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چيكده:
در اين تحقيق پارچه‌هاي پلي‌استر با نانو ذرات فلزي مس و نكيل توسط روش لايه‌نشاني الكترولس پوشش داده شد. مشخصه‌هاي فيزكيي و مكانكيي 
پارچه‌هاي هادي شامل مورفولوژي سطحي، تريكب، سختي خمش، استحكام كششي، ازدياد طول تا حد پارگي و نفوذ‌پذيري هوا با هم مقايسه شد. 
تصاوير مكيروسكوپ الكتروني )SEM( حاكي از تشيكل لايه كينواخت و آناليزور EDX نيز نشان‌دهنده تشيكل عمده ذرات فلزي مس و نكيل بر روي 
سطح الياف پارچه مي‌باشد. نتايج نشان داد كه استحكام، ازدياد طول تا حد پارگي و چرو‌كپذيري پارچه‌هاي لايه‌نشاني شده با نانو ذرات نكيل بيشتر 

و سختي خمشي و نفوذ‌پذيري هوا، كمتر از پارچه‌هاي لايه‌نشاني شده با نانو ذرات مس مي‌باشد.

نانو تكنولوژي

مقدمه
پوشش سطوح با فلزات و آلياژهاي فلزي بدون استفاده از منبع خارجي مولد جريان 
الكتركيي يا لايه‌نشاني الكترولس روشي جديد و متداول مي‌باشد ]1[. پارچه‌هاي 
هادي پوشش داده شده با فلزات مختلف در صنايع الكترونكي به شكلهاي مختلف 
نوار پارچه‌اي يا لايه‌هاي فومي استفاده مي‌شود ]2[. فرآيند لايه‌نشاني الكترولس 
الياف  سطوح  بهبود  در  ملاحظه‌اي  قابل  اهميت  غير‌هادي  سطح  روي  بر  نكيل 
بدليل  ذرات مس  نانو  با  پارچه‌هاي لايه‌نشاني شده   .]3[ است  كرده  پيدا  نساجي 
استفاده  هادي  پارچه‌هاي  ساخت  در  گسترده  بطور  بالاي مس  الكتركيي  هدايت 
مي‌شود ]4[. در اين تحقيق ويژگيهاي فيزكيي و مكانكيي پارچه‌هاي پلي‌استري 
الكترولس شامل سختي  توسط روش  نكيل  و  ذرات مس  نانو  با  لايه‌نشاني شده 
خمش، استحكام كششي، ازدياد طول تا حد پارگي و نفوذ‌پذيري هوا بررسي شده 
است. همچنين مورفولوژي و تريكب سطوح لايه‌نشاني شده نيز توسط مكيروسكوپ 

الكتروني و آنالیزور EDX بررسي گرديد.

روش تحقيق
 den نانو‌ذرات فلزي نكيل و مس روي پارچه‌هاي پلي‌استر )23×47 نمره نخ تار
137/3و نمره نخ پود den 168/7( با بافت تافته لایه‌نشانی شدند. فرآیند لایه‌نشانی 
فعال‌سازی،  حساس‌سازی،  شستشو،  مراحل:  شامل  چند‌مرحله‌ای  صورت  به 
دترجنت  حاوی  حمام  در  را  پارچه  ابتدا  گرفت.  انجام  بعدی   عملیات  لایه‌نشانی، 
و بی‌کربنات سدیم در دمای  C°‌60 و به مدت 30 دقیقه شستشو و سپس پارچه 
وارد محلول اسیدی کلرید قلع در دمای C°30 و به مدت 20 دقیقه شده تا عملیات 

حساس‌سازی روی سطح پارچه انجام گیرد. پارچه‌ با آب دوبار تقطیر آب‌کشی و 
بعد وارد محلول اسیدی کلرید پالادیوم در دمای C°40 و به مدت 5 دقیقه شده 
تا سطح پارچه فعال گردد. پس از مرحله‌ی فعال‌سازی، پارچه‌ی فعال شده دوباره 
با آب دوبار تقطیر، آب‌کشی شد. سپس پارچه‌ی فعال شده وارد حمام لایه‌نشانی 
متوسط 1-2 ساعت  زمانی  در مدت  فلزی  نانوذرات  نوع  به  بسته  طبق جدول 1 
تقطیر  دوبار  آب  با  شده  داده  پوشش  پارچه‌ی  لایه‌نشانی،  از  پس  می‌گیرد.  قرار 
شستشو و در دمای C°90 در آون خشک شد. مورفولوژی و ضخامت لایه تشکیل 
با  شد.  بررسی   )XL30 philips( الکترونی  میکروسکوپ  با  پارچه،  روی  بر  شده 
دستگاه استحکام‌سنج، استحکام و ازدیاد طول تا حد پارگی پارچه لایه‌نشانی شده 
مطابق با استاندارد ISO 13934-1:199 ارزیابی گردید. میزان چروک‌پذیری نمونه 
 BS EN استاندارد از لایه‌نشانی توسط دستگاه سنجش چروک طبق  بعد  و  قبل 
22313:1992 مورد بررسی قرار گرفت. برای اندازه‌گیری سختی خمش از استاندارد 

BS 3356:1990 استفاده شده است. با استفاده از دستگاه نفوذسنج هوا، نفوذپذیری 

پارچه لایه‌نشانی شده در برابر هوا مطابق با استاندارد BSS,636 ارزیابی گردید.

نتایج و بحث
مورفولوژی و ترکیب سطحی

نانوذرات مس و نیکل در  با  مورفولوژی سطحی پارچه پلی‌استر لایه نشانی شده 
مشاهده  میکروسکوپی  تصاویر  در  که  همان‌طور  است.  شده  داده  نشان   1 شکل 
از  لایه‌ای  با  یکنواخت  و  کامل  طور  به  لایه‌نشانی  از  پس  الیاف  سطح  می‌شود، 
نانوذرات نیکل و مس پوشانده شده است به طوری که ساختار میکروسکوپی الیاف 
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پلی‌استری بعد از لایه‌نشانی بطور کامل تغییر کرده است.
شکل 1. تصاویر میکروسکوپ الکترونی الیاف پلی‌استر لایه‌نشانی شده با نانوذرات 
بر روی  انجام شده  نانوذرات مس )ب(. شکل 1. تصویر لایه‌نشانی  )الف(.  نیکل 
الیاف را با بزرگنمایی 2500 برای پارچه مسی و بزرگنمایی 2000 برای پارچه‌ی 
نیکلی نشان می‌دهد. با این بزرگنمایی می‌توان تا حدودی نانو بودن ذرات فلزی 
آنالیزور EDX، نشان‌دهنده‌ی تشکیل عمده ذرات  تشکیل شده را مشخص کرد. 
فلزی مس و نیکل در کنار برخی ذرات کمکی در امر لایه‌نشانی احیایی بر سطح 

پارچه می‌باشد. در جدول 2 به نحو مشخص‌تری درصد همه‌ی عناصر لایه تشکیل 
شده روی سطح پارچه بیان شده است.

 استحکام و ازدیاد طول تا حد پارگی
نتایج آزمایش استحکام و ازدیاد طول تا حد پارگی، بیانگر افزایش استحکام تا حد 
پارگی و ازدیاد طول تاحد پارگی پارچه بعد از لایه‌نشانی با نانوذرات نیکل و مس 
و  لیف  روی سطح  بر  ذرات  مناسب  بسیار  توزیع  بیانگر  بخوبی  امر  این  می‌باشد. 
تشکیل لایه یکنواخت و متراکم در مقیاس نانو بر روی سطح الیاف می‌باشد. مقایسه 
نتیاج در جدول 3 نشان داد که پارچه‌های لایه‌نشانی شده با نانوذرات مس افزایش 
استحکام و افزایش ازدیاد طول تا حد پارگی کمتری نسبت به پارچه‌های لایه‌نشانی 

شده با نانوذرات نیکل در جهت تار و پود دارند.

سختي خمشي و چرو‌كپذيري
مطابق جدول 4، نتايج آزمايش سختي خمشي پارچه نشان داد كه پس از لايه‌نشاني 
بيشتر شده  پارچه لايه‌نشاني شده  نانوذرات فلزي، سختي خمشي  با  پارچه  سطح 
است. همان‌طور كه مي‌دانيم سختي خمشي با توان دوم ضخامت رابطه‌ي مستقيم 
دارد ]5[، بنابراين افزايش ضخامت نمونه پس از لايه‌نشاني سبب افزايش سختي 
خمشي پارچه لايه‌نشاني شده مي‌گردد. سختي خمشي نشان‌دهنده‌ي رفتار انعطافي 

شکال 1. تصاویر میکروسکوپ الکترونی الیاف پلی استر لایه نشانی شده با نانو ذرات نیکل )الف( . نانو ذرات مس )ب( .

   ترکیب عنصری  )% wt(پارچه مسیپارچه نیکلی
مس84/86-

نیکل92/559/62
فسفر7/120/72

سدیم1/24-
کلر0/170/04
قلع0/160/36

جدول 2- ترکیب عنصری لایه‌نشانی نانوذرات فلزی بر روی سطح پارچه‌ی پلی‌استر.

ترکیب حماملایه‌نشانی نانو‌ذرات مسلایه‌نشانی نانوذرات نیکل
0/00360/0026Nickel (II) sulphate hexahydrate (M(

0/00220/0037Sodium hypophosphite monohydrate ( M(

-0/0087Copper(II) sulfate pentahydrate(M(

0/00160/0031Trisodium citrate (M(

0/00720/0079Boric acid (M(

9/510pH

7075Temperature (°C(

جدول 1- ترکیب و شرایط مورد نیاز حمام لایه‌نشانی.
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و كيي از عوامل مهم در ارزيابي زيردست پارچه است. به همين دليل گفته مي‌شود 
كه پس از لايه‌نشاني با نانوذرات فلزي، پارچه زِبرتر شده است. اگر به مقدار درصد 
افزايش سختي پارچه لايه‌نشاني شده با نانوذرات مس )36/27%( توجه شود متوجه 
با  افزايش سختي پارچه لايه‌نشاني شده  مي‌شويم كه اين مقدار نسبت به درصد 
نانو ذرات نكيل )20/04%( بطور قابل ملاحظه‌اي بالاست. در نتيجه مي‌شود نتيجه 
گرفت كه پارچه لايه‌نشاني شده با نانوذرات مس زِبري بالايي از پارچه لايه‌نشاني 
شده با نانو ذرات نكيل است. زاويه‌ي بازگشت از چروك پارچه طبق جدول 4 پس 
الياف  بين  فلزي  ذرات  وجود  است.  يافته  كاهش  نكيل  نانو‌ذرات  با  از لايه‌نشاني 
پارچه  وقتي  افزايش مي‌دهد.  را  الياف  و  نخ‌ها  بين  اصطكاك  از لايه‌نشاني،  پس 
لايه‌نشاني شده تحت نيرويي قرار گرفته و چرويكدگي در آن ايجاد مي‌شود و بعد 
نيرو حذف مي‌گردد، بدليل افزايش اصطكاك لابه‌لاي الياف ديگر آنها نمي‌توانند 
چندان به موضع قبلي خود برگردند پس چرو‌كپذيري پارچه بعد از لايه‌نشاني با 
نانو‌ذرات . فلزي نكيل افزايش ميي‌ابد.  اين امر در مورد پارچه لايه‌نشاني شده با 
نانو‌ذرات فلزي مس نيز صادق است. درصد كاهش زاويه بازگشت از چروك براي 
پارچه لايه‌نشاني شده با نانوذرات مس )34/78%( در مقایسه با مقدار درصد متعلق 
به پارچه لايه‌نشاني شده با نانوذرات نكيل )26/08%( خیلی بالاتر است. در نتيجه 
مس  نانو‌ذرات  با  شده  لايه‌نشاني  پارچه  چرو‌كپذيري  كه  گرفت  نتيجه  مي‌توان 

خيلي بالاتر از پارچه لايه‌نشاني شده با نانو‌ذرات نكيل است.

نفوذ‌پذيري هوا
نتايج بدست آمده از دستگاه نفوذ‌پذيري هوا در جدول 5 نشان مي‌دهد كه هنگام 
اين  ولي  ميي‌ابد  كاهش  پارچه  هواي  نفوذ‌پذيري  فلزي،  نانو‌ذرات  با  لايه‌نشاني 
با  شده  لايه‌نشاني  پارچه  در  هوا  نفوذپذيري  نيست.  محسوس  چندان  كاهش 
نانو‌ذرات نكيل بيشتر از پارچه لايه‌نشاني شده با نانو‌ذرات نكيل مي‌باشد. بطور حتم 
ميزان ضخامت لايه تشيكل شده نانو‌ذرات فلزي بر روي سطح پارچه تأثير بسزايي 

در نتايج بدست آمده دارد.

 (mm)ازدیاد طول تا حد پارگی )N( نمونهاستحکام تا حد پارگی                                 
تست استحکام پودتارپودتار

پارچه خام7/593/35234/86198/29
پارچه لایه‌نشانی شده با نانوذرات نیکل237/91)↑%19/98(295/27)↑%25/72(6/31)↑%88/36(9/96)↑%31/22(
پارچه لایه‌نشانی شده با نانوذرات مس216/04)↑%8/95(272/43)↑%15/99(4/34)↑%29/55(7/94)↑%4/61(

.جدول 3- ارزیابی استحکام و ازدیاد طول تا حد پارگی پارچه لایه‌نشانی شده با نانوذرات نیکل و مس

نتيجه‌گيري
لايه‌نشاني نانوذرات فلزي نكيل و مس بر روي پارچه پلي‌استري با روش الكترولس 
پارچه‌هاي  سطحي  مورفولوژي  و  مكانكيي  و  فيزكيي  مشخصه‌هاي  شد.  انجام 
لايه‌نشاني شده با روشهاي استاندارد بررسي شد. استحكام، ازدياد طول تا حد پارگي 
و چرو‌كپذيري پارچه‌هاي لايه‌نشاني شده با نانو‌ذرات نكيل بيشتر و سختي خمشي 

و نفوذ‌پذيري هوا كمتر از پارچه‌هاي لايه‌نشاني شده با نانو‌ذرات مس مي‌باشد.
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سختی خمشی )μN. m(زاویه‌ی بازگشت از چروک )درجه(
تست استحکام

                                       نمونه

پارچه خام46°22/25
پارچه لایه‌نشانی شده با نانوذرات نیکل26/71)↑%20/04(34° )↓%26/08(
پارچه لایه‌نشانی شده با نانوذرات مس30/32 )↑%36/27(30° )↓%34/78(

جدول 4- ارزيابي زبري و چرو‌كپذيري پارچه لايه‌نشاني شده با نانو ذرات نكيل و مس.
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