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Abstract

Chlorine Resistance of Thin Film Composite Polyamide Membrane 
Functionalized by Poly(amidoamine) Dendrimer

Negar Salehi Beydokhti, Pegah Asadi Fard, and Somaye Akbari*
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Surface modification is one of the most techniques to improve the performance of thin film composite 
polyamide membrane (TFC). In this study, 0.5, 1, and 1.5 w/v% concentrations of the second generation 
of poly(amidoamine) dendrimer polymer (PAMAM, G2) were utilized to investigate the improvement 
of membrane performances. Physicochemical properties of the pristine and modified membranes were 
characterized using water contact angle measurement, ATR-FTIR, and SEM. Membranes separation 
performance was examined in a forward osmosis system using synthetic brackish water. 1% concentration 
of PAMAM (TFC-1% PAMAM) was considered as the optimized modified membrane with the best 
water flux and salt rejection results. According to the results, the water flux of TFC-1% PAMAM 
compared to that of pristine TFC decreased, while the salt rejection increased, respectively. In addition, 
passive chlorination tests were performed for pristine TFC and TFC-1% PAMAM. It was observed that 
the water flux for the unmodified TFC increased from 5.0±1.1 to 5.8±0.8 (16% increased). In contrast, 
the water flux for TFC-1% PAMAM increased from 4.7±0.6 to 4.9±0.6 (4% increased). Salt rejection 
for unmodified TFC decreased from 97.6±0.9 to 93.7±1.5 (4% decreased) and for TFC-1% PAMAM 
decreased from 98.5±0.3 to 95.5±1.2 (3% reduction). The results confirmed the membrane performance 
improvement after surface modification by PAMAM. The enhanced chlorination resistance of TFC-1% 
PAMAM was attributed to the scavenger role of the extra amine and amide groups in PAMAM.

Keywords: thin film composite polyamide membrane, poly(amidoamine) dendrimer polymer, 
surface modification, forward osmosis, chlorine resistance
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 چكيده

مقاومت به کلر غشای کامپوزیتی فیلم نازک پلی آمیدی عامل دارشده با پلیمر 
درخت سانی پلی آمیدوآمین 

نگار صالحی بیدختی، پگاه اسدی فرد، سمیه اکبری*
تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشكده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15۸۷5-441۳ 

دریافت: 1۳99/11/14، پذیرش: 1400/6/2

یکی از روش های پرکاربرد برای بهبود عملکرد غشای کامپوزیتی 
در  است.  سطح  اصلاح  روش  از  استفاده  پلی آمیدی،  نازک  فیلم 
کلر  به  مقاومت  و  جداسازی  عملکرد  بهبود  برای  پژوهش،  این 
غلظت های  از  تجاری،  پلی آمیدی  نازک  فیلم  کامپوزیتی  غشای 
پلی آمیدوآمین  درخت سان  پلیمر  وزنی-حجمی   1/5% و   1  ،0/5
نسل 2 استفاده شد. بررسی ساختار فیزیکی و شیمیایی غشاها 
با استفاده از آزمون زاویه تماس، طیف سنجی زیرقرمز و تصویر 
جداسازی  عملکرد  شد.  انجام  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
غشاهای خام و اصلاح شده در سامانه اسمز مستقیم با آب شور 
به عنوان   1% غلظت  با  اصلاح شده  غشای  و  آزمایش  مصنوعی 
غشای بهینه انتخاب شد. در مقایسه با غشای تجاری خام، غشای 
تجاری اصلاح شده %1 از دفع نمک بیشتری برخوردار است، این 
در حالی است که میزان شار آب قدری کاهش یافت. افزون بر این، 
آزمایش های کلرزنی برای دو غشای خام و اصلاح شده %1 انجام 
شد. مشاهده شد که میزان شار آب برای غشای خام از 5/0±1/1 
از   1% اصلاح شده  غشای  برای  آب  شار  و   16% با   5/8±0/8 به 
0/6±4/7 به 0/6±4/9 با %4، افزایش یافت. همچنین مشاهده شد، 
درصد دفع نمک غشای خام از 0/9±97/6 به 1/5±93/7 با %4 و 
غشای اصلاح شده از 0/3±98/5 به 1/2±95/5 با %3 کاهش یافت. 

با  از اصلاح سطح  نتایج نشان دهنده بهبود ویژگی های غشا پس 
اضافی  آمید  و  آمین  گروه های  است.  درخت سان  آمین  ترکیبات 
افزایش  باعث  و  کرده  عمل  کلر  رباینده  به عنوان  درخت سان  در 

مقاومت در برابر کلرزنی  پس از عمل با %1 آمیدوآمین شد.

پلیمر  پلی آمیدی،  نازک  فیلم  کامپوزیتی  غشای  کلیدی:  واژه های 
درخت سان پلی)آمیدوآمین(، اصلاح سطح، اسمز مستقیم، مقاومت 

به کلر

1 مقدمه
امروزه بحران کمبود آب به مسئله ای جهانی تبدیل شده است. بیش 
از   2% تنها  اما  است،  پوشانده  آب  را  زمین  کره   از سطح   ۷0% از 
آب های موجود آشامیدنی است و بقیه آب ها به علت محلول بودن 
انواع نمک ها از جمله نمک طعام در آن ها، استفاده ناپذیرند. از این 
رو شیرین سازی آب ها، تصفیه پساب و استفاده مجدد آن در چرخه 
از جمله راه  حل های مهم برای رفع مشكل کمبود آب است ]1[. 
در دهه گذشته، به سامانه اسمز مستقیم به عنوان نوعی فناوری در 
حال ظهور برای تصفیه فاضلاب و نمک زدایی، توجه شده است. 
مستقیم  اسمز  فرایندهای  برای  مناسب  غشای  انتخاب   بنابراین، 
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)forward osmosis( از اهمیت بسیاری برخوردار است ]2[. 
 )thin film composite membrane( غشای کامپوزیتی فیلم نازک
مبتنی بر پلی آمید از جمله غشاهای پرکاربرد در صنعت آب شیرین کن 
است. این غشاهای چندلایه به طور معمول از یک لایه پلی آمیدی با 
اتصالات عرضی به ضخامت nm 200 روی لایه پشتیبان متخلخل 
پلی آمید  دارد. لایه  قرار  پلی استر  بی بافت  پلی سولفون و لایه وب 
نقش گزینشی و سایر لایه ها نقش پشتیبان مكانیكی را دارند ]۳،4[. 
برجسته ترین کاربرد غشای نازک کامپوزیتی آمیدی مربوط به تصفیه 
آب آشامیدنی است. غشا، گامی کلیدی در ضدعفونی جریان آب 
اولیه است. چنین جریانی ممكن است، دارای انواع باکتری و عوامل 
برای  اکسنده  ماده های  معمول ترین  از  یكی  کلر  و  باشد  بیماری زا 
تصفیه و ضدعفونی آب است ]5[. اگرچه غشاهای کامپوزیتی فیلم 
هستند،  شناخته شده  زیاد  آب  شار  و  گزینش پذیری  به دلیل  نازک 
اما ناپایداری لایه گزینشی غشا در برابر مواد اکسنده همچون کلر، 
این  برای  عملكرد  و  عمر  طول  کاهش  جمله  از  مشكلات جدی 

غشاها ایجاد کرده است ]6،۷[.
غشاهایی که در فرایند تصفیه آب های طبیعی و زائد به کار برده 
قرار  خوراک  آب  در  کلر  کم  غلظت  معرض  در  اغلب  شده اند، 
دارند. کلر از نظر شیمیایی نسبت به اکثر پلیمرهای سازنده غشاهای 
به دلیل  تخریب غشا  است.  تهاجمی  بسیار  دارای عملكرد  تجاری 
تغییرات ساختار ویژه درون پلیمر در پاسخ به  قرارگیری در معرض 
کلر است. این تغییرات در غشاهای پلی آمیدی درنتیجه حمله کلر 
به نیتروژن آمید و حلقه های آروماتیک است. محصولات جانشینی 
حاصل ممكن است، باعث تغییر شكل در زنجیر پلیمر یا شكاف 
پیوندهای آمیدی شود. سازوکار شیمیایی دقیق برهم کنش های  در 
کلر و پلی آمید و ازبین رفتن غشا کاملًا مشخص نیست، اما مطالعات 
انجام  با لایه پلی آمیدی  زیادی برای توضیح سازوکار واکنش کلر 

شده است ]5،۸[.
کامپوزیتی  غشاهای  مقاومت  بهبود  برای  مختلفی  راهبردهای 
فیلم نازک به کلر مانند پوشش دهی سطح غشا، پلیمرشدن پیوندی، 
استفاده از مونومرها و استفاده از گروه های آمید سوم پیشنهاد شده 
درخت سان هایی  از  حاضر  پژوهش  در  رو،  این  از   .]9،10[  است 
پایداری  افزایش  برای  آمین  فعال  انتهایی  گروه  با   )dendrimers(
سطح غشا استفاده شد. درخت سان ها درشت مولكول هایی در ابعاد 
نانو، کروی شكل و پرشاخه بوده که دارای هسته مرکزی و تعداد 
زیادی شاخه هستند. با توجه به ساختار منحصر به فرد، این پلیمرها 
را  آن ها  که  هستند،  متفاوت  شیمیایی  و  فیزیكی  خواص  دارای 
شامل شكل  ویژه  این خواص  می کند.  متمایز  پلیمرهای خطی  از 

 فشرده، فضای خالی بین شاخه ها برای جذب مولكول های مهمان و 
تعداد زیادي گروه های فعال انتهایی است ]11،12[. در این مقاله، 
 از پلیمر درخت سان پلی)آمیدوآمین( نسل 2 برای اصلاح سطح و 
 بهبود پایداری غشا به کلر استفاده شده است. ویژگی های فیزیكی و 
شیمیایی غشای اصلاح شده و غشای خام پیش و پس از عملیات 

کلرزنی بررسی شده است. 

2 تجربی

2-1 مواد
شرکت  از  تجاری،  پلی آمیدی  نازک  فیلم  کامپوزیتی   غشای 
Vontron چین تهیه شد. از پلیمر پلی) آمیدوآمین( نسل 2 درخت-

برای  افزودنی  ماده  به عنوان  لهستان   Delta شرکت  ساخت  سان، 
تجاری  پلی آمیدی  نازک  فیلم  کامپوزیتی  غشای  سطح  اصلاح 
استفاده شد. نمک سدیم کلرید به عنوان عامل ایجاد فشار اسمزی، 
از شرکت Merck و محلول سدیم هیپوکلریت با درصد کلر فعال 

موجود %1۸ از شرکت بوژنه تهیه شد.

2-2 روش ها
دستگاه  به وسیله  زیرقرمز  طیف سنجی  آزمون  از  پژوهش،  این  در 
و  محیط  دمای  در   )ATR-FTIR) Nicolet 670 نورطیف سنج 
ساختار  شناسایی  برای  پویش   64 با   650-4000  cm-1 محدوده 
سطحی غشا استفاده شد. تجزیه و تحلیل طیفی نمونه ها با استفاده 
میزان  برای سنجش  انجام گرفت. همچنین،   OMNIC نرم افزار  از 
آب دوستی سطح غشاها در دمای محیط، زاویه تماس سطح آن ها 
طبق استاندارد ASTM D 724-99 با 20 بار تكرار انجام و به کمک 
شكل شناسی  بررسی  برای  شد.  محاسبه   Digimizer  نرم افزار 
 Philips (SEM( روبشی  الكترونی  میكروسكوپ  از  غشاها  سطح 

استفاده شد.

2-3 اصلاح غشای كامپوزیتی فیلم نازک پلی آمیدی تجاری
تجاری،  پلی آمیدی  نازک  فیلم  کامپوزیتی  غشای  اصلاح  برای 
غلظت های  به  مقطر  آب  در حلال  پلی) آمیدوآمین(  پلیمر  محلول 
0/5، 1 و %1/5 وزنی-حجمی تهیه شد. غشای تجاری روی یک 
صفحه شیشه ای ثابت شد و روی آن قاب های سیلیكونی و تفلون 
نسوز قرار گرفت و به کمک گیره هایی از هر چهار طرف محكم شد. 
پلیمر درخت سان تهیه شده بر سطح غشا در دمای  سپس، محلول 
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تشكیل  برای   5  min به مدت  و  ریخته  یكنواخت  به طور   50  °C

آن،  از  پس  شد.  داده  زمان  افقی،  موقعیت  در  عرضی  اتصالات 
به کمک غلتک تفلونی به آرامی محلول اضافه آن گرفته و درنهایت 
به مدت min 10 در دمای C° 50 تثبیت شد. درانتها، سطح غشای 
با آب مقطر شسته شد. غشای اصلاح شده درون آب  اصلاح شده 

مقطر و در یخچال نگه داری شد ]12[.

2-4 آزمون اسمز مستقیم
دو  و   1۳/5۸  cm2 مؤثر  مساحت  با  عرضی  غشایی جریان  سلول 
برای   Lead Fluid Technology شرکت  ساخت  الكتریكی  پمپ 
به گردش درآوردن محلول خوراک و مكنده )draw( استفاده شد. 
 Shenzhen Amput همچنین، از ترازوی دیجیتالی ساخت شرکت
 Electronic Technology برای اندازه گیری کاهش وزن خوراک و 

برای   Thermo Scientific شرکت  ساخت  رسانایی سنج  دستگاه 
اندازه گیری میزان رسانندگی محلول های خوراک و مكنده استفاده 
سرعت  و   0/2  bar فشار  در  غشاها،  عملكرد  بررسی  برای  شد. 
کلرید  سدیم   ۳2  g/L و   1 محلول های  از   ،45  mL/min جریان 

به عنوان محلول های خوراک و مكنده استفاده شد ]1۳،14[.
برگشتی  نمک  مقدار شار آب و شار  پایدارسازی غشا،  از   پس 
)reverse salt flux(، درصد دفع نمک )salt rejection( و مقدار شار 
 )specific reverse solute flux, SRSF( مواد محلول برگشتی خاص 
هر یک از غشاها، به ترتیب با کمک معادلات )1( تا )4( محاسبه 

شد ]15،16[:

)1(

)2(

)۳(

)4(

که در آن ها، W0 و We به ترتیب وزن محلول خوراک پیش و پس از 
 آزمایش )g(، ρ چگالی آب )g/L(، A مساحت مؤثر غشا )Cf,0 ،)m2 و
و آزمایش  از  پس  و  پیش  خوراک  محلول  غلظت  به ترتیب   Cf,e 

Cd,0 و Cd,e به ترتیب غلظت محلول مكنده پیش و پس از آزمایش 

است.

2-5 كلرزنی غشا
غشاهای خام و اصلاح شده تجاری با محلول پلیمر درخت سان در 
 24 h 500 به مدت ppm غلظت بهینه %1 در معرض محلول کلر
قرار گرفت ]1۷،1۸[. ابتدا غشاهای خام و اصلاح شده در محلول 
کلر، در 4 دمای مختلف 5، 20، 25 و C° ۳0 نگه داری شدند. با 
شد،  مشاهده  مستقیم  اسمز  آزمون  از  به دست آمده  نتایج  به  توجه 
بهترین بازده در دمای C° 5 امكان پذیر است. درنتیجه، این دما برای 

بررسی اثر کلر بر عملكرد غشا، انتخاب شد. 

نتایج و بحث 

3-1 بررسی خواص فیزیکی و شیمیایی غشاها
شكل 1 نشان دهنده میانگین زاویه تماس آب، روی سطح سه غشای 
و   1  ،0/5 غلظت های  با  درخت سان  پلیمر  محلول  با  اصلاح شده 
زاویه  شد،  مشاهده  نتایج  به  توجه  با  است.  خام  غشای  و   1/5%

زاویه  مقدار  آن  اصلاح  با  که  است   41±2/5° خام  غشای  تماس 
غلظت  افزایش  با  شد،  مشاهده  همچنین  یافت.  کاهش  تماس 
محلول پلیمر درخت سان از %0/5 به %1/5، میانگین زاویه تماس از 
°2/9±۳5 به °2/2±۳۳ کاهش یافت. این موضوع نشانگر افزایش 
ترشوندگی سطح غشاهای اصلاح شده و افزایش آب دوستی آن ها 
امر،  این  علت  است.  درخت سان  پلیمر  محلول  غلظت  ازدیاد  با 

 شكل 1- زاویه های تماس غشای خام و غشاهای اصلاح شده پیش و 
پس از کلرزنی. 
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افزایش گروه های آب دوست و قطبی انتهایی مانند آمین در محلول 
درخت سان با افزایش میزان غلظت است. 

از  کلرزنی  از  پس  خام  غشای  تماس  زاویه  میانگین  همچنین، 
غشای  تماس  زاویه  میانگین  و  کاهش   ۳6±2/۳° به   41±2/5
اصلاح شده بهینه %1 از 2/5±۳4 به °2/2±۳0 کاهش یافت. افزایش 
و  هیدروکسیل  گروه های  تشكیل  به  کلرزنی  از  پس  آب دوستی 
نسبت  کربن-نیتروژن  پیوند  آبكافت  از  ناشی  اسید  کربوکسیلیک 

داده شده است ]19[.
با  بهینه  در شكل 2 طیف زیرقرمز غشاهای خام و اصلاح شده 
محلول %1 وزنی-حجمی پلیمر درخت سان، پیش و پس از کلرزنی 
نشان داده شده است. در تمام غشاها، به علت وجود لایه  تقویت کننده 
 14۸۸  cm-1 و   1504  ،15۸0 محدوده  در  پیک   پلی سولفون، 
دیده شد که با ارتعاشات کششی گروه آروماتیک در ارتباط است. 
در محدوده cm-1 1۳۸5-1۳65 پیک ضعیف کربن-هیدروژن مربوط 
 1145-11۸0  cm-1 و   12۸0-1۳50 محدوده  در  و   C(CH3)2  به 
نامتقارن و متقارن  ارتعاشات کششی  به  به ترتیب پیک های مربوط 
SO2 است. افزون بر این، پیک در محدوده cm-1 1245 مربوط به 

ارتعاش کششی نامتقارن کربن-اکسیژن-کربن گروه آریل-اکسیژن-
آریل وجود دارد ]20[.

 166۳ cm-1 در هر 4 غشا، پیک های پلی آمیدی در 1541، 1609 و
مشاهده شد. پیک در cm-1 1541 مربوط به آمید 2 بوده که از حرکت 

خمشی نیتروژن-هیدروژن در صفحه ناشی شده است ]21[. پیک 
ارتعاشات  یا  کربن=کربن  حلقه  کشش  به  مربوط   1609  cm-1 در 
 166۳ cm-1 نیتروژن- هیدروژن در آمید آروماتیک است ]22[. پیک در 
که به آمید 1 نسبت داده شده، مربوط به کشش کربن=اکسیژن و 
کربن-نیتروژن و ارتعاشات تغییر شكل کربن-کربن-نیتروژن است 
]2۳،24[. پیک cm-1 15۸0 که مربوط به پلی سولفون است، به عنوان 
پیک استاندارد درنظرگرفته شده و تمام طیف ها نسبت به آن نرمال 
شد. با مقایسه شدت پیک ها در 1541 و cm-1 1609 برای دو غشای 
پیک ها  شدت  شد،  مشاهده  کلرزنی،  از  پیش  اصلاح شده  و  خام 
برای غشای اصلاح شده بیش از غشای خام است. این مسئله حاکی 
از وجود پیوندهای آمیدی بیشتر درنتیجه واکنش پلی)آمیدوآمین( 
درخت سان با سطح غشای پلی آمیدی است. همچنین مشاهده شد، 
پیک آمید 2 در cm-1 1541 برای دو غشای خام و اصلاح شده پیش 
از کلرزنی از شدت و گستردگی بیشتری نسبت به این غشاها پس 
پیوندهای  تجزیه  موضوع،  این  علت  است.  برخوردار  کلرزنی  از 
است.  کلر  با  هیدروژن  جایگزینی  از  ناشی  نیتروژن-هیدروژن 
برای غشای   1541 cm-1 در  پیک  دیده شد، شدت  این  بر  افزون 
ناشی  شدت  افزایش  این  است.  خام  غشای  از  بیش  اصلاح شده 
پلی)آمیدوآمین(  واکنش  به علت  آمیدی  فعال  گروه های  وجود  از 
پلی آمیدی و دردسترس بودن آن ها در  با سطح غشای  درخت سان 
برابر کلر بوده که درنتیجه موجب حفظ گروه های آمیدی در برابر 

حمله کلر شده است ]5،10[.
سطح  از  روبشی  الكترونی  میكروسكوپ  تصاویر   ۳ شكل 
غشاهای خام، خام کلرزده، اصلاح شده %1 و اصلاح شده %1 کلرزده 
را نشان می دهد. در هر 4 غشا تصاویر برگ مانند مشاهده می شود. 
این تصاویر برگ مانند برای غشاهای کلرزده از یكنواختی کمتری 
برابر  در  آمیدی  گروه های  ازبین رفتن  به علت  که  بوده  برخوردار 

حمله کلر است ]9،10[. 
شكل 4 مقادیر شارهای آب، نمک برگشتی و مواد محلول برگشتی 
 خاص غشای خام و سه غشای اصلاح شده با غلظت های 0/5، 1 و 
%1/5 محلول پلیمر درخت سان را نشان می دهد. نتایج حاکی از آن 

است که مقدار شار آب غشای اصلاح شده با %0/5 محلول پلیمر 
 4/5±0/6 LMH درخت سان، به نسبت غشای خام از 1/1±5/0 به
متراکم ترشدن  و  فشرده تر  علت  یافت.  کاهش   )LMH=Lm-2h-1(
سطح غشا، پیوند با پلیمر درخت سان است ]25[. همچنین مشاهده 
شد، با افزایش غلظت محلول از 0/5 به 1 و %1/5 مقدار شار آب 
به ترتیب به 0/6±4/۷ و LMH 0/1±4/۸ افزایش یافت. علت این 
مسئله، افزایش گروه های آب دوست انتهایی آمین بر سطح غشا بوده 

شكل 2- طیف زیرقرمز غشاهای خام و اصلاح شده پیش و پس 
از کلرزنی: )الف( آمید 2 )ارتعاشات خمشی، cm-1 1541(، )ب( 
پلی سولفون )ارتعاشات کششی، cm-1 15۸0(، )پ( آمید آروماتیک 
)ارتعاشات کششی، cm-1 1609( و )ت( آمید 1 )ارتعاشات کششی، 

.)166۳ cm-1
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که موجب افزایش مقدار ترشوندگی و آب دوستی غشاست.
برای مقایسه بهتر غشاها، نتایج شار مواد محلول برگشتی خاص 
مقدار  با  خام  غشای  شد،  مشاهده  شد.  رسم  غشاها  از  یک  هر 
پلیمر  %1 محلول  با  بیشترین و غشای اصلاح شده   0/02۳ mol/L

محلول  مواد  شار  کمترین  از   0/014  mol/L مقدار  با  درخت سان 
برگشتی خاص برخوردارند.

3-2 عملکرد جداسازی غشا
محلول  مواد  شار  و  نمک  دفع  درصد  مقدار  نشان دهنده   5 شكل 

برگشتی خاص غشاهای خام و اصلاح شده با غلظت های 0/5، 1 و 
%1/5 محلول پلیمر درخت سان است. نتایج نشان داد، درصد دفع 

غلظت- در  آن  اصلاح  با  که  است   9۷/6±0/9 خام  غشای  نمک 
افزایش   9۸/5%±0/۳% و   9۸/2±0/۸ به  به ترتیب   1% و   0/5 های 
یافت. علت این افزایش، فشرده تر و متراکم ترشدن سطح غشا در 
اثر پیوند با پلیمر درخت سان است ]25[. با افزایش غلظت از %1 به 
%1/5 مشاهده شد، دفع نمک به 0/۸±9۷/۷ کاهش یافته است. علت 

درنتیجه  یكدیگر  با  آمین  انتهایی  واکنش گروه های آب دوست  آن 
بر  تشكیل حفره هایی  و  پلیمر درخت سان  افزایش غلظت محلول 

برگشتی  محلول  مواد  و  برگشتی  نمک  آب،  شارهای   -4 شكل 
خاص غشاهای اصلاح شده و خام.

خاص  برگشتی  محلول  مواد  شار  و  نمک  دفع  درصد   -5 شكل 
غشاهای اصلاح شده و خام. 

شكل ۳- تصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی از سطح غشای: )الف( خام، )ب( خام کلرزده، )پ( اصلاح شده %1 و )ت( اصلاح شده 1% 
کلرزده.
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سطح غشاست. این حفره ها باعث کاهش دفع نمک شده اند.
همچنین مشاهده شد، میان شار مواد محلول برگشتی خاص و دفع 
نمک رابطه معكوس وجود دارد و هرچه شار مواد محلول برگشتی 
خاص غشا کمتر باشد، میزان گزینش پذیری آن بیشتر است. با توجه 
به نتایج حاصل از این آزمایش ها، غشای اصلاح شده با محلول 1% 

پلیمر درخت سان، به عنوان غشای بهینه درنظرگرفته شد.
 شكل 6 نشان دهنده شار آب و درصد دفع نمک دو غشای خام و 
قرارگیری در  از  پیش و پس  پلیمر درخت سان   1% با  اصلاح شده 
محلول کلر است. دیده شد، شار آب هر دو غشا پس از کلرزنی 
افزایش یافت که علت آن آبكافت زنجیر پلی آمیدی ناشی از کلر 
از  که  است  خام  غشای  برای  آب  شار  افزایش  بیشترین  است. 
1/1±5/0 به 0/۸±5/۸ )%16( افزایش یافت. این در حالی است که 

 4/9±0/6 LMH شار آب برای غشای اصلاح شده از 0/6±4/۷ به
)%4( افزایش یافت. کلرزنی باعث کاهش درصد دفع نمک در هر 
دو غشا شد که ممكن است، نشانگر تخریب ساختار لایه پلی آمیدی 
ناشی از کاهش اتصال عرضی و تبلور آن باشد ]5،26[، به گونه ای 
 که درصد دفع نمک غشای خام از 0/9±9۷/6 به 1/5±9۳/۷ )%4( و 
غشای اصلاح شده از 0/۳±9۸/5 به 1/2±95/5 )%۳( کاهش یافت. 
با توجه به مقدار شار آب و درصد دفع نمک غشاها پیش و پس 
از کلرزنی، غشای اصلاح شده عملكرد بهتری نسبت به غشای خام 
نشان داد. این مسئله ناشی از وجود گروه های فعال آمیدی به علت 
و  پلی آمیدی  غشای  سطح  با  درخت سان  پلی)آمیدوآمین(  واکنش 

دردسترس بودن آن ها در برابر کلر است. 
در مطالعه ا ی وطن پور و سندگل ]2۷[ نشان دادند، اصلاح سطح غشای 
 )TFC BW30 (filmtec(( تجاری کامپوزیتی فیلم نازک پلی آمیدی 
به وسیله پلی)آمیدوآمین( درخت سان باعث بهبود عملكرد غشا در 
داد،  نشان  نتایج  است.  شده   )pH=4 و   1000  ppm.h( کلر  برابر 
از  درخت سان،  پلیمر  با  اصلاح شده  غشای  آب  شار  افت  مقدار 
%۷۷/2 به %61 و مقدار افت دفع نمک از %۳/95 به %1/15 نسبت 

دیده  همچنین  است.  یافته  کاهش  اصلاح نشده،  تجاری  غشای  به 
با پلیمر درخت سان و گرافن  شد، با اصلاح سطح غشای تجاری 
اکسید، مقدار افت شار آب و دفع نمک به ترتیب به %5۸/9 و 0/9۳% 
انجام شده در زمینه  کاهش یافت. در جدول 1 برخی از مطالعات 
مقاومت غشاهای کامپوزیتی فیلم نازک پلی آمیدی به کلر در سامانه 

اسمز معكوس آمده است.
در جدول 2 مقایسه ای از این پژوهش با برخی مطالعات انجام شده 
در زمینه مقاومت غشاهای کامپوزیتی فیلم نازک پلی آمیدی به کلر، 

شكل 6- درصد دفع نمک و شار آب دو غشای خام و اصلاح شده 
%1 پیش و پس از کلرزنی. 

شكل ۷- سازوکارهای نیتروژن-کلردارشدن، کلردارشدن حلقه و آبكافت در حمله کلر به غشای پلی آمیدی. 
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در سامانه اسمز مستقیم آمده است.

3-3 سازوكار پیشنهادی تخریب لایه پلی آمیدی به وسیله كلر
غشای  پلی آمیدی  لایه  به  کلر  حمله  پیشنهادی  سازوکار   ۷ شكل 
کامپوزیتی فیلم نازک را نشان می دهد. یكی از این سازوکارها، حمله 
 بار جزئی مثبت کلر به جفت الكترون ناپیوندی نیتروژن گروه آمید و 
معروف  پلی آمیدی،  لایه  در  موجود  هیدروژنی  پیوند  مختل شدن 
کلر  اتم  جایگزینی  و   )N-chlorination( نیتروژن-کلردارشدن  به 
به وسیله  است  ممكن  فرایند  این  است.  آمیدی  گروه  هیدروژن  با 
دنبال  پلی آمیدی  لایه  در  کربن-نیتروژن  پیوند  شكاف  و  آبكافت 
شود. سازوکار دیگر، تخریب برگشت ناپذیر زنجیرهای موجود در 
به  کلر  مستقیم  حمله  با  حلقه  کلردارشدن  به وسیله  پلی آمید  لایه 
حلقه آروماتیک است. سازوکار پیشنهادی دیگر، حمله سریع کلر 
به پیوند نیتروژن-کربن و به دنبال آن کاهش کلر از حلقه آروماتیک 
بازآرایی های اورتون  بازآرایی درون مولكولی، معروف به   از طریق 
به  کلر  کلی،  به طور  است.  آبكافت  و   )Orton rearrangements(
پلی آمیدی  در لایه  آروماتیک  آمید و حلقه  نیتروژن  جفت الكترون 
حمله کرده، که به تغییر شكل در زنجیر پلیمر یا شكاف زنجیری در 

پیوندهای آمید منجر شده است ]26،۳5[.
در شكل ۸  نقش دفاعی گروه های آمین دردسترس پلی )آمیدوآمین( 
درخت سان در برابر حمله مستقیم کلر به لایه پلی آمیدی نشان داده 
شده است. وجود گروه های آمین دردسترس پس از اصلاح سطح، 
سبب واکنش کلر آزاد به جای حمله به لایه پلی آمیدی است، از این 

رو، مقاومت به کلر برای غشای اصلاح شده توجیه می شود.

نتیجه گیری

در  تجاری  پلی آمیدی  نازک  فیلم  کامپوزیتی  غشاهای  ناپایداری 
در  است.  آب  نمک زدایی  برای  جدی  چالش های  از  کلر،  برابر 
این پژوهش، با استفاده از اصلاح سطح غشای تجاری پلی آمیدی 
پلیمر پرشاخه معادل نسل 2 پلی )آمیدوآمین( درخت سان  به کمک 
در سه غلظت 0/5، 1 و %1/5 وزنی-حجمی به این مسئله پرداخته 
شد. نتایج آزمون اسمز مستقیم نشان داد، با اصلاح غشای تجاری 
به نسبت غشای  مقدار شار آب کمی کاهش و درصد دفع نمک 
بررسی  با  همراه  کلرزنی  آزمایش های  است.  یافته  افزایش  خام 
آمید  و  آمین  گروه های  کرد،  تأیید  شیمیایی  و  فیزیكی  خواص 
عمل  کلر  رباینده  به عنوان  درخت سان  پلی )آمیدوآمین(  در  اضافی 
با این  کرده و از غشای تجاری تا حدودی محافظت کرده است. 
حال، سازوکار دقیق کلرزنی غشا باید موضوع پژوهش های بیشتری 
برای  آب  شار  مقدار  شد،  مشاهده  نتایج  به  توجه  با  گیرد.  قرار 
آب  شار  و   )16%(  5/۸±0/۸  LMH به   5/0±1/1 از  خام  غشای 
 LMH برای غشای اصلاح شده بهینه با غلظت %1 از 0/6±4/۷ به
0/6±4/9 )%4(، افزایش یافت. همچنین دیده شد، درصد دفع نمک 
غشای خام از 0/9±9۷/6 به 1/5±9۳/۷ )%4( و غشای اصلاح شده 
از 0/۳±9۸/5 به 1/2±95/5 )%۳( کاهش یافت. نتایج این پژوهش 
با ترکیبات آمین  نشان از بهبود ویژگی غشا پس از اصلاح سطح 

درخت سان، به ویژه مقاومت به کلرزنی دارد.
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It is very important to maintain the health and resistance of the military and security forces against bullets 

and fragments from explosions on the battlefields. Due to the increasing development of technology for 

making weapons and ammunition and the need to increase the efficiency and comfort of personal armor 

in order to be able to use them more and more widely, research and development in this field has always 

been ongoing. In order to focus and macro-policy at the national level, the development of science and 

technology development strategies for protective layers against bullets and fragments from explosions is 

targeted in this study. For this purpose, using the SWOT analysis method and obtaining the opinion of the 

elites in this field, the required strategies have been extracted. The strategies obtained in order of priority 

include increasing international interactions to supply raw materials for the production of bulletproof 

layers, expanding research and development in universities and research centers, improving defense in 

the field of military protection, more attention to domestic production and self-sufficiency in advanced 

fiber production and other materials are needed to make bulletproof layers and to raise the awareness 

of government officials, managers and policymakers about advanced fibers. Paying attention to these 

strategies can put all ongoing research activities related to the future of this field in a logical direction, 

prevent duplication and by creating structures and incentives, lead to the growth and development of 

bulletproof layers technology in the country.
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 چكيده

راهبردهای توسعه  علوم و فناوری لایه های محافظ در برابر گلوله ها و ترکش ها

سید جلال الدین نجفی1، داریوش سمنانی2، حنیف کازرونی1*، ایمان فروغی حسن آبادی1
1- تهران، دانشگاه و پژوهشگاه عالی دفاع ملی و تحقیقات راهبردی، پژوهشكده آماد، فناوری دفاعی و پدافند غیرعامل

2- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشكده مهندسی نساجی، صندوق پستي 15۸۷5-441۳

دریافت: 1400/4/2، پذیرش: 1400/۷/19

 حفظ سلامت و مقاومت نیروهای نظامی و امنیتی در برابر گلوله ها و 
از اهمیت بسیار  انفجار در میدان های نبرد  از  ترکش های حاصل 
زیادی برخوردار است. به دلیل توسعه  روزافزون فناوری ساخت 
بیشتر  راحتی  و  کارایی  افزایش  به  نیاز  و  گلوله ها  و  سلاح ها 
زره های شخصی برای امکان استفاده  بیشتر و فراگیرتر از آن ها، 
همواره پژوهش و توسعه در این حوزه در جریان بوده است. در 
این مطالعه، به منظور تمرکز و سیاست گذاری کلان در سطح ملی، 
تدوین راهبردهای توسعه  علوم و فناوری لایه های محافظ در برابر 
است.  شده  هدف گذاری  انفجار  از  حاصل  ترکش های  و  گلوله ها 
بدین منظور، با استفاده از روش تحلیل SWOT و اخذ نظر نخبگان 
این حوزه، راهبردهای مورد نیاز استخراج شده است. راهبردهای 
به دست آمده به ترتیب اولویت شامل افزایش تعاملات بین المللی برای 
و  پژوهش  اولیه  ساخت لایه های ضد گلوله، گسترش  مواد   تأمین 
زیرساخت های  ارتقای  پژوهشی،  مراکز  و  دانشگاه ها  در  توسعه 
به  بیشتر  توجه  نظامی،  نیروهای  دفاعی در حوزه  حفاظت جانی 
مواد  پیشرفته و سایر  الیاف  تولید  در  داخلی و خودکفایی  تولید 
 مورد نیاز ساخت لایه های ضدگلوله و ارتقای آگاهی مسئولان و 
است.  پیشرفته  الیاف  به  نسبت  سیاست گذاران  و  دولتی  مدیران 
توجه به این راهبردها  می تواند کلیه  فعالیت های پژوهشي در حال 

انجام و مربوط به آینده  این حوزه را در مسیر منطقی قرار دهد، از 
تکرار مکررات جلوگیری کند و با ایجاد ساختارها و مشوق هایی، 
سبب رشد و توسعه  فناوری ساخت لایه های ضدگلوله در کشور 

شود.

لایه های   ،SWOT تحلیل  راهبردی،  مدیریت  کلیدی:  واژه های 
ضدگلوله، الیاف کارا

1 مقدمه
پی  آن  از  استفاده  اهمیت  به  بشر  که  تجهیزاتی  ابتدایی ترین  از 
برده است، زره  های شخصی  هستند. انسان های باستانی از پوست 
ضخیم برخی حیوانات برای خود پوشش تهیه  می کردند تا آسیب 
با  تدریج  به  برسد.  آن ها  به  وحشی  جانوران  سوی  از  کمتری 
آشناشدن انسان  با فنون شكل دهی فلزات، استفاده از زره های فلزی 
گوناگون گسترش یافت. تا قرن 14 میلادی، زره  های شخصی به 
آن ها  بر  تقریبا  زمان  آن  که سلاح های  بودند  شده  پیچیده  حدی 
کارگر نبود. این مسئله در قرن پانزدهم با پیدایش سلاح های گرم 
سرعتی  آنچنان  پرتابه ها  به  گرم  سلاح های  شد.  دگرگون  به کلی 
فراهم  را  زره  های شخصی  دریدن  برای  لازم  انرژی  که   می دادند 
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افزوده شد.  نیز  زره  ها  این موضوع، ضخامت  برابر  در   می کردند. 
آن ها  پاگیرشدن  و  دست  و  وزن  افزایش  باعث  تغییر،  این  اما 
فراوانی مواجه  با محدودیت  را  نوع زره ها  این  از  استفاده   شد و 
ساخت. تا سال ها، زره های شخصی  از سلاح ها عقب مانده بودند 
تا اینكه دانشمندان در قرن بیستم و به ویژه در دهه  1960 با تكیه 
 بر پیشرفت دانش متالورژی و پلیمر، جلیقه های ضدگلوله  مقاوم و 

جدیدی را عرضه کردند ]1[.
الیاف  از  قدیمی تر،  انواع  با  مقایسه  در  زره های شخصی  جدید 
بسیار مستحكم با شبكه متراکم تشكیل شده اند که از قطعات سنگین 
فلزی ساخته می شدند. سازوکار عملكرد آن ها بدین صورت است 
وسیعی  سطح  در  گلوله  انرژی  شبكه ای،  ساختار  بر  تكیه  با  که 
پراکنده و جذب  می شود، در عین حال نباید به سمت داخل بدن 
اجزای  به  شدیدی  صدمات  است  ممكن  زیرا  دهند،  شكل  تغییر 

داخلی بدن وارد کنند. 
و  جرم  میزان  بزرگ،  شهرهای  در  جمعیت  افزایش  با  امروزه 
از  آدم ربایی  و  مسلحانه  سرقت  است.  یافته  افزایش  نیز  جنایت 
جمله  جرم هایی هستند که وقوع آن ها افزایش یافته است. درنتیجه 
محافظت در برابر تهدیدات اسلحه های کوچک یكی از موارد مهم 

در این زمینه شده است. 
توسعه  و  پژوهش  براي  کشور  در  مختلفی  فعالیت های  تاکنون 
ساخت لایه های محافظ در برابر گلوله ها و ترکش های حاصل از 
انفجار انجام گرفته و محصولات مختلفی نیز تولید شده است. با 
توجه به بررسی های انجام گرفته در این مطالعه، عمدتا محصولات 
تولیدی کارایی کافی نداشته اند یا به دلیل استفاده از فناوری قدیمی 
یا عدم استفاده از مواد اولیه روز دنیا، به طور عمده نمی توانند توسط 
نیروهای مسلح استفاده شوند. همچنین، پژوهش هاي انجام شده در 
این زمینه نیز به طور پراکنده و بدون توجه به یک نقشه راه مشخص 
راهبردهای  تدوین  حاضر،  مطالعه  در  بنابراین  است.  گرفته  انجام 
و  گلوله ها  برابر  در  محافظ  لایه های  فناوری  و  علوم   توسعه  
این  در  است.  شده  هدف گذاری  انفجار  از  حاصل  ترکش های 
مطالعه، پژوهشگران بر این باورند که توجه و عمل به راهبردهای 
سبب  می تواند  مشخص،  مسیر  یک  در  قرارگیری  و  تدوین شده 
هم راستایی فعالیت های پژوهشي شود، از انجام فعالیت های تكراری 
جلوگیری کند و موجب ارتقای دانش فنی موجود در داخل کشور 

شود. 
با  روز  فنی  دانش  به  دستیابی  می توان  را  حوزه  این  چشم انداز 
با  آن ها  فنی  ارتقای  امكان  با  و  به روز  محصولات  ساخت  امكان 

توجه به نیازهای آتی درنظرگرفت.

2 تجربي

2-1 مروری بر ادبیات پژوهش
را توسعه  انسان سلاح های خود  مادامی که  پیدایش بشر،  آغاز  از 
داده است، به طور هم زمان به تولید زره  های شخصی براي مقابله و 
 کاهش اثر آن ها نیز پرداخته است. با بررسی زره  های شخصی  ساده و 
باستان تا زره  های شوالیه های قرون وسطی، روند  ناخوشایند روم 
پیشرفت و مدرن سازی این حوزه مشاهده  می  شود. اختراع باروت 

سبب توقف توسعه  زره  های یادشده برای چند قرن شد ]2[. 
زره های مدرن که در زمان جنگ جهانی دوم و جنگ کره به وجود 
در  بود.  توانمند  و  سبک  انواع  ساخت  براي  تجربه  اولین  آمد، 
سال های اخیر، پیشرفت های فنی در ساخت مواد کامپوزیتی براي 
به سرعت رشد  آن ها در ساخت محافظ های شخصی  به کارگیری 
منسوجات  و  سرامیک ها  تقویت شده،  پلاستیک های  است.  کرده 
برای ساخت زره  های سبک وزن توسعه یافته است. در اوایل دهه 
 1960، زره   های سرامیكی اولین پیشرفت های فنی را با کاهش وزن و 
در عین حال افزایش حفاظت بالستیک به ارمغان آوردند. در اواخر 
دهه 1960 بود که الیاف جدید نساجی کشف شدند و انقلابی در 
در   .]۳[ آمد  به وجود  کم وزن  زره  های شخصی  جدید  نسل  تولید 
آرامید  الیاف   DuPont پژوهشي  گروه  میلادی،   1965 سال  اوایل 
الیاف مستحكم تر از  جدیدی را به نام کولار 16 معرفی کرد. این 
بیشتری   )ballistic resistance( بالستیک  مقاومت  و  بوده  فولاد 
داشتند. کولار پیشرفت بسیار عظیمی در کارایی زره  های شخصی 

ایجاد کرد ]4،5[. 
(hard به طور کلی، زره های مدرن به دو دسته زره   های بدن سخت 
تقسیم   )soft body armour( نرم  بدن  (body armour و زره   های 

می  شوند. زره  های سخت از مواد بالستیک )مقاوم در برابر برخورد 
فلزی  یا  پلاستیكی  صفحات  سرامیک ها،  مانند  سخت  پرتابه ها( 
لیفی سبک وزن  مواد  از  نرم  زره  های  در ساخت  ساخته  می شوند. 
بالستیک  مقاومت  مواد  این  استفاده  می شود.  مصنوعی  پلیمری 
مصرفي  زره   های  در  به کاررفته  مواد  نشان  می دهند.  زیادي  بسیار 
و   )Twaron( توارون  کولار،  مانند  آرامید ها  شامل  منسوجات  از 
نظیر  آرایش یافته  بسیار  فراسنگین  پلی اتیلن   ،)Technorra( تكنورا 
پلی)پارافنیلن-6،2-  ،)Dyneema( داینیما  و   )Spectra( اسپكترا 
بنزوبیس اکسازول( یا PBO مانند زایلون )Zylon(، پلی آمید ها )مانند 
آرامید ها  مانند  مواد  این  از  برخی  امروزه،  است.  غیره  و  نایلون( 
به وفور در ساخت زره های پیشرفته به کارگرفته  می شوند. در ادامه، 
الیاف استفاده شده  توضیحات مختصری درباره برخی از مهم ترین 
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در حفاظت بالستیک ارائه می  شود.
بسیار مطرح  نایلون ها  یا  پلی آمید  الیاف  از سال 19۷2،  پیش  تا 
 بودند. نایلون 66 )نایلون بالستیک( دارای درجه  بلورینگی زیاد و 
استفاده  شخصی  زره  های  در  همچنان  و  است  کم  طول  ازدیاد 

 می شود ]6،۷[.
آرامیدها مشهورترین الیاف سنتزشده کارا با ساختار آلی هستند. 
آرامید ها از استحكام کششی و مقاومت گرمایي بیشتری در مقایسه 
با نایلون ها برخوردارند. پاراآرامید ها )با نام تجاری کولار و توارون( 
با  مقایسه  در  بیشتری  گرمایي  مقاومت  و  استحكام کششی  دارای 
آرامید ها هستند. استحكام ضربه ای زیاد پاراآرامید ها سبب شهرت 
جلیقه های  در  به کاررفته  مواد  نسل  اولین  به عنوان  مواد  این  زیاد 

ضدگلوله شده است ]5[.
شد،  ساخته   DuPont شرکت  توسط  بار  اولین  که  کولار  الیاف 
امروزه به طور گسترده در زره  های مدرن کم وزن به کارگرفته شده و 
حفاظت بالستیک را نسبت به پیشینیان آن به شدت بهبود بخشیده 
شامل  خواص،  از  فردی  به  منحصر  ترکیب  کولار  الیاف  است. 
پارگی کم،  تا  ازدیاد طول  با وجود سبكی،  استحكام کششی زیاد 
شیمیایی  مقاومت  کم،  الكتریكی  رسانندگی  زیاد،  کشسانی  مدول 
پارگی(،  حد  تا  )کار  زیاد  چقرمگی  کم،  گرمایی  انقباض  زیاد، 
پایداری ابعادی عالی، استحكام برشی زیاد و مقاومت در برابر آتش 
 هستند. این الیاف 5 مرتبه مستحكم تر از فولادی با وزن مشابه بوده و 
از وزن کم، انعطاف پذیری و راحتی برخوردارند ]4،۸[. توارون نوع 
 AkzoNobel شرکت  توسط  که  است  پاراآرامید  الیاف  از   دیگری 
شهرت  امروزه  و  شده  ساخته   )Teijin شرکت  توسط  )هم اکنون 
است،  گزارش شده  دارد.  زره  های شخصی  در  استفاده  در  زیادی 
جلیقه های ساخته شده از توارون CT، %2۳ سبک تر از سایر جلیقه ها 

با آرامید های استاندارد هستند ]5[.
شرکت  )هم اکنون   AlliedSignal شرکت  تولیدی  اسپكترا  الیاف 
الیاف پلی اتیلن با استحكام بسیار زیاد هستند.  Honeywell( نوعی 

به طور کلی، الیاف اسپكترا در یک وزن یكسان با فولاد، 10 مرتبه 
همچنین،  دارند.  پلی استر  به  نسبت  بیشتری  دوام  و  بوده  قوی تر 
استحكام ویژه آن %40 بیش از الیاف آرامید  است ]5[. الیاف زایلون 
 Toyobo نوع جدیدی از الیاف کارا بوده که توسط شرکت )PBO(
معرفی شده است و امروزه در زره های مدرن به کارگرفته  می شوند. 
الیاف زایلون استحكام و مدولی تقریبا دو برابر الیاف آرامید دارد ]5[. 
مانند  زیاد  مدول  و  استحكام  با  الیافی  از  ضدگلوله  پارچه های 
این  بالستیک  کارایی  ساخته  می شوند.  داینیما  و  توارون  کولار، 
دینامیكی(  خواص  )به ویژه  مكانیكی  خواص  به  وابسته  پارچه ها 

الیاف تشكیل دهنده و هندسه  پارچه )مانند نوع بافت، تعداد الیاف 
در نخ و چگالی نخ ها( در واحد سطح و غیره  است ]9[. چگالی 
به  توجه  با  پوشانندگی(  )ضریب  بافت  چگالی  درواقع  یا  نخ ها 
عرض ناحیه  بافت و تعداد نخ های تار و پود مشخص می  شود و 
شاخصی برای تعیین مساحت پوشش  یافته با پارچه  است. شكل 1 
نمایانگر گلوله ای است که در ساختار پارچه ای با بافت متراکم تافته 

گیر افتاده است.
اصل اساسی در عملكرد زره  های شخصی، تبدیل سریع و توزیع 
محافظ  سامانه  کرنشی  انرژی  به  پرتاب شده  گلوله  جنبشی  انرژی 
بالستیک  است. زره های شخصی مدرن با سه روش، حفاظت مورد 

نیاز را تأمین  می کنند:
معمول  روش  )این  پس  می زند  کامل  به طور  را  پرتابه  زره،   -1

نیست(،
2- زره، پرتابه را با ازبین بردن انرژی جنبشی آن در راستای صفحه  

آن متوقف  می کند و
۳- ترکیب حالت های 1 و 2 ]11،12[.

وقتی گلوله ای به زره شخصی برخورد  می کند، در شبكه ای از الیاف 
بسیار مستحكم گرفتار  می شود. این الیاف انرژی برخورد گلوله به 
زره  را جذب یا توزیع می کنند. درنتیجه، گلوله تغییر شكل می یابد و 
گاهی به شكل قارچ در می آید. انرژی اضافی گلوله به وسیله لایه های 
کامل آن جذب  توقف  زمان  تا  به کاررفته در جلیقه  مواد  پی درپی 
 می شود. از آنجا که الیاف در یک تک لایه یا لایه های مجاور هم با 
از  از زره   در ممانعت  یكدیگر وارد عمل  می شوند، سطح وسیعی 
نفوذ پرتابه درگیر  می شود. این موضوع سبب ازبین رفتن نیروهایی 
 می شود که به جراحات غیرنفوذی در اعضای داخلی بدن، موسوم 
به ترومای غیرنافذ، منجر  می شوند ]1۳،14[. این فرایند در شكل 2 

نشان داده شده است.

شكل 1- تصویر گلوله  گیرافتاده در ساختار پارچه ]10[.
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متحده  ایالات  در  پلیس  نیروهای  تلفات  شدید  افزایش  به دلیل 
در دهه  1960، سازمان ملی اجرای قانون و عدالت کیفری ایالات 
(National Institute of Law Enforcement and Criminal متحده 
ایالات متحده  (Justice, NILECJ، سلف سازمان ملی دادگستری 

)National Institute of Justice, NIJ(، یک برنامه پژوهشی را برای 
پژوهش و توسعه درباره زره های سبک وزن برای استفاده تمام وقت 
انجام شده  هدف گذاری  داد.  ترتیب  مأموریت،  در  پلیس  نیروهای 
توسط NIJ آن بود که با احتمال %95، فرد پس از برخورد گلوله ای 
همچنین،  بماند.  زنده  بتواند   ،۸00  ft/s سرعت  و   0/۳۸ کالیبر  با 
یا   10% گلوله  برخورد  صورت  در  جراحی  انجام  به  نیاز  احتمال 

کمتر باشد ]16[. 
با  که   (NIJ 0101.04) NIJ استاندارد  آخرین  عملكرد  الزامات 

مشارکت فعال تولیدکنندگان زره   های شخصی و کاربران آن تدوین 
چه  زره   ها،  مختلف  انواع  که  می دهد  را  اطمینان  این  است،  شده 
طبقه بندی  می کنند.  فراهم  را  بالستیک  محافظت  از  حداقل  سطح 
انواع مختلف زره   ها براساس این استاندارد مطابق جدول 1 است. 
واحدهای  به وسیله   NIJ استاندارد  هم اکنون  است،  ذکر  به  لازم 
ایران  امنیتی کشور  نظامی و  نیروهای  ساخت زره  های شخصی و 

استفاده می شود ]1۷[.
زره  ها،  خواص  ارتقای  برای  فراوانی  توسعه   و  پژوهش  امروزه 
قابلیت  و  کاربران  راحتی  افزایش  سبک سازی،  حوزه   در  به ویژه 
و  گلوله ها  از  حاصل  مخاطرات  جدید  انواع  با  مقابله  برای  آن ها 
از  برخی  از جمله   است.  در جریان  انفجار  از  ترکش های حاصل 

مطالعات اخیر، می توان به موارد زیر اشاره کرد:
- استفاده از ساختارهای جدید مانند نانولوله های کربنی، گرافن و 
ساخت نانوکامپوزیت های  آن ها برای استفاده در لایه های ضدگلوله 

 ،]1۸،19[
- ساخت کامپوزیت های هیبرید الیاف ویژه برای دستیابی به خواص 

برتر هر یک از آن ها ]20[، 
- استفاده از ساختارهای جدید صفحات سرامیكی و ترکیب آن ها 

با الیاف ویژه ]21[، 

شكل 2 - فرایند نفوذ گلوله ]15[.

الزامات کاراییمتغیرهای آزمایش

نوع زره 
تعداد 

آزمایش  ها
مهمات استفاده  شده

جرم اسمی  

)g( گلوله

حداقل 

سرعت لازم 

)m/s( گلوله

تعداد برخورد 

لازم در زاویه 

0°

حداکثر عمق 

تغییر شكل 

)mm(

تعداد برخورد 

لازم در زاویه 

۳0°

نوع 1
11)RN( ۳۸10/22594442 ویژه  سربی نوک  گرد
2)LRHV( 2222/6۳204442 سربی خان  بلند پرسرعت

A–2 نوع
1JSP ۳۷10/2۳۸14442 مگنوم
2FMJ 9 mm۸۳۳24442

نوع 2
1JSP ۳۷10/24254442 مگنوم
2FMJ 9 mm۸۳5۸4442

A–۳ نوع
1

44 مگنوم سربی نیمه  سرپهن۳ ته  پوش دار 

 )SWC-gas checked(15/554264442

2FMJ 9 mm۸/04264442
FMJ ۷/62 mm9/۷۸۳۸6440نوع ۳
AP30-0610/۸۸6۸1440 )ضدزره4(نوع 4

.armour piercing 4 و semi wad cutter ۳ ،long rifle high velocity 2 ،round nose 1

جدول 1- خلاصه متغیرهای آزمایش بالستیک و الزامات کارایی انواع زره پوش  ها ]1۷[.
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- بهره گیری از ساختارهای مختلف بافت پارچه برای دستیابی به 
نوع بافت مناسب ]22[، 

 )UHMWPE( فراسنگین  پلی اتیلن  تک جهتی  الیاف  از  استفاده   -
برای ارتقای خواص ضربه ای لایه های ضد گلوله ]2۳[ و

خواص  به دلیل  طبیعی  الیاف  کامپوزیت های  از  استفاده   -
زیست تخریب پذیری، قیمت مناسب و وزن سبک ]24،25[.

2-2 چارچوب تدوین راهبردها
به ویژه  فناوری،  توسعه  مسیر  هدایت  امروزی،  مدرن  دنیای  در 
پیشرفت  ابتدایی  مراحل  در  که  توسعه،  حال  در  کشورهای  در 
بسزایی  اهمیت  از  دارند،  قرار  فناوری  حوزه های  از  برخی  در 
برخوردار است. توسعه  فناوری را که شامل هدف گذاری، تدوین 
راهبردها، تقویت سیاست ها و تعریف اقدامات است، نمی توان به 
تدوین  با  دولت ها  درنتیجه،  کرد.  واگذار  آزاد  بازار  عمومی  سیر 
سطح  در  برنامه ریزی  برای  نقشه ای  فناوری،  توسعه   راهبردهای 
را  مربوط  فناوری  توسعه   مسیر  هدفمند  به طور  و  طراحی  ملی 

مشخص می کنند ]26[.
راهبردها، مجموعه ای از جهت گیری هایی است که با مشخص کردن 
 خطوط کلی، از عدم قطعیت موجود در توسعه فناوری می کاهند و 
کلان  اهداف  مسیر  در  سیاست گذاران  اساسی  پرسش های  به 
تعیین کننده مجموعه  را می توان در واقع  پاسخ می دهند. راهبردها 
جهت گیری ها برای رسیدن به اهداف دانست. به بیان دیگر، راهبرد 
در  فناوری  توسعه  چگونگی  و  چیستی  تعیین کننده  فناوری،  ملی 

سطح کلان است ]26[.
نظرهای  از  بهره گیری  با  تا  است  آن  بر  تلاش  مطالعه  این  در 
اساتید فن که به مطالعه اسناد تدوین شده پرداخته و تجارب مختلفی 
تجربه های  تكرار  از  ممكن  حد  تا  داشته اند،  نیز  آن ها  اجرای  در 
با  و  نیاز های روز کشور  بر  منطبق  راهبردهایی  و  غلط جلوگیری 

بهره گیری از ادبیات علمی روز تدوین شود. 

SWOT 2-3 روش تحلیل
از  استفاده  راهبردی،  برنامه ریزی  در  کارآمد  و  مهم  روش های  از 
قوت  نقاط  این روش،  از  استفاده  با  است.   SWOT تحلیل  روش 
 )strengths(، ضعف )weaknesses(، فرصت ها )opportunities( و 
تهدید ها )threats( با نگاهی به فضای داخلی و عوامل بیرونی تعیین 
استخراج   SWOT ماتریس  مبنای  بر  راهبردها  سپس،  می شوند. 
 می شوند. در تجزیه و تحلیل SWOT، با بررسی عوامل داخلی و 
در  مجموعه  ضعف هاي  و  قوت ها  تهدید ها،  فرصت ها،  خارجی، 

آینده ارزیابی و شناسایی شده و راهبردهای مناسب برای رویارویی 
در   SWOT ماتریس  کلی  تصویر   .]2۷[ می شود  انتخاب  آن ها  با 
جدول 2 نشان داده شده است. این ماتریس از ابزارهای مهمی است 
که به کمک آن می توان اطلاعات مربوط به عوامل داخلی و خارجی 
را مقایسه و انواع راهبردهای ممكن را ارائه کرد. این راهبردها در 

گروه های WO ،ST ،SO و WT به شرح زیر دسته بندی می شوند:
از  استفاده  با  راهبردها، مجموعه  این  قالب  در   :SO راهبردهای   -
نقاط قوت داخلي مي کوشد تا از فرصت هاي خارجي بهره برداري 

کند. 
- راهبردهاي WO: هدف از این راهبردها آن است که مجموعه با 
بهره برداري از فرصت هاي موجود در محیط خارج بكوشد تا نقاط 

ضعف داخلي را بهبود بخشد. 
اجرا  به  را  راهبردها  این  که  مجموعه هایي   :WT راهبردهاي   -
درمي آورند، حالت تدافعي به خود مي گیرند و هدف آن ها، کاهش 
نقاط ضعف داخلي و پرهیز از تهدیدات ناشي از محیط خارجي 

است. 
با  این راهبرد می کوشند  ST: مجموعه ها در اجرای  - راهبردهاي 
در  تهدیدات موجود  از  ناشی  اثرهای  نقاط قوت خود  از  استفاده 

محیط را کاهش دهند یا آن ها را از بین ببرند.

)QSPM 2-4 ماتریس برنامه ریزی راهبردی كمی )ماتریس
ماتریس برنامه ریزی راهبردی کمی، روشی تحلیلی است که با آن 
جذابیت نسبی راهبردها مشخص می شود. در هنگام استفاده از آن 
این  تكمیل  برای  بود.  برخوردار  زیادی  شهودی  قضاوت  از  باید 
ماتریس، فرصت ها و تهدیدهای مهم خارجی و نقاط قوت و ضعف 
از  یک  هر  به  و  شده  نوشته  راست  سمت  ستون  در  داخلی  مهم 
آن ها که در موفقیت سازمان نقش دارند، ضریب داده می شود. این 
ضرایب در ستون بعدی نوشته شده و در ستون های بعد به ترتیب 

ماتریس 

عوامل خارجی

ماتریس عوامل داخلی

)S( نقاط قوت)W( نقاط ضعف

)O( فرصت  ها
SO راهبردهاي

بهره  گیری از قوت ها برای 
بهره  برداری از فرصت  ها

 WO راهبردهاي
بهره  گیری از فرصت  ها برای 

ازبین  بردن نقاط ضعف

)T( تهدیدها
 ST راهبردهاي

دوری  کردن از تهدیدات 
با استفاده از نقاط قوت

 WT راهبردهاي
دوری کردن از تهدیدات و 

کاهش نقاط ضعف

.]2۷[ SWOT جدول 2- تصویر کلی ماتریس
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از  یک  هر  ستون  در  می شود.  نوشته  استخراج شده  راهبردهای 
راهبردها با توجه به عوامل مشخص شده در ردیف ها نمره جذابیت 
اختصاص می یابد )از 1 برای کمترین تا 4 برای بیشترین(. درنهایت، 
حاصل ضرب نمره جذابیت در ضرایب در ستون دیگری در زیر 
با  می شوند.  جمع  یكدیگر  با  اعداد  این  و  می شود  نوشته  راهبرد 
مقایسه حاصل جمع اعداد به دست آمده، می توان جذابیت راهبردها 

را اولویت بندی کرد.

2-5 روش تحقیق 
متفاوت  رویكردهای  و  نقطه نظرها  براساس  علمی  پژوهش های 
نوع  از  آن،  مكان  منظر  از  پژوهش  این  است.  شده  تقسیم بندی 
از  می آید.  به حساب  میدانی  و  اینترنتی  کتابخانه ای،  پژوهش  های 
منظر قلمرو سازمانی، این پژوهش فراسازمانی بوده و در سطح ملی 
تنظیم شده، می توان  اثرگذاری سند  زمان  منظر  از  تعریف می شود. 
آن را در بازه  10-5 سال آینده پس از تصویب درنظرگرفت. قلمرو 
نظامی  نیروهای  جان  از  حفاظت  ارتقای  پژوهش،  این  موضوعی 
کشور ایران، به ویژه نیرو های زمینی در برابر مخاطرات حاصل از 

گلوله ها و ترکش های حاصل از انفجار است. 
در این مطالعه، جامعه آماری مصرف کنندگان لایه های ضدگلوله، 
سپاه،  ارتش،  زمینی  نیروهای  به ویژه  ایران،  مسلح کشور  نیروهای 
این  از  و  مقامات  و  اشخاص  محافظان  )به ویژه  امنیتی  و  انتظامی 
قبیل( است. جامعه آماری افرادی که از آن ها نظرخواهی شده است، 
 نخبگان نظامی و دانشگاهی مرتبط با ساخت لایه های ضدگلوله و 
جمع آوری  برای  مطالعه،  این  در  است.  آن  نیاز  مورد  اولیه   مواد 
اطلاعات و اخذ نظر کارشناسی نخبگان تلاش شده است، با کلیه 
افراد دردسترس مرتبط با این صنعت که می توان با آن ها مصاحبه 

کرد، تماس برقرار شود. 
در مطالعه حاضر، برای جمع آوری اطلاعات و داده های مورد نیاز 
برای تدوین راهبردها، از پرسش نامه  )در مجموع 22 پرسش نامه( 
نظر  اخذ  و  هم اندیشی  جلسات  همچنین،  است.  شده  استفاده 
لایه های  حوزه   با  مرتبط  دانشگاهی  و  نظامی  نخبگان  کارشناسی 
ضدگلوله برگزار شده و از افراد و سازمان های مرتبط با این حوزه 
دعوت به عمل آمده است. افزون بر جلسات هم اندیشی برگزارشده، 
انجام گرفته  این حوزه  نخبگان  با  به طور مفصل  نیز  مصاحبه هایی 
)تعداد 6 مصاحبه( و نظرهای مبسوط آن ها، افزون بر پرسش نامه  
یادشده اخذ شده است. با استفاده از روش های مطرح شده، داده های 
روش  از  استفاده  با  راهبردها  استخراج  و  تحلیل  برای  نیاز  مورد 

تحلیل SWOT، جمع آوری شده است.

3 نتایج و بحث

3-1 لایه های ضد گلوله در ایران
انجام گرفته و اخذ نظر خبرگان، پژوهش و   براساس مصاحبه های 
حدود از  ایران  در  ضدگلوله  جلیقه های  ساخت  برای   توسعه 
۳0 سال پیش آغاز شده است. فعالیت های انجام شده عمدتا در مجتمع 
نیروهای مسلح است.  میلاد در مجموعه وزارت دفاع و پشتیبانی 
استاندارد  مختلف  سطوح  با  ضدگلوله  جلیقه های  انواع  هم اکنون، 
NIJ تولید می شود. تولید این جلیقه ها با توجه به سفارش نیروهای 

مصرف  مورد  و  نیاز  براساس  و  کشور  انتظامی  و  نظامی  مختلف 
 آن ها انجام می شود. در ساخت این جلیقه ها عمدتا از الیاف کولار و 
 IV و   III-A به سطح محافظت  برای دستیابی  صفحات سرامیكی 
 برای مقابله با گلوله هایی با کالیبر زیاد )مانند کلاشینكف و ژ۳–کالیبر

mm ۷/62( استفاده می شود. 

شد،  مشخص  ناجا  آماد  واحد  در  انجام گرفته  بررسی های  در 
مانند  نام هایی  با  انتظامی  نیروی  سفارش  تولیدی  جلیقه های 
رویین 1 )برای استفاده های شهری و مقابله با گلوله کلت با سطح 
استاندارد NIJ III-A(، رویین 2 )برای استفاده نیروهای مرزبان با 
سطح استاندارد NIJ IV( و رویین ۳ )برای استفاده نیروهای ویژه 
با سطح استاندارد NIJ IV( نام گذاری شده اند. مهم ترین مشكلات 
شرح  به  تولیدی  جلیقه های  از  استفاده   و  ساخت  در  گزارش شده 

زیر است:
- وزن بسیار زیاد جلیقه های تولیدی که باعث عدم امكان تحرک 

کافی نیروهای استفاده کننده می شود،
- پراکندگی محل خدمت نیروهای ناجا و نیاز به جلیقه هایی که در 

چهار فصل امكان استفاده داشته باشند،
سبب  که  روزآمد  و  مدرن  ویژه  الیاف  به  دسترسی  امكان  عدم   -

کاهش وزن لایه های تولیدی می شود،
کشاله  پهلوها،  کناره  مانند  کم کاربرد جلیقه ها  بخش های  - حذف 

ران، شانه ها و گردن برای کاهش وزن،
- عدم به کارگیری کلاه های محافظ به دلیل واردشدن آسیب بسیار 
زیاد به گردن در اثر برخورد گلوله )مخصوصا گلوله هایی با کالیبر 

زیاد(،
- وزن بسیار زیاد لایه های سرامیكی در جلیقه های محافظ با سطح 

استاندارد NIJ III-A و IV و
- عدم فرهنگ سازی مناسب نیروها برای التزام به استفاده از جلیقه ها 

به عنوان یكی از تجهیزات همراه آن ها.
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3-2 تدوین راهبردها
SWOT، عوامل داخلی آن هایی  این مطالعه در بررسی تحلیل  در 
هستند که در داخل کشور بر موضوع مطالعه شده، اثرگذار بوده و 
توسط سیاست گذاران کنترل پذیر است. عوامل خارجی نیز آن هایی 
کنترل  از  و  اثرگذاری شده  و  بررسی  در خارج کشور  که  هستند 
عوامل  هستند.  خارج  حیطه  این  سیاست گذاران  و  کشور  مدیران 
داخلی به دو دسته نقاط ضعف و قوت و عوامل خارجی به دو دسته 
اثرگذار  عوامل  کلی  نمای  می شوند.  تقسیم  تهدید ها  و  فرصت ها 

مطابق شكل ۳ است.

در این مطالعه در بخش عوامل داخلی در بررسی نقاط قوت و 
فناورانه،  اقتصادی، اجتماعی،  ضعف، رویدادهای دفاعی، سیاسی، 
قانونی و زیست محیطی بررسی شده اند. نقاط قوت عواملی هستند 
تحقق  در  عامل  هر  بررسی  و  راهبردی  هدف  درنظرگرفتن  با  که 
عواملی  ضعف،  نقاط  مقابل  در  می شوند.  تعیین  یادشده  هدف 
هستند که کشور در آن زمینه ها قابلیت لازم را ندارد و رقبا دارای 
بررسی  در  خارجی  عوامل  بخش  در  هستند.  برتری  قابلیت های 
اقتصادی،  سیاسی،  دفاعی،  رویدادهای  تهدیدها،  و  فرصت ها 
اجتماعی و فناورانه بررسی شده اند. هر مجموعه، براي بهره گیري 
از فرصت هاي خارجي و پرهیز از آثار ناشي از تهدیدها یا کاهش 
آن ها، باید راهبردهایی تدوین کند. بدین دلیل، شناسایي، نظارت و 
ارزیابي فرصت ها و تهدیدهاي خارجي مي تواند موفقیت مجموعه 

را تضمین کند.
برای استخراج راهبردها با استفاده از ماتریس SWOT، فهرست 
مهم ترین نقاط قوت، ضعف، فرصت ها و تهدیدها شناسایی شده و با 
استفاده از پرسش نامه هایی شامل موارد مزبور، از خبرگان نظرسنجی 
شده است. با استفاده از برآیند نظر نخبگان، جدول ارزیابی عوامل 
داخلی )جدول ۳( و عوامل خارجی )جدول 4( تشكیل شده است. 

امتیاز نهاییضریبامتیازعوامل داخلیشمارهرویدادعنوان

نقاط 

قوت

دفاعی

S10/021۳/50/0۷5پیشرفت های چشمگیر ایران در حوزه های دفاعی

S20/01۷40/06۷قابلیت تولید الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله در صنایع دفاعی کشور

S3
تولید برخی از الیاف پیشرفته مانند الیاف کولار، پلی اتیلن فراسنگین، الیاف 

کربن و غیره در صنایع وابسته به نیروهای مسلح کشور
0/01540/062

S40/021۳/20/066وجود تجربه ۸ سال جنگ تحمیلی در ساخت لایه های ضدگلوله

سیاسی

S5
محافظت  ارتقای  راستای  در  دفاعی  زیرساخت  های  تقویت  کلی  سیاست 

جانی نیروهای نظامی
0/020۳/60/0۷4

S6
و  پیشرفته  الیاف  طراحی  و  تولید  برای  کشور  عالی  رتبه  مسئولان  اراده 

لایه های ضدگلوله روزآمد در داخل کشور
0/01۸40/0۷۳

S7
ساخت  نانوفناوری،  هسته  ای،  مانند  راهبردی  فناوری های  به  ویژه  توجه 
توسط  غیره  و  هوافضا  زیست  فناوری،  پیشرفته،  سرامیكی  مواد  و  الیاف 

سیاستمداران عالی  رتبه کشور

0/019۳/۸0/0۷4

اقتصادی

S8
لایه های ضدگلوله  و  پیشرفته  الیاف  تولید  واحدهای  و  کارخانه  ها  وجود 

در کشور
0/01۷۳/90/064

S90/01940/0۷6حمایت مالی از شرکت های دانش  بنیان و نخبگان دانشگاهی

S100/020۳0/061قابلیت اشتغال  زایی زیاد

S11
ارزش افزوده زیاد در ساخت الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله در برابر 

واردات کالای آماده
0/022۳/40/0۷۳

S120/022۳0/065جلوگیری از خروج ارز از کشور

.SWOT شكل ۳- عوامل مؤثر در تحلیل

جدول ۳- جدول ارزیابی عوامل داخلی شامل نقاط قوت و ضعف.
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اجتماعی
S13 فراوانی فارغ  التحصیلان دانشگاهی در رشته های مورد نیاز برای تولید الیاف

پیشرفته و لایه های ضدگلوله
0/020۳/۷0/0۷5

S140/02۳۳/50/0۸1وجود جمعیت جوان، متعهد و متخصص آماده به  کار در کشور

فناورانه

S150/02۳۳0/06۸سابقه تاریخی صنعت بزرگ نساجی و الیاف در ایران

S16 وجود مراکز دانشگاهی و پژوهشكده های علمی و پژوهشی مرتبط و روند
روزافزون پژوهش های علمی در حوزه الیاف و منسوجات پیشرفته

0/022۳/۷0/0۸0

S170/01۸۳/۸0/069تعامل مراکز علمی و دانشگاهی داخلی با مراکز پژوهشی نظامی کشور

S18
پیشرفت های چشمگیر علمی و فناورانه کشور در حوزه های نانوفناوری و 
غیره که می تواند کمک بسیار بزرگی به تولید و طراحی لایه های ضدگلوله 

باشد.

0/020۳/۸0/0۷۷

S19 و خودروسازی  مانند  غیرنظامی  صنایع  در  پیشرفته  الیاف  کاربرد  قابلیت 
غیره

0/02140/0۸4

S20 و الیاف  تولید  حوزه های  در  توانمند  دانش  بنیان  شرکت های  وجود 
منسوجات نوین

0/01۸۳/۷0/06۷

S21 وجود منابع عظیم نفت و گاز و توانمندی های صنعت پتروشیمی در تولید
مواد اولیه تولید الیاف پیشرفته

0/02۳۳/20/0۷۳

قانونی

S22 تأکید برنامه ها و اسناد بالادستی از جمله سیاست های کلی نظام و برنامه
افق چشم  انداز 1404 بر خودکفایی کشور در حوزه های دفاعی و امنیتی

0/02140/0۸4

S23 قانون امكان به  کارگیری افراد مستعد و نخبه از طریق امریه و کسر خدمت
برای انجام پروژه های پژوهشی نظامی

0/020۳/40/06۸

قابلیت بازیافت ضایعات صنایع تولید الیاف پیشرفته و ساخت لایه های S24زیستمحیطي
ضدگلوله

0/015۳0/046

نقاط 

ضعف

دفاعی

W1 نبود ظرفیت و بودجه کافی برای برطرف  کردن نیازهای نیروهای مسلح در
حوزه  تأمین پوشاک ضدگلوله

0/0191/50/02۸

W2 تهدیدات با  پوشاک ضدگلوله  و  کافی لایه ها  تناسب  به  روزنبودن و عدم 
نوین

0/01920/0۳9

W3 خلأ هدف  گذاری و چشم  انداز در راستای تولید الیاف پیشرفته و لایه های
ضدگلوله

0/0191/40/026

سیاسی

W40/01۸20/0۳۷عدم حمایت دولت از صنایع تولید الیاف پیشرفته

W5 عدم آگاهی کافی مسئولان دولتی مربوط نسبت به اهمیت الیاف پیشرفته در
صنایع نظامی و غیرنظامی

0/0201/۸0/0۳6

W60/0201/50/0۳0عدم باور مسئولان نسبت به ظرفیت های داخلی ساخت الیاف پیشرفته

W7 عدم توجه کافی مسئولان نسبت به ایجاد شرایط ساخت الیاف پیشرفته با
قابلیت کاربرد نظامی، به  ویژه در دوران تحریم این مواد

0/0191/90/0۳6

W80/0221/50/0۳۳تغییر رویكردها با تغییر دولت ها

اقتصادی

W90/0201/۷0/0۳5بودجه پژوهشی کم دانشگاه ها و مراکز علمی کشور

W10 وابستگی اقتصاد کشور به نفت و ترجیح خرید اقلام آماده بر پژوهش و
توسعه در ساخت و بومی  سازی آن ها

0/0221/40/0۳0

W110/01910/019قاچاق کالا، واردات بی  رویه و بی  توجهی به تولید داخل

W120/0221/20/026تورم زیاد، کاهش ارزش پولی ملی و نوسانات قیمت ارز

W13 قیمت تمام  شده  ساخت الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله در برابر واردات
اقلام آماده

0/01۸1/60/029

0/0191/۳0/025عدم اعتماد مصرف  کننده به محصولات داخلیW14اجتماعی

ادامه جدول ۳
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فناورانه

W15 عدم دسترسی به دانش و فناوری تولید برخی از الیاف پیشرفته و منسوجات
ضدگلوله نظامی

0/02020/040

W16 عدم حضور واحدهای پژوهش و توسعه پویا و فعال در صنایع تولید الیاف و 
لایه های ضدگلوله

0/01۸1/90/0۳5

W17 استفاده از دستگاه ها و ماشین  آلات فرسوده و قدیمی در صنایع تولید الیاف و 
لایه های ضدگلوله

0/01۸1/40/025

W18 ارتباط ضعیف صنایع تولیده  کننده الیاف و لایه های ضدگلوله با دانشگاه ها و 
مراکز علمی

0/01920/0۳۸

W19 الیاف پیشرفته و لایه های موازی  کاری مراکز علمی و پژوهشی در حوزه 
ضدگلوله

0/01۸1/۸0/0۳۳

W200/01۸1/60/029کمبود تجهیزات آزمایشگاهی و صنعتی پیشرفته و به  روز دنیا در کشور

W21 مشكلات تأمین مواد اولیه مورد نیاز برای ساخت الیاف پیشرفته و لایه های
ضدگلوله

0/02120/04۳

W22 و نساجی  دانشگاهی در حوزه صنعت  پژوهش های  نیاز محوربودن  عدم 
الیاف کشور

0/0211/۸0/0۳۸

قانونی

W230/0191/60/0۳0بی توجهی به سندهای بالادستی جمهوری اسلامی

W24پیچیده اداری در مسیر تولید )bureaucracy( 0/0221/50/0۳4دیوان  سالاری

W25 عدم حمایت اثربخش در ارائه تسهیلات به بخش خصوصی و شرکت های
دانش  بنیان در حوزه ساخت الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله

0/0191/۸0/0۳4

W26 و پیشرفته  الیاف  ساخت  صنعت  وارداتی  اولیه  مواد  ترخیص  مشكلات 
لایه های ضدگلوله از گمرک

0/0191/20/02۳

0/01510/015خطرهای زیست  محیطی پساب صنایع تولید الیافW26زیستمحیطی

1/0002/54۷جمع

ادامه جدول ۳

جدول 4- جدول ارزیابی عوامل خارجی شامل فرصت ها و تهدیدها.
امتیازنهاییضریبامتیازعواملخارجیشمارهرویدادعنوان

فرصتها

O1دفاعی
مشترک منافع دارای کشورهای از برخی با کشور دفاعی مراودات

منطقه
0/0283/50/099

سیاسی

O2روابطسیاسیخوببابرخیازکشورهایقدرتمنددرصنایعنظامی
مانندچینوروسیه

0/0353/80/131

O3
سیاستگسترشتعاملبیشتربادنیابرایتأمینمواداولیهموردنیازو

دانشفنیساختآنها
0/0313/50/107

O40/03730/111موقعیتراهبردی ایراندرمنطقه

اقتصادی

O5
به الیافپیشرفتهولایههایضدگلوله ازفرصتصادرات بهرهگیری

کشورهایهمسایهومتحداننظامیوتأمیننیازهایآنها
0/0313/20/099

O6
جهان اقتصادی اصلی قدرت دو تجاری جنگ فرصت از بهرهگیری
یعنیچینوآمریکابارویکردجلبتوجهبهبازارایران،بهویژهدرباره

کالاهایتحریمشدهازطرفامریکا

0/03130/092

O7
برای همسایه و دوست کشورهای با اقتصادی مناسبات از استفاده
دورزدنتحریمهاوتهیهموادوتجهیزاتموردنیازبرایتولیدالیاف

پیشرفتهولایههایضدگلوله

0/0323/50/113

O80/03630/109موقعیتمکانیمناسبکشوربرایصادرات
O90/0363/80/137ارزآوریصادراتالیافپیشرفتهولایههایضدگلوله
O100/0353/40/118وجودنیرویکاروانرژیارزانقیمتدرمقایسهباسایرکشورها
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و  شده  محاسبه  نخبگان  نظر  براساس  امتیازها  جدول ها،  این  در 
ضرایب نیز با توجه به اهمیت هر یک از عوامل برای وزن دهی به 
نهایی  امتیاز  ستون  است.  شده  مشخص  پژوهشگران  توسط  آن ها 

حاصل  ضرب دو ستون امتیاز و ضریب است.
شناسایی شده  عوامل  داخلی،  عوامل  ارزیابی  جدول  طریق  از 
داخلی  راهبردی  تا عوامل  اولویت بندی می شوند  داخل کشور  در 
شناسایی شده،  راهبردی  عوامل  شوند.  تعیین  بیشتر  بررسی  برای 

که شامل قوت ها و ضعف های کلیدی این حوزه هستند، از طریق 
تا  می شوند  امتیازبندی  و  ارزیابی  داخلی  عوامل  ارزیابی  جدول 
قوت ها و ضعف های  از  برخورداری  نظر  از  کلی کشور  وضعیت 
داخلی مشخص شود. با استفاده از این جدول، هر یک از عوامل 
عوامل  اولویت  جدول  در  که  می شود  ارزیابی  داخلی  راهبردهای 
و  قوت ها  عوامل،  این  بررسی  از  است.  شده  شناسایی  داخلی 
ضعف ها فهرست می شوند. قوت ها و ضعف های شناسایی شده در 

ادامه جدول 4
امتیازنهاییضریبامتیازعواملخارجیشمارهرویدادعنوان

اجتماعی
O11قابلیت و کشور از خارج ایرانی تجربه با و متخصص نخبگان وجود

استفادهازدانشآنها
0/0353/70/130

O12معرفیمحصولات و بینالمللی کنفرانسهای و نمایشگاهها برگزاری
جدید

0/0303/40/101

فناورانه

O13توسعهروزافزونفناوریهاینویندرجهانوامکاناستفادهازآنها
درتولیدالیافپیشرفتهولایههایضدگلوله

0/0343/80/128

O14
پژوهشگران با کشور پژوهشگران بینالمللی علمی همکاریهای
کشورهایپیشرفتهبهروشهایمختلفمانندفرصتهایمطالعاتی

اساتیدودانشجویان

0/0313/90/123

تهدیدها

دفاعی

T1
به نیاز ضرورت که اسلامی جمهوری علیه دائمی نظامی تهدیدات
لایههای و پیشرفته الیاف تولید و طراحی در فناوریها جدیدترین

ضدگلولهراروشنمیسازد.

0/03720/074

T2
احتمالنفوذوخرابکاریدستگاههایامنیتیدشمندرصنایعتولید
و معیوب تجهیزات فروش یا ضدگلوله لایههای و پیشرفته الیاف

دستکاریشده

0/0321/60/052

T3ظهور و دنیا نظامی تجهیزات و سلاحها روزافزون پیشرفتهای
تهدیدهاینوپدیدنظامی

0/03620/073

T40/03620/072تحریمالیافومنسوجاتنظامیپیشرفته

سیاسی

T50/0351/30/046تأثیرپذیریزیاداقتصادکشورازموضوعاتسیاستخارجی

T6تحریمهایهمهجانبهوعدمامکانتهیهتجهیزات،ماشینآلاتومواد
روزآمددنیا

0/03420/068

T70/0341/80/061ناامنیوتحولاتسالهایاخیرمنطقهخاورمیانه

T80/0311/50/047نفوذعواملبیگانهدرسطوحمدیریتیوتصمیماتملی

اقتصادی

T9قیمتتمامشدهزیادتجهیزاتوزیر ساختهایخارجیموردنیازبرای
تولیدالیافپیشرفتهولایههایضدگلوله

0/03120/063

T100/0311/40/044عدمحضورسرمایهگذارخارجیدرکشور
T110/0321/50/048مشکلاتمربوطبهوارداتمحصولات آمادهشرکتهایخارجی

T120/03110/031عدمعضویتایراندرسازمانتجارتجهانی

T130/0351/40/048مشکلاتمبادلهبانکیباشرکت هایخارجی

منسوجاتT14اجتماعی و الیاف حوزه در ماهر نیروهای و متخصصان مهاجرت
پیشرفتهازکشور

0/0351/60/056

فناورانه
T15عدمهمکاریعلمیوفنیمراکزپژوهشیمعتبردنیاباایراندرتولید

الیافپیشرفتهولایههایضدگلوله
0/03520/069

T160/0331/70/057وابستگیفنیکشوربهماشین آلاتخارجی

1/0002/504جمع
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یک ستون ماتریس قرار می گیرند و با استفاده از ضرایب تعیین شده 
توسط پژوهشگران امتیازبندی می شوند تا درنهایت مشخص شود 
که کشور در این حوزه دارای قوت یا ضعف است. چنانچه جمع 
کل امتیاز نهایی در این ماتریس بیش از 2/5 باشد، بدین معنی است 
بر  به عمل آمده، قوت های پیش روی کشور  که طبق پیش بینی های 
 تهدیدهای آن غلبه می کند. براساس نتایج به دست آمده در جدول ۳، 
عدد امتیاز نهایی برابر با 2/54۷ بوده که این عدد بیانگر غلبه مختصر 

نقاط قوت بر نقاط ضعف است.
با استفاده از ماتریس ارزیابی عوامل خارجی، هر یک از عوامل 
اولویت  ماتریس  در  که  تخصصی  و  کلان  محیط های  راهبردی 
از  و  ارزیابی  شده اند،  اولویت بندی  و  شناسایی  خارجی  عوامل 
بررسی این عوامل فرصت ها و تهدیدها شناسایی می شوند. عوامل 
در یک ستون ماتریس قرار گرفته و با استفاده از ضرایب و رتبه های 
خاصی امتیازبندی می شوند، تا درنهایت مشخص شود که آیا کشور 
فرصت های  شود  برنامه ریزی  آن  برای  می خواهد  که  آینده ای  در 
بیشتری دارد یا با تهدیدهای بیشتری مواجه خواهد شد. براساس 
نتایج به دست آمده در جدول 4، عدد امتیاز نهایی برابر با 2/504 بوده 
که بیانگر غلبه فرصت ها بر تهدیدهاست. ولی با توجه به نزدیكی 
بسیار زیاد این عدد به مرز عدد 2/5، نمی توان غلبه فرصت ها بر 

تهدیدها را خیلی زیاد و به شكل غالب درنظرگرفت.

3-3 تجزیه و تحلیل عوامل داخلی و خارجی
ماتریس هاي  از  حاصل  نمره های  باید  ماتریس،  این  تشكیل  براي 
این  افقي و عمودي  ابعاد  ارزیابي عوامل داخلي و خارجي را در 
این  خانه هاي  در  مجموعه  فعلی  جایگاه  تا  داده  قرار  ماتریس 
اتخاذ  آن  براي  را  مناسبي  راهبرد  بتوان  و  شود  مشخص  ماتریس 
 WO ،ST SWOT چهار دسته راهبرد  آنجا که در تحلیل  از  کرد. 
این  تا  است  مناسب  می شود،  معین  مجموعه  برای   WT و   ،SO

ماتریس هم به گونه ای ترسیم شود که نشانگر 4 خانه اصلي و در 
پی آن توصیه کننده 4 دسته راهبرد اصلي باشد. بنابراین، از ماتریس 

چهارخانه ای استفاده شده است. 
ارزیابی  ماتریس های  نهایی  امتیازات  چهارخانه ای،  ماتریس  در 
عوامل داخلی و خارجی در دو بخش قوی )2/5 تا 4( و ضعیف 
)1 تا 2/5( قرار داده می شوند )شكل 4(. چنانچه موقعیت مجموعه 
از نظر نمره های عوامل خارجي و داخلي در خانه I باشد، راهبرد 
محافظه کارانه )نگه داري و حمایت دروني(، اگر در خانه II باشد، 
راهبرد تهاجمي )رشد و توسعه(، چنانچه در خانه III باشد، راهبرد 
در  اگر  بالاخره  و  انحلال(  و  واگذاري، کاهش  )برداشت،  تدافعي 

خانه IV باشد، راهبرد رقابتي )نگه داري و حمایت بیروني( توصیه 
ماتریس  در  به دست آمده،  نهایی  امتیازات  به  توجه  با  مي شود. 
چهارخانه ای موقعیت مجموعه در لبه  قسمت II قرار گرفته است. 
به  توجه  با  ولی  کرد،  توصیه  می توان  را  تهاجمی  راهبرد  درنتیجه 
نزدیكی به قسمت های I و IV، راهبردهای رقابتی و محافظه کارانه 

را هم باید درنظر داشت.

SWOT 3-4 تعیین راهبردها با استفاده از تحلیل
 در این مطالعه برای تشكیل ماتریس SWOT و استخراج راهبردها، 
میان عوامل  از  تهدیدهای مهم تر  نقاط قوت، ضعف، فرصت ها و 
آن ها،  براساس  و  انتخاب  نخبگان  نظرهای  براساس  شناسایی شده 
راهبردهای  و  انتخاب شده  عوامل  است.  شده  تعیین  راهبردها 

استخراج شده مطابق جدول 5 است. 

)QSPM( 3-5 ماتریس برنامه ریزی راهبردی كمی
راهبردهای  کمی،  راهبردی  برنامه ریزی  ماتریس  تشكیل  برای 
استخراج شده از ماتریس SWOT به صورت 5 راهبرد اساسی زیر 
تقسیم بندی و در جدول ۷ قرار داده شده است. برای سهولت در 
راهبردهای  برای مشخص کردن   R5 تا   R1 کد های  تنظیم جدول، 
اشتراک  و  تجمیع  براساس  آن ها  از  یک  هر  و  استفاده  شده 
راهبردهای استخراج شده مطابق جدول 6 به دست آمده است. موارد 
پر اهمیت تر فرصت ها، تهدیدها، نقاط قوت و نقاط ضعف با توجه 
به کد تعیین شده در قسمت قبل، در جدول ۷ قرار داده شده است. 
جمع آوری شده  نظرهای  براساس  اهمیت  این جدول، ضرایب  در 
از پرسش نامه ها و نمره  جذابیت براساس تحلیل گروه پژوهشگران 

تعیین شده است:
R1: گسترش پژوهش و توسعه در دانشگاه ها و مراکز پژوهشی،

خوب  روابط  از  بهره گیری  و  بین المللی  تعاملات  افزایش   :R2

سیاسی برای تأمین مواد اولیه لایه های ضدگلوله و ساخت آن ها،
جانی  محافظت  حوزه   در  دفاعی  زیرساخت های  ارتقای   :R3

نیروهای نظامی،

شكل 4- ماتریس چهارخانه ای عوامل داخلی و خارجی.
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الیاف  تولید  در  خودکفایی  و  داخلی  تولید  به  بیشتر  توجه   :R4

پیشرفته و مواد مورد نیاز در ساخت لایه های ضدگلوله و
سیاست گذاران  و  دولتی  مدیران  و  مسئولان  آگاهی  ارتقای   :R5

نسبت به الیاف پیشرفته. 
با توجه به جمع نمره  به دست آمده در هر راهبرد، می توان آن ها را 

به ترتیب جدول ۸ اولویت بندی کرد. 

نقاط ضعف نقاط قوت
- عدم آگاهی کافی مسئولان دولتی مربوط نسبت به اهمیت 

الیاف پیشرفته در صنایع نظامی و غیرنظامی
- تغییر رویكردها با تغییر دولت ها

- بودجه پژوهشی کم دانشگاه ها و مراکز علمی کشور
اقلام  خرید  ترجیح  و  نفت  به  کشور  اقتصاد  وابستگی   -

آماده بر پژوهش و توسعه در ساخت و بومی سازی آن ها
- تورم زیاد، کاهش ارزش پولی ملی و نوسانات قیمت ارز
- عدم دسترسی به دانش و فناوری تولید برخی از الیاف 

پیشرفته و منسوجات ضدگلوله نظامی
- مشكلات تأمین مواد اولیه مورد نیاز برای ساخت الیاف 

پیشرفته و لایه های ضدگلوله
- عدم نیاز به محوربودن پژوهش های دانشگاهی در حوزه 

صنعت نساجی و الیاف کشور
- دیوان  سالاری پیچیده اداری در مسیر تولید

- پیشرفت های چشمگیر ایران در حوزه های دفاعی
- وجود تجربه ۸ سال جنگ تحمیلی در ساخت لایه های 

ضدگلوله
- سیاست کلی تقویت زیرساخت های دفاعی در راستای 

ارتقای محافظت جانی نیروهای نظامی
- ارزش افزوده زیاد در ساخت الیاف پیشرفته و لایه های 

ضدگلوله در برابر واردات کالای آماده
- جلوگیری از خروج ارز از کشور

مورد  رشته های  در  دانشگاهی  فارغ التحصیلان  فراوانی   -
نیاز برای تولید الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله

- جمعیت جوان، متعهد و متخصص آماده به  کار در کشور
- سابقه تاریخی صنعت بزرگ نساجی و الیاف در ایران

و  علمی  پژوهشكده های  و  دانشگاهی  مراکز  وجود   -
پژوهشی مرتبط و روند روزافزون پژوهش  های علمی در 

حوزه الیاف و منسوجات پیشرفته
- قابلیت کاربرد الیاف پیشرفته در صنایع غیرنظامی مانند 

خودروسازی و غیره
- وجود منابع عظیم نفت و گاز و توانمندی های صنعت 

پتروشیمی در تولید مواد اولیه تولید الیاف پیشرفته

WO راهبردهای SO راهبردهای فرصت ها
 WO1: استفاده از پتانسیل ارزآوری صادرات الیاف پیشرفته و 
ارزی  صرفه جویی  و  آن ها  از  ساخته شده  محصولات 
نسبت  آگاهی مسئولان دولتی  افزایش  برای  آن ها  واردات 

به اهمیت ساخت و توسعه این اقلام
 WO2: تلاش برای به  کارگیری بیشتر نخبگان متخصص و 
دانشگاهی  پژوهش های  در  کشور  خارج  ایرانی  باتجربه  
 برای ارتقای سطح دانش و فناوری ساخت الیاف پیشرفته و 

لایه های ضدگلوله
WO3: امكان بهره مندی بیشتر از روابط خوب با کشورهای 
برای رفع  مانند روسیه و چین  نظامی  قدرتمند در صنایع 
الیاف پیشرفته و لایه های  مشكل تأمین مواد اولیه  ساخت 

ضدگلوله
الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله با  WO4: امكان تولید 
انرژی  اقتصادی مناسب به  دلیل نیروی کار و هزینه   صرفه 
ارزان  قیمت در مقایسه با واردات آن ها به  دلیل کاهش ارزش 
پول ملی و نوسانات قیمت ارز و تأثیر فراوان آن بر قیمت 

تمام  شده کالای وارداتی

و  متخصص  نخبگان  از  بیشتر  استفاده  برای  تلاش   :SO1 
در  کشور  خارج  و  داخل  دانشگاهی  فارغ  التحصیلان 
تولید  با  دانشگاه ها و مراکز پژوهشی در رشته های مرتبط 

الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله 
 SO2: بررسی بیشتر و عمیق  تر فناوری های نوین در جهان و 
و  دانشگاهی  مراکز  در  آن ها  به  کارگیری  برای  تلاش 
و  الیاف  حوزه   در  پژوهشی  و  علمی  پژوهشگاه های 

منسوجات پیشرفته
برخی  با  سیاسی  خوب  روابط  از  بیشتر  استفاده    :SO3
تقویت  برای  چین  و  روسیه  مانند  قدرتمند  کشورهای 
زیرساخت های دفاعی در بخش اقلام محافظ جان نیروهای 

نظامی
 SO4: بهره  مندی از ارزش افزوده  زیاد ساخت الیاف پیشرفته و 
برای  منابع عظیم نفت و گاز  با وجود  لایه های ضدگلوله 
خودکفایی در حوزه های دفاعی و امنیتی در کنار موقعیت 

مناسب منطقه ای برای صادرات به سایر کشورها

- روابط سیاسی خوب با برخی از کشورهای قدرتمند در 
صنایع نظامی مانند چین و روسیه

- موقعیت راهبردی ایران در منطقه
و  دوست  کشورهای  با  اقتصادی  مناسبات  از  -  استفاده 
تجهیزات  و  مواد  تهیه  و  تحریم ها  دورزدن  برای  همسایه 

مورد نیاز برای تولید الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله
- موقعیت مكانی مناسب کشور برای صادرات

- ارزآوری صادرات الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله
- وجود نیروی کار و انرژی ارزان  قیمت در مقایسه با سایر 
کشور ها، وجود نخبگان متخصص و باتجربه ایرانی خارج 

کشور و قابلیت استفاده از دانش آن ها
امكان  و  جهان  در  نوین  فناوری های  روزافزون  - توسعه 
استفاده از آن ها در تولید الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله

WT راهبردهای ST راهبردهای تهدیدها
تحقیقاتی  بودجه  افزایش  و  بیشتر  توجه  لزوم   :WT1
مهاجرت  به  توجه  با  کشور  علمی  مراکز  و  دانشگاه ها 
متخصصان و نیروهای ماهر و عدم همكاری علمی و فنی 

مراکز پژوهشی دنیا برای تولید الیاف پیشرفته
پیشرفته و سایر  الیاف  تولید  اهمیت خودکفایی در   :WT2
اقلام دفاعی کشور با توجه به تحریم های همه  جانبه و عدم 
به  دسترسی  عدم  کنار  در  دنیا  روز  تجهیزات  تهیه  امكان 

دانش و فناوری ساخت اقلام نظامی
نسبت  دولتی  مسئولان  آگاهی  ارتقای  برای  تلاش   :WT3
به  توجه  با  نظامی  صنایع  در  پیشرفته  الیاف  اهمیت  به 
پیشرفت روز افزون سلاح ها و تجهیزات نظامی دنیا و ظهور 

تهدیدهای نوپدید نظامی

ST1: لزوم توجه بیشتر به پژوهش و توسعه و ساخت الیاف 
جدیدترین  به  دست یابی  و  ضدگلوله  لایه های  و  پیشرفته 
تهدیدات  به دلیل  آن ها  ساخت  و  طراحی  در  فناوری ها 

نظامی دائمی علیه کشور و تحریم این مواد و کالاها
فارغ  التحصیلان  به  بیشتر  توجه  و  استفاده  لزوم   :ST2
لایه های  و  پیشرفته  الیاف  تولید  با  مرتبط  دانشگاهی 
کنار  در  آن ها  روزافزون  مهاجرت  به دلیل  ضدگلوله 
و  دنیا  معتبر  پژوهشی  مراکز  فنی  و  علمی  همكاری  عدم 

تحریم های همه جانبه
دفاعی  زیرساخت های  تقویت  به  بیشتر  اهمیت   :ST3
به دلیل  نظامی  نیروهای  راستای محافظت جانی  در  کشور 
پیشرفت روزافزون سلاح ها و تجهیزات نظامی دنیا و ظهور 

تهدید های نوپدید نظامی
ST4: توجه بیشتر به تولید داخل الیاف پیشرفته و سایر مواد 
مورد نیاز در ساخت لایه های ضدگلوله برای جلوگیری از 
خروج ارز در کنار مشكلات مبادلات بانكی با شرکت های 

خارجی

که  اسلامی  جمهوری  علیه  دائمی  نظامی  تهدیدات   -
ضرورت نیاز به جدیدترین فناوری ها در طراحی و تولید 

الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله را روشن می سازد.
 - پیشرفت های روزافزون سلاح ها و تجهیزات نظامی دنیا و 

ظهور تهدید های نوپدید نظامی
- تحریم الیاف و منسوجات نظامی پیشرفته

سیاست  موضوعات  از  کشور  اقتصاد  زیاد  تأثیرپذیری   -
خارجی

تجهیزات  تهیه  امكان  عدم  و  همه  جانبه  تحریم های   -
روزآمد دنیا

- مشكلات مبادله بانكی با شرکت های خارجی
- مهاجرت متخصصان و نیروهای ماهر در حوزه الیاف و 

منسوجات پیشرفته از کشور
- عدم همكاری علمی و فنی مراکز پژوهشی معتبر دنیا با 

ایران در تولید الیاف پیشرفته و لایه های ضدگلوله

جدول 5- ماتریس SWOT براساس نقاط قوت، ضعف، فرصت ها و تهدیدهای شناسایی شده برای استخراج راهبردها.
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راهبردهای استفاده  شده در استخراج راهبرد نهاییراهبرد نهایی

R1SO1 – SO2 – WO2 – ST1 – ST2 – WT1

R2SO3 – WO3

R3 SO2 – ST1 – ST2 – ST3 – WT2 – WT3

R4SO4 – WO4 – WT2 – ST4

R5WO1 – WT3

ورودی ها
ضریب 

اهمیت

R1 راهبردR2 راهبردR3 راهبردR4 راهبردR5 راهبرد

نمره  

جذابیت

جمع 

نمره

نمره  

جذابیت

جمع 

نمره

نمره  

جذابیت

جمع 

نمره

نمره 

جذابیت

جمع 

نمره

نمره  

جذابیت

جمع 

نمره
S10/04۳20/0۸۷20/0۸۷۳0/1۳0۳0/1۳020/۸۷
S40/04210/04220/0۸540/1۷010/04210/042
S50/042۳0/12640/16۷40/16۷۳0/126۳0/126
S100/04220/0۸4۳0/12610/04210/04220/0۸4
S110/044۳0/1۳2۳0/1۳220/0۸۸20/0۸۸40/1۷6
S120/04510/04520/0۸910/045۳0/1۳420/0۸9
S130/04140/165۳0/124۳0/124۳0/12440/165
S140/04۷40/1۸9۳0/142۳0/14240/1۸9۳0/142
S150/046۳0/1۳920/09210/04610/04620/092
S160/04440/1۷6۳0/1۳2۳0/1۳2۳0/1۳2۳0/1۳2
S180/04140/165۳0/124۳0/124۳0/12440/165
S190/04۳40/1۷2۳0/12920/0۸6۳0/129۳0/129
S210/04۷20/09۳20/09۳20/09۳20/09۳20/09۳
S220/04۳20/0۸6۳0/129۳0/129۳0/12920/0۸6
W50/062۳0/12440/165۳0/12440/16540/165
W80/06620/09020/090۳0/1۳520/090۳0/1۳5
W90/05۸40/16۷۳0/12640/16۷40/16۷۳0/126
W100/06520/0۸۸20/0۸۸20/0۸۸۳0/1۳220/0۸۸
W120/06420/0۸۸10/04410/04420/0۸۸10/044
W150/06240/16۳۳0/122۳0/122۳0/12220/0۸2
W210/06240/1۷440/1۷440/1۷440/1۷420/0۸۷
W220/06040/1۷2۳0/12920/0۸6۳0/12920/0۸6
W240/06620/09110/04610/04610/04610/046
O20/06540/24640/246۳0/1۸510/062۳0/1۸5
O40/06420/1۳1۳0/19۷10/06610/06620/1۳1
O70/062۳0/1۷۳40/2۳0۳0/1۷۳10/05۸20/115
O80/06120/12920/12910/06520/12910/065
O90/06220/12۸20/12۸20/12۸20/12۸۳0/192
O100/06220/12۳20/12۳20/12۳20/12۳20/12۳
O110/06240/249۳0/1۸۷40/24940/249۳0/1۸۷

جدول 6- راهبردهای استفاده شده در تعیین هر یک از راهبردهای نهایی.

جدول ۷- ماتریس برنامه ریزی راهبردی کمی.
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4 نتیجه گیري 

در این پژوهش، موضوع حفاظت جانی نیروهای نظامی و انتظامی 
لایه های  از  استفاده  اهمیت  و  ضدگلوله  پوشاک  منظر  از  کشور 
مدیریت  رویكرد  با  مختلف  خطرهاي  با  مقابله  براي  ضدگلوله 
راهبردی بحث و بررسی شد. در ابتدا، تاریخچه  زره  های شخصی، 
سیر تحول مواد به کاررفته در زره   ها، به ویژه الیاف کارا، مانند الیاف 
کولار و پلی اتیلن فراسنگین، ساختار پارچه های ضدگلوله، سازوکار 
جلیقه های  بین المللی  استانداردهای  ضدگلوله،  لایه های  عملكرد 
در  همچنین،  شد.  بررسی  به اختصار  آن ها  طبقه بندی  و  ضدگلوله 
براي   SWOT تحلیل  روش  راهبردها،  تدوین  چارچوب  بخش 
نخبگان  نظرهای  از  حاصل  داده های  براساس  راهبردها  استخراج 
این حوزه بررسی شد. راهبردهای به دست آمده به ترتیب اولویت به 

شرح زیر است:
- افزایش تعاملات بین المللی و بهره گیری از روابط خوب سیاسی 

براي تأمین مواد اولیه  لایه های ضدگلوله و ساخت آن ها،
- گسترش پژوهش و توسعه در دانشگاه ها و مراکز پژوهشي،

- ارتقای زیرساخت های دفاعی در حوزه  محافظت جانی نیروهای 
نظامی،

 - توجه بیشتر به تولید داخل و خودکفایی در تولید الیاف پیشرفته و 
مواد مورد نیاز در ساخت لایه های ضدگلوله و

- ارتقای آگاهی مسئولان و مدیران دولتی و سیاست گذاران نسبت 
به الیاف پیشرفته.

تدوین  و  استخراج شده  راهبردهای  به  توجه  با  می رود،  آن  امید 
لایه های  صنعت  ارتقای  براي  مؤثری  گام های  اقدام،  برنامه های 

ضدگلوله در کشور برداشته شود.

جمع نمره  جذابیتعنوان راهبردکداولویت

1R2
افزایش تعاملات بین المللی و بهره  گیری از روابط خوب سیاسی برای تأمین مواد اولیه 

5/۷52لایه های ضدگلوله و ساخت آن ها

2R15/۷22گسترش پژوهش و توسعه در دانشگاه ها و مراکز پژوهشی

۳R35/1۸9ارتقای زیرساخت های دفاعی در حوزه  محافظت جانی نیروهای نظامی

4R4
توجه بیشتر به تولید داخلی و خودکفایی در تولید الیاف پیشرفته و مواد مورد نیاز در 

5/149ساخت لایه های ضدگلوله

5R55/094ارتقای آگاهی مسئولان و مدیران دولتی و سیاست  گذاران نسبت به الیاف پیشرفته

جدول ۸- اولویت راهبردهای استخراج شده براساس ماتریس برنامه ریزی راهبردی کمی.

ادامه جدول ۷

ورودی ها
ضریب 

اهمیت

R1 راهبردR2 راهبردR3 راهبردR4 راهبردR5 راهبرد

نمره  

جذابیت

جمع 

نمره

نمره  

جذابیت

جمع 

نمره

نمره  

جذابیت

جمع 

نمره

نمره 

جذابیت

جمع 

نمره

نمره  

جذابیت

جمع 

نمره
O130/06240/24040/240۳0/1۸0۳0/1۸020/120
T10/06620/1۳140/26240/26240/26240/262
T30/05۸۳0/194۳0/19440/259۳0/194۳0/194
T40/06540/256۳0/19240/25640/256۳0/192
T50/06410/06240/24910/06210/06220/125
T60/062۳0/1۸2۳0/1۸2۳0/1۸210/1۸240/24۳
T130/06220/12۳20/12۳10/062۳0/1۸5۳0/1۸5
T140/06040/24940/249۳0/1۸۷۳0/1۸۷20/125
T150/06640/246۳0/1۸540/246۳0/1۸5۳0/1۸5
15/۷225/۷525/1۸95/1495/094جمع
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Nanofibers have attracted a lot of interest in the biomedical field, specifically in nanoscience and 

nanotechnology. It is challenging to use electrospinning for the achievement of novel nanofibrous 

composites by the use of inorganic precursors without beads and with a uniform diameter. In this research, 

the development of biocompatible conjugate electrospinning nanofiber membranes containing zeolite was 

studied. Nanofiber membranes based on polyestersulfone as the first component and polyvinyl alcohol 

loaded with zeolite as the second component were prepared using the conjugate electrospinning method. 

Smooth, uniform nanofibers without the beads containing zeolite in the polymer substrate were observed by 

scanning electron microscopy (SEM). Conjugate electrospinning nanofiber membranes showed good tensile 

strength (3/42 MPa) and elastic modulus (48/5 MPa) after thermal crosslinking. In addition, the contact 

angle was reduced by the addition of polyvinyl alcohol/zeolite, which could eliminate the limitations of 

polyethersulfone-based membranes due to their high hydrophobicity. The MTT results and cell culture also 

showed that the polyester sulfone/polyvinyl alcohol-zeolite conjugate electrospinning nanofiber scaffolds 

made in this study have excellent biological and non-toxic compatibility for the growth of L929 fibroblasts. 

Therefore, PES/PVA-zeolite conjugate electrospinning nanofiber membranes can provide biomedical 

applications.

Keywords: conjugate electrospinning nanofibrous membrane, biocompatible nanofiber, polyether 

sulfone, zeolite
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 چكيده

الکتروریسی هم زمان دو جزء پلی اترسولفون/پلی وینیل الکل-زئولیت برای کاربردهای 
زیست پزشکی

فاطمه حقدوست1، سید هژیر بهرامی1*، جلال برزین2، آزاده غایی۳
1- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشكده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15۸۷5-441۳

2- تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، گروه مهندسی پلیمرهای زیست سازگار، صندوق پستی 14965-115
۳- تهران، دانشگاه تهران، دانشكده علوم و فنون نوین، گروه مهندسی پزشكی، صندوق پستی 14155-6619

دریافت: 1400/5/20، پذیرش: 1400/۷/19

با توسعه نانوفناوری، نانوالیاف برای کاربرد در زیست پزشکی، 
برای  الکتروریسی  از  استفاده  کرده اند.  جلب  را  بسیاری  توجه 
ماده  پلیمر و  از  استفاده  با  نانوالیاف  کامپوزیت های  به  دستیابی 
معدنی، با ساختاری بی دانه و قطر یکنواخت چالش برانگیز است. 
الکتروریسی شده  نانوالیاف  غشاهای  توسعه  بر  پژوهش،  این 
هم زمان دوجزئی زیست سازگار دارای زئولیت متمرکز شده است. 
و  اول  جزء  به عنوان  پلی اترسولفون  نانوالیاف  برپایه   غشاهای 
با  دوم،  جزء  به عنوان  زئولیت  با  بارگذاری شده  الکل  پلی وینیل 
استفاده از روش الکتروریسی هم زمان دوجزء تهیه شد. نانوالیاف 
بستر  در  زئولیت  حاوی  که  بی دانه  و  یکنواخت  صاف،  سطح  با 
مشاهده  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  به وسیله  است،  پلیمری 
شد. غشاهای نانوالیاف الکتروریسی شده هم زمان دوجزء پس از 
مدول  و   )3/42  MPa( استحکام کششی  گرمایی،  اتصال عرضی 
کشسانی )MPa 48/5( مطلوبی را نشان دادند. افزون بر این، زاویه 
تماس با افزودن پلی وینیل  الکل-زئولیت کاهش یافت که می تواند 
به دلیل  پلی اترسولفون  برپایه  غشاهای  محدودیت های  رفع  به 
سمیت  نتایج  از  همچنین،  شود.  منجر  آن  زیاد  بسیار  آب گریزی 
نانوالیاف  داربست های  شد،  مشخص  سلولی  کشت  و  سلولی 
پلی اترسولفون/پلی وینیل  دوجزئی  هم زمان  الکتروریسی شده 

زیست سازگاری  دارای  مطالعه  این  در  ساخته شده  الکل-زئولیت 
L929 غیر سمی  عالی بوده و برای رشد سلول های فیبروبلاست 
دوجزئی  هم زمان  الکتروریسی شده  غشای  بنابراین،  هستند. 
در  کاربرد  قابلیت  دارای  الکل-زئولیت  پلی اترسولفون/پلی وینیل 

زمینه های زیست پزشکی است. 

هم زمان،  الکتروریسی شده  نانوالیافی  غشای  کلیدی:  واژه های 
نانوالیاف زیست سازگار، پلی اترسولفون، زئولیت

1 مقدمه
مهندسی بافت، تخصصی میان رشته ای است که به سرعت رو به تحول 
بوده و هدف آن حل مشكلات پزشكی مرتبط با بازسازی بافت های 
آسیب دیده است. با ظهور نانوفناوری، انگیزه بیشتری برای پیشرفت 
در این حوزه ایجاد شده است. نانوفناوری، روش های نسبتاً ساده ای 
بافت  بازسازی  کاربردهای  زمینه  در  نانومواد  فرمول بندی  برای  را 
ارائه می دهد که می تواند از شكل شناسی یک ماتریس برون سلولی 
طبیعی تقلید کند و بر رفتار سلول اثر بگذارد ]1[. نانوالیاف دارای 
سطح ویژه و نسبت سطح به حجم زیاد هستند. نانوالیاف قابلیت 
تشكیل شبكه ای از توری های بسیار متخلخل با اتصال درخور توجه 
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میان منافذ را دارند. سطح ویژه، تخلخل زیاد، حجم و اندازه منافذ 
نانوالیاف، اثر درخور توجهی بر چسبندگی سلول، رشد و تكثیر آن 
در کاربردهای مهندسی بافت دارند. همچنین، درباره رهایش ماده 
داخلی  ساختار  مختلف(،  گیاهی  یا عصاره های  )دارو  زیست فعال 

نانوالیاف اثر زیادی بر آزادسازی تدریجی دارد ]2[. 
هسته-پوسته،  ساختارهای  مانند  نانوالیاف،  مختلف  ساختارهای 
از  استفاده  با  می توانند  متخلخل  و  توخالی  الیاف  چندجزئی، 
و  اندازه، سطح  کنترل  با  شوند.  تولید  رشته ساز  ویژه   طراحی های 
محتوای نانوالیاف می توان به نوعی اصلاح شده با ویژگی های بسیار 
ویژه  ساختارهای  و  شكل شناسی  از  یافت.  دست  فعال  سطحی 
نانوالیاف می توان در کاربردهای پیشرفته مانند جذب، دارورسانی، 
رشد و تكثیر سلولی، ذخیره انرژی و حسگرهای گاز استفاده کرد. در 
 این میان، ساختار هم زمان دوجزئی نانوالیاف با تأکید بر سازوکار و 

عملكرد آن ها، بسیار اهمیت دارد.
ساختار شبكه نانوالیاف نقش مهمی در پشتیبانی از رشد سلول 
دارد. شبكه نانوالیاف محیطی پویا و سه بعدی ایجاد می کند که در 
و  ساکن  سلول های  برهم کنش های  می شوند.  حفظ  سلول ها   آن 
داربست های  در  حاصل  فعالیت  و  تكثیر  تعیین  در  نانوالیاف 
نانوالیاف  است،  داده  نشان  اخیر  پژوهش های  است.  حیاتی  بافت 
و  فیزیكی  پشتیبانی  الاستین،  و  کلاژن  مانند  برون سلولی  ماتریس 
زیستی بسیار خوبی برای اتصال و تكثیر سلول دارند. داربست های 
نانوالیاف متخلخل سه بعدی، از سلول های بنیادی مختلف و متمایز 
برای بازسازی بسیاری از بافت های سخت و نرم پشتیبانی کرده اند 
]۳-1[. در این میان، خواص مكانیكی سامانه های نانوالیاف بسیار 
یكدیگر  به  الیاف  اثرهای چسبندگی  و  الیاف  مقاومت  است.  مهم 
برای  است.  اثرگذار  بسیار  نانوالیاف  غشای  مكانیكی  خواص  بر 
دستیابی به ویژگی های مكانیكی مناسب، روش های مختلفی مانند 
عمل آوری های گرمایی، استفاده از نانوذرات و پیوند ناشی از حلال 

میان الیاف معرفی شده است ]4،5[.
کاربردهای  برای  که  نانولیفی  انواع مختلف سامانه های  میان  در 
زیستی تولید می شوند ، پلی اترسولفون )PES( دارای خواص مكانیكی، 
گرمایی، اکسایشی و تشكیل فیلم و همچنین زیست سازگاری  است. 
زیست پزشكی  زمینه های  در  پلی اترسولفون  نانوالیاف  غشاهای 
عمدتا برای اندام های مصنوعی و ابزارهای زیست پزشكی استفاده 
می شوند. همچنین، در زمینه تصفیه خون مانند خون پالایی، غشای 
این حال،  با   .]6-۸[ استفاده می شوند  پلاسما  دیالیز و جمع آوری 
جذب پروتئین در سطح پلی اترسولفون و تشكیل لخته و در پی آن 
رسوب غشاها، که اغلب به دلیل ماهیت آب گریزی شدید آن اتفاق 

محدود  زیست سازگار  ماده  به عنوان  را  پلیمر  این  کاربرد  می افتد، 
غشای  سازگاری  بهبود  برای  زیادی  تلاش های  بنابراین،  می کند. 
نانوالیاف پلی اترسولفون از طریق ترکیب، پوشش دهی و پیوندزنی 
مولكول ها یا ذرات مختلف آب دوست انجام گرفته است. از آنجا 
مانند  منفی  بار  دارای  گروه های  وجود  که  است  این  بر  باور  که 
کربوکسیلیک اسید )–COOH(، سولفونات )–SO3( و هیدروکسید 
با خون  دافعه  نیروهای  از طریق  )–OH( در سطح غشا می توانند 
دارای بار منفی تشكیل لخته را مهار کنند، بسیاری از پژوهشگران 
با معرفی این گروه ها در ساختار، نانوالیاف ضدانعقادی جدیدی را 

سنتز کرده اند ]6[.
با  و  سنتز  را  سولفونات دار  پلی یورتان   ،]9[ همكاران  و   Ma

پروتئین  کردند. غشای حاصل، چسبندگی  مخلوط  پلی اترسولفون 
کمتر و زمان لخته شدن بهتری را نشان داد. مشتقات اسید هیالورونان 
پلاکت  اتصال  سولفون دارشدن،  درجه  افزایش  با  سولفات دار 
و   Ni می دهند.  ارائه  را  مناسبی  خون سازگاری  و  داده  کاهش  را 
پلی اترسولفون  ترکیب  با  پلی اترسولفون  خون سازگاری  همكاران، 
سولفونات دار و پلی اترسولفون کربوکسیلیک را افزایش دادند ]10[.
افزایش آب دوستی  افزودنی آب دوست رایج در  پلی وینیل  الكل، 
الكل  پلی وینیل  هم زمان،  است.  پلی اترسولفون  نانوالیاف  غشاهای 
افزایش  برای  بنابراین   .]11[ می دهد  بهبود  را  غشا  آب دوستی 
گزینه  می تواند  پلی وینیل  الكل  پلی اترسولفون،  پلیمر  آب دوستی 
با  بی شكل،  مهم  پلیمری  به عنوان  پلی وینیل  الكل  باشد.  مناسبی 
در  عالی  حل پذیری  زیاد،  زیست سازگاری  کم،  شیمیایی  سمیت 
اکثر حلال های آلی و قابلیت الكتروریسی مناسب شناخته می شود. 
بنابراین، با توجه به این دلایل، پلی وینیل الكل در کاربردهای پزشكی 
مانند پانسمان زخم ]12[، رهایش دارو ]1۳[، عدسی تماسی و غیره 
بافت  و  پلاسما  به خون،  تمایل  به دلیل  همچنین،  می شود.  استفاده 
زنده به عنوان پروتز استفاده می شود ]12،14،15[. پلی وینیل الكل، با 
زیاد و  کم، در دسترس بودن  نسبتاً  به خواص گسترده، هزینه  توجه 
 حل پذیری در محلول های آبی، برای تولید الیاف الكتروریسی شده و 
 .]1۳[ شد  درنظرگرفته  پلی اترسولفون  ساختار  آب گریزی  اصلاح 
فرد،  به  منحصر  داشتن خواص  با وجود  الكل  پلی وینیل  نانوالیاف 
موضوع،  این  نیستند.  استفاده  قابل  چندان  زیاد  آب دوستی  به دلیل 
چالشی اساسی برای کاربرد آن ها در زمینه های مختلف پزشكی است. 
از ساده ترین روش ها برای کاهش حل پذیری پلی وینیل  الكل، ترکیب 
آن با پلیمرهای آب گریز است. بسیاری از پژوهشگران برای رفع این 
مشكل، ایجاد پیوند عرضی در نانوالیاف الكتروریسی شده پلی وینیل 
اتصال دهنده های  متداول ترین   .]16،1۷[ داده اند  پیشنهاد  را  الكل 
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گلیوکسال   ]1۸[ گلوتارآلدهید  شامل  پلی وینیل  الكل  برای  خطی 
 ]21[ جنیپین  و  گلوتامیناز   ترانس   ،]20[ دی ایزوسیانات ها   ،]19[
زنجیر  در  موجود  هیدروکسیل  ترکیبات  با  هستند. خطوط عرضی 
عرضی  پیوندهای  تشكیل  به  می توانند  که  می دهند  واکنش  پلیمر 
منجر شوند. از آنجا که خطوط عرضی بسیار واکنش پذیر و برخی از 
آن ها سمی هستند، موجب ژل شدن پلیمر در طول فرایند می شوند. 
بنابراین، ساختن نانوالیاف پلی وینیل  الكل پیوند خورده بدون داشتن 
هیچ گونه اثرهای سوء در بحث زیست سازگاری، چالش برانگیز است. 
 ،)PVA( پلی وینیل  الكل  نانوالیاف  تثبیت  روش های  از  دیگر  یكی 
عمل آوری گرمایی است. اگرچه مطالعات انجام شده مربوط به تثبیت 
نانوالیاف پلی وینیل الكل با عمل آوری گرمایی بسیار محدود بوده، اما 
مشخص شده است، عمل آوری گرمایی بیش از دمای انتقال شیشه ای 
بلورش  افزایش  طریق  از  عمدتاً  را  ساختار  الكل،  پلی وینیل  برای 
پلیمر تثبیت می کند ]12،16[. گروه های هیدروکسیل پلی وینیل الكل 
عمل آوری  به دلیل  که  کنند  ایجاد  هیدروژنی  پیوندهای  می توانند 
گرمایی به تشكیل بلورهای کوچک منجر می شوند. این حوزه های 
بلوری به عنوان اتصال های عرضی برای نگه داشتن ساختار سه بعدی 
در کنار هم عمل می کنند ]Wong .]16،1۷ و همكاران گزارش دادند، 
عمل آوری گرمایی باعث افزایش بلورش نانوالیاف پلی وینیل  الكل 
می شود. با افزایش دمای عمل آوری یا زمان آن می توان به پایداری 
و   Hong توسط  دیگری  مطالعه  در  یافت.  دست  آب  در  الیاف 
همكاران، عمل آوری گرمایی برای نانوالیاف پلی وینیل  الكل-نیترات 
نقره استفاده شد که در آن تثبیت خوب ساختار نانوالیاف پلی وینیل 
شده  گزارش  آب  در  حل پذیری  برابر  در  الكتروریسی شده    الكل 

است ]16،22[.
متخلخل  غیر آلی  آلومینوسیلیكات  مواد  از  خانواده ای  زئولیت ها 
پایداری  مشخص،  کاملًا  مولكولی  ابعاد  با  منافذ  دارابودن  هستند. 
برای  را  آن ها  یون،  تبادل  ویژگی های  همچنین  و  زیاد  گرمایی 
کاتالیزگرها   ،]2۳-25[ جذب  زمینه های  در  مختلف  کاربردهای 
می سازد.  مناسب   ]29،۳0[ زیست پزشكی  کاربردهای  و   ]26-2۸[
ترکیبی از زئولیت ها با پلیمرها برای تولید غشای نانوالیاف جذاب 
تولید غشای  برای  و سریعی  ساده  بتوان روش  اگر  به ویژه  است، 
پلیمر- کامپوزیتی  برای غشاهای  راهبرد  کرد. چند  ایجاد  زئولیت 
زئولیت وجود دارد. در برخی مطالعات، غشاهای ماتریس مخلوط 
با توزیع همگنی از ذرات زئولیت در پلیمر بیشتر برای جداسازی 
گاز ارائه شده اند. راهبرد دیگر قرارگیری لایه نازکی از نانوزئولیت ها 
بر لایه پشتیبانی از پلیمر متخلخل و به دنبال آن رسوب لایه پلیمر 

فعال روی فیلم زئولیت است ]۳1،۳2[. 

در میان فن های مختلف، تولید الیاف زئولیت از طریق الكتروریسی 
چند  از  الیاف  تولید  برای  اقتصادی  و  مقیاس پذیر  کارآمد،  روشی 
نانومتر تا قطر چند میكرون است. با این حال، چالش های مرتبط 
با بهینه سازی پارامترهای مختلف محلول و فرایند بسیار زیاد است 
]۳۳[. انیس و همكاران در سال 2015، الیاف میكروزئولیت-Y و 
نانوالیاف نازک زئولیت-LTL را از طریق تعلیق محلول چسبناک 
ذرات زئولیت و پلی وینیل پیرولیدون با نسبت 1:1 وزنی تولید کردند. 
تنوع درخور توجه قطر الیاف برای هر دو نوع الیاف زئولیت مشاهده 
شد ]Tavolaro .]۳4 و همكاران در سال 2016 درباره کاربردهای 
نتایج  دادند.  انجام  پژوهش هایی  زیست پزشكی  حوزه  در  زئولیت 
حاکی از آن بود که زئولیت، به دلیل آماده سازی مناسب و قابلیت 
در  مناسب  پایداری  راحت،  سترون سازی  شرایط  مجدد،  استفاده 
و  یون های سمی، خاصیت ضد باکتری  قابلیت جذب  آبی،  محیط 

زیست سازگاری مناسب را براي توسعه سلول داراست ]۳5[.
در پژوهش های انجام شده توسط پژوهشگران، به منظور رهایش 
و  معدنی  مواد  به وسیله  دارورسانی  سامانه های  از  دارو   تدریجی 
شد.  استفاده  زئولیت  ایمیدازولات  ساختارهای  مزایای  از  آلی، 
ایمیدازولات زئولیت مشابه چارچوب های فلزی بوده و متشكل از 
 واحدهای غیرآلی، مراکز فلزی روی با چهار اتصال آلی )2-متیل
به  منحصر  شیمیایی  و  فیزیكی  ویژگی های  است.  ایمیدازولات( 
بزرگ، سطح  منافذ  زیاد،  تخلخل  مانند  زئولیت  ایمیدازولات  فرد 
سایر  )برخلاف  استثنایی  شیمیایی  و  گرمایی  پایداری  زیاد،  ویژه 
به  را  آن  مناسب،  زیست سازگاری  و  فلزی-آلی(  چارچوب های 
تبدیل کرده است  برای کاربردهای رهایش دارو  امیدبخشی  نامزد 
]۳6[. پلی وینیل الكل برای مخلوط شدن با زئولیت ها بسیار مناسب 
زئولیت  نانوذرات  اتصال  برای  چسب  به عنوان  ماده  این  است. 
عمل می کند. بدین ترتیب در این پژوهش، از پلیمر پلی اترسولفون 
دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی  فرایند  در  تقویت کننده  به عنوان 
ماده  پلی اترسولفون  پیشین،  شواهد  براساس  است.  شده  استفاده 

مفیدی برای افزایش استحكام غشای نانوالیاف است. 
جزء  دو  هم زمان  الكتروریسی  بررسی  مطالعه،  این  هدف 
مختلف  درصدهای  با  الكل-زئولیت  پلی اترسولفون/پلی وینیل 
زئولیت است. شكل شناسی و ساختار شیمیایی غشاهای نانوالیاف 
پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-زئولیت با استفاده از میكروسكوپ 
و  سطح  در  موجود  عناصر  تحلیل  و  تجزیه  روبشی،  الكترونی 
طیف سنجی تبدیل فوریه زیر قرمز )FTIR( بررسی  شده اند. خواص 
شد.  ارزیابی  نیز  نانوالیاف  سطح  آب دوستی  میزان  و  مكانیكی 
همچنین، قابلیت زیست سازگاری نانوالیاف از طریق آزمون سمیت 
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سلولی بررسی شد. 

2 تجربی

2-1 مواد
پلی اترسولفون )E6020( با وزن مولكولی g/mol 5۸000 از شرکت 
با وزن مولكولی g/mol ۷6000، زئولیت  BASF، پلی وینیل  الكل 

سنتزی ZSM-5 شرکت ایران زئولیت )nm×0/56 nm 54(، دی متیل 
فرمامید )DMF( و استون از شرکت Merck تهیه شدند. تمام مواد 

بدون هرگونه خالص سازی استفاده شدند. 

2-2 روش تهیه نانوالیاف الکتروریسی
آماده سازی محلول های الكتروریسی به طور جداگانه برای دو جزء 

انجام شد.
- الكتروریسی جزء اول: در مرحله اول، الكتروریسی پلی اترسولفون 
در حلال دی متیل فرمامید برای ایجاد نانوالیاف یكنواخت و بی دانه 
انجام شد. بدین منظور، همان طور که در کار پیشین ما گفته شد، 
محیط  دمای  در  دی متیل فرمامید  در حلال  پلیمر   25%  wt محلول 
حل و الكتروریسی با نرخ تغذیه mL/h 0/5 و ولتاژ kW 16 انجام 

شد ]۳۷[. 
- الكتروریسی جزء دوم )پلیمر-زئولیت(: برای تهیه سطح یكنواختی 
از نانوالیاف حاوی ذرات زئولیت به همراه پلی وینیل  الكل، در ابتدا 
کرده  ایجاد  در حلال  پایدار  زئولیت  ذرات  از  مناسبی  تعلیق  باید 
و  بهتر  توزیع  برای  کرد.  استفاده  الكتروریسی  در  آن  از  بتوان   تا 
یخ  در حمام  کاونده ای  فراصوت دهی  از  زئولیت،  همگن تر ذرات 
استفاده شد. زئولیت با درصدهای وزنی 10، 20 و ۳0 )نسبت به 
الكل  پلیمر پلی وینیل  الكل( بررسی شد. سپس، محلول پلی وینیل 
در دمای C° ۸0 تهیه و به زئولیت اضافه شد. درنهایت، پراکنش 
قرار  مداوم  هم زدن  تحت  محیط  دمای  در   24  h به مدت  حاصل 
گرفت. پراکنش پیش از الكتروریسی، به منظور جلوگیری از رسوب 
نانوذرات طی الكتروریسی به مدت h 1 با فراصوت دهی همگن سازی 
 200  rpm/min چرخش  سرعت  با  چرخان  استوانه  از   شد. 
فاصله  با  آلومینیمی  ورق  با  پوشش یافته   )۳1  cm استوانه  )قطر 
سرعت  شد.  استفاده  الیاف  جمع کننده  به عنوان  سوزن  از   15  cm

تغذیه محلول الكتروریسی جزء دوم mL/h 0/۷ درنظرگرفته شد. 
همچنین، ولتاژ اعمالی kV 1۸ بود و الكتروریسی در شرایط محیط 
)دمای C° 25، رطوبت نسبی %65( انجام شد. شكل 1، نمایی از 

الكتروریسی هم زمان دوجزئی را نشان می دهد.
در ادامه، به منظور ایجاد پایدارسازی گرمایی نانوالیاف در محیط 
با  استفاده شد. نمونه ها درون گرم خانه  از عمل آوری گرمایی  آبی 
دمای C° 150 به مدت 6، 12 و h 24 قرار گرفتند. با توجه به اینكه 
دمای تخریب پلی وینیل الكل C° 200 است، دمای C° 150 برای 
ایجاد اتصال عرضی در نمونه ها انتخاب شد. محلول گلوتارآلدهید 
به دلیل سمیت و آلودگی محیط زیست در این پروژه استفاده نشد. 

2-3 مشخصه یابی نانوالیاف 
2-3-1 میکروسکوپ الکترونی روبشی و تعیین عناصر سطح 

برای بررسی شكل شناسی سطح از تصاویر میكروسكوپ الكترونی 
شد.  استفاده  هلند   Philips شرکت  ساخت   XL30 مدل  روبشی 
 قطعاتی از نمونه با استفاده از طلا پوشش دهی شدند. حدود 100 عدد
از  استفاده  با  الكترونی روبشی  الیاف در تصاویر میكروسكوپ  از 
 Origin Pro نرم افزار  با  اندازه گیری و سپس   Digimizer نرم افزار 

نمودار بافت نگاشت )histogram( رسم شد.

2-3-2 رسانندگی الکتریکی محلول 

رسانندگی با استفاده از دستگاه رسانایی سنج Orion 3 Star ساخت 
به دست آوردن  برای  شد.  ارزیابی   ThermoScientific شرکت 
رسانندگی الكتریكی نمونه ها، کاونده به مدت s ۳0 در دمای محیط 

در محلول غوطه ور شد تا به عدد ثابت رسید. 

2-3-3 طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه 

مدل طیف سنج  دستگاه  از  شیمیایی  پیوندهای  بررسی   برای 
بررسی  به منظور  آزمون  این  شد.  استفاده   Nicolet Nexus 670

 گروه های شیمیایی پودر زئولیت ZSM-5، نانوالیاف پلی وینیل الكل و 
دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده  نانوالیاف  نیز  و  پلی اترسولفون 

پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-زئولیت انجام شد. 

شكل 1- نمایی از الكتروریسی هم زمان دوجزئی. 
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2-3-4 خواص مکانیکی نانوالیاف 

خواص مكانیكی نانوالیاف با آزمون کشش تک محور بررسی شد. 
از  اندازه گیری شد.  رقمی  با ضخامت سنج  نمونه ها  ابتدا ضخامت 
انگلستان استفاده  Instron 5566 ساخت  دستگاه کشش تک محور 
شد. نمونه ها با ابعاد cm2 ۳×0/5 آماده شدند. مقدار نیروی واردشده 

به نانوالیاف N 10 با سرعت کشش mm/min 5 بود. 

2-3-5 زاویه تماس و میزان تورم نمونه های نانوالیاف

برهم کنش  در  نانوالیاف  غشاهای  آب دوستی-آب گریزی  ماهیت 
پروتئین ها(  و  سلول ها  رشد  و  )چسبندگی  غشا  و  سلول ها  میان 
نقش مهمی ایفا می کند. آب دوستی سطح غشاهای نانوالیاف دارای 
20 و wt %۳0 زئولیت با استفاده از آزمون اندازه گیری زاویه تماس 
 2×2 cm2 آب نانوالیاف در حالت ایستا بررسی شد. نمونه ها با ابعاد
از نانوالیاف تهیه و روی یک پایه نگه دارنده قرار داده شدند. قطره  
آب به حجم µL 10 با میكروسرنگ در سه نقطه مجزا روی سطح 
 SSCDC318P مدل Sony هر یک از نانوالیاف ریخته و با دوربین
ساخت ژاپن از قطره عكس برداری شد. سپس، با استفاده از نرم افزار 

Digimizer، سنجش زاویه تماس قطره با سطح مدنظر انجام شد.

برای محاسبه درصد تورم نمونه های نانوالیاف، ابتدا وزن خشک 
 6 h آن ها یادداشت شد. در ادامه، نمونه ها به مدت 0/5، 2 و )Md(
در آب مقطر قرار داده شدند. پس از آن، آب اضافی نمونه ها با کاغذ 
صافی گرفته و وزن مرطوب در هر زمان )Mt( یادداشت شد. درصد 

تورم با استفاده از معادله زیر محاسبه شد: 

)1(          درصد تورم

2-3-6 تجزیه گرماوزن سنجی

دستگاه  از  استفاده  با  نمونه ها  تمام  گرماوزن سنجی   تجزیه 
با   ۸00  °C تا   25  °C از  نمونه ها  تمام  بررسی شد.   Q500 TGA

سرعت گرمایش C/min° 20 در جو N2 بررسی شدند.

2-3-7 سمیت سلولی نمونه های نانوالیاف

تكثیر  و  رشد  بر  نانوالیاف  سلولی  سمیت  اثر  بررسی  به منظور 
راستا،  این  در  شد.  استفاده   MTT رنگ سنجی  روش  از  سلول ها 
 MTT پودر  شد.  استفاده   L929 فیبروبلاست  سلولی  رده های  از 
نوعی  برمید(  تترازولیوم  تیازول(-5،2-دی فنیل  )۳-)5،4-دی متیل 
با  فیبروبلاست  سلول های  است.  آب  در  محلول  تترازولیوم  نمک 
تعداد 104×5 سلول رشد داده شدند. نمونه ها در دو مرحله سترون 

 ۷0% محلول  در   20  min به مدت  نمونه ها  اول،  مرحله  در  شدند. 
 40 min به مدت  بافر فسفات  با محلول  داده و سپس  قرار  اتانول 
 20 min به مدت   UV تابش  داده شدند. سپس، تحت   شست وشو 
یک  شدند.  گذاشته  24 خانه ای  چاهک  در  نمونه ها  گرفتند.  قرار 
چاهک بدون نمونه نیز به عنوان نمونه کنترل تعیین شد. در ادامه، 
 ۳۷ °C روی نمونه ها ریخته و نمونه ها در آنكوباتور با دمای MTT 

از  محیط  و   MTT مدت  این  از  پس  شد.  داده  قرار   4  h به مدت 
 200  µL افزودن  با   MTT بلورهای  بقیه  و  خارج  چاهک ها 
به  نمونه ها  ادامه،  در  شدند.  پراکنده  سولفوکسید  دی متیل   حلال 
 چاهک های 96خانه ای منتقل شدند. برای اندازه گیری مقادیر جذب از
تمام  شد.  استفاده   540  nm موج  طول  در   microplate reader

آزمون ها ۳ بار تكرار و میانگین مقادیر به عنوان نتیجه نهایی گزارش 
شدند. درصد زنده مانی از طریق معادله زیر محاسبه شد: 

 کنترل/جذب متوسط نمونه های تیمارشده=درصد سلول های زنده
100 × جذب متوسط نمونه های   )2(

2-3-8 تحلیل آماری

از  به دست آمده  داده هاي  میان  معني داری  تفاوت  بررسي  برای 
واریانس  تحلیل  آماری  آزمون  شد.  استفاده   Graphpad نرم افزار 
 95% اطمینان  سطح  در   Tukey آزمون  و   )ANOVA( یک طرفه 
 استفاده شد. P≥0/05 نشانگر اختلاف معناداری میان نمونه ها بوده و 

P≤0/05 عدم معناداری اختلاف میان نمونه ها را گزارش می کند. 

3 نتایج و بحث 

3-1 بررسی شکل شناسی
الكتروریسی هم زمان دوجزئی به عنوان روشی بسیار کارآمد و ساده 
برای تولید الیاف در مقیاس میكرو و نانو است. الكتروریسی با ایجاد 
ساختاری در محدوده میكرومتر یا نانومتر، می تواند نسبت سطح به 
حجم و تخلخل زیادی را در سطح ایجاد کند. غشاهای تهیه شده با 
روش الكتروریسی به عنوان گزینه بسیار مناسبی برای رشد و تكثیر 
از زئولیت و  استفاده  این،  بر  افزون  سلولی درنظرگرفته می شوند. 
و  نانوالیاف  مكانیكی  خواص  بهبود  به  می تواند  آن   بارگذاری 

همچنین تكثیر سلولی کمک ویژه ای کند.
به طور کلی در الكتروریسی هم زمان دوجزئی، برای تولید الیافی 
صاف و بی دانه، پارامترهای مختلف از جمله غلظت پلی اترسولفون، 

t d

t

M M 100
M
−

= ×
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پلی وینیل الكل و زئولیت، ولتاژ اعمال شده، سرعت جریان محلول 
بررسی  جزء  دو  هر  در  جمع کننده  تا  سوزن  فاصله  و  پلیمری 
ولتاژ شامل  شرایطی  از  استفاده  با  الكتروریسی،  پارامترهای   شد. 
و    0/5-0/۷  mL/h پلیمری  محلول  جریان  سرعت   ،16-1۸  kV

 فاصله سوزن تا جمع کننده cm 15-12/05 به ترتیب برای جزء اول و 
این  در  استفاده شده  زئولیت  ذرات  شكل شناسی  شد.  حاصل  دوم 
پژوهش با میكروسكوپ الكترونی روبشی و نمودار توزیع قطر در 
شكل 2الف نشان داده شده است. از شكل 2ب مشاهده می شود، 
با  الیافی به هم پیوسته و بی دانه  نانوالیاف پلی اترسولفون، به صورت 

میانگین قطر nm ۳91 الكتروریسی شده اند. 
در مرحله دوم، ترکیبی از زئولیت به همراه پلی وینیل الكل برای 
نهایی،  دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی  فرایند  در  دوم  جزء  تولید 
ساخته شد. شكل 2الف، تصاویر شكل شناسی و توزیع اندازه ذرات 
زئولیت را نشان می دهد. ذرات زئولیت ZSM-5 تقریباً چهارضلعی 

هستند و میانگین قطر ذرات آن ها nm ۸6۸ است، که به طور درخور 
توجهی بیش از قطر الیاف است. از آنجا که تعلیق زئولیت به طور 
پلیمری  افزودنی  ماده  نوعی  به  ندارد،  الكتروریسی  امكان  مستقل 
پلی وینیل  پلیمری  محلول  بنابراین،  است.  نیاز  نیز  ریسیدن  قابل 
استفاده  الكتروریسی  برای  زئولیت  با  اختلاط پذیر  چسبناک  الكل 
شد. پلی وینیل الكل، به عنوان چسب برای اتصال نانوذرات زئولیت 
باعث  الكل  پلی وینیل  اضافی  مقدار  این،  وجود  با  می کند.  عمل 
فروپاشی الیاف پس از اتصال عرضی گرمایی می شود. از این رو، 
الیاف یكنواخت با مقاومت قابل قبول و بی دانه مورد نیاز بود. بدین 
 10% wt 10 از پلی وینیل الكل به همراه% wt منظور، دو مقدار %5 و

از زئولیت الكتروریسی شدند. 
محلول  غلظت  الكتروریسی،  فرایند  طی  مؤثر  مؤلفه  مهم ترین 
پلیمری است. غلظت محلول پلیمری بر سه پارامتر مهم گرانروی، 

)ب(
شكل 2- تصویر شكل شناسی و توزیع قطر: )الف( ذرات زئولیت و 

)ب( نانوالیاف پلی اترسولفون. 

)الف(

)ب(
شكل ۳- تصویر شكل شناسی از نانوالیاف: )الف( wt %5 پلی وینیل 
 10%  wt-الكل پلی وینیل   10%  wt %10 زئولیت و )ب(   wt-الكل

زئولیت. 

)الف(
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باعث  غلظت  افزایش  است.  اثرگذار  و کشش سطحی  رسانندگی 
نانوالیاف  قطر  و  می شود  ریسندگی  جت  در  پلیمر  جرم  افزایش 
نانوالیاف  سطح  در  دانه  کاهش  باعث  همچنین،  می یابد.  افزایش 
می شود. در این شرایط، گرانروی افزایش می یابد و اتصال قوی تری 
میان زنجیر های پلیمری ایجاد می شود که کشش را دشوارتر می کند. 
زیاد  هم  محلول  بار  غلظت، چگالی  افزایش  با  پلیمرها  برخی  در 
منجر  الیاف  برای کشش  قوی تری  نیروی  به  مسئله،  این  می شود. 
می شود. در این شرایط، انتظار کاهش قطر الیاف را داریم. بنابراین، 
همان طور که از تصاویر شكل شناسی شكل ۳الف مشخص است، 
با  نایكنواخت  الیافی  دارای  الكل  پلی وینیل   5% غلظت  با  نمونه 
الكل  پلی وینیل  از  مطالعه،  این  در  بنابراین  است.  فراوان  دانه های 

با wt %10 )شكل ۳ب( با میانگین قطر nm 4۸2 و الیافی صاف و 
بی دانه استفاده شد. 

افزودن زئولیت، به تولید نانوالیاف با توزیع قطر باریک تر منجر 
می شود. کاهش قطر نانوالیاف در اثر افزودن ذرات معدنی می تواند 
با وجود  محلول  بیشتر  الكتریكی  رسانندگی  و  بار  به دلیل چگالی 
زئولیت باشد ]۳۷[. با توجه به نتایج به دست آمده برای رسانندگی 
زئولیت،  پلی وینیل  الكل-10%  رسانندگی  مقدار  پلیمری،  محلول 
زئولیت  پلی وینیل  الكل-۳0%  و  زئولیت  الكل-20%  پلی وینیل 
به ترتیب 2۳/۷، ۳۷/۸۷ و μS/cm 49/69 به دست آمد. نتایج حاصل 
از وجود ماده معدنی زئولیتی، مطابق نتایج مطالعات پیشین ما بود 
پیرولیدون  پلی وینیل  محلول  به  زئولیت  افزودن  شد،  مشاهده  که 
موجب کاهش قطر نانوالیاف حاصل می شود ]۳5[. افزون بر این، 
پلیمر پلی وینیل  افزودن زئولیت به عنوان ماده معدنی به محلول  با 
کشش  باعث  و  یافته  افزایش  محلول  الكتریكی  رسانندگی  الكل، 
هم زمان  الكتروریسی  از  حاضر،  کار  در  است.  شده  جت  بیشتر 
الكل  %25(/پلی وینیل   wt( پلی اترسولفون  کامپوزیت   دوجزئی 
)wt %10(-زئولیت )wt %20(، نانوالیافی صاف با توزیع یكنواخت 
 زئولیت حاصل شد )شكل 4الف(. همان طور که از تصاویر شكل 4ب 
الیاف  قطر   ،)۳0%  wt( زئولیت  بیشتر  افزایش  با  است،  مشخص 
افزون  است.  رسیده   14۷  nm به  و  یافته  کاهش  معناداری  به طور 
بر این، وجود دانه ها در ساختار نانوالیاف مشهود است که نشان از 
با انرژی  الیاف دارد. تصاویر طیف سنجی پرتو ایكس  نایكنواختی 
 پاشنده از الیاف نیز توزیع مناسب ذرات زئولیت )با تأیید درصد Si و 

Al( در ترکیب الیاف را تأیید می کند )شكل 5(.

3-2 بررسی نتایج طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه 
شكل 6 طیف های FTIR نانوالیاف پلی اترسولفون، پودر زئولیت و 
الكتروریسی- الكل-زئولیت،  پلی وینیل  الكل،  پلی وینیل  نانوالیاف 
و  الكل-زئولیت  پلی اترسولفون/پلی وینیل  دوجزئی  هم زمان  شده 
الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-
زئولیت اتصال عرضی یافته با عمل آوری گرمایی را نشان می دهد. 

مشاهده شده  پهن  نوارهای  الكل  پلی وینیل  شاخص  پیک های 
بین cm-1 ۳550 تا cm-1 ۳200 مربوط به کشش OH از پیوندهای 
هیدروژنی بین مولكولی و درون مولكولی هستند. همان طور که در 
شكل 6 نشان داده شده است، در نمونه نانوالیاف الكتروریسی شده 
اتصال  الكل-زئولیت  پلی اترسولفون/پلی وینیل  دوجزئی  هم زمان 
که  نمی شود  مشاهده  پیک  این  گرمایی  عمل آوری  با  عرضی یافته 
ارتعاشی مشاهده شده  نوار  است.  این عمل آوری  انجام  بر  تأییدی 

)ب(
از  نانوالیاف  قطر  توزیع  و  شكل شناسی  تصویر  )الف(   -4 شكل 
پلی اترسولفون/ دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده  نانوالیاف 
پلی وینیل الكل-زئولیت با نسبت: )الف( wt-20/25 %10 و )ب( 

.10% wt-۳0/25

)الف(
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میان 2۸45 و cm-1 2925 به کشش C-H در گروه های آلكیل اشاره 
دارد و نوارهای 1۳2۸ و cm-1 1441 به دلیل کشش آلیفاتیک است 
]1۸،۳۸[. منحنی جذب FTIR نانوالیاف پلی اترسولفون، پیک هایی 
را در 15۷۸ و cm-1 1409 نشان داد که به ارتعاش کششی حلقه های 
 C-C به  پیوند کششی مربوط  پایدار شیمیایی مربوط است.  بنزنی 
در  مشاهده شده  پیک  می شود.  مشاهده   14۸6  cm-1 محدوده  در 
و  بوده  اتر  آروماتیک  کششی  پیوند  نشانگر   1244  cm-1 محدوده 
پیوند کششی C-O در محدوده cm-1 1106 نمایانگر پلی اترسولفون 
خالص است. افزون بر این، نانوالیاف پلی اترسولفون دارای جذب 
ضعیفی در نزدیكی cm-1 16۷0 بوده که ناشی از ارتعاش کششی 
پلی اترسولفون  نانوالیاف  طیف  است.  بنزن  حلقه های   C=C پیوند 
در محدوده cm-1 12۸0-1۳00، پیكی را ایجاد می کند که ارتعاش 
کششی نامتقارن پیوندهای S=O را نشان می دهد. سپس، ارتعاش 
می شود.  ظاهر   1152-114۸  cm-1 در  پیوندها  آن  متقارن  کششی 
دارد ]۳۷،۳9[.  مطابقت  پیشین  یافته های گزارش های  با  نتایج  این 
هیدروژنی،  پیوند  به وسیله  جذب شده  آب  مولكول های  بر  افزون 
ارتعاشی که در محدوده پیک های cm-1 ۳4۳0-1650 دیده می شود، 
به کشش و خمش OH موجود در سطح مواد معدنی مربوط است. 
نشان می دهد.  را   C-N پیوندهای  نیز   1225 cm-1 در  پیک جذب 

پیک قوی در cm-1 109۷ مربوط به کشش ارتعاشی Si(Al)-O در 
زئولیت است. نوارهای موجود در منطقه cm-1 446-546 نشانگر 
)T=Si و Al) T-O-T وجود یک ساختار حلقه ای با پنج عضو متصل 

)ب(
شكل 5- )الف( تصویر شكل شناسی و )ب( طیف پرتو ایكس با انرژی پاشنده از نمونه های الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی از پلی اترسولفون/

 .)10% wt-20/25( پلی وینیل  الكل-زئولیت

)الف(

 شكل 6- طیف FTIR نانوالیاف پلی اترسولفون و پلی وینیل الكل و 
دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده  نانوالیاف  و  زئولیت  پودر 
عرضی  اتصال  با  و  بدون  الكل-زئولیت  پلی اترسولفون/پلی وینیل 

ایجادشده با عمل آوری گرمایی. 
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نوارها  این  اساس،  این  بر  است.  زئولیت  ویژگی های  از  که  بوده 
درجه بلورش و ترکیب ساختار را بازتاب می دهند ]۳۷،40[. 

دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده  نانوالیاف   FTIR پیک های 
PES/PVA-ZSM همان طور که در جدول 1 شرح داده شده، قابل 

نانوالیاف  در  را  جزء  سه  موفق  ترکیب  نتایج،  این  است.  مشاهده 
الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی تأیید می کنند. 

3-3 بررسی خواص مکانیکی نانوالیاف
زیست پزشكی  کاربردهای  در  مهم  بسیار  ویژگی های  از  یكی 
و   ۷ شكل  در  آن هاست.  مكانیكی  پایداری  نانوالیاف،  غشاهای 
نانوالیاف، استحكام کششی،  جدول 2، خواص مكانیكی غشاهای 
است.  شده  داده  نشان  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و  کشسانی  مدول 
همان طور که در شكل ۷ مشخص است، استحكام کششی نانوالیاف 
)پلی وینیل  الكل- نانوالیاف  دوم  جزء  افزودن  با  پلی اترسولفون 

زئولیت( تا حدودی افزایش یافته است که از لحاظ آماری دارای 
اختلاف معنی دار هستند )شكل ۷ب(. با افزودن بیش از %20 زئولیت 
به نمونه های غشای کامپوزیتی نانوالیاف استحكام کاهش می یابد. 
 wt دلیل این کاهش، عدم توزیع مناسب ذرات زئولیت )در غلظت
%۳0( در محلول پلیمر پلی وینیل الكل است که به کاهش قطر الیاف 

و نیز وجود دانه های زیاد در سطح نانوالیاف منجر می شود. تحلیل 
آماری نتایج نانوالیاف دارای 20 و wt %۳0 ذرات زئولیت اختلاف 
با  معنی داری را در سطح p>0/0001**** نشان می دهد. درنتیجه، 
افزایش wt %۳0 زئولیت، دستیابی به توزیع یكنواخت در محلول 
و  یكنواخت  نانوالیاف  تولید  و  الكتروریسی  برای  مناسب  پلیمری 
بی دانه امكان پذیر نیست. مدول کشسانی نانوالیاف الكتروریسی شده 
اتصال  ایجاد  از  پس  زئولیت،   20%  wt دارای  دوجزئی  هم زمان 

عرضی گرمایی به طور معنا دار افزایش یافت )شكل ۷پ(. 
پلی وینیل  الكل با وجود داشتن کاربردهای گسترده در زمینه های 

پیوند شیمیایی تأییدشدهپیک جذب )cm-1(پلیمر
PVA۳200-۳550پیوند داخلی هیدروژن O-H

PVA۳000-2۸40از گروه آلكیل C-H 
PVA1۷۳5-1۷50C=O

PVA1141C-O

PVA10۸5-1150C-O-C

PVA141۷-1461CH2

PES1160-10۸0-1106-10۷2آلیفاتیک-خمشی هیدروژن آروماتیک C-C

PES1152SO2 کشش متقارن
PES1295-1۳2۳-129۸C-SO2-C و کشش نامتقارن S=O کشش
PES14۸6PES مشخصه پلیمر

کشش در پیوند ۳446O-Hزئولیت
کشش ارتعاشی Si(Al)-O 109۷زئولیت

ساختار حلقه ای شكل با 5 عضو متصل Al( T-O-T و Si(520-5۷0زئولیت

جدول 1- پیک های مشاهده شده در نانوالیاف الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-زئولیت.

مدول کشسانی )MPa(کرنش )%(تنش )MPa(نمونه  نانوالیاف

PES 2/06۸2/12۸/5نانوالیاف

PES/PVA-20% ZSM 2/۸۷40/025نانوالیاف

PES/PVA-30% ZSM 1/241/540/۸۷نانوالیاف

۳/4250/6۷4۸/5نانوالیاف PES/PVA-20% ZSM با اتصال عرضی گرمایی

جدول 2- تنش کششی، مدول کشسانی و کرنش کششی نانوالیاف.
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ناپایداری زیادی  از  بافت، زخم پوش ها و صنایع غذایی،  مهندسی 
در آب برخوردار است. از این رو، این مسئله چالش اساسی برای 
بسیاری  می رود.  به شمار  مختلف  زمینه های  در  آن  بالقوه  کاربرد 
الكتروریسی  نانوالیاف  در  مشكل،  این  رفع  برای  پژوهشگران  از 
پلی وینیل الكل اتصال متقابل ایحاد کرده اند. اتصال عرضی با اتصال 
زنجیر های پلیمری به یكدیگر، شبكه سه بعدی ایجاد می کند، بنابراین 
افزایش  را  فیزیكی  خواص  سایر  همچنین  و  نانوالیاف  پایداری 
و  دسته شیمیایی  دو  به  می توان  را  متقابل عرضی  اتصال   می دهد. 
به وسیله  شیمیایی  عرضی  اتصال   .]16،41[ کرد  تقسیم  فیزیكی 
بیس اپوکسید،  گلوتارآلدهید،  مانند  شیمیایی  متقابل  شبكه های 
دی ایزوسیانات، متاکریلات و عوامل چندمنظوره انجام می شود که 
پیوندهای کووالانسی دائمی و برگشت ناپذیری را میان زنجیر های 
با  است  ممكن  فیزیكی  عرضی  اتصال  می کنند.  ایجاد  پلیمرها 
کشش  با  خنک سازی   ،)freeze-thawing( یخ زدگی-آب شدگی 
بعدی، عمل آوری گرمایی و اصلاح با متانول انجام شود. متانول با 
اتصال پیوند هیدروژنی یا سایر نیروهای بین مولكولی، شبكه پلیمر 
ترجیح  شیمیایی  متقابل  اتصال  به  و  می دارد  نگه  هم  کنار  در  را 
داده می شود. زیرا پیوند عرضی شیمیایی، پیوندهای کووالانسی را 
به وسیله عوامل شیمیایی ایجاد می کند که می تواند زیست سازگاری 
در  گرمایی  عرضی  اتصال   .]16،41،42[ دهد  کاهش  را  نانوالیاف 
توجه   درخور  افزایش  نشانگر  الكل،  پلی وینیل  حاوی  نانوالیاف 
در  مشاهده  قابل  آماری  تحلیل های  به  توجه  با  کششی  استحكام 
شكل ۷ب است. دمای انتخاب شده در این پژوهش، بیش از دمای 
انتقال شیشه ای پلی وینیل  الكل درنظرگرفته شد. نتایج به دست آمده 
 2014 سال  در  همكاران  و  توسط صاحب  انجام شده  مطالعات  با 
مطابقت دارد ]42[.  اتصالات عرضی نانوالیاف به وسیله عمل آوری 
گرمایی تأثیری بر شكل شناسی نانوالیاف ندارد و فقط کمی باعث 

تغییر رنگ نمونه های نانوالیاف از سفید به زرد می شود. 

3-4 بررسی میزان درصد تورم و زاویه تماس
نانوالیاف  تماس  زاویه  نفوذپذیری،  و  ترشوندگی  توصیف  برای 
پلی اترسولفون  پلی وینیل  الكل-زئولیت،  پلی وینیل  پلی اترسولفون، 
الكل-زئولیت اندازه گیری شد. همان طور که در شكل ۸الف نشان 
داده شده است، زاویه تماس آب در نانوالیاف پلی اترسولفون خالص  
C° 125 است. نانوالیاف پلی اترسولفون، سطح به شدت آب گریزی 

محبوس شده  هوای  و  سطح  زیاد  زبری  به  که  می دهد  نشان  را 
میان منافذ الیاف مربوط است ]4۳[. افزون بر این نتایج نشان داد، 
به شدت  پلیمر  یک  به عنوان  الكل  پلی وینیل  وجود  با  ترشوندگی 

)پ(
و  نانوالیاف  غشاهای  تنش-کرنش  منحنی  )الف(   -۷ شكل 
کشسانی  مدول  )پ(  و  کششی  تنش  )ب(  آماری،  نمودارهای 

 .)*p<0/05 و **p<0/01 ،****p<0/0001( نانوالیاف

)الف(

)ب(
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آب دوست افزایش یافته است. شكل ۸الف زاویه تماس نانوالیاف 
الكتروریسی هم زمان دوجزئی با wt %20 زئولیت را نشان می دهد. 
 تفاوت خواص آب دوستی میان غشاهای نانولیفی PES خالص و 
پلی اترسولفون/ دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده  نانوالیاف 
پلی وینیل الكل-زئولیت از لحاظ آماری )p>0/05( معنی دار است. 
همان طور که در شكل ۸ نشان داده شده است، زاویه تماس آب 
برای نانوالیاف پلی وینیل الكل-زئولیت و پلی اترسولفون/پلی وینیل 
عمل آوری  از  پس  است.   46  °C و   2۷ به ترتیب   الكل-زئولیت، 
گرمایی در دمای C° 150 در بازه های زمانی 6، 12 و h 24، زاویه 
تفاوت خواص  یافت.  افزایش   90° و  به 60، ۷2  به ترتیب  تماس 
الكل- پلی اترسولفون/پلی وینیل  نانولیفی  غشاهای  بین  آب دوستی 
قرار  گرمایی  عرضی  اتصال  ایجاد  عمل آوری  تحت  که  زئولیت 

نانوالیاف  در  است.  معنی دار   )p>0/05( آماری  لحاظ  از  گرفته اند، 
و  الكل  پلی وینیل  حاوی  دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده 
درنتیجه  که  است  یافته  افزایش  آب دوست  پلیمر  درصد  زئولیت، 
به قطره های آب اجازه نفوذ و عبور از میان نانوالیاف را می دهد. 
قابلیت انعطاف پذیری سطح نانوالیاف از جمله عواملی است که بر 

نفوذپذیری اثرگذار است. 
داد.  ارائه  سطوح  ترشوندگی  درباره  را  نظریه  نخستین   Young

همان طور که در این نظریه آمده است، آنچه در کنترل ترشوندگی 
نظریه  طبق  حال،  این  با  دارد.  شیمیایی  منشأ  تنها  است،   مؤثر 
Wenzel، افزون بر خواص شیمیایی سطح، زبری سطح مواد نیز بر 

می تواند  سطح  زبری  درنتیجه،  است.  اثرگذار  آب دوستی  خواص 
در یک   ،Wenzel گفته  به  کند.  کنترل  را  ترشوندگی  رفتار  شدت 
و  تماس  زاویه  افزایش  موجب  زبری  افزایش  آب گریز،  سطح 
سطح آب گریزتر می شود. همچنین در سطوح آب دوست، افزایش 
ناهمواری زاویه تماس را کاهش می دهد و سطح بیشتر آب دوست 
غشاهای  است،  داده  نشان  مطالعات  کلی  به طور   .]۳۷[ می شود 
نسبت  بهتری  ضدچسبندگی  اثر  متوسط،  آب دوستی  با  نانوالیافی 
به غشاهای آب گریز یا بسیار آب دوست نشان می دهند. غشاهای با 
آب دوستی متوسط برای چسبندگی سلولی و تكثیر آن نویدبخش تر 
هستند. افزون  بر این، غشاهای بسیار آب دوست به آسانی به چربی ها 
الكل- پلی اترسولفون/پلی وینیل  غشای  بنابراین،   .]44[ می چسبند 
زئولیت با یک سطح با آب دوستی متوسط، می تواند غشای نانولیفی 
مناسبی برای چسبندگی سلولی، رشد و تكثیر در این مطالعه باشد.

غوطه وری  از  پس  را  نانوالیاف  نمونه های  تورم  مقدار  شكل ۸ب 
نمونه  است،  آن  بیانگر  نتایج  می دهد.  نشان   6  h تا  مقطر  آب  در 
ریسیده شده  تازه  الكل-زئولیت  پلی اترسولفون/پلی وینیل  نانوالیاف 
 0/5  h از  پس   )PES/PVA-ZSM as spun( دوجزئی  هم زمان 
درصد  که  حالی  در  می دهند.  نشان  را   0±2۸2/۳% تورم  مقدار 
پلی اترسولفون/ دوجزئی  هم زمان  نمونه های   0/5  h از  پس  تورم 
 پلی وینیل الكل-زئولیت  که در دمای C° 150 پیوند عرضی یافته اند 
)PES/PVA-ZSM 150 °C(، در مقایسه با نمونه تازه ریسیده شده 
افزایش  با  تورم  درصد  داشت،  توجه  باید  همچنین  است.  کمتر 
الكتروریسی شده  نمونه  و  است  یافته  کاهش  گرمایی  پیوند  زمان 
الكل-زئولیت  پلی اترسولفون/پلی وینیل  دوجزئی   هم زمان 
درصد  کمترین   6  h تعادل  با   )PES/PVA-ZSM 150 °C-24 h(
تفاوت  داد،  نشان  آماری  تحلیل  و  تجزیه  می دهد.  نشان  را  تورم 
معنا داری میان زمان ایجاد پیوند گرمایی و درصد تورم وجود دارد. 
در نمونه های نانولیفی، تخلخل، ویژگی های آب دوستی و سطح بر 

)الف(

)ب(
نمونه های  تورم  درصد  )ب(  و  تماس  زاویه  )الف(   -۸ شكل 

.)*p<0/05 و **p<0/01 ،****p<0/0001( نانوالیاف
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جذب آب اثرگذار است که می توان ویژگی های آب دوستی سطح را 
با ایجاد پیوند عرضی کاهش داد.

3-5 تجزیه گرماوزن سنجی 
پلی اترسولفون،  خالص  نانوالیاف  گرماوزن سنجی  منحنی های 
پلی وینیل الكل، پودر زئولیت و نانوالیاف الكتروریسی شده هم زمان 
با  به دست آمده  الكل-زئولیت  پلی اترسولفون/پلی وینیل  دوجزئی 
سرعت گرمایش ºC/min 20 در جو نیتروژن در شكل 9  نشان داده 
 شده است. پودر زئولیت و نانوالیاف پلی اترسولفون، پلی وینیل الكل و 
پلی اترسولفون/ دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده  نانوالیاف 
پلی وینیل الكل-زئولیت معمولاً در دماهای مختلف تجزیه می شوند 
در  وزن  کاهش  آن هاست.  شیمیایی  ساختار  تفاوت  از  ناشی  که 
دمای محیط تا C° 100 می تواند به ازدست دادن حلال و رطوبت 
مربوط باشد. در این مرحله، کاهش وزن حدود %۳ تا %10 بود که 
ممكن است به دلیل حلال باقی مانده در نانوالیاف باشد. با این حال، 
کاهش وزن مزبور خیلی شیب دار نیست که نشان می دهد، حلال 
باقی مانده در تمام نانوالیاف ساخته  شده و نیز نانوالیاف پلی وینیل 
الكل خالص، کمتر از %2 بوده که مطلوب است. باقی مانده پودرهای 
زئولیت، پلی اترسولفون، پلی وینیل الكل و نانوالیاف الكتروریسی شده 
هم زمان دوجزئی در C° 100، به ترتیب حدود 99، 99/04، 9۷ و 

%99/22 است.

در نانوالیاف پلی وینیل الكل، کاهش وزن از C° 250 آغاز شده 
است. با توجه به شكل 9 نانوالیاف پلی اترسولفون خالص از دمای 
C° 4۷0، شیب تجزیه شدید را نشان می دهد. مرحله کاهش وزن 

از C° 250 تا C° ۷00 با توجه به منحنی نانوالیاف الكتروریسی شده 

هم زمان دوجزئی، دو مرحله تجزیه در محدوده C° 450-250 و 
C° ۷00-500 وجود دارند که نشان می دهند، نانوالیاف پلی وینیل 

محدوده در  دوم  شیب  سپس،  است.  شده  تجزیه  ابتدا  در   الكل 
C° 500 تا C° ۷00 نشانگر روند کاهش وزن پلی اترسولفون است. 

در مقایسه منحنی های نانوالیاف پلی وینیل الكل خالص و نانوالیاف 
الكل  پلی وینیل  تجزیه  دمای  دوجزئی،  هم زمان  الكتروریسی شده 
نانوالیاف  از  بیش  الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی  نانوالیاف  در 
خالص بود. این نتایج، اثر متقابل پلی وینیل الكل و پلی اترسولفون 

را نشان می دهند. 
الكتروریسی شده  نانوالیاف  گرمایی  پایداری  زئولیت  همچنین، 
هم زمان دوجزئی پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-زئولیت را افزایش 
داده است. همان طور که در نمودارها مشاهده شد، پایداری گرمایی 
نانوالیاف الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی در مقایسه با پلی وینیل 
الكل خالص با افزودن زئولیت افزایش یافته است. بنابراین، مقدار 
دمای در  الكل  پلی وینیل  و  پلی اترسولفون  نانوالیاف  از   باقی مانده 
گرمایی  عرضی  پیوند  ایجاد  برای  مناسب  دمای  که   ،150  °C

پلی وینیل الكل است، به ترتیب حدود 9۸/۳۸ و 9۷/29 است. 

3-6 بررسی نتایج سمیت سلولی و كشت سلولی  
نتایج آزمون MTT نمونه ها و ارزیابی چسبندگی سلولی سلول های 
فیبروبلاست L929 بر نانوالیاف الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی 
در شكل 10 ارائه شده است. همان طور که در مطالعات پیشین گفته 
 99/۷% پلی اترسولفون،  نانوالیاف  برای  شد ]۳۷[، درصد زنده مانی 
درنتیجه،  می دهد.  نشان  را  زیادی  بسیار  زیست سازگاری  که  بود 
غشای نانوالیاف پلی اترسولفون غیرسمی است و سلول ها می توانند 
متابولیكی  MTT، سلول های  کنند. در روش  بستر رشد  این  روی 
فعال با نمک تترازولیوم تحت واکنش برهم کنش کرده و یک رنگ 
تعداد  با  متناسب  نیز  تولید می کنند. شدت جذب  فرمازان محلول 

سلول های زنده است ]45[.
پلی اترسولفون/پلی وینیل  نانوالیاف  سلولی  سمیت  سویی،  از 
ذرات  احتمالی  منفی  اثرهای  از  نگرانی  به دلیل  الكل-زئولیت 
زئولیت بر سلامت انسان بررسی شد. به طور کلی، سمیت سلولی 
مواد سیلیكاتی پیچیده است و به گروه عاملی سطح، اندازه ذرات و 
درصد زئولیت استفاده شده در غشای کامپوزیت نانوالیاف بستگی 
دارد ]46[. تصاویر میكروسكوپ نوری در شكل 10الف تا ت نشان 
 4۸ h پس از دوره نهفتگی 24 و L929 می دهند، زنده مانی سلول های 
مناسب  کنترل  نمونه  با  مقایسه  در  نانوالیاف  نمونه های  سطح  بر 
نانوالیاف  نمونه های  برای  زنده مانی سلول ها   ،24 h از  است. پس 

و  پلی اترسولفون  نانوالیاف  گرماوزن سنجی  نمودار   -9 شكل 
پلی وینیل الكل، پودر زئولیت و نانوالیاف الكتروریسی شده هم زمان 

دوجزئی پلی اترسولفون/پلی وینیل  الكل-زئولیت.
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دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده  نانوالیاف  و  پلی اترسولفون 
 پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-زئولیت به ترتیب به 99/۷ و %95/5 و 

پس از h 4۸ به 9۳/15 و %۸۳/42 رسیده است.
شكل شناسی فیبروبلاست های L929 روی نانوالیاف، سلول های 
نشان  را  داربست ها  نانوالیاف و سازگاری سلولی  به سطح  متصل 
می دهد. هنگامی که سلول ها با مواد در تماس قرار می گیرند، برای 
شكل شناسی  تغییرات  دست خوش  سلولی  مواد  سطح  با  انطباق 
می شوند. تصویر میكروسكوپ الكترونی روبشی از فیبروبلاست های 
L929 در داربست های نانوالیاف الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی 

محكم  و  خوب  گسترش  نشانگر  کشت،  ساعت   24  h از  پس 

سلول های سطح داربست است )شكل 10(. 
نقش  برمبنای   2012 سال  در  را  پژوهشی  همكاران،  و   Banu

این  در  دادند.  انجام  استخوان  پوکی  از  جلوگیری  در  زئولیت ها 
 )osteoclast( پژوهش اشاره شد، زئولیت ها از فعالیت استخوان کاه
جلوگیری می کنند که به تحلیل استخوان منجر می شود ]4۷[. به طور 
کلی، ساختار متخلخل زئولیت ها قابلیت جذب سیالات زیادی را 
قابلیت  زئولیت،  منفی  بار سطحی  به دلیل  همچنین  می کند.  فراهم 
 ،2014 سال  در  دارد.  وجود  آن ها  برای  خونریزی  از  جلوگیری 
Ninan و همكاران پژوهشی درباره خاصیت زنده مانی سلول های 

فیبروبلاست بر داربست حاوی ژلاتین و زئولیت انجام دادند. این 

)ب(        )پ(     )ت( )الف(     

)چ(             )ج(    
نانوالیاف  و  پلی اترسولفون  نانوالیاف  )ب(  کنترل،  نمونه  )الف(   :MTT آزمون  از  پس  نمونه ها  از  نوری  میكروسكوپ  تصویر   -10 شكل 
h 4۸؛ )ث( مقایسه درصد زنده مانی  h 24 و )ت(  از )پ(  الكل-زئولیت پس  پلی اترسولفون/پلی وینیل  الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی 
نمونه های نانوالیاف و تصاویر SEM کشت سلول بر نمونه های: نانوالیاف )ج( پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل و )چ( الكتروریسی شده هم زمان 

.24 h دوجزئی پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-زئولیت پس از

)ث(
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داربست، افزون بر زنده مانی زیاد سلول های فیبروبلاست و افزایش 
نیز  را  باکتری های  مرگ  درصد  سلول ها،  به  اکسیژن رسانی  میزان 

افزایش داد ]۳5،4۸[.
همان طور که در شكل 10ج و چ مشاهده می شود، سلول هایی 
که به سطح نانو الیاف الكتروریسی هم زمان دوجزئی حاوی زئولیت 
دارای  خالص  پلی اترسولفون  نانوالیاف  با  مقایسه  در  چسبیده اند، 
پراکنش مناسب هستند. نتایج نشان می دهد، داربست های نانوالیاف 
الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی پلی اترسولفون/پلی وینیل  الكل-
 زئولیت ساخته شده در این مطالعه دارای زیست سازگاری عالی بوده و 

برای رشد سلول های فیبروبلاست L929 غیر سمی هستند. 

4 نتیجه گیری

الكل  پلی اترسولفون/پلی وینیل  نانوالیاف  مطالعه،  این  در 
غشای  به عنوان  کاربرد  هدف  با  زئولیت  با  بارگذاری شده 
شد.  تهیه  دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی  روش  با  زیست سازگار 
دوجزئی  هم زمان  الكتروریسی شده  نانوالیاف  شكل شناسی  بررسی 
تا  با افزودن زئولیت  حاصل نشان داد، میانگین قطر متوسط آن ها 
حدودی کاهش می یابد. این کاهش، به دلیل چگالی بار و رسانندگی 
الكتریكی بیشتر محلول با وجود ماده معدنی مزبور است. بررسی 

بیش  مقداري  افزودن  است،  آن  از  حاکی  نانوالیاف  شكل شناسی 
همچنین  و  قطر  مشاهده  قابل  کاهش  به  زئولیت   20%  wt از 
نانوالیاف  منجر می شود. غشاهای  نانوالیاف  دانه در سطح  افزایش 
 )20%  wt( زئولیت  حاوی  دوجزئی  هم زمان   الكتروریسی شده 
پس از ایجاد اتصال عرضی گرمایی در دمای C° 150 از استحكام 
کششی مناسبی در حدود MPa ۳/42 و مدول کشسانی در حدود 
نشان  گرماوزن سنجی  آزمون  بررسی  برخوردارند.   4۸/5  MPa

الكتروریسی شده  نانوالیاف  پایداری گرمایی  داد، زئولیت، محدوده 
هم زمان دوجزئی پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-زئولیت را افزایش 
داده است. بنابراین، مقدار باقی مانده از نانوالیاف پلی اترسولفون و 
ایجاد  برای  مناسب  دمای  که   ،150  °C دمای  در  پلی وینیل  الكل 
حدود  به ترتیب  است،  پلی وینیل  الكل  گرمایی  عرضی  پیوند 
 24 h و کشت سلولی MTT 9۸/۳۸ و %9۷/2۷ است. نتایج آزمون 
 سلول های فیبروبلاست L929 روی نانوالیاف پلی اترسولفون تنها و 
زنده مانی  میزان  داد،  نشان  زئولیت   20%  wt با  بارگذاری شده 
سلول ها بسیار مناسب بوده است. همچنین، شكل شناسی سلول ها 
نشان می دهد، سلول ها پراکنش مناسبی را پس از گذشت h 24 بر 
سطح نانوالیاف الكتروریسی شده هم زمان دوجزئی پلی اترسولفون/
پلی وینیل الكل-زئولیت دارند. بنابراین، براساس نتایج به دست آمده 
می توان تأیید کرد، نانوالیاف پلی اترسولفون/پلی وینیل الكل-زئولیت 

دارای کاربرد بالقوه در زمینه های زیست پزشكی هستند. 
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Water, as a necessary liquid for life and an essential source of industries, must be used and recycled in a 

regular cycle. Water filtration is a special area that is being developed by relevant experts. In many areas 

of activity, the most critical goal is to increase the separation and filtration efficiency. The efficiency of 

an effective filtration system chiefly depends on the selection of a suitable porous filter. Woven fabrics 

are utilized as filters in liquid filtration. In this research, a water filtration unit was carefully designed and 

assembled to evaluate woven polyester fabric’s filtration efficiency in a standard procedure. The particle 

size distribution in water was between 100-140 µm. The woven polyester fabrics, that were differed in 

weft density and weave, were produced by a projectile weaving machine. The samples were used as filters 

on both sides of the back and face of the fabric. After the separation process, the filtered water turbidity 

and the filtration efficiency for each sample were evaluated. Statistical analysis of the results showed that 

there was a significant difference in filtration efficiency when using low-density fabric samples on both 

sides of the back and face of the fabric. The water filtration efficiency when using the backside of the 

samples is higher than that when using the face side. In fabric filters with different weave structures and 

densities, it was detected that the filtration efficiency is not significantly the same. Finally, according to 

the ultimate performance of fabric filters in the filtration process, the samples were classified. 

Keywords: filter, woven fabric, weft density, weave structure, filtration efficiency
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 چكيده

اثر ساختار پارچه تاري پودي بر بازده صافش آب

فریده حاجیانی1*، حسن سلیمی2، علی اصغر اصغریان جدی2، حسن رحیم زاده۳، هوشنگ نصرتی2
1- تهران، دانشگاه هنر، دانشكده هنرهای کاربردی، صندوق پستی 655-11155

2- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشكده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15۸۷5-441۳

۳- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشكده مهندسی مكانیک، صندوق پستی 15۸۷5-441۳

دریافت: 1400/4/۸، پذیرش: 1400/۷/21

آب به عنوان مایع لازم برای زندگی و منبع ضروری برای صنایع 
آب،  صافش  شود.  بازیابی  و  استفاده  منظمی  چرخه  در  باید 
هستند.  آن  توسعه  حال  در  متخصصان  که  است  ویژه ای  بخش 
مقدار  افزایش  هدف  مهم ترین  زمینه های صافش،  از  بسیاری  در 
تا  موفق  صافش  سامانه  کارایی  است.  آن  کارایی  و  جداسازی 
حدود زیادی به انتخاب یک صافی متخلخل مناسب مربوط است. 
کاربرد  مایع  صافش  در  صافی  به عنوان  تاری پودی  پارچه های 
بازده  بررسی  برای  آب  صافش  سامانه  پژوهش،  این  در  دارند. 
و  طراحی  استاندارد،  فرایند  یک  در  پارچه ای  صافش صافی های 
ساخته شد. توزیع اندازه ذرات در آب، μm 100 تا μm 140 بود. 
 نمونه های پارچه تاری پودی از جنس پلی استر، با طرح های بافت و 
تراکم متفاوت به وسیله ماشین بافندگی پروژکتایل تولید و در هر 
دو سمت پشت و روی پارچه به عنوان صافی استفاده شدند. پس 
از فرایند جداسازی، کدورت آب صاف شده به عنوان بازده صافش 
در  داد،  نشان  نتایج  آماری  تحلیل  شد.  ارزیابی  نمونه  هر  برای 
نمونه های  از دو سمت رو و پشت  استفاده  بازده صافش هنگام 
پارچه با تراکم های کم، تفاوت معناداری وجود دارد. بازده صافش 
آب هنگام استفاده از سمت پشت پارچه ها بیش از روی آن هاست. 
در صافی های پارچه ای با ساختار بافت و تراکم های پودی متفاوت 

درنهایت،  دارد.  معناداری  تفاوت  صافش  بازده  شد،  مشخص 
نمونه ها با توجه به عملکرد نهایی صافی های پارچه ای در فرایند 

صافش، طبقه بندی شدند.

طرح  پودی،  تراکم  تاری پودی،  پارچه  صافی،  کلیدی:  واژه های 
بافت، بازده صافش

1 مقدمه
 ۸50 از  بیش  جهانی،  بهداشت  سازمان  گزارش های  به  توجه  با 
میلیون نفر به آب سالم دسترسی ندارند ]1[. آب آلوده سالانه در 
مرگ و میر حدود 15 میلیون کودک نقش دارد. یونسكو تخمین زده 
است که در سال 2050، 2 بیلیون تا ۷ بیلیون نفر با کمبود آب مواجه 
و  مایع حیات  اصلی ترین  به عنوان  آب  بنابراین،   .]2[ بود  خواهند 
 منبع مورد نیاز بسیاری از صنایع، باید در چرخه منظمی استفاده و 
و  کم آب  کشورهای  در  آب  تأمین  دغدغه  و  نیاز  شود.  بازیابی 
همچنین ابتلا به بیماری های گوناگون در کشورهایی که بهداشت و 
سلامت کافی آب شرب را ندارند، همگان را به توسعه روش های 
بهینه برای بازیابی آب تشویق می کند ]۳،4[. جداسازی و صافش 
و  فاضلاب  و  آب  متخصصان  که  است  ویژه ای  بخش   به عنوان 
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محیط زیست در حال توسعه آن هستند. مهم ترین هدف در بسیاری 
از زمینه های صافش و جداسازی، ایجاد تعادل مناسب میان مقدار 
یک  در  درواقع   .]5،6[ است  بازده صافش  و  آلاینده ها  جداسازی 
و  آلاینده ها  بهتر  جداسازی  جنبه  دو  هر  به  باید  مناسب،  صافی 
سرعت جریان مناسب در صافش توجه شود. اگر صافی آلاینده ها 
را به خوبی جدا کند، اما سرعت جریان در آن به شدت کاهش یابد و 
گذردهی سیال کم باشد یا برعكس سرعت جریان در آن زیاد باشد، 
انجام نگیرد، این صافی مناسب نیست. کار  اما جداسازی مناسب 
اصلی محیط صافی به حداکثررساندن قابلیت جمع آوری و استخراج 
ذرات معلق است، به طوری که با حداقل مقدار افت انرژی جریان 
جداسازی  فرایند  غشایی،  صافش  در   .]5[ باشد  همراه  نیز  سیال 
با فراوری مایعات  فیزیكی مورد توجه است و بیشتر صنایعی که 
الكل سازی،  آب،  تصفیه  پتروشیمی،  صنایع  مانند  دارند،  کار  سرو 
غذایی و آشامیدنی از غشا در فرایندهای صافش استفاده می کنند. 
غشا قابلیت حذف مواد ناخواسته از مایع مدنظر یا مایع ناخواسته 
تصفیه  در  گسترده  به طور  فناوری  چنین  دارد.  را  مدنظر  مواد  از 
استفاده  دارو  جداسازی  و  غذایی  مواد  فراوری  فاضلاب،  و  آب 
 .]۷،۸[ نمی آید  به وجود  مواد جداشده  در  تغییری  هیچ  و  می شود 
در صافش غشایی، نیرویی موجب عبور سیال از صافی می شود که 
کار صافش را انجام می دهد. این نیروها شامل اختلاف های فشار، 
پتانسیل شیمیایی و پتانسیل الكتریكی هستند ]9،10[. غشاها معمولاً 
از پارچه های تهیه شده از الیاف ]9[ سرامیک ]11[ و مواد پلیمری یا 
فلزی ]12[ ساخته می شوند. همچنین می توان غشاها را برای بهبود 
عملكرد اصلاح کرد، به گونه ای که به عنوان مثال رسوب روی غشا 
کاهش یابد ]1۳[ یا حذف آلاینده هایی خاص به وسیله غشا افزایش 

یابد ]14[.  
در حال حاضر، پژوهش ها در زمینه جداسازی و صافش به چند 
صورت انجام می شود. از روند مقالات بررسی شده، بخشی از این 
پژوهش ها را به حوزه مهندسی مواد و مهندسی شیمی و توسعه و 
ساخت محیط های صافی بهتر به عنوان قلب صافش، بخشی را به 
طراحی و ساخت سامانه های صافی های جدید و بخش دیگری را 
 .]4،15،16[ داد  نسبت  می توان  صافش  سامانه های  بهینه سازی  به 
با توجه به اینكه آب هر منطقه از سراسر دنیا دارای کیفیت ویژه 
همان منطقه بوده، تنوع در محصولات صافش بسیار زیاد اسـت. 
بـا توجه به پیشرفت های سال های اخیر، مهم ترین مسئله در بخش 
آنجا  از   .]1۷[ است  سامانه های صافش  بازدهی  افزایش  پژوهش، 
که محیط های صافش نمی توانند به تنهایی کیفیت مطلوب را ایجاد 
کنند، باید مجموعه ای از فرایندها در کنار هم قرار گیرند و بهینه ترین 

بازدهی ممكن از آن ها به دست آید. 
قرار  اصلی  عامل  پنج  تأثیر  تحت  صافی  در  ذرات  جداسازی 

می گیرد:
و  جریان  جداسازی  برای  صافی  اندازه  صافش:  محیط  اندازه   -1

کانال های عبور را تعیین می کند.
2- سرعت صافش: مساحت سطح دردسترس یک صافی، هنگام 
فرایند صافش و عبور سیال است. نسبت سرعت جریان سیال به 

واحد سطح صافی بیان کننده سرعت صافش است.
۳- قطر مؤثر ذرات یا توزیع ابعاد ذرات: قطر مؤثر ذرات و توزیع 
و  دردسترس  سطح  مساحت  ذرات،  جداسازی  سازوکار  بر  آن 

تخلخل اثرگذار است که مدت کارایی صافی را تعیین می کنند.
4- سرعت جریان: نشانگر سرعت جریان سیال عبوری از صافی در 

مدت زمان صافش است و
5- مقدار ذراتی که پشت صافی باقی می مانند.

با جداسازی ذرات جامد به وسیله صافی، مؤلفه های سطحی صافی 
در   .]1۸[ می کنند  تغییر  سیال  کانال های جریان  و  می یابند  کاهش 
شیمیایی  و  فیزیكی  خواص  ایده آل،  صافش  سامانه  یک  طراحی 
صافش،  و  پاک سازی  تنش های  جریان،  سرعت  سیال،  و  ذرات 
به زمان  کار  نسبت زمان  ساختار صافی، طراحی مسیرهای عبور، 
تمیزکاری، نسبت جریان سیال به مساحت صافی، فضا و هزینه های 
لازم و روش پاک سازی اهمیت دارند ]19[. محیط صافش، قلب هر 
واحد صافش است و هرگونه تغییری در آن، به خروجی متفاوتی 

منجر می شود. 
محیط  انتخاب  به  زیادی  تا حدود  موفق  سامانه صافش  کارایی 
متخلخل مناسب بازمی گردد. انواع صافی ها برحسب فیزیک محیط 
شامل صافی های لیفی، غشاهای متخلخل، مواد مویین و بسترهای 
از  لیفی  صافی های  با  صافش   .]15[ هستند  شن(  )مانند  دانه ای 
روش های اصلی برای حذف ذرات در محدوده گسترده ای از ابعاد 
است. صافی های لیفی نسبتاً ارزان بوده و کار با آن ها بسیار ساده 
است، بنابراین پربازده ترین صافی ها برای جمع آوری ذرات به شمار 
می آیند ]20[. یكی از انواع صافی های لیفی، صافی پارچه ای و در 

میان آن ها صافی پارچه ای تاری پودی است ]4،9،21،22[.
صافی های پارچه ای بخش اساسی از فرایندهای بی شمار صنعتی 
هستند که به خالص سازی مواد و صرفه جویی در هزینه های تولید، 
اوایل سال 1950،  تا  می کنند.  تمیز کمک  ایجاد محیطی  و  انرژی 
منسوجات استفاده شده در صافش براساس پارچه های بافته شده از 
پنبه، پشم و الیاف شیشه بود. با توجه به پیشرفت علم پلیمر و بهبود 
غشا  به عنوان  نیز  پلیمری  پارچه های  سال ها،  طی  فنی  منسوجات 
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استفاده شدند. به طور کلی، انواع مختلفی از پارچه های صافی وجود 
پارچه های  اول،  دو گروه دسته بندی می شوند. گروه  در  که  دارند 

نبافته و گروه دوم پارچه های بافته شده هستند ]4،2۳[.
شامل  مزایایی  دارای  فرایند صافش  در  نبافته  صافی  از  استفاده 
بهبود  گرما،  برابر  در  مقاومت  بهبود  کاربرد گسترده،  کمتر،  هزینه 
جداسازی کیک، افت فشار کمتر با بازده ثابت است ]24[. از سوی 
دیگر، صافی پارچه ای تاری پودی به دلیل برآورد آسان توزیع اندازه 
انتظار صافش و  منافذ، ساخت آسان برای دستیابی به بازده مورد 
تمیزکردن راحت صافی اشباع شده، در مصارف مورد توجه است 
]16[. یک صافی پارچه ای تاری پودی می تواند با اندازه خاص ذرات 
سازگار  فرایند صافش  برای  لازم  بازده  و  جداسازی  برای  مدنظر 
شود. درواقع با استفاده از تغییر پارامترهای بافت و خواص نخ یک 
صافی پارچه ای، می توان به راحتی با صرفه جویی در هزینه، بهترین 
نتایج لازم و مناسب را برای صنایع مختلف به دست آورد ]4،9[. 
پارچه های  به ویژه  منسوجات،  و ضخامت  پیچیده  ساختار  به دلیل 

تاری پودی، این مواد برای صافش مناسب هستند ]25[.
و  تاب  افزایش  با  است  ممكن  پارچه ای  صافی  یک  مقاومت 
چگالی نخ ها و همچنین تراکم تاری و پودی افزایش یابد. همچنین، 
هندسه پارچه و نفوذپذیری پارچه نیز در صافش نقش مهمی دارند 
]26[. سه سازوکار اصلی صافش عبارت از جداسازی های سطحی، 
عمقی و کیكی است ]2۷[. در جداسازی سطحی، ذرات بزرگ تر 
می شود.  جلوگیری  آن ها  عبور  از  به آسانی  و  هستند  حفره ها  از 
 ذرات کوچک تر از قطر حفره ها از محیط متخلخل عبور می کنند و 
پارچه های  مانند  لایه هایی  با  جداسازی  نوع  این  نمی شوند.  جدا 
انجام  مشبک  صفحه های  و  غشاها  تاری پودی،  پارچه های  توری، 
از  سیال  عبور   .]2۷،2۸[ دارند  یكنواخت  حفره های  که  می شود 
از  بسیاری  در  سطحی،  جداسازی  با  همراه  متخلخل  محیط  یک 
فرایندها مطلوب است. چنین فرایندي در سوانگاری، تبادل یون و 
کاربردهاي مختلف مهندسي از جمله مهندسی نفت )در جداسازی 
استفاده مي شود.  محلول هاي فعال سطحي و مسائل ذخیره سازي( 
همچنین از این فرایند، براي بازیابي و پاک سازی آب به منظور تهیه 
استفاده  شیرین  آب  به  شور  آب  تبدیل  و  آبیاري  و  شـرب  آب 
مي شوند،  صاف  که  ذراتي  کاربردها  دیگر  از  برخی  در  می شود. 
مي توانند نمک هاي محلول، یون هاي فلزي، شكر، ذرات کلوئیدي، 
زغال،  غبار  باکتري،  رنگي،  رنگ دانه هاي  تنباکو،  دوده  ویروس ها، 

خون، آرد آسیاب شده و سایر موارد باشند ]29،۳0[.
پارچه  گروه  سه  به  می توان  را  تاری پودی  پارچه ای  صافی های 
با نخ های تک رشته ای، چندرشته ای و الیاف کوتاه تقسیم کرد ]4[. 

جنس پارچه ای که باید برای فرایند صافش انتخاب شود، به خواص 
گرمایی و شیمیایی ماده صاف شونده بستگی دارد. الیاف طبیعی مانند 
پنبه، می تواند محیط بسیار کارآمدی برای صافش ایجاد کند، اما از 
الیاف مصنوعی محدود  نظر طول عمر برای استفاده در مقایسه با 
است. خواص الیاف مصنوعی مانند استحكام، دوام، هزینه و غیره 
باعث می شوند که این الیاف به عنوان پرمصرف ترین مواد در فرایند 
صافش شناخته شوند ]22[. الیاف مصرفی در صافش شامل نایلون، 
پلی تترافلوئورواتیلن،  و  آرامید  آکریلیک،  پلی پروپیلن،  پلی استر، 
شیشه و پلی فنیلن سولفید )PPS( هستند که پلی استر پرکاربردترین 
به خاطر  پلی استر   .]4،۳1،۳2[ مواد(  کل   ۷0% )تقریباً  آن هاست 
استحكام و مقاومت گرمایی زیاد )در C° 150( و قیمت کم، کاربرد 
بسیار زیادی در صافش سیالات دارد. عیب پلی استر در کاربردهای 
اسیدها و محیط بخار  بازها،  به  اندک آن نسبت  صافش، مقاومت 
 است. پارچه های شكل دهنده در کاغذسازی برای استخراج آب و 
از  تاری پودی  پارچه های  آبكی،  محلــول  از  شیــمیــایی  مواد 
نخ های چندرشته ای پلی استری هستند که درصدی از الیاف نایلون 
برای افزایش مقاومت سایشی در آن ها استفاده می شود. پلی پروپیلن 
در  سایش  و  بازها  اسیدها،  برابر  در  زیاد  مقاومت  به علت  نیز 
صافی های صنعتی کاربرد فراوانی دارد. همچنین، ارزانی و قابلیت 

فراوری آسان، از عوامل مهم استفاده از این صافی هستند ]۳2[. 
پارچه ای در صافش آب  به کاربردن صافی های  با  در مطالعه ای، 
نشان داده شده است، پارچه پلی استر قابلیت جداسازی بیش از 99% 
ناخالصی های آب، شامل باکتری ها و مواد جامد در مراحل ابتدایی 
صافش با جریان پایدار را دارد. در حالی که با استفاده از صافی های 
از  ناخالصی ها، پس   ۷0% از  بیش  پلی پروپیلن،  از جنس  پارچه ای 

گذشت زمان درخور توجهی جداسازی شده است ]4[. 
در  تاری پودی  پارچه های  برای  که  بافتی  طرح های  عمده ترین 
و  سرژه  پاناما،  تافته،  بافت های  شامل  می شود،  استفاده  صافش 
ذرات  صافش  در  تاری  حلقوی  پارچه های   .]4،5[ است  ساتین 
درشت استفاده می شوند ]۳۳[. همچنین در پژوهشی، از پارچه های 
سه بعدی در فرایند صافش آب استفاده شده است ]۳4[. در عمده 
پژوهش های یادشده که از پارچه تاری پودی به عنوان صافی استفاده 
شده است، به بررسی اثر ساختار این پارچه ها بر افزایش بازده و 
کیفیت آب در فرایند صافش توجه نشده و معمولا یک یا دو نمونه 
است  شده  آزمایش  مشخص  بافت  طرح  و  مشخصات  با  پارچه 
]4،5،21،22[. همچنین تاکنون در مطالعات انجام شده، اثر استفاده 

پارچه از دو سمت )رو و پشت( بررسی نشده است. 
اثر ساختار پارچه تاری پودی  با هدف بررسی  این پژوهش،  در 
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بر بازده صافش آب نمونه هایی از پارچه های تاری پودی از جنس 
پلی استر با تراکم های پودی متفاوت و طرح های بافت مختلف در 
دو سمت پشت و رو در یک سامانه صافش آب آزمایش شده اند. 
یک سامانه صافش برای بررسی بازده صافش نمونه های پارچه در 
فرایندی استاندارد، طراحی و ساخته شده است. کیفیت آب و مقدار 
مقدار  و  خروجی  جریان  سرعت  فشار،  افت  نتایج  آن،  کدورت 
صافش  زمان  مدت  در  پارچه ای  صافی  نمونه های  آب  گذردهی 
ارزیابی شده است. درنهایت نمونه های پارچه، براساس عملكرد و 

بازده صافش طبقه بندی شده اند. 

2 تجربی

2-1 بافت و مشخصات پارچه صافی
پارچه های تاری پودی از نخ پلی استر، با ماشین بافندگی پروژکتایل 
P7300 تولید شدند. نمونه ها در سه نوع تراکم پودی )اسمی( مختلف 

 20، 2۳ و cm 26 بافته شدند. تراکم تاری براي تمام پارچه ها ثابت و 
مختلف  بافت  طرح های  همچنین،  بود.   4۸  warps/cm اندازه  به 
تافته، سرژه و پاناما برای صافی های پارچه ای در سه تراکم پودی 
 مدنظر بافته شدند. دو نمونه بافت ساتین و ریب در تراکم پودی 20 
به  عملكرد صافش  در  پارچه  روی  و  پشت  تفاوت  مقایسه  برای 

پود  و  تار  نخ  پارچه ها،  تمام  در  شدند.  اضافه  بافت  نمونه های 
استفاده شده یكسان بود. هر دو نخ تار و پود، نخ هاي چندرشته ای ۷5 
 فیلامنتی و تكسچره شده با ظرافت den 150 هستند. در جدول 1، 
ساختار بافت پارچه هاي مختلف و تصویر آن ها با تراکم پودی 20 
بافت های  پشت  و  رو  است. سمت  داده شده  نشان  مقایسه  براي 

سرژه، ساتین و ریب در جدول 2 آمده است.
ASTM D 1777-96 ضخامت نمونه های پارچه براساس استاندارد 
اندازه گیری  رقم  دو  دقت  با   Shirley دستگاه  به وسیله   (2007)

پارچه روي  که  است  ترتیب  بدین  آزمون  انجام  ]۳5[. روش  شد 
سطح صاف دستگاه قرار مي گیرد، سپس به وسیله صفحه فشارنده 
طبق استاندارد یادشده، فشاري برابر با kPa 0/01±1 به آن وارد و 
اندازه گیري  اندازه گیري مي شود.   ۳0±5 s از  پارچه پس  ضخامت 
براي هر نمونه، در 10 نقطه از منسوج  انجام شد و میانگین نتایج 
به دست آمد. همچنین پیش از صافش، نمونه ها وزن شدند و میانگین 
وزن سطحی هر پارچه به دست آمد. با استفاده از معادله )1( چگالی 

جرمی نمونه نیز محاسبه شد ]۳6[: 

)1(

نمونه  وزن   M ،g/cm3 برحسب  ρ چگالی جرمی  معادله،  این  در 
برحسب g/cm2 و d ضخامت نمونه برحسب cm است. 

ساتین ۸*سرژه 1/۳پاناماتافتهریب

جدول 1- طرح و تصاویر پارچه ها در تراکم 20 پودی.

* بافت ساتین ۸، ساتین با یک نخ تار شناور بوده که از زیر ۷ پود عبور کرده است.

M
d

ρ =



فریده حاجیانی و همكاران: اثر ساختار پارچه تاري پودي بر بازده صافش آب                54

2-2 طراحی و نصب دستگاه صافش
در طراحی و نصب دستگـاه صافش مدنظـر براي آزمون صافی ها 
 )شكل 1(، اندازه گیری مقدار جداسازی ذرات،  افت فشار صافی و 
نمونه،  تعویض  در  سهولت  صافی،  از  خروجی  جریان  سرعت 
امكان تغییر مسیر و باز و بسته کردن جریان، رؤیت منطقه صافش و 
استقرار انواع صافی و اعمال شرایط مكانیكی همچون کشش یكسان 
است  گرفته  قرار  مدنظر  اندازه گیری  مناسب  دقت  و  پارچه ها  به 
ASTM F 795-88 ۳۳،۳۷[. در این پژوهش، از روش استاندارد[ 
(1993) برای تعیین کارایی یک محیط صافش با استفاده از آزمایش 

استفاده شد ]۳۸[. در  ثابت،  با سرعت  مایع  با عبور  تک مرحله ای 
ساخت دستگـاه صافی مدنظـر براي آزمایش صافی ها، اندازه گیری 
مقدار جداسازی ذرات، افت فشار صافی و سرعت جریان خروجی 

و  باز  و  مسیر  تغییر  امكان  نمونه،  تعویض  در  آسانی  صافی،  از 
انواع  استقرار  و  صافش  منطقه  رؤیت  امكان  جریان،  بسته کردن 
صافی، اعمال شرایط مكانیكی همچون کشش یكسان به پارچه ها و 

دقت مناسب اندازه گیری مدنظر قرار گرفته است. 
به شرح زیر است:  استاندارد  تجهیزات و ملزومات اصلی طبق 
آن،  قالب  و  صافی  محیط  پمپ،  محفظه،  شامل  دستگاه  اجزای 
است.  همزن  و  جانبی  مسیر  فشارسنج،  خنک کن،  جریان سنج، 
است.  مشخصی  خواص  و  ثابت  غلظت  دارای  ذرات  محلول 
همچنین، قالب صافی نباید موجب تغییر در نوع جریان و سدکردن 
 ذرات و ته نشینی آن ها پیش از رسیدن به صافی شود. خواص مایع و 
ذرات و ترکیب آن ها باید مشخص باشد. از مهم ترین اجزای آزمون، 
مایع استفاده  شده است. در این پژوهش، یک فرایند صافش معمول 
می شود  درنظرگرفته  آب  پیش تصفیه  فرایندهای  یا  آب  تصفیه  در 
که می توان ذرات مختلف معدنی یا ذرات ریز شنی با ابعاد بیش از 
 100 µm 100 را تصفیه کرد. بنابراین، ابعاد ذرات در محدوده µm

تا µm 140 انتخاب شد. برای یک صافی ثابت، تغییر مایع و ابعاد 
نتایج را کاملًا تغییر دهد ]۳۷[. تغییرات  ذرات درون آن می تواند 
دما و pH آب نیز می توانند بر تغییر نتایج اثرگذار باشند. طراحی 
دستگاه صافش مستلزم توجه به پارامترهای اثرگذار بر نتایج است. 
است.  عبوری  جریان  در  ورقه ای  جریان  ایجاد  مؤلفه،  مهم ترین 
جریان به کمک یک پمپ آب با دور rpm/min 1450 ایجاد مي شود. 
محفظه به کاررفته در صافش باید از ظرفیت کافی برای انتقال آب در 
کل مسیر جریان برخوردار باشد. ورود سیال از صافی به محفظه از 
بالا و خروج سیال از قسمت زیرین محفظه است. در بخش زیرین 
محفظه، شیری برای تخلیه و تعویض آب تعبیه می شود. برای ایجاد 

جدول 2- سمت رو و پشت درباره سه پارچه ساتین، سرژه و ریب.

ریب پشت پارچهسرژه 1/۳ پشت پارچهساتین ۸ پشت پارچه

ریب روی پارچهسرژه 1/۳ روی پارچهساتین ۸ روی پارچه

شكل 1- دستگـاه صافش )حجم مخزن L 150، قطر داخلی لوله 
 ،1450 rpm 40، دور پمپ mm 40، قطر صافی mm مسیر اصلی
  ۷10 cm اصلی  مسیر  و کل طول   ۸00 cm بالاسری  مایع  ارتفاع 

است(.
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منظور،  بدین  است.  الزامی  همزن  وجود  ذرات  یكنواخت  تعلیق 
از پمپ کوچكی استفاده شده تا با چرخش جریان درون محفظه، 
وظیفه همزن را انجام دهد. نمایی از دستگاه صافش و نمودار جریان 
 در شكل 2 نشان داده شده است. در این پژوهش، مخلوطی از مایع و 
ذرات به محیط صافی تغذیه شد. هنگام خروج مایع صاف شده از 
تغییرات  آزمون،  در طول  شد.  ایجاد  مشخصی  فشار  افت  صافی، 
افت فشار در صافی ثبت شد. زماني که افت فشار به حد بیشینه ای 
آزمون،  حین  شد.  متوقف  آزمون  نیافت،  افزایش  دیگر  و  رسید 
 نمونه هایی از مایع پیش و پس از صافی تهیه و کیفیت آب ورودی و 
آب  کدورت  میانگین  درنهایت،  شدند.  مقایسه  هم  با  خروجی 
صافی  گذردهی  آمد.  به دست  صافش  بازده  سنجش  به عنوان 
 براساس سرعت جریان و افت فشار نیز تعیین شد. طبق استاندارد 
)ASTM F 795-88 (1993 به نسبت Q/ΔP گذردهی سیال اطلاق 
می شود. Q سرعت حجمی و ΔP افت فشار ناشی از صافی است 
با  را  صافی  نمونه های  آزمون های  انجام  شرایط   ۳ جدول   .]۳۸[

دستگاه نشان می دهد. 

2-3 آزمون كدورت سنجی
آزمون کدورت سنجی برای تعیین کدورت انواع آب ها شامل آب های 

شرب، درون زمین،  سطحی و  شور و ضایعاتی استفاده می شود. 
این روش براساس مقایسه شدت های نور پخش شده از نمونه در 
شرایط تعریف شده و پخش شده از محلول استاندارد است. هرچه 
شدت نور پخش شده بیشتر باشد، کدورت بیشتر است. وقتی زاویه 
اندازه گیری تابش بازگشتی از نمونه، نسبت به نور ورودی °90 باشد، 
 )nephelometric turbidity unit, NTU( کدورت  ابرناکی   واحد 
از  یكی  به عنوان  کدورت  پژوهش،  این  در  می شود.  استفاده 
 ASTM D 1889-00 استاندارد  براساس  آب  کیفی  ویژگی های 
بررسی شد ]۳9[. در ابتدا مایع با غلظت g/L ۳ از ذرات )کدورت 
انجام گرفته  نمونه گیری های  در  وارد شد.  محفظه  در   )125 NTU

آب  کدورت  میان  اختلاف  محفظه،  درون  ذرات  محتوی  آب  از 
در  آب  کدورت  مقدار  نبود.   6% از  بیش  مختلف  زمان های  در 
متفاوت  ولی  ثابت،  ذرات  نشست  به دلیل  صافی  قرارگیری  محل 
با مقدار درون محفظه بود. ته نشینی ذرات در مسیر m 6 تا پیش 
حین  شد.  کدورت  مقدار  از   40% حدود  کاهش  باعث  صافی  از 
آزمون هر صافی، نمونه هایی از مایع پیش و پس از صافی تهیه و 
کیفیت آب ورودی و خروجی اندازه گیری شد. نمونه آب در شیشه 
شست وشویافته با آب مقطر قرار گرفت و با دستگاه کدورت سنج 
انجام  در  شد.  آزمایش   (NTU 0-4000) HACH TL23 مدل 
آزمون ها، کدورت آب در محل، پیش از صافی برابر NTU ۷۷ و با 

تغییرات از میانگین کمتر از %1 مشاهده شد. 

3 نتایج و بحث

3-1 بررسی ضخامت صافی های پارچه ای
 میانگین مقادیر ضخامت نمونه ها با بافت های مختلف تافته، پاناما و 
سرژه 1/۳ در تراکم های مختلف و بافت های ساتین ۸ و ریب در 
با  پژوهش  این  در  است.  داده شده  نشان   4 در جدول   20 تراکم 

شكل 2- نمایی از دستگاه صافش و نمودار جریان. 

دمای C° 25 و رطوبت نسبی %40شرایط آزمون

تعداد نمونه ها و نوع صافی

110 نمونه شامل 22 گروه 5تایی، پارچه تاری پودی پلی استر خالص در دو سمت پشت و رو، 6 بافت 

پاناما،  6 بافت تافته،  6 بافت سرژه 1/۳ در تراکم های پودی 20، 2۳، 26 و 2 بافت ریب، 2 بافت ساتین 

در تراکم پودی 20

آب شرب شهری، Pa.s ،20 °C 0/00151 و g/cm3 1نوع مایع، دما، گرانروي و چگالی

ذرات ریز معدنی با ابعاد µm 100 تا µm 140 و %0/2±%۳نوع و ابعاد انتخابی ذرات و غلظت ذرات در آب

جدول ۳- شرایط آزمون صافش.
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استفاده از نرم افزار SPSS و آزمون های آماری و تحلیل واریانس، 
میانگین نتایج در سطح اطمینان %95 بررسی شد. مشاهده شد، با 
تغییر تراکم پودی، تغییرات ضخامت در هر سه نمونه بافت در سطح 
اطمینان %95 معنادار نبوده است. اما دیده می شود، در تراکم ثابت 
تاری و پودی، با تغییر طرح بافت ضخامت نمونه ها به طور معنادار 
پارچه های تاری پودی  تغییر کرده است. ضخامت  از لحاظ آماری 
با توجه به نوسان زیاد و کم تارها در طرح های مختلف، متفاوت 
است. یكی از ملاک های مورد نیاز برای انتخاب صافی با عملكرد 
مناسب صافش، ضخامت کم نمونه صافی است. با توجه به معادله 
انتقال مایع در پارچه، زمانی که جریان مایع  دارسي براي توضیح 
تنها در یک جهت عمود بر سطح محیط متخلخل )یک لایه پارچه( 

فرض شود، رابطه دارسی به صورت معادله زیر نوشته می شود:

)2(

،)m3s-1( سرعت جریان مایع Q ،)ms-1( سرعت مایع V ،که در آن 
،(m2( نفوذپذیري  یا  تراوایي  ضریب   k ،)m2( مقطع  سطح   A 
 )Pa( پیشران  نیروي  یا  فشار  افت   DP ،)Pa.s( مایع  گرانروي   m

براي حرکت مایع و L طول لوله یا فاصله طي شده به وسیله مایع 
لوله های مویین  پارچه به صورت  این حالت، منافذ  )m( است. در 
با طول L در راستای ضخامت پارچه فرض شده است. با توجه به 
ارتباط عكس  پارچه  با ضخامت   Q معادله دارسی سرعت جریان 
با  تاری پودی  پارچه   ،]4[  Mncube پژوهش  در   .]2۷،۳0[ دارد 
نمونه های  میان  با کمترین ضخامت در  تافته  بافت  پلی استر و  نخ 
صافش  عملكرد  بهترین  تاری پودی،  پارچه ای  صافی های  مختلف 

را نشان داده است.

3-2 بررسی مقدار كدورت آب 
شكل ۳ میانگین مقادیر کدورت آب را پس از صافش با استفاده 
از صافی های پارچه ای تاری پودی در دو سمت پشت و رو، نشان 
می دهد. بررسی آماری نتایج نشان می دهد، با افزایش تراکم در هر 
سه بافت با طرح های تافته، پاناما و سرژه مقدار کدورت آب به طور 
معنادار افزایش یافته است. همچنین در تراکم های 20 و 2۳،  مقادیر 
کدورت آب با تغییر طرح بافت به طور معنادار تفاوت کرده است. 
اما در بیشترین تراکم )26( تفاوت معناداری از لحاظ آماری میان 
کدورت آب در طرح های مختلف بافت وجود ندارد. همان طور که 
در شكل ۳ مشاهده می شود، در کمترین تراکم پودی )20(، صافی 
با بافت تافته در هر دو سمت پشت و رو نسبت به دو طرح دیگر 
مقادیر کدورت آب کمتری را نشان داده است. در تراکم 2۳ نیز همین 
روند در سمت روی نمونه ها دیده می شود، در حالی که در سمت 
مقدار  کمترین  بافت سرژه  با  تراکم صافی  این  در  پارچه ها  پشت 
 کدورت آب را نشان می دهد. نتایج نشان می دهند، تغییر تراکم و 

جدول 4- ضخامت نمونه های پارچه در تراکم های پودی متفاوت.

میانگین ضخامت )mm( )انحراف معیار(

تراکم پودی26 تراکم پودی 2۳ تراکم پودی 20 طرح بافت

0/1۷ )0/01(0/16 )0/01(0/19 )0/01(تافته

0/2۳ )0/01(0/21 )0/01(0/2۳ )0/01(پاناما

0/24 )0/02(0/24 )0/01(0/2۳ )0/02(سرژه 1/۳

--0/16 )0/01(ریب

--0/2۷ )0/02(ساتین ۸

پارچه های  از  استفاده  با  آب  کدورت  مقادیر  میانگین   -۳ شكل 
تاری پودی در دو سمت پشت و رو.

Q k PV V(m / s)
A L

D
= =

m
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طرح بافت، از عوامل اثرگذار بر فضاهای پر و خالی و تعیین قطر 
هیدرولیک بهینه هستند. با افزایش تراکم پودی پارچه ها، روزنه های 
عبور  مسیر  پیوستگی  عدم  و  شده  تنگ تر  عبور  کانال های  یا  باز 
سیال بیشتر و سرعت جریان کمتری برای تراکم های بیشتر حاصل 
می شود. کیفیت آب با افزایش تراکم کمتر شده و افت فشار افزایش 
و   20 از  کمتر  تراکم های  در  می شود،  مشاهده  همچنین   می یابد. 
2۳ بین مقادیر کدورت آب زمان استفاده از دو سمت رو و پشت 
پارچه در هر ۳ نمونه بافت تفاوت معنادار وجود دارد. در حالی که 
پشت و روی نمونه ها در تراکم پیش از 26 تقریبا رفتار یكسانی را 

در ارتباط با مقدار کدورت آب نشان داده اند. 
برای بررسی اثر نوع بافت و سمت رو و پشت بافت در تراکم 
با بافت های ساتین ۸ و  کم، مقادیر کدورت آب دو نمونه صافی 
ریب با تراکم پودی 20 در دو سمت رو و پشت نیز اندازه گیری 
تمام  در  است،  مشخص  و4   ۳ شكل های  در  که  همان گونه  شد. 
طرح های بافت در تراکم 20 و2۳ سمت پشت پارچه کدورت آب 
کمتری را در فرایند صافش نشان داده و عملكرد بهتری داشته است. 
و  صافش  نوع  به  می تواند  موضوع  این  توجیه  برای  ممكن   دلیل 
تغییر میكروسكوپی فضاهای باز در سطح بازگردد. هرچه فضای باز 
سطح بیشتر باشد، موجب نفوذ و خروج راحت ذرات به ساختار 
پارچه می شود و درنتیجه کدورت افزایش می یابد ]4[. درباره دو 
مشاهده   2 جدول  در  که  همان طور   1/۳ سرژه  و   ۸ ساتین  بافت 
می شود، نخ های شناور تار در سمت پشت پارچه فضای باز سطح 
را کمتر می کنند و به طور کلی سطح صافی افزایش یافته و درنتیجه 
 کدورت آب کمتر شده است. درباره نمونه ها با بافت تافته و پاناما و 
ریب پشت و روی پارچه از لحاظ ظاهری شبیه به هم هستند. اما، 
بافندگی  اثر شانه هنگام  بیان کرد که  می توان دلیل آن را این گونه 

روی نخ های تار در تراکم های کمتر در سمت روی پارچه بیشتر 
نمایان بوده و تا حدودی باعث تغییر ساختار نخ و فضای باز سطح 

شده است که در تصاویر بافت به خوبی رؤیت نمی شود. 
براي بررسی این موضوع، تحلیل تصاویر پارچه ها با استفاده از 
نرم افزار Matlab R2007b انجام شد. به عنوان نمونه، نتایج تحلیل 
 تصویر پارچه تافته با تراکم تاری 4۸ و تراکم پودی 20 در شكل 5 
پیكسل های  مقادیر  جمع  رسم شده  نمودار  است.  شده  داده  نشان 
پر شده اند.  مقدار یک  با  و سفید  سیاه  تصویر  در  که  است  سفید 
تعداد تكرارها در in 1 پارچه درنظرگرفته شده است. نمودار برای 
تكرار تارها در in 1 پارچه نشان مي دهد، دو نوع پیک در نمودار 
مشاهده می شود. پیک کوچک، نشانگر تكرار نخ تار و پیک بزرگ، 
نمایانگر اثر شانه است که در تصویر بافت به خوبي رؤیت نمي شود.
با توجه به شكل 4، مشاهده می شود که با تغییر طرح و نوع بافت 
مقدار کدورت  یكسان،  تاری  و  پودی  تراکم  در  نمونه های صافی 
آب تغییر کرده است. با تغییر طرح بافت، بدیهی است که شكل و 
اندازه فضاهای باز هر ساختار تغییر کند. با درنظرگرفتن تغییرات 
چگالی جرمی پارچه ها )شكل 6( می توان این تفاوت را توجیه کرد. 
همان طور که مشاهده می شود، پارچه ریب چگالی جرمی کمتري 
را نسبت به سایر نمونه ها داراست و پارچه تافته بیشترین چگالی 
جرمی را در بین نمونه ها دارد. افزایش چگالی جرمی یک صافی 
پارچه ای با مساحت ثابت، نشان گر کم شدن فضای خالی و تخلخل 
و  است  مناسب تر  ذرات  صافش  عملكرد  درنتیجه  و  بوده  نمونه 
کدورت آب کمتری مشاهده می شود. در پژوهش های گذشته ]4[ 
طرح  با  پلی استر  جنس  از  تاری پودی  پارچه  دو  بین  مقایسه  در 
صافی  و  آمده  به دست  مشابهی  نتایج  تافته،  و  سرژه  بافت های 

 شكل 4- میانگین مقادیر کدورت آب با استفاده از پارچه های تاری و 
تراکم پودی با طرح های متفاوت در سمت پشت و رو.  و  تاری 4۸  تراکم  )با  تافته  بافت  تحلیل سطحي  شكل 5- 

 .1 in پودی 20( در جهت تار برای نمونه
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بیشتر،  و چگالی جرمی  کمتر  با ضخامت  تافته  طرح  با  پارچه ای 
عملكرد صافش بهتری را نشان داده است. 

3-3 بررسی مقدار گذردهی مایع
پارچه های  رفتار  صافی،  نمونه های  برای  انجام گرفته  آزمون های 
ذکر  قابل  می دهند.  نشان  صافش  بازده  در  را  مختلف  تاری پودی 
است، صرف نظر از نوع بافت و تراکم متفاوت، رفتار پارچه ها به 
کلی  نمایش حالت   ،۷ تغییر می کنند. شكل  به هم  نزدیک  شیوه ای 
پارچه  انواع  روی  و  پشت  جریان  سرعت  و  فشار  افت  نمودار 
تاری پودی را نشان می دهد ]5[. نمودارهای ۷الف و ب به ترتیب 
برحسب  را  جریان  سرعت  تغییرات  و   kPa برحسب  فشار  افت 

mLs-1 نشان می دهند. 

که  است  آن  گویای  همگی  تاری پودی  پارچه های  آزمون های 
فشار  افت  با  ویژه ای  کاری  محدوده  دارای  پارچه ها  این  رفتار 
فشار  افت  نمودار   ۸ ]4،9،22[. شكل  است  ثابت  در سطح  معین 
هنگام استفاده از پشت و روی 11 نوع پارچه تاری پودی را نشان 
از  از نمونه ها  می دهد. چنانچه دیده می شود، افت فشار هیچ یک 
kPa 60 بیشتر نبوده است. همچنین مشاهده می شود، روند تغییرات 

 افت فشار و سرعت جریان در فرایند صافش مایع، مشابه نتایج و 
روند  و  بوده   ]4،5[  )۷ )شكل  پیشین  پژوهش های  نمودارهای 
تغییرات نمودار افت فشار نمونه های مختلف در این پژوهش در 

مدت زمان حدود s ۳۷0 تقریبا ثابت شده است.
نمودار تغییرات سرعت جریان نمونه های صافی پارچه ای در هر 

شكل 6- متوسط چگالی جرمی پارچه های تاری پودی با طرح های 
بافت مختلف در تراکم پودی ثابت 20.

سرعت  )ب(  و  فشار  افت  )الف(  نمودار:  کلی  حالت   -۷ شكل 
جریان خروجی ]5[. 

شكل ۸- نمودار افت فشار با استفاده از پشت و روی 11 نوع پارچه 
تاری پودی. 

پارچه  نوع  از 11  استفاده  نمودار سرعت جریان هنگام  شكل 9- 
در دو سمت. 



  59                نشریه نساجي و پلیمر، سال 10، شماره 2، بهار 1401

دو سمت پشت و رو نیز در شكل 9 نشان داده شده است. نتایج 
حاکی از آن است که روند کلی آن ها با گذشت زمان مشابه است. 
با  جریان  سرعت  متوسط   ،]4،5[ پیشین  مطالعات  نتایج  مانند 
سرعت   ،۳۷0  s گذشت  با  و  می یابد  کاهشی  روند  زمان  گذشت 

جریان تقریبا برای تمام نمودارها ثابت می شود.
 Q/ΔP نسبت   ،ASTM F 795-88 (1993( استاندارد  براساس 
گذردهی سیال نامیده می شود ]۳۸[. این پارامتر با توجه به مقادیر 
سرعت حجمی )Q( و افت فشار )ΔP( نمونه های صافی پارچه ای، 

محاسبه شد. 
در شكل 10 متوسط گذردهي آب در فرایند صافش با نمونه هاي 
پارچه ای دارای طرح هاي بافت مختلف در تراکم ثابت 20 مقایسه 
شده است. برای پارچه هاي با طرح هاي تافته، پاناما و ریب، مقادیر 

گذردهي صافی براي سمت پشت و روي پارچه از لحاظ آماري 
تفاوت معناداري ندارند، اما برای دو پارچه با بافت سرژه و ساتین 
می توان  سرژه  و  ساتین  بافت  درباره  است.  معنادار  تفاوت  این 
بافت  در  هم  از  فاصله  با  پود  شناور  نخ های  پارچه  روی  گفت، 
با  پارچه  در پشت  تار شناور  نخ های  که  در حالی  گرفته اند،  قرار 
تراکم بیشتري در کنار هم قرار دارند. درنتیجه، سطح قابل دسترس 
در پشت پارچه برای صافش و عبور، بیش از روی پارچه است. 
بیش  پارچه،  پشت  در  مشترک  صفحه  یک  در  تار  نخ های  تعداد 
از پودهای شناور در رو نمایان هستند و در مجموع مقدار سطح 
نفوذ آب در پشت پارچه بیشتر بوده و افت فشار کمتر است. در 
با  تافته  بافت  بافت مشاهده می شود،  با طرح های مختلف  مقایسه 
بافت های  در  و  دارد  را  گذردهی  مقدار  کمترین  فشرده،  ساختار 
ریب، پاناما، ساتین و سرژه به ترتیب مقدار گذردهی افزایش یافته 
 است. مشخص است، نوع طرح بافت و خواص ظاهری پارچه و 
گذردهی  نحوه  بر  اثرگذاری  پارامترهای  دردسترس  سطح  مقدار 

صافی هستند. 
با  را  پارچه ها  مختلف  نمونه های  گذردهی  متوسط   11 شكل 
طرح هاي مختلف در ۳ تراکم پودي نشان مي دهد. روند تغییرات 
در دو تراکم 20 و 26 پودي در دو نمودار مربوط به پشت و روي 
نمونه ها یكسان است. در تراکم 20، مقدار گذردهي صافی به ترتیب 
برای بافت هاي تافته، پاناما و سرژه افزایش مي یابد. در تراکم 2۳ 
سمت روی نمونه هاي بافت تافته و سمت پشت نمونه هاي بافت 
 سرژه، بیشترین گذردهي را دارند. در تراکم 26، بافت پاناما بیشترین و 
تراکم،  افزایش  با  داده اند.  نشان  را  گذردهي  کمترین  سرژه  بافت 
روند یكنواختي در گذردهي نمونه ها مشاهده نشد و تغییرات مقدار 

طرح  با  پارچه  نمونه های  گذردهی  مقادیر  میانگین  شكل10- 
بافت های متفاوت در تراکم پودی 20. 

شكل 11- میانگین گذردهی نمونه های پارچه با طرح بافت های مختلف در ۳ تراکم پودی و در دو سمت. 
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آن نسبت به تراکم غیرخطي بود. تغییر تراکم به همراه تغییر موقعیت 
عوامل  از  بافت،  طرح  اثر  در  نخ ها  مقطع  سطح  بر  فشار  و  نخ ها 
نتایج  به  توجه  با  هستند.  بهینه  هیدرولیک  قطر  تعیین  بر  اثر گذار 
پاناما  تراکم 2۳ در سمت رو،  تافته  بافت های  تراکم،  بهینه  مقادیر 
تراکم 26 در سمت رو و سرژه تراکم 2۳ در سمت پشت، داراي 

گذردهي بیشتري هستند. 

3-4 ارزیابي نهایي نمونه هاي صافی 
در  ملاک هایی   ،]5،2۸،۳0،۳2،۳۳[ مطالعه شده  نظریات  براساس 
در  صافی  به عنوان  انتخاب  برای  تاری پودی  پارچه های  ارزیابی 
سامانه  در طراحی یک   .)5 )جدول  تعیین شدند  عملكرد صافش 
صافش ایده آل، خواص فیزیكی و شیمیایی ذرات و سیال، سرعت 
جریان، ساختار صافی، طراحی مسیرهای عبوری، نسبت زمان کار 
 به زمان تمیزشدن، نسبت جریان سیال به مساحت صافی، فضا و 
 .]1۸[ دارند  اهمیت  پاک سازی  روش  و  نیاز  مورد  هزینه های 
قرار  اصلی  عامل  پنج  تأثیر  تحت  صافی  در  ذرات  جداسازی 

فشار جریان،  افت  محیط صافي، سرعت صافش،  اندازه  می گیرد: 
قطر مؤثر ذرات یا توزیع ابعاد آن ها، سرعت جریان و مقدار ذراتی 
اندازه صافی، کل مساحت موجود  باقی می مانند.  که پشت صافی 
برای جداسازی جریان و ضخامت صافی، کانال های عبور را تعیین 
می کنند ]19[. با توجه به نتایج مطالعات، در این پژوهش می توان 
مدنظر،  ملاک های  از  یک  هر  برای  صافش  بازده  ارزیابی  براي 
اهمیت یكسانی درنظرگرفت. بنابراین، براساس شرایط و دارابودن 
بهتر  بازده صافش  با  تاری پودی  پارچه  نمونه های  برخی ملاک ها، 

نیز طبقه بندی شدند. 
ابعاد  الیاف و  در این پژوهش برای پارچه هاي آزمون شده، قطر 
ذرات ثابت است. هزینه تولید مدنظر نبود، زیرا پارچه ها از لحاظ 
شرایط تولید وضعیت تقریبا یكساني داشتند. صافي سطح نمونه ها، 
مقدار ذرات جداشده و انعطاف پارچه ها نسبت به شرایط مختلف از 
پارامترهاي مطالعه شده در این پژوهش نبوده اند. بنابراین ملاک هاي 
2 تا ۷ براي نمونه هاي پارچه، درنظرگرفته شده است. براساس نتایج 
به دست آمده از آزمون های نمونه های مختلف پارچه برای هر ملاک، 

توضیحملاکشماره

قطر کم الیاف1
قطر الیاف به طور مستقیم بر پارامترهای سطحی و حجمی اثر می گذارد. این پارامترها در 

صافی بسیار مهم هستند.

ضخامت کم پارچه2
هرچه ضخامت کمتر باشد، بهتر است. با توجه به معادله دارسی سرعت جریان Q با 

ضخامت پارچه ارتباط عكس دارد.

هرچه کدروت آب کمتر باشد، کیفیت آن بیشتر و برای پارچه مناسب تر است.کیفیت زیاد آب۳

مقدار سرعت جریان زیاد در افت فشار یكسان، پارامتر مناسبی است.میانگین سرعت جریان خروجی اولیه4

هرچه افت فشار نهایی کمتر باشد، بهتر است.افت فشار نهایی5

هرچه افت فشار برای سرعت جریان مشخص کمتر باشد، بهتر است.افت فشار اولیه6

هرچه محدوده ذرات جداشده ریزتر باشد، صافی مناسب تر است.ابعاد ذرات۷

هرچه هزینه های تولید کمتر باشد، بهتر است.هزینه تولید۸

سطح صافی مؤلفه ای است که در امر تمیزکردن صافی و شست وشوی آن مهم است.صافی با سطح زیاد9

هرچه ذرات جداشده بیشتر باشد، پارچه مناسب تر است.مقدار ذرات جداشده10

انعطاف به pHهاي مختلف11
انعطاف پذیری و سازگاری پارچه با pH مایع در شرایط مختلف، که ممكن است pH مایع 

در فرایندهای مختلف صافش متفاوت باشد، مفید و مناسب است.

انعطاف به دماهاي مختلف12
انعطاف پذیری و سازگاری پارچه با دما در شرایط مختلف، که ممكن است دمای مایع در 

فرایندهای مختلف صافش متفاوت باشد، مفید و مناسب است.

انعطاف به مواد باکتریایی و مواد شیمیایی1۳
انعطاف پذیری و سازگاری پارچه با مواد در شرایط مختلف، که ممكن است مواد موجود 

در مایع در فرایندهای مختلف صافش متفاوت باشد، مفید و مناسب است.

جدول 5- ملاک های ارزیابی پارچه در عملكرد صافش.
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محدوده ارزیابی هر ملاک

ارزیابی
ضخامت پارچه

)mm( 

کیفیت آب، کدورت آب 

)NTU(

مقدار میانگین سرعت جریان 

)mL/s( خروجی اولیه

افت فشار نهایی

)kPa( 

61-41/0059-12/0926/01-0/2۸10/00-0/25ضعیف

5۸-56/005۷-9/9941/01-0/24۷/۷0-0/21متوسط

56-۷1/0054-۷/6956/01-0/205/60-0/1۷خوب

5۳-۸6/0051-5/59۷1/01-0/16۳/50-0/1۳عالی

جدول 6- محدوده ارزیابی هر ملاک در فرایند صافش.

نوع پارچه و جهت-تراکمشماره
کیفیت آبضخامت پارچه

مقدار میانگین سرعت 

جریان خروجی اولیه
عملكرد صافیافت فشار نهایی

امتیاز نهاییامتیاز ملاک 5امتیاز ملاک 4امتیاز ملاک ۳امتیاز ملاک 2

6ضعیف )1(متوسط )2(متوسط )2(ضعیف )1(بافت ساتین ۸ رو-120

۷ضعیف )1(متوسط )2(خوب )۳(ضعیف )1(بافت ساتین ۸ پشت-220

10خوب )۳(ضعیف )1(خوب )۳(خوب )۳(تافته رو-۳20

12خوب )۳(متوسط )2(عالی )4(خوب )۳(تافته پشت-420

9خوب )۳(ضعیف )1(ضعیف )1(عالی )4(بافت ریب رو-520

10متوسط )2(متوسط )2(متوسط )2(عالی )4(بافت ریب پشت-620

۷ضعیف )1(ضعیف )1(خوب )۳(متوسط )2(بافت پاناما رو-۷20

۷ضعیف )1(ضعیف )1(خوب )۳(متوسط )2(بافت پاناما پشت-۸20

10خوب )۳(خوب )۳(متوسط )2(متوسط )2(بافت رو سرژه920-۳/1

9متوسط )2(متوسط )2(خوب )۳(متوسط )2(بافت پشت سرژه 1020-۳/1

۸متوسط )2(ضعیف )1(خوب )۳(متوسط )2(بافت پاناما رو-112۳

11عالی )4(ضعیف )1(عالی )4(متوسط )2(بافت پاناما پشت-122۳

11متوسط )2(متوسط )2(خوب )۳(عالی )4(تافته رو-1۳2۳

11متوسط )2(متوسط )2(خوب )۳(عالی )4(تافته پشت-142۳

6ضعیف )1(ضعیف )1(متوسط )2(متوسط )2(بافت رو سرژه 152۳-۳/1

10متوسط )2(متوسط )2(عالی )4(متوسط )2(بافت پشت سرژه 162۳-۳/1

9خوب )۳(متوسط )2(متوسط )2(متوسط )2(بافت پاناما رو-1۷26

۷متوسط )2(ضعیف )1(متوسط )2(متوسط )2(بافت پاناما پشت-1۸26

9متوسط )2(متوسط )2(متوسط )2(خوب )۳(تافته رو-1926

9متوسط )2(متوسط )2(متوسط )2(خوب )۳(تافته پشت-2026

۷متوسط )2(ضعیف )1(متوسط )2(متوسط )2(بافت رو سرژه 2126-۳/1

۷متوسط )2(ضعیف )1(متوسط )2(متوسط )2(بافت پشت سرژه 2226-۳/1

جدول ۷- ارزیابی نهایی نمونه های پارچه تاری پودی با توجه به امتیاز درباره هر ملاک در فرایند صافش.
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 محدوده هایی برای هر یک از ارزیابی های ضعیف، متوسط، خوب و 
از  یک  هر  به  ملاک  هر  برای   .)6 )جدول  شد  درنظرگرفته  عالی 
داده شد که  اختصاص  امتیاز  انجام شده،  ارزیابی  براساس  نمونه ها 
برای  امتیاز  بیشترین  داده شده است.  نتایج آن در جدول ۷ نشان 
 محدوده عالی، 4 درنظرگرفته شده است. به عنوان مثال، در جدول 5 
 4 امتیاز  بیشترین  فرایند صافش،  در  آب  زیاد  کیفیت  برای ملاک 
آب  کدورت  متوسط  که  است  شده  درنظرگرفته  نمونه ای  برای 
باشد و در محدوده درنظرگرفته شده  برای آن کم  اندازه گیری شده 

)NTU 5/59-۳/50( باشد. 
تراکم، سمت رو و  به  توجه  با  پارچه  نمونه های  در شكل 12، 
طبقه بندی  صافش  نهایی  عملكرد  لحاظ  از  بافت  طرح  و  پشت 
شده اند که بهترین نمونه پارچه تافته در سمت پشت با تراکم 20 
بوده است. تراکم های بهینه در پارچه های با طرح بافت تافته 20، 

طرح بافت پاناما 2۳ و طرح بافت سرژه 20 و2۳ بوده  است.

4 نتیجه گیری

تاری پودی  پارچه های  از  تعدادی  ساختار  اثر  پژوهش،  این  در 
پارچه  نمونه های  است.  شده  بررسی  صافش  عملكرد  و  بازده  بر 
 1/۳ سرژه  پاناما،  تافته،  ساتین،  ریب،  بافت  متفاوت  طرح های  با 
شدند.  بافته  پروژکتایل  دستگاه  با  متفاوت  پودی  تراکم های  در 
افزایش تراکم پودی، تفاوت  با  نتایج نشان داد، ضخامت نمونه ها 
معناداري ندارند، اما با تغییر طرح بافت، تغییرات ضخامت معنادار 
می شوند. یک دستگاه براساس استانداردهای لازم برای صافش آب، 
آزمایش  رو  و  پشت  دو سمت  در  نمونه ها  و نصب شد.  طراحی 

شدند. میانگین کدورت آب به عنوان سنجش بازدهی صافش برای 
هر نمونه و گذردهی صافی براساس سرعت جریان و افت فشار 
با  بافت  سه  هر  در  تراکم  افزایش  با  داد،  نشان  نتایج  شد.  تعیین 
معنادار  به طور  مقدار کدورت آب  پاناما و سرژه،  تافته،  طرح های 
بافت  طرح  تغییر  با  آن  مقدار  کم،  تراکم های  در  و  یافته  افزایش 
به طور معنادار تفاوت یافته است. به گونه ای که در تراکم 20 پودی 
در هر دو سمت پارچه، بافت تافته کمترین مقدار کدورت آب و 
بنابراین،  دادند.  نشان  را  آب  کدورت  مقدار  بیشترین  ریب  بافت 
 تغییر تراکم و طرح بافت عوامل اثرگذاری بر فضاهای پر و خالی و 
تعیین قطر هیدرولیک بهینه صافی هستند که بر عملكرد نهایی صافی 
اثر مي گذارند. همچنین مشاهده شد، در تراکم های کم پودی، میان 
مقادیر کدورت در دو سمت رو و پشت پارچه، در تمام نمونه های 
آب  صافش  بازده  کلی،  به طور  دارد.  وجود  معنادار  تفاوت  بافت 
بررسی  است.  بیشتر  نمونه ها  پشت  سمت  از  استفاده  هنگام  به 
نمودارهای افت فشار با زمان نشان داد، رفتار پارچه های تاری پودی 
حین صافش دارای محدوده کاری ویژه با افت فشار معین در سطح 
ثابت است. نمودارهای سرعت جریان برحسب زمان نیز برای تمام 
نمونه ها، روند کاهش مشابهی را در هر دو سمت پشت و رو نشان 
شد.  محاسبه  صافی  نمونه های  گذردهی  متوسط  همچنین،  دادند. 
پاناما و  تافته،  با طرح هاي  پارچه هاي  دادند، گذردهی  نتایج نشان 
ریب سمت پشت و روي پارچه از لحاظ آماري تفاوت معناداري 
ندارند، اما این تفاوت در 2 پارچه با بافت سرژه و ساتین با توجه 
با  طرفی  از  است.  معنادار  شناور،  پود  و  تار  با  سطح  تغییرات  به 
افزایش تراکم، روند یكنواختي در گذردهي نمونه ها مشاهده نشد و 
تغییرات آن نسبت به تراکم غیرخطي بود. با توجه به نتایج، مقادیر 
پاناما تراکم  بهینه تراکم بافت تافته تراکم 2۳ در سمت رو، بافت 
براي  تراکم 2۳ در سمت پشت،  بافت سرژه  و  26 در سمت رو 
گذردهي بیشتر هستند. در این پژوهش، در ارزیابی نهایی پارچه ها با 
توجه به ملاک های مدنظر برای عملكرد بهینه صافش مشخص شد، 
 بهترین نمونه ها به ترتیب پارچه تافته در سمت پشت با تراکم 20، 
دو  در هر  تافته  بافت  و  تراکم 2۳  با  پاناما در سمت پشت  بافت 
 سمت در تراکم 2۳ هستند. بافت ساتین در سمت رو با تراکم 20 و 
عملكرد  2۳ ضعیف ترین  تراکم  با  رو  در سمت   1/۳ سرژه  بافت 
صافش را نشان دادند. تراکم های بهینه در پارچه های با طرح بافت 

تافته 20، بافت پاناما 2۳ و بافت سرژه 20 و 2۳ بودند. 

شكل 12- ارزیابی نهایی نمونه های پارچه آزمون شده با توجه به 
امتیازدهی ملاک های عملكرد صافش.



  6۳                نشریه نساجي و پلیمر، سال 10، شماره 2، بهار 1401

مراجع

[1] J. Hoslett, T.M. Massara, S. Malamis, D. Ahmad, I. 
Boogaert, E. Katsou, B. Ahmad, H. Ghazal, S. Simons, 
L. Wrobel, and H. Jouhar, “Surface water filtration 
using granular media and membranes: a review”, Sci. 
Total Environ., vol. 639, pp. 1268-1282, 2018.

[2] R. Singh, Hybrid Membrane Systems for Water 
Purification: Technology, Systems Design and 
Operations, Elsevier, 2006, pp. 57-130.

[3] L.K. Onda, J. Buglio, and J. Bartram, “Global access 
to safe water: accounting for water quality and the 
resulting impact on MDG progress”, Int. J. Environ. 
Res. Public Health, vol. 9, no. 3, pp. 880-894, 2012.

[4] B.T. Mncube, “Basic mathematical modelling for 
polymer woven fabric performance suitable for low 
energy filtration systems”, Ph.D dissertation, Dept. 
Chem. Eng., Durban University of Technology (DUT), 
Durban, South Africa, 2019.

[5] A. Rushton, A.S. Ward, and R.G. Holdich, Solid-
Liquid Filtration and Separation Technology, Wiley-
VCH, 1996, pp. 33-152.

[6] D. Alfa, S. Rathilal, V.L. Pillay, and M.N. Chollom, 
“Development and evaluation of small scale 
disinfection system”, J. Water Sanit. Hyg. Dev., vol. 6, 
no. 3, pp. 389-400, 2016. 

[7] K.W. Böddeker, Liquid Transport in Membrane 
Filtration, 2005, pp. 67-72. 

[8] Y. Chen and H. Kim, “Monte Carlo simulation of pore 
blocking and cake formation by interfacial interactions 
during membrane filtration”, Desalination, vol. 233, 
no. 1, pp. 258-266, 2008.

[9] M.N. Chollom, K. Pikwa, S. Rathilal, and V.L. Pillay, 
“Fouling mitigation on a woven fibre microfiltration 
membrane for the treatment of rawwater”, S. Afr. J. 
Chem. Eng., vol.  23, pp. 1-9, 2017. 

[10] E.O. Ezugbe and S. Rathilal, “Membrane technology 
for wastewater treatment: a review”, Membranes, vol. 
10, no. 89, pp. 2-28, 2020.

[11] M. Mouiya, A. Abourriche, A. Bouazizi, A. 
Benhammou, Y.E. Hafiane, Y. Abouliatim, L. Nibou, 
M. Oumam, M. Ouammou, A. Smith, and H. Hannache 
“Flat ceramic microfiltration membrane based on 
natural clay and Moroccan phosphate for desalination 
and industrial wastewater treatment”, Desalination, 
vol. 427, pp. 42-50, 2018.

[12] M. Waszak and M. Gryta, “The ultrafiltration 
ceramicmembrane used for broth separatioin 
membrane bioreactor”, Chem. Eng. J., vol. 305, pp. 
129-135, 2016. 

[13] K. Ko, Y. Yu, M.J. Kim, J. Kweon, and H. Chung, 
“Improvement in fouling resistance of silver-graphene 

oxide coated polyvinylidene fluoride membrane 
prepared by pressurized filtration”, Sep. Purif. 
Technol., vol. 194, pp. 161-169, 2018. 

[14] S. Chatterjee and S. De, “Adsorptive removal of 
arsenic from groundwater using chemically treated 
iron ore slime incorporated mixed matrix hollow fiber 
membrane”, Sep. Purif. Technol., vol. 179, pp. 357-
368, 2017.

[15] J. Hoslett, T.M. Massar, S. Malamis, D. Ahmad, I. 
van den Boogaert, E. Katsou, B. Ahmad, H. Ghazal, 
S. Simons, L. Wrobel, and H. Jouhar, “Surface water 
filtration using granular media and membranes: a 
review”, Sci. Total Environ., vol. 639, pp. 1268-1282, 
2018.

[16] F. Meng, S.R. Chae, A. Drews, M. Kraume, H.S. Shin, 
and F. Yang, “Review: recent advances in membrane 
bioreactors (MBRs): membrane fouling and membrane 
material”, Water Res., vol. 43, no. 6, pp. 1489-1512, 
2009. 

[17] F. Bi, H. Zhao, Z. Zhou, L. Zhang, H. Chen, and C. 
Gao, “Optimal design of nanofiltration system for 
surface water treatment”, Chinese J. Chem. Eng., vol. 
24, no. 12, pp. 1674-1679, 2016. 

[18] M. Manouchehri and A. Kargari, “Water recovery 
fromlaundry wastewater by the cross flow 
microfiltration process: a strategy for water recycling 
in residential buildings”, J. Clean. Prod., vol. 168, pp. 
227-238, 2017.

[19] L. Svarovsky, Solid-Liquid Separation, 4th ed., 
Butterworth-Heinemann, 2000, pp. 286-290.

[20] C.B. Song and H.S. Park, “Analytic solutions for 
filtration of polydisperse aerosols in fibrous filter”, 
Powder Technol., vol. 170, no. 2, pp. 64-70, 2006.

[21] W.M. Zahid and S.A. El-Shafai, “Use of cloth-media 
filter for membrane bioreactor treating municipal 
wastewater”, Bioresource Technol., vol. 102, no. 3, pp. 
2193-2198, 2011. 

[22] Q. Yang, Z.H. Liu, and X. Sheng, “Woven fabric 
bioreactor (WFBR) as the filter material for wastewater 
treatment”, Adv. Mater. Res., vol. 356-360, pp. 1613-
1617, 2012. 

[23] V.K. Kothari, A. Das, and S. Singh, “Filtration 
behaviour of woven and nonwoven fabrics”, Indian J. 
Fibre Text. Res., vol. 32, no. 2, pp. 214-220, 2007.

[24]  M.D. Víctor-Ortega and H.C. Ratnaweera, “Double 
filtration as an effective system for removal of arsenate 
and arsenite from drinking water through reverse 
osmosis”, Process. Saf. Environ. Prot., vol. 111, pp. 
399-408, 2017.

[25] P.P. Sakpal, S.M. Landage, and A.I. Wasif, “Application 



فریده حاجیانی و همكاران: اثر ساختار پارچه تاري پودي بر بازده صافش آب                64

nonwovens for water filtration”, Int. J. Adv. Res. 
Manage. Soc. Sci., vol. 2, no. 2, pp. 28-47, 2017.

[26] K.L. Gandhi and W.S. Sondhelm, “Technical fabric 
structures: woven fabrics”, in Handbook of Technical 
Textiles, 2nd ed., vol. 1, A.R. Horrock and S.C. Anand 
Eds., Woodhead, 2016, pp. 63-106.

[27] D.B. Purchas and K. Sutherland, Handbook of Filter 
Media, 2nd ed., Elsevier Science, 2001, pp. 1-80.

[28]  C.A. Mecha and V.L. Pillay, “Development and 
evaluation of woven fabric microfiltration membranes 
impregnated with silver nanoparticles for potable 
water treatment”, J. Membr. Sci., vol. 458, pp. 149-
156, 2014.

[29] K.J. Hwang, C.Y. Liao, and K.L. Tung, “Effect 
of membrane pore size on the particle fouling in 
membrane filtration”, Desalination, vol. 234, no. 1-3, 
pp. 16-23, 2008.

[30] I.M. Hutten, Handbook of Non-Woven Filter Media, 
Elsevier Science, 2007, pp. 291-324.

[31] S. Adanur, Wellington Sears Handbook of Industrial 
Textiles, CRC, 1995, pp. 144-160.

[32] T.H. Shah and A. Rawal, “Textiles in filtration”, in 
Handbook of Technical Textiles, 2nd ed., vol. 2, A.R. 
Horrock and S.C. Anand Eds., Woodhead, 2016, pp. 
57-110.

[33] M. Cheryan, Ultrafiltration and Microfiltration 
Handbook, CRC, 1998, pp. 30-40

[34] F. Zhao, H. Chen, G. Xue, Q. Jiang, and Y. Qiu, “Three 
dimensional woven fabrics as filter media in membrane 
bioreactor for wastewater treatment”, J. Mater. Sci., 
vol. 48, pp. 7869-7874, 2013.

[35] ASTM, Standard Test Method for Thickness of Textile 
Materials, Annual Book of ASTM D1777-96 (2007), 
New York, 2008.

[36] F. Hajiani, S.M. Hosseini, N. Ansari, and A.A.A. 
Jeddi, “The influence of water jet pressure settings on 
the structure and absorbency of spunlace nonwoven”, 
Fiber. Polym., vol. 11, no. 5, pp. 798-804, 2010.

[37] K. Scott, Handbook of Industrial Membranes, Elsevier 
Science, 1998, pp. 521-572.

[38] ASTM, Standard Practice for Determining the 
Performance of a Filter Medium Employing a Single-
Pass, Constant-Rate, Liquid Test (Withdrawn 2002), 
Annual Book of ASTM F795-88 (1993), vol. 11.04, 
New York, 2000.

[39] ASTM, Standard Test Method for Turbidity of Water 
(Withdrawn 2007), Annual Book of ASTM D1889-00, 
vol. 11.01, New York, 2000.



(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

Abstract

Investigation and Modeling the Effect of Different Filler Materials on 
the Sound Absorption Properties of Double Base Persian Rugs

Touba Ardekani, Aliasghar Alamdar Yazdi*, and Morteza Vadood
 Textile Engineering, Yazd University, Postal Code 8915818411, Yazd, Iran

Received: 9 September 2021, Accepted: 30 November 2021

aalamdar@yazd.ac.ir

Rug is one of the cultural and artistic symbols of Iran, which is several thousand years old and is used as 

an exquisite flooring or to decorate the interior of various places. Nevertheless, this art work has acoustic 

properties due to the high volume of fibers and thickness. Therefore, in this paper, first a new structure 

of the rug is introduced and then its acoustic properties are evaluated and modeled. The structure of 

the new Double Base Persian rug is similar to the structure of a regular rug, and the only difference is 

that there are two sets of warp yarns (instead of one) with a certain distance. In order to investigate the 

effect of double bases and also the presence of various materials with different percentages in the gap 

between the two bases on the sound absorption of the new rug, different samples were produced. It is 

worth mentioning that the effect of the presence of pile on the sound absorption of the new rug has been 

investigated. The sound absorption of the samples was measured using an impedance tube method and the 

Johnson-Champoux-Allard model was used to model the sound absorption of the samples. The obtained 

results showed that although the kind of filler material has a little effect on sound absorption, the sound 

absorption increases by filling the gap between the two bases and by increasing the filling percentage. 

The Johnson-Champoux-Allard model also indicated a very good agreement with the experimental data.

Keywords: rug base, double base persian rug, sound absorption coefficient, impedance tube, 

Johnson-Champoux-Allard model
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 چكيده

بررسی و مدل سازی اثر مواد مختلف پرکننده بر خواص جذب صوت قالی 
بستر دوگانه ایرانی

طوبی اردکانی، علی اصغر علمدار*، مرتضی ودود
یزد، دانشگاه یزد، دانشكده نساجی، کد پستی ۸915۸1۸411

دریافت: 1400/6/1۸، پذیرش: 1400/9/9

قدمتی  که  است  ایرانی  هنری  و  فرهنگی  نمادهای  از  یکی  قالی 
تزئین  برای  یا  نفیس  کف پوش  به عنوان  و  دارد  ساله  چندهزار 
داخلی اماکن مختلف استفاده می شود. اما این اثر هنری، با توجه 
از خواص  زیاد،  الیاف و ضخامت  زیاد  از حجم  برخورداری  به 
آکوستیکی نیز برخوردار است. از این  رو در مقاله حاضر، ابتدا 
نوعی ساختار جدید قالی معرفی  شده و در ادامه خواص صوتی 
بستر  ایرانی  قالی  ساختار  است.  شده  مدل سازی  و  ارزیابی  آن 
دوگانه جدید مشابه ساختار قالی معمولی بوده و تنها تفاوت آن ها 
با فاصله ای مشخص  تار )به جای یک دسته(  وجود دو دسته نخ 
وجود  همچنین  و  دوگانه  بستر  اثرهای  بررسی  به منظور  است. 
بر  بستر  دو  بین  فضای  در  متفاوت  درصدهای  با  مختلف  مواد 
جذب صوت قالی جدید، نمونه های مختلف تولید شدند. شایان ذکر 
است، اثر وجود خاب نیز بر جذب صوت قالی جدید بررسی شده 
است. جذب صوت نمونه ها با استفاده از لوله امپدانس اندازه گیری 
برای  نیز   (Johnson-Champoux-Allard, JCA( مدل  و  شدند 
به دست آمده  نتایج  استفاده شد.  نمونه ها  مدل سازی جذب صوت 
نشان  دادند، اگرچه جنس مواد پرکننده اثر چندانی بر جذب صوت 
 ندارند، اما جذب صوت نمونه ها با پرکردن فضای بین دو بستر و

مدل  همچنین،  می یابد.  افزایش  پرکنندگی  درصد  افزایش  با  نیز 

تجربی  داده های  با  خوبی  توافق   Johnson-Champoux-Allard

نشان می دهد.

جذب  ضریب  دوگانه،  بستر  قالی  قالی،  بستر  کلیدی:  واژه های 
 Johnson-Champoux-Allard صوت، لوله امپدانس، مدل

1 مقدمه
با گسترش علوم و فناوری و به دنبال آن ساخت ماشین آلات کاراتر 
و سریع تر، اگرچه کیفیت زندگی انسان بهبود یافته، اما پیامدهایی 
صداهای  انواع  ایجاد  پیامدها،  این  از  است.  داشته  به دنبال  نیز  را 
نامطلوب و آزاردهنده بوده که سلامتی را با مخاطره روبه رو ساخته 
و  کاهش  راستای  در  توجهی  درخور  تلاش های  تاکنون   است. 
آن ها  جمله  از  است.  گرفته  انجام  آلودگی صوتی  به حداقل رسانی 
و  منازل  داخلی  در فضای  متخلخل  از جاذب های صوتی   استفاده 
این   .]1-۳[ است  صوتی  آلودگی  کاهش  به منظور  مراکز  سایر 
مطلوبی  صوت  جذب  پتانسیل  از  بیشتر،  بسامد های  در  جاذب ها 
برخوردارند، اما برای بهبود قابلیت جذب صوت آن ها در بسامد های 
یابد.  افزایش  آن ها  وزن  و  ضخامت  تا  است  لازم  متوسط  و  کم 
ایده به دلیل اشغال فضای زیاد در محوطه درون منزل و  این  ولی 
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متحمل شدن هزینه های اضافی، عملی نیست. بنابراین، قالی ها افزون 
به ضخامت  توجه  با  می توانند  به عنوان کف پوش  آن ها  کاربرد  بر 
جاذب  به عنوان  جاذب ها  سایر  با  مقایسه  در  آن ها  توجه  درخور  

صوت مطلوب نیز استفاده شوند.
فضای  وسیع،  سطح  و  ضخامت  از  برخورداری  به دلیل  قالی ها 
گسترده ای از ترکیب مقدار زیادی الیاف و هوا را برای به دام اندازی 
صوتی،  امواج  به دام اندازی  از  پس  می آورند.  فراهم  صوتی  امواج 
به  قالی  داخل  الیاف  با  اصطكاک  طریق  از  آن ها  ارتعاشی  انرژی 
انرژی گرمایی تبدیل می شود، درنتیجه سطح انرژی صوت کاهش 
می یابد. از سوی دیگر، قالی ها نه تنها صدای موجود در هوا و درون 
اتاق را جذب می کنند، بلكه به عنوان عایقی برای کاهش انتقال صدا 
به طبقات بالاتر یا پایین تر نیز عمل می کنند ]4[. این مطالب اهمیت 
فوق العاده  قالی را در کاهش نوفه اثبات می کند. بدنه قالی ها دارای 
دو قسمت خاب و بستر هستند که به ترتیب معمولا از نخ های پشمی 
یا آکریلیک با حجم زیاد و نخ های تار و پود تشكیل می شوند. هر 

قسمت بر ویژگی های قالی اثر می گذارد. 
مطالعات اولیه درباره جذب صوت قالی از سال 1955 آغاز شده 
مانند  خاب،  پارامترهای  اثر  بررسی  به  مطالعات  اکثر   .]5[ است 
ارتفاع، تراکم و وزن به منظور بهبود جذب صوت قالی پرداخته اند. 
به عنوان  مثال Nute و همكاران ]6[، برخی از عوامل مؤثر بر جذب 
لوله  از  استفاده  با  را  نمونه  آن ها  کردند.  مطالعه  را  قالی  صوت 
امپدانس آزمایش و گزارش کردند، ضخامت خاب، نمره و ارتفاع 
تراکم  حالی  که  در  دارند.  قالی  بر جذب صوت  اندکی  اثر  خاب 
خاب عملًا هیچ اثری ندارد و جذب صوت نمونه ها با ازدیاد بسامد 
افزایش می یابد. در پژوهشی دیگر، Shoshani و همكاران ]۷،۸[، اثر 
پارامترهای خاب را بر جذب صوت قالی های تافته بررسی کردند. 
نتایج مطالعات آن ها نشان دادند، بسته به محدوده بسامد، افزایش 
ارتفاع خاب می تواند به افزایش یا کاهش میانگین ضریب جذب 
ضریب  یا   2000  Hz و   1000  ،500  ،250 بسامد های  در  صوت 
کاهش نوفه )noise reduction coefficient, NRC( منجر شود یا 
افزایش تراکم خاب  اثری نداشته باشد و  ممكن است، حتی هیچ 
موجب افزایش NRC می شود. همچنین، وجود یک لایه پشتی در 
پشت قالی به بهبود جذب صوت قالی، به ویژه در بسامدهای میانی، 
سیر  بسامد  افزایش  با  کلی جذب صوت  به طور  و  می شود  منجر 

صعودی دارد.
قالی  صوت  جذب  درباره   ،]9[  Elkhateeb مطالعات  نتایج 
اتاقک طنین نشان داد،  از روش  استفاده  با  استفاده شده در مسجد 
افزایش  نیز  باشد، ضریب جذب صوت  بیشتر  تراکم خاب  هرچه 

می یابد. همچنین، وجود لایه پشتی به بهبود جذب صوت، به ویژه 
اثر  Küçük و همكاران ]10[،  میانی منجر می شود.  بسامد های  در 
پارامترهای طول و چگالی خاب را بر قالی های آکریلیک بررسی 
کردند. نتایج پژوهش های آن ها بیانگر این بود که دو عامل مزبور بر 
خواص جذب صوت قالی در تمام محدوده های بسامدی اثرگذارند. 
همچنین، جذب صوت در نمونه ها با ازدیاد بسامد افزایش می یابد. 
اخیراً نیز Çelik ]11[، اثر ارتفاع خاب را آزمایش کرد و نشان داد، 
افزایش  نیز  قالی  بسامد، جذب صوت  و  خاب  ارتفاع  افزایش  با 

می یابد. 
با  قالی ها  در  می دهند،  نشان  زمینه  این  در  مطالعات  مجموع 
در  قالی ها  و  می یابد  افزایش  نیز  صوت  جذب  بسامد،  افزایش 
حالی   در  دارند،  کمتری  صوت  جذب  کم،  و  متوسط  بسامد های 
که در بسامد های بیشتر دارای جذب بیشتری هستند. بنابراین آنچه 
چالش برانگیز است، جذب کم صوت در بسامد های کم و متوسط 
آن  بستر  را  قالی  ساختار  از  زیادی  اگرچه حجم  همچنین،  است. 
تشكیل داده، اما در مطالعات انجام شده درباره جذب صوت قالی 
تاکنون به تأثیر بخش بستر توجه خاصی نشده است. بنابراین، در 
این مطالعه به منظور بهبود جذب صوت قالی، به ویژه در بسامد های 
میانه، روی بخش بستر آن تمرکز شده است. بدین منظور، خواص 
آکوستیک قالی جدید با بستر متفاوتی که فاصله هوایی ایجادشده 
در آن با مواد و درصدهای مختلف پر شده، مطالعه و بررسی شده 
است. همچنین، درنهایت برای پیش بینی خواص صوتی این قالی از  

مدل JCA استفاده شده است.

2 تجربی

2-1 مواد و تهیه نمونه
این  قالی های  نمونه  ساختار  در  استفاده شده  نخ های  مشخصات 
پژوهش در جدول 1 مشخص شده است. نمونه قالی های جدید به 
پیروی از مطالعه صادقی با دو دسته کردن بستر قالی تولید شد ]12[. 
به عبارت  دیگر، سازوکار تولید این قالی بدین شكل است که دسته 
نخ های تار به جای یک دسته به دو دسته مجزا و مساوی تقسیم و 
این دو دسته با فاصله mm 1 از یكدیگر قرار داده شدند. سپس، 
به  گره خوردن  به جای  نخ های خاب  متداول،  ایرانی  قالی  همانند 
یک دسته نخ تار، به دو دسته گره می خورند که یک دسته جلوتر و 
دسته دیگر عقب تر قرار گرفته اند. تفاوت ساختار قالی ایرانی عادی 

با قالی جدید در شكل 1 قابل  مشاهده است.
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بین  خالی  فضای  میان  پرکننده  مواد  وجود  اثر  بررسی  به منظور 
 دو بستر و اثر جنس آن ها، 4 نمونه از قالی بستر دوگانه ایرانی یا 
تراکم  و   1 بستر  دو  بین  فاصله  با   )double base persian) DBP

با ۳ مواد  بستر  بین دو  فاصله  تهیه شدند که  warp/cm 4 طوری 

مختلف پنبه، پشم و آکریلیک )قطر نخ ها mm 1( پر شد و این فضا 
در یک نمونه خالی ماند. درنهایت به منظور تمرکز بر بخش بستر، 
افزون بر آزمودن نمونه ها، با تراشیدن تمام خاب ها از روی آن ها 
مجدداً آزمایش شدند. شكل 2 ساختار قالی جدید را با وجود نخ 

به عنوان پرکننده در فضای میان دو بستر نشان می دهد.

2-2 روش ها
2-2-1 مقاومت در برابر جریان هوا

مقاومت به جریان هوا،  σ (Ns/m4)، از مهم ترین عوامل ساختاری 

که  است  متخلخل  جاذب های  صوت  جذب  ویژگی های  بر  مؤثر 
میزان سختی عبور جریان هوا از نمونه را نشان می دهد. این پارامتر 

با معادله )1( قابل محاسبه است:

)1(

P∆ نسبت اختلاف فشار هوا در دو طرف نمونه،  این معادله،  در 
v سرعت هوا و d ضخامت در جهت جریان هوا را نشان می دهد 
با دستگاه   ISO 9053 استاندارد  براساس   σ این مطالعه،  ]1۳[. در 
آزمایشگاهی اندازه گیری مقاومت در برابر جریان هوا )ساخته شده 

در دانشگاه بولونیای ایتالیا( اندازه گیری شد )شكل ۳(.

2-2-2 تخلخل باز

اثر  متخلخل  مواد  صوتی  ویژگی های  بر  که  دیگر  بعدی  عامل 
می گذارد، تخلخل باز )φ( است. φ معمولاً به صورت نسبت حجم 
منافذ متصل  به هم به حجم کل نمونه تعریف می شود، که به شكل 

زیر اندازه گیری می شود: 

)2(

نمره نخ و تابسامانه نمره گذاریسامانه ریسندگیموادنوع نخ 

Ne (yds/lb) 1.33/3Z250رینگپنبهتار

Ne (yds/lb) 0.83/3Z150رینگپنبهپود کلفت

Ne (yds/lb) 6/5S140رینگپنبهپود نازک

Nm (m/g) 2.33/6S100ورستدپشمخاب

جدول 1- مشخصات نخ های استفاده شده در نمونه ها.

)ب(        )الف(  
قالی  )ب(  و  عادی  )الف(  ایرانی:  قالی  ساختار  مقایسه   -1 شكل 
جدید p .DBP بخش خاب، q بخش بستر و w فاصله هوایی بین 

دو بستر در قالی جدید. 

.DBP شكل ۳- نمای دستگاه سنجش مقاومت در برابر جریان هوا ]14[.شكل 2- ساختار نمونه قالی

P
V d
D

σ =
×

s

f

1 ρ
ϕ = −

ρ
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در این معادله، ρs چگالی قالی و ρf چگالی الیاف درون ساختار قالی 
قابل   4 در شكل  بسته  تخلخل  با  باز  تخلخل  تفاوت   .]15[ است 
مشاهده است. تخلخل بسته مربوط به تخلخلی است که راهی به 
بیرون ندارد و محبوس است. تخلخل باز به حفره هایی گفته می شود 
که راه ارتباطی با بیرون و سایر منافذ را داشته باشند. حفره های بسته 

اثر چندانی بر جذب صوت ندارند ]16[.
چگالی قالی با استفاده از وزن و حجم قالی محاسبه شد. برای 
محاسبه چگالی متوسط الیاف، از آنجا که نمونه قالی از 4 نوع الیاف 
 مختلف با درصدهای متفاوت ساخته شده است، یک نمونه تجزیه و 
هر نوع به طور جداگانه توزین شد تا نسبت وزن هر لیف به دست 
آید. با توجه به چگالی مخصوص هر لیف، متوسط چگالی الیاف با 

معادله زیر به دست می آید:

)۳(

 که ρi چگالی هر لیف، wi/wt نسبت وزن هر لیف بر وزن واحد قالی و 
    است.

2-2-3 پیچ خوردگی

که  است  بعدی  بدون  پارامتر   ،α∞ ،(tortuosity( پیچ خوردگی 
نسبت  نشانگر  پارامتر  این  نشان می دهد.  را  منافذ  پیچیدگی مسیر 
مسیر طی شده یک موج صوتی در جاذب نسبت به مسیر مستقیم 

)ضخامت نمونه( است ]1۷[.
در این پژوهش، مقدار پیچ خوردگی نمونه ها با استفاده از دستگاه 
آزمایشگاهی فراصوت دهی در آزمایشگاه آکوستیک دانشگاه فرارای 
پالس  فراصوت دهی،  اصل  طبق   .)5 )شكل  شد  اندازه گیری  ایتالیا 
الكتریكی ایجادشده به وسیله پالس فراصوت به فرستنده ارسال و به 
یک موج فراصوت تبدیل می شود. این موج به وسیله فرستنده در هوا 
پخش می شود و گیرنده پس از عبور موج از نمونه، آن را دریافت 
می کند. وجود نمونه بین فرستنده و گیرنده در دستگاه، باعث تغییر در 
اندازه و جهت سرعت میكروسكوپی سیال می شود. با مقایسه نتایج 

با و بدون نمونه، می توان مقدار این  اندازه گیری دستگاه در حالت 
تغییرات و درنتیجه مقدار پیچ خوردگی را محاسبه کرد.

2-2-4 طول مشخصه گرانرو و گرمایی

نیروهای   ،(μm) Λ' و   Λ گرمایی،  و  گرانرو  مشخصه  طول های 
اشباع موجود در  قاب جامد و سیال  تبادل های گرمایی  گرانرو و 
آن را در بسامد های زیاد توصیف می کنند. اندازه گیری این دو عامل 
برای نمونه هایی با پیچیدگی ساختاری زیاد، کار آسانی نیست و از 
از  استفاده  )با  برازش داده های تجربی و مدل نظری  روی منحنی 
می شود  ارزیابی  مربع  الگوریتم حداقل  براساس  معكوس(،  روش 
 ]1۸،19[. در این پژوهش، با استفاده از الگوریتم ژنتیک با نرم افزار 
در  که  مدل  عامل   5 برای  محدوده مشخص شده  در   ،MATLAB

ادامه توضیح داده شده اند، این دو عامل طوری محاسبه شدند که 
نمودار داده های تجربی بهترین انطباق را با مقادیر پیش بینی شده با 

مدل داشته باشند.

2-2-5 ضریب جذب صوت

در این مطالعه، ضریب جذب صوت با استفاده از روش ماتریس 
و  ISO 10534-2 استانداردهای  مطابق  امپدانس  لوله  در   انتقال 
آزمایشگاهی   دستگاه  از  استفاده  با   ]20[  ASTM E 1050-10

مطابق  ایتالیا،  بلونیای  آکوستیک  آزمایشگاه  در   ساخته شده 
شكل 6، اندازه گیری شد. نمونه هایی با قطر 100 و mm 40 برای 
 اندازه گیری مقدار جذب صوت به ترتیب در محدوده 2000-100 و 
 Hz 4400-۷00 استفاده شدند. سپس، اندازه گیری های لوله بزرگ و 

کوچک را می توان ترکیب کرد تا جذب صوت را در محدوده بسامد 
ضخامت  است،  قابل  ذکر  آورد.  به دست   4400  Hz و   100 بین 

قالی ها با فشار g/cm2 5 اندازه گیری شد.

JCA  2-2-6 پیش بینی جذب صوت با مدل

مدل JCA، شامل 5 پارامتر فیزیكی )تخلخل )φ(، مقاومت جریان هوا 

4

t i
i 1

w w
=

= ∑

شكل 4- انواع تخلخل ها )باز و بسته(.
شكل 5- نمایی از اندازه گیری پیچ خوردگی.

4
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f i
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 ،)Λ' و Λ( طول مشخصه گرانرو و گرمایی ،)α∞( پیچ خوردگی ،)σ( 
به عنوان 5 ورودی برای مدل سازی جذب صوت است.

با توجه به این مدل، می توان چگالی مؤثر )ρ(ω)) و مدول توده 
(k(ω)) را با معادله های )4( و )5( محاسبه کرد ]21[:

)4(

)5(
در این معادله، ρ0 چگالی هوا، η گرانروی هوا و Npr عدد پرانتل 
بیانگر   ω و  ویژه  گرمایی  ظرفیت  نسبت   k جو،  فشار   P0 و  بوده 

بسامد زاویه ای )s-1( است.
از معادله )۸(  استفاده  با  امپدانس صوتی سطح )Zs) را می توان 
 (Kc(w(( موجی  عدد  و   (Zc(ω(( مشخصه  امپدانس  از  استفاده  با 

تخمین زد ]21[:

)6(

)۷(

)۸(

که d ضخامت نمونه است. سپس، ضریب جذب صوت با استفاده 
از معادله زیر محاسبه می شود ]21[:

)9(

در ساختار چندلایه، نیاز به ارزیابی لایه های مختلف به طور جداگانه 
برای مدل سازی امپدانس سطح است. از آنجا که در قالی، ساختار 
یک  قالی  که  می شود  فرض  است،  متفاوت  خاب  منطقه  و  بستر 
جاذب دولایه باشد. همان طور که در شكل ۷ نشان داده شده است، 
Zs( نمونه بدون خاب محاسبه 

ابتدا باید امپدانس سطح لایه بستر )2
شود تا امپدانس کل سطح با توجه به معادله زیر ارزیابی و درنهایت 
جذب صوت کل قالی با توجه به Zs, total در معادله )10( محاسبه 

شود ]22[:

)10(

در شكل p ،۷ و 'p به ترتیب بیانگر موج صوت برخوردی به سطح 
قالی و موج بازتابی آن است. d1 و d2 نیز به ترتیب ضخامت خاب و 
بستر نمونه قالی است. k معرف عدد موجی و Zc امپدانس مشخصه 
بوده که زیروند 1 معرف بخش خاب و 2 معرف بخش بستر است. 
Zs1 امپدانس سطح قالی، Zs2 سطح بستر و Zs0 سطح دیواره سخت 

پشت نمونه است.
 

3 نتایج و بحث

در این پژوهش، مقادیر جذب صوت نمونه ها با فاصله های مختلف 
بین دو لایه بستر، ضخامت شكاف هواست که این فاصله ها با مواد 
مختلف و با درصدهای متفاوت پر شده اند. این مقادیر، با استفاده 
از سامانه لوله امپدانس در دو حالت با و بدون خاب محاسبه شد. 
افزون بر این، براساس پارامترهای فیزیكی پیش گفته، جذب صوت 
نمونه ها با استفاده از مدل JCA پیش بینی و با داده های تجربی در 

بسامد های مختلف مقایسه شد.

شكل 6- نمای لوله امپدانس. 
شكل ۷- نمایی از قالی به عنوان یک جاذب دولایه.
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3-1 اثر وجود مواد پركننده و جنس و درصد آن ها بر فضای 
 DBP بین دو بستر قالی

بدین منظور، 4 نمونه قالی DBP با تراکم warp/cm 4 و فاصله بین 
دو بستر mm 1 طوری تهیه شدند که فضای میان دو بستر با یک 
نخ به قطر mm 1 با ۳ جنس مختلف پنبه، پشم و آکریلیک پر شدند 
نگه  داشته شد.  بستر خالی  میان دو  باقی مانده فضای  نمونه  در  و 
ابتدا جذب صوت این نمونه ها آزمایش شد. به منظور مطالعه بهتر و 
تمرکز روی بخش بستر، خاب روی تمام نمونه ها تراشیده و جذب 
صوت نمونه ها در حالت بدون خاب نیز دوباره آزمایش شد. نتایج 
این آزمایش ها در شكل های ۸ و 9 مشهود است. باید توجه داشت 
که در نام گذاری نمونه ها، رقم اول کد از سمت چپ به معنای فاصله 
بین دو بستر است. به عنوان مثال، در نمونه 1mm-E، فاصله بین دو 
بستر mm 1 است و حروف بعدی نشانگر ماده پرکننده فضای بین 
دو بستر مانند آکریلیک )ac(، پشم )w( یا پنبه )c( هستند. همچنین، 
این فضا می تواند خالی )E( بماند. کدهای دارای نشانه )′( نمایانگر 

این هستند که تمام خاب این نمونه ها تراشیده شده است.
همان طور که از شكل های ۸ و 9 مشهود است، اولاً ضریب جذب 
 صوت در تمام نمونه ها با بسامد به صورت غیرخطی افزایش یافته و 
اما  می یابد،  افزایش  نیز  پرکننده جذب صوت  مواد  وجود  با  ثانیاً 
مطابق  همچنین  ندارد.  بر جذب صوت  چندانی  تأثیر  مواد  جنس 
با  شكل ۸، وجود مواد پرکننده به بهبود جذب صوت، به ویژه در 

بسامد های میانه، منجر شده است.  
در ادامه به منظور بررسی اثر درصد پرشدگی فاصله بین دو بستر، 
 2 mm با تراکم 4 تار و فاصله بین دو بستر  DBP ۳ نمونه قالی
طوری تهیه شدند که فضای mm 2 یک بار با یک نخ پشمی با قطر 
mm 1 و بار دیگر با دو نخ پشمی mm 1 پر شدند. به عبارت  دیگر، 

و  شده  پر  بستر  دو  میان  فضای   100% دیگر  بار  و   50% بار   یک 
برای نمونه آخر این فضا، خالی نگه  داشته شد. همچنین، ۳ نمونه 
 ۳  mm بستر  دو  بین  فاصله  و  تار   4 تراکم  با  دیگر    DBP قالی 
پشمی  نخ   1 با  یک بار  هوایی  فاصله  این  که  شدند  تهیه   طوری 
mm 1 )%۳۳( و بار دیگر با دو نخ پشمی mm 1 )%6۷( پر شدند. 

فضای mm ۳ بین دو بستر برای نمونه آخر خالی نگه  داشته شد 
که نتایج آن در شكل های 12 و 1۳ قابل مشاهده است. شكل 10 

شكل ۸- اثر جنس مواد پرکننده در فضای mm 1 میان دو بستر در 
جذب صوت قالی DBP )با وجود خاب(. 

شكل 9- اثر جنس مواد پرکننده در فضای mm 1 بین دو بستر در 
جذب صوت قالی DBP )بدون خاب(. 

           )الف(      )ب(
و  پرشده   100% )الف(  بستر:  دو  بین  فضای  با  نمونه   -10 شكل 

)ب( خالی. 

شكل 11- اثر درصد مواد پرکننده بر فضای بین دو بستر در جذب 
صوت قالی DBP برای نمونه با فاصله بین دو بستر mm 1 )ـــ با 

وجود خاب و --- بدون خاب(. 
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بستر  دو  میان  پرشدن فضای  فهم درصد  در  به منظور سهولت  نیز 
رسم شده است. جذب صوت نمونه ها یک  بار با وجود خاب انجام 
شد. برای تمرکز بیشتر روی بخش بستر، بار دیگر تمام خاب ها از 
روی نمونه های تراشیده و جذب صوت نمونه ها بدون وجود خاب 
این  نتایج  مقایسه  بر  افزون   11 اندازه گیری شد. شكل  مجدداً  نیز 
آزمایش ها، نتایج آزمون نمونه قالی با فاصله mm 1 را که فضای 
میان دو بستر بدون وجود نخ پشمی )%0( و با وجود یک نخ پشمی 

mm 1 )%100( پرشده را نیز نمایش می دهد.

همان گونه که در شكل های 11 تا 1۳ دیده می شود، با وجود مواد 
درصد  افزایش  می یابد.  افزایش   DBP قالی  پرکننده جذب صوت 
که  همان طور  است.  مؤثر  صوت  جذب  افزایش  بر  پرکننده  مواد 
با   1  mm فاصله  با  قالی  نمونه  در  می شود،  مشاهده   11 شكل   از 

پرکردن کامل فضای بین دو بستر )نمونه 1mm-F1w( در مقایسه 
 ،)1mm-E با نمونه ای که فضای میان دو بستر خالی است )نمونه
بستر  دو  بین  فاصله  با  نمونه  برای  می یابد.  افزایش  جذب صوت 
افزایش  با  می شود،  مشاهده   1۳ شكل   در  که  همان طور   ،۳  mm

)نمونه   0% از  صوت  جذب  بستر،  دو  بین  فاصله  پرشدن  درصد 
 )3mm-F2w 3( به %6۷ )نمونهmm-F1w 3( و %۳۳ )نمونهmm-E

 2  mm بستر  دو  بین  فاصله  با  نمونه های  در  اما  می یابد.  افزایش 
 100% به   )2mm-f1w )نمونه   50% از  پرشدگی  درصد  افزایش  با 
افزایش چشمگیری در جذب صوت مشاهده   )2mm-f2w )نمونه 
نمی شود )شكل 12(. علت را می توان در این دانست که با پرشدن 
کامل فاصله میان دو بستر، مقاومت در برابر جریان آنقدر زیاد شده 
 )جدول 2( که ورود موج صوت به درون ساختار مشكل مي شود و 

σ (Ns/m4)φαꝏضخامت )mm( کد نمونه
Ʌ (μm)Ʌ' (μm)درصد خطاNRCσ

1mm-E۸64۳2۸0/۷51/0۳1۸/60۸5/000/0100/090/15
1mm-F1ac۸۷4۸۸40/۷21/04۸/6۳1۳4/۳10/0140/140/20
1mm-F1c۸۷40010/۷21/06۸/4۷142/9۷0/01۳0/1۳0/19
1mm-F1w۸۷49۸۸0/۷21/0۸9/۷۳111/۸۳0/0160/150/20

2mm-E95۸6490/۸01/0۳1۳/2110۸/۳90/0160/160/21
2mm-F1w9۷1۷5۳0/۷۸1/0۳9/61۳9/600/0210/1۸0/2۳
2mm-F2w9۷۳9960/۷51/0910/۷۳125/010/0200/1۸0/2۳

3mm-E105۳۳۸۳0/۸51/0۳10/5۸12۳/650/0140/220/2۷
3mm-F1w10699590/۸21/0۳11/۳29۷/1۸0/040/240/2۸
3mm-F2w10۷20۷90/۷۸1/04۸/1۷102/0۳0/04۷0/250/۳0

شكل 12- اثر درصد مواد پرکننده بر فضای بین دو بستر در جذب 
صوت قالی DBP برای نمونه با فاصله بین دو بستر mm 2 )ـــ با 

وجود خاب و --- بدون خاب(.

شكل 1۳- اثر درصد مواد پرکننده بر فضای بین دو بستر در جذب 
صوت قالی DBP برای نمونه با فاصله بین دو بستر mm ۳ )ـــ با 

وجود خاب و --- بدون خاب(.

جدول 2- پارامترهای آکوستیک نمونه های بدون خاب )منطقه بستر(.
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انعكاس صوتی بستر افزایش  می یابد. این موضوع باعث می شود تا 
بخشی از موج صوت به جای جذب، بازتاب یابد.

DBP 3-2 مدل سازی جذب صوت بستر قالی
در مرحله آخر، به منظور پیش بینی خواص صوتی، مدل سازی جذب 
صوت نمونه ها بررسی شدند. در این راستا، با توجه به اینكه ساختار 
قالی از دو بخش با ساختارهای مختلف تشكیل شده است، برای 
بر  بنا  و  کرد  دولایه فرض  را یک جاذب  آن  مي توان  مدل سازی، 
مطالعه Cox و d’Antonio لازم است که هر بخش از قالی به طور 
به مدل سازی  این بخش  در  بنابراین،  مجزا مدل سازی شود ]22[. 
با استفاده از مدل JCA پرداخته شده است. این  بخش بستر قالی 
مدل دارای 5 پارامتر ورودی بوده و از دقت زیادی برخوردار است. 

بدین دلیل در این مطالعه از مدل یادشده استفاده شده است. 
به منظور محاسبه پارامترهای ورودی، پارامترهای  σ∞ ،α و φ از 
نمونه های بدون خاب با آزمایش و Λ و 'Λ نیز با روش معكوس 

و  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  منظور،  بدین  آمدند.   به دست 
بهینه سازی با نرم افزار MATLAB این دو مقدار محاسبه شدند که 

نتایج آن در جدول 2 موجود است.
همان طور که از جدول 2 مشاهده می شود، با افزایش درصد مواد 
پرکننده بین دو لایه بستر، مقاومت جریان هوا افزایش و تخلخل 
کاهش می یابد. شكل های 14 و 15 مقایسه بین نتایج تجربی آزمون 
جذب صوت نمونه های بدون خاب با مقادیر پیش بینی شده با مدل 
JCA را نمایش می دهد. همان طور که مشاهده می شود، مدل کاملًا 

متناسب با داده های تجربی در کل دامنه بسامد مقادیر اندازه گیری 
نمونه های  برای  سطح  صوتی  امپدانس   ،Zs2 بنابراین،  است.  شده 
با  بدون خاب(  )نمونه  به تنهایی  بستر  برای  می تواند  بدون خاب، 

استفاده از معادلات )4( تا )۸( محاسبه شود.
به خوبی   JCA مدل  می شود،  دیده   15 شكل  در  که  همان طور 
با داده های تجربی برای تمام محدوده بسامد آزمایش شده سازگار 
 ۳ mm است. تنها اختلاف جزئی در نمونه های با فاصله بین دو بستر 

 شكل 14- مقایسه بین داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل JCA برای نمونه های بدون خاب )نمونه های با فاصله بین دو بستر
 .)1 mm



طوبی اردکانی و همكاران: بررسی و مدل سازی اثر مواد مختلف پرکننده بر خواص جذب صوت  ...              ۷4

مشاهده می شود که در بسامد های زیاد مقادیر پیش بینی شده کمتر از 
مقادیر تجربی هستند. 

اول در سمت چپ در شكل ۷(، جذب  برای لایه خاب )لایه 
و  شده  مدل سازی  )بستر+خاب(  کامل  قالی  نمونه های   صوت 
5 پارامتر JCA منطقه خاب با استفاده از روش معكوس با الگوریتم 

ژنتیک محاسبه شده است. مقادیر پیش بینی شده پارامترهای صوتی 
از  که  همان طور  است.  شده  گزارش   ۳ جدول  در  خاب  بخش 
با داده های تجربی در  شكل های 16 و 1۷ مشاهده می شود، مدل 
کل دامنه بسامد منطبق است. به  جز در مواردی که تخلخل نمونه 
کم است، کمی انحراف در بسامد های زیاد میان مقادیر تجربی و 

 شكل 15- مقایسه بین داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل JCA برای نمونه های بدون خاب )نمونه های با فاصله بین دو بستر 2 و 
 .)۳ mm
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σ (Ns/m4)φαꝏضخامت خاب )mm(کد نمونهشماره
Ʌ (μm)Ʌ' (μm)درصد خطاNRC

11mm-E۷2505۷0/991/01۸9/۸16۷/200/0150/200/2۳

21mm-F1ac۷254۷50/991/0110/19194/920/0290/۳10/۳2

۳1mm-F1c۷254250/991/0110/2919۳/9۸0/0240/۳00/۳1

41mm-F1w۷256۷۷0/991/0010/00154/6۸0/0400/290/۳1

52mm-E6240۸40/991/0169/۳۸199/900/0110/2۳0/2۸

62mm-F1w62409۸0/991/0126/451۷۳/9۸0/0210/2۷0/۳1

۷2mm-F2w6240۷00/991/0125/۷۷199/2۸0/01۷0/2۷0/۳0

۸3mm-E52۳0000/991/01۷0/00199/990/02۳0/260/۳0

93mm-F1w52۳0۸۳0/991/0142/5۷1۸۷/600/0220/290/۳2

103mm-F2w52۳02۷0/991/01۳۸/49164/060/0400/۳10/۳4

α

.)15 mm جدول ۳- پارامترهای آکوستیک نمونه های دارای خاب )ضخامت نمونه

.1 mm برای نمونه های بدون خاب با فاصله بین دو بستر JCA شكل 16- مقایسه بین داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل
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پیش بینی شده وجود دارد. 

4 نتیجه گیری 

در این مطالعه، اثر وجود مواد پرکننده در فضای خالی ایجادشده 
بین دو بستر در قالی های جدید DBP بررسی  شده است. به منظور 

صرف نظر از بخش خاب در این نمونه ها، جذب صوت آن ها در 
این دو عامل را  اثر  بتوان  تا  آزمایش شد  بدون خاب  با و  حالت 
به تنهایی بر جذب صوت بخش بستر قالی سنجید. همچنین، امكان 
پیش بینی جذب صوت قالی DBP با استفاده از مدل ریاضی بررسی 

شد که نتایج این پژوهش به شرح زیر است:
به طور  بسامد  افزایش  با  نمونه ها  تمام  صوت  جذب  ضریب   -

غیرخطی افزایش می یابد.

.۳ mm برای نمونه های با وجود خاب با فاصله بین دو بستر 2 و JCA شكل 1۷- مقایسه بین داده های تجربی و مقادیر پیش بینی شده با مدل
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افزایش  به  بستر  دو  میان  خالی  فضای  در  پرکننده  مواد  وجود   -
جذب صوت در نمونه های با و بدون خاب منجر می شود، اما جنس 

مواد پرکننده اثر چندانی بر جذب صوت ندارد.
 ،DBP قالی  صوت  جذب  بهبود  موجب  پرکننده  مواد  وجود   -

به ویژه در بسامد های میانی می شود.
جذب  ضریب  بستر،  دو  بین  فضای  پرکردن  درصد  افزایش  با   -
صوت قالی تا زمانی افزایش می یابد که مقاومت جریان خیلی زیاد 

نشود. 
تجربی جذب صوت  داده های  و   JCA مدل  میان  توافق خوبی   -
نمونه های قالی DBP با و بدون وجود مواد پرکننده در فضای میان 

دو بستر نمونه قالی های DBP با درصدهای مختلف وجود دارد.
- به منظور مدل سازی جذب صوت قالی DBP، می توان آن را یک 

جاذب دولایه )لایه های خاب و بستر( فرض کرد.
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Three-layer woven fabrics with two warp and three weft systems are considered as thick fabrics, in which 

the third wadded weft yarn group is used to increase the thickness, to color separate two layers, and to 

stitch the top and bottom layers. The purpose of this study was to investigate the effect of changing the 

weave pattern and the count of wadded weft yarn in the fabric structure on the physical properties of the 

fabric including air permeability, thickness and compression energy, thermal resistance and water vapor 

permeability. In this research, weft wadded yarns with the fineness of 24/2, 36/2, and 48/2 Nm and weave 

structures of “plain-plain”, “twill 2/2- twill 2/2” and “twill 2/2- plain”, in the top and bottom layers, were 

used for fabric production. After the production of fabrics, experiments were performed to investigate 

the effect of the wadded yarn fineness and the weave structure on the physical properties of the fabrics. 

Analysis of the results showed that in comparison of various weave structures, the “plain-plain” had the 

highest air permeability and water vapor permeability and the least thickness and heat resistance. “Twill-

twill” showed the maximum thickness and heat resistance and the lowest amount of air permeability 

and water vapor permeability. In view of the effect of wadded yarn count, it was found that the 24/2 Nm 

yarn had the highest air and water vapor permeability, and the lowest thickness and thermal resistance. 

The 48/2 Nm yarn had the maximum thickness and thermal resistance and at the same time exhibited the 

minimum air and water vapor permeability.

Keywords: three-layer woven fabric, wadded weft count, weave structure, physical properties
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 چكيده

اثر طرح بافت و ظرافت نخ پود پرکننده بر خواص فیزیکی پارچه های 
سه لایه تاری پودی

یاسمن اکبیا، نازنین اعزازشهابی*، هوشنگ نصرتی
تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشكده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15۸۷5-441۳

دریافت: 1400/5/2۳، پذیرش: 1400/9/2۳

پارچه های تاری پودی سه لایه بافته شده با دو سامانه تاری و سه 
سامانه پودی، جزء پارچه های ضخیم محسوب می شوند. در این 
پارچه ها از یک دسته پود سوم به عنوان نخ پود پرکننده برای افزایش 
و  رو  دولایه  اتصال  یا  زیر  و  رو  دولایه  رنگی  تفکیک   ضخامت، 
نحوه  بررسی  مطالعه،  این  انجام  از  هدف  می شود.  استفاده  زیر 
 اثرگذاری تغییر طرح بافت و نمره نخ پود پرکننده بر ساختار و 
انرژی  و  نفوذپذیری هوا، ضخامت  پارچه شامل  فیزیکی  خواص 
این  در  است.  آب  بخار  نفوذپذیری  و  گرمایی  مقاومت  فشردگی، 
پژوهش، برای تولید این پارچه ها از نخ پود پرکننده با ظرافت های 
متفاوت شامل نخ های 24/2، 36/2 و Nm 48/2 و طرح بافت های 
تافته-تافته، سرژه 2/2-، سرژه 2/2 و سرژه 2/2- تافته به ترتیب 
در لایه های رو و زیر استفاده شده است. پس از تولید پارچه ها، 
آزمایش هایی در راستای بررسی اثر ظرافت نخ پود پرکننده و طرح 
 بافت بر خواص فیزیکی پارچه ها انجام شده است. نتایج آزمایش ها و 
مختلف،  بافت های  طرح  مقایسه  در  داد،  نشان  تحلیل ها  و  تجزیه 
و  هوا  نفوذپذیری  مقدار  بیشترین  دارای  تافته-تافته  بافت  طرح 
بخار آب و کمترین مقدار ضخامت و مقاومت گرمایی است. طرح 
مقاومت  و  ضخامت  مقدار  بیشترین  دارای  سرژه-سرژه  بافت 
است. طرح  آب  بخار  و  هوا  نفوذپذیری  مقدار  کمترین  و  گرمایی 

دلیل،  بدین  است،  یادشده  بافت  دو  از  ترکیبی  بافت سرژه-تافته 
خواص آن نیز بین این دو بافت قرار می گیرد. همچنین، در مقایسه 
 24/2  Nm نخ  نمره  پرکننده،  پود  نخ  برای  متفاوت  نخ های  نمره 
کمترین  و  آب  بخار  و  هوا  نفوذپذیری  مقدار  بیشترین  دارای 
 48/2  Nm نخ  نمره  است.  گرمایی  مقاومت  و  ضخامت   مقدار 
دارای بیشترین مقدار ضخامت و مقاومت گرمایی و کمترین مقدار 

نفوذپذیری هوا و بخار آب است.

پود  نخ  نمره  تاری پودی،  سه لایه  پارچه های  کلیدی:  واژه های 
پرکننده، طرح بافت، خواص فیزیکی

1 مقدمه
به منظور تولید پارچه های ضخیم با رنگ ها و طرح های متفاوت در 
در  دولایه،  و  دورو  پارچه های  ایجاد  و  پارچه  پشت  و  رو  سمت 
اندازه مدنظر  به  تار و پود لایه های رو و زیر  صورتی که نخ های 
ضخیم نبوده یا اختلاف رنگ شدیدی با هم داشته باشند، می توان 
از پارچه های سه لایه با دو سامانه تاری و سه سامانه پودی استفاده 
کرد. در این نوع پارچه ها، دسته سوم پود به منظور افزایش ضخامت، 
تفكیک رنگی دولایه یا اتصال دولایه رو و زیر استفاده می شود. در 
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لایه های  قرارگیری  نحوه  و  کیفیت  چندلایه،  پارچه های  با  ارتباط 
در  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  آن ها  فیزیكی  خواص  مختلف، 
فیزیكی  خواص  تحلیل  و  تجزیه  و  اندازه گیری  گذشته،  سال های 
پارچه های با ساختار چندلایه مورد توجه بسیاری از پژوهشگران 

قرار گرفته است.
Sundaramoorthy و همكاران ]1[ به بررسی ارتباط بین تعداد 

هوا  نفوذپذیری  با  پوششی  عامل  و  پارچه  تشكیل دهنده  لایه های 
افزایش  با  نفوذ پذیری هوا،  از آن است که  نتایج حاکی  پرداختند. 
تعداد لایه ها به طور توانی کاهش می یابد و مقدار آن به طور مستقیم 
مقدار  اثر   ،]2[  Elnashar است.  متناسب  پارچه  پوششی  عامل  با 
بر  را  آن  بر  اثرگذار  عوامل  و  پارچه  بافت  در  موجود  تخلخل 
نخ های  موج داری  کاهش  کرد.  بررسی  پارچه،  هواي  نفوذپذیری 
پود لایه رو و زیر، کاهش ضخامت لایه ها و کاهش عامل  تار و 
)integration factor construction( ساختاری   یک پارچه سازی 
افزایش  درنتیجه  و  دولایه  پارچه های  در  تخلخل  افزایش  سبب 
ارتباط تراکم پارچه دولایه و  نفوذ پذیری هوا می شود. در بررسی 
تراکم  افزایش  با  Unal و همكاران ]۳[ دریافتند،  نفوذپذیری هوا، 
به  که  شده  حجیم تر  و  پر تر  دولایه  بافته شده  پارچه  اتصالات، 
تراکم  با کاهش  نفوذ پذیری کمتر هوا منجر می شود. در حالی که 
اتصالات، پارچه  دولایه، نازک تر می شود و تراکم آن کاهش می یابد 
که نتیجه آن نفوذ پذیری بیشتر هواست. Rajan و Das ]4[، رفتار 
پارچه های سه  بعدی اسپیسر را بررسی کردند.  نفوذپذیری هوا در 
بافت  در  موجود  تخلخل  مقدار  که  بود  آن  بیانگر  پژوهش  نتایج 
همچنین،  دارد.  هوا  نفوذپذیری  مقدار  با  مستقیمی  رابطه  پارچه، 
را  بیرونی  دولایه  اتصال  نقش  که  میانی  نخ های  ظرافت  افزایش 
دارند، سبب افزایش مقدار تخلخل و درنهایت افزایش نفوذپذیری 
هوا می شوند. Kumar ]5[، در پژوهشی درباره نفوذپذیری هوا از 
پارچه های دولایه حلقوی دریافت که طول حلقه های تشكیل دهنده 
پارچه اثر بسزایی بر خواص فیزیكی آن از جمله نفوذپذیری هوا 
از حلقه های  پارچه متشكل  نفوذپذیری هوا در  به طوری که  دارد. 
در  زیرا  است.  بیشتر  طول  با  حلقه های  از  بیش  کمتر،  طول  با 
پارچه های دولایه، کاهش ضخامت پارچه سبب افزایش نفوذپذیری 

هوا می شود.
بررسی خواص مكانیكی پارچه های چندلایه از دیگر موضوعاتی 
داده اند. انجام  پژوهش هایی  آن  درباره  پژوهشگران  که   است 
 100% دولایه  پارچه های  بافت  نوع  اثر  بررسی  به   ]6[  Elnashar

پنبه ای بر استحكام تا پارگی پارچه ها پرداخت. وی دریافت، روند 
استحكام تا پارگی این پارچه ها ارتباط نزدیكی با نوع طرح بافت 

رفتار   ،]۷[ همكاران  و   Yu دارد.  مختلف  لایه های  در  به کاررفته 
نتایج  کردند.  بررسی  را  تاری پودی  چندلایه  پارچه های  کششی 
بیشتر دارای مدول  با تعداد لایه های  از آن بود، پارچه های  حاکی 

کششی بیشتری هستند.
بسیاری از پژوهشگران بر ویژگی های انتقال گرما در پارچه های 
چند لایه با تغییر پارامترهای پارچه یا تحت شرایط مختلف آزمایش، 
متمرکز شده اند. Das و همكاران ]۸[ در یكی از این پژوهش ها نشان 
واحد  افزایش وزن  با  پارچه های چندلایه  گرمایی  مقاومت  دادند، 
سطح، افزایش می یابد. Babus و همكاران ]9[ دریافتند، خاصیت 
گرماعایقی با ازدیاد تعداد لایه ها افزایش می یابد که علت آن افزایش 
هوای محبوس میان لایه هاست. همچنین، با افزایش سرعت وزش 
باد، در مجموع خاصیت گرماعایقی منسوجات تک لایه، دولایه و 

سه لایه کاهش می یابد. 
 ]10[  Das و   Shabaridharan پژوهش  از  به دست آمده  نتایج 
درباره مقاومت گرمایی پارچه های چندلایه حاکی از آن است، وزن 
واحد سطح لایه زیر اثرهای درخور توجهی بر مقاومت گرمایی و 
تبخیری پارچه ندارد. در حالی که وزن واحد سطح لایه میانی و 
همچنین اندازه منافذ لایه خارجی، اثر شایان ملاحظه ای بر مقاومت 
گرمایی و تبخیری سازه های چندلایه دارند. Wilk و همكاران ]11[، 
پژوهشی به منظور مقایسه مقاومت گرمایی سه پارچه با ساختارهای 
متفاوت شامل تک لایه، دولایه و سه  لایه با وزن واحد سطح برابر، 
ساختار  در سطح سه  دما  توزیع  مقدار  منظور،  بدین  دادند.  انجام 
نتایج نشان داد، پارچه  را به وسیله دوربین گرمایی بررسی کردند. 
بیشترین  دارای  به ترتیب  تک لایه  و  دولایه  ساختار سه لایه،  دارای 

مقدار مقاومت گرمایی هستند.
در  آب  بخار  نفوذپذیری  درباره   ]12[ همكاران  و   Yoneda

آب  بخار  نفوذپذیری  مقدار  دریافتند، حداکثر  پارچه های چندلایه 
متناسب با تعداد لایه ها کاهش می یابد. Huang و همكاران ]1۳[، 
نتایج  پرداختند.  پارچه های چندلایه  از  بخار آب  انتقال  بررسی  به 
این بررسی نشان داد، چگالی خطی و جرم در واحد سطح زیاد و 
تعداد کم منافذ به ایجاد مقاومت زیادی در برابر عبور بخار آب از 
پارچه های چندلایه منجر می شود. Biggi و همكاران ]14[، اثر طرح 
بافت و ساختار پارچه های دولایه تاری پودی را بر مقدار نفوذپذیری 
بخار آب از پارچه بررسی کردند. طبق نتایج به دست آمده، در طرح 
نخ های  طول  هستند،  کمتری  اتصال  نقاط  دارای  که  بافت هایی 
شناور در ساختار آن ها بیشتر بوده و همین موضوع سبب افزایش 
 نفوذپذیری بخار آب و هوا به داخل ساختار پارچه  می شود. یوسفی و 
تشكیل دهنده  نخ های  در  موجود  الیاف  قطر  اثر   ،]15[ همكاران 
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پارچه های دولایه را بر مقدار نفوذپذیری بخار آب پارچه  بررسی 
کردند. نتایج حاکی از آن بودند که کاهش قطر الیاف، مقدار عبور 

بخار آب از پارچه را به مقدار درخور توجهی کاهش می دهد. 
خواص  درباره  انجام  شده  بررسی  های  و  پژوهش  ها  به  توجه  با 
فیزیكی پارچه های ضخیم شامل نفوذ پذیری هوا، ضخامت، خواص 
عوامل  اثر  نیز  و  اتصالات  نوع  و  آب  بخار  نفوذ پذیری  گرمایی، 
مختلف بر این خواص به طور مجزا در مقالات، هدف از انجام این 
 مطالعه تولید گروهی از پارچه های سه لایه تاری پودی و اندازه گیری و 
بررسی خواص فیزیكی آن ها از قبیل نفوذ پذیری هوا و بخار آب، 
ذکر  به  لازم  است.  جامع  به طور  غیره  و  تراکم پذیری  و  ضخامت 
است، در این پارچه ها، طرح بافت لایه های رو و زیر و همچنین 
ظرافت نخ پود پرکننده متغیر بوده و درنهایت چگونگی تأثیرپذیری 
خواص پارچه از طرح بافت لایه های مختلف و همچنین ظرافت 

نخ پود پرکننده، تجزیه و تحلیل می شود.

2 تجربی

2-1 روش ها
2-1-1 مشخصات مواد

به یكدیگر  نسبت  پود  تار و  نخ های  قرارگیری  نحوه  بافت،  طرح 
 است. طرح بافت های استفاده شده در این پژوهش، تافته و سرژه 2/2 
از آن ها در لایه های رو و زیر، سه  از قرارگیری هر یک  بوده که 
سرژه  و   2/2 2/2-سرژه  سرژه  تافته-تافته،  شامل  پارچه  دسته 
2/2-تافته تولید شده است که به ترتیب در شكل های 1الف تا پ 

به همراه کارت ضربه و نخ کشی نشان داده شده اند. رنگ های قرمز، 
 آبی و زرد به ترتیب نشانگر تار و پود لایه رو، تار و پود لایه زیر و 
لایه  تار  که  است  نقاطی  نمایانگر  سبز  رنگ  هستند.  پرکننده  پود 
زیر جهت اتصال دولایه رو و زیر روی پود لایه رو قرار می گیرد. 
 خطوط مورب قرمز نشانگر قرارگیری تار لایه رو بر پود لایه زیر و 

پود پرکننده است.
برای نمایش بهتر چگونگی قرارگیری نخ پود پرکننده در ساختار 
پارچه های تولیدی، برش پودی آن در شكل 2 نشان داده شده است. 
پارچه های  تولید  در  استفاده شده  نخ های  تمام  پژوهش،  این  در 
سه لایه از جنس آکریلیک هستند. از نخ با نمره Nm 24/2 به عنوان 
 4۸/2 Nm نخ تار و پود لایه رو و زیر و از نخ با نمره 24/2، ۳6/2 و 
پارچه های  تمام  است.  شده  استفاده  پرکننده  پود  نخ  به عنوان 
 ۸0×۷0×60 cm3 تولیدشده با دستگاه نمونه بافی دستی ۸ ورد با ابعاد
با تشكیل دهنده دستی بافته شده اند. تصویر این دستگاه در شكل ۳ 
قابل مشاهده است. همچنین، تراکم تاری در تمام پارچه ها ثابت و 

برابر cm-1 5/5 است.
دستگاه  روی  پودی  تراکم  دقیق  واپایش  امكان  عدم  به دلیل 
نمونه بافی دستی، کلیه پارچه ها با حداکثر تراکم پودی ممكن بافته 

شكل 1- طرح بافت های استفاده شده در بافت نمونه ها: )الف( تافته 
در لایه رو و زیر، )ب( سرژه در لایه رو و زیر و )پ( سرژه درلایه 

رو و تافته در لایه زیر.

موقعیت  نمایش  برای  سه لایه  پارچه های  پودی  برش   -2 شكل 
قرارگیری نخ پود پرکننده. 

شكل ۳- دستگاه نمونه بافي دستی.
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بر  بافت پارچه ها و نمره نخ پود پرکننده  از آنجا که طرح  شدند. 
حداکثر تعداد نخی که در پارچه می تواند قرار گیرد، اثرگذار بوده و 
تراکم پودی پارچه ها در حالت های مختلف اندازه گیری شده است. 
همان گونه که در جدول 1 مشاهده می شود، تراکم پودی پارچه ها 

در بازه cm-1 ۳6-19 قرار دارد.

2-1-2 آزمون های انجام شده روی پارچه ها

آزمون های انجام شده، تجهیزات استفاده شده و روش انجام کار برای 
اندازه گیری خواص فیزیكی پارچه های تولیدی به شرح زیر هستند:
 MO215 آزمایش نفوذپذیری هوا با دستگاه سنجش نفوذ هوا مدل -
ساخت شرکت Shirley طبق استاندارد BS 5636 انجام شد. تصویر 
50 Pa این دستگاه در شكل 4 نشان داده شده است. در فشارهای 25 و 
نقطه  پنج  در  نمونه ها  از  هوا  نفوذپذیری  مقدار  فشار،  هر  تحت 

اندازه گیری و میانگین مقادیر به دست آمده گزارش شد.
پارچه  که  است  صاف  سطح  دو  میان  فاصله  پارچه،  ضخامت   -
تعیین  برای  می گیرد.  قرار  سطح  دو  آن  بین  معین  فشار  تحت 

از   ،ASTM D 1777 استاندارد  طبق  تولیدی  پارچه های  ضخامت 
دستگاه ضخامت سنج Shirley استفاده شد. تصویر این دستگاه در 
شكل 5 نشان داده شده است. مقدار ضخامت پارچه ها در فشارهای 
20، 50، 100، 200، 500، 1000 و g/cm2 1500 و تحت هر فشار، 
و  تجزیه  به دست آمده  نتایج  میانگین  و  اندازه گیری  نقطه  پنج  در 

تحلیل شد. همچنین، انرژی فشردگی از معادله )1( محاسبه شد:

)1(

بیشینه  فشار   Pm ،g/cm برحسب  فشردگی  انرژی   wc آن،  در  که 

کد 

نمونه
طرح بافت

ظرافت نخ پود 

)Nm( پرکننده

تراکم نخ پود

)cm-1( پرکننده

تراکم نخ پود 

)cm-1( پارچه رو

تراکم نخ پود 

)cm-1( پارچه زیر

مجموع تراکم پودی 

)cm-1( سه لایه

ضریب 

تغییرات )%(

F124/2۳۸۸19۳/۳9تافته- تافته

F224/2511112۷2/۸5سرژه- سرژه

F324/249102۳5/44سرژه- تافته

F4۳6/24/5101024/52/22تافته- تافته

F5۳6/261212۳0۳/۸۷سرژه- سرژه

F6۳6/251112/52۸/54/50سرژه- تافته

F74۸/25121229۳/۳0تافته- تافته

F84۸/2۷14/514/5۳6۳/۷2سرژه- سرژه

F94۸/2۷1۳14/55/۳4۳/92سرژه- تافته

جدول 1- تراکم پودی پارچه ها.

شكل 5- دستگاه ضخامت سنج Shirley.شكل 4- دستگاه اندازه گیری نفوذپذیری هوا.

m

0

P

P

wc T(p)dp= ∫
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برحسب P0 ،g/cm2 فشار اولیه برحسب g/cm2 و )T(p معرف تابع 
تغییرات ضخامت برحسب فشار است.

اندازه گیری مقاومت  با  - مقدار خاصیت گرماعایقی یک منسوج، 
آن در برابر رسانش گرما تعیین می شود. مقدار خاصیت گرماعایقی 
به  منسوج  سمت  دو  میان  دما  اختلاف  نسبت  از  عبارت  منسوج 
سرعت جریان گرما در واحد سطح آن است. از روش های تعیین 
این خاصیت، استفاده از دستگاه تاگ متر بوده که تصویر این دستگاه 

در شكل 6 دیده می شود.
طبق  تولیدی  پارچه های  گرماعایقی  خاصیت  اندازه گیری  برای 
استاندارد BS 4745 از دستگاه تاگ متر به روش دوصفحه ای استفاده 
شده است. با توجه به شكل ۷، نمونه تحت آزمایش بین صفحه گرم 

زیري و صفحه عایق بندی شده بالایی قرار می گیرد.
مقدار مقاومت گرمایی هوا و نمونه  آزمون شده به ترتیب با استفاده 
از معادلات )2( و )۳( محاسبه می شود. در این پژوهش، به ازای هر 
نمونه، آزمون سه مرتبه تكرار شده و میانگین مقادیر به د ست آمده 

گزارش شده است:

)2(

)۳(

که در آن، Rsample ،Rair و Rstand به ترتیب مقاومت های گرمایی هوا، 
نمونه آزمون شده و نمونه استاندارد برحسب m2.°C/W و T2 ،T1 و 
T3 به ترتیب دمای گرم کن، دمای بین نمونه های استاندارد و تحت 

آزمون و دمای بین نمونه های تحت آزمون و صفحه بالایی برحسب 
C° است.

- نفوذپذیری بخار آب )WVP( عبارت از سرعت انتقال بخار آب 
از واحد سطح مواد مسطح با ضخامت یكسان در اثر اختلاف فشار 
بخار میان دو طرف سطح بررسی شده است که تحت دما و رطوبت 
مشخص ایجاد می شود. نفوذپذیری بخار آب از معادله های )4( و 

)5( محاسبه می شود:

)4(

)5(

فنجان(  از  بخارشده  آب  )جرم  آب  وزن  کاهش   M آن،  در  که 
 A ،h برحسب  اندازه گیری ها  زمانی  فاصله های   t ،g برحسب 
مساحت داخلی ظرف برحسب d ،m2 قطر داخلی ظرف برحسب 

m و WVP نفوذپذیری بخار آب برحسب g/m2.day است.
روش  از  استفاده  با   BS 7209 استاندارد  طبق  پژوهش،  این  در 
پارچه های  از  گروه  هر  به ازای   ۸ شكل  در  نشان داده شده  فنجانی 
تولیدی، سه بار آزمون تكرار و میانگین مقادیر به دست آمده گزارش 

شده است.

3 نتایج و بحث

روی  که  متفاوت  آزمون های  از  به دست آمده  نتایج  بخش،  این  در 
پارچه های تولیدی در این پژوهش به منظور بررسی خواص  فیزیكی 

شكل 6- دستگاه تاگ متر.

شكل ۷- تاگ متر با روش دوصفحه ای. 

2 3
air s tan d

1 2

T TR R
T T

−
= ×

−

2 3
sample s tan d air

1 2

T TR R R
T T

−
= × −

−

24MWVP
At

=

2 6d 10A
4

−π ×
=

شكل ۸- اندازه گیری نفوذپذیری بخار آب به روش فنجانی.
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آن ها انجام شده است، گزارش و تجزیه و تحلیل می شوند.

3-1 نفوذپذیری هوا
هما ن طور که قبلا اشاره شد، نفوذپذیری هوا در پارچه های تولیدی 
 در فشار های 25 و Pa 50 ارزیابی شدند که نتایج آن ها در جدول 2 
میان  رابطه  نشانگر  به ترتیب   11 تا   9 می شود. شكل های  مشاهده 

نفوذپذیری هوا با نمره نخ پود پرکننده، تراکم و طرح بافت است.
با  و  پرکننده  پود  نخ  نمره  و  نفوذپذیری هوا  ارتباط  بررسی  در 
 توجه به جدول 2 و شكل 9 مشاهده می شود، در هر دو فشار 25 و 
Pa 50 با افزایش نمره متریک نخ پود پرکننده، مقدار حجم هوای 

شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور  مي یابد.  کاهش  پارچه  از  عبوری 
با افزایش نمره متریک، ظرافت نخ بیشتر شده که در این صورت 
با  پرکننده  نخ  و  ظرافت  کمترین  دارای   24/2 نمره  با  پرکننده  نخ 
نمره 4۸/2 دارای بیشترین ظرافت است. با توجه به رابطه موجود 
میان نمره نخ پرکننده و تراکم، در پارچه های با تراکم بیشتر به دلیل 
هوا  عبور  امكان  پارچه،  تخلخل  کاهش  و  زیاد  منافذ  وجود  عدم 
با تراکم کمتر، به علت وجود  کمتر است. در مقابل در پارچه های 
منافذ افزون تر امكان عبور هوای بیشتر وجود دارد و به بیان دیگر 
تراکم  و  هوا  نفوذپذیری  میان  رابطه  است.  بیشتر  هوا  نفوذپذیری 

تحت فشار Pa 50 نیز در شكل 10 قابل مشاهده است.
می شود،  ملاحظه   11 شكل  و   2 جدول  به  توجه  با  ادامه  در 
بیشترین مقدار حجم هوای عبوری به ترتیب مربوط به پارچه های 
با طرح بافت تافته-تافته، سرژه-تافته و سرژه-سرژه است. پارچه 
با طرح بافت تافته-تافته بیشترین نفوذپذیری هوا را دارد که به دلیل 
این  پارچه در  پودی  تراکم  آن است. کم بودن  نخ ها در  بافت  نوع 
طرح بافت و به دنبال آن افزایش خلل و فرج به عبور راحت تر هوا 
پارچه منجر می شود. در صورتی که وجود فلوت های تاری و  از 
پودی بلند در بافت سرژه، امكان قرارگیری تعداد نخ بیشتری در 
واحد طول پارچه را فراهم مي کند، درنتیجه در یک سطح مشخص، 

)ب(
تحت  پرکننده  پود  نخ  نمره  برحسب  هوا  نفوذپذیری   -9 شكل 

.50 Pa )ب( 25 و Pa )فشارهای: )الف

شكل 10- ارتباط نفوذپذیری هوا و تراکم پودی. 

)الف()الف(

)ب(
بافت های مختلف تحت  به ازای طرح  نفوذپذیری هوا  شكل 11- 

.50 Pa )ب( 25 و Pa )فشارهای: )الف
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پارچه  و  دارد  وجود  پارچه  ساختار  درون  کمتری  خالی  فضای 
مقدار  دلیل،  بدین  می کند.  عمل  هوا  عبور  برابر  در  همانند سدی 
نفوذپذیری هوا کاهش می یابد. از آنجا که طرح بافت سرژه-تافته 
تلفیقی از دو طرح بافت یادشده است، حجم هوای عبوری از آن 
نتایج در سطح اطمینان  بافت قرار می گیرد. تحلیل آماری  بین دو 
%95 با استفاده از آزمون ANOVA نشان داد، اثر طرح بافت دولایه 

قابلیت نفوذ هوا  رو و زیر و همچنین ظرافت نخ پود پرکننده بر 
معنادار است.

3-2 ضخامت و انرژی فشردگی
 1500 g/cm2 20 تا g/cm2 ضخامت نمونه های بافته شده در فشار های 
 ASTM D 1777 اندازه گیری شد. ضخامت نمونه ها طبق استاندارد

جدول 2- نفوذپذیری هوا.

طرح بافتکد نمونه
ظرافت نخ پود 

)Nm( پرکننده

25 Pa 50حجم هوای عبوری تحت فشار Pa حجم هوای عبوری تحت فشار

)mL/s( میانگین)%( ضریب تغییرات)mL/s( میانگین)%( ضریب تغییرات

F124/2696/061۳۸/611/1۷تافته- تافته

F224/249/۸14/۳0105۷/5۳سرژه- سرژه

F324/25۳۸/441099/40سرژه- تافته

F4۳6/251/411/06100/410/95تافته- تافته

F5۳6/2۳۳1۳/556۸/2۳/00سرژه- سرژه

F6۳6/24۳/6۸/04۸1/6۸/69سرژه- تافته

F74۸/24۳6/۳۷۸0/69/۳5تافته- تافته

F84۸/2۳2/410/1456/۸۷/19سرژه- سرژه

F94۸/2۳۷/52/6۷64/4۷/06سرژه- تافته

)پ(
شكل 12- اثر تغییر طرح بافت بر ضخامت نمونه با نخ پود پرکننده با نمره: )الف( 24/2، )ب( ۳6/2 و )پ( 4۸/2 متریک.

           )الف(         )ب(
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در فشار g/cm2 50 در جدول ۳ آورده شده است. افزون بر این، 
انرژی فشردگی محاسبه  در راستای مطالعه تراکم پذیری پارچه ها، 
 شده و مقادیر آن به ازای گروه های نمونه های مختلف در جدول ۳ 
بر  بافت  طرح  و  پرکننده  پود  نخ  ظرافت  اثر  است.  مشاهده  قابل 
ضخامت و انرژی فشردگی به ترتیب در شكل های 12تا 14 نشان 

داده شده اند.
با توجه به شكل های 12 و 1۳ مشاهده می شود، با افزایش فشار، 
از نمودارهای ضخامت  ضخامت نمونه ها کاهش می یابد. هر یک 
را با درنظرگرفتن روند فشرده شدن پارچه ها می توان به سه ناحیه 
تقسیم بندی کرد. همان گونه که دیده می شود، در ناحیه اول به ازای 
اعمال فشار کم تغییرات زیادی در ضخامت مشاهده می شود. درواقع 
با اعمال مقدار کمی فشار، ضخامت با شیب تندی کاهش می یابد 
که به علت وجود الیاف سطحی و کرک ها روی سطح پارچه است. 
در ناحیه دوم نمودارها، پارچه دارای ساختار منسجم تری نسبت به 
ناحیه اول است که سبب کاهش ضخامت با شیب ملایم تر می شود. 
چرا که در این مرحله، الیاف داخل نخ ها و همچنین نخ ها فشرده 
شده و فضای خالی بین آن ها درون ساختار پارچه پر می شود. در 
ناحیه سوم که به آن ناحیه غیرقابل فشردن گفته می شود، با افزایش 

فشار تغییر درخور توجهی در ضخامت نمونه روی نمی دهد.

ضخامت  می شود،  مشاهده   12 شكل  و   ۳ جدول  به  توجه  با 
و  سرژه-تافته  تافته-تافته،  بافت های  طرح  با  پارچه  در  به ترتیب 
سرژه-سرژه روند افزایشی دارد. دلیل آن به وجود فضاهای خالی 
بیشتر در بافت سرژه بازمی گردد که به پارچه حالت پفكی می دهد و 
درنهایت سبب افزایش ضخامت می شود. بافت تافته به دلیل وجود 
کمتری  ضخامت  دارای  پارچه،  ساختار  در  منسجم  بافت رفتگی 

کد نمونه
   50 g/cm2 ضخامت..تحت فشار

)mm(

انرژی فشردگی 

)g.cm-1(
F11/61140/10
F22/121۸۳/09
F31/951۷1/0۸
F41/۷2154/26
F52/49215/۸۳
F62/0۸192/22
F71/۸2166/۷4
F82/6۷2۳۷/۸۳
F92/15196/۳۸

           )الف(         )ب(

)پ(
شكل 1۳- اثر تغییر ظرافت نخ پود پرکننده بر ضخامت نمونه پارچه های با طرح بافت: )الف( تافته-تافته، )ب( سرژه-سرژه و )پ( سرژه-تافته.

جدول ۳- ضخامت و انرژی فشردگی.
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است. از آنجا که بافت سرژه-تافته این پارچه ترکیب دو طرح بافت 
این  بین  مختلف،  فشارهای  نیز تحت  آن  است، ضخامت  یادشده 

افزایش  با  می شود،  مشاهده   1۳ در شكل  می گیرد.  قرار  بافت  دو 
ظرافت نخ پود پرکننده ضخامت نمونه افزایش می یابد. همان طور 
که پیش تر اشاره شد، با افزایش ظرافت نخ پرکننده، بافت متراکم تر 
می شود و درنتیجه با افزایش تراکم ضخامت پارچه افزایش می یابد.
نتایج مربوط به محاسبات انرژی فشردگی در شكل 14 نشان داده 
شده است. با افزایش نمره نخ پود پرکننده، انرژی فشردگی افزایش 
می یابد. علت روند افزایشی این است که با افزایش نمره نخ، ظرافت 
آن افزایش می یابد و از آنجا که نیروی دفتین زنی در طول فرایند 
بافندگی ثابت است و پارچه ها با حداکثر تراکم پودی بافته شده اند، 
تراکم افزایش پیدا می کند. درنهایت با افزایش تراکم، مقدار انرژی 
طرح  اثر  بررسی  برای  می یابد.  افزایش  فشردگی  برای  نیاز  مورد 
با توجه به شكل 14ب مشاهده می شود،  انرژی فشردگی  بر  بافت 
بیشترین و کمترین مقدار انرژی فشردگی به ترتیب متعلق به طرح 
بافت سرژه-سرژه و تافته-تافته است. با توجه به مقادیر یادشده در 
جدول 1، مجموع تراکم سه لایه در طرح بافت سرژه-سرژه، به ازای 
سه لایه  تراکم  مجموع  از  بیش  پرکننده،  پود  نخ  ظرافت های  تمام 
بافت  واحد طول  در  دلیل  بدین  است.  تافته-تافته  بافت  در طرح 
سرژه، تعداد نخ بیشتری وجود داشته و همچنین ضخامت بیشتری 
نسبت به طرح بافت تافته-تافته دارد، درنتیجه انرژی بیشتری برای 
فشردگی لازم است. یادآور می شود، تحلیل آماری نتایج در سطح 
اطمینان %95 نیز گویای اثرگذاری معنادار ظرافت نخ پود پرکننده و 
طرح بافت بر ضخامت و تراکم پذیری پارچه های بررسی شده است.

3-3 خاصیت گرماعایقی
مقاومت  بافته شده،  پارچه های  گرماعایقی  خاصیت  ارزیابی  برای 

طرح بافتکد نمونه
ظرافت نخ پود پرکننده 

)Nm(

مقاومت گرمایی

)m2.°C/W( میانگین)%( ضریب تغییرات

F124/20/055۳1/5تافته-تافته

F224/20/0۷52۷/5سرژه-سرژه

F324/20/06۳16/4سرژه-تافته

F4۳6/20/06۳2۸/6تافته-تافته

F5۳6/20/09۷9/۳0سرژه-سرژه

F6۳6/20/0۸514/۷سرژه-تافته

F74۸/20/0۷629/0تافته-تافته

F84۸/20/10۸2۳/۸سرژه-سرژه

F94۸/20/09۳19/۷سرژه-تافته

)ب(
شكل 14- اثر: )الف( ظرافت نخ پود پرکننده و )ب( طرح بافت بر 

انرژی فشردگی.

)الف(

جدول 4- مقاومت گرمایی نمونه ها.
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اندازه گیری شد. جدول 4 میانگین  گرمایی سه نمونه از هر بافت 
اندازه گیری شده مقاومت گرمایی نمونه ها را نشان می دهد.  مقادیر 
اثر ظرافت نخ پود پرکننده و طرح بافت بر مقدار مقاومت گرمایی 

نمونه ها در شكل 15 نشان داده شده است.
طرح  یک  در  می شود،  مشاهده  15الف  شكل  در  که  همان طور 
بافت مشخص، مقاومت گرمایی با افزایش ظرافت نخ پود پرکننده 
تراکم  پرکننده  نخ  ظرافت  افزایش  به دنبال  زیرا،  می یابد.  افزایش 
در  باز  منافذ  تعداد  کاهش  آن  نتیجه  که  می یابد  افزایش  پارچه 
پارچه است. از این رو، پارچه نفوذپذیری هوا را ندارد که سبب 
بررسی  در  همچنین،  می شود.  پارچه  در  گرمایی  مقاومت  افزایش 
رابطه میان طرح بافت و مقاومت گرمایی با توجه به جدول 4 و 
مقاومت  مقدار  کمترین  و  بیشترین  می شود،  مشاهده  15ب  شكل 
گرمایی به ترتیب متعلق به طرح بافت های سرژه-سرژه و تافته-تافته 
و  متراکم تر  ساختار  داشتن  به دلیل  سرژه-سرژه  بافت  طرح   است. 
امكان جریان یابی هوا از یک سمت به سمت دیگر پارچه،  کاهش 

این  پفكی  ساختار  این،  بر  افزون  دارد.  بیشتری  گرمایی  مقاومت 
طرح بافت باعث محبوس شدن حجم هوای بیشتری درون ساختار 
پارچه می شود. از آنجا که هوا به عنوان عایق گرما عمل می کند، این 
موضوع باعث افزایش مقدار مقاومت گرمایی می شود. در صورتي 
این  ساختار  در  و  دارد  کمتری  تراکم  تافته-تافته  بافت  طرح  که 
درنتیجه  دارد،  برای حبس هوا وجود  پارچه فضای خالی کمتری 
این پارچه مقاومت گرمایی کمتری دارد. در حالتی که بافت لایه رو 
تافته و بافت لایه زیر سرژه باشد، به دلیل اثر ترکیبی این دو طرح 
بافت، خاصیت گرماعایقی این پارچه میان دو ساختار تافته-تافته و 

تافته-سرژه واقع می شود.
رابطه میان ضخامت و مقاومت گرمایی در شكل 16 قابل مشاهده 
 R=d/k به صورت  که  گرمایی  مقاومت  معادله  به  توجه  با  است. 
است، این پارامتر به طور مستقیم با ضخامت )d( و به طور عكس 
 16 به شكل  توجه  با  است.  ارتباط  در   )K( گرمایی  رسانندگی  با 
مشاهده می شود، در نمونه های با ضخامت بیشتر، مقاومت گرمایی 
بیشتر است. مقدار مقاومت گرمایی پارچه ها با ضریب انطباق خوبی 

)R2=0/۸5۳9( تحت تأثیر ضخامت پارچه قرار می گیرد. 
است.  پارچه  ضخامت  و  تراکم  میان  رابطه  نشانگر   1۷ شكل 
تحت  پارچه ها  ضخامت  مقدار  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
تأثیر تراکم پارچه ناشی از ظرافت نخ پود پرکننده قرار می گیرد و 
نمونه های با تراکم بیشتر، ضخامت بیشتری دارند. همچنین براساس 
مقدار   ،95% اطمینان  در سطح   ANOVA آماری  آزمون های  نتایج 
معناداری  به طور  تولیدی  سه لایه ی  پارچه های  گرمایی  مقاومت 
تحت تأثیر ظرافت نخ پود پرکننده و طرح بافت قرار گرفته است. 

3-4 نفوذپذیری بخار آب
بافت  از هر  نفوذپذیری بخار آب، سه نمونه  اندازه گیری  به منظور 

)الف(

)ب(
شكل 15- اثر: )الف( ظرافت نخ پود پرکننده و )ب( طرح بافت بر 

مقاومت گرمایی.

شكل 16- رابطه میان ضخامت و مقاومت گرمایی. 
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پود  نخ  ظرافت  رابطه  و   5 در جدول  آزمون ها  نتایج  شد.  آزمون 
پرکننده و طرح بافت در شكل 1۸ نشان داده شده است.

با توجه به جدول 5 و شكل 1۸الف مشاهده می شود، با افزایش 
زیرا،  می یابد.  کاهش  آب  بخار  نفوذپذیری  پرکننده  پود  نخ  نمره 
افزایش نمره متریک پود پرکننده به معنای افزایش ظرافت نخ است 
که به افزایش تراکم منجر می شود. این موضوع، سبب کاهش تعداد 
منافذ و تخلخل پارچه می شود و درنتیجه مقدار بخار آب عبوری از 
پارچه کاهش می یابد. با توجه به جدول 5 و شكل 1۸ب می توان تا 
حدودی اظهار کرد، پارچه های به ترتیب با طرح بافت تافته-تافته، 
آب  بخار  عبور  مقدار  بیشترین  دارای  سرژه-سرژه  و  سرژه-تافته 
هستند. در یک ظرافت مشخص نخ پود پرکننده، علت نفوذپذیری 
بخار آب زیاد طرح بافت تافته-تافته، کم بودن تراکم پودی پارچه و 
مقدار زیاد خلل و فرج در پارچه است. در طرح بافت سرژه-سرژه، 
به دلیل وجود فلوت های تاری و پودی بلند در ساختار بافت، امكان 
برای عبور بخار آب از پارچه می شود. در طرح بافت سرژه-تافته قرارگیری تعداد نخ بیشتری در طول پارچه وجود دارد که مانعی 

نفوذپذیری بخار آب )g/m2.day(ظرافت نخ پود پرکننده )Nm(طرح بافتکد نمونه
F1 24/22551تافته-تافته
F2 24/22655سرژه-سرژه
F3 24/22249سرژه-تافته
F4  ۳6/2250۷تافته-تافته
F5  ۳6/22262سرژه-سرژه
F6  ۳6/220۷1سرژه-تافته
F7  4۸/22440تافته-تافته
F8 4۸/220۳0سرژه-سرژه
F9 4۸/2205۸سرژه-تافته

جدول 5- نفوذپذیری بخار آب.

)الف(شكل 1۷- رابطه میان تراکم و ضخامت.

)ب(
شكل 1۸- اثر: )الف( ظرافت نخ پود پرکننده و )ب( طرح بافت بر 

نفوذپذیری بخار آب. 
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که پارچه از دو بافت یادشده ایجاد شده است، نفوذپذیری بخار آب 
آن در محدوده ای بین این دو بافت قرار می گیرد. 

تحلیل آماری نتایج نیز نشان داد که اثر طرح بافت و ظرافت نخ 
پود پرکننده بر نفوذپذیری بخار آب از پارچه های تولیدی معنادار 

.)α=0/05( است

4 نتیجه گیری

سه  و  تاری  سامانه  دو  با  تاری پودی  پارچه های  پژوهش،  این  در 
سامانه پودی تولید شده اند که یک دسته از نخ های پود نقش پرکننده 
پود  نخ  ظرافت  اثر  بررسی  به منظور  پژوهش  این  می کنند.  ایفا  را 
پرکننده و طرح بافت پارچه های رو و زیر بر خواص فیزیكی پارچه 
زیر  به شرح  پژوهش  این  از  به دست آمده  نتایج  است.  انجام شده 

است:
 50 Pa و  فشارهای 25  پار چه ها تحت  از  عبوری   - حجم هوای 
اندازه گیری شده است. براساس نتایج به دست آمده، مقدار نفوذپذیری 
هوا با افزایش ظرافت نخ پود پرکننده به مقدار حدود %40 کاهش 
می یابد. این کاهش، به دلیل افزایش تراکم پارچه ها و کاهش منافذ 
در ساختار پارچه به دنبال افزایش ظرافت نخ پود پرکننده است. در 
به  مربوط  هوا  نفوذپذیری  مقدار  بیشترین  بافت،  اثر طرح  بررسی 
پارچه با طرح بافت تافته-تافته است که علت آن نبود فضای خالی 
برای حبس هوای عبوری بوده و کمترین مقدار متعلق به طرح بافت 

سرژه-سرژه است. 
فشارهای در  نمونه ها  ضخامت  ضخامت،  بررسی  در   - 
افزایشی  روند  نشانگر  نتایج  اندازه گیری شدند.   20-1500 g/cm2

ضخامت و انرژی فشردگی به ترتیب به مقادیر حداقل 1۳ و 19% 
به دنبال افزایش ظرافت نخ پود پرکننده است. این روند را می توان 
به  افزایش تراکم در پارچه های با نخ پود پرکننده ظریف تر نسبت 
داد. در بررسی ارتباط بین طرح بافت با ضخامت و انرژی فشردگی 
نتایج نشان می دهد، بیشترین ضخامت و انرژی فشردگی به ترتیب 

و  سرژه-تافته  سرژه-سرژه،  بافت های  طرح  با  پارچه  به  مربوط 
تراکم  افزایش  به علت  پارچه  ضخامت  افزایش  است.  تافته-تافته 
در طرح بافت های یادشده است، زیرا، تعداد نخ بیشتری در واحد 
طول پارچه قرار دارند و درواقع باعث فشردگی در ساختار بافت 
می شود. همچنین، با افزایش تراکم و ضخامت مقدار انرژی بیشتری 

برای فشردگی پارچه نیاز است. 
- مقدار خاصیت گرماعایقی نمونه ها با استفاده از دستگاه تاگ متر 
به  دست آمد. این خاصیت از پارچه های سه لایه با افزایش ظرافت 
زیرا،  می کند.  پیدا  افزایش   ۳۸% مقدار  به  حداقل  پرکننده  پود  نخ 
باز  منافذ  تعداد  کاهش  آن  نتیجه   که  می یابد  افزایش  پارچه  تراکم 
در پارچه است، درنتیجه امكان جریان هوا و گرما وجود ندارد. با 
توجه به نتایج به دست آمده، پارچه با طرح بافت های سرژه-سرژه، 
مقدار خاصیت  بیشترین  دارای  به ترتیب  تافته-تافته  سرژه-تافته و 
عایق گرمایی هستند. در بافت سرژه به دلیل وجود فلوت های بلند و 
ساختار پفكی امكان حبس هوا و جلوگیری از اتلاف گرمای پارچه 

به واسطه خاصیت عایق هوا وجود دارد.
آب  بخار  گذردهی  قابلیت  پرکننده،  پود  نخ  ظرافت  افزایش  با   -
در پارچه های تولیدی دارای روند کاهشی با نسبت حداقل %4 و 
افزایش  زیرا،  است.  مختلف  بافت های  به ازای طرح   2۳% حداکثر 
نمره پود پرکننده به افزایش تراکم منجر شده که این مسئله سبب 
بخار  مقدار  درنتیجه  و  می شود  پارچه  در  باز  منافذ  تعداد  کاهش 
آب عبوری از پارچه کاهش پیدا می کند. به طور کلی، درباره رابطه 
موجود میان طرح بافت و نفوذپذیری بخار آب می توان گفت که 
به ترتیب پارچه های با طرح بافت تافته-تافته، سرژه-تافته و سرژه-
سرژه دارای بیشترین نفوذپذیری بخار آب هستند. در طرح بافت 
تافته-تافته، به دلیل وجود تراکم کم و مقدار خلل و فرج زیاد در 
بافت  در طرح  دارد.  بیشتری وجود  آب  بخار  عبور  امكان  پارچه 
بلند تاری و پودی زیاد در  سرژه-سرژه به علت وجود فلوت های 
برابر عبور  مانعی در  به عنوان  پارچه  زیاد،  تراکم  پارچه و  ساختار 

بخار آب عمل می کند.
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راهنمای نگارش مقالات
نشریه نساجی و پلیمر از انتشارات انجمن علوم و فناوری نساجی بوده که هدف از انتشار آن، کمک به ارتقای سطح فعالیت های علمی و پژوهشی و 

فراهم آوردن محیطی علمی برای تبادل ایده ها و یافته های پژوهشی میان رشته ای در زمینه های پلیمرها، الیاف و ساختارهای نساجی است. 

1- زمینه های مورد پذیرش
در این نشریه، مقالات پژوهشی در زمینه های علوم الیاف، شیمی و فیزیک الیاف، پلیمرها و آمیخته های تشكیل دهنده الیاف، فرایندها و فناوری های 
نوین نساجی، مذاب ریسی، ترریسی، خشک ریسی، علوم و مهندسی نبافته ها، خواص و تولید نانوالیاف )شامل الكتروریسی(، رنگ دهنده ها و 
زمین منسوج ها،  پزشكی،  و  فنی  منسوجات  تخریب،  الیاف،  تشكیل دهنده  پلیمرهای  شناسایی  و  تجزیه  رنگرزی،  فیزیكی-شیمیایی  جنبه های 
تقویت کننده ها و کامپوزیت ها در نساجی، صافی ها و غشاهای الیافی، زیست مواد، منسوجات هوشمند، مدیریت آلودگی و پسماندها، پلیمرهای 

عامل دار و علوم و فناوری منسوجات و پوشاک پذیرفته می شوند.  
دفتر نشریه در پذیرش، رد، چاپ و اصلاح مقالات آزاد است. مقالات به طور برخط در پایگاه نشریه به نشانی http://www.itast.ir پذیرش 

می شوند.

2- تعهدات نویسندگان 
الف- مسئولیت مطالب مقاله بر عهده نویسنده)گان( آن است و نشریه نساجی و پلیمر هیچ مسئولیتی در برابر مقالات چاپ شده ندارد. 

ب- مقاله ارسالی به این نشریه نباید قبلًا در نشریه دیگری اعم از نشریات بین المللی یا داخلی به چاپ رسیده باشد، مگر آنكه خلاصه ای از آن 
در سمینارها یا گردهمایی ها ارائه شده باشد. در این صورت، باید آن بخش از مقاله به گردهمایی مربوط ارجاع شود.

پ- مقاله در مدت بررسی در این نشریه و اعلام نتیجه نهایی، نباید به طور هم زمان به نشریه دیگری برای بررسی و چاپ ارسال شود.
ت- افزودن، حذف یا تغییر ترتیب نویسندگان و نیز تغییر نویسنده مسئول مكاتبات پس از طی مراحل داوری مجاز نیست.

ث-  نویسنده)گان( متعهد می شوند، آن بخش از مقاله که بدون ارجاع به منبع بوده، از نوشتار دیگری اخذ نشده است. در  صورت احراز چنین 
مسئله ای، مسئولیت هرگونه ادعا و پاسخگویی به آن برعهده ایشان خواهد بود.

ج- مقاله باید طبق راهنمای نگارش مقالات تنظیم و همراه با نامه مؤلف عهده دار مكاتبات خطاب به سردبیر با ذکر عنوان مقاله به طور برخط به 
پایگاه نشریه ارسال شود.

چ- مقالات پذیرفته شده برای چاپ، پس از ویرایش، صفحه آرایی و تصحیح برای تأیید نهایی به مؤلف مسئول ارسال می شود. پس از طی بازه 
زمانی تعیین شده، هیچ ادعایی از سوی نویسنده)گان( قابل پذیرش نخواهد بود.

3- ساختار مقاله
مقاله باید در برنامه Word به صورت یک ستونی تایپ و با فرمت Word 97-2003 Document ذخیره شود. حاشیه ها از هر طرف cm 2/5 و از 

قلم BZar 13 برای تایپ متن استفاده شود. نكات زیر در تنظیم مقاله باید مدنظر قرار گیرند:
- شماره مراجع استفاده شده باید به ترتیب در متن درون کروشه آورده شود.

- تا حد امكان از درج واژه های انگلیسی با رسم الخط فارسی خودداری شود.
- از واحدهای بین المللی SI در سراسر مقاله استفاده شود. واحدها باید به زبان انگلیسی در کنار کمیت های آن ها آورده شود.

- کلیه نمادها و علامت  های اختصاری به کاررفته برای نشان دادن متغیرها، ثابت  ها، مقادیر و خواص، باید در نخستین مورد کاربرد توضیح داده 
شوند.

- واژگان لاتین باید در پرانتز پس از اولین معادل فارسی آن ها درج شوند.

3-1 مقاله پژوهشی

الف- عنوان مقاله: به دو زبان فارسی )قلم BZar Bold 16( و انگلیسی )قلم Times New Roman Bold 14( و حداکثر در 15 واژه گویا 
 )Times New Roman 11 ( و انگلیسی )قلمBZar 13 ب- نام نویسنده یا نویسندگان و محل کار آن ها: نام و نشانی کامل نویسندگان به دو زبان فارسی )قلم 



همراه با پیام نگار نویسنده عهده دار مكاتبات. محل کارهای مختلف نویسندگان با شماره گذاری و نام نویسنده با علامت ستاره مشخص شوند.
پ- چكیده: به دو زبان فارسی )قلم BZar 12( و انگلیسی )قلم Times New Roman 10( در 250-200 واژه و کاملا مطابق با هم. چكیده باید 

دربرگیرنده هدف از انجام پژوهش، روش انجام آن، نتایج به دست آمده و نتیجه گیری باشد.
ت- واژه های کلیدی: 5 واژه به دو زبان فارسی و انگلیسی )با همان قلم های چكیده(.

ث- بخش های اصلی مقاله: متن مقاله پژوهشی باید شامل به ترتیب مقدمه، تجربی، نتایج و بحث، نتیجه گیری و مراجع باشد. بخش تجربی شامل 
زیربخش های مواد، دستگاه ها و روش هاست.

یادآوری: در برخی از مقالات درج فهرست اختصارها و نمادها و نیز قدردانی لازم است که در این صورت باید پیش از مراجع آورده شوند.

3-2 مقاله مروری

الف- مقالات مروری فاقد بخش های تجربی و نتایج و بحث هستند.
ب-  مقالات مروری باید دارای حداقل ده هزار و حداکثر سیزده هزار واژه باشند.

پ- تعداد مراجع حداقل 90 مرجع باشد و به مقالات خود نویسندگان )حدود ۸ تا 10 مقاله( در زمینه مرتبط با موضوع مقاله ارجاع داده شود.

3-3 جدول  ها

الف- تمام جدول  ها به ترتیب آمدن در متن شماره گذاری شوند. از همان قلم متن برای بالانویس و متن جدول استفاده شود. 
ب- مقادیر درج شده در جدول باید دارای واحد باشند. موارد نیازمند توضیح باید نشانه گذاری شده و نشانه ها در پانویس زیر جدول توضیح 

داده شوند.
پ- اعداد جدول فارسی باشند و از درج اعداد لاتین خوددای شود.

ث- در صورتی که جدول کار خود نویسنده نباشد، درج مرجع در انتهای بالانویس جدول الزامی است.

3-4 شکل ها و عکس ها

الف- تمام شكل  ها به ترتیب آمدن در متن شماره گذاری شوند. از همان قلم متن برای زیرنویس شكل استفاده شود.
ب- مقادیر در کنارنویس شكل باید دارای واحد باشند و توضیح نمودارها در شكل آورده شود.

پ- در صورتی که شكل کار خود نویسنده نباشد، درج مرجع در انتهای زیرنویس شكل الزامی است.
ت- عكس ها باید سیاه و سفید با عرض cm ۸/5 یا cm 1۸، وضوح تقریبی dpi ۳00، به شیوه TIF یا JPEG و با ذکر بزرگ نمایی آورده شوند.

ث- اعداد شكل فارسی باشند و از درج اعداد لاتین خوددای شود.

3-5 معادلات ریاضی و واكنش های شیمیایی

الف- تمام معادلات ریاضی و واکنش های شیمیایی به ترتیب آمدن در متن شماره گذاری شوند. 
ب- سازوکارهای شامل چند واکنش شیمیایی، با عنوان طرح آورده شوند و در صورت تعدد شماره  گذاری شوند.

3-6 مراجع

الف- مراجع باید به ترتیب آمدن در متن شماره گذاری و درون کروشه درج شوند. 
ب- از مراجع روزآمد استفاده شود.

پ- در صورت آوردن doi، شماره آن باید در انتهای مشخصات مرجع درج شود.
پ- مشخصات کامل به زبان انگلیسی )قلم Times New Roman Bold 11( در بخش مراجع مطابق دستور کار زیر آورده شوند:
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