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کاربرد کاکتوس روی منسوجات به عنوان عامل محافظ در برابر امواج الکترومغناطیس 

 
جوادمختاری*1و2،عطیهشادمان2،عذراغمگسار2

1.دانشکدهمهندسیپلیمرورنگ،دانشگاهصنعتیامیرکبیر،ایران،صندوقپستی15916-34311 
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منسوجپنبهایبابهکارگیریاملاحکاکتوسبرایتولیدمحافظامواجالکترومغناطیستهیهشد.برایانتقال
خواصمحافظتیبهنانوکامپوزیتها،آنهابایدتحتتکمیلهایخاصیمانندتکمیلهایسطحییاانواع
خاصیازموادافزودنیقرارگیرند.ازجملهموادمعدنیکهبرایمحافظتازامواجرادیوییاستفادهمیشود،
مساست؛زیرارادیووسایرامواجالکترومغناطیسیراجذبمیکند.پارچهپنبهایبابهکارگیریمحلول
کاکتوسبهروشرمقکشیرنگرزیشد.برایبررسیترکیباتشیمیاییومیزاناثربخشیمحافظتیآن،
آنالیزهایمیکروسکوپالکترونیروبشی،طیفسنجپراشانرژیپرتوایکسوتحلیلگرشبکهانجامگردید.نتایجنشان
ایناستکهاملاحمعدنیموجوددرکاکتوسرویمنسوجموردنظرقرارگرفتهاند.همچنین،میزانحفاظت دهنده
ازتداخلالکترومغناطیسینمونههادرمحدوده2تا7گیگاهرتزاندازهگیریشدونتایجنشاندادندکهاثرمحافظتی
منسوجاتبابهکارگیریکاکتوسدرمحدودهفرکانسی4/5-5گیگاهرتزاز34/195به44/912دسیبلافزایشیافته

است.ازاینرو،محلولکاکتوسبرمیزاناثربخشیمحافظتیمنسوجموردنظرموثربودهاست.

املاحکاکتوس،امواجالکترومغناطیس،پوششمحافظ،منسوج واژگان کلیدی
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Application of Cactus on Textiles as a Shielding Agent against          
Electromagnetic Waves
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 1- Department of Polymer Engineering and Color Technology, Amirkabir University of Technology (Tehran     
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   Cotton textile was prepared by using cactus salts to produce shielding for elec-
tromagnetic waves. To transfer shielding properties to nanocomposites, they 

must be subjected to certain finishes, such as surface finishing or certain types of additives. 
The minerals such as copper, which absorbs radio and other electromagnetic waves, used for 
shielding radio frequency. In this study, cotton textile was dyed using cactus solution by exhaus-
tion method. Scanning electron microscopy and X-ray diffraction spectroscopy and network 
analyzer were performed to evaluate the chemical composition and its shielding effectiveness. 
The results showed that the mineral salts in the cactus have been applied to the textile. Also, 
the degree of shielding against electromagnetic interference of the samples was measured in 
the range of 2 to 7 GHz and the results showed that the shielding effectiveness of textiles with 
the use of cactus in the frequency range of 4-5.5 GHz has increased from 34.195 to 44.912 dB. 
Therefore, cactus solution has been effective on the shielding effectiveness of the textile. 

Cactus solutes, Electromagnetic Waves, Shield, Textile
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کاربرد کاکتوس روی منسوجات به عنوان عامل محافظ...

1- مقدمه
باکشفالکتریسیتهدرقرننوزده،ابعادجدیدیاززندگیگشوده
شدونوآوریهایفناوریپسازآنگسترشیافت.درحالیکه
جنبهمثبتایندانشوتکنولوژی،توسعهوتسهیلزندگیمیباشد،
زندگیهستند. کیفیت مختلکننده عناصر حاوی آن منفی جنبه
هنگامیکهبدندرمعرضمیدانالکتریکیقرارمیگیرد،درپی
رویدادالقایی،بارالکتریکیرویسطحبدنجمعمیشود.همانطور
کهدرشکل1نشاندادهشده،هنگامیکهامواجالکترمغناطیسبه
جسمیبرخوردمیکنندبهچندبخشتقسیممیشوند:انعکاسی،
جذبیوعبوری]1[.وقتیموجالکترومغناطیسساطعشدهازیک
دستگاهبهدستگاهدیگریتداخلداشتهواختلالاتیدرعملکردآن
ایجادکند،ازاینمشکلتحتعنوانتداخلالکترومغناطیسیاد
میشود.بدنانساندرمعرضچنینفضاییقرارمیگیرد.بهخوبی
مدت تابشطولانی معرض در قرارگیری که است شناختهشده
انسان بافت روی منفی تاثیرات میتواند الکترومغناطیسی اشعه
تلفنهای مانند الکترونیکی وسایل اخیر گسترش باشد. داشته
ساطع را الکترومغناطیسی اشعه که رایانهای تجهیزات و همراه
میکنند،اینمشکلرابهمیزانقابلتوجهیافزایشدادهونیازبه
پوششمحافظروزمرهراایجادکردهاست.منابعمتداولپرتوهای
پزشکی تجهیزات بنفش، ماوراء پرتو از: عبارتند الکترومغناطیس
مثلMRIیاالکترودهایجراحی،انواعگیرندههاوفرستندههای
امواج الکتریکی، تجهیزات تلویزیون، و رادیو نظامی، پزشکی،
این در .]2,3[ مخابرات و اینترنت و تلفن و ماهوارهها ناوبری،
راستا،انواعپارچههاوپوشاکمحافظالکترومغناطیسیبهمنظور
جلوگیریازتابشالکترومغناطیسیتهیهشدهاند.بهطورکلی،روش
متداولبرايحفاظتانسانهاازتابشالکترومغناطیس،حفاظتبا
نگرانی،چندین این به توجه با است. فلزي ورقههاوشبکههاي
طلا، مس، نقره، مانند مختلف معدنی مواد از استفاده با مطالعه
روی،تیتانیوموآلومینیومروکششدهرویپارچه،کامپوزیتهاو
فرایند الکترومغناطیسی، محافظ .]4,5[ است شده انجام نخها
با فضا، یک به الکترومغناطیسی میدانهای نفوذ محدودکردن
مسدودکردنآنتوسطسدیازرسانااست.موادیامحافظیکهاز
بدن،محیطویامداردربرابراشعهمضرالکترومغناطیسیمحافظت
یک محافظ، از استفاده میشود. نامیده محافظ پوشش میکند،
روشرایجبرایمحافظتازتجهیزاتالکترونیکیوالکتریکیو
انسانهااست.بهطورمتداول،چنینپوششهایمحافظتیمبتنی
انعطافپذیری که فلزیسفتشناختهشدهاند مواد از استفاده بر
مانند باوزنکمومنعطف مواد اخیرا، ندارند. را ومناسب کافی
مورد رسانا مواد از توسطلایهای پوشیدهشده نانوکامپوزیتهای

توجهقرارگرفتهاند]6[.لایهجاذبمیتواندازمواددیالکتریک
جاذبها معمولا شود. ایجاد مختلف نسبتهای با مغناطیسی و
ازکامپوزیتهایحاویمخلوطهایدیالکتریکمثلکربنسیاه،
نانولولههایکربنی،گرافیت،مشتقاتباریم،ورقههایآلومینیومی
یک مس اکسید .]7[ میشوند ساخته مساکسید نانووایرهای یا
)Cu(است. اولیه زیادیماده نیمهرساناستودارایمقدار ماده
اینمادهغیرسمیاستوبااکسیداسیونمسبهراحتیبهدست
میآید.اکسیدمس،یکیازمهمتریناکسیدهایفلزیاستکهبه
دلیلهزینهکم،قابلیتدسترسیفراوانوهمچنین،خواصعجیب

آن،توجهتحقیقاتاخیررابهخودجلبکردهاست]8[.
پنبه و ابریشم پشم، مانند طبیعی الیاف که است شده شناخته
خاصیتآبدوستینسبتابالاییدارندواینخاصیتباعثمیشود
شده، جذب رطوبت زیاد نسبتا داشتن دلیل به طبیعی الیاف که
از رطوبت این شوند. برخوردار بالایی نسبتا الکتریکی هدایت از
برای روش موثرترین میکند. جلوگیری الکتریسیتهساکن ایجاد
جلوگیریازپدیدههاینامطلوبفوق،استفادهازالیافبارسانایی
محافظ پوشش عنوان به معمولی عایق مواد این اما است. بالا
الیاففلزی، از الکترومغناطیسیعملنمیکنند.برایاینمنظور
الیافاندودشدهبهفلز،الیافحاویکربنسیاهوسفیدبهعنوان
مادهرسانایالکتریکیوالیافپوششدادهشدهبایکپلیمرحاوی
مادهرسانایالکتریکی،بهعنوانالیافرساناشناختهمیشوند.به
عنوانمثال،الیاففلزی،انعطافپذیریخیلیضعیفیدارندودر
هنگاماستفادهویادرفرایند،بهراحتیمیشکنند.شکستگیمنجر
بهکاهشاثررساناییلیففلزیمیشود.همچنین،مخلوطکردن
الیاففلزیحلقویوتاری-پودیباالیافپلیمرآلیدشواراست.
علاوهبراین،الیاففلزیدارایرنگیهستندکهگاهیاوقاتبرای
استفادهدرنساجینامطلوباست.وقتیالیافرسانابافلزیروکش
میشوند،لازماستیکلایهفلزییکنواختوروکشداربرروی
سطحلیفتشکیلشود.پسسطحلیفبایدصافوصیقلیباشد
با صنعتی مقیاس در گذشته دهه دو از منسوج پارچههای .]6[

شکل1: شماتیکبرخوردامواجالکترومغناطیسبهجسم
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مختاری و همکاران

جدول1: دامنهاثربخشیمحافظتیالکترومغناطیسیمنسوجات.

فلزاتیمانندمس،نیکل،نقرهوترکیباتآنپوشاندهشدهبودند.
فلزپوش بود. شیمیایی روش عمدتا شده استفاده پوشش روش
کردنالیافومنسوجات،معمولابراساسروشهاییمانندمتصل
کردنچندلایهآلومینیومیبهیکدیگرویارنگرزیباسولفیدمس

انجاممیشود]6[.
همانطورکهدرجدول1نشاندادهشده،موادمنسوجیکهبرای
محافظتدربرابرتداخلامواجالکترومغناطیسمورداستفادهقرار
میگیرند،بستهبهدامنهکاربردآنهابهدوگروهتقسیممیشوند:

حفاظتحرفهاییااستفادهعمومی]9[.
وحیدبابااحمدیوهمکاراندرسال2017،رویپارچههایرسانا
برایکاربرددرمحافظتEMIکارکردند.روشیجدیدبرایبهبود
رساناییپارچههایپلیاتیلنترفتالاتاصلاحشدهازطریقافزودن
)rGO(در یافته )AgNP(واکسیدگرافنکاهش نقره نانوذرات
نتیجه، در کرد. توصیه PET الیاف سطح روی بر پایین دمای
بین در را )dB 65-58( الکتریکی رسانایی بالاترین پارچه این
سیستمهاینساجیمشابهگزارششده،نشاندادکهبعدازشستشو

اینمقداربهdB45-40کاهشیافت]10[.
لیچونگوهمکاراندرسال2019،منسوجاتتاری-پودیموجود
ساختار دادند.سپس پوشش نقره وایرهای نانو توسط را بازار در
کامپوزیتیبرایثباتشبکههایAgNWبایکلایهپلیاورتان
الکترومغناطیسی تداخل حفاظتی اثربخشی میزان شد. پوشانده
حاصل،دوامشستشوییخیلیخوببااثربخشیمحافظتیبسیار

عالی)63/9دسیبل(رانشانداد]11[.
کمک به نقره نانوذرات سنتز روی ،2020 سال در وانگ کی
نانوذراتمسبررویپارچههایپلیاستریتحقیقاتیانجامداد.
همانطورکهانتظارمیرفت،نانوذراتمسبهطوریکسانبرروی
سطحالیافپراکندهشدند.میزانتواناییمحافظتدربرابرتداخل
dB5/15برابرCu/Ag/PDA/PETالکترومغناطیسیپارچههای

بود]12[.
برایتهیهلایهایازفلزباضخامتیکنواخت،لازماستعملیات
روکشفلزیبادقتانجامشود.شرایطباعثمیشودهزینهاین
فرایندبسیاربالاباشد.همچنین،لیفباپوششفلزیازاینحیث
نامطلوباستکهلایهفلزیاندودشدههنگامفرایندیااستفادهبه
راحتیازلیفجدامیشوندوازماندگاریضعیفیدرهنگاماستفاده

1 )نسبتا خوب) 2 )متوسط) 3 )خوب) 4 )خیلی خوب) 5 )عالی) طبقه  بندی

30dB≥SE>20dB 40dB≥SE>30dB 50dB≥SE>40dB 60dB≥SE>50dB SE>60dB استفاده حرفه  ای
10dB≥SE>7dB 10dB≥SE>7dB 20dB≥SE>10dB 30dB≥SE>20dB SE>30dB استفاده عادی

برخورداراست.برایتهیهالیافحاویکربنسیاهتحتعنوانیک
مادهرسانایالکتریکیبارساناییمناسب،لازماستکهکربنسیاه
لیف، ماتریس پلیمر وزن براساس حداقل%15 زیادی مقدار در
موجودباشد.اینمقدارزیادازکربنسیاهباعثمیشودکهروند
گرانشود.همچنین،محصورکردن و پیچیده لیفدشوار، تولید

کربنسیاهدرداخلالیافطبیعیغیرممکناست]6[.
منسوجات توسعه روی ،2020 سال در همکاران و خو چانگل
نانو نازک بسیار فیلمهای از استفاده با الکترومغناطیس محافظ
PA6/ کامپوزیتی منسوج دادند. انجام تحقیقاتی کربنی لولههای
لباسهای گفتهشد، که همانطور گردید. تهیه Cu/CNT/PA6

 EMI SE محافظتجاریبهعلتضخامتزیادبیشترینمیزان
رادارند؛امااینمنسوجاتنازکPCCPکهتهیهشدند،بامیزان
فلزکمتر،EMI SEآنها40-50دسیبلبود.بنابراین،رسوب
مسروینانوکامپوزیتتاثیرگذاربودهاست.اینمنسوجکامپوزیتی
علاوهبرعملکردمحافظتیالکترومغناطیس،بسیارنرموفوقالعاده

نازکباخاصیتضدفرسودگیبود]13[.
و )گرمسیری خشک نیمه و خشک مناطق در کاکتوس
نقاط اکثر در که دارد بالایی مقاومت و میروید نیمهگرمسیری(
جهانهمیافتمیشود.ازجملهترکیباتیکهدرکاکتوسوجود
دارد،ترکیباتفنولی،اسیدهایچرب،انواعویتامینهاواسترولها،
آمینواسیدهاوترکیباتمعدنیو...هستند.دردههگذشته،شواهد
قانعکنندهایدرموردتواناییوپتانسیلبهداشتیوتغذیهایاین
کاکتوستوسطدانشمنداندانشگاهیوشرکتهایخصوصیارائه
شدهاست.ازآنجاییکهمطالعهوتحقیقاتیتوسطناساانجامشد،
به رادیواکتیوشناختهشدهاست؛ امواج بهعنوانجاذب کاکتوس
خصوصبرایجذباشعهناشیازرایانههاوتلفنهایهمراهمفید

است]14,15[.
از	  خانوادهای نمایانگر پلیفنولها فنولی: ترکیبات 

گیاهان در گستردهای طور به که هستند آلی مولکولهای
جانبی محصولات معمولا ترکیبات این شدهاند. توزیع
فعالیت دارای پلیفنولها همچنین، هستند. گیاه متابولیسم

ضدسرطانیهستند.
اسیدهای چرب:اسیدپالمتیک،اسیداولئیک،اسیدلینولئیک	 

)c18:2(و)c18:3(و...
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کاربرد کاکتوس روی منسوجات به عنوان عامل محافظ...

ویتامین  ها:ویتامین E، K1، C، B1، B2، B3 و ...	 
 استرولها:کمپسترول،استیگماسترول،لانوسترولو....*
آهن،	  پتاسیم، سدیم، منیزیم، کلسیم، معدنی: ترکیبات 

فسفر،روی،مسومنگنزو...
آمینو اسید:آلانینها،اسپارژین،اسیدگلوتامیک،گلوتامین،	 

لوسین،میتونین،سرینو...
ایجاد برای لازم بستر کردن فراهم حاضر تحقیق از هدف
در تحقیقاتی است. الکترومغناطیس امواج محافظ نانوکامپوزیت
اینحوزهجهتتهیهنانوکامپوزیتهایمحافظانجامشدهاست؛
روی فلزی پوششهای از استفاده دلیل به منسوجاتحاصله اما
نانوکامپوزیت،ازانعطافکمیبرخورداربودندویامقرونبهصرفه
نبودند.ازاینرو،جهتبهبودعملکرداینمنسوجاتفعالیتهایی
صورتگرفت.ازاینرو،باتوجهبهحضورعنصرمسدرترکیبات
معدنیکاکتوس،ممکناستاینگیاهگزینهایمناسببرایتهیه

پوششمحافظباشد.
برایتهیهپوششیمحافظدربرابرامواجالکترومغناطیس،ازاملاح
موجوددرکاکتوساستفادهشدکهمهمتریناهدافونوآوریآن،
شستشویی ثبات با الکترومغناطیسی امواج محافظ پوشش ایجاد
زیستسازگاری و انعطافپذیری افزایش و هزینه کاهش خوب،
میکروسکوپ آزمونهای همچنین، میباشد. حاصله منسوج
تحلیلگر و ایکس پرتو انرژی پراش روبشی،طیفسنج الکترونی
میزان و مورفولوژی شیمیایی، ترکیبات بررسی برای شبکه

اثربخشیحفاظتینمونههامورداستفادهقرارگرفتهاست.


2- بخش تجربی
2-1- مواد مصرفی

درپژوهشحاضر،پارچهپنبهایسفیدگریشدهدارایبافتساده
 Direct باتراکمتاری31وتراکمپودی25درسانتیمتر،رنگزای
 Everlight Chemical Industrial86ساختشرکتYellow

فیکوس کاکتوس محلول و آلمان( )مرک NaCl نمک ،Crop

اپونتیا1%بهعنوانعاملمحافظدربرابرامواجالکترومغناطیس
مورداستفادهقرارگرفتند.

2-2-تهیه محلول کاکتوس فیکوس اپونتیا %1
بهمنظورتهیهمحلولکاکتوس1%ابتدا،برگهایکاکتوسدر
با اتاق دمای در سپس، و گردیدند آونخشک در 90⁰C دمای
استفادهازهاوندستیتاحدامکانتبدیلبهپودرشدندومحلول
یکنواختسازی برای اما .)2 )شکل گردید تهیه %1 کاکتوس
دیسپرسیونحاصلشده،ازدستگاههمزنباامواجالتراسونیکبه

مدت15دقیقهاستفادهشد؛بهاینصورتکه،پالسهابهمدت5
دقیقه،بافاصلهدوثانیهپالس-دوثانیهاستراحتباقدرت30وات
)انرژی9/58کیلوژول،دمایمحیط(بهنمونههااعمالگردید.در
مرحلهآخر،محلولتوسطکاغذصافیوپمپخلافیلتروآخرین

ذراتناخالصودرشتآنجداسازیگردید.

شکل2: محلولکاکتوس%1.

2-3- مراحل رنگرزی و به کارگیری محلول کاکتوس
برای تهیهشد.سپس، رنگزایمستقیم از ادامه،محلول%1 در
شروعآزمایشات،نمونههایپنبهای1گرمیبرشدادهشدند.در

ادامه،نمونههابهسهدستهتقسیمشدند:
 روی* کاکتوس محلول کارگیری به سپس و رنگرزی ابتدا

میشود انجام کامل طور به رنگرزی مراحل )ابتدا منسوج
حمام یک از کاکتوس محلول با عملآوری برای سپس و

جداگانهاستفادهمیشود.(
 طور* به منسوج رنگرزی و کاکتوس محلول کارگیری به

همزمان)درهنگامرنگرزی،ازمحلولکاکتوسهماستفاده
میشود.(

 سپس* و منسوج روی کاکتوس محلول کارگیری به ابتدا
بهصورت بامحلولکاکتوس )ابتداعملآوری آن رنگرزی
مراحل سپس، و میشود انجام خام پارچه روی جداگانه

رنگرزیآغازمیگردد.(
پارارمترهایموردبررسیدرهریکازسهحالتبالاعبارتنداز:

دمایرنگرزی،غلظترنگزا،زمانرنگرزی،غلظتنمک.
طبقحالاتگفتهشدهودامنهتغییراتهریکازپارامترها،12
حالتبرایانجامآزمایشدرنظرگرفتهشدکهدرجدول2نشان
دادهشدهاست.همچنین،درجدول3نسخهبهکارگیریمحلول
مورد رنگزای رنگرزی نسخه طبق است. شده آورده کاکتوس
استفاده،آزمایشاتبهروشرمقکشیوطبقگرافرنگرزیالیاف
پنبهایبارنگزایمستقیمکهدرشکل3آوردهشدهاست،انجام

شدند.
بهطورکلی،طبقگرافنشاندادهشدهدرشکل2،رنگرزیاز
حمام در آب همراه به پنبهای منسوج و شده آغاز 40⁰C دمای
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جدول2: شرایطهریکازآزمایشهایصورتگرفته.

دامنه تغییرات متغیر پارامتر مورد بررسی غلظت کاکتوس

100 80 60 )⁰C(دما

60کاکتوس %3 45 30 )min(زمانجوش

3 2 1 غلظترنگزا)%(

20 15 10 )g/l(غلظتنمک

شکل3: گرافرنگرزیالیافپنبهایبارنگزایمستقیم.

جدول3: نسخهبهکارگیریمحلولکاکتوسرویمنسوجموردنظر.

نسخه رمق  کشی کاکتوس

3 کاکتوس%1

30/1 L.R

1 )g(وزنکالا

100 )⁰C(دما

45 )min(زمان

رنگرزیقرارگرفتوبهمدت5دقیقهدرآندماباقیماند.سپس
رنگزایمستقیم1%بهحمامافزودهشد.ازآنجاییکهرنگزاجزء
تدریج به باید میگردد، محسوب مستقیم رنگزای از C کلاس
نمکافزودهشود.باتوجهبهمقادیرهریکازپارامترها،آزمایش

مربوطبههمانحالتصورتگرفت.

2-4- مشخصات دستگاه  ها
شناسایی کاکتوس، محلول یکنواخت دیسپرسیون تهیه برای
ترکیباتوخصوصیاتومورفولوژیواندازهگیریکمینمونههااز
تکنیکهایمتداولیمثلهمزنباامواجالتراسونیک،میکروسکوپ
الکترونیروبشی،طیفسنجپراشانرژیپرتوایکسودستگاه
استفادهشدهاست.مشخصاتدستگاههایمورد  تحلیلگرشبکه

استفادهدرادامهآوردهشدهاست:
آوردن دست به برای التراسونیک: امواج  با  همزن  دستگاه 
دیسپرسیونیکنواختازذراتکاکتوسدرآب،ازدستگاههمزن

30 قدرت با آلمان، کشور ساخت 3200 SONOPLUS DW

الکتروریسی وات)9/58کیلووژول،دمایمحیط(واقعدرکارگاه
دانشکدهفنیدانشگاهگیلاناستفادهشد.

مشاهده منظور به روبشی: الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه 
میکروسکوپ دستگاه از پنبهای کالای روی کاکتوس ذرات
الکترونیروبشیمدلMIRA3ساختکمپانیTescan،واقعدر
آزمایشگاهمیکروسکوپیشرکتآریاالکتروناپتیکاستفادهشد.

منظور به ایکس: پرتو  انرژی  پراش  طیف  سنج  دستگاه 
تشخیصدرصدعناصردرنمونههایجامدازسیستمEDXمدل
الکترون آریا شرکت در واقع Tescan کمپانی ساخت MIRA3

اپتیکاستفادهگردید.
اثربخشی میزان اندازهگیری بهمنظور دستگاه تحلیلگر شبکه:
محافظتیمنسوجات،ازدستگاهتحلیلگرشبکهموجوددردانشگاه
یزداستفادهگردید.پارامترهایSآنتن)S11 و S21(درمحدوده2

تا7گیگاهرتزبهوسیلهایندستگاهاندازهگیریشد.
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3-نتایج و بحث
3-1-آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

روند در پنبهای پارچههای روی بر کاکتوس املاح افزودن اثر
حفاظتیشاندربرابرامواجالکترومغناطیسموردبررسیقرارگرفت.
بهمنظورریختشناسینمونههایمنسوجازآنالیزSEMاستفاده
،200 بزرگنماییهای و ولت کیلو 15 ولتاژ با آنالیز این گردید.
25000،10000،5000،2000،1000،500و50000گرفتهشده
است.مورفولوژیمنسوجپنبهایصافوانعطافپذیراستکهبا
قرارگیریاملاحکاکتوسرویآنهمچنانمنعطفوصافباقی
داده نشان نمونهها از برخی SEM تصاویر 4 درشکل میماند.
مربوط )الف( 4 تصویر شده، مشخص که همانطور است. شده
بهنمونهخام،تصویر4)ب(مربوطبهنمونهفقطرنگرزیشدهو
تصویر4)ج(مربوطبهنمونهمنسوجعملآوریشدهباکاکتوس
)ابتدابهکارگیریکاکتوس3%وسپسرنگرزیباg/l 10 نمک(
میباشد.باتوجهبهمطالعاتیکهدراینزمینهانجامشد]12و16[
وبامقایسهاینسهتصویرمیتوانمشاهدهکردکهدرحالتالف
وبذرهایبهوضوحرویسطحمنسوجمشاهدهنشدهاستامادر
حالتجتعدادیذراترویالیافمشاهدهمیشودکهممکناست
موردنظر منسوج رویسطح کاکتوس در موجود املاح از حاکی
برایشناساییوتشخیصمیزانحضوراملاح اینرو، از باشند.

.g/l 10مربوطبهالف(نمونهخامب(نمونهفقطرنگرزیشدهوج(نمونهمنسوجبابهکارگیریکاکتوس3%ونمکSEMشکل4:تصاویر

.g/l10مربوطبهنمونهبابهکارگیریکاکتوس3%ونمکSEMوتصویرEDXشکل5: الگوی

موجوددرکاکتوسرویمنسوج،ازآنالیزEDXاستفادهگردید.

3-2 آنالیز طیف  سنج پراش انرژی پرتو ایکس
برایتشخیصدرصدعناصرهریکازمواد،ازطیفسنجپراش
و EDX الگوی 5 درشکل که استفادهشده ایکس پرتو انرژی
 g/l 10 نمک و کاکتوس%3 با نمونه به مربوط SEM تصویر
نشاندادهشدهاست.ازEDXنمیتوانبهتنهاییبرایتشخیص
عناصراستفادهنمود؛بلکهبهنوعیمیتوانگفتمکملسیستم
محسوب میکروسکوپ این از بخشی حقیقت، در و بوده SEM

میگردد.بهعنوانمثال،SiKαیعنیاینپیکمربوطبهانرژی
k(درعنصرسیلیسیماستو اول)لایه بهلایه الکترون سقوط
وجودآلفابعدازKنشاندهندهسقوطالکترونازیکلایهبالاتر
ازلایهاول)سقوطازلایهLبهK(است.یاپیکCuLα،نشان
میدهدکهاشعهایکستولیدشدهبهدلیلسقوطالکترونبهلایه
دوم)لایهL(عنصرمسازدوترازبالاترازلایهL)یعنیلایه

N)رویدادهاست.
درجدول نمونه این برروی ارزیابی انجام از نتایجکمیحاصل
داده نشان که همانطور است. شده داده شرح کامل طور به 4
شده،درصدوزنیعناصرC، O، Mg، Al،Si،PوCuدرنمونه
به بیشتریندرصدوزنیمربوط آوردهشدهاست. بهطورکامل
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.g/l10براینمونهبابهکارگیریکاکتوس3%ونمکEDXجدول4: نتایجکمیحاصلاز

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Ox% Pk/Bg Class LConf HConf

C Ka 900.9 62.5434 0.5427 0.1599 47.57 56.60 0.3361 0.00 1885.55 A 46.99 48.15

O Ka 448.5 44.5734 0.2745 0.0809 44.11 39.40 0.1834 0.00 526.00 A 43.35 44.87

Mg Ka 43.7 207.1618 0.0280 0.0083 1.68 0.99 0.4909 0.00 14.27 A 1.59 1.77

Al Ka 51.3 207.1618 0.0333 0.0098 1.66 0.88 0.5921 0.00 12.85 A 1.57 1.74
Si Ka 96.2 207.1618 0.0635 0.0187 2.67 1.36 0.7008 0.00 17.85 A 2.57 2.77
P Ka 40.2 207.1618 0.0270 0.0080 1.09 0.50 0.7295 0.00 8.19 A 1.03 1.15

Cu Ka 34.0 0.4860 0.0310 0.0091 1.22 0.27 0.7491 0.00 4.53 A 1.14 1.29

میباشد. )%0/27( Cu به مربوط وکمترینهم )%56/60( C
منسوج، روی بر Cu عنصر از کمی درصد حضور به توجه با
میتواننتیجهگرفتکهاملاحکاکتوسرویمنسوجموردنظر
اثربخشی Cuروی قرارگرفتهاند.همانطورکهگفتهشدعنصر

حفاظتیمنسوجاتتاثیرمثبتیمیگذارد]12,13[.

3-3- آنالیز تحلیلگر شبکه
دستگاهNetwork Analyzerیاتحلیلگرشبکهوسیلهایبرای
اندازهگیریپارامترهایشبکهدرشبکههایالکتریکیمیباشد.هر
تحلیلگرشبکهدردومدفرکانسوزمانکارمیکندومیتوان
امواجرادرهردومحیطبررسیکرد.همچنین،جهتتستآنتنها
دارد بالاکاربرد فرکانس المانهای و مدارات انتقال وکابلهای
وبستهبهنوعN.Aمیتواندتافرکانس20گیگاهرتزویاحتی
بالاترازآنکارکند.باتوجهبهمدلدستگاه)شکل6(،نمونهها
بهصورتدایرهایبرشدادهشدند.قطرخارجینمونهها3/9و
قطرداخلیآنها0/9سانتیمترمیباشد.دستگاهتحلیلگرشبکه
موجوددردانشگاهیزد،تواناییاندازهگیریتا8گیگاهرتزرادارد.
برایمحاسبهمیزاناثربخشیمحافظتی،بایدمقادیرحفاظتناشی
ازانعکاس)SER(وحفاظتناشیازجذب)SEA(محاسبهگردد.

الکترومغناطیس امواج تداخل از حفاظت میزان بررسی برای
دستگاه این از گیگاهرتز 7 تا 2 محدوده در نظر مورد منسوج
پارامترهای شبکه، تحلیلگر دستگاه از استفاده با گردید. استفاده

میزان معادلههای4-1 در باجایگزینی آمدکه بهدست آنتن S
اثربخشی آنهامحاسبهگردید]17,18[.درشکل7میزان   SET

محافظتیدرنمونهخام)SEX()شکل7)الف((،نمونهفقطرنگرزی
شده)SEY()شکل7)ب((ونمونهعملآوریشدهباکاکتوس%3

)SEL()شکل7)ج((نشاندادهشدهاست.

شکل5: بخشیازدستگاهتحلیلگرشبکه.

 A =  1- S11
2-S21

2 = 1-R-T
T=|S21|

2

R=|S11|
2

معادله1:

SEA= -10 log T/(1-R) معادله2:
SER= -10 log (1-R)

SET= SER + SEA

معادله3:

معادله4:

میزانحفاظتازتداخلالکترومغناطیسینمونههادرمحدوده2تا
7گیگاهرتزاندازهگیریشدند.نتایجنشاندادندکهاثرمحافظتی
فرکانسی5-4/5 درمحدوده کاکتوس کارگیری به با منسوجات
گیگاهرتزاز34/195به44/912دسیبلافزایشیافتهاستکه
به توجه با حال، این با میباشد. نیز اثربخشی میزان بیشترین
دامنهاثربخشیمحافظتیمنسوجاتبرایاستفادهازآنهابهعنوان
پوششمحافظ،بایدمیزاناثربخشیآنهابیشترازdB30باشد
]9[کهبانتایجبهدستآمده،اینمنسوجاتدرفرکانس4880

مگاهرتزدارایمقدار44/912دسیبلمیباشد.
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همانطورکهذکرشد،درمطالعاتمشابهبااستفادهازسایزفلزات
همچوننقرهومساکسیدمیزانEMI SEمنسوجاتباخواص
محافظتیخوببیشترازdB40بودهاست]10-13[.درنتیجه،
برمیزان بیانکردکهمحلولکاکتوس نتایجمیتوان بامقایسه

اثربخشیمحافظتیمنسوجموردنظرموثربودهاست.

4- نتیجه  گیری
منسوجپنبهایبابهکارگیریاملاحکاکتوسبهروشرمقکشی
تهیهشدهاست.بهاینمنظور،ازرنگزایمستقیماستفادهگردیدو
پارامترهایغلظترنگزا،غلظتنمک،دماوزمانرنگرزیمورد
بررسیقرارگرفت.باتوجهبهنتایجآنالیزمیکروسکوپالکترونی
روبشی،دربرخیازتصاویرتعدادیذراتمشاهدهشدهکهدلیلآن
وجوداملاحکاکتوسرویمنسوجموردنظراست.درضمن،نتایج
حاصلازآنالیزطیفسنجپراشانرژیپرتوایکسنشاندادندکه
درصدوزنیکمی)1/22%(ازعنصرمسموجوددرکاکتوسروی
ازدستگاهتحلیلگر بااستفاده منسوجقرارگرفتهاست.همچنین،
شبکهمیزانعبورامواجدرمحدوده2تا7گیگاهرتزموردبررسی
قرارگرفت.باتوجهبهنتایجمشاهدهشدهمیتواننتیجهگرفتکه
اثربخشیمحافظتیمنسوجموردنظر برمیزان محلولکاکتوس
میزان گیگاهرتز 5-4/5 فرکانسی درمحدوده و است بوده موثر
اثربخشیمحافظتینمونهاز34/195به44/912دسیبلافزایش

یافتهاست.

شکل7: نموداراثربخشیمحافظتیالف(نمونهخام،ب(نمونهفقطرنگرزیشدهوج(نمونهعملآوریشدهباکاکتوس%3.
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