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متیل تیوفن(  پلی)3-  نانوذرات  از  پوششی  با  پلی استر  پارچه  الکترکیی  رسانایی  و  رنگی  رفتار 
پوشش  دارای  پلی استر  پارچه  رنگی  رفتار  است.  شده  بررسی  شیمیایی  پلیمرشدن  روش   به 
پلی)3- متیل تیوفن( با اعمال جریان الکترکیی به کمک ولت سنج رقمی بر سطح نمونه و ثبت طیف 
انعکاسی حاصل از آزمون طیف سنجی انعکاسی بررسی شد. اثر زمان و دمای واکنش و غلظت 
مواد اولیه )مونومر و اکسنده( روی رسانایی الکترکیی و سایر خواص پلیمر پوششی افته بر سطح 
پلی استر مطالعه شده است. تصاویر مکیروسکوپی الکترونی پویشی نشان می دهد، سطح پارچه 
نانومتر  ابعاد  به  دستی ابی  است.  یافته  پوشش  نانومتر  ابعاد  در  پلیمر  ذرات  با  مطلوب  به طور 
است.  شده  انجام  شدید  همزدن  با  شیمیایی  پلیمرشدن  روش  به  تیوفن(  متیل  پلی  )3-  ذرات  از 
شکل گیری  تأیید  برای   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف سنجی  وسیله  به  بیشتر  بررسی های 
 ذرات پلیمر روی سطح نمونه، اندازه گیری مقاومت الکترکیی سطح نمونه ها به روش دونقطه ای و 
اندازه گیری طیف انعکاسی وابسته به فشار و جریان الکترکیی به منظور بررسی رفتار رنگی نمونه ها 
انجام شده است. نتایج به دست آمده نشان می دهد، پلیمرشدن اکسایشی بدون ایجاد هیچ تغییر و 
تشیکل  به  منجر  فیزکیی  و  به طور سطحی  تنها  پلی استر،  یعنی  زمینه  تریکب  در ساختار  آسیبی 
پلی)3- متیل تیوفن( شده است. افزایش زمان و دمای واکنش )کمتر از C°0( و نسبت مولی مونومر 
الکترکیی سطح پارچه پلی استری پوششی افته  به اکسنده )تا حداکثر 3:1( موجب کاهش مقاومت 
دارای  پلی استری  نمونه  استحکام  پلیمرشدن،  فرایند  طول  در  می  شود.  متیل تیوفن(  پلی)3-  با 
 پوشش پلیمری کاهش یافت )استحکام پلی استر خام: kgf 23/36 و استحکام نمونه پوششی افته: 
انعکاسی نمونه،  اثر فشارهای زیاد در طیف  kgf 19/42(. جابه جایی به شکل جابه جایی آبی در 

تغییر رنگ تحت فشار قابل توجهی را در نمونه های پوششی افته بیان میک ند. منسوجات رسانای 
تولید شده خواص نوری و الکترکیی ویژه ای دارند.

پلی)3- متیل تیوفن(، 

نانوذرات، 

پلیمرشدن شیمیایی، 

خواص رنگی، 

پیزورنگی
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مقدمه
نظیر  رسانا  پلیمرهای  با  منسوجات  پوشش دهی  اخیر،  سال های  در 
 ]5[ پلی تیوفن  از  مشتقاتی  و   ]3،4[ پلی پیرول   ،]1-3[ پلی آنیلین 
 .]3،6[ است  شده  بررسی  هوشمند  کامپوزیتی  منسوجات  عنوان  به 
پلیمرهای رسانا به دلیل خواص نوری و الکتریکی ویژه و کاربردهای 
حسگرها،  شیمیایی،  صنایع  جمله  از  مختلف  حوزه های  در  بالقوه 
باتری های  و  ساکن  ضدالکتریسیته  پوشش های  زیستی،  حسگرهای 
شارژشدنی، سپرهای محافظتی امواج الکترومغناطیس، انتقال اطلاعات 
در پوشاک و همچنین کاربردهای نظامی نظیر فناوری استتار امروزه 
و  رشد  حال  در  که  پژوهش هاست  از  بسیاری  توجه  قابل  موضوع 

توسعه است ]3،7،8[. 
پوشش دهی بسترهای مختلف با یک لایه پلیمر رسانا با استفاده از 
چند شیوه ممکن انجام می شود ]8[. برای تهیه پارچه های کامپوزیتی 
رسانا، پژوهشگران بسیاری از روش پلیمرشدن درجا استفاده می کنند. 
رسانایی  کنترل  راحتی  و  دلیل سادگی  به  این روش  می رود،  انتظار 
الکتریکی و همچنین حفظ استحکام پارچه زمینه، یکی از مناسب ترین 
با  پوششی افته  منسوجات  تهیه  که  زمانی  از   .]2[ باشد  روش ها 
انجام شد، گروه های پژوهشی  پلیمرشدن شیمیایی  از راه  پلی پیرول 

بسیاری در این حوزه در حال کارهستند ]۴، ۳[. 
 براساس بسیاری از پژوهش ها  ]۱۰، 9، ۳[، مونومرهایی نظیر آنیلین و 
نساجی  پارچه های  به سطح  و  پلیمر شده  اکسنده  محلول  از  پیرول 
)نایلون 6 یا 66، پنبه، پلی استر، پشم و نومکس( اتصال یافته اند که 
رسانایی الکتریکی آنها زیر کشش با افزایش طول بیشتر شده است 
زیادی  انعطاف پذیری  و  استحکام  پوششی افته  بسترهای  این   .]11[
نشان داده و برای تهیه سامانه های هوشمند و صنعتی مطالعه شده اند. 
پلی تیوفن ها به عنوان گروه گسترده ای از پلیمر ها با پیوند دوگانه 
خواص  تولید،  راحتی  خوب،  محیطی  پایداری  دلیل  به  مزدوج 
نوری و الکتریکی ویژه توجه پژوهشگران بسیاری را به خود جلب 
ساختار  به  آلکیل  گروه های  مانند  جانبی  زنجیرهای  ورود  کرده اند. 
پلیمرهای  الکترونیکی  ساختار  بر  قوی  اثر  است،  ممکن  آروماتیک 
رسانا داشته  باشد و به خواص نوری جالبی منجر شود که در پلیمر 
پایه بدون گروه استخلافی دیده نمی شود. به عنوان مثال، پدیده های 
تغییر  الکتریکی،  جریان  و  دما  اثر  در  رنگ  تغییر  نظیر  رنگ  تغییر 
به ویژه  پلی تیوفن  مشتقات  برخی  در  فشار  و  محلول  اثر  در   رنگ 
پلی)3- آلکیل تیوفن ها( گزارش شده است ]14-7،12-5[. پدیده های 
رنگی در مشتقات پلی تیوفن منظم و بی نظم مولکولی در هر دو حالت 
با  پلیمرها  در  واقع،  در   .]15[ است  شده  مشاهده  محلول  و  جامد 
پیوند دوگانه رابطه قوی بین ساختار الکترونی و صورت بندی اسکلت 

وجود دارد. هر نوع چرخشی در آرایش فضایی اسکلت به اصلاحی 
در طول مؤثر پیوند دوگانه منجر می شود که به شکل یک جابه جایی 
براساس  می شود.  مشخص  مرئی  محدوده  در  جذبی  موج  طول  در 
می توانند  مختلف  کرد، محرک های خارجی  بیان  می توان  نتایج  این 
در آرایش مولکولی زنجیرهای جانبی آشفتگی ایجاد کنند و در نتیجه 
رسانا  پلیمرهای  بنابراین،  می شود.  آشکار  رنگی  پدیده های  برخی 
به ویژه پلی آلکیل تیوفن ها دارای رفتار رنگی با اعمال محرک خارجی 
ویژه ای  جایگاه  رنگی،  پدیده های  می رسد،  به نظر   .]14،15[ هسنند 

برای بررسی و کاربرد در صنعت نساجی دارند.  
نانوذرات  پوشش  با  پلی استر  پارچه  ابتدا  پژوهش،  این   در 
پلی)3- متیل تیوفن( رسانا به روش پلیمرشدن شیمیایی بدون کاربرد 
روش یا مواد افزودنی دیگر به طورموفقیت آمیز تهیه شده که روش کلی 
سنتز شیمیایی آن در طرح 1 مشخص شده است ]16[. سپس، رفتار رنگی 
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و ویژگی های نمونه های تهیه شده با استفاده از آزمون های میکروسکوپی 
 الکترونی پویشی، میکروسکوپی استریونوری، طیف سنجی زیرقرمز و 
اندازه گیری مقاومت الکتریکی سطح بررسی و شناسایی شده است. 
همچنین، تغییرات رنگی پارچه پلی استر دارای پوشش ذرات پلیمری 
مرئی  انعکاسی  به کمک طیف سنجی  الکتریکی  و جریان  فشار  زیر 
بررسی شده است. مشخص است، پوشش کاملا یکنواخت نانوذرات 

پلی)3- متیل تیوفن( روی نمونه به دست آمده است.

تجربی

مواد
 2 در طرح  با ساختار مشخص شده   )3MT( متیل تیوفن   -3  مونومر 
کلرید  و  کلروفرم  حلال  شد.  تهیه   Aldrich شیمیایی  شرکت  از 
آهن)III( بدون آب به عنوان اکسنده از شرکت شیمیایی Merck آلمان 
خریداری و بدون خالص سازی استفاده شدند. حلال های متانول و 
با  آلمان   Merck از شرکت  برای تخلیص و شست وشو،  نیز  استون 
 درجه خلوص زیاد خریداری شدند. پارچه  پلی استری )بافت ساده،

g/m2 250( نیز از شرکت تولید کننده محلی تهیه شد.

 
دستگاه ها

 500-4000 cm-1 در محدوده Nicolet magna-ir 560 طیف سنج زیرقرمز 
برای شناسایی تشکیل پلی)3- متیل تیوفن( روی سطح پلی استر به کار 
کاربرد روش  با  پلی استر رسانا  الکتریکی سطح  مقاومت  گرفته شد. 
دونقطه تماس با استفاده از ولت سنج رقمی اندازه گیری شد. شکل شناسی 
سطحی پارچه پلی استر با پوشش پلیمری به کمک آزمون میکروسکوپی 
الکترونی پویشی مدل XL30 ساخت شرکت Philips هلند مطالعه شد. 
برای تعیین ویژگی های انعکاسی و بررسی خواص رنگی نمونه مد نظر، 
 طیف های انعکاسی در محدوده مرئی به وسیله طیف سنج انعکاسی مدل
برداشت  آمریکا   X-Rite شرکت  ساخت   colour-Eye 7000A

رفتار  بررسی  برای  تهیه شده  نمونه  روی  زیاد  فشارهای  اعمال  شد. 

طیف سنج  دستگاه  در  نمونه  آماده سازی  با  فشار  به  وابسته  رنگی 
با پوشش  پلی استر  پارچه  رفتار رنگی  انجام شد. همچنین،   زیرقرمز 
پلی)3-متیل تیوفن( در اثر جریان الکتریکی با اعمال جریان الکتریکی 
سطح  بر   ARMA, ADM-552R مدل  رقمی  ولت سنج  کمک  به 
نمونه و ثبت طیف انعکاسی حاصل از آزمون طیف سنجی انعکاسی 
 بررسی شد. مقدار نیرو و ازدیاد طول تا پارگی با استحکام سنج مدل 
شد  اندازه گیری  انگلستان  شرلی  شرکت  ساخت   MICRO250

دستگاه آزمون  سرعت  و   2×5  cm مشخص  ابعاد  در  نمونه ها   که 
mm/min 80 تنظیم شد. 

روش ها
تهیه پارچه  پلی استر با پوشش نانوذرات پلی) 3- متیل تیوفن(

نانوذرات پلیمری همزدن شدید است که باعث  از روش های تولید 
با  پارچه  تهیه  اینجا  در  می شود.  پلیمر  زنجیر  رشد  از  جلوگیری 
اثر همزدن  در  مستقیم  پلیمرشدن شیمیایی  راه  از  پلیمری  نانوذرات 
سریع انجام شد تا پوشش یکنواختی از نانوذرات روی سطح پارچه 
متغیرهای  اثر  بررسی  در  آزمون ها  تعداد  کاهش  برای  شود.  ایجاد 
شده  انجام  پژوهش  به  توجه  با  حاصل،  پلیمر  خواص  بر  واکنش 
با   )Kapton( کاپتون  رسانای  فیلم های  بهینه سازی  زمینه   در 
پلی)3- متیل تیوفن( ]17[، فرایند پلیمرشدن در سه سطح زمانی 2، 
5 و h 8، سه سطح دمای 0، 20 و C°40 و سه غلظت اکسنده 0/2، 
انجام شد. فرایند  انتخابی هستند،  نقاط  0/6 و 1 مولار که به شکل 
به طور  انجام شد ]18[.   Hotta اساس روش  بر  پلیمرشدن شیمیایی 
مختلف  غلظت های  با  کلروفرم  در   )III( کلریدآهن  تعلیق  خلاصه، 
تهیه شد. برای اکسایش نمونه های عمل آوری شده در مونومر به طور 
مداوم و سریع )با سرعت rpm 1500( به وسیله همزن مغناطیسی )به 
 منظور تبدیل پلیمر به ذراتی با ابعاد ریز در محدوده نانومتر( همزده و 
در  واکنش  این  شد.  اضافه  واکنش  محیط  به  نیتروژن  گاز  جریان 
دمای اکسایش در محدوده C°40 -0 که در حمام آب و مدت زمان 
بین h 8 - 2، کامل شد. پس از تکمیل واکنش پلیمرشدن، محلول 
داده  شد. رسوب  )mL 50( رسوب  متانول  کافی  مقدار  پلیمری در 
جمع آوری شده خالص شد و با مقدار کافی آب و استون دوبار تقطیر 
شده با همزن مغناطیسی شست وشو شده و در دمای محیط خشک 
شد. در نهایت، نمونه رسانا با پوشش نانوپلیمری یکنواخت از نظر 

ظاهری و رنگ تیره به دست آمد. 

بررسی رفتار رنگی وابسته به فشار )تغییر رنگ با اعمال فشار(
دارای  پلی استر  پارچه  در  فشار  اعمال  با  رنگی  رفتار  بررسی  برای 
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طرح 2- ساختار کلی مونومر 3- متیل تیوفن.
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پوشش پلیمری، یک قطعه cm 1×1 از نمونه های پارچه مد نظر، تهیه 
شد و درون بخش مربوط به قرص ساز نمونه دستگاه IR قرار گرفت 
]19،20[. رفتار رنگی زیر فشار چند نمونه منتخب، با اعمال نیرو های 
معادل  ترتیب  به  نیروها  این  شد.  بررسی   70  kN و   40  ، 25 برابر 
فشاری برابر250، 400 و MPa 700 است. پس از اعمال فشار مدنظر، 
طیف سنجی  با  نمونه ها  در  آمده  به وجود  تغییرات  و  رنگی  ویژگی 
عکس های  کمک  با  مزبور  رفتار  همچنین،  شد.  ارزیابی  انعکاسی 
حاصل از میکروسکوپ استریو، در دو حالت پیش از اعمال فشار و 

پس از آن روی نمونه مقایسه شد.

بررسی رفتار رنگی وابسته به جریان الکتریکی
برای بررسی رفتار رنگی در اثر جریان الکتریکی پلی استر با پوشش 
الکتریکی  انعکاسی استفاده شد. اعمال جریان  پلیمری از طیف سنج 
با ولت سنج رقمی انجام شد. در واقع سامانه اعمال جریان در کنار 
اثر  در  انعکاسی  طیف  تغییرات  سنجش  )برای  انعکاسی  طیف سنج 
اعمال جریان( تأمین شد. پس از تعیین ویژگی های طیف انعکاسی از 
نمونه در حالت خنثی، با اتصال سیم های رابط از منبع تغذیه به نمونه 
تغییرات  اعمالی،  ولتاژ  تنظیم  و  طیف نور سنج  دستگاه  شکاف  روی 

طیفی و ویژگی های رنگی ثبت شده مقایسه شد.

نتایج و بحث

)FTIR( طیف سنجی زیرقرمز
پلیمرشدن  به روش  تولید شده  پلیمر   FTIR 1 طیف های  در شکل 
فرایند  طی  شده  تشکیل  متیل تیوفن(  پلی)3-  ذرات  و  شیمیایی 
طیف  دو  هر  در  است.  شده  مقایسه  پلی استر  سطح  بر  پلیمرشدن 

شده  ظاهر   2800-3100  cm-1 محدوده  در  ضعیف  پیک  چند 
باشد. محدوده مرتبط   C-H ارتعاشات کششی  به   است که می تواند 

 cm-1 1500-600 ناحیه مشخصه پلی)3- متیل تیوفن( است ]21-23[. 

 پیک در cm-1 1385 نمایانگر وجود گروه متیل روی حلقه تیوفن است ]24[. 
پیک  های جذبی مربوط به ارتعاش کششی C=C/C-C تقریبا در محدوده 
 725 cm-1 1668 ظاهر می شوند ]23[. نبود پیک در cm-1 1582 و 
که نشان دهنده جا به جایی خارج از صفحه C–H در حلقه های تیوفن با 
 جایگزینی در موقعیت مونو است، انجام پلیمرشدن را نشان می دهد ]7[. 
پیک قوی در cm-1 1355 ارتعاشات خارج از صفحه C-H تیوفن دارای 
سه اختلاف در موقعیت های 2، 3 و 5 یا به عبارتی تشکیل پلی)3- 
نشان دهنده  طیف  دو  تشابه   .]5،25،26[ می کند  بیان  را  متیل تیوفن( 
تشکیل پلیمر مدنظر بر سطح پارچه پلی استر است. با توجه به طیف 
پارچه پلی استر با پوشش پلیمری در مقایسه با حالت خام آن که در 
شکل 2 نشان داده شده است و تغییر نکردن پیک های اصلی، می توان 
 به این نتیجه رسید که پلیمرشدن اکسایشی بدون ایجاد هیچ نوع تغییر و 
آسیب در ساختار ترکیب زمینه یعنی پلی استر، تنها به طور سطحی و 

فیزیکی منجر به تشکیل پلی)3- متیل تیوفن( شده است. 
همان طور که بیان شد، محدوده cm-1 1500-600 ناحیه مشخصه 
پلی)3- متیل تیوفن( است که در طیف  اشاره شده تنها به طور جزئی 
مدنظر(  پلیمر  تشکیل  cm-1 820 )مشخصه  و  پیکی در حدود 610 

ظاهر شده است. 

بر  اولیه  مواد  مولی  نسبت  و  زمان  دما،  مشخصه های  اثر  بررسی 
مقاومت الکتریکی سطح

مقاومت الکتریکی سطح در هر یک از شرایط پوشش دهی، اندازه گیری 
شده و مقادیر در جدول 1 نشان داده شده است. این نتایج، کاهش 

)ب(  و  متیل تیوفن(  پلی)3-  پودر  )الف(   :FTIR طیف   -1 شکل 
ذرات پلیمری جدا شده از سطح پلی استر.

)cm-1( عدد موجی

)%
ر )

عبو

30004000 2000 1000

3/5

2/5

1/5

0/5

الف
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03

3

02
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)cm-1( عدد موجی

الف

ب

)%
ر )

عبو

30004000 2000 1000

110

90

70
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10

شکل 2ـ طیف FTIR پارچه: )الف( پلی استر خام و )ب( پلی استر با 
پوشش پلی)3- متیل تیوفن(.
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تا  اکسنده  به  مونومر  مولی  نسبت  افزایش  با  را  الکتریکی  مقاومت 
مقداری بهینه )نسبت مولی 3:1( و نتیجه عکس آن را در بیش از آن 
مقدار بیان می کنند. در واقع، تغییرات مقدار اکسنده مصرفی بیش از 
حد بهینه )مقدار لازم برای شرکت تمام مونومر های مصرفی در واکنش 
پلیمرشدن( منجر به افزایش مقاومت الکتریکی نمونه ها به دلیل نقص 

موجود در طول زنجیر های پلیمری در حال تشکیل می شود.
در تهیه پارچه پلی استر با پوشش پلی)3- متیل تیوفن( افزایش دما 
از C°0 تا C°40 باعث تغییر رنگ پارچه از قهوه ای کم رنگ به تیره و 
افزایش رسانایی الکتریکی می شود. این نکته نشان دهنده شکل گیری 
پارچه است.  پلیمرشدن بر سطح  پلیمر حین فرایند  بهتر زنجیر های 
افزایش دما در زمان های 2 و h 5 در  این کاهش مقاومت در برابر 

جدول 1- بررسی اثر شرایط مختلف محیط اکسایش بر مقاومت الکتریکی پارچه پلی استر با پوشش پلی)3- متیل تیوفن(.

انحراف 
معیار

میانگین 
)MΩ/cm2(

)MΩ/cm2( مقاومت الکتریکی سطح
)°C( دما )h( زمان

نسبت مولی 
)مونومر : اکسنده(

شماره نمونه
3 2 1

0/152
0/152
0/208
0/100
0/100
0/100
0/036
0/025
0/036

6/03
4/03
2/93
2/93
2/20

2
0/84
0/34
0/14

6/2
4/2
3/1
2/7
2/3
2/1
0/87
0/37
0/17

6
4
3

2/6
2/2
2

0/85
0/35
0/15

5/9
3/9
2/7
2/5
2/1
1/9
0/80
0/32
0/10

0
25
40
0
25
40
0
25
40

2
2
2
5
5
5
8
8
8

1:1

I0

I1

I2

I3

I4

I5

I6

I7

I8

0/001
0/001
0/001
0/001
0/001
0/001
0/001
0/001

0/196
0/181
0/171
0/161
0/157
0/153
0/111
0/097

0/197
0/182
0/172
0/163
0/159
0/155
0/112
0/098

0/196
0/181
0/171
0/161
0/157
0/153
0/111
0/097

0/195
0/180
0/170
0/160
0/155
0/152
0/110
0/096

0
25
40
0
25
40
25
40

2
2
2
5
5
5
8
8

3:1

II0

II1

II2

II3

II4

II5

II6

II7

0/011
0/015
0/020
0/001
0/001

0/87
0/61
0/27
0/187
0/158

0/89
0/63
0/29
0/189
0/159

0/87
0/62
0/27
0/187
0/157

0/85
0/60
0/25
0/185
0/156

0
25
40
25
25

2
2
2
5
8

5:1

III0

III1

III2

III3

III4

)h( زمان

 10
-3

× 
وح

سط
ی 

یک
کتر

ت ال
اوم

مق
)M

Ω
/c

m
2 (

100 20 30 40 50

250

200

150

100

50

0

5 h
2 h

شکل 3- اثر دما بر مقاومت الکتریکی سطوح پلی استر با پوشش پلیمری در 
زمان های 2 و h 5 در نسبت مولی 3:1 )در محیط اکسنده مقاومت الکتریکی 

پارچه خام پلی استر در محدوده Ω/cm2 1014 گزارش شده است ]27[(.
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داده شده  نشان   3 در شکل   3:1 برابر  اکسنده  مونومر:  مولی  نسبت  
است. با توجه به نتایج جدول 1، تغییرات یاد شده نیز در نسبت های 

مولی 1:1 و 5:1 مشاهده می شود.
مولی  نسبت   و  محیط  دمایی  شرایط  در  واکنش  زمان  اثر  بررسی 
)مونومر به اکسنده( 3:1 بر مقدار مقاومت الکتریکی سطحی پارچه 
پلی استر با پوشش پلیمری در شکل 4 نشان داده شده است. کاهش 
نیاز  نشان دهنده  زمان  افزایش  با  همراه  الکتریکی  مقاومت  مداوم 
به  برای کامل شدن است.  به زمان های طولانی تر  پلیمرشدن  واکنش 
 عبارتی، با افزایش زمان طول زنجیر پلیمری رشد بیشتری پیدا کرده و 
اثر در نسبت های مولی  این  به رسانایی مطلوب تری منجر می شود. 

3:1 و 5:1 نیز با توجه به داده های جدول 1 تکرار شده است. 

اندازه گیری استحکام
انعطاف پذیری و استحکام منسوج مدنظر پس از عملیات پلیمرشدن 

)h( زمان

)M
Ω

/c
m

2 ( 
10

-3
× 

وح
سط

ی 
یک

کتر
ت ال

اوم
مق

20 4 6 8 10

200

160

120

80

40

0

شکل 4- اثر زمان بر مقاومت الکتریکی سطوح پلی استر با پوشش پلیمری 
در دمای C°25 و نسبت مولی 3:1 )در محیط اکسنده مقاومت الکتریکی 
پارچه خام پلی استر در محدوده Ω/cm2 1014 گزارش شده است ]27[(.

متیل تیوفن(:  پلی)3-  نانوذرات  پوشش  از   SEM تصاویر   -5 شکل 
و   15000  x بزرگ نمایی های  با   I4 نمونه  )ب(  و   I1 نمونه   )الف( 

.30000 x

)الف(

)ب(

جدول 2 - مقدار نیرو و ازدیاد طول تا پارگی پارچه پلی استر خام و 
پلی استر با پوشش پلی)3- متیل تیوفن(.

نوع پارچه
نیرو تا پارگی

)kgf(
ازدیاد طول تا پارگی 

)mm(
پلی استر خام

سنتز مرحله اول
سنتز مرحله دوم
سنتز مرحله سوم

23/36
19/1
19/42
19/75

33/81
38/93
38/42
38/67

19/4238/67میانگین سه سنتز
0/3250/255انحراف معیار

مختلف  نمونه های  از  استریو  میکروسکوپ  عکس های   -6 شکل 
پلی استر با پوشش پلی)3- متیل تیوفن(: )الف( پیش و )ب( پس از 

اعمال فشار خارجی.

)ب(   نمونه I1   )الف(

)ب(    نمونه I4   )الف(

)ب(   نمونه II6   )الف()ب(   نمونه II4   )الف(

)ب(   نمونه III0   )الف(
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باید اندازه گیری شود. در نتیجه برای بررسی اثر پلیمر به شکل لایه 
پوششی روی استحکام پارچه پس از پلیمرشدن، مقدار نیرو و ازدیاد 
طول تا پارگی آن اندازه گیری شد. بدین منظور با توجه به ابعاد لازم 
در  تهیه شده  یکسان  نمونه   3 استحکام سنجی  برای  مدنظر  نمونه  از 
مولی  نسبت  و   5  h مدت  محیط،  )دمای  پلیمرشدن  متعادل  شرایط 
اکسنده به مونومر 1:3( بررسی شدند که نتایج در جدول 2 نشان داده 
شده است. همان طور که مشخص است، استحکام نمونه ها کاهش و 
ازدیاد طول تا پارگی افزایش یافته است. تجزیه و تحلیل آماری نشان 
 .)p= 0/002( داد، این کاهش استحکام در سطح %95 معنی دار است
افزایش دما و زمان در واکنش پلیمرشدن به واسطه اثر منفی واکنش 
اکسایش حین انجام پلیمرشدن و تخریب زنجیرهای پلیمری با وجود 

اکسنده منجر به کاهش استحکام می شود ]28[.

نانوذرات  پوشش  با  پلی استر  سطح  شکل شناسی   بررسی 
پلی)3- متیل تیوفن(

به  پلی استر  پلیمری روی سطح  پوشش  یکنواختی  و  ذرات  اندازه 
کمک تصاویر SEM بررسی شده است. تصاویر در شکل 5 تشکیل 
را  تهیه شده  نمونه  دو  متیل تیوفن( روی  پلی )3-  ذرات  یکنواخت 
در  که  همان طور  می کنند.  مشخص  مختلف  پلیمرشدن  شرایط  در 
به  متیل تیوفن(  پلی)3-  ذرات  است،  شده  داده  نشان  تصاویر  این 
شکل لایه سطحی نسبتا همگن روی سطح پلی استر قرار گرفته اند. 
 500 nm اندازه گیری ذرات نشان می دهد، ابعاد ذرات تشکیل شده 
به  دستی ابی  امکان  بیان کننده  می تواند  موضوع  این  است، 
همزدن  با  شیمیایی  پلیمرشدن  روش  به  ذرات  از  نانومتر  ابعاد 

شدید  باشد. 
 

جدول 3- تغییرات طول موج انعکاس، درصد انعکاس و پارامتر های سه گانه سامانه رنگی *b* ،a و *L با فشار های مختلف بر پلی استر با پوشش 
.)II6 پلی)3- متیل تیوفن( )نمونه

مقدار فشار 
)MPa( اعمالی

طول موج بیشینه 
)nm( انعکاس

درصد انعکاس
مقدار روشنایی 

L*

مقدار قرمزی ـ سبزی 
a*

مقدار آبی ـ زردی 
b*

مقدار خلوص 
c*

اتمسفر
250
400
700

750
670
660
650

7/78
13/92
15/05
15/17

24/97
38/42
40/93
41/63

4/36
2/12
0/79
0/70

8/24
9/85
11/04
11/68

9/32
10/07
11/07
11/70

شکل 7- طیف انعکاسی از پلی استر با پوشش پلی)3- متیل تیوفن( 
.)II6 زیر فشارهای مختلف )نمونه

)nm( طول موج

)%
س )

کا
انع

400360 500 600 700 750

20

15

10

5

0

0/1 MPa

700 MPa

400 MPa

250 MPa

پوشش  با  پلی استر  پارچه   II6 نمونه  طیفی  تغییرات   -8  شکل 
پلی)3- متیل تیوفن( در اثر تغییر ولتاژ اعمالی.

)nm( طول موج

)%
س )

کا
انع

400360 500 600 700 750

3

2

12 V

9 V

7/5 V
4/5 V

3 V
0 V
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بررسی رفتار رنگی وابسته به فشار در پلی استر با پوشش نانوذرات 
پلی)3- متیل تیوفن(

تغییرات رنگ نمونه های پلی استر با پوشش پلیمری پس از قرارگرفتن 
در محفظه پرس بخش قرص ساز نمونه دستگاه IR، با عکس برداری 
میکروسکوپ استریو مشاهده شد. در آزمون های مختلف پلیمرشدن 
انجام شده در شرایط مختلف واکنش برای بررسی اثر مشخصه های 
متفاوت پلیمرشدن بر خواص ترکیب حاصل، تغییر در ضخامت لایه 
پلی)3- متیل تیوفن( که روی سطح پلی استر پلیمر شده است. از دلایل 
اختلاف نمونه ها از نظر رسانایی الکتریکی بود. این نکته با توجه به 
با پوشش پلیمری  تیره تر شدن رنگ قهوه ای مایل به قرمز پلی استر 
با افزایش مشخصه  های زمان و دمای واکنش و غلظت اکسنده تأیید 
شد. اثر تغییر ضخامت لایه پلیمری بر تغییرات رنگی نمونه ها در اثر 

فشار زیاد به وضوح مشاهده شد ]29[. 
پلی استر  از   مطلوب  نمونه  چند  رنگ  تغییرات   6 شکل 
به دست آمده را در شرایط پلیمرشدن مختلف نشان می دهد. نمونه 
II6 از پلی استر با پوشش پلی)3- متیل تیوفن( به رنگ قهوه ای مایل 

MPa 700، به رنگ سبز  اثر فشار زیاد تا  به قرمز )nm 750( در 
)nm 680-650( تغییر کرد. شکل 7 جابه جایی آبی انعکاسی نمونه 
مختلف  فشار های  اعمال  با  را  پلیمری  پوشش  دارای  پلی استری 
انعکاسی  3 داده های حاصل از طیف سنجی  نشان می دهد. جدول 
و  روشنایی  انعکاس،  درصد  انعکاس،  طول موج  شامل   مرئی 
منبع  تحت  را   B1976 CIELA رنگی  سامانه  از  مشخصه ها  سایر 
این  داده های  از  می دهد.  نشان   10° مشاهده کننده  و   D65 نوری 
جدول می توان تغییرات ناشی از اعمال فشار بر پلی استر با پوشش 
 ،b* افزایش  و   a* مقادیر  کاهش  کرد.  درک  به خوبی  را  پلیمری 
 7 شکل  در  انعکاسی  طیف   در  را  آمده  به وجود  آبی  جابه جایی 

می کند. توجیه 

با  پلی استر  در  الکتریکی  جریان  به  وابسته  رنگی  رفتار  بررسی 
پوشش نانوذرات پلی)3- متیل تیوفن(

پوشش  با  پلی استر  از   II6 نمونه های  طیفی  تغییرات   8   شکل 
پلی)3- متیل تیوفن( را در اثر اعمال ولتاژهای مختلف نشان می دهد. 
تغییرات جریان داشته   به  تغییرات بسیار جزئی را نسبت  این طیف  
مقدار  کرد،  بیان  طور  این  می توان  حاصل  نتایج  به  توجه  با  است. 
الکتریکی  جریان  اثر  در  رنگی  رفتار  نمایش  در  نمونه ها  رسانایی 
محسوس بسیار مؤثر است. به عبارتی، بروز تغییرات طیفی مشخص 
الکتریکی ترکیب مدنظر رابطه  الکتریکی با ساختار  با اعمال جریان 
مستقیم دارد. نتایج جدول  4 به ترتیب تغییرات مشخصه های رنگی 

نمونه II6 را در ولتاژهای مختلف بیان می کند. 

نتیجه گیری

پوشش دهی پارچه پلی استر با پلی)3- متیل تیوفن( با فرایند پلیمرشدن 
محیط  در  اکسنده  عنوان  به   )III( آهن  کلرید  کمک  به  شیمیایی 
از  یکنواخت  و  نازک  لایه ای  روش،  بدین  شد.  انجام  آب   بدون 
پلی)3- متیل تیوفن( روی سطح پارچه قرار گرفت. مقاومت الکتریکی 
سطح پلی استر دارای پوشش پلیمری با افزایش زمان و دمای واکنش 
حداکثر  تا  اکسنده  به  مونومر  مولی  نسبت  و   )40°C از  کمتر  )تا 
اعمال  با  رنگی  تغییرات  حساسیت  و  رسانایی  یافت.  کاهش   3:1
 محرک خارجی از پارچه پوششی افته می تواند با شکل گیری ذرات 
افزایش  پلیمرشدن  فرایند  در  نانو  محدوده  در  متیل تیوفن(  پلی)3- 
یابد. این منسوجات رسانا با خواص نوری و الکتریکی ویژه به عنوان 
مثال تغییر رفتار رنگی در اثر فشار و در جریان الکتریکی می توانند در 
کاربردهای مختلف به طور کارآمد استفاده شوند. سازوکار تغییرات 

رنگی در منسوج پوشش دهی شده نیاز به پژوهش های بیشتر دارد. 

جدول 4- تغییرات پارامترهای *b* ،a و *L از نمونه II6 با تغییر ولتاژ اعمالی.

)V( ولتاژ اعمالی)nm( درصد انعکاسطول موج
مقدار روشنایی 

L*

مقدار قرمزی ـ سبزی 
a*

مقدار آبی ـ زردی 
b*

مقدار خلوص 
c*

0
3

4/5
7/5
9
12

750
750
750
750
750
750

2/60
2/68
2/68
2/68
2/69
2/69

17/58
18/02
18/05
18/06
18/09
18/09

-0/52
-0/58
-0/62
-0/62
-0/64
-0/65

1/69
1/72
1/74
1/74
1/77
1/8

1/77
1/82
1/84
1/84
1/87
1/89
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