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مقدمه 
بالقوه  کاربردهاى  واسطه  به  الکتریسیته  جریان  هادى  منسوجات  حاضر،  حال  در 
بسیار، موضوع تحقیق پژوهشگران بسیارى مى باشند. چنین منسوجاتى در سیستم 
هاى اندازه گیرى مانند حسگرهاى نساجى (به عنوان مسیرهایى هادى که حسگر 
کنترل  هاى  سیستم  در  یا  انتقال  خطوط  کنند)،  مى  متصل  انرژى  سیستم  به  را 
هادى  منسوجات  گرفتن  قرار  توجه  مورد  دارند.  کاربرد  فیزیولوژیکى  پارامترهاى 
جریان الکتریسیته در نتیجه توسعه تکسترونیک ها مى باشد که شاخه جدیدى در 
دانش ترکیب کامپیوتر و الکترونیک با تکنولوژى هاى نساجى مى باشند. الکترود 
در  شده  استفاده  الکترودهاى  است.  تکسترونیک  محصول  یک  از  مثالى  منسوج 

پزشکى، به ویژه در الکترودرمانى، نباید هیچگونه حساسیتى در بیمار ایجاد کنند.
باشد.  مى  پوست/الکترود  تماس  مناسب،  الکترود  یک  دیگر  مهم  خصوصیت 
بررسى  طى  باشند.  انعطافپذیر  و  الاستیک  محصولاتى  باید  نساجى  الکترودهاى 
تماس بین الکترود و پوست بدن انسان، باید توجه ویژه اى صرف تغییرات طبیعى 

پوست (تغییرات در رطوبت، دما و ساختار) شود.
رسانایى سطحى کم الکترود، ویژگى اصلى یک فرآیند تحریک الکتریکى مناسب 
مى باشد. در زمینه تولید الکترودهاى نساجى استفاده از نخ هایى با قابلیت بالاى 
هدایت جریان الکتریسیته مانند نخ هاى نایلون نقره و یا نخ هاى پنبه اى روکش 
شده با فولاد ضد لکه، مهم مى باشد. الکترودهاى منسوج مى توانند از نخ هاى 

فلزى یا کربنى نیز تولید شوند.
در اینجا باید تاکید نمود که رسانایى الکتریکى، یکى از پارامترهاى فیزیکى ماده و 
البته یک الکترود منسوج بوده و به شکل و ابعاد آن بستگى ندارد. با این وجود، این 
ویژگى به نوع لیف یا نخى که الکترود از آن حاصل شده و سایر المان هاى هادى 

جریان الکتریسیته، بستگى دارد. 
با این وجود، در این مقاله مقادیر رسانایى الکتریکى که به ابعاد نمونه و الکترودهاى 

اندازه گیرى بستگى دارد، مورد بررسى قرار گرفته است. با در نظر گرفتن رسانایى 
الکتریکى به عنوان هدف این مقاله، نویسندگان تعریفى را بدین صورت ارائه داده 
اند که، رسانایى الکتریکى در نقطه اى معین ، عبارتست از رسانایى سطحى سطح 
که از طریق ترتیب اندازه گیرى الکترودها تعیین شده و به نقطه انتخابى بر سطح 
است،  آمده  به دست  اندازه گیرى  الکترودهاى  توسط  (الکترود منسوج) که  نمونه 
منسوب مى شود. تولیدکنندگان ژنراتورهاى پزشکى پیشنهاد کرده اند که به منظور 
تامین هدایت الکتریکى مناسب الکترود، رسانایى الکتریکى بین هر نقطه از الکترود 
نباید ازῼ 300  تجاوز کند. هرچه الکترود رسانایى بیشترى داشته باشد، جریان 
تولیدى دماى بیشترى بر سطح الکترود ایجاد مى نماید، که خطرناك بوده و مى 

تواند موجب سوختگى پوست شود. 
روش هاى توصیف شده در استانداردها که به منسوجات اختصاص داده شده است، 
رسانایى ورقه هاى نساجى را توصیف مى کنند. این روش ها امکان تعیین رسانایى 
منسوجاتى را که داراى سطح نسبتا زیادى مى باشند، فراهم نموده است. کاربردهاى 
تکسترونیک، شامل الکترودهاى مورد استفاده در تحریک ماهیچه ها، محصولاتى 
با ابعاد نسبتا کوچکى مى باشند، از این رو نمى توان از روش هاى قدیمى براى 

تحقق هدف تعیین شده استفاده نمود.
تعیین توزیع رسانایى بر صفحات کوچک اهمیت زیادى دارد؛ چرا که مقادیر رسانایى 
موضعى براى کاربردهاى مورد بحث، بسیار مهم مى باشند. نخستین اطلاعات در 

زمینه این موضوع در این مقاله ارائه شده که تحقیقات اولیه را توصیف مى کند.
که  را  منسوجاتى  رسانایى  گیرى  اندازه  هاى  روش  کاربرد  مقاله  این  نویسندگان 
در  اند.  نموده  پیشنهاد  باشند،  متعارف  هاى  روش  براى  جایگزینى  توانند  مى 
ساخت  براى  نساجى  محصول  یک  بودن  مناسب  تشخیص  امکان  زمینه،  این 
فراهم شده  تکسترونیک،  از یک محصول  بخشى  عنوان  به  نساجى  الکترودهاى 

خلاصه
الکترود منسوج، که در کاربردهاى پزشکى به ویژه الکترودرمانى استفاده مى شود، مثالى از یک محصول تکسترونیک مى باشد. این مقاله تحقیقات اولیه در زمینه 
منسوجات هادى جریان الکتریسیته را ارائه نموده است که مى توانند به عنوان الکترودهاى منسوج براى تحریک الکتریکى عضلات استفاده شوند. همچنین نتایج 
اندازه گیرى رسانایى سطحى و الکتریکى مواد هادى جریان الکتریسیته انتخابى، ارائه شده است. جهت انجام اندازه گیرى ها از ردیاب هاى دو یا چند نقطه اى 
استفاده شد. از برنامه surfer و روش هاى درون یابى مبنى بر الگوریتم درون یابى کریگینگ نیز براى تصویرسازى (به تصویر کشیدن) نتایج حاصله استفاده 

گردید. 

پژوهشي در خصوص كاربرد
 الكترودهاي  منسوج در الكترودرماني

نانو تكنولوژي
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است. الکترودهاى منسوج گوناگونى در بازار و نیز تحقیقات گذشته ى پژوهشگران 
به  با  آنها  از  برخى  باشند،  مى  مختلفى  ساختارهاى  و  ابعاد  داراى  که  دارد  وجود 
کارگیرى تکنولوژى بافندگى حلقوى یا از پارچه هاى الاستیک تولید شده اند. به 
عنوان جایگزین این روش ها مى توان از یک الکترود استفاده کرد که ساختار آن 

در ادامه ارائه شده است.
طراحى الکترودهاى منسوج اغلب بر اساس ساختار چند لایه مواد با قابلیت هدایت 

مناسب صورت مى گیرد. مثالى از این دست در شکل 1 ارائه شده است. 

 

شکل 1- (a) نمایى از یک الکترود منسوج کامپوزیتى جهت استفاده در 
تحریک الکتریکى

 (b) تصویرى حقیقى ساختار

در این مورد، از یک بانداژ الاستیک به عنوان منسوج پایه و از فوم پلى پورتان با 
ضخامت 3 میلى متر به عنوان پرکننده استفاده شد. ابعاد الکترود 35 میلى متر × 
35 میلى متر، و سطح فعال تحریک الکتریکى 30 میلى متر × 30 میلى متر تعیین 
شد. سطح الکترود بسته به ابعاد بدن بیمار تغییر مى کند. براى بافت محیط الکترود 
توان در سیستم هاى  الکترود مى  نوع  این  از  استفاده شد.  از نخ هاى هادى  نیز 
بانداژ  یا  زانوئى منسوج  قالب یک مهار  الکتریکى در  تکسترونیک جهت تحریک 
بازو، استفاده کرد. این سیستم براى سفت کردن عضلات هنگام رخداد گرفتگى 
ها در نتیجه عدم تحرك عضو (بازو یا پاى شکسته) و نیز به عنوان یک وسیله 
ورزشى کاربرد دارد. چنین فرض شده است که براى ساخت الکترودهاى نساجى، 
مواد هادى جریان الکتریسیته مورد استفاده باید به طور وسیعى و با قیمتى معقول 
در بازار عرضه شود. با این وجود، مهم ترین معیار، انتخاب میزان رسانایى پارچه مى 
باشد. طى انتخاب اولیه، نویسندگان نیز استفاده از منسوجات جامد هادى با ویژگى 
الاستیسیته بالا را در نظر داشته اند. این نوع منسوجات به خوبى بر روى پوست بدن 
انسان قرار گرفته و شکل اندام هاى بدن را به خود مى گیرند. بدین ترتیب، فرآیند 
تحریک الکتریکى کارآمدتر خواهد شد. هدف این مقاله انتخاب بهترین و مناسب 
ترین از میان مواد انتخابى جهت استفاده در الکترودهاى نساجى در الکترودرمانى، 

با در نظر گرفتن خصوصیات الکتریکى آنها مى باشد. 

مواد
از سه نوع ماده براى انجام آزمایشات استفاده شد:

فویل سیلسیم هادى جریان الکتریسیته حاوى ذرات نقره.  -
پارچه تارى پودى هادى ساخته شده از نخ هاى نیتریل استاتیک.  -

-  یک بى بافت از جنس گرافیت. 
پارامترهاى اولیه این مواد و تصاویر میکروسکوپى آنها در جدول 1 و شکل 2 ارائه 

شده است.

شکل 2- تصاویر میکروسکوپى مواد هادى آزمایش شده
(a)فویل سیلسیم  (b) پارچه تارى پودى  (c) پارچه بى بافت

جدول 1- خصوصیات مواد هادى مورد بررسى

 دانسیته هوایىنوع ماده
  (گرم بر متر مربع )

ضخامت
(میلى متر)

مواد هادى جریان الکتریسیته

ذرات نقره4100/95فویل سیلسیم

نخ هاى نیتریل استاتیک950/74پارچه تارى پودى

گرافیت650/64پارچه بى بافت

روش تحقیق
رسانایى الکتریکى یکى از مهم ترین پارامترهاى منسوجات استفاده شده در الکترودهاى 
تعیین رسانایى  براى  متعددى  باشد. روش هاى  تقویت عضلات مى  نساجى جهت 
منسوجات هادى جریان الکتریسیته وجود دارد. روش آزمایش رسانایى سطحى پوشاك 
حفاظتى در روش استاندارد ذکر شده است. روش تعیین رسانایى الکتریکى منسوجات، 
تکنیک اندازه گیرى چهار نقطه اى مى باشد. راه دیگر اندازه گیرى رسانایى الکتریکى 
ورقه، روش  Van der Pauwمى باشد. از این رو توضیح صریح اندازه گیرى ها مهم 
مى باشد. بدین منظور، مدل کیفى مناسبى براى تحقیق مورد نیاز مى باشد. نویسندگان در 
بدو امر عوامل موثر بر رسانایى در کاربردهاى تکسترونیک را توصیف نموده اند. در شکل 

3 مدلى کیفى براى تعیین توزیع رسانایى الکترودهاى نشان داده شده است.

 

شکل 3- مدل کیفى اندازه گیرى رسانایى الکترود منسوج؛ I- جریان، R- مقاومت، 
F- نیروى فشارى، M- نوع ماده،

 G- ابعاد هندسى الکترود منسوج، U- ولتاژ اندازه گیرى، AP- فشار اتمسفریک، 
E- تداخل الکترومغناطیس، Ta- درجه حرارت محیط، RH- رطوبت نسبى
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کمیت ورودى شامل جریان (I) و کمیت هاى خروجى نیز رسانایى اندازه گیرى شده 
(R) و توزیع آن مى باشند. مجموعه مقادیر ثابت شامل نیروى فشارى (F)، نوع ماده 
(M)، ابعاد هندسى الکترود (G) و ولتاژ اندازه گیرى (U) مى شود. پارامترهاى ایجاد 
کننده اختلال نیز شامل فشار اتمسفر (AP)، تداخل الکترومغناطیس (E)، دماى محیط 
(Ta) و رطوبت نسبى (RH) مى شوند. ابعاد ماده هادى مورد بررسى 06 میلى متر × 06 
میلى متر بود. اندازه گیرى رسانایى بر سطح الکترود توسط دو نوع ردیاب که روى هر 
دو میدان اندازه گیرى مجاور بر مواد هادى جریان الکتریسیته قرار داده شده و ماتریس 
توزیع مقاومت را تشکیل داده بوند، صورت گرفت. روش اول بر اندازه گیرى رسانایى 
سطح با استفاده از دو ردیاب اندازه گیرى سطح مقطع دایره اى، بنا شده است (شکل 4). 

 
شکل 4- طرح ساده شده اى از پایه اندازه گیرى رسانایى سطح؛

 1- الکترود منسوج، 2- ردیاب هاى دو نقطه اى،
 Agillent 3- مولتى سنج 6/5 رقمى

قطر متوسط ردیاب اندازه گیرى 8 میلى متر تعیین شد. منسوج مورد بررسى نیز به دو 
ناحیه اندازه گیرى تقسیم شد و ماتریسى به ابعاد 6×6 میدان اندازه گیرى ایجاد نمود. 
نمایى از استاندارد اندازه گیرى در شکل 4 ارائه شده است. دو الکترود اندازه گیرى (2) به 

یک مولتى سنج دیجیتالى
Agilent 34401A  (3) با خطا در خواندن معادل 0/010%  و خطاى دامنه 0/001 % 
متصل شدند. از مولتى سنج براى خواندن مقادیر مقاومت نمونه ها استفاده شد. در مورد 
دوم، اندازه گیرى رسانایى الکتریکى با استفاده از دو ردیاب چند نقطه اى با ساختار خاص 

بین مکانى که الکترود منسوج قرار گرفته بود، صورت گرفت (شکل 5). 

شکل 5- طرح ساده شده اى از پایه اندازه گیرى رسانایى الکتریکى، 1- ردیاب اندازه گیرى 
چند نقطه اى بالایى، 2- ردیاب اندازه گیرى چند نقطه اى پایینى، 3- الکترود منسوج، 4- 

مولتى سنج 6/5 رقمى Agilent، 5- ریل هاى متقاطع، F- نیروى فشارى

ردیاب هاى اندازه گیرى به فاصله 01 میلى متر از یکدیگر (le)، قطر ردیاب هاى اندازه 
گیرى (de) 01 میلى متر و ضخامت نمونه مورد بررسى (الکترود منسوج) (d) حدود 1 
میلى متر تعیین شد. به منظور قرارگیرى دقیق الکترودهاى اندازه گیرى و تضمین نیروى 
فشارى ثابت، از 4 ریل متقاطع استفاه شد که در گوشه هاى دستگاه اندازه گیرى قرار 
گرفتند. اندازه گیرى ها در فشار ثابت معادل 5272 پاسکال انجام شد. انتهاى ردیاب هاى 
هم مرکز بالایى و پایینى الکترودهاى اندازه گیرى (1) و (2) نیز به مولتى سنج دیجیتال 

Agilent 34401A (4) متصل شدند. 

نتایج اندازه گیرى ها
 Ta= 24/5± 2ºC اندازه گیرى هاى رسانایى الکتریکى و سطحى در دماى محیطى
و رطوبت نسبى ٪٣± ٤٥= HR صورت گرفت. در نتیجه اندازه گیرى رسانایى، توزیع 
رسانایى الکتریکى و سطحى منسوج حاصل شد. مقادیر رسانایى موضعى بر اساس 9 
اندازه گیرى محاسبه شدند. رسانایى سطحى براى فویل سیلسیم حاوى ذرات نقره در 
طیف ῼ 0/30 الى ῼ 0/63، براى پارچه هاى تارى پودى بافته شده از نخ نیتریل 
استاتیک در طیف ῼ 1/39 الى ῼ 3/13 و براى پارچه هاى بى بافت گرافیتى در 

طیف ῼ 15/99 الى
 ῼ 55/99، تغییر پیدا کرد. در ادامه نیز رسانایى الکتریکى براى فویل سیلسیم حاوى 
ذرات نقره در طیف ῼ 0/05 الى ῼ 1/18، براى پارچه هاى تارى پودى بافته شده 
از نخ نیتریل استاتیک در طیف ῼ 1/52 الى ῼ 23/70 و براى پارچه هاى بى بافت 
گرافیتى در طیف ῼ 0/07 الى ῼ 56/82، قرار گرفت. در پایان نیز براى کلیه این 

نتایج، آنالیز خطا صورت گرفت.
اشکال 6 و 7 به ترتیب نمونه هاى از توزیع رسانایى سطحى و رسانایى الکتریکى را در 
مواد مورد بررسى نشان مى دهند. شکل ها در بردارنده نتایج میانگین ده اندازه گیرى 

براى هر نمونه منسوج مى باشند.

 

شکل 6- نمونه اى از توزیع رسانایى سطحى الکترود منسوج: 
1- فویل سیلسیم هادى حاوى ذرات نقره،

 2- پارچه تارى پودى از نخ نیتریل استاتیک، 3- پارچه بى بافت گرافیتى

شکل 7- نمونه اى از توزیع رسانایى الکتریکى الکترود منسوج: 
1- فویل سیلسیم هادى حاوى ذرات نقره،

 2- پارچه تارى پودى از نخ نیتریل استاتیک، 3- پارچه بى بافت گرافیتى



      ٧٥    خرداد    ١٣٩١       شمـاره صد و هجدهـم

نرم  این  استفاده شد.  نتایج حاصله  تصویر کشیدن  به  براى   Surfer برنامه  از 
افزار از روش درون یابى مبنى بر الگوریتم درون یابى کریگینگ، استفاده مى 
استفاده شد  گیرى  اندازه  نقاط  میان  ارتباطاتى  وجود  علت  به  الگوریتم  از  کند. 
و بر اساس نقاط مجاور، تعیین مقدار نقاط میانى امکان پذیر مى شود، هر چند 
وابسته  مجاور،  گیرى  اندازه  نقاط  مقادیر  به  کاملا  ناشناخته  نقطه  یک  مقدار 

باشد.  نمى 

ارزیابى خطاى اندازه گیرى رسانایى
آنالیز خطاى اندازه گیرى رسانایى (R) بر اساس تئورى عدم قطعیت انجام شد. 

عدم قطعیت پیچیده از رابطه 1 محاسبه مى شود:

 
 uc(R) و (براى سطح اطمینان 0/59 k=2) در این رابطه ضریب انبساط k که

باشد.  R تخمینى مى  استاندارد مرکب  عدم قطعیت 
عدم قطعیت نسبى اندازه گیرى از رابطه 2 به دست مى آید:

 
مورد  هادى  مواد  الکتریکى  رسانایى  و  سطحى  رسانایى  قطعیت  عدم  آنالیز 
بررسى انجام شد. محاسبات عدم قطعیت هاى استاندارد با استفاده از روش نوع 
B با فرض توزیع یکنواخت مقادیر موجود در فاصله ها، محاسبه شد. در جدول 
2 بودجه عدم قطعیت رسانایى سطح براى نقطه انتخابى نشان داده شده است. 
تخمین مقدار کمیت ورودى بر اساس 9 اندازه گیرى تکرار شده صورت گرفت. 
نقطه  براى   (Rv ) الکتریکى  رسانایى  قطعیت  عدم  بودجه   3 جدول  در 

است.  شده  ارائه  انتخابى 

جدول 2- بودجه عدم قطعیت اندازه گیرى رسانایى سطحى

کمیت ورودىنوع ماده
 تخمین زده
ῼشده 

 عدم قطعيت
    استاندارد
A نوع
(ῼ)

 عدم
 قطعيت
    استاندارد
B نوع
(ῼ)

 مربع عدم
قطعیت
 مرکب
2ῼ

عدم قطعیت
پیچیده
ῼ

عدم قطعیت
پیچیده نسبى

(٪)

 فویل سیلسیم هادى
حاوى ذرات نقره

0/401/5×10-25/8×10-52/4×10-40/037/5

 پارچه تارى پودى از نخ
نیتریل استاتیک

2/099/8×10-25/8×10-59/6×10-30/209/6

547/3913/7724/6-10×55/996/885/8پارچه بى بافت گرافیتى

 کميتنوع ماده
ورودی

 تخمين زده
(ῼشده )

 عدم قطعيت
    استاندارد
A نوع
(ῼ)

 عدم قطعيت
 Bاستاندارد    

نوع
(ῼ)

 مربع عدم
قطعيت
 مرکب
۲( ῼ)

 عدم
قطعيت
پيچيده
(ῼ)

 عدم
قطعيت
 پيچيده
نسبی
(٪)

 فويل
 سيلسيم

 هادی حاوی
ذرات نقره

۰/۲۱۲/۵×۱۰-۲۵/۸×۱۰-۵۶/۵×۱۰-۴۰/۰۵۲۳/۸

 پارچه تاری
 پودی از

 نخ نيتريل
استاتيک

۴/۳۹۰/۷۳×۱۰-۲۵/۸×۱۰-۵۰/۵۳۱/۴۵۳۳/۰

 پارچه
 بی بافت
گرافيتی

۱۵/۹۸۱/۷۰۵/۸×۱۰-۵۲/۹۰۳/۴۱۲۱/۳

جدول 3- بودجه عدم قطعیت اندازه گیرى رسانایى الکتریکى

در مورد رسانایى سطحى، تغییرات عدم قطعیت نسبى از 4/6 تا 75/9 و در 
خصوص رسانایى الکتریکى تغییرات عدم قطعیت از 0/2 الى 45/1 درصد 

ناهمگن مواد هادى مورد  با ساختار  تغییر مى کنند. عدم قطعیت نسبى متغیر 
بررسى در تماس مى باشد.  

گیرى نتیجه 
بوده و شامل مراحل متعددى مى  پیچیده  الکترودهاى منسوج کاملا  - ساخت 
جریان  هادى  منسوج  مناسب  انتخاب  امر  ترین  مهم  رسد  مى  نظر  به  گردد. 
اطراف  هاى  مقاومت  درست  گیرى  اندازه  منظور،  بدین  باشد.  مى  الکتریسیته 
منسوجات هادى جریان الکتریسیته در محیط هاى کوچک، ضرورى مى باشد. 
- اندازه گیرى هاى رسانایى الکتریکى و سطحى مواد هادى جریان الکتریسیته 
بالا و نسبى متغیر توصیف مى  انتخابى توسط عدم قطعیت  در شرایط محیطى 

شود.
مورد  مواد  که  اند  نموده  ثابت  شده  انجام  رسانایى  هاى  گیرى  اندازه  نتایج   -
الکترودرمانى به ویژه براى  الکترود در کاربردهاى  بررسى مى توانند به عنوان 

استفاده شوند. بدن  الکتریکى عضلات  تحریک 
هاى  دستگاه  تولیدکنندگان  که  مجازى  مقدار  از  کمتر  در  الکترود  مقاومت   -
که  معنا  بدین  شد،  آزمایش  کنند،  مى  پیشنهاد  الکترودرمانى  جهت  پزشکى 
مقاومت ماکزیمم بین هر دو نقطه روى سطح الکترود، نباید از   ῼ 330تجاوز 
  ῼکند. در این مقاله بیشترین مقدار رسانایى سطحى و الکتریکى به ترتیب از

60 و ῼ 57 تجاوز نکرد.
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