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Polipirol (PPy) ve polianilin (PAni) yaygın olarak bilinen iletken polimerlerdir. Bu polimerler mükemmel
elektrokimyasal özelliklere ve yüksek iletkenliğe sahiptir. Bu çalışmada, pirol/anilin kopolimerizasyonu poliester
dokusuz yüzey kumaşlara uygulanmıştır.Yüzey aktif maddenin ve farklı oksidasyon maddelerinin kaplanan kumaşların
iletkenlik özelliklerine etkisi incelenmiştir. Kaplanan kumaşların morfolojik, yapısal ve elektriksel özellikleri sırasıyla
tarama elektron mikroskobu (SEM), Fourier dönüşüm kızılötesi spektroskopi cihazı (FTIR) ve "dört-prob" metodu
kullanarak incelenmiştir. Kopolimerler ve homopolimerler ile kaplanan nonwoven kumaşların özellikleri
karşılaştırılmıştır. Homopolimerler ile karşılaştırıldığında kopolimerlerin elektriksel iletkenliğinin azaldığı tespit
edilmiştir. Bu kopolimerlerin morfolojik yapısıyla açıklanabilir. Kaplanan kumaşların yıkama dayanımını ve
polimerlerin nonwoven kumaşa nüfuz edip etmediğini değerlendirmek için aynı zamanda yıkama testleri
gerçekleştirilmiştir. Yıkamadan sonra kopolimerler ile kaplanan kumaşların yüzey direnç değerlerinin tek başına PAni
ile kaplanan kumaşların direnç değerlerinden daha düşük olduğu bulunmuştur.
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Polypyrrole and polyaniline are well known conductive polymers. They have excellent electrochemical properties and
high conductivity. The pyrrole/aniline copolymerization has been carried out on polyester nonwoven fabric in this study.
The effect of surfactant agent and different oxidant agents on conductivity properties of the coated fabrics was
investigated. The morphological, structural and electrical properties of the coated fabrics were respectively analyzed by
scanning electron microscopy (SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and "four-probe" method. The
properties of the nonwoven fabrics coated with the copolymers and homopolymers were then compared. A reduced
electrical conductivity has been observed, compared to the homopolymer, which can be explained by the morphological
structure of the copolymer. The washing test was also carried out to evaluate the durability behavior of coating fabrics
and whether the polymers penetrated into the nonwoven fabrics or not. The sheet resistance values of the fabrics coated
with copolymers were lower than those of the fabrics coated with PAni after washing process.
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1. GİRİŞ

Polianilin (PAni), polipirol (PPy) ve politiofen gibi iletken
polimerler iletken kaplamalar, şarj edilebilir piller, ışık
emisyon diotları, gaz sensörleri, elektromanyetik
dalgalardan koruyucu materyaller, elektrostatik yük
dağıtıcılar, ısıtma elemanları, antistatik materyaller, toz ve
bakteri tutmayan özel amaçlı kıyafetler gibi potansiyel
uygulamaları nedeniyle günümüzde ilgi çekmektedir [1].
İletken polimerler arasında PAni ve PPy; nispeten düşük
maliyet, kolay sentez, yüksek iletkenlik, eşsiz elektrokim-
yasal özellikler ve çevresel ve kimyasal dayanım gibi
avantajlara sahiptir. Fakat bu polimerlerin çözülemez ve
eriyikten işlenemez olması, düşük mekanik özellikleri ve
düşük işlenebilirliği istenmeyen özellikleridir. PAni ve
PPy'nin, konvansiyonel iletken olmayan polimerler ile
kompozitlerinin oluşturulması veya plastikler, cam, metal
ve mikro- ve nanoporöz materyaller ile kaplanması ile
mekanik özellikleri geliştirilebilir. Ayrıca bu materyallerin
iletkenlik özellikleri çoğunlukla oksidasyon maddesinin
tipine, dopant tipine ve işlem süresi ve işlem sıcaklığı gibi
deneysel koşullara bağlı olarak değişmektedir [2, 3, 4, 5].

Hirase ve ark. PAni ile kimyasal oksidatif polimerizasyon
yöntemi ile kaplanan yün, PET, Naylon 6, akrilik ve
pamuklu kumaşların yüzey direnç değerlerini bildirmişler-
dir. Bu çalışmada farklı oksidasyon maddeleri ve farklı
polimerizasyon sürelerinde uygulamalar gerçekleştirilmiştir.
4 saat polimerizasyondan sonra PAni ile kaplanan PET
kumaşların 2,2 × 10 / yüzey direnç değerine sahip
olduğu bulunmuştur [5]. Jarvinen ve Puolakka toluen
içerisinde çözülen polianilin çözeltisi ile işlem gören
poliester kumaşın yüzey direnç değerinin bu işlem
sonrasında 10 /m² değerine düştüğünü tespit etmişlerdir
[6]. Kim ve ark. ksilen içerisindeki PAni-dodesilbenzen
sülfonik asit (DBSA) ile işlem gören PET ipliklerin
elektriksel direncinin %5 ve %10'luk PAni çözeltileri için
yaklaşık 10 and 10² olduğunu bildirmişlerdir [7]. Avloni
ve ark. PPy ile kaplanan poliester nonwoven kumaşların 18

ve PPy ile kaplanan poliester dimi kumaşların 40 DC
yüzey direncine sahip olduğunu bulmuşlardır [8]. Kincal ve
ark. dopant olarak antrakinon sulfonik asit kullanarak in-situ
polimerizasyon prosesi ile PPy ile kaplana PET kumaşların
20 / yüzey direncine sahip olduğunu belirlemişlerdir [9].
Hakansson ve ark. farklı dopant konsantrasyonların ve farklı
polimerizasyon sürelerinde çalışarak kimyasal oksidatif
polimerizasyon yöntemi ile PPy ile poliester-Lycra
kumaşları kaplamışlardır. Kaplanan kumaşların yüzey
direnç değerlerinin 180 ve 1300 / arasında değiştiğini
tespit etmişlerdir [10].

Anilin çoğu çalışmada aniline türevleri ile kopolimerize
edilmiştir. Farklı kimyasal yapıda monomerler ile anilinin
kopolimerizasyonu çok daha az araştırılmıştır. Stejskal ve
ark. farklı monomer oranlarında pirol/anilin kopolimer
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tozlarını ve cam altlık üzerinde ince filmlerini araştırmış-
lardır. Anilinden daha çok pirol içeren kopolimerlerin
yalıtkana yakın özellik gösterirken, daha yüksek oranda
anilin içeren kopolimerlerin iletken olduğunu bulmuşlardır
[11].

Bu çalışmada, PET nonwoven kumaşlar üzerinde
pirol/anilin kopolimer filmlerinin iletkenlik özellikleri
üzerine yüzey aktif maddenin ve farklı oksidasyon madde-
lerinin etkileri araştırılmıştır. PET nonwoven kumaş üze-
rinde pirol/anilin kopolimerizasyonu kimyasal oksidatif
polimerizasyon yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Kopoli-
merlerin ve homopolimerlerin yapısal ve elektriksel özel-
likleri karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak PET nonwoven
kumaşlar üzerindeki iletken kopolimer kaplamalarının
iletken homopolimer kaplamalara göre daha yüksek direnç
değerlerine sahip olduğu bulunmuştur. Yıkama işlemin-
den sonra kopolimer ile kaplanan kumaşların yüzey direnç
değerlerinin tek başına PAni polimeri ile kaplanan
kumaşların yüzey direnç değerlerinden daha düşük iken,
tek başına PPy ile kaplanan kumaşların yüzey direnç
değerlerinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.

2. MATERYAL METOD

2.1. Materyal

2.2. Kaplama Prosesi

3

%100 poliester nonwoven kumaş iletken polimerler ile
kaplanmıştır. Bu çalışmada kullanılan tüm kimyasal
maddeler reaktif derecededir. Bu çalışmada monomer
olarak pirol (min. 96%, Merck) ve anilin (min. 99%,
Sigma-Aldrich), oksidasyon maddesi olarak demir (III)
klorür (27.5-29%, Prolabo, Fransa) ve amonyum persülfat
(APS, 97%, Riedel-de Haen), dopant ve yüzey aktif madde
olarak kamforsülfonik asit (CSA, 98%, Aldrich), protonik
dopant olarak hidroklorik asit (34%, Laboratoire Verbiese,
Fransa) kullanılmıştır.

Anilin ve/veya pirol monomerlerinin kumaş örnekleri
üzerinde polimerizasyonu kimyasal oksidatif polimerizas-
yon yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Kaplama çözeltisi için
çözücü olarak 1 M hidroklorik asit çözeltisi hazırlanmıştır.
Anilin ve/veya pirol sırasıyla 1 M HCl çözeltisi ve distile
su içerisine ilave edilmiştir. Örneklerin elektriksel direnç
değerleri üzerinden dopant ve yüzey aktif maddenin
etkisini incelemek için monomer çözeltisi içerisine CSA
ilave edilmiştir. Bu çözelti içerisine kumaş örnekleri ilave
edilmiştir. Bu çözelti içerisinde kumaş örnekleri 30 dk.
0 - 5°C' de bekletilmiştir. 1M HCl çözeltisi içerisinde APS
ve distile su içerisinde FeCl çözülmüş ve bu çözeltiler ayrı
olarak hazırlanmış ve 0 - 5°C' ye soğutulmuştur. Ardından
APS çözeltisi ve FeCl çözeltisi içinde kumaşın
bekletildiği distile su ve asidik çözelti içerisine sırasıyla
ilave edilmiştir.
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Ayn proses kullanarak polimer çözeltisinden iletken
polimer çökeltileri filtre edilerek iletken polimer tozlar
üretilmiştir. Bu tozlar asidik çözelti, distile su ve metanol
ile y kanm ş Whatsman filtre kağ d (gözenek büyüklüğü
12 μm) kullanarak filtre edilmiştir. Daha sonra iletken
polimer tozlar 50 C 'de 24 saat kurutulmuştur [14].
Üretilen bu toz örnekleri FTIR analizi ve TG analizi ile
karakterize edilmiştir.

rıştırılan çözeltiler polimerizasyon işleminin tamam-
lanması için 0 - 5°C'de 2,5 saat bekletilmiştir. Bu işlemin
ardından kumaş örnekleri polimerizasyon çözeltisinden
çıkarılmış ve yeterli miktarda 1 M HCl çözeltisi ile ve
kumaş üzerindeki aşırı asit moleküllerini uzaklaştırmak
için eşit hacimde distile su ile yıkanmış ve oda sıcaklığında
kurutulmuştur. Kumaşların rengi emeraldin yeşilinden
siyaha dönmüştür. Bu çalışmada çözeltilerin son flotte
oranları 1:100 olarak alınmıştır. Şekil 1 kumaşların iletken
polimerler ile kaplanması için işlem adımlarını şematik
olarak göstermektedir [12, 13]. Bu çalışmada kullanılan
reçetelerde polimerizasyon çözeltilerindeki son monomer,
oksidasyon maddesi ve dopant maddesi konsantrasyonları
Tablo1'de gösterilmiştir. Tablo1'de kopolimerizasyon
işlemi "CP" kısaltması olarak verilmiştir.
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2.3. Karakterizasyon

İletken polimerler ile kaplanan kumaş örneklerinin yüzey
morfolojisi enerji-dispersif spektroskopisi aparatı ile birlikte
Tarama Elektron Mikroskobu (ZEISS ULTRA 55) kullana
rak araştırılmıştır. Kumaş örneklerinin yüzey direnci (sheet
resistance) glove-box içerisinde Agilent 4156C Kesin Yarı
iletken Parametre Analizörü kullanarak “dört-prob” yönte
miyle 1 ve 4 yıkamadan önce ve sonra tespit edilmiştir.
Kumaş örnekleri (2 cm x 2 cm) 15 ml distile su içerisinde
50 C'de 30 dk. manyetik karıştırıcıda karıştırılarak yıkan
mıştır. Deterjan maddelerinin bazik yapısının iletken poli
mer kaplamaları deprotonasyona uğratarak elektriksel ilet
kenlik özelliklerini kaybetmesine sebep olmasından dolayı
yıkama çözeltisine deterjan maddesi ilave edilmemiştir [15,
16]. İletken polimer tozlarının ısıl davranışı; Hi-Res Modu
lasyon TGA 2950 Termogravimetrik Analizör kullanarak,
1 C\dk. ısıtma hızında ve 25-700 C sıcaklık aralığında
hava atmosferinde incelenmiştir.
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İletken polimerler tozlarının Fourier Dönüşüm Kızılötesi
Spektroskopisi (FTIR) (Thermo Nicolet Nexus 670, UK)
transmisyon analizi tozların 100 C'de 30 dk. hava atmos
ferinde kurutulmasından sonra oda sıcaklığında 2000–500
cm dalga uzunluğu bölgesinde gerçekleştirilmiştir. Tozlar
FTIR cihazı kullanarak KBr yöntemiyle karakterize edil
miştir.
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Pirol/anilin Kopolimerleri ile Kaplanan
PET Nonwoven Kumaşların Yapısal ve
Elektriksel Özellikleri

Şekil 1. APS veya FeCl oksidasyon maddelerini kullanarak PAni
ve PPy polimerleri ile kumaş örneklerinin kaplanması için işlem
akışı

(a) çözelti olarak 1 M HCl çözeltisi (b) distile su kullanarak
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Örnek CP-APS
(a)

CP-APS-
CSA
(a)

PPy-APS
(a)

PAni-
APS
(a)

PPy-APS-
CSA
(a)

PAni-
APS-CSA
(a)

PPy-
FeCl
(b)

PPy-FeCl -
CSA
(b)

Pirol 0.25 M 0.25 M 0.5 M - 0.5 M 0.5 M 0.5M
Anilin 0.25 M 0.25 M - 0.5 M - 0.5 M - -
APS 0.5 M 0.5 M 0.5 M 0.5 M 0.5 M 0.5 M - -
FeCl - - - - - 0.5 M 0.5
CSA - 0.01 M - - 0.01M 0.01M - 0.01M

Tablo 1. Kimyasal oksidatif polimerizasyon yöntemi ile PAni ve/veya PPy ile poliester nonwoven kumaların kaplanması için işlem reçeteleri
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