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 ۱۴۰5/ ۰2/۰5تاریخ پذیرش: 2۴/۰2/۱۴۰5تاریخ دریافت:

 :چکیده
چه    دهیباشد و این پوششآنیلین می اکساید/پلیآوری شده با گرافناستر عملترین حالت خصوصیات فیزیکی و موفولوژی سطحی پارچه پلیهدف از این کار ، کسب بهینه

تواند ایجاد نماید. بدین منظور ابتدا پیش عملیات قلیایی و تشعشع مایکرویو جهت ایجاد اصلاح و تخریب سطحی قبل از  استر میتغییراتی در ساختار فیزیکی پارچه پلی

( روی  %7و  %5، %۱آنیلین با درصدهای مختلف )لی(  و سپس پ%5و  %۱اکساید با درصد های مختلف ) دهی با گرافندهی انجام گرفت. سپس عملیات پوششعملیات پوشش

با توجه به  ( نشان داده شد. SEMدهی پارچه با استفاده از میکروسکوپ الکترونی انعکاسی)استر انجام گرفت که تصاویر تغییرات موفولوژی سطحی و پوششسطح پارچه پلی

برای نمونه شاهد در اثر واکنشهای قلیایی، آغشته سازی با گرافن  ۱735وcm ۱293-1محدودهمشاهده شده در  C=Oو   O -Cهای، گروهFTIRشده در   کسبهای  نتایج پیک

برای گروه عاملی    cm ۱639-1و    cm ۱236-1گردد که این گروه تحت تاثیر واکنش قرار گرفته و تغییرات ایجاد نموده است که این تغییرات تا طول موجو آنیلین مشخص می

از طرفی خصوصیات فیزیکی پارچه نیز مورد ارزیابی قرار گرفت که بیشترین مقدار     .استر می باشدها درساختار پلی نشان از واکنش پذیری این گروهکربونیل رخداده است که 

آنیلین با استفاده از نرم  ید/پلیاکسادهی گرافنآنیلین مشاهده گردید. در پایان بهینه ترین حالت پوششپلی  %7گرافن و    %۱تنش پارگی  مربوط  نمونه عمل آوری شده با  

آنیلین جهت کسب درصد تنش پارگی و  درصد برای پلی  29/۴اکساید و  درصد برای گرافن  ۰2/2و روش آماری طرح مرکب مرکزی با میزان    Design Expert 11افزار  

 مدول یانگ مطلوب بدست آمد.
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Abstracts: 
The aim of this work is to obtain the most optimal physical properties and surface morphology of polyester fabric treated with GO/PAn and what changes this 

coating can cause in the physical structure of polyester fabric. For this purpose, first, alkaline pre-treatment and microwave radiation were performed to modify 

and destroy the surface before the coating operation. Then, the coating operation with GO with different percentages (1% and 5%) and then PAn with different 
percentages (1%, 5% and 7%) was performed on the surface of the polyester fabric, and the changes in surface morphology and fabric coating were shown using 

a scanning electron microscope (SEM). According to the results of the peaks obtained in FTIR, the C-O and C=O groups observed in the range of 1293 and 1735 

for the control sample due to alkaline reactions, impregnation with graphene and aniline, it is clear that this group has been affected by the reaction and has 
caused changes, and these changes have occurred up to the wavelength of 1236 and 1639  cm-1 for the carbonyl group, which indicates the reactivity of these 

groups in the polyester structure. On the other hand, the physical properties of the fabric were also evaluated, and the highest amount of tearing stress was 

observed for the sample treated with 1% GO and 7% PAn. Finally, the most optimal GO/PAn coating wasdetermined using Design-Expert 11 software and the 
Central Composite Design statistical methodwith a percentage of 2.02 percent for GO and 4.29 percent for PAn to obtain the desired tearing stress and Young's 

modulus. 
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 مقدمه - 1

  ساخت   یتواند برا  یاست که م  د یجد  ینانوذره کربن  یگرافن نوع  

 . گرافن در واقعردیمورد استفاده قرار گ  یمریپل  یها  تینانوکامپوز

  اتم است که   یکضخامت    ایار نازک  یبس  یاخالص فرم ورقه  کربن

بس  یبرا بس  اریوزن  خود  م  اریکم    ۱۰۰  یباًتقر)باشد    یمقاوم 

ی  وندهایبا پ   ی شبکه دو بعدی[. گرافن دارا۱]  (از فولاد  ترمقاومبرابر

ب  بالا، انتقال و پراکنش مناس ژهیسطح و لیاست که بدل یکووالانس

را    یاریمنحصر به فرد، توجه بس  یکیو الکتر  یک یمکان  یهایژگیو  و

 [.2کرده است]ب خود جل یسوب

مطالعات متعددی بر روی کامپوزیت های تقویت شده و اصلاح شده  

انجام شده است. چندین بررسی    با گرافن توسط محققان مختلف 

با گرافن نشان داده   نیز  نانوکامپوزیت ها  با خواص مختلف  مرتبط 

[. در گزارشی استحکام پارگی  5-3شده است که نقش محوری دارد]

اتمی نیروی  میکروسکوپ  با  که  اندازه(AFM) گرافن  شد   ۱3گیری 

ین پی بردند که گرافن  [، همچن6[. این محققان] 6گیگا پاسکال بود] 

را می توان به راحتی خم کرد، به این معنی که می توان از آن برای  

رسول و همکاران  اصلاحات ساختاری و سایر کاربردها استفاده نمود.  

  دریافتند د و  دنکر  یریگگرافن را اندازه  یغشاها  پارگی[ استحکام  7]

کهکه   کر  یغشا  نیتریقو  زمانی  اعمال  روی    یستالیتک  گرافن 

 تریل 8/6شکست  یرویپاسکال با ن گا یگ  9۴ این مفدار برابر شد، یم

اتمی  است.    وتنین نیروی  گستردهمیکروسکوپ  طور   ی برا   یابه 

دهد    ی قدرت شکست گرافن استفاده شده است و نشان م  نیتخم

تشک موثر   لیکه  طور  به  صفحه  از  خارج  در   یامواج  گرافن  تنش 

م کاهش  را  همکاران][.8دهد]  ی صفحه  و    یسر  کی[  9گونگ 

با ضخامت  rGO صفحات گرافن    یرا بر رو   ی کشش و برآمدگ  شیآزما

  سهیدر مقا  ریمقاد  نیانجام داد. ا  میکرومتر  ۱۰۰تا    5/۰در محدوده  

گرافن   نخوردهبا  کاهش    335/۰)  دست  محققان  بود.  بالا  نانومتر( 

  گیگا پاسکال5/8تا    6/۴۴از    بیرا به ترت  نیروی پارگی و    انگیمدول  

  افت از مطالعات    یتعداد مشاهده کردند.  مگاپاسگال  ۴۰تا    2/۱7۰و  

  25-5/2متفاوت    یبا ضخامت ها GOصفحه    ی کیخواص مکان  ینسب

و  ۱۰]  میکرومتر دهد  [۱۱]نانومتر  5۰-6۰[  می  نشان    . را 

نانوکامپوزیت۱2محققین] روی  کششی  آزمایش  سری  یک  های  [ 

باتقویت  دادن rGO شده  افزایش  انجام  و  مدول    ۱5۰د  درصدی 

کششی   استحکام  و  وزنی  3/۰الاستیک  درصد 

توزیع   rGO/PVAهاینانوکامپوزیت  دلیل  به  این  کردند.  مشاهده  را 

همگن پرکننده ها و بهبود قابلیت انتقال بار بین پیوند هیدروژنی  

[ ۱3بورا و همکاران]موجود توسط اصلاح کننده و ماتریس است.  

 ۱23  بیها را به ترت  تیکامپوز  انگیو مدول    یبهبود استحکام کشش

افزودن    87و   با  وزن  3/۰درصد  اپوکس  rGOیدرصد  گزارش   یدر 

پلی آنیلین به دلیل برخورداری همچنین در دهه های اخیر    کردند.

از ویژگیهایی مانند قیمت کم، فرآیند آسان پلیمریزاسیون و پایداری  

-۱6[محققین قرارگرفته استحرارتی و شیمیایی بالا، مورد توجه  

پل .  ]۱۴  ی هاتحالاز  یبیبوده و ترک  دهیچی پ   اریبس  نیلیآنیساختار 

اکس حلقه  مریپل  ونی داسیمختلف  از  متشکل    وی  دیبنزوئ  یهاو 

  و ی  به صورت خط  مریپل  نیساختار ا  ی . بطور کلباشدیم  یدینوئیک

 . ]۱7[شودیدر نظر گرفته م ونیداسیدر سه حالت اکس

را به دست    یی ها  تینانوکامپوز تواندیبا گرافن م   ن یلیآن  ی پل  بیترک

بلکه به    ، کنندیغلبه می پلی آنیلین  هایآورد که نه تنها بر کاست
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و منجر به   دهندیم  شیعملکرد هر دو ماده را افزا  ییصورت هم افزا

جد ظرف  شوند یم  دیخواص  بالا    ژهیو  تی.  و  (  >  F g95۰-1) نسبتا 

  ن یلیآن  یچندگانه , پل  ونیداسیاکس  یهادر انجام واکنش  آنیی  توانا

.  ]۱9و۱8[کندیم  لیبخش تبد   دینو  اریبس  با ظرفیتماده    کیرا به  

  جادیا  تینانوکامپوز  تواندیبا گرافن م  نیلیآن  ی پل  بیترک  نیهمچن

چرخه آن را    یداری داده و پا  شیسطح تماس را افزا  تواندیکند که م

 ی است که اتصال کووالانس  [. مطالعات نشان داده2۰بهبود بخشد]

و    نیب عمر طولان  آنیلینپلیگرافن  به  و ظرف  تر یمنجر   تیچرخه 

انتقال بار    یداری پا  شیبا افزا  یکووالانس  ریغ   ادبا مو  سهیدر مقا  شتریب

سطح مقاومت  کاهش    یهاتینانوکامپوز.  [2۴-2۱]شودیم  یو 

اکسا  نیلیآنیپل  –گرافن گرافن    نگراف  دیاکس  ای(  GO)    دیاز 

دلrGO)افتهیکاهش به  گرافن   نییپا  ییایمیش  یریپذواکنش  لی( 

اکساید[.  28-25اند]شده   هیته  هیاول فر  گرافن  با    تیگراف  یورآبا 

سنتز    KMnO4  ای  H2SO4, 4PO3Hمانند    یکننده قو  دیاکس  ی هامعرف

ا.  [29]شودیم گروه  یتعداد  ،ندیفرآ  نیدر    یحاو  ی عامل  یهااز 

  د یتول،  [29]یدروکسی و ه  لیمت  یکربوکسی، اپوکس  یعن، یژنیاکس

ی  کیزیجذب ف  یکننده برا  یعامل  یهاگاهیکه به عنوان جا ،شوندیم

 نیا  ی معرف  ،گرید  ی. از سو  کنندیعمل م   آنیلینپلیبا    یکووالانس  ای

نگونه م  گرافن  رساناییبه شدت شبکه    زیها  مختل  , که    کند یرا 

انتقال آن   یهایژگ یاست که شبکه مزدوج گرافن و و  نیآن ا  لیدل

 م یترم  کاملاً  تواندیپس از کاهش گسترده گرافن به گرافن نم  یحت

ا.  [3۰شود] بر  فرآ،  نیعلاوه  مشکل   ایاح  /ونیداسیاکس  ندیکنترل 

.  شودیبر گرافن شناخته م   یدائم  یساختار  بیآس  لیاست و به دل

دست گرافن  پا   برخلاف  نها،  داری نخورده  اس  تیدر  مواد    دیبه 

که مانع از ،  [3۱]ابد ی یم  ی کاهشسازرهیبعد از ذخ  ،مانند  کیومیه

  دهندهلیمواد تشک  مدتیطولان  یداری که به پا  شود یم  یی کاربردها 

ن گرافن    یبرا  یکووالانس  وندیپ   کی   یمیشمحققین  دارند.    ازیآن 

 ه یگرافن ته  /نیلیآن  ی پارچه پوشش دار پل  وگزارش    دست نخورده

 فزودنو اثر ا  یشده مورد بررس  پارچه پوشش داده  ریز  ساختارکردند.  

,   کیالکتری, خواص د  ی, عملکرد حرارت  یکیگرافن بر خواص مکان

شده مورد  پارچه پوشش داده  دروفوبیو خواص ه  یحرارت  یداری پا

با    دیاکساو گرافن  نیلیآنیپل   یقرار گرفت . غشاها  لیو تحل  یبررس

-درصد وزنی پلی  2بیترک  نی. بهترافتندیبهبود    نیلیآنیافزودن پل

  یی اصلاح توانا  نیآمد . ااکساید بدست  درصد وزنی گرافن  ۱نیلین و  آ

منفرد    طیمح  ک یدر    ها ندهیها و جذب آلاکردن رنگ  لتریغشا را در ف

غشا    یآبدوست  شیباعث افزا  نیلیآن   یداد . افزودن گرافن و پل  شیافزا

 یدارپای .    درجه شد  37  درجه به  8۴تماس آب از    هیو کاهش زاو

  ی دما  و  افتیبهبود    اکسایدگرافنو  آنیلین  پلیغشا با افزودن    یحرارت

  ش یافزا  گرادیدرجه سانت  627به    گرادیدرجه سانت  ۴93از    بیتخر

  یکیالکتر  یی که رسانا   افتند ی, محققان در  گر ید  ی[. از سو32]افتی

 وم یبه آمون  نیلیمونومر آن  یکه نسبت مول  ی استر هنگامیپارچه پل

 نیبود , بهتر  تریمول بر ل  3/۰کیتیف  دیبود و غلظت اس۱:  3سولفات  

قطره    تیتر , خاصداشت. از همه مهم یکیالکتر  تیرا با هدا  ردعملک

  ک یدر  .  [3۴,  33حذف شد ]  استر کاملاً  یپارچه پل   ای شدن روی

مورد مطالعه در برابر    استریمطالعه، محققان مقاومت خوب پارچه پل

  ش یپس از ب  یحت  ی کیکردند. خواص مکان  د ییرا تأ   یرطوبت  طیشرا

نگهدار  7از   نتا  زین  یسال  هستند.  تأثبدست  ج یمشابه    ریآمده، 

پارچه   ساندنیخ مختلف  انواع  رفتار  بر  را  آب  شده  بافته  یهادر 
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از  پوشش پس  همچن  یرگذاربا  سطوحدار  و  از   نیمختلف،  پس 

)مانند قرار   یجو  یطیمح  طیپس از شرا  ای یدیدر آب اس  ساندنیخ

[. در 35( نشان داد]یزدگخیای گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش  

  ی بافت و استحکام کشش  یساختارها  ریمحققان تأث  ،یگریمطالعه د

 نیدر ح  کیکروپلاستیم  افیال  یرا بر آزادساز   استریپل   یهاپارچه

ماش در  م  یبررس  ییلباسشو  یهانیشستشو  در  سه    انیکردند. 

پارچه  زان یم  نیشترین بیشده با بافت ساتبافته  یهاساختار بافت، 

حال  MPFی آزادساز داشتند، در  پارچهی را  بافت  بافته  یهاکه  با  شده 

  گر، ی[. در مطالعه د36را نشان دادند]  یآزادساز  زانیم  نیکمتر  سرژه

( که شامل انواع مختلف  6لونینا/استریشده )پل فلوک  یرسانا  خ ن  دو

  ی رفتار حرارت  ،یبودند، از نظر مورفولوژ،  اهیها نقره و کربن سپرکننده

نقره،    هیپابا  شدند. نخ  بررسی  مختلف    طیدر شرا  یکیالکتر  یداریو پا

را   یبهتر  ییابالاتر و رسان  ینگیبلور  تر،کنواخت ی یسطح  یمورفولوژ

  یداریعملکرد پا   ، یکیو مکان  یپس از تنش حرارت  ی نشان داد و حت

تجمع   لیاحتمالاً به دل  اه،یکربن س  هیرا حفظ کرد. در مقابل، نمونه پا

  ژهیدر مقاومت و   یشتریب  یریرپذیی ناهمگن، تغ  یپرکننده و پراکندگ 

در تحقیق حاضر خواص فیزیکی    [. 37نشان داد]  یکمتر  ی نگیو بلور

با   شده  داده  استرپوشش  پلی  پارچه  سطحی  اصلاح  گرافن  و 

افزار    نیلیآن  ی پل/دیاکسا نرم  قرار   Design Expert 11با  ارزیابی  مورد 

شد.   ورودیگرفته  بـین  تابعی  دقیق  رابطه  که  مسایلی  و  در  ها 

  ۱5ا ت 5ها, بین ها وجود ندارد و تعداد ورودیخروجی)های( سامانه

روش است,  رویهمتغیر  پاسخ)های  جذابی  (جایگزین1RSMهای  های 

وسیله توابع تخمینی, تقریبی از فضای طرح ها به  هستند. این روش

 
  

شده حاصل از طرح آزمایش است،    ریزیهای طرح که مبتنی بر نمونه

شوند. از آنجا که این توابع تخمینی دارای خواص ریاضی تعیین می

ب نقطه هینهخوبی هستند،  یافتن  منظور  به  ریاضی  روش  به  سازی 

فضای جستجو، می در  وجود،  بهینه  این  با  گردد.  واقع  مفید  تواند 

بهینه در  کارایی  تخمین  توابع  از  استفاده  با  کافی،  دقت  با  سازی 

توجیه نباشد.  نواحی دلخواه از فضای طرح، ممکن است همیشه قابل

یت تخمین اندیشیده شده  به همین منظور تدابیری برای بیان کیف

پاسخ که   هایی از رویهشود که روشاست. در این ارتباط، ثابت می

و   حرکت  پاسخ  رویه  در  بهینه  به  همگرایی  تا  تخمین  فضای  در 

می بهجستجو  ولی  هستند،  برخوردار  توفیق  بیشترین  از  -کنند 

سازی در طرح, کارگیری این روش تحت تاثیر تعداد متغیرهای بهینه

امروزه، روشد میمحدو پاسخ، بهشود.  رویه  آمیز  طور موفقیتهای 

متغیر، و در    ۱۰ویژه در مسایل توام یا اغتشاش با تعداد حداکثر  به

روند. این دسته از مسایل به کررات کار میمتغیر، به  ۱5برخی موارد  

سازی چندجزئی و ... یافت  های المان محدود ساده, شبیهدر تحلیل

 [. ۴۰-38]شوندمی

 تجربیات -2

 مواد و وسایل   - 1-2

دنیر    ۱6۰استر با بافت ساده و نمره نخ تار  در این مطالعه، پارچه پلی

  3۰و    32به ترتیب    دنیر و تراکم تاری و پودی  ۱5۰و نمره نخ پود  

مواد  همچنین  شد.  استفاده  بابکان  نساجی  شرکت  در  شده  تولید 

نانیونیک و گرافن اکساید از شرکت بایر آلمان ، هیدروکسید سدیم 

و کربنات سدیم از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. پلی آنیلین  

1 - Response Surface Methodology 
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قائم شهر)ایران( تهیه و   آزاد اسلامی  از دانشگاه  نیز  استفاده  مورد 

 د استفاده قرار گرفت. مور

 ها ها و دستگاه روش - 2-2

 پیش عملیات قلیایی   -۱-2-2

ناخالصی روغنبرای حذف  و  و  ها  ریسندگی  فرآیند  از  های حاصل 

پارچه   بهبود زیردست  ایجاد نرمی و یکنواختی،   ، بافندگی موجود 

حمامی در  قلیایی  عملیات  استر  لیتر    2حاوی    پلی  در  گرم 

کننده نانیونیک با نسبت گرم در لیتر پاک   ۱هیدروکسید سدیم و  

درجه   ۱۰۰( در دمای  L/R=۱/۴۰)    ۱به    ۴۰حجم حمام به وزن کالا  

 دقیقه انجام گرفت.  2۰سانتیگراد برای مدت 

 تشعشع مایکرویو -2-2-2

ی پارچه توسط  سطح  و شکافجهت ایجاد خلل و فرج  ها  پارچه  نمونه

هرتز  و توان   5۰با فرکانس    LG Electronics Incمدل  کروویویمایک  

رو( با شدت    وپشت  )دقیقه    8در زمانولت    23۰وات  و ولتاژ    2۴۰۰

 . ]38[وات قرار گرفتند 9۰۰

 نانو دهی با گرافن اکساید   -3-2-2

پد روش  به  اکساید  گرافن  سنتز  مرحله  این  در  -خشک-در  پخت 

( به مدت L/R=  ۱/5)  ۱به  5دمای محیط و نسبت حجم حمام به کالا  

درصد     5و۱هایدقیقه برای تولید نانو گرافن اکساید با غلظت  2۰

 روی پارچه پلی استر انجام گرفت. 

 آنیلینپوشش دهی با پلی  -۴-2-2

پخت در دمای  -خشک-ز به روش پد ، آنیلین نیز جهت سنتهمچنین

 2۰( به مدت  L/R=  ۱/5)  ۱به  5محیط و نسبت حجم حمام به کالا  

 
 
 

( و  %7و    %5،  %۱دقیقه برای تولید غلظتهای مختلف پلی آنیلین)  

پوشش دهی روی پارچه پلی استر آغشته به نانو گرافن اکساید با  

 درصد انجام گرفت. 5و  ۱غلظتهای 

 دستگاه استحکام سنج  -5-2-2

استاندارد   طبق  ها  نمونه  -ASTM standard D2256 استحکام سنجی 

استحکام سنج 97 از دستگاه  آزمایش  انجام  جهت  انجام شد. ضمناً 

پایه    Testometric M500-25CTمدل   و    mm/ min  ۴۰۰و سرعت    CREبر 

 استفاده شد.   mm5۰۰فاصله فک  

 میکروسکوپ الکترونی انعکاسی  -6-2-2

استر جهت بررسی خصوصیات تغییرات و اصلاح سطحی پارچه پلی

الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  از  آزمایشگاهی  مختلف  مراحل  در 

مدل  2SEMانعکاسی)  )LEO1455VP    استفاده انگلیس  کشور  ساخت 

 شد. 

 (FTIRدستگاه طیف سنج مادون قرمز)  -7-2-2

استر از جهت بررسی تشکیل گروههای عاملی در سطح پارچه پلی

ساخت کشور  Bruker Tensor 27دستگاه طیف سنجی مادون قرمز مدل  

 آلمان استفاده شد. 

 (3CCDمرکب مرکزی) طرح آزمایش   -8-2-2

(، جهت  )فراهم شده از آمریکا  Design Expert 11 در این کار از نرم افزار

کسب بهینه ترین حالت ممکن به روش آماری طرح مرکب مرکزی استفاده  

اکساید  داده ها در این مرحله شامل درصدهای مختلف نانو گرافن  شد.

درصد( و   5-۰اکساید )آنیلین می باشند بطوریکه برای گرافنو پلی

پلی )برای  نظر گرفته شد. جزئیات طراحی   7-۰آنیلین  درصد( در 

2 - Scanning Electron Microscopy 
3 -  Central Composite Design 
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آزمایشات نمونه پارچه های پلی استر با درصدهای مختلف گرافن  

( آمده است. همچنین اثر نتایج ۱جدول )   اکساید و پلی آنیلین در

ازدیاد طول)1Yمختلف استحکام ) از توابع (  2Y( و درصد  با استفاده 

 .(۱مشخص شد) معادله

Y = b0 + ∑ biXi + ∑ bijXiXj + ∑ ciXi
2        i ≥ j    )۱( معادله 

i,j= 1,2,3  

ضرایب رگرسیون   ibمتغیر وابسته به طراحی آزمایش،    0bکه در آن  

   icضریب رگرسیون بین طراحی آزمایش و متغیر ها و  ijbخطی و 

 ضرایب شکل معادله ای متغیر ها می باشد. 

 

 آنیلینطراحی آزمایشات نمونه پارچه های پلی استر با درصدهای مختلف گرافن اکساید و پلی  -۱جدول  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                      

 

 نتایج و بحث   - 3

بررسی در  با  شده  انجام  جدولهای  در  که  استحکام  و    2تست 

می۱شکل مشاهده  ب(  و  به  )الف  قلیایی  عملیات  اثر  در  که  گردد 

پلی   پارچه  سطح  در  موجود  الیگومرهای  و  ناخالصی  حذف  دلیلی 

استر و سپس عملیات تشعشع مایکرویو درصد تنش پارگی کاهش  

می  افزایش  یانگ  مدول  گرافن  و  درصد  میزان  افزایش  با  اما  یابد، 

می  5و  ۱اکساید) استحکام  تقویت  موجب  به  درصد(  لازم  گردد. 

که   است  واکنش  توضیح  امکان  آنیلین  از  استفاده  عدم  دلیل  به 

پیوندی قوی بین نمونه وگرافن اکساید کم بوده و ثبات لازم را دارد  

ها نمونه  نتایج  همانطورکه  می(  2)جدول۱۰الی  5ی  و  دهد،  نشان 

ها گردیده که این امر  مونهبکارگیری آنیلین سبب افزایش استحکام ن

از   افزایش غلطت گرافن و آنیلین  تقریبا ًسبب تقویت   %5تا    %۱با 

نمونه استحکام  ها میاستحکام  افزایش  با  ترتیب  به همین  و  گردد 

 ازدیاد طول تا حد پارگی کاهش و مدول یانگ افزایش داشته است.

Response 2: Response 1: Factor2: Factor1: 

Run Young's modu-

lus(N/mm2 ( 
Strain at Break 

(%) 
% PAn % GO 

62/۰ 6/2۱ 3 6 ۱ 

638/۰ 2۱ 3 3 2 

63/۰ 9/2۰ 3 3 3 

6/۰ 5/2۰ 3 ۰ ۴ 

72۴/۰ ۰98/2۰ ۱2/5 87/۰ 5 

6۴5/۰ ۱/2۱ 3 3 6 

622/۰ ۴6۱/2۱ 87/۰ ۱2/5 7 

639/۰ 2۴5/2۱ 87/۰ 87/۰ 8 

6۴/۰ ۰5/2۱ 3 3 9 

63/۰ 9۴/2۰ 3 3 ۱۰ 

77/۰ 5/۱8 6 3 ۱۱ 

6۱6/۰ 755/2۰ ۱2/5 ۱2/5 ۱2 

7۴/۰ 2/2۰ ۰ 3 ۱3 
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ای طول پارگی بر  نمودار مقایسه ب( استر   نشده روی پارچه پلیشده و عملنمودار مقایسه ای نیروی پارگی  برحسب نیوتن پارچه های عملالف (    -۱شکل  

 استر نشده روی پارچه پلی شده و عملهای عملمتر و درصد ازدیاد طول نمونهحسب میلی

 

 میلی متر( عمل شده و عمل نشده در شرایط مختلف  2۰۰استر )طول هر نمونه  رچه پلینتایج مقایسه ای استحکام سنجی پا  -2جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-های عملسطحی نمونه ( تصاویر میکروسکوپی موفولوژی3شکل )

 استر  پ سطح پلی-3دهد. در شکل نشده را نشان می ده و عملش

 

 

 

 

، که شکاف  ]38[دقیقه انجام شد  8ابتدا با تشعشع مایکروویو در زمان  

گرافن پوشش  و  قرارگیری  موجب  ایجاد شده  تخریب سطحی  -و 

اکساید در مرحله بعد گردید 

  نیروی پارگی

(N) 

مدول 

 یانگ
)2(N/mm 

طول پارگی  
(mm) 

 تنش پارگی

 )%( 
 ردیف  نمونه پارچه 

۱۱57 5۰۴/۰  93۱/۴7  7۱2/23  ۱ خام  

۱۰6۰ 563/۰  396/۴3  35۴/2۱  
پیش عملیات قلیایی و  

 مایکروویو 
2 

۱223 735/۰  78/۴۰  ۰63/2۰  3 نانوگرافن  ۱% 

۱2۱۱ 65۱/۰  ۱3/۴3  255/2۱  ۴ نانو گرافن  5% 

۱۱97 639/۰  25۴/۴3  2۴5/2۱  5 پلی آنیلین  % ۱نانو گرافن / ۱% 

۱۱97 72۴/۰  658/۴۰  ۰98/2۰  6 پلی آنیلین  % 5نانو گرافن / ۱% 

۱۱96 62/۰  92۰/۴3  6۱۱/2۱  7 پلی آنیلین  % 7نانو گرافن / ۱% 

۱۱78 622/۰  536/۴3  ۴6۱/2۱  8 پلی آنیلین  % ۱نانو گرافن / 5% 

۱۱۴7 6۱6/۰  ۱6۱/۴2  755/2۰  9 پلی آنیلین  % 5نانو گرافن / 5% 

972 782/۰  2۴8/35  328/۱7  ۱۰ پلی آنیلین  % 7نانو گرافن / 5% 
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دقیقه    8(  نمونه پارچه پلی استر: الف( نمونه خام ب( نمونه قلیایی شده  پ( عمل شده با امواج مایکروویو در زمان  SEMتصاویر میکروسکوپی )  -2شکل

  نیلیآن  یپل  %7گرافن / %۱ن(  نیلیآن  یپل  %5گرافن /  %۱د(  نیلیآن  یپل  %۱گرافن /  %۱گرافن اکساید ج(  %5گرافن اکساید ث(عمل شده با    %۱ت(عمل شده با  

نیلیآن  یپل  %7گرافن /  %5ه(     نیلیآن  یپل  %5گرافن /  %5یلین ی(  آن  یپل  %۱گرافن /  %5و(  

)شکل ث(    %5)شکل ت( به    %۱از    از طرفی میزان گرافن اکساید 

پلی الیاف  سطح  در  را  گرافن  ذرات  که  تجمع  هستیم  شاهد  استر 

استحکام می  افزایش  این تجمعات موجب  بدلیل گرچه  ولی  گردد، 

بین گرافن  ملکولی قوی  پیوند  برقراری  عدم  و  ثبات لازم  نداشتن 

قابل تامل بوده که این امر با اضافه شدن   اکساید و لیف پلی استر

آنیلین در مرحله بعد مشهودتر می باشد)شکل های ج و د(. با  پلی

 اکساید  آوری شده با گرافنافزایش میزان پلی آنیلین به پارچه عمل

-درصدهای مختلف ذکر شده مجددا تجمع ملکولی اینبار برای پلی

استر مشاهده  ح الیاف پلیاکساید در سطآنیلین در مقایسه با گرافن

  2سنجی در جدول  شود)شکل های ن،و،ی( که با نتایج استحکاممی

ه( که کاهش  -مطابقت دارد حتی این تطابق در نمونه آخر )شکل

و  ازدیاد طول  موجب کاهش درصد  میدهد  نشان  را  تجمعات  این 

 ( را اثبات می کند. ۱۰نمونه-2افزایش مدول یانگ)جدول
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های عاملی تشکیل شده در طول موج های مختلف در سطح پارچه پلی استر عمل شده و عمل نشده با  ( و تغییرات گروهcm-1)برحسب  FTIRنتایج    -3جدول

 نانو گرافن اکساید و نانو گرافن اکساید/پلی آنیلین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-( و تغییرات گروهcm-1)برحسب  FTIR(، نتایج  3( و شکل )3جدول)

ای عاملی تشکیل شده در طول موج های مختلف در سطح پارچه ه

نانو گرافنشده و عملاستر عملپلی با  نانو گرافننشده  -اکساید و 

میاکساید/پلی نشان  را  پیکدهد.  آنیلین  به  توجه  مشاهده  با  های 

استر در طول  های عاملی پلی( گروه۱-3شده در نمونه خام )شکل  

مشاهده شده    ۱735و  ۱293و  722و    2329و  cm  33۴5- 1موج های  

درمحدوه  خام  تغییرات طول موج جذبی مشاهده شده درنمونه    .است

به گروههای کربونیل۱735 اثر مراحل می  C=Oکه مربوط  باشد در 

نشان دهنده واکنش دادن این گروه در فرآیند    3سنتز طبق جدول

آوری شده  سنتز می باشد که این تغییرات در نمونه پارچه پیش عمل

از نهایی  تا نمونه  مایکرویو  قلیایی و   ۱639تا  cm  ۱735- 1با شرایط 

با    دهدتغییرات طول موجی و شدت موج را بین نمونه ها نشان می 

درنمونه  C=O و  C-O هایهای مشاهده شده برای گروهتوجه به پیک

برای نمونه شاهد مشاهده شده  ۱735و cm  ۱293- 1ها که درمحدوده  

ر اثر واکنشهای قلیایی، آغشته سازی با گرافن و آنیلین است که د

می و مشخص  گرفته  قرار  واکنش  تاثیر  تحت  گروه  این  که  گردد 

 cm ۱236- 1تغییرات ایجاد نموده است که این تغییرات تا طول موج

پذیری داده است که نشان از واکنشبرای گروه کربونیل رخ  ۱639و  

 های موج  طول  به  توجه  با  .می باشداستر  ها درساختار پلیاین گروه

  ها  نمونه  نمودن  عمل  دلیل  بهدر این تحقیق،    شده  مشاهده   جذبی

  که  گردیده  مشاهده  cm 3۴۰۰-1هد درمحدو(  NH)هایپیک  آنیلین  با

  نشان   را  جذبی   موج  طول  پیک  تغییرات   ها   نمونه  این  FTIR  نتایج

  توانسته   شده  آغشته  اکساید   گرافن  تثبیت  برای  گروه  این  که  دهدمی

 بصورت   کربونیل  گروههای  به  آنیلین  اعمال  شرایط  به  توجه  با

 گرافن  تثبیت  سبب  و  نموده برقرار  پیوند  غیرمستقیم  یا  و  مستقیم

عمل شده   نمونه پارچه پلی استر گروههای عاملی 

 C-N C=N N-H O-H C-H 2CH C-O C=O و عمل نشده

 خام  ۱735 ۱293 722 2923 33۴5 - - -

 پیش عملیات قلیایی و مایکروویو  ۱72۴ ۱258 72۴ 2922 3۴29 - - -

 نانوگرافن  ۱% ۱696 ۱236 72۰ 2922 3۴28 - - -

 نانو گرافن  5% ۱639 ۱2۴۰ 72۰ 2922 3۴33 - - -

 پلی آنیلین  % ۱نانو گرافن / ۱% ۱7۰8 ۱235 7۱9 29۱7 - 3۴3۱ - -

 پلی آنیلین  % 5نانو گرافن / ۱% ۱7۱۰ ۱2۴۱ 7۱9 29۱9 - 3۴37 - ۱۰۴3

 پلی آنیلین  % 7نانو گرافن / ۱% ۱699 ۱23۴ 7۱8 29۱6 - 3۴3۴ - -

 پلی آنیلین  % ۱نانو گرافن / 5% ۱698 ۱235 7۱9 29۱8 - 3۴25 - -

 پلی آنیلین  % 5نانو گرافن / 5% ۱7۰۱ ۱235 7۱9 2968 - 3۴32 ۱578 ۱۰۱6

 پلی آنیلین  % 7نانو گرافن / 5% ۱7۱8 ۱236 7۱8 - - 3۴28 - ۱۰۱5
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 (C-N)گروههای ایجاد  و  هانمونه  جذبی  هایپیک  تغییرات.  است  شده

 .باشدمی  امر این دهنده نشان  هادرنمونه   (C=O)هایپیک یراتیوتغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( و تغییرات گروههای عاملی تشکیل شده در طول موج های مختلف در سطح پارچه پلی استر عمل شده و عمل  cm-1)برحسب    FTIRنمودار نتایج    -3شکل  

 نشده با نانو گرافن اکساید و نانو گرافن اکساید/پلی آنیلین

 

افزار   نرم  از  حاصل  آماری  مرکب    Design Expert 11نتایج  طرح  با 

  دهد ینشان م  57/8برابر    F-Valueمقدار  دهد که  مرکزی نیز نشان می

تنها   است.  معنادار  مدل  که   ۰/ 68که  دارد  وجود  احتمال  درصد 

این F مقدار   در  داده ها    رخ دهد.   زینو  بتواند  و  مقادیر  به  توجه  با 

( داده شده است.  2معادله ریاضی مقدار درصد تنش پارگی )معادله 

 ی پاسخ برا  ینیبشیپ   یبرا  تواندیم   یبر حسب عوامل واقع   2معادله  

  د یسطوح با  نجا، ی. در اردیهر عامل مورد استفاده قرار گ  نیسطوح مع

  د ی عادله نبام  نیهر عامل مشخص شوند. ا  یبرا  یاصل  ی در واحدها
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ز  ینسب  ریتأث  نییتع  یبرا استفاده شود  عامل   ی برا   بیضرا  رایهر 

و عرض از مبدا    شوندیم  یبنداسیمق  عاملهر    یبا واحدها  قیتطب

  RSMنیز نمودار رگرسیون    ۴شکل    قرار ندارد.  یطراح  ی در مرکز فضا

-اکساید و پلینتایج درصد تنش پارگی بر اساس مقادیر نانوگرافن

دهد. آنیلین را نشان می

 

 Design Expert 11استر با استفاده از نرم افزارآنیلین روی پارچه پلیاکساید و پلیدرصد تنش پارگی نمونه عمل شده با گرافن   ANOVAمدل    -۴جدول  

ANOVA for Quadratic model 

 Response 1: Strain at Break (%) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 6.57 5 1.31 8.57 0.0068 significant 

A-A: % GO 0.7373 1 0.7373 4.81 0.0645 

  

B-B: % PAn 2.27 1 2.27 14.77 0.0064 

AB 0.0486 1 0.0486 0.3169 0.591 

A² 0.2739 1 0.2739 1.79 0.2233 

B² 2.95 1 2.95 19.25 0.0032 

Residual 1.07 7 0.1534     

Lack of Fit 1.05 3 0.3492 53.57 0.0011  

Pure Error 0.0261 4 0.0065     
  

Cor Total 7.65 12       

 

 
 آنیلین نتایج درصد تنش پارگی بر اساس مقادیر نانوگرافن اکساید و پلی  RSMنمودار رگرسیون    -۴شکل

 

 

تنش پارگی =  63/2۰-(PAn×5۴۴3/۰(+)%GO×۱9۴9/۰ %) -(2%GO×۰۴۴۱/۰(+)% PAn×%GO×۰2۴5/۰)  -(PAn×۱۴۴7/۰%2)  (:                     2معادله)
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برای   ( 5یانگ)جدولمدول    ANOVAهمچنین در مدل کوادراتیک 

که مدل نسبت    دهد ینشان ماست،    5۴/7برابر    F-valueمقدارزمانیکه  

   Fروجود دارد که مقدا  درصد97/۰شانس    کی.  استدار  ی  معن  زیبه نو

از  کمp - value . مقداررخ دهد  زینودر  تواندیم دهنده  نشان  ۰5/۰تر 

شرایمعن بودن  مقا  طیدار   . است  نشان    ۱/۰از    کوچکترریدمدل 

شرا  دهندیم معن   طیکه  نمودار   5شکل  .    هستنددار  ی  مدل  نیز 

اکساید  نتایج مدول یانگ بر اساس مقادیر نانوگرافن  RSMرگرسیون  

 ها معادله دهد. با توجه به مقادیر و دادهآنیلین را نشان میو پلی

 ( داده شده است. 3ریاضی مقدار درصد تنش پارگی )معادله         

 

 Design Expert 11مدول یانگ نمونه عمل شده با گرافن اکساید و پلی آنیلین روی پارچه پلی استر با استفاده از نرم افزار  ANOVAمدل    -5جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( بر اساس مقادیر نانوگرافن اکساید و پلی آنیلین2N/mmنتایج مدول یانگ)  RSMنمودار رگرسیون    -5شکل

ANOVA for Quadratic model  

Response 2: Young Modules(N/mm2)  

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value   

Model 0.0288 5 0.0058 7.54 0.0097 significant 

A-A: % GO 0.0012 1 0.0012 1.53 0.2562   

B-B: % PAn 0.0018 1 0.0018 2.41 0.1646   

AB 0.0021 1 0.0021 2.71 0.144   

A² 0.0032 1 0.0032 4.15 0.0811   

B² 0.0182 1 0.0182 23.78 0.0018   

Residual 0.0054 7 0.0008       

Lack of Fit 0.0052 3 0.0017 40.38 0.0019  

Pure Error 0.0002 4 0       

Cor Total 0.0342 12         
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 ( 2N/mmمدول یانگ)= 6۴62/۰(+GO%×۰37/۰)-(PAn% ×۰۴58/۰)-(PAnGO%۰۰5  /۰ %×)-(2PAn%×۰۱۱/۰(+)2GO%×۰۰۴/۰)        (:3معادله)

 
 

فاکتورها برحسب  پاسخ    ینیبشیپ   یبرا  تواندیم  ی واقع  یمعادله 

  دی سطوح با  ، 3معادله  شده از هر عامل استفاده شود . در  سطوح داده

  یمعادله برا  نیهر عامل مشخص شوند. ا  یبرا  ی اصل  یدر واحدها

کار    ینسب  ریتاث  نییتع به  عامل  اساس بیضرا  رایز،  رودنمی  هر    بر 

عامل    یواحدها  قیتطب مقادیر شوندیم  اسیقهر  به  توجه  با   .

پلیدرصدهای گرافن انتخابی در آنیلین بهینهاکساید و  ترین حالت 

درصد برای گرافن اکساید    29/۴نمودار رگرسیون رویه سطح مقادیر  

تواند این درصد  آنیلین انتخاب گردید که میدرصد برای پلی  ۰2/2و  

درصد   و  استحکام  کسب  جهت  نتیجه  حالت  بهترین  عنوان  به 

 (. 6ادطول در نظر گرفته شود)شکل ازدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اکساید جهت بهترین  آنیلین و گرافنرویه پاسخ سطح برای انتخاب بهینه ترین حالت ممکن برای میزان درصد انتخابی ترکیب پلی  نموار رگرسیون  -6شکل

 استر درصد تنش پارگی پلی

 

 

 نتیجه گیری   - 4

-در این پژوهش خصوصیات فیزیکی و موفولوژی سطحی پارچه پلی

آنیلین با درصد های مختلف  اکساید/ پلیپوشش داده با گرافن  استر

نتایج تصاویر تغییرات موفولوژی سطحی  ارزیابی قرار گرفت.  مورد 

پارچه قبل و بعد از پوشش دهی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 

 استر( انجام گرفته شده نشان داد که سطح الیاف پلیSEMانعکاسی)

سپس  و  قلیایی  عملیات  پیش  مرحله  در  و  دهی  پوشش  از  قبل 

قرارگیری در تشعشع مایکرویو، وجود شکاف و تخریب سطح الیاف 
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پلی با  بعدی  مرحله  در  که  استر حاصل شده  گرافن پلی  و    آنیلین 

-دهی لازم انجام شد که ارزیابی تشکیل و وجود گروهاکساید پوشش

ده از دستگاه طیف سنج مادون  های عاملی در سطح پارچه با استفا

( برای نمونه های مختلف عمل آوری شده اثبات و در  FTIRقرمز )

با توجه نمودار پیک طیف سنج مادون قرمز نشان داده شد. بطوریکه  

در نمونه ها که  C=O و C-O های مشاهده شده برای گروههایبه پیک

است   برای نمونه شاهد مشاهده شده   ۱735و    cm۱293-1در محدوده  

سازی باگرافن و آنیلین مشخص که در اثر واکنشهای قلیایی، آغشته

ایجاد  تغییرات  و  قرار گرفته  واکنش  تاثیر  این گروه تحت  شد که 

برای   ۱639و  cm۱236-1نموده است، که این تغییرات تا طول موج  

ها  پذیری این گروهگروه کربونیل رخداده است، که نشان از واکنش

  ها   نمونه  نمودن  عمل   دلیل   بهباشد. از طرفی  تر میاسدر ساختار پلی

  که  گردیده  مشاهده   cm 3۴۰۰-1هدمحدو   در(  NH)هایپیک  آنیلین  با

 نشان  را  جذبی  موج  طول  پیک  تغییرات   هانمونه  این  FTIR  نتایج

  توانسته   شده   آغشته  اکساید   گرافن  تثبیت  برای  گروه   این   که  دهد می

 بصورت   کربونیل  هایگروه   به  آنیلین  اعمال  شرایط  به  توجه  با

  گرافن   تثبیت  سبب  و  برقرارنموده  پیوند  غیرمستقیم  ویا   مستقیم

-C)  گروههای  ایجاد  و  ها  نمونه  جذبی  هایپیک  تغییراتت.  اس  شده

N)  هایپیک  یراتیوتغ(C=O)   باشدمی  امر  این  دهنده نشان  هادرنمونه.  

پارچه نیز مورد ارزیابی قرار   یانگپارگی و مدولهمچنین میزان تنش

آوری شده  پارگی  مربوط  نمونه عملگرفت که بیشترین مقدار تنش

 62/۰و مدول یانگ     6۱۱/2۱پلی آنیلین با مقدار    % 7گرافن و    % ۱با  

پوشش حالت  ترین  بهینه  پایان  در  گردید.  گرافن  مشاهده  دهی 

ب مرکزی با اکساید/پلی آنیلین با استفاده از آنالیز آماری طرح مرک

و    29/۴میزان   اکساید  گرافن  برای  پلی    ۰2/2درصد  برای  درصد 

آنیلین جهت کسب درصد ازدیاط طول و مدول یانگ مطلوب بدست  
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