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در این پژوهش پلیمرهای بر پایه ی پلی)استایرن-اسپیروپیران( پاسخگو به نور به روش پلیمریزاسیون 
رادیکال آزاد سنتز شد. بدین منظور در ابتدا یک گروه آکریلاتی بر روی اسپیروپیران استخلاف گردید 
تا امکان انجام پلیمریزاسیون به واسطه ی گروه وینیلی فراهم گردد. برای شناسایی و ارزیابی خواص 
پلیمر سنتز شده از تجزیه  های رزونانس مغناطیسی هسته )NMR(، طیف سنجی مادون قرمز تبدیل 
استفاده  آب  تماس  زاویه ی  تجزیه ی  و   )UV-vis( بنفش-مرئی  ماورا  )FTIR(، طیف  سنجی  فوریه 
اسپیروپیران می  باشد.  و  استایرن  موفقیت  آمیز  کوپلیمریزاسیون  بیانگر   FTIR و   NMR تجزیه های  نتایج  شد. 
خواص نوری پلیمرها در حلال کلروفرم و همچنین پوشش  های آنها بر روی شیشه مورد ارزیابی قرار گرفت. 
تمام پلیمرهای سنتز شده به واسطه ی تابش نور ماورا بنفش nm 315-390 به رنگ بنفش تغییر رنگ می  دهند 
که با تابش نور مرئی با طول موج nm 590 رنگ بنفش از بین می  رود. تجزیه  ی زاویه ی تماس نشان داد که 
زاویه ی تماس پوشش  ها با افزایش درصد اسپیروپیران زیاد شده و سطوح آبگریزتر می  شوند و در برابر تابش نور 
ماورابنفش آبدوست می  شوند. تغییرات زاویه ی تماس در برابر تابش نور ماورابنفش با افزایش مقدار اسپیروپیران 
بیشتر می  شود. بنابراین با استفاده از پلیمرهای بر پایه ی پلی)استایرن-اسپیروپیران( می  توان پوشش  های هوشمند 

پاسخگو به نور تهیه نمود.

پلیمرهای پاسخگو به نور، پلی  استایرن، اسپیروپیران، پوشش  های 

هوشمند
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Smart coatings based on poly(styrene-spiropyran) photo-responsive polymers
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In this research, poly(styrene-spiropyran) photo-responsive polymers were syn-
thesized by free radical polymerization. For this purpose, an acrylate group was 

substituted on the spiropyran to allow the polymerization by the vinyl group. Different analyses 
such as nuclear magnetic resonance (NMR), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), UV-
vis spectroscopy, and water contact angle analysis were used to characterize and evaluate the prop-
erties of the synthesized polymers. The results of NMR and FTIR analyses indicated the successful 
copolymerization of styrene and spiropyran. The optical properties of the polymers were evaluated 
in a chloroform solvent. The color of all solutions was changed to purple by UVA irradiation, which 
subsequently was eliminated by visible light with a wavelength of 590 nm. Contact angle analysis 
showed that with increasing spiropyran content, the contact angle of coatings increased and the 
surfaces were more hydrophobic. UV irradiation made the surface hydrophilic. The water contact 
angle changes during UV irradiation increased with increasing the spiropyran content of the coat-
ings. As a result, the hydrophobic surface became a hydrophilic one. Therefore, photo-responsive 
coatings were developed using poly(styrene-spiropyran) polymers.

 photo-responsive polymers, polystyrene, spi-
ropyran, smart coatings
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پوشش های هوشمند پلیمری بر پایه ی پلی)استایرن-اسپیروپیران( پاسخگو به نور

1- مقدمه
در سال  های اخیر پلیمرهای هوشمند هم به لحاظ علمی و هم به لحاظ 
فناورانه بسیار مورد توجه قرار گرفته  اند. این مواد در برابر محرک  های 
خارجی مانند دما، pH، تنش مکانیکی، ترکیب شیمیایی، نور، میدان 

مغناطیسی و غیره رفتار ویژه  ای از خود نشان می  دهند ]1, 2[.
خود  از  فاز  تغییر  محرک،  برابر  در  پاسخگو  پلیمرهای  از  بسیاری 
یونی،  قدرت  در  تغییر  واسطه ی  به  فاز  تغییر  این  می  دهند.  نشان 
ایزومریزاسیون، شکسته شدن پیوند شیمیایی، تغییر در پیوند هیدروژنی 
و غیره رخ می  دهد. پلیمرهای پاسخگو به چند محرک بسیار توسعه 
بر  بویژه  است  انجام شده  زمینه  این  در  زیادی  و مطالعات  یافته  اند 
روی پلیمرهای پاسخگو به دو محرک ]3[. این پلیمرها در زمینه  های 
نوری،  کلید  های   ،UV حسگرهای   ،]4[ پزشکی  مانند  متنوعی 
حسگرهای  چشمی،  لنزهای   ،]5[ نور  با  نوشتن  قابل  حافظه  های 
شیمیایی ]6[، پارچه  ها و پلاستیک  های فتوکرومی ]7, 8[، شناسایی 
یون/مولکول ]9, 10[ و سطوح هوشمند کشت سلول استفاده شده  اند 
]11[. از میان انواع محرک  ها، نور به دلیل در دسترس بودن، استفاده ی 
راحت، کنترل  پذیری، انعطاف  پذیری، پاسخ سریع و ایمنی بسیار اهمیت 

دارد ]14-12[. 
مولکول  های فتوکرومی، مانند استیلبن  ها ، کینون  ها ، دی  آریل  اتن  ها 
، آزوبنزن  ها  و اسپیروپیران ]15[ در برابر تابش نور دچار یک تغییر 
رنگ برگشت  پذیر می  شوند. اسپیروپیران  ها به خوبی شناخته شده  اند 
و در زمینه ی پزشکی و فناوری  های دیگر استفاده می  شوند. با تابش 
نور UV، پیوند کربن-اسپیرو شکسته شده و شکل مروسیانین  تولید 
لحاظ  به  که  است  رنگین  دوقطبی  یون  یک  مروسیانین  می  شود. 
ترمودینامیکی ناپایدار می  باشد. با تابش نور مرئی و یا با گذشت زمان در 
تاریکی، مروسیانین به شکل اسپیروپیران بازآرایی می  کند ]16[. علاوه 
بر خواص فتوکرومی، به خاطر تولید یک ماده ی یون دوقطبی، قطبیت 
نیز دچار تغییر می  گردد. به خاطر وجود یون  های کاتیونی و آنیونی روی 
یون دوقطبی حاصل، مروسیانین به حضور یون  های مختلف حساس 
می  باشد ]17, 18[. همچنین مروسیانین به حضور اکسیژن و رادیکال  ها 
حساس بوده و واکنش تخریب آن پیش می  رود و طول عمر ماده 
کاهش می  یابد. یکی از روش  های افزایش نیمه عمر اسپیروپیران وارد 
کردن آن در یک بستر پلیمری است تا از واکنش با اکسیژن محیط 
محافظت گردد. این کار با مخلوط کردن اسپیروپیران با پلیمرهای 
مختلف مانند استایرن و متیل  متاکریلات ]19[ انجام شده است. با توجه 
به عدم سازگاری با بستر پلیمری و مهاجرت اسپیروپیران به بیرون از 
توده پلیمر، کوپلیمریزاسیون آن با مونومرهای دیگر مورد توجه قرار 
گرفته است. بدین منظور، اسپیروپیران دارای گروه وینیلی سنتز شده 
است تا قابلیت انجام واکنش پلیمریزاسیون را به روش رادیکالی بدست 
آورد. بنابراین اسپیروپیران به طور کاملا یکنواخت درون پلیمر توزیع 
گردیده و از مهاجرت آن به سطح و دفع آن جلوگیری به عمل می  آید 

در حالی که از واکنش آن با اکسیژن ممانعت بعمل می  آید. 

دسته ی مهمی از مواد هوشمند پوشش  های فتوکروم می  باشند که در 
زمینه  های مختلفی مانند تجهیزات نوری، کاغذهای حساس به نور 
]20[، پوشش  های ضد جعل ]21[، پوشش  های آبگریز ]22[ و غیره 
استفاده می  شوند. برای تولید این پوشش  های حساس به نور، معمولا 
مولکول حساس به نور به روش دوپه کردن ]23[ یا کوپلیمریزاسیون 
پلیمرهای  پژوهش،  این  در  می  شود.  پلیمر  توده ی  وارد   ]25  ,24[
به روش کوپلیمریزاسیون سنتز می  شوند و خواص  نور  به  پاسخگو 
نوری محلول  ها و پوشش  های آن  ها مورد ارزیابی قرار می  گیرد. این 
پلیمرها قابلیت پوشش    دهی به روش  های مختلفی مانند غوطه  ورسازی، 
پوشش  دهی چرخشی، اسپری و غیره را بر روی انواع سطوح مختلف 
خواهند داشت. پلیمرهای سنتز شده به روش پوشش  دهی چرخشی 
بر روی سطوح شیشه  ای لایه  نشانی شدند  قطره   از  ریخته  گری  و 
و به ترتیب تغییر آبدوستی و خواص نوری آن  ها در برابر تابش نور 

ماورابنفش و نور مرئی مورد ارزیابی قرار می  گیرد. 

2- تجربی
2-1- مواد

مونومر استایرن با خلوص بیش از 99% و بنزوئیل پراکسید  با خلوص 
75% )حاوی 25% آب( از شرکت مرک  تهیه شد. 3،3،2-تری  متیل-

3H- ایندول  98% از شرکت اکروس  تهیه گردید. 2-برمواتانول  
95% از شرکت اکسیر  و 2-هیدروکسی-5-نیتروبنزالدهید  98% از 
شرکت سیگما  خریداری شدند. تمام مواد دیگر مانند آکریلویل  کلراید ، 
استونیتریل ، تری  اتیل  آمین ، کلرید سدیم و تولوئن  و غیره از شرکت 

مرک تهیه شدند و از نوع سنتز  بودند.

2-2- روش  ها
برای حذف بازدارنده، استایرن را دو بار با محلول سود 5% و دو بار 
با آب مقطر شستشو داده شد و سپس تحت خلا تقطیر شد. برای 
خالص  سازی آغازگر بنزوئیل پراکسید از فرایند تبلور مجدد در حلال 
کلروفرم و متانول استفاده شد و سپس به مدت دو روز تحت خلا 

خشک شد.
واکنش  مرحله  چهار  طی  شده  آکریل  دار  اسپیروپیران  مونومر 
سنتز  اول  مرحله ی   .)1 )شکل  گردید  تهیه  زیر  شرح  به 
1-)2-هیدروکسی  اتیل(-3،3،2- تری  متیل3H-- ایندولیوم برمید  )1( 
است که بدین منظور mmol 16 از 3،3،2-تری  متیل3H-- ایندول، 
mmol 20 از برمواتانول در ml 20 استونیتریل و ml 25 کلروفرم 
نیتروژن در دمای C˚ 85 به مدت 24 تحت  حل شد و در محیط 
رفلاکس قرار گرفت و در آخر محلول درون هگزان رسوب داده شد. 
دوم a9،9،9-تری  متیل-a9،9،3،2-تتراهیدرو-اکسازول  مرحله ی  در 
]a-3،2[ ایندول  )2( تهیه گردید. محصول حاصل از مرحله قبل در 
ml 10 آب یون  زدوده حل گردید و ml 10 محلول هیدروکسیدپتاسیم 
غلیظ به آن اضافه شد و در دمای اتاق به مدت 10 دقیقه واکنش انجام 
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2403

نصیری و همکاران

شکل 1: مراحل سنتز اسپیروپیران آکریل  دار شده

گرفت و روغن زرد رنگی حاصل شد که سه بار با دی  اتیل  اتر استخراج 
شد و فاز آلی با سولفات منیزیم خشک شد. در مرحله ی سوم 2-)3َ،3َ-

دی  متیل-6-نیترو3H--اسپیرو]کرومن-2،2-ایندول[-1-ایل(اتانول  
)3( سنتز شد. بدین منظور 0/7 گرم از محصول مرحله ی قبل به همراه 
0/87 گرم از 2-هیدروکسی-5-نیتروبنزالدهید در ml 10 اتانول حل 
شد و به مدت 3 ساعت تحت رفلاکس قرار گرفت. محلول حاصل بعد 
از سرد شدن تا دمای اتاق فیلتر شد و با اتانول شستشو داده شد. در 
مرحله ی چهارم اسپیروپیران آکریل  دار شده )4( تهیه شد. بدین منظور 
1/28 گرم از محصول مرحله ی قبل و ml 0/73 تری  اتیل  آمین خشک 
درون ml 15 تولوئن خشک حل شد. بعد از اکسیژن  زدایی توسط گاز 
نیتروژن دمای محلول به C˚ 35- رسانده شد و آکریلویل  کلراید به 
صورت قطره قطره اضافه گردید. دمای محلول به آرامی به دمای 
محیط رسانده شد و به مدت 12 ساعت همزده شد. محلول حاصل 
دو بار با محلول بی  کربنات سدیم و دو بار با آب یون  زدوده استخراج 
گردید. فاز آلی با سولفات منیزیم خشک گردید و حلال باقیمانده تحت 
خلا تبخیر شد. مواد باقیمانده با استفاده از کروماتوگرافی با آلومینا و 

حلال کلرفرم جداسازی شدند. 
واکنش پلیمریزاسیون توده  ای با مقادیر مشخصی از مونومرها و آغازگر 
انجام  به مدت 12 ساعت   90 ˚C دمای  در  مولی 0/01  نسبت  به 
نهایی درون کلروفرم حل شده  پذیرفت )شکل 2(. محصول جامد 
و در ضدحلال متانول رسوب داده شد و در دمای C˚ 40 تحت خلا 

خشک گردید.
جهت تهیه ی پوشش  ها از زیرلایه  های شیشه شناور با ضخامت 2 

میلی  متر استفاده شد. پس از شستشوی زیرلایه  ها با مواد شوینده، 
اکسیژنه  )اسیدسولفوریک:آب  پیرانا  به مدت 45 دقیقه در محلول 
یون  زدوده  آب  با  سپس  و  شد  داده  قرار   110  ˚C دمای  در   )1:3
درون حمام فراصوت شستشو داده شد. پوشش  دهی محلول پلیمری 
توسط روش پوشش  دهی چرخشی در دور rpm 1000 انجام گرفت. 
بدین منظور µl 50 محلول یک درصد وزنی در کلروفرم به صورت 

استاتیک پوشش داده شد.
 400 MHz فرکانس  در  بروکر   دستگاه  توسط   NMR تجزیه ی 
انجام پذیرفت و تجزیه ی FTIR در دستگاه بروکر مدل تنسور27  و 
تجزیه  ی UV-vis توسط دستگاه اسپکورد  انجام شد. برای بررسی 
از  ماورابنفش  نور  برای  پوشش  ها  و  محلول  ها  نور  به  پاسخگویی 
لامپ UVA که دارای طول موج  های nm 315-390 می  باشد و 

برای نور مرئی از دیود با طول موج nm 590 استفاده شد.

3- نتایج و بحث
برای مشخصه  یابی کوپلیمر حاصل از تجزیه ی NMR استفاده شد. 
طیف مربوط به کوپلیمر حاوی 1% اسپیروپیران در شکل 3 نشان 
داده شده است. نتیجه ی تحلیل این نمودار توسط نرم  افزار مسترنوا 

به شرح زیر می باشد:
H NMR (400 MHz, Chloroform-d) δ 7.19 (s, 1H), 
6.95 (s, 6H), 6.87 (s, 1H), 6.51 (s, 6H), 6.40 (d, J = 
17.5 Hz, 2H), 1.98 (s, 1H), 1.77 (s, 4H), 1.35 (s, 9H)

شکل 2: واکنش پلیمریزاسیون استایرن و اسپیروپیران سنتز شده
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پوشش های هوشمند پلیمری بر پایه ی پلی)استایرن-اسپیروپیران( پاسخگو به نور

استایرن و همچنین  به مونومر  نمودار پروتون  های مربوط  این  در 
انواع مختلف پروتون  های اسپیروپیران آشکار شده است که بیانگر 

سنتز موفقیت آمیز کوپلیمر استایرن-اسپیروپیران می  باشد. 
از  حاصل  کوپلیمرهای  عاملی  گروه  های  مشخصه  یابی  برای 
تجزیه ی FTIR استفاده شد که نتایج مربوط به کوپلیمرهای حاوی 
این  در  است.  ارائه شده   4 اسپیروپیران در شکل  1، 2، 3 و %9 
نمودار پیک  های موجود در اعدد موج cm-1 701 و 749 مربوط به 
برای  استایرن می  باشد.  از صفحه ی حلقه ی  نوسان کششی خارج 
عدد  در  پیک  ارتفاع  به  نسبت  کوپلیمرها  طیف  بهتر،  مقایسه ی 
نسبت  راحتی  به  دیگر  پیک  های  تا  نرمال شدند   701 cm-1 موج 

به محتوای استایرن قابل مقایسه شوند. همانطور که در شکل 4 
ارتفاع  تا %9  از %1  اسپیروپیران  مقدار  افزایش  با  می  شود  دیده 
پیک در عدد موج cm-1 1725 که مربوط به نوسان کششی گروه 
عاملی کربونیل موجود در مونومر اسپیروپیران آکریل  دار شده است، 
کوپلیمرها  این  در  اسپیروپیران  محتوای  بنابراین  می  یابد.  افزایش 
متفاوت بوده و به ترتیب افزایش یافته است. نوسانات دیگری که 
 C-H در این طیف  ها قابل رویت می  باشند عبارتند از نوسان کششی
با هیبرید sp3 در اعداد موج cm-1 2855 و 2925، نوسان کششی 
C-H با هیبرید sp2 در عدد موج cm-1 3027 مربوط به حلقه  های 

آروماتیک، باندهای اورتون کششی حلقه ی آروماتیک استایرن که 

شکل 5: طیف  های UV-vis کوپلیمر   استایرن-اسپیروپیران حاوی )c( ،%2 )b( ،%1 )a( 3% و )d( 9% اسپیروپیران. نمودار Vis طیف حاصل پس از تهیه ی محلول  ها، نمودار UV طیف 
حاصل پس از 15 دقیقه تابش فرابنفش و نمودار 2nd Vis طیف حاصل پس از 15 دقیقه تابش فرابنفش و 20 دقیقه تابش مرئی می  باشد

شکل 4: طیف  های FTIR کوپلیمر   استایرن-اسپیروپیران حاوی SP 1%( %1(، 2% شکل 3: طیف NMR کوپلیمر حاوی یک درصد مولی اسپیروپیران
)SP 3%( %3 ،)SP 2%( و %9 )SP 9%( اسپیروپیران
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نتایج  بنابراین  می  باشند.  رویت  قابل   2000-1700  cm-1 بازه  در 
موفقیت  بیانگر سنتز   NMR  تجزیه ی به همراه   FTIR تجزیه ی 

آمیز کوپلیمر استایرن-اسپیروپیران می  باشد.
برای بررسی رفتار پاسخگویی به نور کوپلیمرهای حاصل در حلال 
نتایج آن در شکل 5  از تجزیه ی UV-vis استفاده شد و  کلرفرم 
کوپلیمر  از  ثابتی  غلظت  در  تجزیه ها  این  است.  شده  داده  نشان 
نمونه  ها  تمام  اندازه  گیری شدند. همانطور که مشاهده می  شود در 
ایجاد  قوی  جذب  پیک  یک  ماورابنفش،  نور  تابش  واسطه ی  به 
می  شود که منجر به تغییر رنگ نمونه به بنفش می  گردد. مولکول 
اسپیروپیران در این شرایط در حالت مروسیانین می  باشد. در صورتی 
که به محلول پلیمری نور مرئی تابیده شود، این پیک جذب از بین 
رفته و محلول بی  رنگ می  شود و مروسیانین به حالت اسپیروپیران 
تبدیل می  گردد )شکل 6(. با افزایش محتوای اسپیروپیران از 1% تا 
3% در کوپلیمرها، به واسطه ی تابش نور ماورابنفش، ارتفاع پیک 
حداکثر جذب حاصل بیشتر می  شود. این روند از محلول حاوی %3 

کمتری  با شدت  اسپیروپیران   %9 حاوی  محلول  به  اسپیروپیران 
ادامه می  یابد. تابش نور مرئی در تمام محلول  ها نشان می  دهد که 
فرایند تبدیل مروسیانین به اسپیروپیران کاملا برگشت  پذیر می  باشد.

رفتار پاسخگویی به نور پوشش  های حاصل از کوپلیمرها با استفاده از 
تجزیه  ی UV-vis مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج در شکل 7 ارائه 
شده است. این پوشش  ها به روش ریخته  گری از قطره تهیه شدند به 
همین جهت تغییر رنگ پوشش  ها به بنفش به واسطه ی تابش نور 
ماورابنفش به خوبی قابل مشاهده می  باشد. پلیمرهای سنتز شده در 
حالت پوشش داده شده نیز به نور ماورابنفش پاسخ داده و با تبدیل 
شدن به حالت مروسیانین به رنگ بنفش دیده می  شوند و با تابش 
باز  اسپیروپیران  به شکل  و  اول  حالت  به  کاملا  مرئی  نور  مجدد 
می  گردند. با افزایش محتوای اسپیروپیران، به واسطه ی تابش نور 
ماورابنفش، شدت پیک جذب حاصل بیشتر می  شود. از طرف دیگر 
نمونه  های  در  حاصل  حداکثر جذب  پیک  موج  مقایسه ی طول  با 
می  شود  مشاهده  متناظر  شده  داده  پوشش  نمونه  های  و  محلولی 

شکل 7: طیف  های UV-vis پوشش  های کوپلیمر   استایرن-اسپیروپیران حاوی )c( ،%2 )b( ،%1 )a( 3% و )d( 9% اسپیروپیران. نمودار Vis طیف حاصل پس از پوشش  دهی، نمودار 
UV طیف حاصل پس از 15 دقیقه تابش فرابنفش و نمودار 2nd Vis طیف حاصل پس از 15 دقیقه تابش فرابنفش و 20 دقیقه تابش مرئی می  باشد

شکل 6: اسپیروپیران در برابر تابش نور UV به حالت مروسیانین که دارای یون  های مثبت و منفی است تبدیل می  شود و با تابش نور مرئی به صورت برگشت  پذیر به حالت اسپیروپیران 
باز می  گردد
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پوشش های هوشمند پلیمری بر پایه ی پلی)استایرن-اسپیروپیران( پاسخگو به نور

که یک جابجایی قرمز از حدود nm 675 تا nm 695 در این پیک 
رخ داده است. از طرف دیگر نقطه ی انحراف  نمودار در نمونه  های 
محلولی در حدود nm 625 می  باشد که در نمونه  های پوشش   داده 
شده به حدود nm 675 می  رسد که بیانگر کاهش گاف انرژی نوری 
در نمونه  ها پوشش   داده شده می  باشد. به صورت ظاهری هم این 
می  شود  مشاهده  بیشتر،  اسپیروپیران  حاوی  پوشش  های  در  روند 
می  شود.  تیره  تر  حاصل  رنگ  اسپیروپیران  محتوای  افزایش  با  که 
در  موجود  پای  پیوندهای  انباشتگی  خاطر  به  احتمالا  پدیده  این 
کنترل  از  استفاده  با  بنابراین  است.  داده  رخ  آروماتیک  حلقه  های 
محتوای اسپیروپیران در کوپلیمر می  توان طول موج حداکثر جذب 

آن را نیز تغییر داد.
آب  قطره ی  تماس  زاویه ی  تجزیه  ی  تصاویر   8 شکل  در 
با  چرخشی  پوشش  دهی  روش  به  شده  تهیه  پوشش  های  برای 
زاویه ی  مقادیر  است. همچنین  ارائه شده  کوپلیمرهای سنتز شده 
تماس اندازه  گیری شده، در شکل 9 نشان داده شده است. همانطور 
که مشاهده می  شود مقادیر زاویه ی تماس برای پوشش  های حاوی 
1، 2، 3 و 9% اسپیروپیران به ترتیب برابر با 88/8، 89/6، 91/9 
در  اسپیروپیران  محتوای  افزایش  با  بنابراین  می  باشد   100/7 و 
کوپلیمر، زاویه ی تماس پوشش افزایش می  یابد. از طرف دیگر با 
تابش نور ماورابنفش زاویه ی تماس به ترتیب برابر با 80/6، 82/5، 

78/4 و 80/2 می  باشد که می  توان گفت تقریبا در حدود 80 درجه 
)در  اولیه  پوشش  های  تماس  زاویه ی  که  آنجا  از  می  باشند.  ثابت 
بنابراین  یافته  افزایش  اسپیروپیران  افزایش محتوای  با  مرئی(  نور 
تغییرات زاویه ی تماس برای این پوشش  ها نیز در برابر تابش نور 
ماورابنفش زیاد می  شود. این تغییرات زاویه ی تماس برای پوشش 
حاوی 9% اسپیروپیران بیش از 20 درجه می  باشد و پوشش را از 

حالت آبگریز به آبدوست تبدیل می  کند.

4- نتیجه  گیری
اسپیروپیران  با  استایرن  پلیمریزاسیون  که  می  دهد  نشان  نتایج 
و  پذیرفت  صورت  موفقیت  با  آکریلاتی  گروه  با  شده  استخلاف 
پاسخ  شد.  سنتز  اسپیروپیران  از  مختلف  درصدهای  با  پلیمرهای 
نوری پلی)استایرن-اسپیروپیران( در محلول حتی برای مقادیر پایین 
محتوای  افزایش  با  و  می  باشد  رویت  قابل  خوبی  به  اسپیروپیران 
اسپیروپیران در کوپلیمر، شدت پیک جذب حاصل بواسطه ی تابش 
نور ماورابنفش افزایش می  یابد. پوشش  های حاصل از کوپلیمرهای 
پاسخ  مرئی  و  ماورابنفش  نور  تابش  به  نیز  استایرن-اسپیروپیران 
نیز  آبدوستی سطح  میزان  ظاهری،  رنگ  تغییر  بر  علاوه  و  دادند 
تغییر می  کند و سطح آبگریز به سطح آبدوست تبدیل می  شود. میزان 
تغییر زاویه ی تماس قطره ی آب متناسب با محتوای اسپیروپیران 
محلول  ها  و  پوشش  ها  در  نور  به  پاسخگویی  فرایند  و  می  باشد 
شده  سنتز  کوپلیمرهای  پوشش  های  می  باشد.  برگشت  پذیر  کاملا 
در مقایسه با محلول  های آن  ها در برابر تابش نور ماورابنفش دچار 
جابجایی قرمز می  شوند که به دلیل انباشتگی پیوند پای موجود در 

ساختار اسپیروپیران می  باشد. 

تقدیر و تشکر
این  مالی  تامین  جهت  به  سهند  صنعتی  دانشگاه  از  نویسندگان 

پژوهش در قالب طرح داخلی بسیار سپاسگزار هستند.

شکل 8: تصاویر تجزیه ی  زاویه ی تماس قطره ی آب برای پوشش  های تهیه شده به روش پوشش  دهی چرخشی با کوپلیمرهای حاوی SP 3%( %3 ،)SP 2%( %2 ،)SP 1%( %1( و 
)UV( و نور ماورابنفش )vis( اسپیروپیران در برابر تابش نور مرئی )SP 9%( %9

شکل 9: زاویه ی تماس قطره ی آب برای پوشش  های تهیه شده به روش پوشش  دهی 
چرخشی با کوپلیمرهای حاوی SP 3%( %3 ،)SP 2%( %2 ،)SP 1%( %1( و %9 

)UV( و نور ماورابنفش )vis( اسپیروپیران در برابر تابش نور مرئی )SP 9%(
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