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مقدمه
ــرای فرآهــم  ــرای اســتفاده در پوشــاک ب ــر ضــد آب ب پارچــه هــای تنفــس پذی
ــاد،  ــاران، ب ــل ب ــی از قبی ــل محیط ــان از عوام ــدن انس ــت از ب ــردن محافظ ک
عوامــل مضــر توســعه یافتــه انــد، درحالــی کــه اجــازه مــی دهنــد تــا بخــار آب 
از طریــق آنهــا پخــش شــود. تعــداد کاربردهــای پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد 
ــا اســتفاده هــای پزشــکی  ــی و ورزش ت ــرای راحت ــرون ب ــاس هــای بی آب از لب
مخصــوص و نظامــی در حــال افزایــش اســت. بــا ایــن حــال، شــرایط کاربــرد و  
عملکــرد مــورد نیــاز بطــور وســیعی بــه اســتفاده نهایــی وابســته اســت. پارچــه 
ــی در  ــاک راحت ــی و پوش ــای بیرون ــد آب در ورزش ه ــر ض ــس پذی ــای تنف ه
حالــی کــه محافظــت از آب و هــوا را فراهــم مــی کنــد، نیــاز بــه فراهــم کــردن 
پوشــش بــا راحتــی بالاتــر دارد، زیــرا مصــرف کننــده هــا از راحتــی لبــاس هنــگام 
ــرای مــواردی  پوشــیدن چنیــن پوشــاکی آگاه تــر هســتند. لبــاس کار محافــظ ب
ــت در  ــن اس ــه ممک ــود، ک ــی ش ــتفاده م ــش اس ــی ارت ــرم جنگ ــل یونیف از قبی
معــرض شــرایط ســخت آب و هوایــی باشــد و بنابرایــن نیــاز بــه درجــه بالایــی 
ــای  ــدوده ه ــا مح ــدن ب ــه ش ــرای مواج ــوندگی دارد. ب ــع ش ــرد مان از عملک
مختلــف اســتفاده های نهایــی و نیازهــای مصــرف کننــده بــرای انــواع مختلــف 
فعالیت هــا، لازم اســت تــا مــوادی کــه مقادیــر مختلــف تنفــس پذیــری و ضــد 

چکیده
بــرای توســعه مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب بــرای کاربردهــای مختلــف مصــرف کننــده، ما از الکتروریســی برای ســاخت سیســتم هــای پارچــه  لایــه ای با ســاختارهای 
مختلــف مرکــب اســتفاده کردیــم. مخصوصــا، مــا ســاختارهای پارچــه روکــش شــده بــر پایــه وب هــای نانــو الیــاف الکتروریســی شــده بــا مقادیــر مختلــف تراکم وب 
نانــو الیــاف و همچنیــن بســترهای مختلــف و ســاختارهای لایــه را توســعه دادیــم و ســپس تنفــس پذیــری و ضــد آب بــودن مــواد را بررســی کردیــم. تنفــس پذیــری 
و ضــد آب بــودن سیســتم هــای پارچــه لایــه ای بــا پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب متــداول از قبیــل پارچــه هــای بــا بافــت متراکــم، پارچــه پوشــانده شــده بــا 
)لمینــت شــده( غشــاء میکــرو متخلخــل، پارچــه پوشــانده شــده بــا پلــی اوراتــان غیــر متخلخــل آب دوســت مقایســه شــد. تنفــس پذیــری و مقــدار عملکــرد متفاوت 
مانعــی بوســیله تفــاوت ســاختار لایــه و بســتر در سیســتم هــای پارچــه روکــش شــده بــا وب نانــو الیــاف الکتروریســی شــده بدســت آورده شــد. یکنواختــی وب نانــو 
الیــاف و فرآینــد روکــش شــدن نیــز بــر روی عملکــرد هــای مانعــی و راحتــی تاثیــر گذاشــت. مقایســه عملکردهــای تنفــس پذیــری و ضــد آبــی بیــن مــواد جدیــد و 
مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب متــداول نشــان داد کــه ســاختارهای روکشــی بر پایــه وب هــای نانوالیــاف الکتروریســی شــده، مقاومــت بالاتــری در برابر نفوذ آب نســبت 
بــه پارچــه هــای بــا بافــت متراکــم و درجــه بالاتــری از بخــار رطوبــت و نفوذپذیــری هوا نســبت به پارچــه های پوشــانده شــده با غشــاء میکرومتخلخــل و پارچــه های 

پوشــش داده شــده، بــا انتخــاب مناســب ســاختار لایــه، پارچــه بســتر و فرآینــد روکــش شــدن فراهــم مــی کند.

ــد.  ــد، توســعه یابن ــودن را پشــنهاد مــی دهن آب ب
ــرای توســعه محــدوده گوناگــون پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب،  تقاضــا ب
محققــان را بــرای جســتجو جدیدتریــن روش هــا بــرای تولیــد ضــد آب بــودن و 
تنفــس پذیــری عــلاوه بــر پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب متــداول در بــازار 
ترغیــب کــرد. روش الکتروریســی بــه عنــوان یکــی از رویکردهــا بــرای توســعه 
مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب بــکار مــی رود. الکتروریســی یــک وب بســیار نــازک 
ــدازه منافــذ بســیار کوچــک فراهــم  ــا ان غشــاء ماننــد از الیــاف بســیار ظریــف ب
ــا داربســت بافــت،  ــف از فیلتراســیون ت ــرای کاربردهــای مختل ــد کــه ب مــی کن
ــاف  ــای نانوالی ــد. وب ه ــی باش ــذاب م ــی ج ــای محافظت ــاس ه سنســورها، و لب
ــره  ــرای به ــوب ب ــل مطل ــاختار متخلخ ــا س ــد ب ــی توانن ــده م ــی ش الکتروریس
ــر  ــوط منحص ــوند. مخل ــی ش ــی مهندس ــی و مانع ــرد راحت ــازی عملک ــد س من
ــری، وزن کــم و ســاختار  ــالا، انعطــاف پذی ــرد مســاحت ســطح مخصــوص ب بف
متخلخــل بــا ســطح مطلوبــی از بــاز بــودن، از چنیــن الیافــی یــک مــاده ممتــاز 

ــالا مــی ســازد.  ــرای اســتفاده در پوشــاک عملکــرد ب ب
تکنولــوژی الیــاف نانــو بــرای اســتفاده در محــدوده وســیعی از کاربردهــای تجاری 
ــد، از آزمایشــگاه  ــواد الکتروریســی شــده اســتفاده می کن ــو م کوچــک کــه از نان
گرفتــه شــده اســت. اگرچــه چندیــن شــرکت بــه تولیــد زیــاد نانــو الیــاف دســت 
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ــاف الکتروریســی  ــه از الی ــتفاده تجــاری اولی ــوز اس ــا هن ــا فیلتره ــد، ام ــه ان یافت
ــاف الکتروریســی شــده  ــو الی ــای نان ــتفاده از وب ه شــده هســتند. پتانســیل اس
بــرای مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب در حــال بررســی اســت.  کانــگ1  و همــکاران 
امــکان پذیــری پلــی اوراتــان الکتروریســی شــده بــر روی بســتر پارچــه ای بــرای 
تهیــه پارچــه هــای تنفــس پذیــر را بررســی کردنــد. لــی2 و همــکاران ، تغییــرات 
ــد  ــاف تولی ــو الی ــال آب وب نان ــی و انتق ــواص حرارت ــی و خ ــواص مکانیک در خ
انبــوه شــده پــس از شستشــو بــرای ارزیابــی امــکان اســتفاده از نانــو الیــاف بــرای 
پوشــاک بیــرون را مــورد بررســی قــرار دادنــد. آنهــا گــزارش کردنــد کــه خــواص 
مکانیکــی وب نانــو الیــاف بــرای اســتفاده بــه عنــوان لبــاس در پوشــاک بیــرون 
اگــر فراینــد روکــش شــدن در تولیدشــان اســتفاده شــود و مــواد وب نانــو الیــاف 
خــواص حرارتــی و انتقــال آب را بعــد از تکــرار شستشــو حفــظ کننــد، مناســب 
مــی باشــد.  از آنجایــی کــه وب هــای نانــو الیــاف بســیار نــازک هســتند، آنهــا 
ــد، و  ــای تجــاری دارن ــرای کاربره ــده ب ــت کنن ــه ســاختار حمای ــاز ب معمــولا نی
روشــی کــه در آن لایــه هــای نانــو الیــاف در داخــل مــاده مخلــوط نهایــی قــرار 
می گیرنــد، می توانــد بــر روی عملکــرد مانعــی و راحتــی مــاده تاثیــر بگــذارد. بــه 
منظــور بررســی بیشــتر کاربردهــای تجــاری وب هــای نانــو الیــاف الکتروریســی 
شــده بــرای کاربردهــای پارچــه تنفــس پذیــر ضــد آب، لازم اســت تــا مــواد نانــو 
الیــاف الکتروریســی شــده بــا ســاختارهای مختلــف کامپوزیــت و مقادیــر مختلــف 
تراکــم وب نانــو الیــاف توســعه یابــد و چگونگــی تاثیــر ایــن فاکتورهــا بــر روی 
تنفــس پذیــری و ضــد آب بــودن بررســی شــود. ایــن اطلاعــات می تواننــد بــه 
صنعــت کمــک کننــد تــا مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب جدیــد بــر پایــه نانــو الیــاف 
الکتروریســی شــده را بهتــر طراحــی کنــد. همچنیــن مهــم اســت کــه ایــن نــوع 
ــر ضــد آب  ــا پارچــه هــای تنفــس پذی ــر ضــد آب ب ــواد تنفــس پذی ــد از م جدی
ــرای بررســی امــکان  ــی ب ــر حســب عملکــرد مانعــی و راحت ــازار ب ــداول در ب مت
ایجــاد موقعیــت جدیــد فــروش مقایســه گــردد. معرفــی مــواد تنفــس پذیــر ضــد 
آب جدیــد مــی توانــد طیــف وســیعی از انتخــاب بــرای مشــتری فراهــم کنــد و 

منجــر بــه درجــه بالاتــری از تقســیم بنــدی در بــازار مــی شــود.   
ایــن پژوهــش بــر روی توســعه مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب بــا اســتفاده از روش 
ــا اســتفاده هــای نهایــی مختلــف و نیازهــای مشــتری کــه  الکتروریســی، کــه ب
بــرای انــواع مختلــف کاربردهــا مواجــه مــی شــود، تمرکــز کــرده اســت. سیســتم 
پارچــه هــای روکــش شــده بــر پایــه وب هــای نانــو الیــاف الکتروریســی شــده 
ــف و  ــن بســترهای مختل ــاف و همچنی ــو الی ــم وب نان ــف تراک ــر مختل ــا مقادی ب
ــد شــده  ــاف تولی ــو الی ــای نان ــه اســت. وب ه ــه ای توســعه یافت ســاختارهای لای
ــم  ــا تراک ــاف ســاخته شــده ب ــو الی ــای نان ــن وب ه ــاد، و همچنی ــاس زی در مقی
ــف  ــت مختل ــاختارهای کامپوزی ــد س ــرای تولی ــا، ب ــش م ــف وب در آزمای مختل
اســتفاده شــد. ضــد آب بــودن و تنفــس پذیــری سیتســم هــای پارچــه روکــش 
ــازار،  ــا پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب موجــود در ب شــده ارزیابــی شــد و ب
ــرو  ــاء میک ــا غش ــده ب ــانده ش ــه پوش ــنگین، پارچ ــت س ــا باف ــه ب ــل پارچ از قبی

متخلخــل و پارچــه پوشــش داده شــده مقایســه شــد. 

بخش تجربی    
مواد 

ــد  ــاف تولی ــو الی ــا وب نان ــه ای( ب ــده )لای ــانده ش ــه پوش ــای پارچ ــتم ه سیس
ــگاه   ــاس آزمایش ــده در مقی ش

 PellethaneTM، 2103-80AE، Dow ( پلــت هــای پلــی اوراتــان از نــوع تجــاری

ــاس  ــاف در مقی ــو الی ــاخت وب نان ــرای س ــکا( ب Chemical Company، آمری

آزمایشــگاه بــا مقادیــر مختلــف تراکــم وب نانــو الیــاف اســتفاده شــد. N، N- دی 
متیــل فــرم آلدئیــد )Junsei Chemical Co.. Ltd ( )DMF، ژاپــن( بــه عنــوان 
ــر در  ــیله انحــلال پلیم ــای الکتروریســی بوس ــول ه ــد. محل ــتفاده ش حــلال اس
DMF در غلظــت %wt 13 تهیــه شــد. وضعیــت الکتروریســی عمــودی بــا یــک 

سیســتم ربــات دو محــور )NanoNC Co. ،NNC- ESP200R2، کــره( اســتفاده 
شــد. کــه شــامل منبــع تغذیــه ولتــاژ بــالا قــادر بــه kV 30-0، پمــپ ســرنگ، 
جمــع کننــده زمینــی، و سیســتم نــازل چندگانــه بــود کــه یــک سیســتم کامپیوتر، 
سیســتم نــازل و جمــع کننــده را کنتــرل مــی کنــد تــا آنهــا بــه ترتیــب در درازا و 
در پهنــا حرکــت کننــد تــا وب نانــو الیــاف یکســان ســاخته شــود. سیســتم هــای 
پارچــه روکــش داده شــده، بــرای حمایــت خــواص مکانیکــی محــدود شــده وب 

هــای نانــو الیــاف ســاخته شــدند. 
ــه عنــوان  ــا بافــت متراکــم )Kolon Fashion Material Co.، کــره( ب پارچــه ب
بســتر بــرای سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده 

در مقیــاس آزمایشــگاه اســتفاده شــد. 
 88/4 g/m2 0/17، وزن mm ــود و ضخامــت ــی اســتر 100% ب پارچــه بســتر، پل
 ،3M Co.( 150*160 داشــت. چســب اورســل )W×F( / in ــار و پــود و تعــداد ت
آمریــکا( قبــل از فرآینــد الکترروریســی بــرای بســتر بــکار رفــت تــا چســبندگی 

وب نانــو الیــاف بــه لایــه هــای بســتر را بهبــود ببخشــد. 
ــف از  ــه تحــت شــرایط مختل ــر روی زمین ــان مســتقیما ب ــی اورات ــاف پل ــو الی نان
قبیــل نــرخ تغذیــه متفــاوت، ولتــاژ بــرق، فاصلــه جمــع کننــده و قطرهــای موئیــن 
بــرای یافتــن شــرایط بهینــه ریســندگی بــرای تنظیــم الکتروریســی مــا، الکتــرو 
ــاس  ــاف در مقی ــو الی ــه ای وب نان ــوع سیســتم  پارچــه لای ریســی شــدند. دو ن
ــا تراکــم وب بــه ترتیــب 5/6 و g/m2 10/2 تحــت شــرایط بهینــه  آزمایشــگاه ب

ریســندگی تولیــد شــد.

ــد  ــاف تولی ــو الی ــا وب نان ــه ای( ب ــده )لای ــانده ش ــه پوش ــای پارچ ــتم ه سیس
ــوه   ــاس انب ــده در مقی ش

ســه نــوع سیســتم پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف بــا اســتفاده از وب 
ــده از  ــه ش ــوه تهی ــاس انب ــده در مقی ــد ش ــده تولی ــی ش ــاف الکتروریس ــو الی نان
Finetex Technology Co تولیــد شــد. وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس 

انبــوه، پلــی اوراتــان بــا تراکــم g/m2 5/2 بــود. وب هــای نانــو الیــاف بــر روی 
پارچــه بســتر بــا اســتفاده از غلتــک تــوری و چســب پلــی اوراتــان بــرای حمایــت 

وب هــای نــازک نانــو الیــاف روکــش شــدند . 
ــده در  ــد ش ــاف تولی ــو الی ــا وب نان ــده ب ــانده ش ــه پوش ــتم پارچ ــوع سیس ــه ن س
مقیــاس انبــوه بــا بســترهای و ســاختارهای لایــه مختلــف تهیــه شــدند. دو نــوع 
از ســاختارهای دو لایــه ســاخته شــد کــه در بســترها اســتفاده شــد. بــه ترتیــب 
پارچــه بــا بافــت متراکــم و پارچــه پلــی اســتر معمولــی کــه عمومــا بــه عنــوان 
بســتر در لایــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب متــداول اســتفاده شــده، بــرای بســتر 

انتخــاب مــی شــود. 
ســاختار ســه لایــه نیــز ســاخته شــد کــه پارچــه پلــی اســتر معمولــی و تریکــو 
نایلــون بــه عنــوان پارچــه بســتر اســتفاده شــدند. وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در 

1. Kang
2. Lee
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مقیــاس انبــوه ابتــدا بــه پارچــه پلــی اســتر معمولــی روکــش شــد و ســپس پارچــه 
ــو  ــه طــرف دیگــر وب روکــش شــد، بنابرایــن وب نان حلقــوی تریکــو نایلــون ب
الیــاف بیــن دو پارچــه بســتر قــرار گرفــت.  پارچــه پلــی اســتر معمولــی ضخامــت 
ــو  ــت. تریک ــود in/ 93×93 داش ــداد تــار و پ mm 0/15، وزن g/m2 109 و تع

 42×48 /in ــود ــار و پ ــداد ت ــت mm 0/25، وزن g/m2 69 و تع ــون ضخام نایل
ــاف  ــو الی ــا وب نان ــانده شــده ب ــه پوش ــای پارچ داشــت. مشــخصات سیســتم ه
تولیــد شــده در مقیــاس آزمایشــگاه و سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب 
نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت.   

پارچه های تنفس پذیر ضد آب متداول
بــرای مقایســه تنفــس پذیــری و ضــد آب بــودن، ســه نــوع پارچــه تنفــس پذیــر 
 ،Kolon Fashion Material Co.( ضــد آب متــداول، پارچــه بــا بافــت متراکــم
ــده  ــه ش ــن لای ــی تترافلوئورواتیل ــل پل ــرو متخلخ ــاء میک ــا غش ــه ب ــره(، پارچ ک
)Donaldson Co.، آمریــکا( و پارچــه پوشــش داده شــده بــا PU غیــر متخلخــل 
آب دوســت )Hwashin Special Textile Filter Co.، کــره(، کــه معمــولا 
ــدول 2 آورده  ــا در ج ــه ه ــخصات پارچ ــد. مش ــاب ش ــود، انتخ ــی ش ــتفاده م اس

شــده اســت.  

مورفولوژی الیاف
مورفـــولوژی الیــاف پلـــی اوراتـــان الکتـــروریسی شــده و سیســتم هــای پارچــه 
پوشـــانده شــده بــا اســتفاده از مـــیکروسکوپ الکترونـــی روبشــی تحــت  گســیل 
میـــدانی )Hitachi Model S-4200، Nissei Sangyo( )FE-SEM، ژاپــن( بعد 

از پوشــش دهــی بــا Pt/Pd مــورد بررســی قــرار گرفــت.

توزیع اندازه منافذ
 Porous Materials, Inc.) Capillary Flow Porometer توزیع اندازه منافذ بوســیله

ــر و  ــای ت ــه ه ــان نمون ــان گاز از می ــای جری ــرخ ه ــری شــد. ن ــدازه گی ــکا)  ان آمری
خشــک بــر حســب اختــلاف فشــار انــدازه گیــری شــد و قطرهــای منفــذ  در وســط 

منافــذ در تنــگ تریــن بخــش از منفــذ تعییــن شــد. 

مقاومت در برابر نفوذ آب
مـقـاومـــت در بـرابـــر نـفـوذ آب هـر سـیستم پـارچه پوشـــانده شـده بـر طبـق 
ــوذ آب-  ــر نف ــت در براب ــن مقاوم ــاجی- تعیی ــای نس ISO 811:1981، پارچه ه

ــتایی  ــار ایس ــش فش ــتگاه آزمای ــتفاده از دس ــا اس ــتایی، ب ــار ایس ــش فش آزمای
)Textest Co.  ،FX3000III، ســوئیس( بــرای 5 نمونــه انــدازه گیــری شــد. دمــا 
 cmH2O/min 2±20 نگــه داشــته شــد و نــرخ افزایــش فشــار آب در oC آب در
 20±2 oC 60 تنظیــم شــد. آزمایشــات در اتمســفر کنتــرل شــده، کــه دمــای هــوا

ــود، انجــام شــد.  ــود و رطوبــت نســبی % 5±65 ب ب

نفوذپذیری هوا
نفــوذ پذیــری هــوا بــر طبــق ASTM D 737-2004، آزمایــش اســتاندارد بــرای 
 Frazier Air ــا اســتفاده از یــک ــری هــوای پارچــه هــای نســاجی، ب نفــوذ پذی
 238 cm بــرای 10 نمونــه ارزیابــی شــد. ناحیــه آزمایــش Permeability Tester

بــود و افــت فشــار اســتفاده شــده Pa 125 بــود. 

انتقال بخار آب
نــرخ انتقــال بخــار آب بــر طبــق ISO 2528:1995،روش وزنــی )ظــرف( 
ــی  ــه ارزیاب ــرای 3 نمون ــرخ انتقــال بخــار آب( ب مــواد صفحــه ای )اندازه گیــری ن
شــد. کلرایــد کلســیم بــی آب بــه عنــوان مــاده خشــک کننــده اســتفاده شــد و 
 38±5 oC  آزمایشــات در اتمســفر کنتــرل شــده انجــام شــدند کــه دمــای هــوا

ــود. ــبی % 2±90 ب ــت نس ــود و رطوب ب

جدول 1. ساختار پارچه و مشخصات سیستم های پارچه لایه ای وب نانو الیاف

جدول 2. مشخصات پارچه های تنفس پذیر ضد آب متداول
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نتایج و بحث
مورفولوژی الیاف

بــرای ســاخت سیســتم پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف الکتــررو ریســی 
شــده در مقیــاس آزمایشــگاه، الیــاف پلــی اوراتــان تحــت شــرایط مختلــف بــرای 
یافتــن شــرایط بهینــه ریســندگی بــرای تنظیــم الکتــرو ریســی مــا، الکتروریســی 
 wt% 1 الیــاف پلــی اوراتــان الکتروریســی شــده بدســت آمــده از)a( شــدند. شــکل
13 محلــول پلــی اوراتــان بــا ســوزن گیــج 26 در نــرخ تغذیــه ml/h 0/2، ولتــاژ 
kV 10 و فاصلــه جمــع کننــده cm 11 را نشــان مــی دهــد. الیــاف اســتوانه ای 

بــا محــدوده قطــر 300 تــا nm 500 بدســت آورده شــد. در شــرایط بهینــه، نانــو 
ــا بافــت ســنگین،  الیــاف پلــی اوراتــان مســتقیما بــر روی بســتر، یــک پارچــه ب
بــرای ایجــاد سیســتم پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در 
ــاس آزمایشــگاه الکتروریســی شــدند. شــکل )c(1 نمــای مقطــع عرضــی از  مقی
سیســتم پارچــه لایــه ای وب نانــو الیــاف در مقیــاس آزمایشــگاهی بــا تراکــم وب 
L1( 5/6 g/m2( را نشــان مــی دهــد. مــا مشــاهده کردیــم کــه لایــه نــازک وب 

نانــو الیــاف الکتروریســی شــده بــر روی پارچــه بســتر همانطــور کــه بوســیله دایره 
نقطــه ای نشــان داده شــده اســت، قــرار گرفــت. 

ــوه در شــکل  ــاس انب ــاف ســاخته شــده در مقی ــو الی ــوژی ســطح وب نان مورفول
 500 nm ــا ــو الیــاف در محــدوده 300 ت )b(1 نشــان داده شــده اســت. قطــر نان
بــود کــه مشــابه نانــو الیــاف در مقیــاس آزمایشــگاه بــود. وب نانــو الیــاف تولیــد 
ــاختار  ــف س ــای مختل ــرح ه ــه در ط ــتر پارچ ــه بس ــوه ب ــاس انب ــده در مقی ش

ــه  ــتم پارچ ــی سیس ــع عرض ــای مقط ــکل )d(1 نم ــد. ش ــش ش ــت روک کامپوزی
g/ پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه بــا تراکــم وب
C1( 5/2 m2( را نشــان مــی دهــد. چنانچــه بــا سیســتم پارچــه پوشــانده شــده بــا 

وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس آزمایشــگاه )شــکل )c(1( مقایســه شــود، 
لایــه وب نانوالیــاف بســیار نــازک تــر بــا ضخامــت حــدود μm 10 بــرای ســیتم 
پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه مشــاهده 
شــد. کــه ایــن ممکــن اســت بــه علــت فرآینــد روکــش دهــی بــکار رفتــه بــرای 
سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس 
انبــوه باشــد. فشــار بــکار رفتــه بــرای وب و پارچــه بســتر در طــول فرآینــد روکش 
ــر ایجــاد کنــد و ایــن  ــو الیــاف نازکتــر و فشــرده ت دهــی ممکــن اســت وب نان

ممکــن اســت بــر روی عملکــرد مانعــی و راحتــی مــواد تاثیــر بگــذارد.

انتقال بخار آب
انتقــال بخــار آب، توانایــی مــواد بــرای اجــازه عبــور بخــار رطوبــت از میــان مــاده 
ــی  ــی حرارت ــی راحت ــت در ارزیاب ــار رطوب ــری بخ ــد. نفوذپذی ــی ده ــان م را نش
بخصــوص در محیــط هــای گــرم بســیار مهــم اســت، زیــرا تولیــد عــرق و بخــار 
ــی و  ــی حرارت ــظ راحت ــرای حف ــوندگی ب ــک ش ــای خن ــزم ه ــن مکانی مهمتری

ــی اســت.  ــط های ــن محی ــا در چنی ــاب از فشــار گرم اجتن
نــرخ هــای انتقــال بخــار آب سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو 
ــداول در  ــد آب مت ــر ض ــس پذی ــای تنف ــه ه ــده و پارچ ــی ش ــاف الکتروریس الی

شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. 
ــن  ــت، بالاتری ــار می رف ــه انتظ ــور ک ــم، همانط ــت متراک ــا باف ــای ب ــه ه پارچ
ــرخ انتقــال بخــار آب کــه g/m2  / 24 h 5500 مــی باشــد را نشــان می دهنــد.  ن
سیســتم های پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف الکتروریســی شــده نــرخ 
هــای انتقــال بخــار رطوبــت بیــن 2899 و g/m2  / 24 h 4300، بســته بــه نــوع 
ــرخ هــا بســیار بیشــتر از پارچــه  طراحــی ســاختار کامپزیــت نشــان داد و ایــن ن

هــای روکــش شــده بــا PU بــود. 
 ،C2 ــا ــابه ب ــار آب مش ــال بخ ــا PTFE انتق ــده ب ــای پوشــش داده ش ــه ه پارچ
سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در ابعــاد 
ــال  ــرخ انتق ــن ن ــا PU ، کمتری ــوه، نشــان داد. پارچــه پوشــش داده شــده ب انب
بخــار آب،  g/m2 / 24 h 250، نشــان داد، کــه نشــان مــی دهــد کــه اگــر بــرای 
مــدت طولانــی در طــول فعالیــت هــای شــدید پوشــیده شــود، احتمــالا از نظــر 

حرارتــی راحــت نمــی باشــند.
مقایســه سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در 
مقیــاس آزمایشــگاه، L1 و L2، بــا توجــه بــه اینکــه پارچــه هــای بســتر و ســاختار 

شکل 1. تصاویر SEM سیستم پارچه لایه ای وب نانو الیاف پلی اوراتان الکتروریسی شده، )a( وب نانو الیاف در مقیاس آزمایشگاه، )b( وب نانو الیاف تولید شده در مقیاس انبوه، 
)c( مقطع عرضی سیستم پارچه لایه ای وب نانو الیاف در مقیاس آزمایشگاه با 

.)C1( 5/2 2 g/m مقطع عرضی سیستم پارچه لایه ای وب نانو الیاف تولید شده در مقیاس انبوه با تراکم وب )d( و ،)l1( 5/6 2 g/m  تراکم وب

شکل 2. نرخ انتقال بخار آب سیستم های پارچه پوشانده شده با 
وب نانو الیاف الکتروریسی شده و پارچه های تنفس پذیر ضد آب متداول
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ــاف  ــو الی ــر تراکــم وب نان ــا اســتفاده شــد، تاثی ــه مشــابه  در آن سیســتم ه لای
ــه ای را نشــان مــی دهــد. سیســتم  ــر روی انتقــال بخــار آب ســاختارهای لای ب
پارچــه لایــه ای بــا تراکــم وب بــالا )L2( نــرخ انتقــال بخــار آب کمتــر نســبت 
ــوع  ــا دانســیته وب کــم )L1( داشــت. ن ــه ایــی ب ــه سیســتم هــای پارچــه لای ب
ــر روی انتقــال بخــار آب مــاده کامپوزیــت  ــز ب ــه نی پارچــه بســتر و ســاختار لای
ــاف در سیســتم هــای  ــو الی ــواع مشــابه وب نان ــر داشــت. اگرچــه ان ــی تاثی نهای
پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه اســتفاده 
شــد )C2،C1 و C3(، امــا آنهــا محــدوده ای از انتقــال بخــار آب را نشــان دادنــد. 
ســاختارهای لایــه ای کــه در پارچــه هــای بــا بافــت متراکــم بــه عنــوان بســتر 
)C1( اســتفاده شــد، انتقــال بخــار آب بالاتــر از پارچــه هــای پلــی اســتر معمولــی 
کــه بــه عنــوان بســتر )C2( اســتفاده شــد، از خــود نشــان داد. سیســتم ســه لایــه 
)C3( انتقــال بخــار آب کمتــر نســبت بــه سیســتم دو لایــه )C2( ارائــه داد. انتقــال 
ــای  ــیله فاکتوره ــه بوس ــد ک ــی ده ــان م ــاجی نش ــواد نس ــان م ــار آب از می بخ
مختلــف از قبیــل انــدازه منفــذ، مقــدار خلــل و فــرج در مــاده و ضخامــت کنتــرل 
ــو  ــه وب نان ــا لای ــه تنه ــه ن ــد ک ــی ده ــا نشــان م ــای م ــه  ه ــی شــود. یافت م
ــاختار  ــه و س ــاختار لای ــل س ــت، از قبی ــاختار کامپوزی ــی س ــه طراح ــاف، بلک الی
پارچــه بســتر نیــز ممکــن اســت بــرای طــول تخلخــل یــا منفــذ مــواد کامپوزیــت 

نهایــی و از اینــرو عملکــرد انتقــال بخــار آب مــواد شــرکت کنــد. 
ــا پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب کــه معمــولا اســتفاده مــی  در مقایســه ب
ــاف الکتروریســی  ــو الی ــا وب نان ــده ب ــانده ش ــای پوش ــه ه ــود، سیســتم پارچ ش
ــم و  ــت متراک ــا باف ــای ب ــه ه ــن پارچ ــدوده بی ــار آب در مح ــال بخ ــده، انتق ش
ــوص L1 و  ــان داد. بخص ــود نش ــا PU از خ ــده ب ــش داده ش ــای پوش ــه ه پارچ
C1 انتقــال بخــار آب بــالا نشــان دادنــد کــه نویــد بخــش فرآهــم آوری راحتــی 

ــی اســت.  حرارت

نفوذپذیری هوا
ــه را  ــه پارچ ــری و تهوی ــس پذی ــرد تنف ــا عملک ــه ه ــوای پارچ ــری ه نفوذپذی
ــه راحتــی حرارتــی پوشــاک،  نشــان مــی دهــد. عمومــا، نفــوذ پذیــری پارچــه ب
بخصــوص در آب و هــوای گــرم و مرطــوب مربــوط مــی شــود. شــکل 3 نفــوذ 
پذیــری هــوای سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف الکتــرو 
ریســی شــده و پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب متــداول را نشــان مــی دهــد. 
پارچــه هــای بــا بافــت متراکــم، بالاتریــن نفــوذ پذیــری هــوا را نشــان دادنــد در 
حالیکــه پارچــه هــای پوشــش داده شــده بــا PU بعــد از پارچــه هــای پوشــانده 
شــده بــا PTFE، کمتریــن نفــوذ پذیــری را ارائــه دادنــد. سیســتم هــای پارچــه 
ــوای  ــری ه ــوذ پذی ــده، نف ــی ش ــاف الکتروریس ــو الی ــا وب نان ــده ب ــانده ش پوش
بســیار بیشــتر از پارچه هــای پوشــش داده شــده و پارچــه هــای پوشــانده شــده 

ــه داد.  ــا PTFE( ارائ )ب
ــا تراکــم وب  شــکل 3 نشــان مــی دهــد کــه سیســتم هــای پارچــه لایــه ای ب
بــالا )L2( تنفــس پذیــری هــوای کمتــر نســبت بــه سیســتم هــای پارچــه لایــه 
ای بــا تراکــم وب کمتــر )L1( مــی دهــد کــه ممکــن اســت مربــوط بــه انــدازه 
منافــذ کاهــش پیــدا کــرده باشــد. نــوع پارچــه بســتر نیــز بــر روی نفوذپذیــری 
هــوای سیســتم هــای پارچــه لایــه ای اثــر  داشــت. ســاختار لایــه ای، در پارچــه 
 ،)C1( ــد ــتفاده ش ــتر اس ــوان بس ــه عن ــم ب ــت متراک ــا باف ــه ب ــه پارچ ــی ک های
نفوذپذیــری هــوای بالاتــر از آنهایــی کــه پارچــه پلــی اســتر معمولــی بــه عنــوان 
ــوع مشــابهی از  ــا ن ــه در آن سیســتم ه بســتر اســتفاده شــد )C2( نشــان داد ک

ــتم  ــه سیس ــم ک ــا دریافتی ــه م ــت ک ــب اس ــد. جال ــتفاده ش ــاف اس ــو الی وب نان
 )C2( ــه ــتم دولای ــر از سیس ــوای بالات ــری ه ــوذ پذی ــه )C3( نف ــه لای ــای س ه
ــیتم  ــن س ــذ در ای ــدازه منف ــع ان ــر، توزی ــق ت ــه منظــور بررســی دقی ــد. ب می ده
ــرای  ــان موئینگــی پرومتــری ب ــدازه گیــری شــد. جری ــه ای ان هــای پارچــه لای
ــن بخــش  ــگ تری ــذ در تن ــا در وســط مناف ــذ تنه ــای منف ــری قطره ــدازه گی ان
منفــذ بــرای سیســتم هــای پارچــه اســتفاده شــد. همانطــور کــه در شــکل هــای 
4 نشــان داده شــده اســت، C3 توزیــع انــدازه منفــذ باریــک بــا محــدوده انــدازه 
منفــذ از 0/39 تــا μm 0/66 را نشــان داد. قطــر در بیشــترین توزیــع انــدازه منفــذ 

ــود.  ــرای μm ،C3 0/46 ب ب
  μm از طــرف دیگــر منافــذ کوچکتــر بــا محــدوده انــدازه منفــذ پاییــن آمــده تــا
0/15 بــرای C2 مشــاهده شــد، کــه نشــان دهنــده توزیــع وســیعتر انــدازه منفــذ 
ــه  ــود. ب ــرای μm ،C2 0/41 ب ــذ ب ــدازه منف ــع ان اســت. قطــر در بیشــترین توزی
نظــر مــی رســد کــه C3، شــامل بخــش بزرگتــری از منافــذ نســبتا بــزرگ نســبت 
بــه C2 اســت و ایــن منافــذ بــزرگ ممکــن اســت منجــر بــه نفوذپذیــری هــوای 
ــان  ــوا از می ــان ه ــرخ جری ــوا از ن ــری ه ــود. نفوذپذی ــه C2 ش ــبت ب ــر نس بالات
پارچــه در یــک اختــلاف فشــار داده شــده بیــن دو ســطح پارچــه، بدســت مــی 
آیــد. بــرای ایــن نــوع از جریــان هــوا در فشــار داده شــده، مقاومــت بــه جریــان 
از میــان یــک منفــذ منفــرد همچنانکــه قطــر منفــذ افزایــش مــی یابــد، بــه طــور 

شکل ۴. توزیع اندازه وسط منفذ 
سیستم های پارچه لایه ای با یک لایه وب پلی اوراتان الکتروریسی شده. 
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قابــل توجهــی کاهــش پیــدا می-کنــد. بنابرایــن، انــدازه منفــذ تاثیــر قابــل توجهی 
بــر روی نفــوذ پذیــری هــوا دارد و مخصوصــا منافــذ بــزرگ بــه طــور چشــمگیری 
در نفوذپذیــری هــوا شــرکت مــی کننــد. سیســتم ســه لایــه، C3، تحــت فرآینــد 
دوبرابــری لایــه گــذاری بدســت مــی آیــد کــه ممکــن اســت تغییــرات فیزیکــی 

بــر روی وب نانــو الیــاف بوجــود آیــد کــه منجــر بــه منافــذ بزرگتــر مــی شــود. 
 

مقاومت در برابر نفوذ آب
ــو  ــا وب نان ــوذ آب سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده ب ــر نف مقاومــت در براب
الیــاف الکتروریســی شــده و پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب متــداول در شــکل 
5 آورده شــده اســت. پارچــه هــای پوشــانده شــده بــا غشــاء PTFE پــس از C1 و 
C3 بالاتریــن مقاومــت در برابــر نفــوذ آب را نشــان دادنــد. عمومــا، سیســتم هــای 

 ،C1، C2 ،پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه
ــه  ــر آب نســبت ب ــت در براب ــل مقایســه از مقاوم ــا قاب ــر ی و C3، محــدوده بالات
پارچــه هــای پوشــش داده شــده، نشــان دادنــد. از طــرف دیگــر، سیســتم هــای 
ــاس آزمایشــگاه،  ــد شــده در مقی ــاف تولی ــو الی ــا وب نان پارچــه پوشــانده شــده ب
مقادیــر کــم مشــابه بــا پارچــه هــای بــا بافــت متراکــم نشــان دادنــد. ایــن ممکــن 
ــوه و  ــاس انب ــده در مقی ــد ش ــاف تولی ــو الی ــی وب نان ــت یکنواخت ــه عل ــت ب اس
فرآینــد پوشــاندن بــکار رفتــه بــرای سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب 
ــو  ــی، وب هــای نان ــوه باشــد. بطــور کل ــاس انب ــد شــده در مقی ــاف تولی ــو الی نان
الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه تحــت یــک محیــط کنتــرل شــده بهتــر از 
قبیــل اتمســفر کنتــرل شــده، در مقایســه بــا وب هــای نانــو الیــاف تولیــد شــده در 
مقیــاس آزمایشــگاه، ســاخته شــده انــد؛ بنابرایــن یکنواختــی وب مــی توانــد در وب 
نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه بهتــر حفــظ شــود. همچنیــن چســبندگی 
قــوی وب نانــو الیــاف بــه منســوج بدلیــل فرآینــد پوشــاندن مــی توانــد بدســت 
آورده شــود کــه منجــر بــه عملکــرد مانعــی بهبــود یافتــه در سیســتم هــای پارچــه 

پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه مــی شــود. 
نفــوذ مایــع از میــان مــواد متخلخــل عمومــا توســط مدل هــای ریاضی کلاســیک 
ــر نفــوذ مایــع  ــد رابطــه بیــن مقاومــت در براب تشــریح مــی گــردد کــه مــی توان

و خــواص مــاده و مایــع را توضیــح دهــد. رابطــه لاپــلاس، P=2γcosθ/r، نفــوذ 
مایــع بــه مــواد را توضیــح مــی دهــد. P فشــار لازم بــرای کشــیدن مایــع از میــان 
ــه تمــاس در ســطح  ــع اســت، θ زاوی ــی باشــد، γ کشــش ســطحی مای ــذ م منف
 Ԛ( ،ــوله ــه پویس ــد. رابط ــی باش ــذ م ــعاع منف ــت، و r ش ــاده اس ــترک مایع/م مش
ــد.  ــی کن ــریح م ــذ را تش ــک منف ــان ی ــع از می ــان مای πr4/8η[ )∆P/L]=، جری
ــی  ــذ م ــداد طــول منف ــلاف فشــار در امت ــع اســت، ∆P اخت ــان مای ــرخ جری Ԛ ن
باشــد، η ویســکوزیته مایــع مــی باشــدف و L طــول منفــذ مــی باشــد. همانطــور 
ــل کشــش  ــی از قبی ــتف فاکتورهای ــده اس ــادلات نشــان داده ش ــن مع ــه در ای ک
ســطحی و ویســکوزیته مایــع، برهمکنــش بیــن مایــع و ســطح مــاده) کــه بوســیله 
ــاده در  ــت م ــاده، و ضخام ــذ م ــه منف ــود(، هندس ــی ش ــف م ــاس تعری ــه تم زاوی
نفــوذ مایــع بــه مــواد تاثیــر دارنــد.  در میــان ســه نــوع مختلــف سیســتم هــای 
پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد در مقیــاس انبــوه، C3 مقومــت 
در برابــر آب بیشــتری نســبت بــه C2 نشــان داد. ضخامــت C3 بیشــتر از دو برابــر 
ــک  ــت ی ــن اس ــن ممک ــد(، و ای ــاهده کنی ــدول 1 را مش ــود )ج ــت C2 ب ضخام
فاکتــور شــرکت کننــده در محــدود کــردن نفــوذ مایــع بــه مــاده باشــد. ســاختار 
دو لایــه در پارچــه ای کــه، پارچــه بــا بافــت متراکــم بــه عنــوان بســتر اســتفاده 
شــد )C1(، مقاومــت در برابــر آب بیشــتری نســبت بــه C2، ســاختار دو لایــه در 
ــوان بســتر  ــه عن ــی ب ــی اســتر معمول ــا پل ــه شــده ب ــه، پارچــه بافت پارچــه ای ک
اســتفاده شــد، نشــان داد، کــه ممکــن اســت بــه ســاختار هندســی پارچــه بســتر و 
 C1 ،بــر همکنــش بیــن مایــع و ســاختار ســطحی بســتر مربــوط باشــد. در واقــع
مقاومــت در برابــر آب مشــابه بــا C3، ســاختار ســه لایــه، فراهــم مــی کنــد. ایــن 
نتایــج نشــان مــی دهــد کــه ســاخت کامپوزیــت نانــو الیــاف دو لایــه بــا مقــدار 
مشــابه از ضــد آب بــودن کامپوزیــت ســه لایــه بــدون از دســت دادن زیــر دســت 
و آویــزش پارچــه، ممکــن اســت، اگــر پارچــه بســتر مناســب انتخــاب شــود. کــه 
ایــن موضــوع اهمیــت انتخــاب مــاده بســتر مناســب کــه بتوانــد بیشــترین عملکرد 
در ســاختار کامپوزیــت داشــته باشــد را نشــان مــی دهــد. در ایــن مطالعــه، از آنجــا 
کــه مــا مــی خواســتیم تاثیــر وب-هــای نانــو الیــاف بــر روی عملکــرد محافظتــی 
و راحتــی حرارتــی بــه جــز تاثیــرات تکمیــل را بررســی کنیــم، پارچــه هــای بســتر 
بــدون تکمیل-هــای ســطحی مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. مــا انتظــار داریــم کــه 
تکمیــل مانعــی بــر روی پارچــه بســتر مــی توانــد عملکــرد محافظتــی سیســتم-

هــای پارچــه لایــه ای را بیشــتر بهبــود بخشــد.

ارزیابی مقایسه ای مواد تنفس پذیر ضد آب مختلف
ــند؛  ــی باش ــازگار م ــلا ناس ــرد متقاب ــودن دو عملک ــد آب ب ــری و ض ــس پذی تنف
بنابرایــن مهــم اســت کــه تعــادل بیــن ایــن خــواص حفــظ شــود. بــرای دســتیابی 
ــه،  ــعه یافت ــدا توس ــد آب جدی ــر ض ــس پذی ــواد تنف ــی م ــرد کل ــه عملک و مقایس
عملکــرد ضــد آب بــودن بــر حســب خــواص انتقــال هــوا و بخــار رطوبــت رســم 
شــد و بــا پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب متــداول مقایســه شــد )شــکل 6(. 
پارچــه هــای بــا بافــت متراکــم، لمینــت هــای غشــای میکروســکوپی، و پارچــه 
پوشــش داده شــده بــا PU غیــر متخلخــل آب دوســت پارچــه هــای تنفــس پذیــر 
ــاره پارچــه هــای  ــه مــروری درب ــازار مــی باشــند. در مقال ــداول در ب ضــد آب مت
تنفــس پذیــر ضــد آبــف نویســندگان اشــاره کردنــد کــه هنــوز هــم میدانــی وســیع 
بــرای توســعه  هــای فنــی بیشــتر و تجــاری در پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد 
آب وجــود دارد. کــه ایــن بــه وضــوح در شــکل 6  نشــان داده شــده اســت کــه در 
پارچــه هــای تنفــس پذیــر ضــد آب معمولــی کــه معمــولا اســتفاده مــی شــوند در 

شکل 5. مقاومت در برابر نفوذ آب سیستم های پارچه پوشانده شده با وب نانو الیاف 
الکتروریسی شده و پارچه های تنفس پذیر ضد آب متداول. 
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امتــداد لبــه هــای دو وجهــی قــرار گرفتــه اســت. پارچــه هــای بــا بافــت متراکــم 
نــرخ انتقــال بخــار آب و نفــوذ پذیــری هــوای بــالا امــا مقاومــت در برابــر نفــوذ آب 
بســیار کــم نشــان مــی دهنــد، در حالیکــه پارچه-هــای پوشــانده شــده بــا غشــاء 
PTFE میکــرو متخلخــل، بالاتریــن مقاومــت در برابــر نفــوذ آب امــا نفوذپذیــری 

هــوای بســیار کــم فراهــم می-کننــد. شــکل 6 بــه وضــوح نشــان مــی دهــد کــه 
امیــد زیــادی بــرای توســعه مــواد وجــود دارد کــه مــی توانــد مخلوطــی از عملکــرد 
مانعــی بــالا و راحتــی حرارتــی را فراهــم کنــد. مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب جدیــد 
بایــد بــرای ایــن ناحیــه از نیــاز بــه منظــور فراهــم کــردن مصــرف کننــده هایــی 
بــا موادهایــی کــه عملکــرد راحتــی و مانعــی بهبــود یافتــه را پشــنهاد مــی کننــد، 

بــه عنــوان هــدف قــرار گیرنــد. 
همانطــور کــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت، سیســتم هــای پارچــه پوشــانده 
شــده بــا وب نانــو الیــاف الکتروریســی شــده بــه صــورت موفقــی در ناحیــه هــدف 
ــژه، سیســتم هــای  ــه طــور وی ــد. ب ــر کردن ــی را پ ــد و فضاهــای خال ــرار گرفتن ق
 C1، ،ــوه ــاس انب ــد شــده در مقی ــاف تولی ــو الی ــا وب نان ــده ب ــانده ش ــه پوش پارچ
ــت  ــا باف ــای ب ــه ه ــه پارچ ــبت ب ــت نس ــری از محافظ ــدار بالات C2، و C3، مق

متراکــم نشــان مــی دهــد و درجــه بالاتــری از تنفــس پذیــری و راحتــی نســبت 
بــه پارچــه هــای پوشــانده شــده بــا غشــاء میکــرو متخلخــل و پوشــش داده شــده 
را پشــنهاد مــی کنــد. از طــرف دیگــر، سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا 
ــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس آزمایشــگاه، L1 و L2، مقــدار بالاتــری  وب نان
ــا عملکــرد ضــد  ــد ام ــی دهن ــت نشــان م ــال هــوا و بخــار رطوب از خــواص انتق
ــا بافــت متراکــم دارد. ایــن تاییــد مــی کنــد کــه  آب کــم ماننــد پارچــه هــای ب
فرآینــد لمینــت کــردن و یکنواختــی وب نانــو الیــاف بــرای بهبــود عملکــرد مانعــی 

ضــروری هســتند. 
مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب ایــده ال بایــد از نفــوذ آب جلوگیــری کننــد، در حالیکه 
اجــازه بدهنــد تــا بخــار رطوبــت و هــوا بــرای فرآهــم کــردن راحتــی حرارتــی آزاد 
شــوند )شــکل 6(. سیســتم هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف تولیــد 

شکل 6. مقاومت در برابر نفوذ آب، نرخ انتقال بخار آب و نفوذپذیری هوا سیستم های 
پارچه لایه ای با یک وب نانو الیاف الکتروریسی شده در مقایسه با پارچه های تنفس 
 ،C2 )( ،C1 )( ،l2 )( ،l1 )( ،پارچه با بافت متراکم )O( پذیر ضد آب متداول؛

.PU پارچه پوشش داده شده با )∆( ،PtFE پارچه پوشانده شده با ) ∆( ،C3 )×(

شــده در مقیــاس انبــوه، عملکــرد تنفــس پذیــری و ضــد آبــی بســیار نزدیــک تــر 
بــه نیازهــای ناحیــه ایــده آل نشــان مــی دهنــد. شــکل 6 بیــان مــی کنــد کــه یک 
مــاده تنفــس پذیــر ضــد آب با رفتــار ایــده آل محافظــت بــالا و نفوذپذیــری بالای 
هــوا و بخــار آب بــرای راحتــی حرارتــی، مــی توانــد بوســیله الکتروریســی توســعه 
ــه ســطوح عملکــرد  ــم ب ــن نشــان مــی دهــد کــه مــی مــی توانی ــد. همچنی یاب
تنفــس پذیــری و مانعــی مختلــف بوســیله کنتــرل طراحــی ســاختار کامپوزیــت 
از قبیــل ســاختار لایــه و پارچــه هــای بســتر در سیســتم هــای پارچــه لایــه ای 

دســت یابیــم. 

نتیجه گیری
تقاضــای زیــادی بــرای کحصــولات تنفــس پذیــر ضــد آب وجــود دارد و پارچــه 
ــاس  ــالا و لب ــرای کارهــای عملکــرد ب ــا ب ــه تنه ــر ضــد آب ن هــای تنفــس پذی
ــز اســتفاده مــی  ورزشــی اســتفاده مــی شــود، بلکــه در لبــاس هــای مــد روز نی
ــس  ــواد تنف ــردن م ــتفاده از الکتروریســی در درســت ک ــن پژوهــش اس ــود. ای ش
ــر ضــد آب را بررســی مــی کنــد کــه ســطوح مختلفــی از تنفــس پذیــری و  پذی
ــف و نیازهــای  ــی مختل ــا اســتفاده هــای نهای ــرای مطابقــت ب ــودن ب ضــد آب ب
مشــتری پیشــنهاد مــی کنــد. سیسســتم هــای پارچــه لایــه ای، بــر پایــه وب نانــو 
ــا ســاختارهای مختلــف کامپوزیــت، پارچــه هــای  ــرو ریســی شــده ب ــاف الکت الی
بســتر، و ســطوح مختلــف تراکــم وب نانــو الیــاف توســعه یافتنــد و تنفــس پذیــری 
و ضــد آب بــودن بررســی شــدند. تنغــس پذیــری و ضــد آب بــودن سیســتم هــای 
ــر ضــد آب کــه معمــولا اســتفاده  ــا پارچــه هــای تنفــس پذی ــه ای ب پارچــه لای
مــی شــوند، از قبیــل پارچــه بــا بافــت متراکــم، پارچــه پوشــانده بــا غشــاء میکــرو 
متخلخــل، و پارچــه پوشــش داده شــده بــا PU غیرمتخلخــل آب دوســت مقایســه 

شــدند. 
ســطوح عملکــردی متفــاوت بوســیله تفــاوت در ســاختار لایه، بســترها در سیســتم 
هــای پارچــه پوشــانده شــده بــا وب نانــو الیــاف الکتروریســی شــده بدســت آورده 
شــد. طراحــی ســاختار کامپوزیــت، تاثیــر قابــل توجهــی بــر روی درجــه تنفــس 
پذیــری و ضــد آب بــودن داشــت. یافتــه هــا نشــان مــی دهــد کــه وب نانــو الیــاف 
بایــد در داخــل ســاختار کامپوزیــت لایــه ای بــرای دســتیابی مخلوطــی از عملکــرد 
مانعــی و راحتــی شــرکت کنــد. یکنواختــی وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس 
انبــوه و فرآینــد لمینــت کــردن بعــدی، کــه چســبندگی قــوی وب نانــو الیــاف بــه 
پارچــه بســتر را مــی دهــد نیــز در تنفــس پذیــری و ضــد آب بــودن تاثیر گذاشــت. 
در میــان سیســتم هــای پارچــه لایــه ای مختلــف کــه مــا توســعه دادیــم، بهتریــت 
نرکیــب از ضــد آب بــودن و تنفــس پذیــری در C1، سیســتم پارچه پوشــانده شــده 
بــا وب نانــو الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس انبــوه، بدســت آورده شــد. ایــن نتیجــه 
ایــن احتمــال را بوجــود آرود کــه مهندســی ســاختار کامپوزیــت بــر پایــه نانــو الیاف 
الکتــرو ریســی شــده، راحتــی را بهبــود خواهــد بخشــید درحالیکــه ســطح بالایی از 

محافظــت را فراهــم مــی کنــد. 
ــواد  ــد و م ــواد جدی ــن م ــری بی ــس پذی ــرد تنف ــودن و عملک مقایســه ضــد آب ب
تنفــس پذیــر ضــد آب متــداول در بــازار نشــان داد کــه مــواد تنفــس پذیــر ضد آب 
قادرنــد شــکاف در عملکردهــای مانعــی/ راحتــی را از مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب 
موجــود کــه مــی تواننــد بــا اســتفاده از الکتروریســی مهنــدس شــوند، پــر کننــد .  
معرفــی ایــن نــوع جدیــد مــواد تنفــس پذیــر ضــد آب مــی توانــد جایگزیــن هایــی 
در ایــن بــازار فراهــم کنــد و یــک طیــف وســیعی از انتخــاب هــا را بــرای مصــرف 

کننــدگان پیشــنهاد دهــد.      
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