
١٣٩٤115تابستان، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

استرپلیپارچه يفلز مس روینشانهیقلب توسط چاپ و لاگنالیساي ساخت حسگر پارچه

*فاطمه حقدوست و وحید متقی طلب

گروه نساجی، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان

)18/04/1393:دریافت نسخه نهایی-1392/11/22: دریافت مقاله(

ی اي کـه درآن تمـام  آینـده صورت گرفته است،قابل پوشش تجهیزات پزشکی در زمینه وجهی تقابلي هاي اخیر پیشرفتهادردهه–چکیده 
ایـن  یابی بـه دستدر راستاي .استپژوهشگرانعمل و اندیشهباوري است که امروزه در،شوددریافتیک لباس توسط فردازبشر م حیاتی ئعلا

در سطح برخوردار باشند، زیرا برقراري ارتباط بین اجزاء منسوج الکترونیکی نیازمنـد  امر، منسوجات باید از مقاومت الکتریکی پایین و یکنواختی 
ست ي رساناهاکاهش مقاومت الکتریکی منسوجات چاپ طرحبراي اقتصادي و مناسب هاي یکی از روش.استوجود هدایت الکتریکی در منسوج 

کننـده و لایـه   حسگر طراحی شده در این مقاله، بر پایه چاپ تخت ماده فعال.استبا این روش منسوج از یکپارچگی و راحتی بالایی برخوردار که
دست آمده در این بررسی، نشان داد که براي واکنش فلز مس در حمام لایه نشـانی شـرایط قلیـایی لازم    هنتایج ب.استنشانی الکترولس فلز مس 

متر مربع اهم بر سانتی08/0دست آمده در این روش هیزان مقاومت الکتریکی بم. استگراد درجه سانتی70بهترین دما برابر باو)=5/8pH(است 
از آزمایش دریافـت  دست آمدهبهنتایج . استهاي بیوالکتریک مناسب کننده سیگنالاست که این مقدار مقاومت الکتریکی براي الکترود دریافت

کـار  به. استي دریافتی هادهنده کیفیت بسیار بالاي سیگنالنیتورینگ، نشانسیگنال قلب و مقایسه آن با الکترود مرجع دستگاه الکتروشوك ما
. تر کاربر خواهد شدراحتی در پوشش و آزادي عمل بیشبودن منجر بهپذیرعلت انعطافهبردن این حسگرهاي چاپ شده بر سطح منسوج ب

پذیرالکترود انعطاف،یوالکتریکي بهاسیگنال،تختچاپ،نشانی الکترولس فلز مسلایه :کلیديواژگان 

Preparation of Fabric Sensor for Heart Signal Acquisition Using Printing
and Electroless Plating of Copper on Polyester Fabric

F. Haghdoost and V. Mottaghitalab*

Textile Engineering Department, Faculty of Engineering, University of Guilan, Rasht , Guilan, Iran

Abstract: In the last decade, a significant progress has been made in the wearable medical devices. Scientists are extensively
involved in the design of the flexible instruments equipped with garments to fulfill the daily needs and requirements. The
fulfillment of this demand particularly needs a conductive fabric substrate with a high level of homogeneity, and the lowest
barrier against electrical current. In this study, textile based ECG electrode was prepared by screen printing of activator followed
by electroless plating of copper particles. The data acquisition showed the best outcome with pH=8.5 and the plating temperature
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of 70 ˚C. The electrical resistance showed a range around 0.08 Ω/sq, which sounds quite proper for ECG signal acquisition since
the potential difference according to heart activity on skin surface is in milivolt range. We tested the cardiac signal with a
reference electrode of Electroshock monitoring system and the results revealed a very high quality receiving signal. Employing of
these types of sensors in textile surface due to their flexibility can bring the users more freedom of action.

Keywords: Copper electroless, Screen printing, Bioelectric signal, Flexible electrode

مقدمه-1
هـاي  پوشیدن، با توجه به دارا بودن سامانهتجهیزات پزشکی قابل

گزین و راه حلـی  عنوان جايتوانند بهپیشرفته کنترل سلامتی می
هاي بسیار زیـاد و روزافـزون خـدمات    مناسب براي درخواست

هـاي کنتـرل   منسوجات تجهیـز شـده بـا سـامانه    . پزشکی باشند
کیفیت زنـدگی افـراد نـاتوان و    سلامتی علاوه بر ارتقاء و بهبود

کـاهش  موجـب  گیـري  طـور چشـم  هاي مزمن، بهداراي بیماري
چنـین هم؛ شوندمیهاي خدمات پزشکی در مراکز درمانی هزینه

. صــرف زمــان بــراي دریافــت خــدمات نــداردبیمــار نیــازي بــه
تـر و مشـارکت   طورکلی این منسوجات امکان زندگی مسـتقل به

تماعی و شغلی را بـراي فـرد اسـتفاده    هاي اجدر فعالیتتربیش
.]3-1[کنندکننده از منسوج فراهم می

هاي منسوج هوشمند با توانایی دریافت سیگنالاساسیرکن 
ــک،  ــگربیوالکتری ــتحس ــگر. اس ــده  حس ــت کنن ــاي دریاف ه

هاي بیوالکتریک، بایـد داراي هـدایت الکتریکـی بسـیار     سیگنال
. را دریافت و انتقـال دهنـد  ها لاین سیگنابتوانند تا باشندبالایی 

ــاف ــراي طراحــی و ســاخت  ورين هاي حســگرهــاي مختلفــی ب
است ه در منسوج هوشمند مورد استفاده قرار گرفته شدجاسازي
ي، دوام و پایداري در پذیرهایی مانند انعطافها ویژگیکه در آن

رسـانی بـه   تفاده، راحتی در پوشش و عدم آسـیب طول مدت اس
ترین روش ساخت متداول. گرفته شده استپوست بدن در نظر

هاي فلـزي بافتـه شـده    هاي این منسوجات استفاده از نخحسگر
فلـزي بـا   هـاي ، نـخ حسـگر در این روش بـراي سـاخت   . است

هاي بافت تاري ـ پودي و حلقـوي بـدون درز    استفاده از تکنیک
ها از جـنس  این نخطور معمولشوند که بهبافته میاي با نخ پنبه

پوشـش پارچـه بـا اسـتفاده از     ]. 6-4[دنهسـت د زنگ نـزن فولا
. اسـت حسـگر  هاي ساخت نشانی پراکنشی یکی دیگر از راهلایه

، اسـت طور معمـول مـس   در این روش سطح پارچه با فلز که به
دلیـل  ساخته شده در ایـن روش بـه  حسگر. شودپوشش داده می

وبی پـذیري خ ـ تشکیل شـده از انعطـاف  ضخامت بسیار کم لایه
یکنـواختی بسـیار   ها با توجـه بـه  حسگردر این . برخوردار است

هاي دریافتی کیفیت قابل قبولی تشکیل شده، سیگنالخوب لایه
بسـیار بـالاي تولیـد بـا     ها هزینهحسگرمشکل بزرگ این . دارند

آن، سـرعت تولیـد   برعلاوه. استتوجه به روش مورد استفاده 
هـاي اخیـر   در سـال . ]8و7[در این روش بسـیار پـایین اسـت   

ایجـاد بـراي ،پـذیر انعطافروشعنوان بهترین عملیات چاپ به
 ـ هـا طرح .روي منسـوج شـناخته شـده اسـت    ر دي الکتریکـی ب
 ــروش ــد فلکس ــاپ مانن ــاي چ ــت،،یه ــت،افس ــراور و تخ گ

ي هـادي  هابراي ساخت طرحآمیزيطور موفقیتجوهرافشان به
ي کاغـذي و پلاسـتیکی   هـا ویژه نمونـه وي مواد گوناگون بهربر

بیشترین روش مورد استفاده براي افزایش مواد . شونداستفاده می
جــوهر هــادي مــورد.اســتهــادي بــه ســطح منســوج چــاپ 

نقـره، (فلز )دیسپرسیون(توزیع استفاده در این روش شامل یک 
و رزیـن مناسـب در حـلال آلـی یـا      یا ذرات کربن )مسوطلا

افزایش قابـل تـوجهی از کـاربرد    در سالهاي اخیر .استغیرآلی 
ایــن روش داراي.چــاپ در بــازار نســاجی دیــده شــده اســت 

ي و عدم مشـکل زیسـت محیطـی    پذیرانعطافمزایایی از جمله
].9[است

هاي توان از روشبراي تهیه منسوجات هادي الکتریسیته می
ي نـازك فلـزات رسـانا در    هاکارگیري رشتهمختلفی از جمله به

ي فلـزات هـادي یـا    بوسیله،وشش دادن منسوجپبافت منسوج،
معمـولاً در ایـن مـوارد هـدایت     .هاي فلزي اسـتفاده کـرد  نمک

یـا در اثـر شستشـوي مکـرر    آیـد مـی الکتریکی لازم به دست ن
الیـاف  .رودمنسوج خاصیت رساناي الکتریکی منسوج از بین می
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از دارا بودن استحکام و مقاومت نـوري بـالا،  با وجود نیز نوري
،اساساین بر. دردای نامطلوبخواص ي و افت پذیرانعطافنظر

ایـن  .هادي پیشنهاد شـده اسـت  سطوحایجاد برايچاپ روش 
منسوجات هادي الکتریسیته همراه با قابلیـت  شیوه قادر به تولید 

استحصال شیمیایی . استي و هدایت الکتریکی بالا پذیرانعطاف
بـر  کـه ي احیاء کننـده هافلزات با اختلاط نمک فلزي و محلول

ین تـر ین و جدیـد تـر عنـوان سـاده  شوند بهسطح کالا پاشیده می
وي انواع کالاهـا معرفـی شـده    ري هادي برهاروش تولید طرح

].10و9[است
نشانی احیایی روش متداول شیمیایی براي پوشش سطح لایه

از اي از فلز با استفاده از محلول آبی فلز و بـدون اسـتفاده   با لایه
در این روش یـون فلـز در   . استمنبع جریان الکتریکی خارجی 

نـده بـه صـورت شـیمیایی     احیـاء کن محلول آبی در حضور ماده
مهمتـرین  . شـود مـی نشانی و فلز در مواضع فعال شده لایهاحیاء

نشانی الکترولس، امکان پوشـش سـطوح مـواد    مزیت روش لایه
نشـانی  در لایـه . تاس ـنارسانا بـا فلـزات و یـا آلیاژهـاي فلـزي      

الکترولس امکان پوشش سطوح با هر شکلی وجود دارد، در این 
صـورت یکنواخـت بـا فلـز     روش تمامی خلل و فرج بسـتر بـه  

که ضـخامت لایـه فلـز در تمـامی     طوريبه،شودپوشش داده می
ها تقریبـاً ها و فرورفتگیسطح پوشش داده شده اعم از برآمدگی

نشـانی  ده شـده در روش لایـه  تـراکم فلـز پوشـان   . یکسان است
نشانی بـه  در لایهچنینهم.استتربیشها احیایی از دیگر روش

صــورت روش الکتــرولس امکــان پوشــش بخشــی از ســطح بــه
انتخابی وجود دارد زیرا فلز تنها در مواضعی از سطح که از نظـر  

نشـانی  در روش لایـه . شـود انـد نشـانده مـی   شیمیایی فعال شده
نشـانی نمـود ولـی   تـوان تمـامی فلـزات را لایـه    مـی الکترولس 

کننـده و در نتیجـه پـایین    دلیل اکسیداسیون سریع مـاده احیـاء  به
از فلزاتـی بـراي   ،نشـانی بودن مدت زمان پایـداري حمـام لایـه   

که از سرعت احیاء بـالایی برخـوردار   شودمینشانی استفاده لایه
. باشند
هـاي پزشـکی در  درکاربردمنسـوجات هوشـمند  کارگیري هب

از راه دورحال ایجاد انقلابـی عظـیم در امـر درمـان و پزشـکی     

ایـن مطالعـه امکـان بـالقوه بـراي سـرعت بخشـیدن بــه        . اسـت 
حوزه پزشکی از راه دور قلـب  فرایندهاي تشخیص و درمان در 

ــیرا نشــان  ــدم ــدف .ده ــبه ــک از ترکی نســاجی و الکترونی
يهــاپارچــهالکترونیکــی بــا قطعــاتو هــاگزینــی ســیمجــاي
پـذیري و کشسـانی   الکترونیکی، انعطافمنسوجات .استرسانا 

و عـلاوه بـر آن خـواص الکترونیکـی    پارچه معمـولی را حفـظ  
بـر پایـه   پـژوهش حسگر طراحی شده در ایـن  . کنندمیپیدا نیز

روي تـوان بـر  میاین روشهب. استنشانی فلز مس چاپ و لایه
ــدنی متفــاوت طــرح  ي رســانا راهــالبــاس و بــا هــر فیزیــک ب

.چاپ نمود
 ـ به هکار بردن این الکترودهاي چاپ شده بر سطح منسـوج ب

راحتی در پوشش و آزادي عمل بودن منجر بهپذیرعلت انعطاف
چاپ شده بر سطح منسوج يهاحسگر.کاربر خواهد شدتربیش

استفاده الکتروگاردیوگرام قابل پوششاین قابلیت را دارد که در
افـزایش تقاضـاي   وشکل افزایش سن جمعیتحل مو در شود

توجـه بـه تطــابق   مسـئله مهـم   .خـدمات بهداشـتی کمـک کنـد    
و ایـن  استچاپی با نمونه مرجع پذیرقبول الکترود انعطافقابل

ي قلـب را، از طریـق الکترودهـاي    هاامر تحقق دریافت سیگنال
با اسـتفاده از الکترودهـاي   . کندمیچاپی بر سطح منسوج ممکن 

ن بـه  امکان گسترش نظارت بر بیماراشده بر سطح پارچه چاپ 
ي هـا و پرونـده نوار قلبرواز این.سایر بیمارستانها فراهم است

از راه دور هاآنتوان براي دسترسی به میراالکترونیک سلامت 
تله کاردیولوژي داراي کاربرد این حسگرها در . ریزي کردبرنامه

از راه دور ی بر مراقبت از بیمار طور واقعبهبوده،یک نقش فعال 
هـا ایـن سیسـتم بـراي اسـتفاده در بیمارسـتان     . اسـت گذار تأثیر
.یابدتوسعه تواندمی

بـراي چـاپ تخـت  با رویکردي نوین از حاضر پژوهشدر
زیـر لایـه  عنـوان یـک   بـه اسـتر سـازي سـطح پارچـه پلـی    فعال

در ایـن روش، محلـول نمـک    . استفاده شده اسـت پذیرانعطاف
پـس  .شـود میچاپپارچهبر سطح دهنده همراه غلظتبهزي فل

ال ـمنجـر بـه استحص ـ  فلـز مـس  ،از ورود به حمام لایه نشـانی 
ذرات فلزي هــادي جریــان الکتریسیتــه بــر زمینــه     شیمیایی 
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سازي پارچه و چاپ تخت مادهمراحل آماده-1شکل 
ی فلز مسکننده براي لایه نشانفعال

بـا دارا بـودن   ي چـاپ شـده  هـا طـرح . شـود استر میپارچه پلی
ي متنـوع  هـا مقاومت الکتریکـی پـایین قابـل اسـتفاده در زمینـه     

ــم   ــکی، ه ــمند پزش ــوجات هوش ــت  منس ــگر دریاف ــون حس چ
.ندهستي قلب هاسیگنال

پژوهش روش-2
کننـده بـراي   سازي پارچه و چاپ تخت مـاده فعـال  مراحل آماده

.نشان داده شده است1نی فلز مس در شکل لایه نشا

وادـم-2-1
، کلریـد  %37هیدروکسید سدیم، کلریـد قلـع، اسـید کلریـدریک    

آبه، پلی وینیل الکل، سیترات سدیم، 5مس ، سولفاتΙΙپالادیم
اسیدبوریک، هیپوفسفیت سدیم تمامی بدون هیچ گونـه خـالص   

.سازي مورد استفاده قرار گرفتند

رساناساخت پارچه-2-2
8/88نمـره نـخ تـار و پـود    -32×30(با تراکماسترپلیپارچه 

سـازي  براي آمـاده . عنوان زمینه انتخاب شدهبا بافت تافته ب) دنیر

از محلـول سـود  اسـتر پلـی پارچه )هیدروفوب(گریز آبسطح 
دقیقه 20گراد به مدت درجه سانتی70در دماي گرم بر لیتر15

گـرم  10حساس سازي توسط محلول دفراینسپس . استفاده شد
سی اسید کلریدریک در دماي محیط سی20بر لیتر کلرید قلع و 

ــه مــدت  درجــه 70پارچــه در دمــاي. دقیقــه انجــام شــد20ب
.دشگراد براي انجام چاپ تخت خشک سانتی

کنندهچاپ تخت ماده فعال-2-3
دریک اسید کلری ـمیلی لیتر10گرم بر لیتر کلرید پالادیوم و 1/0

میلی لیتـر  250ساعت مخلوط شد و 2در دماي محیط به مدت 
ــدت   ــه م ــوق ب ــول ف ــاي 24از محل ــاعت در دم ــه 65س درج

. دور در دقیقـه قـرار داده شـد   300گراد با سرعت میکسسانتی
درصد ساخته شـد و بـه   10دهنده پلی وینیل الکل سپس غلظت

عت با محلول سـاخته شـده کلریـد پـالادیوم بـا سـر      1:3نسبت 
دور در دقیقه در دماي محیط مخلوط شد، و بـراي  300میکس 

.شدکننده استفاده چاپ تخت ماده فعال
ي رسانا بر سطح پارچه، از یـک شـابلون   هاچاپ طرحبراي

. اسـتفاده شـد  ) میکـرون 75با مش استرپلیجنس توري (تخت 
ابعاد مش و جنس توري شابلون با توجه به اسیدي بـودن مـاده   

ابتدا پارچه، توسط نوار . ندشدیط مورد نیاز انتخاب چاپ و شرا
سپس شابلون بـر  . ثابت شد) بلانکت(چسب بر سطح میز چاپ 

به اندازه کافی بـراي چـاپ،  رـخمی،دهـروي پارچه قرار داده ش
با استفاده از تیغـۀ نظرموردطرحوروي شابلون تخت منتقلبه

دقیقه 15مدت نمونه چاپی به .دشتشکیلپارچهرويبرچاپ
.داخل آون خشک شدندگرادسانتیدرجه 70در دماي 

حمام لایه نشانی مس-2-4
وارد حمــام الکتــرولسهــاپارچــه، نمونــهســازيفعــالپــس از 

گـرم  3گرم سولفات نیکـل،  2/0گرم سولفات مس، 5/1ي دارا
گـرم هیپوفسـفیت   5/4گرم اسید بوریک و 5/4سیترات سدیم، 

درجـه  70دمـاي حمـام  هـا تحـت   نمونـه سپس. شوندمیسدیم 
. سـاعت لایـه نشـانی شـد    2به مدت 5/8و اسیدیته گرادسانتی

خـوبی ها با آب دوبار تقطیـر بـه  پس از لایه نشانی، سطح نمونه

سازي توسط کلرید قلعحساس

پارچه پلی استر

هیدرولیز شیمیایی با سود

چاپ تخت ماده فعال کننده کلرید پالادیوم

یه نشانی توسط مسلا

تثبیت حرارتی 
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١٣٩٤119تابستان، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

مسحمام لایه نشانی و شرایطمقادیر-1دول ج
مقدارمواد لایه نشانی مس

5/1آبه5سولفات مس 
5/4اسید بوریک

3دیمسیترات س
5/4هیپوفسفیت سدیم

2/0سولفات نیکل
pH5/8

تصویر حسگر چاپی و نحوه اتصال آن با دستگاه -2شکل
الکتروشوك مانیتورینگ

گـراد خشـک   درجـه سـانتی  70شستشو و سپس در آون دمـاي  
.دهدمس را نشان میحمام لایه نشانی شرایط1دول ج. شدند

خصوصیات گیري هاي اندازهروش-2-5
هـاي  هـا طبـق روش  گیرياندازهها قبل از انجام کلیهتمام نمونه
ت نسبـی ـساعت در فشار اتمسفـر، رطوب24به مدت استاندارد

میــزان مقاومــت .قــرار داده شـدند C˚1±21و دمـاي  % ٢±65
میـزان  . شـد گیـري  انـدازه متـر، توسط مـولتی هاالکتریکی نمونه

نشـانی، مقاومـت   ایی کـه پـس از لایـه   هیکنواختی لایه در نمونه

با استفاده از هدایت سنج چهار کانالـه ،تغییر کردهاآنالکتریکی 
، بررسـی  متر فاصله بـود یک سانتیهاي آنکه بین الکترودخطی

هـاي رسـانا   میزان مقاومت الکتریکی سـطحی نمونـه  سپس. شد
. مورد ارزیابی قرار گرفـت F390:2003بر اساس استاندارد شده

شـدت جریـان   ،در ارزیابی میـزان مقاومـت الکتریکـی سـطحی    
و تغییـرات  الکتریکی ثابت توسط منبع تغذیه بـه نمونـه اعمـال   

مقـدار متوسـط   پایـان در . گیري شدمتر اندازهولتاژ توسط مولتی
sمقاومت الکتریکی سطحی نمونه با استفاده از رابطه 

V w
R

I l





متوسـط  Iعرض نمونـه،  wولتاژ، Vه در این رابط. محاسبه شد
بـراي . ندهسـت طول فاصله الکترودهـا lشدت جریان عبوري و

از ي خـام و  هـا از نمونـه ،هـا بررسی میکروسکوپی سطح نمونه
هـاي هاي لایه نشانی شده با ذرات نیکـل توسـط دسـتگاه   پارچه

XL30 PHILIPSوJXA-840روبشـی میکروسکوپ الکترونی

هـا از  منظور بررسی سطح نمونـه بهچنینهم. تصویر برداري شد
. اسـتفاده شـد  ) blackl.33c(شـده  میکروسکوپ نوري نور پلاریزه 

هـاي بیوالکتریـک قلـب از    براي بررسی توانایی دریافـت سـیگنال  
مــدلهــاي چــاپی، از دســتگاه الکتروشــوك مانیتورینــگ حســگر

)LifepakPhysio-Control-(از یــک فــرد بــاابتــدا .شــداســتفاده
ــل ــب    عم ــوار قل ــت ن ــته تس ــرایط نشس ــالم در ش ــی س ــرد قلب ک

هـاي  منظور مقایسه سیگنالسپس به.گرفته شد) الکتروکاردیوگرام(
ــع    ــاي مرج ــا الکتروده ــافتی، ب ــره(دری ــدنقره/نق ــتگاه ) کلری دس

.شدالکتروکاردیوگرام، در همان حالت تست نوار قلب تکرار 

نتایج و بحث-3
هـاي  ي دریـافتی از حسـگر  هـا بررسی کیفیت سیگنال-3-1

اي چاپ جوهر افشانپارچه
گر س ـعنـوان ح ي چاپی رسانا شده، بهبراي بررسی توانایی پارچه

وسـیله هـاي بیوالکتریـک، بـه   سیگنالدهندهو انتقالکنندهدریافت
دستگاه الکتروشوك مانیتورینـگ از نمونـه بـا بـالاترین رسـانایی     

حسـگر عنوانهب) مترمربعاهم بر سانتی08/0مقاومت الکتریکی (
نحوه طراحی حسگر و اتصـال آن  .جایگزین دستگاه استفاده شد

.نشان داده شده است2به دستگاه الکتروشوك در شکل 

نحوه اتصال به دستگاه
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١٣٩٤تابستان، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي١٢٠

کاغذ دستگاه الکتروکاردیوگرام-3شکل 

فتی از آنردیف پایین الکترود مرجع و سیگنال دریاوو سیگنال دریافتی آن3×3ردیف بالا حسگر چاپی-4شکل

هـا از یـک شـخص بـا     طور که اشاره شد این سیگنالهمان
دست سیگنال . عملکرد قلبی سالم در حالت نشسته دریافت شد

چپ نسبت به پاي چپ در موقعیت منفی است و دستگاه مـوج  
.کندمثبت را رسم می

هـر ضـلع   نشـان داده شـده اسـت،    3همانطور که در شکل 
مربع ریـز، بـا یـک    5هر . طول داردمتر هاي ریز، یک میلیمربع

مربع ریز تشـکیل 25اند، در نتیجه هر خط تیره از هم جدا شده
مترمیلی5هاي بزرگ هر ضلع مربع. دهندرا میبزرگیک مربع 
سرعت باطور استاندارددستگاه الکتروکاردیوگراف به. طول دارد

در . دکن ـمتر در ثانیه وقایع الکتریکی قلـب را ثبـت مـی   میلی25
متـري بـر روي محـور افقـی، معـادل     هر مربع یـک میلـی  نتیجه

طور استاندارد، به ستگاه الکتروکاردیوگراف بهد. استثانیه 04/0
شـدت یـک   نحوي تنظیم شده است که یک جریان الکتریکی با

. خواهـد کـرد  ترسیممیلی ولت10يولت موجی به اندازهمیلی
عرضــی، معــادلهــر مربــع کوچــک بــر روي محــوردر نتیجــه 

در هاوجود آمده از موجهاز محاسبه اعداد ب. استولت میلی1/0
قلبـی اسـتفاده   تحلیـل امـواج  بـراي محورهاي کاغـذ دسـتگاه،   

منظور مقایسه کیفیت سیگنال دریافتی از حسـگرهاي  به. شودمی
ي هـا بـار توسـط الکتـرود   چاپی از شخص پوشنده حسگر، یـک 

اه الکتروشـوك مانیتورینـگ در   دسـتگ ) کلرید نقـره /نقره(مرجع 
امـواج  . )4شکل (همان حالت نشسته تست نوار قلب گرفته شد

بصورت اوج و فرودهاي الکتروکاردیوگرامفعالیت الکتریکی در
نوار قلب طبیعی از چندین موج، قطعـه و  . شودمتناوب ثبت می

شـروع  Pهر دوره قلبـی از یـک مـوج   . شده استترکیب ایجاد 
چهار فاصله هر نوار قلب . بعدي ادامه داردPجشود و تا مومی

کـه تغییـرات هـر کـدام از     دارد QTوR-R،PR،QRSاصلی
هابررسی بر روي سیگنال.دهنده بیماري خاصی استاینها نشان

.در این مقاله، بر یک دوره قلبی انجام شده است
ــادي دارد  ــب کاربردهــاي زی ــوار قل ــا شــاید بیشــترین  . ن ام

. باشـد شود، در بررسی سـکته قلبـی  اي که از آن برده میاستفاده
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١٣٩٤121تابستان، ٢، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي

محاسبه اعداد محورهاي موج از کاغذ شطرنجی-2جدول
3×3با ابعاد اي حسگر چاپی پارچه)کلرید نقره/نقره(الکترود مرجعموج طبیعی

ثانیه05/0- متر میلی1ثانیه06/0-مترمیلیP1موج 
QRS06/0ثانیه04/0ثانیه
ثانیه13/0- متر میلی2ثانیه14/0- متر میلیT2موج 
ثانیه09/0ثانیهPR12/0فاصله 
QT32/0ثانیه35/0ثانیه
RR84/0ثانیه81/0ثانیه

شـود کـه   در این بیماري نوار قلب دچار تغییرات خاصی می
چنـین  هـم . را بازگو نمایدتواند محل سکته و شدت آنحتی می

نظمی قلبی از موارد بسیار مهمـی  ها یا بیق آریتمیتشخیص دقی
جایی کـه نـوار   از آن.است که تنها با انجام نوار قلب میسر است

ت، قلب یک نوع بررسی وضعیت الکتریکی یا انقباضی قلب اس ـ
عضـلانی قلـب را   توانـد اخـتلالات هـدایتی و   این آزمایش مـی 

.خوبی نشان دهدهب

، تخلیـه  Pدر صورت فقدان مـوج  در نوار الکتروکاردیوگرام، 
تنهـایی بـه Pداشتن مـوج  ولی استانجام نشدهالکتریکیشارژ

و شـکل آن نیـز   ءکافی نیست بلکه منشابراي تشخیص صحیح 
اسـت و مثبـت الزامـاً I،II،IIIدر لیـدهاي Pمـوج  . اسـت مهم

ثانیه 12/0باید از Pعرض موج . استاز بالا به پایین آنجهت
تر باشد و اگر زیادتر از این مقـدار باشـد   کم) چکسه مربع کو(

.تواند علامت بزرگی دهلیـز چـپ باشـد   غیر طبیعی است و می
ثانیـه  Widening Wave P<12/0،بزرگ باشـد دهلیز چپاگر 
نارسایی دریچه میترال نسبت به تنگـی دریچـه میتـرال    . شودمی

ایی چنـین در نارس ـ هم. با بزرگی دهلیز چپ همراه استتربیش
نیزتنگی دریچه آئورت و شود دهلیز چپ بزرگ می،بطن چپ

.شـود توانـد منجـر بـه بزرگـی دهلیـز چـپ       در دراز مدت مـی 
طور که گفته شد شـخص مـورد آزمـایش داراي عملکـرد     همان

حالـت طبیعـی   ،2در جـدول  pمقادیر مـوج  و استقلبی سالم 
بایـد  Pمـوج چنین ارتفاعهم. کندمیکرد قلب فرد را تایید عمل

زیرا ارتفاع زیـاد  ،تر باشدکم) مربع کوچک5/2(متر میلی5/2از
اگـر  که طوريهب. دهنده فعالیت غیرعادي قلب استنشانpموج 

. استعلامت بزرگی دهلیز راست،باشدترو پهنتربلندPموج 
در این مورد نیز مقادیر جدول تایید کننده کیفیت بالاي حسـگر  

.استچاپی 
ــله ــداي PRفاص ــداي Pاز ابت ــا ابت ــدوداًو Qت ــا12/0ح ت

شـود در  مـی مشـاهده  2طور که از جدول همان. ثانیه است2/0
ــن فاصــله    ــرود چــاپی ای ــرود مرجــع و الکت ــه12/0الکت و ثانی

.استتاییدکننده عملکرد قلبی سالم فرد مورد آزمایش 
شـود تـا هـدایت    هاي قلبی منجـر مـی  ویژگی خاص سلول

سرعت انجام گیـرد و ایـن   هک سلول به سلول بعدي بامواج از ی
بنـابراین  . استهاي عضلانی قلب در سلولخاطر مقاومت کمبه

تـا انتقـال   انجامـد طـول مـی  به ثانیه QRS،04/0تحویل امواج
تـا 06/0سوي دیگر انجام شود و در مجمـوع ایـن زمـان بـه     به

 ـ .خواهد رسـید ثانیه 07/0 هنـده ددسـت آمـده نشـان   همقـادیر ب
و نزدیکتــریناسـت فعالیـت قلبـی فــرد   فاصـله زمـانی طبیعــی  

ــرود ــه الکت ــراي کمــپلکس عــدد ب ــرودQRSمرجــع ب ، در الکت
فعالیـت عنوان یک قاعده نماینـده  بهTموج . شودچاپی دیده می

ــتبطــن ــا اس ــایی.ه ــپلکس در ج ــه کم ــت QRSک ــت اس مثب
نیـز منفـی و   Tمنفـی اسـت مـوج    QRSمثبت و هر جا Tموج 
هـم  . خواهـد بـود  QRSهم جهـت بـا   در حالت نرمال اره همو

دهنـده کـارکرد طبیعـی    جهت بودن این موج با کمپلکس نشـان 
.حسگر است

در QTفاصـله  . نام داردQTفاصلهTتا انتهايQاز ابتداي 
توانـد در اثـر مصـرف    کـه مـی  استثانیه 44/0تا4/0محدوده
بسـیار  کـه زایش یابـد  اف،اختلالات یونیرخی داروها و ببرخی 
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بالف
پس از لایه نشانی با مس به روش چاپ تخت) بو خاماسترپلیپارچه ) الفازتصویر میکروسکوپ نوري-5شکل

شـود کـه   مشـاهده مـی  2در مقایسـه جـدول   . باشدخطرناك می
ثانیه بـراي فـرد مـورد    32/0مقدار این فاصله در الکترود مرجع 

ایـن مقـدار بـراي الکتـرود چـاپی نیـز      کهینا. باشدمیآزمایش 
دهنـده تطـابق خـوب ایـن حسـگر بـا       نشـان ،اسـت ثانیه 35/0

صـله بسـیار   اطور که گفته شد ایـن ف همان. استالکترود مرجع 
افزایش در زمان آن منجر به حمله قلبـی نیـز خواهـد    ،مهم بوده

].11[شد
دهنـده تطـابق قابـل قبـول حسـگر      اعداد محاسبه شده نشان

و این امر تحقق دریافت استچاپی با نمونه مرجع پذیرانعطاف
ي قلب را، از طریق حسگرهاي چاپی بر سطح منسوج هاسیگنال
در نـوار  R-Rبا توجه به فواصـل مـنظم   چنینهم. کندمیممکن 

گونـه حساسـیت و اختلالـی در حـین     شود که هـیچ میمشاهده 
این امـر  .ستگرفتن سیگنال توسط حسگر چاپی وجود نداشته ا

بـر پایـه منسـوج را تاییـد     حسـگر  مدت از ایـن  استفاده طولانی
.کندمی

اختلاف پتانسیلی که در اثر فعالیت قلـب در سـطح پوسـت    
ي هـا لذا لازم است طـرح ،ولت استدر حد میلیشودمیایجاد 

چاپ شده بر پارچه داراي مقاومت الکتریکی پـایینی باشـند تـا    
حسـگر  . ي بیوالکتریک را داشته باشندهاتوانایی دریافت سیگنال

کننـده و  روش چاپ تخت ماده فعالساخته شده در این مقاله به
لایه نشانی ذرات فلـز مـس، داراي مقاومـت الکتریکـی پـایینی     

که ایـن میـزان کـاهش در    است) متر مربعاهم بر سانتی080/0(

هاي بیوالکتریک مناسب مقاومت الکتریکی براي دریافت سیگنال
هاي دریافتی از پوست به شـدت تحـت   سیگنالچنینهم. است
که جاییاز آن.استهاي مغناطیسی موجود در محیط میدانتأثیر

ي چاپی منجـر بـه اخـتلال در دریافـت     هاشدگی در طرحپخش
است طرحهاي چاپ شـده بـدون هـیچ    ، لازم شودمیها سیگنال

ه چاپ تخـت مـاد  .شدگی در لباس چاپ شده باشندگونه پخش
و اسـت شدگی داراي خطوط مشخص و بدون پخشکنندهفعال

ساعت در حمـام لایـه  2پس از مدت زمان لایه نشانی به مدت 
گونه پخش شدگی و ریزش در چـاپ  نشانی الکترولس نیز، هیچ

. اسـت بسیار خـوب  هاکیفیت چاپ در مرز طرح، وجود نداشته
) الـف (تصویر میکروسکوپ نوري از سطح پارچه خام 5شکل 

را نشـان  )ب(و سطح پارچه پس از لایه نشانی شـدن بـا مـس   
.دهدمی

هـا وجود آمـده در سـطح نمونـه   منظور بررسی تغییرات بهبه
ي تهیــه شــده تصــویر هــانشــانی، از ســطح نمونــهپــس از لایــه

گرفتــه شــد کــه در)SEM(میکروســکوپ الکترونــی روبشــی
ــف و-6هــاي شــکل. نشــان داده شــده اســت6شــکل  ب؛ ال

نشانی با مس را پیش و پس از لایهطح نمونهترتیب تصاویر سبه
ــی ــان. دهــدنشــان م ــی هم ــه مشــاهده م شــود، ســطحطــور ک

اي از طور کامل و یکنواخـت بـا لایـه   نشانی، بهپس از لایهفالیا
الیـاف  طوري که ساختار میکروسکوپیفلز پوشیده شده است به

.کامل تغییر کرده استطور نشانی بهپلی استري بعد از لایه
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الف                                                                                     ب
نشانی با مسي پس از لایهاسترپلیپارچه) بو پارچه خام) الفاز )SEM(روبشی الکترونیتصویر میکروسکوپی-6شکل

بالف                      
نشانی شده با مسپارچه لایهاز FE-SEMتصویر میکروسکوپ -7شکل 

ــکل  ــی  7ش ــکوپ الکترون ــاویر میکروس نشــرمیدانیتص
)FE-SEM(که بـالاترین میـزان رسـانایی را داراسـت،     اينمونه

پوشـش  ) ب-7شـکل  (تر نمـایی بـالا  در بزرگ. دهدنمایش می
کننـده مقاومـت   یکنواخت و پیوسته مس در سـطح الیـاف تاییـد   

این میزان کـاهش در مقاومـت   .استالکتریکی بالاي این حسگر
ي هـا الکتریکی سطحی پارچه منجر به کیفیت قابل قبول سیگنال

در مقایسـه بـا الکترودهـاي    اي دریافتی از حسگر چـاپی پارچـه  
.استمتداول دستگاه نوار قلب

گیرينتیجه-4
دست آمده براي کمترین مقاومت الکتریکی در این مقاله هنتایج ب

و دمـاي لایـه   =5/8pHدر حمام الکتـرولس در  مس نشان داد، 

نشانی ساعت، لایه2گراد به مدت درجه سانتی70نشانی برابر با
ي ایجـاد نمـوده   اسـتر پلـی یکنواخت و متراکمی بر سطح پارچه 

 ـ  میزان. است دسـت آمـده در ایـن روش   همقاومـت الکتریکـی ب
مترمربع است که براي حسگر دریافت کننـده  اهم بر سانتی08/0

دهد کـه  مینشان نتایجچنینهم. استهاي قلب مناسب سیگنال
کننده به همراه کلرید پالادیوم، قابلیت تهیه چاپ تخت ماده فعال

. نمایـد یم ـشدگی را فراهم ي چاپی بدون هرگونه پخشهاطرح
هـاي  این موضوع از آن جهت داراي اهمیت اسـت کـه سـیگنال   

هـاي مغناطیسـی   میـدان تـأثیر شدت تحـت دریافتی از پوست به
کیفیت سیگنال دریافتی از حسـگرهاي  .هستندموجود در محیط 

هـاي  مترمربع با سیگنالسانتی9مربع به مساحتبه شکلچاپی 
دسـتگاه  ) کلریـد نقـره  /هنقر(ي مرجع هاالکتروداز دست آمده هب
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حالت نشسته مقایسه و مشاهده شـد  درالکتروشوك مانیتورینگ
دست آمده در حسگر چاپی و مرجع مشابهت زیادي هکه اعداد ب

بـا بطوریکه در یک دوره قلبی، امواج بیوالکتریـک داشته است،
، R-Rی چهار فاصـله اصـل  و در ادامه شود شروع میPموجکی

PR،QRSوQTمجدداً به مـوج  پایانو در ردداوجودP  خـتم
نتایج مـوج الکتـرو کـاردیوگرام حسـگر مربعـی بـراي       . شودمی

ثانیـه و 05/0-متـر ترتیب مقادیر یـک میلـی  هبTوPي هاموج
متــرمیلــی1ثانیــه را در مقایســه بــا مقــادیر 14/0-متــرمیلــی2
ثبـت  ثانیه براي الکترود مرجع14/0-مترمیلی2و ثانیه06/0-

مربعـی بـر بسـتر    با استفاده از حسگر چاپ شدهچنینهم. نمود
، 04/0هايزمانRRوQRS ،PR ،QTيهافاصلهبرايمنسوج 

ــاثانیــه 81/0و 09/0،35/0 و 32/0، 06/0،12/0در مقایســه ب

مقایسـه ایـن اعـداد    . شـد ثانیه براي الکترود مرجـع ثبـت   84/0
توان میبر سطح منسوج را ست که حسگر چاپی ادهنده آننشان

عنوان جایگزین حسگر دسـتگاه نـوار قلـب اسـتفاده نمـود و      به
گزینـی در  دلیـل رسـانایی بـالاي ایـن حسـگر توانـایی جـاي       هب

.حسگرهاي دستگاه نوار مغز را نیز دارد

تشکر و قدردانی
دانند از پشـتیبانی فنـی جنـاب آقـاي     نویسندگان برخود لازم می

چنین از پشـتیبانی پـارك   هم. عمل آورندمهندس نمدي تشکر به
.شودعلم و فناوري استان گیلان و ستاد فناوري نانو تقدیر می
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