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 چکیده

یوفن( از مونومر ت یاکس ید یلنات -3،4) یپلیلات(، پلیمر رسانای متاکر یلمت) یپلیرلایه ز یروی چرخش یپوشش ده دستگاه یلهوسبه یقتحق یندر ا

 هاییژگیوبر ی، سرعت پوشش ده و زمان پختی پخت، دما پارامترهایدر ادامه اثر  .شد سنتز درجا، پلیمری شدنیوفن به روش ت یاکس ید یلنات -4،3

(، FT-IRمادون قرمز )-یهفور یلتبد سنجییفمنظور از ط ینا برای. قرار گرفت موردبررسیپوشش  ینا یکیو مکان یکیالکتر ی،نور ی،ساختار

 کییسطح با مقاومت الکتر نتایج نشان داد که یکاستفاده شد. پ ت آزمونو  یکیاومت الکترمق یریگ(، اندازهUV-Vis) یمرئ-بنفشای ماور سنجییفط

هد همچنین  این داده ها نشان می د .است آمدهدستبهساکن  یسیتهضد الکتر یکاربردها یبراهم، با شفافیت خوب و چسبندگی مطلوب ا یلوک 38/61

تواند اهم  و کمتر از این مقدار می 810از آنجا که کاهش مقاومت الکتریکی پلیمر تا . متر استاهم ک 810مقاومت این پوشش های پلیمری از مقاومت 

بنابراین پوشش پلیمری ایجاد شده روی زیر لایه پلی)متیل متاکریلات(، توانایی کاهش تجمع  ، تجمع الکتریسیته ساکن در سطح پلیمر را کاهش دهد

 الکتریسیته ساکن را دارد.

 .اتیلن دی اکسی تیوفن( -4،3) یپل متیل متاکریلات(،) یپلشفاف، پوشش ضد الکتریسیته ساکن،  پوشش دی:های کلیواژه
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Abstract 

In this research, by spin coating, a layer of conductive poly(3,4-ethylene dioxythiophene)(PEDOT) synthesized via in situ 

polymerization of 3,4-ethylene dioxythiophene(EDOT) was coated on poly(methyl methacrylate)(PMMA) substrate. The effect 

of different factors such as time and temperature of curing, speed of spin coating on the structural, electrical and mechanical 

properties of coated layer were characterized by FT-IR and UV-Vis spectroscopy, conductive measurements and tape test. The 

results revealed that a surface with good conductivity (61.38 kΩ) and excellent transparency with an excellent adhesion was 

obtained which can be useful for anti-static application. Also these data show that the resistance of the prepared coating  is less 

than 108Ω  and since the decrease of polymer electrical resistance  to108 Ω  or  less, can reduce the accumulation of static 

electricity on the surface of the polymer, therefore,  this coating has the ability to reduce accumulation of static electricity.  
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 مقدمه

 و نددر اواسط  قرن نوزدهم اسطتفاده شطد اولین بار هاپلیمر

این مواد به دلیل قیمت مناسطط ، تنو ، سططاخت و اسططتفاده 

سایر مواد کاربردهای  سبت به  سان ن سیاریآ و  در صنعت ب

 .[1] زندگی روزمره یافتند

ضی از آن هاپلیمر برخی ستند، شفاف و بع شفاف ه ها غیر 

تاکریلات)پلی  یل م فاف یکی  (مت های شططط  و دراز پلیمر

و است  49/1نانومتر دارای ضری  شکست  650 موجطول

. [2]است 52/1نزدیک به ضری  شکست شیشه  این مقدار

تاکریلات) یل م یادی دارد و  (پلی مت های نوری ز کاربرد

شهشجایگزینی برای  عنوانبه ستفاده  هایی  شودیممعدنی ا

شفافیت عالی دارای مزایاییو  شه علاوه بر  شی سبت به   ن

یل توان اسطططت که از آن جمله می معدنی به دل وزن کمتر 

دانسیته کمتر، مقاومت بیشتر در برابر شکستن، جذب اشعه 

نانومتر و ضطططری   400تا  200 موجطولدر  بنفشی اماور

گراد درجه سانتی 80تا  10حدوده دمایی شکست ثابت در م

 . [3, 4]را نام برد 

نایی تاکریلات )رسطططا یل م لت ( پلی مت حا  تودهخالص در 

 دتوانمیامر  زیمنس بر سططانتیمتر اسططت و این 10-13حدود 

 و بر روی سطططح پلیمر سططاکنالکتریسططیتهباعث تجمع بار 

جذب  یا  یه الکتریکی و  به تخل جه منجر  بدرنتی  ارگردوغ

د زا وجوهایی که مواد آتش. تخلیه الکتریکی در مکانگردد

شطططده در سطططوزی و پار کردن مواد جذبآتشباعث  دارد

  .[5]شودیمآسی  رساندن به سطح پلیمر  سب  سطح پلیمر

و کمتر از این  اهم  810کاهش مقاومت الکتریکی پلیمر تا 

تجمع الکتریسططیته سططاکن در سطططح پلیمر را تواند میمقدار 

ستو برای  کاهش دهد ششیابی به این هدف از د  یهاپو

 .[3, 6] است شدهاستفادهساکن یسیتهالکترضد 

                                                      

1- Indium-doped Tin Oxide 

2- Antimony-doped Tin Oxide 

 رمنظوسططاکن موادی هسططتند که بهلکتریسططیتهعوامل ضططد ا

سیته ضافکاهش تمایل جذب بار الکتری ه ساکن به پلیمرها ا

شططود این مواد به پخش شططوند و یا وقتی باری ایجاد میمی

ازجمله اسططتفاده متفاوتی  و مواد هاروشکنند. آن کمک می

اکسططیدهای  های رسططانا وهای شططیمیایی، پرکناز افزودنی

شفاف  سانا  وفلزی  صیت پلیمرهای ر د ضبرای ایجاد خا

 .[7, 8, 9] شده استاستفاده ساکن یسیتهالکتر

اده زان بودن بسیار مورداستفهای شیمیایی به دلیل ارافزودنی

ضططد ولی برای ایجاد رسططانایی و خاصططیت  اندقرارگرفته

سیتهالکتر ود های موجنیاز دارند تا رطوبت و نمک ساکن ی

ها به شطکل در محی  را جذب کنند و درنتیجه رسطانایی آن

سطح آن ست و در  سته ا ها یک عمده به رطوبت محی  واب

تعداد زیادی اکسید فلزی  .[1] شودحالت گریسی ایجاد می

ششبرای ایجاد  3IZOو  1ITO ،2ATOمانند  شفاف هاپو ی 

نیاز به دمای  اما است شدهاستفادهو رسانا به روش سل ژل 

شش ستهای بهبالا برای آنیله کردن پو سل د آمده از روش 

تواند سطططاختار ژل یکی از معای  این روش اسطططت که می

 .[8, 9] بسیاری از مواد را تغییر بدهد

د رسططانایی در حد فلزات داشططته تواننمیپلیمرهای رسططانا  

این . گویندها فلزات سنتزی میباشند و به همین دلیل به آن

 مانند کاربرد آسان و قیمت برجستهبه دلیل خواص پلیمرها 

 اکنسطططالکتریسطططیتهطور ویژه برای کنترل بار مناسططط  به

اما بعضططی از خواص پلیمرهای  گیرندمورداسططتفاده قرار می

ها محدود های کاربردی از آنتا استفادهشود رسانا باعث می

به ثال پلی پیرول، پلی آنیلین، پلی تیوفن و عنوانشطططود،  م

فاده از مونومرهای  با اسطططت که  نای دیگر  پلیمرهای رسطططا

ها مانند شطططوند خواص مکانیکی آنهتروسطططیکل تهیه می

شططان از پلیمرهای معمولی کمتر شططکنندگی و فرآیند پذیری

دی برای تقویت خواص مکانیکی های زیااسطططت و تلاش

3- Indium-doped Zinc Oxide 
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ها با پلیمرهای پلیمرهای رسطططانا ازجمله مخلور کردن آن

 .[1, 6] شده استدیگر انجام

که از زمان اسططت  رسططاناپلیمرهای  ازجمله PEDOTپلیمر 

لیمر . ویژگی این پاست شدهصورت تجاری استفادهبهسنتز 

مانند پایداری زیاد،  شدهدر حالت دوپه  به خاطر خواص آن

شفافیت عالی سانایی بالا و  ست ر ضافه کردنو به ا  علاوه ا

پلیمر رسانا به فرمولاسیون پوشش باعث افزایش طول عمر 

شش می سیون پو سانایی شود همچنین فرمولا سم ر مکانی

فلز پلیمرهای رسانا و ایجاد الکترون مربور به رسانایی شبه

 .[1, 3] استر رسانا حفره بین ذرات پلیم

ایجاد پوشش روی پلیمرها دارای مشکلاتی است  هرحالبه

له می ها در برابر که ازجم به حسطططاو بودن پلیمر توان 

حرارت اشطططاره کرد و درنتیجه برای ایجاد پوشطططش روی 

علاوه قطبیت پلیمرها باید از حرارت زیاد پرهیز شطططود، به

به ها مشطططکلات مربور به چسطططبندگی را و  زیرلایهاین ن

 آورد.می وجود

فاده از پلیدر ای یل اسطططت به دل تاکریلات)ن تحقیق  یل م  (مت

یا لا یرز عنوانبه فاده از عملیات حرارتی و  یه امکان اسطططت

شت شش ده و آنیله کردن و جود ندا ش یروش پو  یچرخ

ضد الکتر یک یجادا یبرا شفاف و  سیتهپوشش  اکن از س ی

یهز یرو یوفنت یاکسططط ید یلنات -4و  3 یجنس پل  یرلا

ستفاده (یلاتمتاکر یلمت)یپل ست شدها ( III. نمک آهن )ا

 یهلا کیسنتز و سپس  یشگاهپاراتولوئن سولفونات در آزما

 -4،3نمک و مونومر این از  هرسانا با استفاد یمرشفاف از پل

س ید یلنات سطح پل یوفنت یاک  دیجاا لاتیمتاکر یلمت یبر 

اثر پارامترهای دمای پخت، زمان پخت، سطططرعت د و گردی

 ساختاری، هاییژگیوبر  وشوشستپوشش دهی و محلول 

کانیکی پوشطططش   قرار موردبررسطططینوری، الکتریکی و م

 گرفت.

 

 

 مواد و روش تحقیق

 Shanghشطططرکططت  از کشطططور چین، EDOTمونومر 

Chunyu Phytochemistry های خریداری شططد. افزودنی

 است. کلیه شدهداده نشان 1ل جدو ها درو حلال رفتهکاربه

ی مجدد سطططازخالصمواد به همان شطططکل اولیه و بدون 

ستفاده با ( متاکریلاتمتیل)از قطعات پلی .قرار گرفت موردا

زیر لایه استفاده شد. این  عنوانبه متریلیم 4 × 13 ×13ابعاد 

ان ایری ماسازیهواپت از گرید نظامی بوده و از شرکت قطعا

شد. (اسه) سیلهبه هاهیلازیر تهیه  صابون و سپس آب و   و 

درجه  40دقیقه در آون و دمای  15اتانول شسته و به مدت 

ر زی سططپس د.وخشططک شطط کاملاًقرار گرفت تا  گرادیسططانت

ی تمیز تا مرحله لایه نشططانی اشططهیشطط یهادر ظرفها لایه

تجاری  صورتبه( توسیلات IIIآهن ) مر نگهداری شد.پلی

در دسطططترو نبود و در آزمایشطططگاه به شطططرز زیر سطططنتز 

ید قدار :[10]گرد مکگرم  1  م مای در O2.6H3FeCl ن  د

ضافه آب لیتریلیم14به محی  سیلهبه و شد مقطر ا  همزن و

 کامل طوربه و مخلور شدتبه دقیقه 10مدت به مکانیکی

 3 مقدار محی  دمای در حاصطططل محلول به. شطططد حل

فه OH4NH محلول لیترمیلی عد اضطططا قه یکاز  و ب  دقی

 تشططکیل Fe(OH)3 ایقهوه رسططوب زیادی مقدار اختلار

 و جدا سططانتریفیوژ از اسططتفاده با حاصططل رسططوب. گردید

به چندین  −𝐶𝑙 هاییون حذف منظوربه مقطر  آب با مرت

 در برابر 3Fe(OH) کهاین به با توجه. شد داده وشوشست

و  تهیه تازه صطططورتبه دلیل همین به ناپایداراسطططت هوا

صرف سوب. گردید م ستبه  3Fe(OH) ر  دمای در ،آمدهد

تاق کانیکی همزن با کمک و ا قه 5 مدت به م  10 در دقی

گرم  07/2 مقدار و سطططپس شطططد تعلیق متانول  لیترمیلی

O2S.H3O8H7C و  اضططافه فوق محلول به اتاق دمای در

درجه  60 دمای در سطططاعت 8 مدت به حاصطططل محلول

 یکاغذ صططاف یکبا  و بعد از آن شططد رفلاکس گرادیسططانت

  اضافی 3Fe(OH) حذف منظوربه ومیکرومتری  45/0
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 .مشخصات مواد شیمیایی اولیه .1ل جدو

 یمولکولجرم  نام فرمول شیمیایی

(gr/mol) 

 شرکت سازنده

S2O6H6C 3,4-Ethylenedioxythiophene 142.18 Chunyuan 
OH4NH Ammonium hydroxide 35.05 Commercial grade 

O2S.H3O8H7C p-toluenesulfonic acid monohydrate 190.22 Sigma Alderich 
3OCH5H6C Methoxybenzene 108.13 Merck 

OH3)2(CH3CH 1-Butanol 74.12 Commercial grade 
O2.6H3FeCl Ferric chloride hexahydrate 270.3 Merck 

OH3CH Methanol 34.04 Merck 
OH5H2C Ethanol 46.0414 Commercial grade 

)n2O8H5(C Poly(methyl methacrylate) - Military grade 
 

تبخیر و نمک  OH3CHحلال  و سطططپس گردید صطططاف

گراد یسطططانتدرجه  50و در دمای خلأ آون داخل حاصطططل

 106و دارای نقطه ذوب  زردرنگنمک حاصل  خشک شد.

ست.یسانتدرجه  شدنتهیه محلول  منظوربهگراد ا  پلیمری 

اتیلن دی اکسططی تیوفن -4 و 3از مونومر گرم  022/0مقدار 

به بالن ریخته و  بوتانول نرمال  لیتریلیم 10 آن درون یک 

همزن  وسطططیلهبهدقیقه در دمای اتاق  5اضطططافه و به مدت 

و  گردیدمغناطیسططی مخلور شططد. مونومر در بوتانول حل 

( توسیلات اضافه IIIآهن )گرم  26/0سپس به محلول فوق 

شفاف و بی رنگ به رنگ زرد شد. رنگ محلول  از حالت 

صل به دقیقه در دمای  10مدت  کدر تغییر یافت. محلول حا

مدت هی  تاق مخلور شطططد و در این  نه تغییر رنگی ا گو

شت سبهمحلول این  PH ،ندا شد  یریگاندازهمتر  PH یلهو

ضططد برای ایجاد پوشططش شططفاف و  .بود 4و مقدار آن برابر 

 ی شدنپلیمرساکن لایه نشانی چرخشی محلول  یسیتهالکتر

تاکریلات یلمت) یپلبر روی زیر لایه  ر د و انجام شطططد (م

مت فیلم قاو یه، م خت لا نان از پ یان و پس از اطمی ها پا

حذف کاتالیزور  منظوربهها . سطططپس لایهگردیدگیری اندازه

مانده با های آهن باقیاضطططافی و واکنش نداده و حذف یون

و با اسططتفاده از دسططتگاه لایه نشططانی  وشططوشططسططتمحلول 

ثانیه  20برای دور بر دقیقه  1000چرخشطططی با سطططرعت 

 10با سرعت ثابت در  وشوشستپوشش داده شد. محلول 

ه ها ب. سطططپس نمونهگردیدثانیه اول در مرکز نمونه تخلیه 

شدند گرادیسانتدرجه  55دقیقه در دمای  5مدت  شک   خ

ها ها، مقاومت فیلمبعد از اطمینان از خشططک شططدن لایه و

، هیاثر پارامترهای سرعت پوشش د و همچنینگیری اندازه

قاومت الکتریکی و ویژگی  دمای پخت و زمان پخت بر م

شد.نوری  سی  شش برر سی  به منظور پو لول مح یرتأثبرر

ست شوش شش به  و سبندگی پو بر خواص الکتریکی و چ

سته نمونه سته اول از آب مقطر  زیرلایه، دود آماده و برای د

وشطو و برای دسطته دوم از محلول عنوان محلول شطسطتبه

ان محلول عنوبه یکبهیکنسططبت بوتانول با -متوکسططی بنزن

پوشش دهی با دستگاه لایه نشانی  وشو استفاده شد.شست

کشطططور ایران  سطططاخت ،AFB0812SHمدل چرخشطططی 

، همراه با بر دقیقه دور 12000 چرخش حداکثر تا باقابلیت

عداد دور مانمدت و تنظیم ت جام شططططدچرخش،  ز  .ان

ندازه یه یگیرا مت سططططحی لا قاو  PEDOTنازر های م

سیلهبه سنجه مولتی و ستگاه  سوزنی که  -4متر دیجیتال و د

شگاهدر آزما شتر  ی صنعتی مالک ا شگاه   شدهساختهنانو دان

از  هانمونهدرصد عبور  گیریاندازهجهت  .شدانجام است، 

 یهافیطمرئی اسططتفاده شططد.  -بنفشای ماور سططنجیطیف

 PGشططرکت  بنفشی ماوراتوسطط  دسططتگاه  بنفشی ماورا

Instruments Ltd  مدلUVLT70  نانو در آزمایشطططگاه 

 این دستگاه دارای دو .انجام شددانشگاه صنعتی مالک اشتر 

سنجش جذب و  و لامپ دوتریم ست که قابلیت  ستن ا تنگ

 را دارد. nm1100 تا nm190 هایموجطولعبور در گستره 

شش از  شیمیایی پو ساختار  سایی  شنا  یسنجطیفبرای 

 باقدرتنمونه  IR-FTفاده شطططد. طیف اسطططت قرمزمادون

در  cm 4000-400-1در محدوده فرکانسی  cm 4-1تفکیک 

 آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان انجام شد.
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 تپ   آزمون وسیلهبه PMMAبه  PEDOTلایه  یچسبندگ

است  شدهداده نشان 1شکل چیدمانی که در  و با استفاده از

یک بازو از جنس  بهمیخ  یک .[11]بررسی شدبه روش زیر 

PMMA  ستیکیکه روی یک قطعه صل  پلا شت مت قرار دا

 3 میخسططر شططد و سططر میخ روی نمونه قرار گرفت. قطر 

. مقدار نیروی واردشده است گردنوریک دارای و  متریلیم

ن عداد بر نمو با ت عات ه  ته PMMAقط روی اهرم  قرارگرف

 فشارتحتاز زیر میخ  PEDOT/PMMAنمونه کنترل شد. 

قرار گرفت تا مشاهده  موردبررسیبرون کشیده شد و نمونه 

سی  چه PEDOTشود لایه  ست. این روش مقدار آ دیده ا

و  دهدنمی را PEDOT ای از مقاومت لایه مقادیر پیوسططته

به  PEDOTلایه  چسطططبندگی اوتففق  برای مقایسطططه ت

و یک مقدار تقریبی و  شططودمیاسططتفاده  هانمونهزیرلایه در 

 .دهدمیرا  مقایسهقابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 .برای آزمون چسبندگی مورداستفادهیدمان چ .1شکل 

 نتایج و بحث

و مشخصات  FT-IRبه ترتی  طیف  2و جدول  2شکل  در

یک مل پ نه  FT-IRود در طیف های موجکا به نمو مربور 

PMMA  از   و بدون پوشطش آمده اسطت. شطدهدادهپوشطش

 های جدیدی برای نمونهمقایسه این مقادیر با یکدیگر، پیک

 1241و  1271و  1437 و 1631در نواحی  شدهدادهپوشش 

شططدند که  مشططاهده cm 664-1و  985و  1066و  1193و 

شش شک مربور به پیوندهای موجود در پو  یرزشده بر یلت

در  PEDOTو  PMMA. سطططاختار اسطططت PMMAیه لا

 شططده هیاراآمده اسططت، با توجه به سططاختارهای  3شططکل 

و  985و  1066و  1193و  1437و  1631های نواحی پیک
1-cm 664 شطدهمشطاهدههای مربور به حلقه تیوفن و پیک 

مربور بططه دوپططه کننططده  cm 1241-1و  1271در نواحی 

 .[12, 13]است

به  3جدول  تایج مربور  مای پوشطططش دهی بر تأثن یر د

دهد و بیانگر این یممقاومت الکتریکی پوشطططش را نشطططان 

خت  مای پ که د ل  اسطططت  مت ز ریتأثمط قاو یادی بر م

شش ندارد شدنش یرا واکنز ؛الکتریکی پو کل ش) پلیمری 

یباً کامل شططده اسططت. همچنین به دلیل تقر( در دمای اتاق 4

ستفادهکه کاتالیزور این سیلات در IIIیعنی آهن ) شدها ( تو

شش  نیبنابرا، شودینمدمای اتاق بلوری  شدهیاپو در  جاد

اد. اگر کاتالیزور دمای اتاق مقاومت قابل قبولی را نشطططان د

، باید بلافاصله پوشش در دمای شدیمدر دمای اتاق بلوری 

 .[15]شودتا از تبلور کاتالیزور جلوگیری  شدیمبالا پخت 

 

 

بدون پوشش  PMMAبه مربور  FT-IRطیف . 2شکل 

 .PEDOTبا  شدهدادهپوشش  PMMAو[14]
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 .شدهدادهو پوشش  [12]بدون پوشش  PMMAبرای  FT-IRهای طیف پیک. 2جدول 

PMMA  شدهدادهپوشش PMMA بدون پوشش 
 مشخصه (cm-1فرکانس ) مشخصه (cm-1فرکانس )

1631 (C=C) ν 750  (C-C) ν 

1437  (C-C) ν 813 C)-O-(Csν 

1271  (S=O) ν 1149 C)-O-(Caν 

1241  (S=O) ν 1192 )C-O-(Caν 

1193 ν(C-O-C) 1731  (C=O) ν 

1066 ν(C-O-C) 2951  (C-H) ν 

985  (S-C) ν   

664  (S-C) ν   

 

 

S

O O

S

S

S

OO

O O

OO

S S

S

O O

S

OO

S

O O

OO

O

O

O

O

 

 

 

H2
C C

CO2CH3

n

CH3

 

PEDOT PMMA 

 .PEDOT [16 ,12]و  PMMAمربور به  ساختار :3شکل 

 

 .دمای پخت بر مقاومت لایه ریتأث. 3جدول 

 دمای پخت شماره نمونه

 گراد()درجه سانتی

 مقاومت )کیلو اهم(

 ب الف

1 25 7 7 

2 35 5/7-7 5/7-7 

3 45 5/7 5/7 

4 55 7 7 

 وشوشستالف: مقاومت پوشش قبل از 

 با آب مقطر وشوشستومت پوشش بعد از ب: مقا

 است.و تعداد لایه برابر با یک  قهدقی 10زمان پخت ، دور بر دقیقه 1000سرعت پوشش دهی  هانمونهبرای تمامی 
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 .PEDOT[17]به  EDOT پلیمری شدن  .4شکل 

تایج 4جدول  به  ن مت  یرتأثمربور  قاو خت بر م مان پ ز

 و بیانگر این مطل  است دهدیمالکتریکی پوشش را نشان 

 شیادی بر مقاومت الکتریکی پوشطططز ریتأثکه زمان پخت 

سطططح تماو زیاد محلول پلیمری شططدن با هوا  یراز ؛ندارد

باعث افزایش سطططرعت تبخیر حلال بوتانول در دمای اتاق 

 وکامل شده است تا حدی گردیده و واکنش پلیمری شدن 

خل آون  نه در دا مل  توانیمبا قرار دادن نمو کا از تبخیر 

تبخیر  %100شد حلال  مطمئنحلال اطمینان حاصل کرد و 

 کامل شده است. پلیمری شدننش و واک

شطططده با محلول یهتهی هانمونهتایج مربور به ن 5شطططکل 

پلیمری شدن یکسان در دما پخت و زمان پخت مشابه ولی 

دهد. مشاهده یمی پوشش دهی متفاوت را نشان هاسرعت

دور بر دقیقه با افزایش  500-2000از سطططرعت  شطططد که

 ا ب یافت زیراافزایش  هاهیلامقاومت  سرعت پوشش دهی

 زمان پخت بر مقاومت لایه ریتأث: 4جدول 

شماره 

 نمونه

سرعت پوشش دهی 

 )دور بر دقیقه(

 زمان پخت

 )دقیقه(

 )کیلو اهم( مقاومت

 

 

 ب الف

1 750 5 5 - 

1 750 10 5/5 - 

1 750 15 5/5 5/5 

2 1000 5 7 - 

2 1000 10 5/7 - 

2 1000 15 5/7 5/7 

 وشوشستالف: مقاومت پوشش قبل از 

 وشوشستب: مقاومت پوشش بعد از 

 برابر با یک است. هایهلاو تعداد  گرادیسانتدرجه  55دمای پخت برابر  هانمونهبرای تمامی 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 (1395)29اتابکی و همکاران،  ایجاد پوشش شفاف و ضد الکتریسیته ساکن روی زیرلایه پلی، علوم و مهندسی سطح               18

 

ضخامت  شش دهی  سرعت پو و  شدهکمتر  هاهیلاافزایش 

با کاهش ضطططخامت لایه، مقاومت  [18] 1معادله  مطابق

 یهاسرعتاز  آمدهدستبهی هامقاومتولی  بداییمافزایش 

قه  2000 از شیب خاص پیروی  یکاز دور بر دقی الگوی 

، زیرا با افزایش سرعت چرخش، مقدار تبخیر حلال کندینم

ست و این  یافتهیشافزابوتانول  ست شده ثباعا شرای   ا

یک الگوی  پلیمری شطططدنمحلول  تایج از  ند و ن تغییر ک

 .یکسان پیروی نکند

ρ 1معادله       =
ρ0

𝐺7 (
W

S
)
 

ρ  ،مقاومت ویژهW  ضططخامت وS ها فاصططله بین سططوزن

از  2ولتاژ برای نمونه شماره -منحنی جریان 1نمودار  است.

را نشططان می دهد. این نمودار یک خ  صططاف با  5جدول 

شی  
1

𝑅
کیلو اهم  . همچنین مقاومت سطح بر حس است  

 بدست می آید. 2بر مربع بوده و با استفاده ازمعادله 

مت این   قاو هد م تایج نشططططان می د که ن مان طور          ه

و از اهم کمتر اسططت،  810های پلیمری از مقاومت پوشططش

اهم  و کمتر  810آنجا که کاهش مقاومت الکتریکی پلیمر تا 

تواند تجمع الکتریسططیته سططاکن در سطططح از این مقدار می

پوشطططش پلیمری ایجاد شطططده  لیمر را کاهش دهد بنابراینپ

نایی کاهش تجمع  روی زیر لایه پلی)متیل متاکریلات(، توا

 .الکتریسیته ساکن را دارد

Rs 2معادله  =
𝜋

𝑙𝑛2
(
𝑉

𝐼
) 

 

 

 

 

 

 .یری مقاومتگاندازهو  PMMAی بر رو متفاوت یهاسرعتبا  لایه نشانی چرخشی .5جدول 

 )کیلو اهم بر مربع( سطح*مقاومت  )دور بر دقیقه( سرعت شماره نمونه

1 250 - 

2 500 26/1 

3 750 - 

4 1000 68/4 

5 1500 27/8 

6 2000 95/11 

7 2500 38/61 

8 3000 85/8 

9 3500 85/24 

10 4000 95/20 

 است. شدهفادهاستمقاومت  یریگاندازهسوزنی برای -4از دستگاه سنجه  *

 هایهلاو تعداد  گرادیسطططانتدرجه  55دقیقه، دمای پخت  10زمان پخت  هانمونهبرای تمامی 

 برابر با یک است.
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 .2 ولتاژ، نمونه شماره -منحنی جریان. 1مودار ن                                                     

 

 

 

 
 10تا  4های شماره برای نمونه nm 632 موجطولمقایسه درصد عبور در  .2ار نمود

 

.

 

با  شططدهدادهی پوشططش هانمونهدرصططد عبور برای  6جدول 

ی هانمونه، برای دهدیمرا نشان دور بر دقیقه  1000سرعت 

برای  و وشططوشططسططتمحلول  عنوانبهاز آب مقطر  2و  1

 عنوان به بوتانول -متوکسطططی بنزناز محلول  4و  3نمونه 

  اننش نتایجاست. این  شده استفاده وشوشستمحلول 

ی شططسططته شططده با هانمونهدهد که درصططد عبور برای می

بوتانول بیشططتر اسططت و اسططتفاده از -متوکسططی بنزنمحلول 

 انعنوبهجای آب مقطر بوتانول به-محلول متوکسطططی بنزن

ست ش شو باعث محلول  شش به و سبندگی پو افزایش چ

 .استبرابر  5این افزایش بیش از  و شودیم هیرلایز
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 .بر خواص نوری و مکانیکی پوشش وشوشستمحلول  یرأثت. 6جدول 

برای ایجاد صدمات  یازموردننیروی  در صد عبور نسبت به نمونه بدون پوشش وشومحلول شست نمونه

 مشاهدهقابل

 گرم 10کمتر از  1/93 آب مقطر 1

 گرم 10کمتر از  95 آب مقطر 2

 گرم 50بیشتر از  100 بوتانول-متوکسی بنزن 3

 گرم 50بیشتر از  100 بوتانول-متوکسی بنزن 4

 دور بر دقیقه است. 1000برابر  هانمونهسرعت پوشش دهی برای تمام 

 گیرییجهنت

ه پلاسططتیکی زیرلایروی  یجادشططدها پوشططش در این تحقیق

دارای شطططفافیت بالا و چسطططبندگی (متیل متاکریلات )پلی 

درصططد عبور نور مرئی برای این  .خوب به سطططح اسططت

 بنابراین یجادشدهاپوشش در دمای پایین  پوشش بالا است.

شش  .نداردپلیمر  گونه اثر تخریبی روی هی  شدهپو  ایجاد

دارای مقاومت الکتریکی مناسططط  جهت کاربردهای ضطططد 

دارای در حال که  این پوشططش . اسططتتریسططیته سططاکن الک

ست سطح ا س  به  سبندگی منا  منفی بر خواص یرتأث،  چ

 . ردنوری زیرلایه ندا
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