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 اولفصل 

 کلیات

 مقدمه-1-1

اند  که دارای خواص الکتریکسی، مغناطیسسی و نسوری    های ویژهپلیمرهای ذاتاً رسانا، گروهی از مواد با تکنولوژی

پذیری و فرآیندپذیری پلیمرها درآنهسا وجسود   این گروه از مواد شبیه فلزات هستند، با این تفاوت که انعطاف. باشندمی

یعنی، هم دارای خواص فیزیکی و شیمیایسسسسی پلیمرهای آلی و هسم خسواص الکتریکسی، مکسانیکی و مغناطیسسی      . دارد

 .  [2-1] فلزات هستند

ایسن  . باشسند ابسل تولیسد مسی   پلیمرهای رسانای الکتریکی، به راحتی توسط روشهای شیمیایی و یا الکتروشسیمیایی  ق 

برخسسی از . پلیمرهسسا مسسی تواننسسد بسسه تنهسسایی و یسسا بسسه صسسورت ترکیسس، بسسا پلیمرهسسای دیگسسر، مسسورد اسسستفاده قسسرار گیرنسسد 

محیط زیسست و  به دلیل دارا بودن چگالی کم، سازگاری با  3تیوفن و پلی 2پیرول، پلی1آنیلینهادی، مانند پلی پلیمرهای

 .[3] اندد توجه قرار گرفتهمور  رسانایی قابل تنظیم 

دارای سساختار گرانسولی بسوده، کسه موجس، کساهش        ،گسری بسه روش ریختسه   شدهترکیبات پلیمری رسانای تولید 

در حالیکه  پلیمرهای دارای سساختار لیفسی شسکل، بسه     .  گرددمیایی و افزایش مقاومت بین سطحی میظرفیت الکتروشی

 .[1] دلیل  نسبت سطح به حجم بالا و سطح تماس موثر زیاد، موج، بهبود خواص الکتریکی  می شود

...( اکسسید شسدن، احیسا  و   ) و خسواص محیطسی   ...( کشسش، خمسش و  ) در الیاف پلیمری رسانا، خواص مکانیکی

این الیاف به شرط داشتن خاصیت رسانایی بالا برای ذخیره سازی . مستقل از خاصیت رسانایی لیف، قابل کنترل هستند

                                                                                                                                                                 
1
 Polyaniline  

2
 Polypyrrole 

3
 Polythiophene 
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هسای  ها، حفاظهای مصنوعی، فیلترهای گاز، سوپر خازنهای حفاظتی، رگها، تولید لباستقال دادهاطلاعات، کنترل ان

 .[5-4] به کار می روند... های ضد الکتریسیته ساکن، دیودهای منتشر کننده نور، باتریها والکترومغناطیسی، پوشش

نیسز گفتسه    1مصسنوعی ای ذاتاً رسانا به رسانایی فلزات نزدیک است،  به آنها  فلسزات  از آنجایی که رسانایی پلیمره

ویژگی مشترک پلیمرهای ذاتاٌ رسانا ، وجود پیوندهای یگانه و دوگانه به صورت متوالی در طول زنجیسره   .[6] شودمی

بنابرین رسانایی معمولاً بسه تغییسر محسل     . هاست که حرکت بار الکتریکی را در طول زنجیر میسر می سازدمولکولی آن

های نسسبتاً کسم بسه    پلیمرهای ذاتاً رسانا در پتانسیل. شوددر زنجیر اصلی پلیمر نسبت داده می  πهای پیوندهای  الکترون

ای در  گشست پسذیر بسوده و بسا تغییسرات عمسده      احیسای مسذکور بر  /فرآینسدهای اکسسید   . شسوند آسانی اکسید و احیا  می

نشان داده شسده   1-1ساختار شیمیایی برخی از پلیمرهای رسانا در شکل . [3] رسانایی، ترکی، و رنگ آنها همراه است

 .است

 

 
 .[3]  از  پلیمرهای رسانا ساختار شیمیایی برخی-1-1شکل 

 پلیمرهای رسانا تولید-1-2

. شسود عموماً تولید پلیمرهای ذاتاً رسانا از طریق اکسایش شیمیایی یا الکتروشیمیایی مونومرهای مربوطه انجام مسی 

شسدن اکسایشسی   و یسا پلیمسری   2شسیمیایی  -آغساز شسده نسوری     شدن های دیگری نظیر پلیمریبا وجود این برخی روش

 . [2] وجود دارند ها همبا استفاده از آنزیم 3بیوکاتالیستی

 پلیمری شدن شیمیایی-1-2-1

از این رو بسرای تولیسد مقسادیر زیساد از     . پلیمری شدن شیمیایی فرایندی آسان استتولید پلیمرهای رسانا از طریق 

هسای قسوی نظیسر آمونیسوم پراکسسی دی      پلیمری شدن شیمیایی بسا اسستفاده از اکسسید کننسده     .پلیمرهای رسانا مفید است

ها قادر بسه اکسسید کسردن    این اکسید کننده. گیردسولفات، یونهای فریک، پر منگنات و یا هیدروژن پراکسید انجام می

                                                                                                                                                                 
1
 Synthetic metals. 

1
 Photochemical initiated polymerization 

2
 Biocatalytic oxidative polymerization 
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مرهسا   – n کاتیون رادیکالهای شکل گرفته  با سسایر مونومرهسا یسا    . مونومرها در محلول و تولید کاتیون رادیکال هستند

 .[7] کنند مر یا پلیمر نامحلول را تولید میواکنش داده و الیگو

 پلیمری شدن الکتروشیمیایی -1-2-2

نکته قابل توجه این است کسه در  . انجام شد پیرول پلینا برای نخستین بار روی تولید الکتروشیمیایی پلیمرهای رسا

شوند، در حالی که تولید الکتروشیمیایی منجر به رسوب فیلمسی   ی، پلیمرها به شکل پودر تولید میپلیمری شدن شیمیای

کسه بسا انتخساب    یکسی از مزایسای تولیسد الکتروشسیمیایی آن اسست       .گسردد  بر روی الکترودهای فرایند میاز پلیمر رسانا 

از مزایسای  . ها  به عنوان یون دوپنت استفاده نمودنها و کاتیوی متنوعی از آنیون توان از مجموعه الکترولیت مناس، می

ن و ضسخامت  توان با کنترل پتانسیل الکتروشیمیایی، سرعت پلیمسری شسد   یمری شدن شیمیایی  این است که میدیگر پل

 .[3] فیلم را کنترل نمود

 دوپینگ در پلیمرهای رسانا  -1-2

در فرایند دوپینگ، یک پلیمر  .ی سازدمفهوم منحصر به فرد دوپینگ، پلیمرهای رسانا را از سایر پلیمرها متمایز م

به پلیمری که رسانایی فلزی  ،دارد( متر زیمن  بر سانتی      تا     معمولاً در محدود)آلی که رسانایی بسیار کمی 

های پلیمرها، لازم است تا حاملبه منظور افزایش رسانایی این . گردد تبدیل می( متر زیمن  بر سانتی     تا  1)دارد

این عمل دوپینسگ  . شود احیا  محقق می /های اکسید این امر از طریق واکنش. متحرک به سیستم گانژوگه وارد شوند

-شود اما به طور گسترده،  پلیمر را آشسفته مسی  دوپنت با این که در ساختار مولکولی وارد نمی. یا دوپ کردن نام دارد

ی ر از مقدار قابل ملاحظه ی دوپنت و هم چنین انتقال بار شسدیدی اسست کسه بسین دوپنست و زنجیسره      این امر متأث. کند

توان به صورت برگشت پذیر کنترل کرد بسه طسوری کسه محسدوده ای از     درجه  دوپینگ را  می. شودپلیمری انجام می

در فرایند دوپینسگ زنجیسره   . به دست آورد رسانایی را  از حالت عایق تا حالت کاملاً دوپ شده و با رسانایی بسیار بالا

فراینسد   .اکسایش، الکترونها را بیرون کشیده و بار مثبت در پلیمر تولیسد مسی کنسد   . اصلی پلیمر اکسید یا احیا  می شود

، بسه عنسوان   ایسن فراینسد  . کنسد ها را بیرون کشیده و بسار مثبست در پلیمسر تولیسد مسی     الکترون ،دوپینگ بر اساس اکسایش

هسای  کند و دوپینسگ در مقابل، احیای یک زنجیر پلیمری، بار منفی تولید می. شودشناخته می 1یا مثبت pنوع  دوپینگ

کنسد و بسسته بسه ایسن     در واقع دوپنت یک کمپلک  انتقال بار ایجاد می. شوندشناخته می 2یا منفی nبر اساس احیا، نوع 

  .[3]دهد شکل می 4رادیکال -یا آنیون 3رادیکال -و یا الکترون گیرنده باشد، به ترتی، کاتیون دهندهکه الکترون 

                                                                                                                                                                 
1 
Positive doping or p-doping. 

2
 Negative doping or n-dopi  

3
 Radical cation. 

4
 Radical anion. 
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 . [2]انارسانایی برخی از فلزات و پلیمرهای رس 2-1شکل

 های تولید الیاف رساناروش-1-4

شود که  تاثیر اندکی در کاربردهایی کسه  در صنعت نساجی و تولید الیاف،  عمدتاً از پلیمرهای عادی استفاده می 

از طرفی با گسترش صنایع الکترونیسک،  نیساز بسه اسستفاده از مسواد رسسانا ونیمسه        . نیاز به رسانایی الکتریکی است، دارند

در ایسن صسورت الیساف پلیمسری رسسانا،  نقسش بسارزی را در کاربردهسای نسساجی          .  انعطاف پذیر افزایش یافت رسانای

هسای  بسه روش  الیساف رسسانا   .تاز طرف دیگر تولید الیاف پلیمری رسانای ممتد  مشکل اسس . کنندالکترونیکی، ایفا می

 .ده استه به شرح برخی از آنها پرداخته ششود که در اداممختلفی تولید می

 1ترریسیتولید الیاف رسانا به روش  -1-4-1

هسا،  ، یکی از پلیمرهای رسانای مهم اسست کسه قسبلًا در کاربردهسایی ماننسد الکترودهسای بساتری       (PPy)پلی پیرول 

، یکسی از بهتسرین   PPyافسزایش وزن مولکسولی  . به کار رفته اسست ... های مصنوعی ومحفاظت امواج ماکروویو، ماهیچه

کننده، دما و زمان پلیمری شدن، عوامسل کلیسدی در تعیسین    غلظت اکسید. خواص این الیاف  استی بهبود ها براروش

با افزایش غلظست اکسسیدکننده و زمسان    . وزن مولکولی و در نتیجه رسانای الکتریکی و حلالیت الیاف پلی پیرول است

بسا  . کنسد واکسنش را کنتسرل مسی    سرعتزمان پلیمری شدن پلی پیرول، ن. [9-7] پلیمری شدن، رسانایی افزایش می یابد

-ی این اطلاعات، شرایط پلیمری شدن به گونهبر پایه. گرددتر می اختار مولکولی خطیپلیمری شدن،  سافزایش زمان 

 . [11] شود که بتوان از فرایند ترریسی برای تولید الیاف رسانا استفاده کردای طراحی می

را بسسه روش ترریسسسی بسسا اسسستفاده از دی کلسسرو اسسستیک    پیسسرول پلسسیو همکسسارانش الیسساف 2فروغسسیتحقیقسسی در 

 . [11] در آب به عنوان حلال تولید نمودند  (DMF)دی متیل فرمامید ان دوپنت وبه عنو (DCAA)اسید

.  اسست گسزارش شسده   PPy-DCAAهسای بلنسد از محلسول     پیرول بسه صسورت رشسته   تولید موفقیت آمیز الیاف پلی

باشسند و  شود، الیاف یکنواخست مسی  همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است 3-1الیاف در شکل   SEMتصاویر 

مورفولوژی سطح . دهد که الیاف متسسسراکم هستند و هیچ تخلخلی در آنها وجود نداردکل سطح مقطع آنها نشان میش

این الیاف تا حدی انعطساف  . اندآنها حاکی از آن است که سطح الیاف، اندکی ناهموار است ولی باز هم بدون تخلخل

 .[11]د پذیرند که می توان آنها را گره ز

                                                                                                                                                                 
1
 Wet spinning 

2
 Foroughi 
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تصویر سطح مقطع لیف با (b)تصویر لیف گره زده شده( a) ترریسی شده PPyحاصل از الیاف  SEMیر تصاو-3-1شکل    

  .[11]( b,c,e)تصاویر سطح با بزرگنمایی متفاوت(d,f)بزرگنمایی متفاوت

 ذوب ریسیتولید الیاف رسانا به روش  -1-4-2

. کساربردی، کسس، کسرده اسست    ی منسوجات هوشمند و چنسد  های قابل توجهی در زمینهصنعت نساجی پیشرفت

تولید الیاف رسانا به روش ذوب ریسسی،  . ها چشمگیر است، این پیشرفت1بخصوص در بخش منسوجات با کارایی بالا

 –به دلیل سرعت تولید بالا، فرایند آسان و هزینه کم دارای پتانسیل زیادی اسست،  در قسدیم ترکیبسات رسسانای کسربن      

در این الیساف،   2ولی به دلیل بالا بودن محتوی پرکننده. آمدنده صورت لیف درمیپلیمر به کمک فرایند ذوب ریسی ب

، خسواص مکسانیکی   (به خصوص در مواردی که لیف، تحت کشش قرار گیسرد  ) جهت رسیدن به سطوح نفوذی رسانا 

-دارای نسبتنانوتیوب کربن.نانوتیوب، این مشکلات کاهش یافته استامروزه به کمک کربن .الیاف حاصله، کم بود

حتسی در مقسادیر کسم آن در زمینسه پلیمسری،  بسه       جریان الکتریکی های ظاهری بالایی است، پراکندگی آن کافیست و 

 . [12] آیددست می

شسد، پراکنسده کسردن ذرات رسسانا ماننسد      روش دیگری که در قدیم برای تولید الیاف رسانای تجاری استفاده مسی 

هسای  برای بدست آوردن ترکیباتی با رسانایی بالا، هسم غلظست  .  ی  پلیمری است درون زمینه... نیکل، آلومینیوم ونقره، 

                                                                                                                                                                 
1 
High performance 

2
 Filler 
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در ایسن صسورت، غلظست بسالای پرکننسده در      . بات ضروری بسود بالای بارهای الکتریکی و هم مورفولوژی همگن ترکی

 .[12] ی بالای تولید  داشتزمینه پلیمری دلالت بر ترد و شکننده بودن زمینه و هزینه

هسدف از ذوب  . شسوند به ساختارهای نسساجی تبسدیل مسی   ... چون این الیاف توسط عملیات بافندگی، حلقه بافی و

... ریسی، تولید الیاف رسانا با حفظ خواص نساجی، مانند وزن سبک، ازدیاد طسول، خمسش، بسرش، تساب خسوردگی و     

-لاستیک مخلوط شده و ذوب ریسی انجسام مسی  های  رسانا با پلیمرهای ترموپدر فرایند ذوب ریسی، پرکننده. باشدمی

اتسیلن ترفتسالات   کاپرولاکتسان و پلسی  پیسرول  درون زمینسه پلیمسری پلسی    آنیلسین و پلسی  های رسسانا، پلسی  از پرکننده. گیرد

 . شودپروپیلن، استفاده میگلایکول و پلی

صسورت کامسل، پراکنسده    ذرات پلیمرهای رسسانا بسه   . های به دست آمده، رضایت بخش نیسترسانایی تک رشته

فراینسد ذوب ریسسی ایسن ترکیبسات، بسه      . های درون مولکسولی قسوی آنهاسست   اند و  تجمع آنها به دلیل برهمکنشنشده

 .[12] تواند بهبود یابدکمک تغییر دمای ذوب، زمان مخلوط کردن و سرعت مخلوط کردن، می

 الیاف با پلیمرهای هادی1پوشش دهی  -1-4-2

توانند با روش الکتروشیمیایی به صورت فیلم یا الیاف درآیند، ولسی در ایسن صسورت،    اگرچه پلیمرهای رسانا می 

با توجسه بسه ایسن     .گردداز کاربرد آنها در صنعت نساجی می دهند که مانعخواص مکانیکی ضعیفی را از خود نشان می

های منطقسی بسرای تولیسد الیساف نسساجی      های رسانا روی سطح منسوجات باید به روشمشکل، پوشش نازک با محلول

اسستر  پیسرول روی پلسی  ی پوشسش پلسی  های تحقیقاتی به صسورت فعالانسه در زمینسه   بسیاری از گروه. رسانا صورت گیرد

بافست و  هسای بسی  روی پارچسه  2یا پلیمری شدن درجا(PANI)آنیلین های پلیبه علاوه، پوشش. باشندتحقیق میمشغول 

 .[13] گزارش شده است و نومک  هم اخیراً 6استری، نایلونهای پلیپارچه

گسزارش شسده    4و کامفورسسولفونیک اسسید   3سولفونیک اسسید آنیلین با دودسیل بنزنهای دوپینگ موثر پلیروش

آنیلینی تمایل دارند که به صورت ترکیبی از زنجیرهسای گسسترش یافتسه در درصسدی ازدو دسسیل      زنجیرهای پلی. است

پلی آنیلین انتقال الکترون ما بین زنجیرهای پلیمسری  / لبنابراین باید در سیستم حلا. بنزن سولفونیک اسید شکل بگیرند

آنیلینی در حد فاصل بسین محلسول و سسطح جامسد،     ی پلیشود، تجمع فیلم گونهزمانی که حلال خارج می. افزایش یابد

در تحقیقی  تجمع خودبه خسودی مولکسولی، بسرای قسرار دادن پلیمرهسای رسسانا روی سسطح الیساف         . شودجایگزین می

هسای نسساجی در   ور سسازی نسخ  بسا غوطسه  . ه شده و به صورت موفقیت آمیز روی نخ و پارچه بسه کسار رفتسه اسست    استفاد

هسا ایجساد شسد و خسواص الکتریکسی، الکترومکسسانیکی و      آنیلینسسی روی نسخ هسای پلسی  آنیلسین، پوشسش  هسای پلسی  محلسول 

آنیلسسین دوپ شسسده بسسا  پلسسیسسساختار شسسیمیایی  4-1شسسکل  .هسسای رسسسانا مسسورد مطالعسسه قسسرار گرفسست  مورفولسسوژی نسسخ

 .[14] کامفورسولفونیک اسید، را نشان می دهد

                                                                                                                                                                 
1 
Coating 

2
 In situ polymerisation 

3
 Dodecyl benzene sulfonic acid 

4
 Camphor sulfonic acid 
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 .[14] آنیلین به فرم نمکساختار شیمیایی پلی -4-1شکل  

نمایش داده شده   5-1در شکل  PANIهای دهی روی سطح الیاف با محلولشکل شماتیکی فرایند پوشش

 .است

 
 .[14]با محلول پلی آنیلین  نمای شماتیکی فرایند پوشش دهی الیاف -5-1شکل   

1اتسیلن ترفتسالات   سطح  الیساف پلسی    SEMتصاویر 6-1شکل  
(PET)      ریسسیده شسده کسه بساPANI     پوشسش داده شسده

هسای  نسخ . ساختارهای ژئومتریکی نخهای فیلامنتی و ریسیده شده کاملاً متفاوت هستند. دهدلامنتی رسانا را نشان میوالیاف فی

 . [14]های فراوان است ی ساختارهای حجیم با شکافریسیده شده شامل الیاف غیر ممتد فراوانی هستند که نشان دهنده

 
 .[14] (c,d)والیاف فیلامنتی رسانا(a,b)ی پوشش داده شده با پلی آنیلیننخ پلی استر ریسیده شده SEMتصاویر -6-1شکل  

                                                                                                                                                                 
1 Poly ethylene terphetelate 
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در فرایند پوشش دهی، سسطح  . شوندپر می  PANIها در طول فرایند پوشش دهی با ذرات بسیاری از این شکاف

تری را بسه خسود   بسالا    PANIهای فیلامنتی، باید بازده پرشوندگی بسا ذرات  های ریسیده شده در مقایسه با نخحجیم نخ

حاصل از سسطح مقطسع نسخ     SEMتصاویر 7-1شکل. یابداختصاص دهند که در این صورت، رسانایی  هم افزایش می

 )< µ 1(آنیلینسی  یک لایه نازک رسانای پلسی . دهدرا نشان می  PANIریسیده شده پوشش داده شده با  استرهای  پلی

 .[14] شودروی سطح الیاف  مشاهده می

 
 [14] آنیلیناستر ریسیده شده و پوشش داده شده با پلیحاصل از سطح مقطع نخ پلی SEMتصویر -7-1شکل  

.  

  PANIاسستر پوشسش داده شسده بسا     هسای پلسی  افزایش یابد، مقاومت الکتریکسی  نسخ    PANIهرچه غلظت محلول 

 .ریکی مطلوب، مهسم اسست  برای به دست آوردن خواص الکت  PANIآشکار است که غلظت محلول . یابدکاهش می

 % 5اسستر پوشسش داده شسده بسا  محلسول     هسای پلسی  دیده می شسود، مقاومست الکتریکسی نسخ     1-1همان طور که در شکل

 . [14] باشد می  PANI وزنی %7-11های پلی استر روکش داده شده با محلولبه طور آشکار بیشتر از نخ  PANIوزنی

 
استر ریسیده شده و پوشش های پلیآنیلین برای نخنمودار مقاومت الکتریکی در مقابل غلظت پلی-1-1شکل  

 .[14]آنیلین داده شده با پلی
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انعقساد  . افتسد آنیلینی با غلظت بالا در یک دوره زمانی کوتاه اتفسا  مسی  های پلیباید توجه داشت که انعقاد محلول

، ایسن فراینسد کنسدتر    %  3-7ها با غلظست  محلولافتد در حالی که برای اتفا  می% 1با غلظت بالای   PANIسریع برای 

 .است

هسای  وابسته به قدرت پیوندهای هیدروژنی درون و ما بین زنجیری و همچنسین مسابین گسروه     PANIانعقاد محلول 

باید به عنوان یک مسانع بسرای پوشسش یکنواخست سسطح        PANIانعقاد محلول  .است  PANIآمین نوع دوم و سوم در 

به دلیل تبخیر شدن حسلال، روی جامسد شسدن محلسول تساثیر گسذار         PANIدمای محلول . قرار گیردالیاف مورد توجه 

روی الیساف،  دمسا، غلظست محلسول و       PANIبرای بدست آوردن یک پوشش یکنواخت بسا اسستفاده از محلسول    . است

ش داده شده بسا پلیمسر   مورفولوژی الیاف پلی استر و پلی اتیلن روک 9-1شکل . سرعت جمع آوری نخ باید کنترل شود

PANI  دهد که که بسا افسزایش دمسای موضسعی و ولتساژ حسداکثرجهت       نتایج به دست آمده نشان می .را  نشان می دهد

 PANIدر نتیجسه زنجیرهسای   . شسوند که سب، رسانایی هستند، تخری، می PANIهای ها، لایهگیری رسانایی لایهاندازه

 .[14] یابدش میبه صورت موضعی قطع شده و رسانایی کاه

 
در دو آنیلین اتیلن روکش داده شده با پلیالیاف پلی(c,d)استر والیاف پلیSEM (a,b )تصاویر -9-1شکل  

 .[14]تفاوت بزرگنمایی م

 پوشش دهی الیاف با فلزات رسانا-1-4-4

جهست  . اسست روش دیگر جهت تولید نانوالیاف رسانا، ترکی، دو تکنولسوژی الکتروریسسی و جوشسکاری فلسزی     

بسه کمسک ایسن    . استفاده از این دو تکنولوژی به صورت هم زمان، اجزای فلزی و آلی باید با یکسدیگر سسازگار باشسند   

 .[15] روش، نانوالیاف رسانا در مقیاس وسیع جهت کاربردهای صنعتی قابل تولید می باشند

فلسز مس    . جهت جوشسکاری تهیسه کردنسد    nm5±511 به قطر ای از نانوالیاف پلی اورتان و همکارانش لایه 1کیم

در محسیط خس     UEP-600آنها با استفاده از دستگاهی بنام . باشدمورد استفاده جهت جوشکاری نیز باید کاملا خالص 

نمسای شسماتیکی  جوشسکاری را نشسان      11-1شکل  . های مختلف م  بر روی نانوالیاف قرار دادندای با ضخامتلایه

 .[15] دهدمی

                                                                                                                                                                 
1 Kim 
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 .[15] نمای شماتیکی فرایند الکتروریسی و جوشکاری با فلزات -11-1شکل  

از نانوالیساف پلسی اورتسان      حاصل از نانوالیاف پلی اورتان خالص و لایسه حاصسل شسده    SEMتصاویر  11-1شکل

، نانوالیساف  رفست  مسی همسان طسور کسه انتظسار     . دهسد هسای مختلسف را نشسان مسی    شده با فلز م  با ضخامت پوشش داده

این الیساف  دارای خمیسدگی و بسرش    . وریسی شده دارای یک آرایش تصادفی هستند و ساختاری متخلخل دارندالکتر

دهد که مورفولوژی سطح نانوالیاف پلی اورتان خالص، صساف و  تصویر با بزرگنمایی بیشتر نشان می. فراوان نیز هستند

شسده بسا فلسز مس ،      اورتان پوشش دادهوالیاف پلینان .نانومتر می باشد 511یکنواخت است و دارای متوسط قطر حدود 

آشسکارا    یافست نسانومتر افسزایش    51ی مس  بسه   وقتی ضسخامت لایسه  (. bتصویر )رسند اندکی زبر و ناهموار به نظر می

ی بسا افسزایش ضسخامت لایسه    (. cتصسویر )که نانوذرات ریز م  در سراسر سطح نانوالیاف تشکیل می شود  شدمشاهده 

فلز م  به خوبی در سطح نانوالیاف رسسوب   ه شد کهو در نتیجه  گفت( dتصویر)شدتدریجاً آشکار  نیزنانوذرات  ،مسی

. نانومتر هستند 23شود که نانوذرات مسی تقریباً کروی شکل و دارای میانگین قطر مشاهده می  dدر شکل. کرده است

غیسر کسروی اسست کسه  بسه دلیسل تجمسع و        شکل نانوذرات مسی نسامنظم اسست و در مسواقعی     این محققان اعلام کردند

های مسسی کسه   ثباتی اتمبه دلیل بی تجمع و مهاجرت نانوذرات مسی احتمالاً. مهاجرت بیش از حد نانوذرات م  است

 . ، استشودمنجر به انرژی آزاد سطحی فراوان می

 
حاصل از الیاف پلی اورتان الکتروریسی شده وجوشکاری شده با فلز م  با  SEMتصاویر -11-1شکل 

 . [15]نانومتر  d)111نانومتر  c)51نانومتر  b)11نانومتر  a)1های مختلفضخامت
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 کاربرد الیاف رسانا-1-5

 (EMI)1کاربرد کامپوزیتی از الیاف رسانا به عنوان محافظ امواج الکترومغناطیسی-1-5-1

مصنوعی بخش وسیعی از مواد نساجی و صنعتی را به خسود اختصساص داده انسد، ولسی خصوصسیات       اگرچه الیاف

ناپذیری را  مانند تجمع بارهای الکتریکی در شرایط خشسک  معای، اجتناب ،عایق الکتریکی و آبگریزی نامطلوب آنها

ای الکتریکسی ممکسن اسست سسب،     ی کوچسک از بارهس  یک جرقه. و نیز انتقال امواج الکترومغناطیسی را به همراه دارد

گردد کسه بسرای بسدن    آتش سوزی و انفجار شود و همچنین انتقال امواج الکترومغناطیسی موج، تداخل این امواج می

برای برطرف کردن این مشکلات تحقیقاتی انجام گرفته است که شسامل ریسسندگی الیساف رسسانا یسا      . انسان مضر است

  .[16] د فلزات یا پلیمرهای ذاتاً رسانا استپوشش دهی الیاف با مواد رسانا مانن

هسای درونسی چنسد     ی جاذب و بازتساب همواره یک قسمت از امواج الکترومغناطیسی به دلیل بازتاب از سطح ماده

، ( EMI SE)2مسوثر امسواج الکترومغناطیسسی    هسای  اغلس، محسافظ  . شود ی موج بازگردانده می کم می شود و بقیه ،گانه

. ی بسیاری از کاربردهای عملسی اسست  ها توسط انعکاس و جذب  امواج،  تعیین کنندهبازده نسبی محافظ. فلزی هستند

 .[16]ت تر از جذب اسمحافظت امواج الکترومغناطیسی توسط انعکاس، نسبتاً مهم

فلزات و یا مواد پوشش داده شده توسط فلزات، دارای  محدوده وسیعی از محافظت مؤثر امواج الکترومغناطیسی 

تواننسد بسه عنسوان    ی آنهسا سسطحی اسست، نمسی    باشند و به دلیل این که عمق پوستهمی(دسی بل 111دسی بلتا  41حدود)

گیرند و در نتیجه این مواد به عنسوان محسافظ امسواج الکترومغناطیسسی      جاذب امواج الکترومغناطیسی مورد استفاده قرار

از سوی دیگر پلیمرهسای هسادی، هسم در جسذب و هسم در انعکساس امسواج        . آیندمنعک  کننده از سطح، به حساب می

 .دهندالکترومغناطیسی توانا هستند و در نتیجه مزایای آشکاری نسبت به مواد محافظ فلزی از خود نشان می

یابد که این امر با تغییسر رسسانایی الکتریکسی و یسا     با افزایش عمق پوسته، افزایش می EMIهای یزان جذب حفاظم

 .[16] شود، کنترل میالکتریک پلیمرهای رساناتغییر ثابت دی 

راحست و پایسداری محیطسی    های رسسانایی بسالا، سسنتز    ویژگی ، یکی از پلیمرهای هادی است که دارایپیرول پلی

منسوجات مرک، رسانا، به کمک پلیمری شدن  شیمیایی و یا الکتروشیمیایی پیرول، روی این منسوجات . خوب است

-این منسوجات خواص مکانیکی خوبی ندارند اما خواص میکروویو و الکتریکی بسالایی حاصسل مسی   . گردندتولید می

دارای پتانسسیل کساربردی ماننسد قابلیست پراکنسدگی بارهسای الکتریکسی،         PPyجات پوشسش داده شسده بسا    منسو. گردد

درتحقیقی جهت بررسسی کساربرد الیساف رسسانا بسه      . می باشند...  ، جاذب امواج ماکروویو و عریض وEMIهای  حفاظ

ی شسده بسود اسستفاده گردیسد و     پوشش ده PPyکه توسط پلیمر   PETعنوان محافظ امواج الکترومغناطیسی، پارچه ی 

 .[16] اثر رسانایی ترکی، روی استحفاظ مؤثر نسبی، توسط جذب و انعکاس، مورد بررسی قرار گرفت

ترومغنساطی   امسواج الک   (Tr)و انتقسال   (Ab)، جسذب   (Re)، انعکاس  EMI  SEبا انجام آزمایشات متعدد، میزان 

 .شده استگیری  اندازهبا مقاومتهای متعدد  PET/PPyکامپوزیت 

                                                                                                                                                                 
1
 Electromagnetic interference 

2
 Electromagnetic interference shielding effectiveness 
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در سراسر محدوده فرکان  به صورت تابعی از مقاومست حجمسی    PET/PPyمنسوج Ab و SE، Rcمقدار میانگین 

ی  کاهش مقاومست حجمسی ویسژه در ناحیسه     همان طور که انتظار می رود، با. نشان داده شده است 12-1ویژه در شکل 

یابسد و در ناحیسه ی    دسی بل افزایش مسی  26دسی بل به  13به تدریج از  EMI  SEمتر، میزان  سانتی-اهم  15/2تا 75/1

بسه    EMI  SEاهم سانتی متر به دلیل افزایش رسانایی به سسوی رسسانایی فلسزات میسزان      75/1مقاومت حجمی کمتر از 

در مقایسه بسا   PPyدسی بلی در کامپوزیتهای حاوی  EMI SE 36میزان .یابددسی بل افزایش می 36صورت پلکانی تا 

 .[16] سیستمهای پوشش داده شده با فلزات و یا پلی آنیلین مشابه، بیشتر است

بسا رسسانایی الکتریکسی بسه دلیسل       EMI SEها افزایش، در این سیستمشود مشاهده می 12-1مانطور که در شکل ه

 . چیره شدن محافظت به وسیله ی انعکاس ، نسبت به محافظت به کمک جذب است

 
 .[16] نمودار مربوط به میزان محافظت نسبی نسبت به مقاومت حجمی ویژه-12-1شکل 

محافظت به کمک انعکساس افسزایش، در حسالی کسه محافظست بسه کمسک         بازدهژه  با کاهش مقاومت حجمی وی

در ایسن  . جذب  کاهش می یابد که این امر به دلیل پوسته ی کم عمق این کامپوزیست بسا رسسانایی الکتریکسی بالاسست     

 .حفاظت نسبی به وسیله ی انعکاس و جذب با کنترل رسانایی الکتریکی، کنترل می شود بازدهحالت 

یعنی جسایی  . دسی بل است 36حدود  EMI  SEمیزان اهم،  2/1ن کامپوزیت با مقاومت حجمی مخصوص در ای

بنسسابراین کامپوزیسست . گسسردد ، توسسسط کامپوزیسست جسسذب مسسی از قسسدرت امسسواج الکترومغناطیسسسی شسسایع  درصسسد7کسسه 

PET/PPy هم در کاربردهایMEI  SE  و هم استحفاظMEI [16] به کمک جذب امواج مفید می باشد . 

 کاربرد الیاف رسانا در پزشکی-1-5-2

هسای  1داربسست  هسای مصسنوعی،  هسای رهسایش دارو، تولیسد ماهیچسه    کاربرد الیاف رسانا در پزشکی شسامل سیسستم  

 مهندسی بافت
 .[17, 3]است  و بیوحسگرها 2

                                                                                                                                                                 
1 
Scaffold 

2 Tissue engineering 
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 مهندسی بافت ( الف)

نانوالیساف  . های مهندسی بافت اسست ها در داربستهای رسانا، استفاده از آنیکی از جدیدترین کاربردهای پلیمر

تحریکسات الکتریکسی، موجس،    از طرفسی  . هسستند  1های عصبیالکتروریسی شده بستر مناسبی برای اتصال و رشد رشته

گسویی بسه تحریکسات    بسه منظسور پاسسخ   . شسود هسا مسی  های عصبی و نیسز افسزایش طسول آن   ها و رشتهافزایش رشد سلول

 .[17] های پلیمری رسانا استفاده شده استالکتریکی، از پوشش

 های مصنوعیتولید ماهیچه( ب)

هسا از طریسق   ا هستند که موج، ایجاد قابلیت انقباض و انبسساط آن احی/پلیمرهای رسانا دارای حالت انتقالی اکسید

های مصنوعی که قادر به تولید نیسرو و حرکست   ، ماهیچهبا بکارگیری این پدیده. اتصال یا از دست دادن الکترون است

 .[11, 3] هستند تولید شده است

 کاربرد الیاف رسانا به عنوان حسگر گازی -1-5-2

در  ،ها با ضخامت کسم و یکنواخست  از بین پلیمرهای رسانا، پلی آنیلین به دلیل فرآیندپذیری بالا جهت ایجاد فیلم

. کنسد یهای نازک، رسانایی آنها تغییر مس  با پروتونه یا دپروتونه شدن این فیلم. گیردحسگر گازی مورد استفاده قرار می

هسر عساملی کسه    . رسانایی وابسته به توانایی انتقال بار از میان اسکلت پلیمری و همچنین مابین زنجیرهسای پلیمسری اسست   

 .[19, 4] گذارد روی رسانایی پلی آنیلین تأثیر میمنجر به تغییر این دو اثر شود بر 

پلی آنیلینی به دلیل دارابودن سطح مخصوص بالای آنهسا، منجسر بسه پراکنسدگی سسریع       الیافساختارها به فرم نانو

محققسان نانوالیساف   . انسد به همین دلیل توجه زیادی را به خسود جلس، کسرده   گردند و مولکولهای گاز درون ساختار می

ی نسازکی   لایه. اند دادهمورد استفاده قرار ... ها، بخارات آلی وآنیلینی تهیه و به عنوان حسگر اسیدی ، بازی، کاهندهپلی

آنیلینسی را بسا    و زمان پاسسخ نانوالیساف پلسی   اسیت تهیه گردید تا حس آنیلین پلیمر پلیای از آنیلینی و لایهاز نانوالیاف پلی

آنیلینسی بسا   آنیلین معمولی و لایسه تهیسه شسده از نانوالیساف پلسی     پاسخ لایه پلی  13-1شکل. آنیلین مقایسه گرددپلیفیلم 

، محور مقاومست نرمسالایز شسده    yمحور . دهدنشان می ppm111با غلظت  HClهای متفاوت را در مقابل گاز ضخامت

(R/R0) است.   R0 مقاومت فیلم دوپ نشده قبل از در معرض گاز قرار دادن است وR   مقاومت وابسته به زمان، بعسد از

آنیلینسی بسا قسرار     هسای پلسی  لایسه مقاومت ، شودهمان طور که در شکل مشاهده می  .در معرض گاز قرار دادن فیلم است

. آنیلین کاملاً متفساوت اسست   ی ضخامت دو فرم از پلیوابستگ. بدیااهم کاهش می  11-1تا  HClگرفتن در معرض گاز 

بسرای  . تر است و مطابق با ضخامت لایه در مقیاس زمسان، کساهش مسی یابسد     آهسته HClپلی آنیلین، پاسخ به  فیلم برای

 ،هسا ی ضسخامت لایسه  ازمقایسسه  .تغییر در حساسیت یا زمان پاسخ وجود نسدارد  ،های متنوعهای نانولیفی با ضخامتلایه

آنیلینسی از خسود   پلسی  فسیلم تر همراه با تغییر بیشتری در مقاومت نسبت به   آنیلینی، سریع شودکه نانوالیاف پلیملاحظه می

 . [19] (mµ1در مقابل  mµ2)برابر است  2دهند اگرچه ضخامت آنها در حدود نشان می

                                                                                                                                                                 
3
 Neurons 
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 1)...( میکرومتر  7/1(---)میکرومتر  3/1( -)آنیلین پلی فیلمهای حاصل ازلایه پاسخ  aنمودار-13-1شکل 

 2)...( میکرومتر  4/1(---)میکرومتر  2/1(-)آنیلین های حاصل از نانوالیاف پلیلایه bنمودار -میکرومتر 

 .Hcl [19]در مقابل گاز میکرومتر

ی زمانی کوتاه افست شسدیدی در مقاومست    گیرد، در یک دورهقرار می HClآنیلین در معرض گاز زمانی که پلی

بار الکتریکی ایجاد شده از میان اسکلت بنسدی توسسط ایسن    . شودپروتونه می HClآنیلین توسط گاز پلی. شودمیدیده 

کاتیونهسای  )تغییسرات در رسسانایی بسا تشسکیل بارهسای مثبست       . شسود پروتونه شدن با بار منفی حاصل از کلر، خنثسی مسی  

 .[19]شودایجاد می کنند،که به تنهایی در اسکلت بندی پلیمر حرکت می( رادیکالی

آنیلین را کسه بسه صسورت بسستر     آنیلین معمولی و نانوالیاف پلیهای پلیحاصل از فیلم SEM، تصاویر 13-1شکل 

 .[19] دهدحسگری قال، گیری شده اند، را نشان می

 
 .[19] (b)و نانوالیاف پلی آنیلین( a)حاصل از لایه پلی آنیلین معمولی SEMتصاویر -14-1شکل 

وقتسی  . گیرنسد ت آن به طور وسیعی به عنوان حسگرهای آمونیاکی هم مورد اسستفاده قسرار مسی   آنیلین و ترکیباپلی

 .کندگیرد، دپروتونه شدن اتفا  می افتد و رسانایی تغییر میآنیلین در معرض آمونیاک قرار میپلی

 دهسد نشسان مسی   ppm111، پاسخ پلی آنیلین به فرم نانوالیاف و فرم معمولی را در برابر گاز آمونیاک، 15-1شکل

هسم از لحساظ حساسسیت و هسم      NH3یابسد پاسسخ   آنیلینی افزایش میدهد که هرچه ضخامت فیلم پلینمودارها نشان می

 . یابدسرعت، کاهش می

a b 
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 7/1(  ---)میکرومتر 3/1(-)پلی آنیلین معمولی با ضخامتهای فیلممربوط به پاسخ   aنمودار-15-1شکل 

 2)...( میکرومتر  1/ 4(---)میکرومتر  2/1(-)آنیلینیمربوط به نانوالیاف پلی bمیکرومتر نمودار  1)...( میکرومتر 

 .[19] میکرومتر در برابر گاز آمونیاک

در . دهسد  حسگرهای نانولیفی را تغییر نمیها، افزایش ضخامت پاسخ مشابه با در معرض اسید قرار گرفتن این فیلم

امسا  . شسدن، افسزایش یابسد    1ممکن است مقدار ددوپینگ   NH3فرم حساسیت و سرعت، با بکار بردن مقادیر بیشتری از 

مکانیسم ددوپینگ شدن بازها در پلی آنیلسین متفساوت از اسیدهاسست و     .آیددوپینگ شدن کامل، به سختی بدست می

اولاً مقدار زیادی از بساز بسرای    .قاومت، کوچکتر صورت گیردتر و تغییرات م ین پاسخ، آهستهممکن است، برای چندم

ی نفوذ  ین دلیل که برای رسیدن به آستانهپوشش دادن کامل پلی آنیلین ذوب شده به فرم غیر رسانا مورد نیاز است به ا

. ل سخت استدوماً در فاز گازی رسیدن به ددوپینگ کام .از سطح رسانا به غیر رسانا، میزان دوپنت کمتری نیاز است

 HClسوماً محصول آمونیاک و . آنیلین در فرم بازی امرالدینی با دوپنت اسیدی آمونیاک در رقابت استچون که پلی

چون که در حضور مقداری از بخار آب هستند که ممکن است هیسدرولیز گسردد و دوبساره    . خنثی نیست NH4Clیعنی 

کشد تا فیلم بر فرم بازی  پاسخ دهد، نسبت به زمانی که طول میبه دلیل عوامل ذکر شده، مدت  .آیددر HClبه شکل 

 .فرم اسیدی، بیشتر است

هسا ی معمسولی نسسبت بسه     تواننسد توضسیح دهنسد کسه چسرا فسیلم      ها میتخلخل، مساحت سطحی و مورفولوژی فیلم

گردد و در نانوالیاف میتخلخل  منجر به پراکندگی آسان گازها  به داخل و خارج . دهندنانوالیاف آهسته تر پاسخ می

مساحت سسطحی بزرگتسر نانوالیساف و قطرهسای کسم آنهسا  بسه دلیسل         . شودتری دریافت میهای بهتر و سریعنتیجه پاسخ

 . [19] شودتر میپراکندگی سریع تر درون سیلندرها با قطر کمتر منجر به پاسخ کوتاه

گردنسد، مسساحت   پلی آنیلینی بساهم مقایسسه مسی    های عادیبه طور خلاصه، زمانی که نانوالیاف پلی آنیلینی و فیلم

های بهتسری را هسم از جهست حساسسیت و هسم زمسان       سطحی بالا، قطر کم نانوالیاف و طبیعت متخلخل نانوالیاف مزیت

 . دهدپاسخ نشان می

پیرول یکی از پلیمرهای رساناست که به دلیل رسسانایی الکتریکسی بسالا، سسازگاری بسا محسیط زیسست و         پلیمر پلی

شدن بالا بیشتر از پلیمرهای رسانای دیگر مورد توجه واقع شده است در ایسن تحقیسق نیسز مسورد اسستفاده       ابلیت پلیمریق

 .شود قرار گرفته است که در ادامه به معرفی پیرول پرداخته می
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