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 الكتـرود  .دهـد   مي نشان براي بيماران قلبيهاي تشخيص و درمان فرآيند به كمكبراي ساخت حسگرهايي بر پايه منسوج را   اين مطالعه امكان    

دست آمده در ه ميزان مقاومت الكتريكي ب . باشد  لايه نشاني نانوذرات نيكل مي     كننده و  طراحي شده براساس روش چاپ جوهر افشان ماده فعال        

كيفيـت  .باشد  قلب مناسب ميهاي پياممتر مربع است، كه اين مقدار مقاومت الكتريكي براي الكترود دريافت كننده  اهم بر سانتي 0,1اين روش 

 در  ΙΙ از اشـتقاق     ثبت ضربان قلب  دست آمده از الكترود مرجع دستگاه       ه   ب هاي  امپي دريافتي از حسگرهاي چاپي در دو فرم مربع و دايره با             پيام

 ـاندازهشدن  كوچك دهد كه با  نشان ميثبت ضربان قلب امواج هاي پياممقايسه  .حالت نشسته مقايسه گرديد   ه  طرح حسگر و مسطح بودن آن ب

شـود، كـه     ديـده مـي  ها پيامر سطح پوست حداقل اختلال در دريافت دليل تمركز سطح رسانا و كاهش در پراكندگي ميدان الكتريكي موجود د 

  . گردد  مرجع ميپيامهمين امر باعث كاهش اختلاف در مقايسه با نمونه 
 

  . قابل پوششثبت ضربان قلب ، بيوالكتريك قلبپيام ، چاپ جوهرافشان،نانوذرات نيكل :ي كليديها  واژه
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Current study tries to explore the possibility of acceleration in recognition and remedy process of heart disease and continues 

electrocardiogram signal acquisition. The electrical resistance shows a range around 0.1 Ω/sq, which sounds quite proper for 

ECG signal acquisition.  The quality of acquired signal from printed sensors in two forms of square and circle  compared with 

the standard Ag/Agcl electrode using commercial electrocardiogram from derivative II in sitting situation. The comparison of 

acquired ECG signal data led to the consideration of small circular fabric sensor for better performance and the least 

disturbance regarding to homogeneity and attenuation in electric field scattering. J. Color Sci. Tech. 7(2014), 309-321©. 

Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

سازي وسايل و تجهيزات پزشـكي و كنتـرل سـلامتي، همـواره              كوچك

سازي  امروزه علاوه بر تلاش براي كوچك     . مورد نظر محققان بوده است    

كـردن تجهيـزات     اين تجهيزات، زمينه جديدي با عنوان قابـل پوشـش         

. پزشكي و كنترل سلامتي در پـيش روي محققـان قـرار گرفتـه اسـت              

هـاي كنتـرل سـلامتي، بـا       شـده بـا سـامانه   ساخت منسوجات تجهيـز  

رو است و نيازمند طراحي دقيـق        هاي زيادي روبه   ها و محدوديت   چالش

 انساني و   عواملدر طراحي و ساخت اين منسوجات،       . باشد و خاصي مي  

تجهيـزات و وسـايل مـورد       . راحتي در پوشش بايد در نظر گرفته شوند       

 و كـم وزن باشـند؛       استفاده در منسوجات بايد تا حـد امكـان كوچـك          

خصوص راحتـي   همچنين تغيير محسوسي در خواص پوششي لباس به       

  ].1، 2[ لباس ايجاد نكنند

هـاي   تجهيزات پزشكي قابل پوشيدن، با توجه به دارا بودن سـامانه   

تواننـد بـه عنـوان جـايگزين و راه حلـي             پيشرفته كنترل سلامتي مـي    

 خـدمات پزشـكي     هاي بسيار زياد و روزافـزون      مناسب براي درخواست  

هاي كنترل سلامتي عـلاوه بـر        منسوجات تجهيز شده با سامانه    . باشند

  هـاي مـزمن،    ارتقاء و بهبود كيفيت زندگي افراد ناتوان و داراي بيماري         

هاي خدمات پزشكي در مراكـز       گيري باعث كاهش هزينه    به طور چشم  

 همچنين بيمار نيازي به صرف زمـان بـراي دريافـت           .گردند درماني مي 

تـر و    طوركلي اين منسوجات امكـان زنـدگي مـستقل         به. خدمات ندارد 

هاي اجتماعي و شغلي را براي فرد استفاده         مشاركت بيشتر در فعاليت   

  .]1، 3، 4[ كنند كننده از منسوج فراهم مي

هاي تعبيه شده   حسگرهاي مختلفي براي طراحي و ساخت         وريافن

هـايي     در آنها ويژگـي    در منسوج هوشمند مورد استفاده قرار گرفته كه       

پذيري، دوام و پايداري در طول مدت استفاده، راحتي در           مانند انعطاف 

. رساني به پوست بدن در نظر گرفتـه شـده اسـت            پوشش و عدم آسيب   

هاي  هاي اين منسوجات استفاده از نخ  حسگرترين روش ساخت      متداول

ي  فلـز هاي ، نخحسگردر اين روش براي ساخت      . فلزي بافته شده است   

ـ پودي و حلقوي بـدون درز بـا نـخ             بافت تاري  هاي  روشبا استفاده از    

ها از جنس استيل       اين نخ  طور معمول   شوند كه به    بافته مي ] 5[اي   پنبه

  ].6[ دنباش ضدزنگ مي

حسگرهاي ساخته شده توسط بافت نخ استيل به خـوبي قـادر بـه              

حـال   با اينهاي بيوالكتريك قلب و انتقال آنها هستند،          دريافت سيگنال 

 بافته شده   حسگربراي نصب   . باشند  اين حسگرها داراي معايبي نيز مي     

 بايد در روي لباس دوخته شود كـه ايـن   حسگربه روش تاري ـ پودي،  

امر مشكلاتي را از قبيل حذف سرهاي آزاد نخ فلـزي و امكـان تمـاس                

اين سرهاي آزاد با بدن و ايجاد زخم و خراش در سطح پوست در پـي                 

، حـسگر پذيري كـم      دليل انعطاف    دوخته شده به   حسگرهمچنين  دارد؛  

بـا  . كنـد   راحتي مورد نياز در پوشش را براي كاربر منسوج فراهم نمـي           

 در متن پارچه حسگراستفاده از تكنيك بافت حلقوي بدون درز و بافت 

شود ولي در ايـن روش محـل     هاي آزاد نخ برطرف مي      مشكل وجود سر  

بافـت بـراي كـاربر خـاص بـه صــورت          در نقـشه حـسگر قـرار گـرفتن   

شود، يعنـي بـراي كاربرهـاي مختلـف بـا             فرض در نظر گرفته مي     پيش

تـوان منـسوج هوشـمند     فيزيك بدني متفاوت، از پارچـه يكـسان نمـي      

 متناسب بـا انـدازه آنهـا بايـد           ساخت و براي كاربرهاي گوناگون پارچه     

  ]. 6[ بافته شود

 بيوالكتريك قلـب    1هاي  مپيا حسگرهاي ساخت    يكي ديگر از روش   

 از ه بـا اسـتفاد  حـسگر در ايـن روش     . هاي رسانا اسـت     استفاده از رزين  

گرافيت پوشش داده شـده بـا نيكـل در بـستري از سـيليكون سـاخته               

مـشكل ايـن    . پذيري مناسبي اسـت      داراي انعطاف  حسگرشود، اين     مي

 ارتبـاطي بـه آن       اتصال آن به پارچه و همچنين اتـصال سـامانه          حسگر

 بـراي انتقـال     حـسگر در ايـن نـوع      . باشـد   هـا مـي     راي انتقال سيگنال  ب

 لحـيم  حـسگر شـود كـه بـه     ها از كابل و يا سيم اسـتفاده مـي        سيگنال

كننده    با توجه به ضخامت آن، فرد استفاده       حسگردر اين   . ]7[ شوند  مي

  وسيله كند، همچنين سيگنال دريافتي به از منسوج احساس راحتي نمي

  . از رزين هادي كيفيت مناسبي ندارد ساخته شدهحسگر

هـاي    راهاز  نشاني پرانشي يكي ديگـر        پوشش پارچه با استفاده از لايه     

طـور معمـول      در اين روش سطح پارچه با فلز كه به        .  است حسگرساخت  

 ساخته شده در اين روش بـه        حسگر. شود  باشد، پوشش داده مي     مس مي 

پـذيري خـوبي      نعطـاف  تـشكيل شـده از ا       دليل ضخامت بسيار كـم لايـه        

  ها با توجه به يكنواختي بسيار خـوب لايـه         حسگردر اين   . برخوردار است 

مـشكل  . هاي دريافتي كيفيت قابـل قبـولي دارنـد          تشكيل شده، سيگنال  

ها هزينه بسيار بـالاي توليـد بـا توجـه بـه روش مـورد                حسگربزرگ اين   

يار پـايين    آن، سرعت توليد در ايـن روش بـس           بر  علاوه. باشد  استفاده مي 

ها اسـتفاده از    حـسگر روش ديگر استفاده شده بـراي طراحـي         . ]8[ است

پوشش نـخ    باشد، دهي شده با نقره مي     روش دوختن با نخ نايلوني روكش     

بـا  . باشـد  زيادي مـي  ها داراي هزينه توسط نقره، در مقايسه با ديگر روش      

 اين وجود با توجه به كارآيي مناسـب و سـازگاري بيـشتر بـا منـسوجات              

. اي در منـسوجات الكترونيكـي برخـوردار اسـت       متداول از جايگـاه ويـژه     

سيگنال دريـافتي توسـط ايـن روش داراي كيفيـت مناسـبي در حالـت                

 هزينه توليـد ايـن روش بـسيار بـالا بـوده و               با اين وجود   ،بودهاستراحت  

هـاي اخيـر      در سـال   ].9[ باشـد  پايين مي نيز   حسگرسرعت طراحي اين    

 يك طـرح     ايجاد پذير جهت   انعطاف روشوان بهترين   عمليات چاپ به عن   

يكـي از برتـرين     ]. 10[ هادي الكتريكي بروي منسوج شناخته شده است      

 از آينده خوبي منسوجات هوشمندهاي چاپ مدرن كه در صنعت       وريافن

وري داراي محـدوده    اايـن فن ـ  . باشد  برخوردار است، چاپ جوهرافشان مي    

ــصالات   ــر ات ــا نظي ــيعي از كاربرده ــيوس ــوري و الكترونيك  ،]11 ،12[ ن

 ، حـسگرهاي زيـستي   ]14[ ، ديودهـاي نـوري    ]13[ ترانزيستورهاي آلـي  

  و ]17 ، 18[ هاي رشد سلول   ستبدار ،]16[ هاي پزشكي  ، تشخيص ]15[

 ،روش جوهرافـشان   .باشـد   مـي  ]19 ، 21[ استحصال مواد با ساختار نـانو     

                                                                 
1- Signal 
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روشي غيرتماسي بوده و قادر است استحصالات دقيقي و بـا سـرعت بـالا         

هاي غيرتماسي، سطح     در روش  .حتي بر روي سطوح ناهموار ايجاد نمايد      

 قادر اسـت    فناوري اين   .يابد هش نمي حسگر آسيب نديده وعامليت آن كا     

پـذيري را تنهـا در يـك مرحلـه چـاپ        حسگرهاي زيستي با قابل انعطاف    

هـاي پيـشين    نمايد كه تمامي اين موارد دليل مزيت ايـن روش بـر روش    

هاي اخير ، تحقيقات بسياري در زمينه چـاپ           در سال  ]22-25[ باشد مي

هاي نانوذرات آلـي يـا فلـزي بـر روي سـطوح              جوهرافشان سوسپانسيون 

 ]28[ شكـيم و همكـاران    . ]26 ،27[ پـذير صـورت گرفتـه اسـت        انعطاف

آنها با . پذير شدند فق به چاپ خطوط هادي بر روي يك سطح انعطاف        .مو

 نـانومتر توانـستند     20استفاده از نانو ذرات نقره با محدوده قطري حدود          

طور مـستقيم چـاپ مـدار فلـزي را بـر روي سـطوح پليمـري نظيـر                   ه  ب

اتيلن ترفتالات براي كـاربرد در قطـات         اتيلن نفتالات و پلي    ايميد، پلي  پلي

طرح حاصله بـا دقـت مناسـبي بـه          . پذير انجام دهند   لكترونيكي انعطاف ا

. طرحي بسيار ظريف و صاف هادي بر روي سطح پليمـر منتهـي گرديـد              

طرح حاصله پس از عمليات حرارتي منجر بـه بهبـود ظـاهر و همچنـين               

در تحقيق ديگري چاپ جوهرافشان بـراي ايجـاد طـرح           . شود هدايت مي 

استيرن سولفونات بر روي سطح   پلي  ـي تيوفن اكس-اتيلن دي هادي پلي

داسـي و     مـگ  .]29[اتـيلن ترفتـالات اسـتفاده شـده اسـت            منسوج پلـي  

اي   جوهرافـشان، نيتـرات نقـره   فنـاوري  توانستند با استفاده از   همكارانش

 ـ       ستري از حل شده در مخلوطي از آب و دي متيل سولفوكـسيد را روي ب

 بر اين اسـاس    .استحصال دهند گراد    درجه سانتي  120آميد در دماي     پلي

 دقيقـه و در     20هاي چاپ شـده از طريـق جوهرافـشان در مـدت              فيرد

مقاومت . گراد موجب ايجاد نانو ذرات نقره گرديد  ي درجه سانت  300دماي  

 11متـر بـوده كـه مـشابه هـدايت حجـم              اهـم سـانتي    1,5×10-5 حدود

در تحقيـق انجـام شـده توسـط بيـدكي و             .]30[ باشـد  ه مي درصدي نقر 

ــوب ]31-33[ شهمكــاران ــه مطل ــرين استحــصال  ، جهــت دســتيابي ب ت

هـاي مـس و       هاي مختلفي از نمك    شيميايي فلزات بر منسوجات، محلول    

روش كار بـدين    .  متفاوت مورد آزمون قرار گرفتند      نقره با مواد احياكننده   

ي صورت بود كه بهترين زوج مناسب از نمك فلزي و ماده احيا كننده برا             

هاي جوهر چـاپگر جوهرافـشان شـده و در            استحصال فلزات، وارد مخزن   

هـاي   چاپ جوهر افـشان در مكـان      .  استحصال به كار گرفته شدند     فرآيند

تواند باعث اختلاط آن دو بر سـطح كـالا شـده و              مشخص شده طرح مي   

واكنش آنها منجر به توليد نانو ذرات فلزي بـر كـالا شـود كـه از هـدايت           

 چاپ جـوهر افـشان عليـرغم تمـام          .باشد سب برخوردار مي  الكتريكي منا 

هـاي هـادي بـر روي سـطوح          سـازي طـرح    مزاياي انجام شـده در آمـاده      

زمان فلزات متنوع بـا مـشكلات متعـدي          پذير براي استحصال هم    انعطاف

. كنـد  هاي جدي مي   روبروست كه در عمل كاربرد آنها را دچار محدوديت        

 فرآينـد ريكي بالا نيازمند تكـرار متعـدد     سازي سطوح با هدايت الكت     آماده

چاپ بر روي يك طرح بوده كه عملاٌ با توجه مشكلات مربوط به حركـت      

توان بـه طرحـي يكنواخـت در سـطح و عمـق              بستر در هنگام چاپ نمي    

هـاي مـويين در      بـه تـرك    اي اين موضوع با قرار گرفتن لايـه      . اميدوار بود 

اين موضـوع   . د خواهد بود    سطح در هنگام تاخوردگي بستر بيشتر مشهو      

 توصـيه   چاپگرهـايي تا حـدي بـا اهميـت اسـت كـه عمـدتاٌ اسـتفاده از                 

. شودكه حركت بستر صورت افقي بدون هيچگونـه تـاخوردگي باشـد            مي

 ـ   معضل مهم  واسـطه   هتر انسداد متعدد نازل در هنگام استحصال بوده كه ب

اسـاس جـدا    بـر ايـن  . زمان ذرات و تجمع آن در دهانه نازل است     احيا هم 

تواند مشكلات فوق را مرتفـع       سازي مي  يند فعال آ احيا از فر   فرآيندنمودن  

 ـنشاني الكترولس راهي     لايه. كند هـاي ظريـف     دهـي طـرح    راي پوشـش  ب

نـشاني الكتـرولس     لايـه . پذير خواهـد بـود   شده بر روي بستر انعطاف    فعال

فاده از اي از فلز با اسـت  روش متداول شيميايي براي پوشش سطوح با لايه    

محلول آبـي فلـز و بـدون اسـتفاده از منبـع جريـان الكتريكـي خـارجي          

كننده  در اين روش يون فلز در محلول آبي در حضور ماده احياء           . باشد مي

نـشاني     به صورت شيميايي احياء گرديده و فلز در مواضع فعال شده لايـه            

مكـان  ، ا 1لايه نـشاني احيـايي    نشاني   ترين مزيت روش لايه    مهم. گردد مي

تـراكم  . باشـد  پوشش سطوح مواد نارسانا با فلزات و يا آلياژهاي فلزي مي          

هـا بيـشتر     نـشاني احيـايي از ديگـر روش          فلز پوشانده شده در روش لايه     

 امكـان پوشـش   لايه نشاني احيايينشاني به روش   است، همچنين در لايه 

عي از بخشي از سطح به صورت انتخابي وجود دارد زيرا فلز تنها در مواض ـ           

نـشاني    در لايـه . شـود  اند نشانده مـي  سطح كه از نظر شيميايي فعال شده   

منظـور احيـاء     بدون استفاده از جريان الكتريكي از مـواد احياءكننـده بـه           

از مواد احياءكننده متـداول مـورد       . گردد شيميايي يون فلزي استفاده مي    

، هيـدرازين،   توان به سديم هيپوفسفيت    نشاني احيايي مي    استفاده در لايه  

سديم بوروهيدريد، فرمالدهيد، سديم پتاسيم تارتارات و گلوكز نـوع آلفـا            

نشاني   انتخاب عامل احياءكننده به نوع فلز و يا آلياژي كه لايه       . اشاره نمود 

 -نـشاني و خـواص فيزيكـي           گردد بستگي دارد، همچنين شرايط لايه      مي

  عامل پايداركننـده مـاده  . دباش شيميايي لايه، متاثر از نوع احياءكننده مي     

منظـور جلـوگيري از تجزيـه و     نشاني احيايي به  شيميايي است كه در لايه  

نشاني در اثـر      تخريب محلول لايه  . رود كار مي  نشاني به    تخريب محلول لايه  

 ذرات فلـزي    .افتد نشاني اتفاق مي     احياء و رسوب ذرات فلز در محلول لايه       

حجم بالايي هستند، به همـين دليـل   رسوب كرده داراي نسبت سطح به      

هـاي فلـز در     اين ذرات مانند كاتاليزور عمـل كـرده و باعـث احيـاء يـون              

بنـابراين  . شـوند  نشاني و در نهايت رسوب فلز در محلول مـي            محلول لايه 

داري و اسـتفاده   نشاني امكان نگـه   حضور مواد پايداركننده در محلول لايه     

 مهــم در كــاربرد مــواد  نكتــه. كننــد  درازمــدت از محلــول را فــراهم مــي

باشـد زيـرا    نـشاني مـي    پايداركننده ميزان غلظت اين مواد در محلول لايه    

غلظت ماده پايداركننده، تعيـين كننـده سـرعت احيـاء و تـشكيل لايـه                

نشاني انجام      لايه فرآيندباشد و اگر غلظت آن از حد مجاز بيشتر باشد            مي

  .]25[ شود نمي

با رويكـردي نـوين از چـاپگر جوهرافـشان جهـت      حاضر درتحقيق  

پـذير    انعطـاف  زير لايـه   به عنوان يك     استر سازي سطح پارچه پلي    فعال

                                                                 
1- Electroless 
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) فلز پالاديم (در اين روش، محلول آبي نمك فلزي        . استفاده شده است  

پس از   شده كه     جوهرافشاني پارچه بر روي سطح     به عنوان جوهر چاپ   

 منجـر بـه استحـصال       نـشاني نـانو ذرات فلـز نيكـل         ورود به حمام لايه   

نانو ذرات فلـزي هـادي جريـان الكتريـسيته بـر روي زمينـه        شيميايي  

بـا دارا بـودن هـدايت        هاي چـاپ شـده     طرح. شود  پارچه مورد نظر مي   

هـاي متنـوع منـسوجات هوشـمند پزشـكي،           الكتريكي بـالا در زمينـه     

 .هاي قلب قابل استفاده هستند ريافت سيگنالهمچون حسگر د
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 آبه،  6سود، كلريد قلع، اسيد كلريدريك، كلريد پالاديم، سولفات نيكل          

هيپوفسفيت سديم، اسيد بوريك، سيترات سديم، آب اكسيژنه، كلريـد          

  از شـركت مـرك آلمـان و   آمونيوم، بوروهيدريد سديم و اتانول تمـامي     

  .سازي مورد استفاده قرار گرفتند گونه خالص چبدون هي

  

   روش كارـ2ـ2

   پذير ساخت الكترود انعطاف

بـا  ) دنيـر  88,8 نمره نخ تار و پـود        - 32×30(با تراكم    استر پارچه پلي 

سـازي سـطح     بـراي آمـاده   . عنـوان زمينـه انتخـاب شـد       ه  بافت تافته ب  

 70اي  دم ـ گرم بـر ليتـردر  15استر از محلول سود   پارچه پلي آبدوست

 فرآينـد سـپس   .  دقيقـه اسـتفاده شـد      20گراد بـه مـدت       درجه سانتي 

اسـيد   20گرم بـر ليتـر كلريـد قلـع و     10سازي توسط محلول  حساس

پارچـه در   .  دقيقـه انجـام شـد      20كلريدريك در دماي محيط به مدت       

. گراد براي انجام چاپ جوهرافشان خشك گرديد        درجه سانتي  70دماي

 مجهـز بـه كـارتريج مـشكي         hp1280 پگرچـا چاپ جوهرافشان توسط    

hp45 وكــارتريج رنگــي hp78مراحــل   فــاز اول1شــكل .  انجــام شــد

 دهد، فاز صورت متوالي نشان ميه دار هادي را ب    سازي پارچه طرح   آماده

كننـده بـر     اول شامل مراحلي است كه پارچه را براي چاپ عامل فعـال           

تـشوي اوليـه،    اين مرحلـه شـامل شس     . كند روي سطح پارچه آماده مي    

سازي با  دار كردن با محلول سود، آبكشي مجدد، حساس     آبكشي، دندانه 

 . كلريد قلع و آبكشي نهايي است

گـرم بـر ليتـر كلريـد     l0,1 : سازي جوهر چـاپ جوهرافـشان   آماده

 2اسيد كلريدريك در دماي محـيط بـه مـدت     ليتر  ميلي10م و پالادي

 24 فـوق بـه مـدت        ليتـر از محلـول      ميلـي  250ساعت مخلوط شده و     

 دور در 300 زن هـم گـراد بـا سـرعت      درجه سانتي65ساعت در دماي 

جـوهر  . شـود  دقيقه قرار داده در نهايت محلول براي چـاپ آمـاده مـي            

پالاديم آماده شده داخل كارتريج مشكي كه قبلا كاملا با محلول اتانول   

هـا در   پـس از چـاپ نمونـه   . شـود  و آب شستشو گرديـده، ريختـه مـي     

هـا در   گراد در آون تثبيت شـده و سـپس نمونـه    درجه سانتي 70دماي

 دقيقـه بـراي   5كننده حاوي بوروهيدريد سـديم بـه مـدت     حمام احياء 

كشي مـوثر بعـد    آب. گيرند  قرار ميپالاديمهاي فلزي به فلز    تبديل يون 

نـشاني   ها وارد حمام لايه   شود و پس از آن نمونه      از اين مرحله انجام مي    

لفات نيكل، سيترات سديم، اسيد بوريك، هيپوفـسفيت        نيكل شامل سو  

درجـه   70سـاعت در دمـاي  2نـشاني بـه مـدت     لايـه . شـوند  سديم مي

 70هـا در دمـاي   در انتهـا نمونـه  . انجام شد 5گراد و در اسيديته  سانتي

  . خشك شدند گراد درجه سانتي
  

  هاي چاپيگيري خصوصيات الكترود هاي اندازه روش

هاي استاندارد  ها طبق روش گيري انجام كليه اندازهها قبل از    تمام نمونه 

و دمـاي   % 65 ± 2 ساعت در فشار اتمسفر، رطوبت نسبي        24به مدت   

ميـزان مقاومـت الكتريكـي    . گراد قرار داده شدند درجه سانتي 21 ± 1

ميـزان يكنـواختي لايـه در       . شدگيري    اندازهمتر،     توسط مولتي  ها  نمونه

شاني، مقاومت الكتريكي آنها تغيير كرده بـا        ن  هايي كه پس از لايه      نمونه

در ارزيابي ميزان   . بررسي شد  سنج چهار كاناله خطي    استفاده از هدايت  

مقاومت الكتريكي سطحي شدت جريان الكتريكي ثابـت توسـط منبـع        

گيري  متر اندازه تغذيه به نمونه اعمال شد و تغييرات ولتاژ توسط مولتي         

مـت الكتريكـي سـطحي نمونـه بـا       در نهايت مقـدار متوسـط مقاو      . شد

  . محاسبه شد1 استفاده از رابطه
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×

  

  

 متوسط شدت جريان عبوري و I عرض نمونه، w ولتاژ،  Vدر اين رابطه    

lباشند  طول فاصله الكترودها مي .  

نـشاني   هـا پـس از لايـه       منظور بررسي ميكروسكوپي سطح نمونـه       به  

ــانو ذرات فلــزي،  ا توســط ميكروســكوپ الكترونــي هــ از نمونــهتوســط ن

ذرات نيكل توسـط     هاي لايه نشاني شده با نانو      از پارچه . برداري شد تصوير

 EDX 1برداري و با   تصويرJXA-840دستگاه ميكروسكوپ الكتروني مدل     

تصوير ميكروسكوپ نيروي اتمـي     . تركيب پوشش روي سطح بررسي شد     

 كـشور ايـران شـركت آرا        توسط سيستم نانو اسكوپ مولتي مـد سـاخت        

  .دست آمده وي پارچه برپژوهش از سطح ناحيه چاپ شده رسانا بر 

                                                                 
1- Energy-dispersive X-ray 

  

 
 

  .پالاديم كننده سازي پارچه تا قبل از چاپ فعال  مراحل آماده:1شكل 
  

  

 سطحي با آبكافت
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تماسـي بـا اسـتفاده اهـرم سـيليكوني سـاخت             تصاوير در مد نيمه   

 330 تـا    300 اهـرم    پـويش  بسامد. يدشركت ميكرومش استخراج گرد   

 4 تـصاوير در يـك ناحيـه مربعـي بـه انـدازه ضـلع                 اندازهكيلو هرتز و    

هاي زبري شـامل بيـشينه ارتفـاع تـصوير،           شخصهم. باشد ميكرومتر مي 

متوسط ارتفاع ده نقطه، ميانگين حسابي زبري و جذر ميانگين مربعات           

 عنـوان شـاخص     به زبري محاسبه و از مشخصه ميانگين حسابي زبري       

اسـتفاده  ( با توجه بـه كـاربرد حـسگر چـاپي         .زبري سطح استفاده شد   

، تعيين ثبات لايه تشكيل شده روي پارچـه         )طولاني مدت توسط كاربر   

گيري مقاومت الكتريكي سطحي     بنابراين بعد از اندازه   . باشد   ضروري مي 

 دوبـاره  هاي مختلف، بر روي آنها ثبات شستـشويي انجـام داده و             نمونه

تعيـين ثبـات شستـشويي      . گيري شد  مقاومت الكتريكي سطحي اندازه   

آزمايش ارزيابي اين ثبات .  انجام گرفتC06:1994-105طبق استاندارد  

پنج بار تكرار گرديد و پس از هر بار انجـام آزمـايش، ميـزان مقاومـت                 

پس از انتخاب بهترين    . گيري و محاسبه گرديد     الكتريكي سطحي اندازه  

، براي ساخت منسوج هوشمند با قابليت دريافـت     حسگروان  عن  نمونه به 

هاي مشخصي     چاپي در محل   حسگر قلب، سه    هاي بيوالكتريك   سيگنال

اختلاف پتانسيلي كه در اثر فعاليت قلب در . از بدن فرد قرار داده شدند

 لـذا لازم اسـت      .ولـت اسـت     گردد در حد ميلـي      سطح پوست ايجاد مي   

. اراي مقاومت الكتريكي پـاييني باشـند     هاي چاپ شده بر پارچه د      طرح

هــاي دريــافتي از پوســت بــه شــدت تحــت تــاثير  همچنــين ســيگنال

هاي  باشند؛ لازم است طرح هاي مغناطيسي موجود در محيط مي       ميدان

 .شدگي در لبـاس چـاپ شـده باشـند          گونه پخش  چاپ شده بدون هيچ   

ــت ســيگنال  ــايي درياف ــراي بررســي توان ــب از  ب ــك قل هــاي بيوالكتري

. استفاده شد  1نمايشگر شوك الكترونيكي  هاي چاپي، از دستگاه     سگرح

گرفته شد، ي سالم در شرايط نشسته نوار قلب از يك فرد با عملكرد قلب  

هاي دريافتي، بـا الكترودهـاي مرجـع         سپس به منظور مقايسه سيگنال    

، گـرفتن    در همان حالت   ،2ثبت ضربان قلب  دستگاه   )كلريد نقره / نقره(

  .ار گرديدنوار قلب تكر
  

  ـ نتايج و بحث3

ــراي ايجــاد مكــان    هــاي لازم پارچــه پــس از شستــشوي مقــدماتي، ب

وري در تماس بـا سـود قـرار          صورت غوطه ه  به منظورلايه نشاني موثر ب    

سازي منسوج بـا محلـول كلريـد قلـع           حساس فرآيندگيرد و سپس     مي

آوري با سود نشان      سطح منسوج را پس از عمل      2شكل  . شود انجام مي 

زني و يا   دندانهفرآيندشود  گونه كه از تصاوير مشاهده مي همان. دهد مي

 ـ    ايجاد فضاهاي لازم براي به تله افتادن ذرات لايه         طـرز  ه  نشاني شـده ب

 ـ     بسيار ملايمي انجام شده است كه در بزرگ        صـورت  ه  نمـايي بيـشتر ب

  . شود صورت زبري بر روي سطح ظاهر ميه دار و يا ب سطوح موج

نمـايي   آوري با سـود در بـزرگ       ر سطح را پس ازعمل     تصوي 3شكل  

بالاتر همراه با تـصوير ميكروسـكوپ نيـروي اتمـي بـراي نـشان دادن                

خلـل و فـرج ايجـاد شـده و     . دهد توپولوژي سطح در سه بعد نشان مي      

  .كند افزايش قابل توجه زبري سطح اين مطلب را تاييد مي

ي تغييـرات  تحليل توپوگرافي سطح توسط ميكروسكوپ نيروي اتم    

آوري شده با سـود را بخـوبي نـشان     هاي سطح پارچه عمل    در مشخصه 

 نـانومتر و    180زبري سطح با ارتفـاع متوسـط        ).  ب -3شكل  . (دهد مي

ميـانگين  همچنـين   .  نانومتر بخوبي مشخص اسـت     340 ارتفاع   بيشينه

 معادل  و جذر ميانگين مربعات زبري     نانومتر   220 معادل   حسابي زبري 

 گـزارش   عنوان شاخص زبري سـطح     گرديد و به     محاسبه  نانو متر  185

 ـ       حفره. گردد مي صـورت غيريكنواخـت رويـت      ه  هاي مقعـر و محـدب ب

قابل توجه است كه نوار سمت راسـت نـشانگر انـدازه توسـط              . شود مي

  .اي رنگي است محدوده

                                                                 
1- Electroshock monitoring 
2- Electrocardiogram 

  

  

 . برابر1000بزرگنمايي با پارچه عمل شده با سود ) ب (،چه خامپار) الف (، تصوير ميكروسكوپ الكتروني پارچه:2شكل 

 ب الف
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   .تصوير ميكروسكوپ نيروي اتمي) ب (،5000نمايي  با بزرگ آوري شده با سود تصوير ميكروسكوپ الكتروني پارچه عمل )الف (:3شكل 

  
بـر روي   سازي با كلريد قلع از نظر ظاهري تـاثيري           مرحله حساس 

سـازي   موده و نقـش آن آمـاده      آوري با سود ايجاد نن     سطح پس از عمل   

تحقيقـات نـشان    . باشد  مي پالاديمسازي توسط كلريد     سطح براي فعال  

كننده كلريد قلع در ميـزان غلظـت مـوثر           داده است كه غلظت حساس    

فاز دوم . ]34[ بسيار موثر خواهد بود پالاديمكننده  لازم براي ماده فعال

 و بارگذاري آن در كـارتريج و چـاپ عامـل            چاپگرسازي جوهر    با آماده 

. شـود  كننده در طرح دلخواه به دفعات و سپس آبكشي دنبال مـي            فعال

 ماه از كـارآيي  6جوهر تهيه شده در غلظت گفته شده در دماي اتاق تا   

فـاز سـوم عمليـات چـاپ        . باشد و يكنواختي بسيار بالايي برخوردار مي     

 بوده كه بـسته     لايه نشاني احيايي  سازي حمام    رح هادي شامل آماده   ط

نهايـت آبكـشي     در. هاي متفاوتي خواهد بود    به نوع حمام داراي نسخه    

كـردن نمونـه باعـث ظهـور طرحـي هـادي بـا هـدايت                 نهايي و خشك  

  .العاده بالا خواهدشد فوق

. شـود   مـي لايـه نـشاني احيـايي   در مرحله نهايي پارچه وارد حمام  

توانـد بـر روي     نشاني به روش احيايي در شرايط مختلف مي          لايه رآيندف

نـشاني شـده    ي لايهها  تشكيل شده و رسانايي نمونه كيفيت، ميزان لايه 

، جنس منسوج، غلظت و يـا       فرآيندبه همين علت شرايط     . تاثير بگذارد 

 واكـنش  تهميـزان اسـيدي    وفرآينـد كننده در حين  اندازه ذرات شركت

  .نشاني موثر باشد ر روي عمليات لايهتواند ب مي

عامل اصلي بر روي كيفيت خطوط چاپ، تعداد دفعات چاپ عامل           

  ال مطـرح گـردد كـه چـرا         وممكن اسـت ايـن س ـ      باشد كننده مي  فعال

منظور افزايش هـدايت الكتريكـي در چـاپ جوهرافـشان ازافـزايش             به  

   غلظــت بــه جــاي افــزايش دفعــات چــاپ كمــك گرفتــه نمــي شــود؟

خ بايد خاطر نشان نمود كه با افـزايش بيـشتر در غلظـت مـاده                در پاس 

 مـصرفي   پـالاديم كننده علاوه بر هزينه بسيار بالاي نمـك كلريـد            فعال

يكي از اهداف مهم در ساخت اين حسگرهاي چـاپي داشـتن هـدايت              (

، ناچـار بـه اسـتفاده از        .)باشد الكتريكي بالا همراه با كمترين هزينه مي      

باشيم كه اين     كلريدريك براي حل شدن كامل مي      اسيد ميزان بالاتري 

شـود؛ عـلاوه بـرآن      نيز مي  چاپگرتر كارتريج    امر منجر به تخريب سريع    

هـاي كـارتريج شـده كـه         غلظت بالاي نمك منجر به گرفتگي در روزنه       

در چاپ را تا حد بسيار زيادي كاهش خواهد داد كه منجـر              يكنواختي

  .هاي مختلف طرح خواهد شـد      تبه هدايت الكتريكي متفاوتي در قسم     

شـدگي را در   گونه پخـش  از طرفي افزايش تعداد دفعات تا اين حد هيچ      

 مربـوط بـه تـصاوير    4شـكل   . مـراه نداشـته اسـت     ه  هاي چاپي به   طرح

 بـار چـاپ   10و نمونه بـا  ) الف( بار چاپ   5ميكروسكوپ نوري نمونه با     

رح شدگي ط ـ  طور كه از شكل مشخص است پخش       همان. باشد مي) ب(

 بـار اسـت،   10كه مربوط به نمونه با تعداد دفعات چـاپ     ) ب(در شكل   

كننده سيگنال قلـب، بايـد از        حسگرهاي دريافت . شود بوضوح ديده مي  

 زيـرا   .شـدگي باشـند    خطوط مرزي يكنواخت و بـدون هرگونـه پخـش         

شــدت تحــت تــاثير امــواج ه  دريــافتي از ســطح پوســت بــهــاي پيــام

شـدگي منجـر بـه اخـتلال در          شالكترومغناطيس محـيط بـوده و پخ ـ      

  .گردد  قلب ميهاي پيامدريافت 
  

  جام شده در حمام لايه نشاني نيكلهاي ان واكنشـ 1ـ3

   فعــال بــا دريافــتزوريهــا در روي ســطح كاتــالي همــه ايــن واكــنش

ــالاي    ــاي ب ــد دماه ــي مانن ــرژي بيرون ــام )C 95 ≤T ≤ 60°(ان    انج

روژن مولكولي تشكيل   ، مقداري هيد  )M( علاوه برنيكل فلزي  . گيرند مي

سپس نصف هيپوفسفيت تجزيه شـده تـا گـاز هيـدروژن آزاد             . شود مي

  .كند

 

 ب الف
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  .شدگي بدون پخش) ب( شدگي همراه با پخش) الف(  تصوير ميكروسكوپ نوري از مرزهاي چاپ:4شكل 

 

  :واكنش آندي
  

)1(   −
 H2PO2

− + H2O  
Catalytic active surface    H2PO3

− + 2H++ 2e  
  

  :هاي كاتدي واكنش
  

)2(   Ni→Ni+2 +2e-  
  

)3(  2H++ 2e−→ H2  
  

)4(  H2PO2
−+2H+ +e- →P + 2H2O  

  

   اتم هيدروژننقشـ 1ـ1ـ3

 مولكـول هيپوفـسفيت جـذب شـده در          گيري كاتـاليزوري    ژنواز هيدر 

  . شودسطح، اتم هيدروژن آزاد مي
  

)5(   HPO3−+H++ 2Hads→H2PO2−+ H2O  
 

)6(  Ni + 2H+→Hads+ Ni+2  
 

)7(  H2PO2 + H ads→ H2O + OH
−+ p  

 

  كند   احياء ميزوريهيدروژن فعال جذب شده ،نيكل را در سطح كاتالي
  

)8(   (H2PO2)
2− + H2O→ H

+ + (HPO3)
2− +H2  

  

هـاي جـذب شـده، مقـدار كمـي از            زمان تعدادي از هيـدروژن     هم

 اكـسيد شـدن،   بـا  كاهنـد و  ي مـي زورهيپوفسفيت را در سـطح كاتـالي    

كننـد كـه پـايين آمـدن بـازده            رتوفسفيت و گاز هيدروژن توليد مـي      ۥا

  هاي آلياژي را بـه دنبـال دارد         نيكل براي پوشش   دالكتروبدون  محلول  

  .نشاني نيكل و فسفر ادامه دارد در حالي كه لايه

واكنش تشكيل نيكل در سطح پارچه تحت شرايط اسـيدي حمـام      

  :نشاني لايه
  

)9(  2H+ 2H2PO3
− +H2 + +  Ni            2 H2O 2H2PO2

− + + Ni2+
  

  

نشاني و ميزان لايـه تـشكيل شـده بـر              لايه  به منظور بررسي بازده   

سنج چهار  ها توسط دستگاه هدايت روي سطح، مقاومت الكتريكي نمونه

محـيط  دهـد كـه در       نتايج نـشان مـي     .گيري گرديد  كاناله خطي اندازه  

 پـس از گذشـت مـدت زمـان          C°70اي   و دم ـ  5برابـر    pHاسيدي بـا    

نشاني روي سطح پارچه با توجـه          دقيقه، موثرترين لايه   120نشاني   لايه

 مقدماتي آزمون.به بالاتر بودن ميزان هدايت الكتريكي، انجام شده است

نشاني شده توسط آناليز عنصري حضور ذرات نيكـل          بر روي پارچه لايه   

خص است عنصر نيكـل در  طور كه مش   همان. دهد را به وضوح نشان مي    

 مقايسه با عناصر ديگر بالاترين درصد را به خود اختـصاص داده اسـت             

 .)5شكل (

هـا پـس از     وجود آمده در سطح نمونـه       منظور بررسي تغييرات به     به

ي تهيه شده تصوير ميكروسكوپ الكتروني      ها  نشاني، از سطح نمونه       لايه

 الـف و ب  -6كل ش ـ. نشان داده شده اسـت   زير گرفته شد كه در شكل 

 و  250نـشاني بـا بزرگنمـايي          را قبل و بعد از لايـه       طح نمونه تصاوير س 

طـور كـه در تـصوير مـشاهده           همان. دهد نشان مي كيلو ولت    25ولتاژ  

طـور كامـل و يكنواخـت بـا           نشاني، به    پس از لايه   فشود، سطح اليا    مي

اي از فلز پوشيده شده است به طوري كـه سـاختار ميكروسـكوپي                لايه

  .طور كامل تغيير كرده استه نشاني ب استري بعد از لايه الياف پلي

 الــف و ب تــصاوير ميكروســكوپ الكترونــي نمونــه كــه -7شــكل 

 500در بزرگنمايي . دهد بالاترين ميزان رسانايي را داراست، نمايش مي 

 نانو ،2500پوشش يكنواخت سطح الياف با ذرات نيكل و در بزرگنمايي       

  .باشد طور كامل قابل تشخيص ميه بودن ذرات نيكل ب

 ب الف
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  .نشاني شده با نانوذرات نيكل  نمودار آناليز عنصري روي سطح پارچه لايه:5 شكل

 

  

  .نشاني شده با نانو ذرات نيكل متراكم لايه) متراكم خام، ب) الف:  پلي استري  تصوير ميكروسكوپ الكتروني پارچه:6 شكل

 

 

 .2500برزگنمايي ) ، ب500بزرگنمايي) الف: نشاني شده با نانو ذرات نيكل در  تصوير ميكروسكوپ الكتروني پارچه لايه:7 شكل

  

    

 ب  الف

 ب الف
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 بررسي ثبات شستشويي و تاثير آن بر مقاومت الكتريكي ـ2ـ3

  استري لايه نشاني با نانو ذرات نيكل پارچه پلي

  نشاني شده بـا نـانو ذرات فلـزي قـرار اسـت            هاي لايه   هكه پارچ  از آنجايي 

كار ه  ب  براي پوشش  ،ثبت ضربان قلب  عنوان جايگزين الكترود دستگاه     ه  ب

شود، در نتيجه بايـد از ثبـات شستـشويي بـالاي نيـز برخـوردار                 برده مي 

 ـ   8بـا توجـه بـه شـكل         . باشند  ثبـات   آزمـون دسـت آمـده از      ه  ، نتـايج ب

ه شد كه ثبـات شستـشويي نمونـه چـاپي           ها مشاهد  شستشويي در نمونه  

  . دهد  را نشان مي5 تا 4 عددي بين

نتايج بدست آمـده نـشان دهنـده ايـن اسـت كـه وقتـي هـدايت                  

الكتريكي نمونه بالا است، ثبات شستشويي بهتر اسـت، رونـد افـزايش             

ها نزولي بوده و با تكرار شستشو، ذرات  مقاومت الكتريكي سطحي نمونه

طور كلـي در دفعـات آخـر شستـشو            به. شوند   مي كمتري از پارچه جدا   

شود تغييري در مقاومت الكتريكي   مشاهده مي8طور كه از شكل     همان

حاصل نشده و به پايداري قابـل قبـولي در ميـزان مقاومـت الكتريكـي        

هـا در اثـر شستـشو، بـسيار           مقدار كاهش رسانايي نمونـه    . رسيده است 

ير ميكروسـكوپ الكترونـي     تـصو . باشـد   نظر مي   اندك بوده و قابل صرف    

دهنده پيوسـتگي خـوبي در نـانوذرات         پس از شستشو نشان   ) 9شكل  (

  .باشد نيكل بر سطح پارچه مي

  

  بررسي استحكام پارچه هاي لايه نشاني با نانوذرات نيكلـ 3ـ3

نشاني شده با نانوذرات نيكل بايـد اسـتحكام و مقاومـت     هاي لايه   پارچه

تا قابليت كاربرد منسوج بـه عنـوان        كششي پارچه خام را تقويت كنند       

 نيـز  1نتـايج جـدول    .  قلب را داشـته باشـند      پيامكننده   حسگر دريافت 

بيانگر افزايش استحكام تا حد پارگي و ازدياد طول تا حد پارگي پارچه             

 نـشان داد كـه   1جـدول  .باشـد  نشاني با نانو ذرات نيكل مـي   بعد از لايه  

نشاني با نيكل در راسـتاي تـار     هاستحكام تا حد پارگي پارچه بعد از لاي       

ايـن امـر بخـوبي بيـانگر توزيـع          . اي افزايش يافت   به نحو قابل ملاحظه   

بسيار مناسب ذرات بر روي سـطح ليـف و تـشكيل لايـه يكنواخـت و                 

  . باشد بر روي سطح الياف ميدر مقياس نانو متراكم 
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نشاني شده با نانو ذرات نيكل   لايه چه مقاومت الكتريكي سطحي پار:8شكل 

  . قبل و بعد از شستشو

  

نشاني   ارزيابي استحكام و ازدياد طول تا حد پارگي پارچه چاپي لايه:1 جدول

  .شده با نانو ذرات نيكل

ازدياد طول تا حد 

  تار )mm(پارگي 

استحكام تا حد 

  تار )N(پارگي 
   استحكامآزمون

  پارچه خام  234,86  7,59

9,96)↑31,22(%  295,27) ↑ 25,72(% 
نشاني  پارچه چاپي لايه

  شده با نانو ذرات نيكل
  

 

  
  .نشاني شده با نانو ذرات نيكل پس از شستشو لايه) قبل از شستشو، ب) الف: استري ي پلي  تصوير ميكروسكوپ الكتروني پارچه:9 شكل

 ب الف
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 .نمايشگر شوك الكتريكي دستگاه هو نحوه اتصال آن ب چاپي حسگر تصوير :10 شكل

  

هاي حـسگر هـاي دريـافتي از        ت سـيگنال  بررسي كيفي ـ  4ـ3

 اي چاپ جوهرافشان پارچه

 حــسگرعنــوان  بــراي بررســي توانــايي پارچــه چــاپي رســانا شــده، بــه

 دسـتگاه    وسـيله    بيوالكتريك، بـه   هاي  پيام دهنده   و انتقال  كننده  دريافت

عنوان حـسگر   ه  از نمونه با بالاترين رسانايي ب      تريكينمايشگر شوك الك  

 و اتـصال آن بـه   حـسگر نحوه طراحـي   .جايگزين دستگاه استفاده شد

  .نشان داده شده است 10 در شكل شوك الكتريكيدستگاه 

ها از يك شخص با عملكرد       طور كه اشاره گرديد اين سيگنال       همان

اي دريـافتي از فـرد   ه سيگنال. قلبي سالم در حالت نشسته دريافت شد  

دسـت چـپ نـسبت بـه پـاي چـپ در             . باشـد   مي ΙΙمربوط به اشتقاق    

 .كند موقعيت منفي بوده و دستگاه موج مثبت را رسم مي

هـر ضــلع   نـشان داده شـده اسـت،    11طـور كـه در شـكل     همـان 

 مربع ريز، با يك خط تيره 5هر . متر طول دارد هاي ريز، يك ميلي     مربع

 بـزرگ  مربع ريز تشكيل يك مربع 25نتيجه هر اند، در   از هم جدا شده   

دسـتگاه  . متـر طـول دارد       ميلي 5هاي بزرگ     هر ضلع مربع  . دهند  را مي 

متـر در ثانيـه        ميلـي  25 به طور استاندارد بـا سـرعت         ثبت ضربان قلب  

متري   هر مربع يك ميليدر نتيجه. كند وقايع الكتريكي قلب را ثبت مي    

ثبـت ضـربان   سـتگاه  د. باشد نيه مي  ثا 0,04بر روي محور افقي، معادل      

 به طور استاندارد، به نحوي تنظيم شـده اسـت كـه يـك جريـان                 قلب

 ترسـيم   ولت  ميلي 10  ولت موجي به اندازه     الكتريكي با شدت يك ميلي    

 هر مربع كوچك بر روي محـور عرضـي، معـادل          در نتيجه   . خواهد كرد 

 مـوج هـا در      از محاسبه اعداد بوجـود آمـده از       . باشد  ميولت   ميلي 0,1

بـه  . شود محورهاي كاغذ دستگاه، جهت تحليل امواج قلبي استفاده مي        

 دريـافتي از حـسگرهاي چـاپي از شـخص     پيـام منظور مقايسه كيفيت  

) كلريـد نقـره   /نقـره (، يك بار توسط الكترودهاي مرجع       حسگرپوشنده  

در همـان حالـت نشـسته نـوار قلـب       نمايشگر شوك الكتريكيدستگاه  

 امـواج   .باشـد   مـي  ΙΙال دريافتي مربـوط بـه اشـتقاق         سيگن. گرفته شد 

 ـ ثبـت ضـربان قلـب      فعاليت الكتريكـي در    صـورت اوج و فرودهـاي      ه  ب

نوار قلب طبيعي از چندين موج، قطعه و تركيب         . شود  متناوب ثبت مي  

 P شود و تا موج شروع مي P هر دوره قلبي از يك موج. شده استايجاد 

 R-R ، PR ، QRS ر فاصله اصلي داردچهاهر نوار قلب . بعدي ادامه دارد

 .دهنده بيماري خاصي اسـت   كه تغييرات هر كدام از اينها نشان QTو

، بر يـك دوره قلبـي انجـام شـده           تحقيق در اين    ها  پيامبررسي بر روي    

 دريـافتي از   هـاي   پيـام ، كيفيـت    حـسگر جهت مقايسه كارآمـدي     .است

طبيعـي از   بثبـت ضـربان قل ـ  الكترود مرجع و حسگر چاپي نيكلي بـا      

ها در محورهـاي كاغـذ شـطرنجي         وجود آمده از موج   ه  محاسبه اعداد ب  

 . دستگاه استفاده گرديد

  
  محاسبه اعداد محورهاي موج از كاغذ شطرنجي: 2جدول 

موج 

  طبيعي

 الكترود مرجع

  )كلريد نقره/نقره(

اي  حسگر چاپي پارچه

  3×3با ابعاد 

   ثانيه0,050 – متر  ميلي1   ثانيه0,06 –متر   ميليP 1موج 

QRS 0,06ثانيه0,04   ثانيه   

   ثانيه0,12 –متر   ميلي2   ثانيه0,14 –متر   ميليT 2موج 

   ثانيه0,08   ثانيهPR 0,12فاصله 

   ثانيه0,36   ثانيهQT  0,32فاصله 

   ثانيه0,8   ثانيهRR 0,84فاصله 

نحوه اتصال به 

 دستگاه
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دهنـده تطـابق قابـل قبـول در حـسگر            اعداد محاسبه شده نـشان    

و ايـن امـر تحقـق دريافـت       . باشد  چاپي با نمونه مرجع مي     پذير انعطاف

 از طريق حسگرهاي چاپي بـر سـطح منـسوج ممكـن              را  قلب هاي  پيام

در نـوار مـشاهده   R-R همچنين بـا توجـه بـه فواصـل مـنظم      . كند مي

 توسـط   پيامگونه حساسيت و اختلالي در حين گرفتن         شود كه هيچ   مي

ر استفاده طـولاني مـدت از       حسگر چاپي وجود نداشته است كه اين ام       

  .كند  بر پايه منسوج را تاييد ميحسگراين 

 دريافت شده پياماست،   نشان داده شده 12گونه كه در شكل       همان

از دستگاه داراي كيفيت بسيار بالايي بوده و شكل كامل موج با توجـه               

مقدار (  هرتز50 1نويز. خوبي قابل مشاهده است به مطالب گفته شده به

ز با توجه به هر كشوري مقداري مختلف بوده و بايد در دستگاه             اين نوي 

. موجود در محيط، توسط مداري در دستگاه حذف گرديد        ) حذف گردد 

 دريـافتي، از طـرح      هـاي   پيـام براي بررسي نوع طرح حسگر بر كيفيت        

متر بر طبق شرايط نمونه چاپي بهينه         سانتي 1اي با شعاع     مسطح دايره 

  . )13شكل  (استفاده گرديد

                                                                 
1- Noise 

 mm/sec25 

  

  
 .كاغذ دستگاه الكتروكارديوگرام :11شكل 

 

  
  

  
  

  . و سيگنال دريافتي آن3×3  دريافتي از آن و رديف پايين حسگر چاپيپيامرديف بالا الكترود مرجع و : 12 شكل

  

    

  
  

  .متر و سيگنال دريافتي آن  سانتي1اي شعاع  گر چاپي دايره دريافتي از آن و رديف پايين حسپيامرديف بالا الكترود مرجع و : 13 شكل
  

  

 زمان

ي
ك
ري
كت
 ال
ن
يا
جر
ت 
د
ش
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 دريـافتي از  هـاي  پيـام جهت مقايـسه كارآمـدي حـسگر، كيفيـت          

طبيعـي از   ثبـت ضـربان قلـب   الكترود مرجع و حسگر چاپي نيكلي بـا      

ها در محورهـاي كاغـذ شـطرنجي         وجود آمده از موج   ه  محاسبه اعداد ب  

  . دستگاه استفاده گرديد

  .محاسبه اعداد محورهاي موج از كاغذ شطرنجي :3جدول 

موج 

  طبيعي

 الكترود مرجع

  )كلريدنقره/نقره(

اي با  حسگر چاپي دايره

  cm 1  شعاع

   ثانيه0,06 –متر   ميلي1   ثانيه0,06 - متر   ميليP 1موج 

QRS 0,06ثانيه0,05   ثانيه   

   ثانيه0,12 –متر   ميلي2   ثانيه0,14 - متر   ميليT 2موج 

   ثانيه0,12   ثانيهPR 0,12ه فاصل

   ثانيه0,32   ثانيهQT 0,32فاصله 

   ثانيه0,82   ثانيهRR 0,84فاصله 

  

 ـ    همان گيـري در   دسـت آمـده از انـدازه   ه طور كه از مقايسه اعداد ب

 طـرح حـسگر و   انـدازه شـدن    باكوچك ،شود  مشاهده مي  2 و   3جداول  

اكنـدگي  دليل تمركز سـطح رسـانا و كـاهش در پر       ه  مسطح بودن آن ب   

 حـداقل اخـتلال در دريافـت        ،ميدان الكتريكي موجود در سطح پوست     

شود، كه همين امر باعث كاهش اختلاف بـا نمونـه            ها ديده مي   سيگنال

در نتيجه كوچـك بـودن طـرح چـاپي منجـر بـه          . گردد  مرجع مي  پيام

. گـردد   با كيفيت قابل قبول، نسبت به الكترود مرجـع مـي      پيامدريافت  

دليل مسطح بودن طرح، گريز ه افتي بسيار بالا بوده و ب  دري پيامكيفيت  

  . ميدان الكتريكي نيز رخ نخواهد داد

  

  گيري ـ نتيجه4

 ـ       دسـت آمـده از آزمايـشات انجـام شـده، چـاپ             ه  با توجه بـه نتـايج ب

ــه دليــل  جوهرافــشان و لايــه ــانوذرات نيكــل ب ــشاني ن ــا ن  ســازگاري ب

ي پـايين عمليـات چـاپ    و دما ) اي  هر نوع زيرلايه  (هاي مختلف     زيرلايه

دسـت آمـده از تـصاوير       ه  نتايج ب . هاي ديگر برتري دارد    نسبت به روش  

 ـ  ميكروسكوپ الكتروني و مقاومت    دسـت آمـده در ايـن مقالـه،        ه  هاي ب

 لايـه نـشاني احيـايي      براي حمـام     تهاسيديمقدار  نشان داد كه بهترين     

 درجه 70 ا و بهترين دما برابر ب5هاي چاپ شده اسيدي و برابر با  نمونه

دست آمده حاكي از آن است كه افـزايش  ه  نتايج ب . باشد گراد مي  سانتي

.  باعث تخريب حمام لايه نـشاني مـي گـردد          ته مقدار اسيدي  زياد دما و  

هاي لايه نشاني شـده بـا نـانوذرات نيكـل             پارچه شناسي  ريختبررسي  

دهنده ساختار بسيار يكنواخت با پوشش متراكم از نـانوذرات فلـز      نشان

باشد، همچنين بررسي تركيب عنصري، حسگر سـاخته شـده           نيكل مي 

نشاني نانوذرات نيكـل، درصـد بـالاي         به روش چاپ جوهرافشان با لايه     

ييد كننده هدايت الكتريكي بسيار أنيكل تشكيل شده بر سطح پارچه، ت   

از طرفـي، بـراي چـاپ مـدارات الكتريكـي           . باشـد  بالاي ايجاد شده مي   

نشاني فلز نيكل به منظور دسـتيابي        افشان و لايه  استفاده از چاپ جوهر   

ــي      ــدايت الكتريك ــاد ه ــا ايج ــوده و ب ــب ب ــالا، مناس ــانايي ب ــه رس   ب

s/m 50±2632  اي در حوزه الكترونيك بـا كـاربرد          كاربردهاي گسترده

 هاي  پياممقايسه توانايي دريافت    . باشد  را دارا مي   ويژه در زمينه پزشكي   

و الكتـرود چـاپي برپايـه       ) ريـد نقـره   كل/ نقـره (قلب از الكترود مرجـع      

پذير   قلب از الكترود انعطافهاي پيامدهنده كيفيت بالاي   منسوج، نشان 

 هـاي   پيـام همچنـين   . باشد طراحي شده به روش چاپ جوهرافشان مي      

دريافتي از حسگر با طـرح دايـره در مقايـسه بـا نمونـه طـرح مربعـي،           

ر چـاپي دايـره در    حـسگ هـاي   پيامدهنده تطابق بسيار خوب بين       نشان

  .باشد مقايسه با الكترود مرجع مي

  

  تشكر و قدر داني

دريغ دانـشگاه گـيلان،      هاي بي  دانند از حمايت   مولفين بر خود لازم مي    

و جنـاب آقـاي     سـتاد فنـاوري نـانو   ،پارك علم و فناوري استان گيلان    

قـدرداني  مهندس نمدي مدير عامل شركت تجهيزات پزشكي پـرديس      

  .نمايند
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