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 چکیده
 یپل ـ یـاف شـده از ال  یـه شـده ته  ینـه به کربن فعـال و پارچـه کـربن فعـال لام     اورتان آستردار آغشته شده یفوم پل يعملکرد هايیژگیو و ییکارا
 هـا، آزمـون  یـن حاصل از ا یجشدند. نتا یاستاندارد بررس هايتحت آزمون ي،فاز گاز یآل هاي یندهجاذب آلا یلترهاياستفاده در ف يبرا یلونیتریلآکر

 یلتـري دو نـوع پارچـه ف   يبـر رو  ها یش.  آزمایمکن یدتول یمناسب یلترتا ف کندیمک مو  ک سازدیرا آشکار م یلترهاف ینا هايیتو قابل هاتوانمندي
    .شـدند انجـام   یکسـان  یطدر شـرا  یآسـتردار پارچـه کربن ـ   یلتـر و ف یاورتـان کربن ـ  یآستردار فوم پل یلترکربن فعال شامل پارچه ف یهآستردار بر پا

مواد  یجذب عامل مشابه نوع یزانهوا و م یريکربن فعال، نفوذپذ یزشخمش، ر ی،پارگ یرويدو نمونه شامل وزن، ضخامت، ن يعملکرد هايیژگیو
بـا   ایجو نت ـ گیـري آزمون مندرج در سند استاندارد، اندازه هاي/ بخار مطابق روشیعصورت بخار/ بخار و ما کلرو پروپان به يد 1،3 یدي،سولف یسم

نسبت به فوم آغشته بـه زغـال فعـال در برابـر      یپارچه کربن ییآمده نشان داد که کارا دست به یج. نتایدگرد یسهموجود در استاندارد مقا هايحداقل
 .است ترآلوده مناسب هايیطدر مح یلترب در فجاذ عنوانبه یريبکار گ يبرا یجهموجود در هوا بالاتر و در نت يگاز یندهجذب آلا
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Abstract 
Filtration of toxic materials were examine by two different laminated filterazied fabrics consisted of activated carbon 
polyurethane foam and carbon fabric laminated at the same conditions. Functionalized characteristics of two samples 
such as weight, thickness, force tearing, bending, active carbon collapsing, air permeability and absorbed dose of toxic 
simulant, i.e. 1,3-dichloropropane in vapor/vapor and liquid/vapor phases according to the standard methods were 
investigated. The obtained results indicated that capability and efficiency of carbon fabric laminated has advantage 
over the activated carbon polyurethane foam, also it is more suitable to be used in sealed area. 
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 مقدمه .1
هـاي   طور گسترده از گذشته دور بـراي جـذب آلاینـده   کربن فعال به 

رود. کربن فعـال داراي   کار میهخطرناك هم براي تصفیه هوا و هم آب ب
ساختار میکرو کریستالی و غیره گرافیتی است و به دلیـل خلـل و فـرج    

 g/ m2  1700 -500بسیار، داراي سـطح مخصـوص بـالایی در حـدود     
ن سطح مخصوص زیاد به کربن فعال اجازه جذب فیزیکی باشد. ای می

]. 1دهد [ شده در مایعات را میپخششده یا  گازها، بخارها و مواد حل
هـا   شـده از آن هاي کربن تهیه و پارچه ACF(1هاي کربن فعال ( الیاف

نوع پودر و گرانول فواید زیادي دارنـد   هاي فعال ازدر مقایسه با کربن
هـاي کـربن فعـال وابسـته     هـاي ذاتـی الیـاف   ژگـی که مستقیماً به وی

توان بـه   ها را می ن دسته از کربنترین ویژگی و فواید ای باشد. مهم می
ها داراي ظرفیت جـذب و سـطح    ACFصورت خلاصه ذکر کرد. الف) 

ظاهري بسیار بالایی هسـتند. ب) داراي شـکل فیبـر ماننـد بـا قطـر       
تـرین   باشند کـه از مهـم   میکرومتر، می 40تا  10کوچک، معمولاً بین 

سازي بـالایی   ها براي کاربردهایی است که نیاز به تراکم ذخیره ویژگی
ها سبک هستند به  ACFکه  آنجایی سازي گازها). ج) از دارند (ذخیره

هـا (لبـاس، نمـد و ...) قـرارداد.      ها را بر روي پارچه توان آن راحتی می
انتقـال جـرم را بـا    هـاي   ها محـدودیت  قطر باریک این دسته از کربن

  هـا بـه   ACFکه  آنجایی از دهد. جذب کاهش می-افزایش مقیاس دفع
توان فیلترهاي را تهیه نمود که  شوند، می ریزي می راحتی بافته و قالب

ــد ــولی را ندارن ــم  ]2 و 1[ مشــکلات گران ــه مقاومــت ک ــا توجــه ب . ب
عنـوان  ن بـه  تـوا  هـا را مـی   هـا، آن  هیدرودینامیکی این نـوع از کـربن  

د کـه  کـر هاي نازك در حل مشکل جریان شدید گازها استفاده  پارچه
هـا و   ACF. توسـعه  ]2[ براي کنترل آلودگی گازها بسیار مفید اسـت 

) وابسته اسـت بـه   CF(2هاي کربنی فعال بسیار به الیاف کربنی پارچه
شـود بـا مـواد     ها اسـتفاده مـی   ACFهمین دلیل موادي که در تهیه 

مـیلادي اولـین    1966باشد. در سال  ان میها یکس CFدهنده  تشکیل
. ]4 و 3[ هـاي ویسـکوز بودنـد    هـا، پارچـه   CFو  ACFمواد متشـکله  
آمدنـد   هایی که از این دسته از مواد به دست می ACFعملکرد پایین 

باعث شد که محققـین در جسـتجوي دسـته دیگـري از مـواد بـراي       
عملکـرد  تـر باشـد و هـم اینکـه      ها باشند که هـم ارزان  ACFساخت 

هـا از پلـی    ACFبه بعد،  1970رو از سال این  بهتري داشته باشد. از
تهیـه   ]6[ سـازهاي پلـی اکریلیـک   و همچنین پیش ]5[ وینیل کلرید

هـایی   ACFهاي مکانیکی مناسـب   شدند. عملکرد بسیار بالا و ویژگی
شوند نشـان از مناسـب بـودن     که از این دسته از ترکیبات حاصل می

سـاز فنـول فرمالدئیـد    دارد. اکنوموي و لین از پـیش  3سازهااین پیش
بـا نـام تجـاري     1976استفاده کردند که در سال  ACFبراي ساخت 

Novolak   ــاندند ــوه رس ــد انب ــه تولی ــال ]7[ ب ــرکت  1980. در س ش
صورت تجاري عرضـه کـرد کـه از    هایی را به  ACF 4شیمیایی کوراي

هاي بر  ACFساخت  .]8[ شده بودهاي فنولی استفاده  ساز رزینپیش
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. ]9[ آغــاز شــد Royanتوســط شــرکت  1976در ســال  PAN 5پایــه 
کـه  شـروع شـد    1985هـا در سـال    ACFدر ساخت  6استفاده از قیر

بـا نـام    Osakaوسـیله شـرکت گـاز    تولید تجاري این محصول نیز به 
تر قیر نسبت بـه   شد. با توجه به قیمت پایین انجام می Kynolتجاري 

آمـده از قیـر،    دسـت هاي بـه  ACFو عملکرد بالاي  سنگ نفت و زغال
 طوريه هاي بر پایه قیر افزایش چشمگیري داشته است ب ACFتولید 

باشـد. اخیـراً    قیر مـی  ACFسازهاي ترین پیش که امروزه یکی از مهم
ها که داراي قطرهایی در مقیاس نـانو هسـتند    ACFاي دیگر از  دسته

هـاي کربنـی    ) و نـانو تیـوب  ACNF( هاي کربنی فعال مثل نانو الیاف
هـا در   ACF. برتـري  ]10-12[ ) وارد بازار شـده اسـت  ACNT( فعال

ها در رفع آلـودگی گازهـا و مایعـات اساسـاً بـه       مقایسه با کربن فعال
ها با تبـدیل   ACFگردد. میکروپوریزیتی  ها برمی ساختار منفذ دار آن

فراهم کـرده و   عنوان ماده جاذب، امکان جذب آلودگی رااین مواد به 
هاي انتقال جـرم   ها محدودیت ACFاز طرفی دیگر به دلیل اینکه در 

عنـوان  شود. بـه   تر انجام می ها سریع دگیجذب آلو وجود ندارد فرایند
و  SO2 ،NOXها در جذب گازهایی مثـل   ACFتوان از نقش  نمونه می

. حذف بنزن و تولـوئن موجـود در   ]13-17[ ترکیبات فرار آلی نام برد
ها مورد مطالعه قرارگرفته اسـت. بـه ازاي هـر     ACFجریانات گازي توسط 

. ]18[ شـود  گرم تولوئن جـذب مـی   53گرم بنزن و  ACF ،31گرم  100
ها بـه   ACFهاي بالا را دارد. نقش  رفع آلودگی از فاز مایع نیز همان مزیت

در تصـفیه آب آشـامیدنی و همچنـین حـذف ترکیبـات آلـی از آب       ویژه 
شده از . پارچه کربن فعال تهیه ]20 و 19[ بسیار برجسته استآشامیدنی 

باشد که  پذیر و نرم، نسل جدید این محصول می الیاف نوعی کربن انعطاف
از اهمیت بسیار زیادي در صنایع مختلف برخـوردار اسـت. پارچـه کـربن     

باشد اما ساختاري با تخلخـل   فعال از نظر مکانیکی داراي استحکام کم می
اسـت.   500-2400د. سطح مخصـوص پارچـه کـربن فعـال بـین      بالا دار

ساختار متخلخل پارچه کربن فعال باعث خاصیت جـذب سـطحی بـالاي    
تـر و   گردد. منافذ پارچه کربن فعال نسبت به نـوع گرانـول کوچـک    آن می

هاي کربن فعال بـراي   باشد. ظرفیت جذب پارچه تر می توزیع آن یکنواخت
هـاي   باشد. پارچه تر از گرانول کربن فعال میگازهاي آلی چندین برابر بیش

کربن فعال داراي مقاومت حرارتی بالایی بوده و دمـاي تخریـب یـا نقطـه     
و تحت اتمسفر گـاز خنثـی    C 500°ها در مجاورت هوا بیش از اشتعال آن

تـوان   هاي کربن فعال می باشد. از خواص دیگر پارچه می C 1000°بیش از
شرایط اسـید و بـاز قـوي، هـدایت الکتریکـی       به مقاومت شیمیایی بالا در

خوب، عایق حرارتی خوب، محتواي خاکسـتر بسـیار کـم، خنثـی و غیـر      
% 100هاي کربن فعـال تقریبـاً از    سمی بودن این پارچه اشاره کرد. پارچه

ــرم و  شــده و بــه الیــاف کــربن متخلخــل تشــکیل صــورت منســوجات ن
جـذب یـا کنتـرل دیگـر     باشند. به خاطر افزایش ظرفیـت   پذیر می انعطاف

هـاي شـیمیایی ماننـد     هـاي کربنـی بـا افزودنـی     نیاز، پارچه خواص مورد
 هــا هــا و بــورات ] فســفات22و  ZnCl2:AlCl3:NH4Cl 3%  ]21مخلــوط

]، کلریـدهاي آهـن و   26ها و اکسید فلزات واسـطه [  ]، کمپلکس25-23[
 شود. ] همراه می27کبالت [
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ظور حفاظت افراد کـه در معـرض   منبه  ايفیلترهاي تنفسی پارچه    
طراحی  ،قرار دارند طور محدودهاي مواد سمی و بیولوژیک به یندهآلا

ســی را بــا هــاي مختلفــی فیلترهــاي تنف شــوند. شــرکت و تولیـد مــی 
  هـاي گـازي تولیـد    منظـور کـاهش آلاینـده   توانمندي جذب بالاتر به 

شـد و  کنند. فیلترهاي تنفسی باید نفوذپـذیري مناسـب داشـته با   می
اکسید کربن را دارد بایـد   ضمن اینکه قابلیت تبادل هوا، رطوبت و دي

توانمندي جذب آلاینده سمی و ذرات میکربی را هـم در بـازه زمـانی    
قابلیـت جـذب    اي بامعین داشته باشد. انواع فیلترهاي تنفسی پارچه

هاي گازي شامل فوم آغشته به کربن اکتیو، پارچه کربنی، نمد آلاینده
ی، الیاف کربنی، پارچه زغالی به روش اسپري کردن زغال کـروي  زغال

 ].28باشند [ به روش چاپی می و پارچه زغالی

ع فیلترهاي تنفسی هاي استاندارد بر روي دو نو در این مقاله آزمون   
ان و پارچـه کربنـی آسـتردار،    شده از فوم پلـی اورت ـ اي ساخته پارچه

هـاي سـمی    عنوان جاذب آلاینـده ها به  انجام شده و میزان کارایی آن
 3و  1با استفاده از ماده مشابه عوامل گوگردي یعنی بـا شـبه عامـل    

 بررسی شده است.  ]29[دي کلرو پروپان 

 بخش تجربی .2
 ها . مواد و دستگاه2-1

 900-1100فعـال  پودر کربن فعال تجاري تهیه شده در ایران با سطح 
بر  مترمربع 700-900فعال  بر گرم و پارچه کربنی با سطح  مربعمتر

از شـرکت   گرم بر مترمربع 192متر و وزن میلی 73/0گرم، ضخامت 
متـر و   میلی 5/1، فوم پلی اورتان به ضخامت متوسط  Alibabaچینی 

کیلـوگرم بـر متـر     25گرم بر متر مربع و دانسـیته   300وزن متوسط 
بـازار  ، لایه پرلون از جـنس نـایلون از   Alibabaاز شرکت چینی  مربع

) از شـرکت  لاتکس الاسـتومر آکریلیـک  ( ایران و بیندر پلی آکریلیک
 د. تهیه ش Merck  آلمانی

ساخت آلمـان، دسـتگاه    Radfischمدل  FIDاز دستگاه آشکارساز     
FTIR   شـرکتPerkin-Elmer Spectrophotometer Spectrum One ،

اده اسـتف    Metromگـرم از شـرکت    0001/0ترازو دیجیتال با دقـت  
 د.ش

 تهیه فوم زغالی آغشته به کربن فعال .2-2
بـه ابعـاد    کیلوگرم در متر مکعب 25دانسیته نمونه فوم پلی اورتان با 

سازي، بـه  متر مربع تهیه شد. براي تهیه حمام آغشتهسانتی 40× 40
لیتر آب مقطر اضافه شد و سپس به آن محلول  2یک ظرف مناسب، 

و  دشــگــرم) اضــافه  15کــازوئین (%) و 28لیتــر میلــی3آمونیــاکی (
 گـرم کـربن فعـال    30مجموعه تا انحلال کازوئین هم خـورد. سـپس   

) به آن اضافه شد و هم خوردن تـا پخـش کامـل    200(مش کمتر از 
از  ايذغال ادامه یافت. سپس به محلول مذکور، مخلوطی هم خـورده 

متـر آب مقطـر   میلـی  280گرم لاتکس الاسـتومر آکریلیـک در    150
هم خوردن اضافه شد. این سوسپانسـیون بایـد داراي بـیش از    ضمن 

% کربن فعال باشد. از این حمام براي اشباع کردن فوم پلی اورتان 25

سلول باز به کربن فعال استفاده گردید. فوم پلی اورتان در هـواي آزاد  
 10افزایش استحکام چسب آکریلیک، فـوم بـه مـدت     برايخشک و 

منظور افـزایش  ه گراد قرار گرفت. بسانتیدرجه  150دقیقه در دماي 
اي بـا آسـتر نـایلون    استحکام، لامینه شدن توسط فرایند اتصال شعله

 ).)1شکل((نفوذپذیر انجام شد 

 
 فوم لامینه پلی اورتان آغشته شده به پودرکربن فعال. 1شکل 

 تهیه فیلتر پارچه کربن فعال .2-3

کی پایین برخوردار است. پارچه کربن فعال شده خود از استحکام فیزی
 گیريکـار هبنابراین ضروري بود که استحکام آن افزایش یابد تا قابلیت ب

عنوان فیلتر را داشته باشد. براي بالا بردن استحکام فیلتـر پارچـه   به 
ي مناسب نسبت به هوا و وزن کم به (پرلون) با نفوذپذیر کربنی، آستر

تفاده از چسب حرارتـی  طور یکنواخت در دو طرف پارچه کربنی با اس
 5مدت  گراد دردرجه سانتی 150زانفیکس) پرس گرمایی ( ايشبکه
). با توجه به اینکه پارچه آسـتري، از دو  )2شکل (( روکش شد دقیقه

ضـمن افـزایش اسـتحکام     ،سطح، پارچه کربنی را روکش نموده است
 د. شوفیزیکی، موجب افزایش مقاومت در برابر عوامل خارجی نیز می

 
 کربنی لامینه شده توسط نایلون (پرلون)پارچه . 2شکل  

 گیري میزان خمش . اندازه2-4
متر میلی 50×20ابعاد  ها بهگیري میزان خمش ابتدا نمونهبراي اندازه
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 از فوم آغشته شده به کربن فعال و پارچه کربنی آستردار تهیه شدند.
%، دما 50طوبت استاندارد (ر محیطی شرایط در هاي حاصل شدهنمونه

داده شدند تا شرایط به دما و  قرار گراد، فشار محیط) درجه سانتی 25
رطوبت مناسب براي انجام آزمون برسند. نمونـه بـه دسـتگاه خمـش     

 برابـر  در مقاومـت  سنج منتقل و با استفاده از دستگاه مذکور، مقـدار 

 گیـري  اندازه ژول میلی 2 نیروي با درجه 30 زاویه در ايلحظه خمش

% و طبق 30. مقدار حاصل شده از هر دو نوع پارچه کمتر از ]30[ دش
استاندارد دفاعی ایران این مقدار خمش بـراي دو نـوع پارچـه مـورد     

 قبول بود.  

 اندازي گیري میزان نفوذپذیري هوا  .2-5

سـاعت در شـرایط محیطـی     2قبل از انجام آزمایش نمونه بـه مـدت   
ها رطوبت و دما محیط استاندارد بـراي  استاندارد قرار گرفتند تا نمونه

مربع از فوم  متر سانتی 100  اندازه به  نمونه دست آورند. دوهآزمون را ب
 توسط و شد بریده آغشته شده به کربن فعال و پارچه کربنی آستردار

 درافـت  نمونـه  از عبوري دبی )،3گیري نفوذ هوا (شکل  دستگاه اندازه

 مـورد  نمونـه  سـطح  به توجه گردید. با يگیر بار اندازه میلی یک فشار

 یـک مترمربـع   ازاي بـه  ثانیـه  بر لیتر برحسب هوا عبور مقدار آزمون،

و  108. مقدار نفوذ هوا براي پارچه کربنی آستردار ]31[شد  محاسبه
لیتر بر ثانیه بـه ازاي هـر مترمربـع     150براي فوم پلی اورتان کربنی 

نفـوذ هـواي منـدرج در سـند     گیري شد که با توجه بـه مقـدار   اندازه
لیتـر بـر ثانیـه بـه ازاي هـر مترمربـع        100(کمینه  استاندارد دفاعی

 . استپارچه) میزان نفوذ هوا براي هر دو نوع پارچه مورد قبول 

 
هاي کربن براي بررسی جذب گیري نفوذ هوا از نمونه دستگاه اندازه. 3شکل 

 )شرکت صنعتی میلادمجوز (با  بخار -بخار و مایع-شبه عامل به صورت بخار

 صورت بخار/ بخار عیین مقدار نفوذ عامل شیمیایی به ت .2-6
براي بررسی کارایی جذب در فوم پلی اورتان و پارچه کربنی، از شـبه  

د. مقدار نفوذ شبه شدي کلرو پروپان) استفاده  3و  1عامل گوگردي (
گـرم در   میلـی  500عامل طبق استاندارد دفاعی ایران  نباید بیشتر از 

هـاي پارچـه پلـی     ساعت باشد. نمونه 6مکعب در مدت  دقیقه بر متر

 20 ×20ابعـاد   اورتان حـاوي کـربن فعـال و پارچـه کـربن فعـال در      
 ربعم متر سانتی بر گرم برحسب ها آن شدند. وزن بریده مربع مترسانتی

و تحـت شـرایط اسـتاندارد محیطـی قـرار گرفتنـد. دسـتگاه         تعیـین 
متر بر ثانیه از هـواي   5) جریانی با سرعت )4((شکل  FIDآشکارساز 

گرم بر مترمکعب بر سطح یـک   میلی 20آلوده به شبه عامل با غلظت 
متر مربع از نمونه ایجاد کرد. یک جریان هوا با  سانتی 4اندازه  قطعه به

لیتر بر دقیقه از داخـل نمونـه مکیـده و از بـرج جـذب       یمیل 40دبی 
 ـ 6حاوي معرف مقدار کمی عبور داده شد. بعد از گذشت  رج ساعت، ب

شده و مقدار شبه عامل عبـوري  جذب حاوي معرف از دستگاه خارج 
گیري گردید. با توجه به سطح نمونه و دبی جریان هـوا، مقـدار    اندازه

 460و فوم پلی اورتان کربنـی   60 عبور شبه عامل براي پارچه کربنی
  ].32[ دست آمدساعت به 6گرم در دقیقه بر متر مکعب در مدت میلی

 
 مربوط به پارچه کربنی  FT-IRطیف  .4شکل 

 صورت مایع/ بخارعیین مقدار نفوذ عامل شیمیایی به ت .2-7
 هوا با فشار  پس از عبور گاز حامل یعنی مخلوطی از  FIDابتدا دستگاه

bar1  و هیدروژن با فشار bar2 تنظیم شد.  ،کردکه از دستگاه عبور می
مربع از فوم پلی اورتـان و پارچـه    متر سانتی 20 ×20ابعاد  به هایی نمونه

 بـراي  ،کربنی که از قبل در شرایط محیطی استاندارد قرارگرفتـه بودنـد  
     ط سـرنگ مقـدار  قـرار گرفتنـد. توس ـ   FIDروي دستگاه  انجام آزمون بر

صـورت قطـره بـر    پروپان به  کلرو دي 3 و 1 از شبه عامل میکرو لیتر 4
د. سپس با ایجـاد  ها درپوش گذاشته ش روي نمونه قرار گرفت و روي آن

طرف نمونه، میزان عبور شـبه عامـل بـراي پارچـه     مکش (خلأ) از یک 
برحســب میکروگــرم بــر  2/0و فــوم پلــی اورتــان کربنــی  9/0کربنــی 

. مقدار قابـل قبـول مطـابق    ]34و  33[ گیري شد متر مربع اندازه نتیسا
 4سند استاندارد دفاعی ایران میزان عبور شـبه عامـل نبایـد بیشـتر از     

 ساعت باشد. 6متر مربع نمونه در مدت  میکروگرم به ازاي هر سانتی

 پارگی  نیروي تعیین میزان مقاومت در برابر .2-8
متـر مربـع از فـوم پلـی اورتـان و       میلی 100 ×63ابعاد  به هایی نمونه

درصـد و   65±2پارچه کربنی و آزمون در محیطی با رطوبـت نسـبی   
درجه سلسیوس انجام گرفت. آزمونه باید طوري انتخاب  20±2دماي 
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متر از حاشیه پارچه فاصـله   میلی 50متر از انتها و  2شود که حداقل 
دستگاه قرار گرفت. ]. نمونه بین فک ثابت و متحرك 35[ داشته باشد

فک متحرك با سـرعت ثابـت بـه حرکـت درآمـد و در نقطـه پـارگی        
متوقف شد. مقدار نیروي پارگی در راستاي تار و پود برحسب نیـوتن  

و  66/14و فـوم پلـی اورتـان    11و  5/26به ترتیب براي پارچه کربنی 
 10د. مقاومت پارگی بایستی مطابق استاندارد کمینـه  شثبت  21/13

 ر دو جهت تار و پود باشد.نیوتن د

 تعیین میزان ریزش زغال .9 -2
 شدند و پس از قرار گرفتن  تهیه متر سانتی 30×30 هاي به ابعاد نمونه

 .شـدند  وزن  ساعت یک مدت به سلسیوس درجه 50 دماي در آون در
 شوییسلسیوس توسط ماشین لباسدرجه  30 دماي در ها نمونه وبارهد

درجـه   50 سـاعت در دمـاي   دو دتم ـ بـه  دند وش ـ خشـک  و شسـته 
 شستشـو تـا   عمـل  این شدند. دوباره وزن گرفتند و قرار آون در سلسیوس

 از بعـد  و اولیـه، قبـل   وزن بـه  داده شـد. بـا توجـه    ادامـه  وزن ماندن ثابت

ها بـه مقـدار متوسـط بـراي     براي نمونه یافتهکاهش  وزن درصد شستشو،
 ].36گردید [ % محاسبه1/9% و فوم پلی اورتان کربنی 7/3پارچه کربنی 

 نتایج و بحث  .3
در  FT-IRهاي فوم کربنی پلی اورتان، طیـف   منظور بررسی ویژگیبه 

مربوط  3435پیک    .)5شکل (مطالعه شد  cm−1450-4000محدوده 
مربـوط بـه بانـد     2852، 2923هاي  پیک، OHو  N-Hبه باند کششی 

مربوط  1732ت باشد. پیک موقعی می C-Hکششی نامتقارن و متقارن 
 1055و  C=Cمربوط بـه پیونـد دوگانـه     1538و  COبه باند کششی 

مربـوط بـه     600-800و  C-O-Cمربوط به ارتعاشـات کششـی بانـد    
هـا   ن در الکـن هیـدروژ -ارتعاشات خمشی خارج از صفحه پیوند کربن

هاي پارچه کربنـی، طیـف    منظور بررسی ویژگیباشد. همچنین به  می
FT-IR ده قبلی یعنیدر همان محدو cm−1 4000-450    مطالعه شـد

 ،03/1636 ،2851 ،2922 ،3443هـا را در   موقعیـت پیـک   .)4شکل (
مربــوط بــه بانــد  3443پیــک  نشــان داد. 600-800 و 1035 ،1457

مربـوط بـه مربـوط بـه بانـد       2851و  2922هـاي   ، پیکOHکششی 
بوط مر 1636باشد. پیک  آلیفاتیک می C-Hکششی نامتقارن و متقارن 

. عدم وجـود گـروه   ]38و  37 [است  به پیوند دوگانه کربنیلی و آلفینی
دهنده این است که پارچه کربنـی بـا   نشان  )cm−1  2224سیانید (پیک 

شـده اسـت.   کریلو نیتریل به طور کامل به کربن فعـال تبـدیل   منشأ پلی ا
فوم کربنی پلـی اورتـان کـه در پارچـه      درcm−1 1732 پیک پر شدت 

ود ندارد مربوط به گروه استري موجود در فوم پلی اورتـان  کربنی وج
). وجـود گروهـاي هیدروکسـید، اولفینـی و     5 شکل(باشد  مربوط می

 توانـد بـه جـذب قـوي کـربن کمـک کنـد. نتـایج کلیـه          کربنیل مـی 

هاي عملکردي پارچه فیلتر  هاي انجام شده براي بررسی ویژگیآزمون
پارچه کربنی و فوم پلی اورتـان  هاي گازي براي تنفسی حذف آلاینده

طـور کامـل شـرح داده شـده     ه که در بخش تجربی روش آنجام آن ب
هاي ذکرشده در سند استاندارد دفاعی ایران با شماره  با حداقل ،است
 مقایسه شده است. )1(در جدول  034

گـرم در   500با در نظـر گـرفتن وزن منـدرج در سـند اسـتاندارد         
 300و فوم پلی اورتان کربنـی بـا    406با وزن مترمربع، پارچه کربنی 

دهـد کـه وزن هـر دو نمونـه در محـدوده      گرم در مترمربع نشان مـی 
 باشد.  استاندارد می

در خصوص ضخامت عدد ثابتی تعیین نشـده امـا ضـخامت کمتـر        
دهد کـه  ) نشان می1باشد. نتایج جدول (دلیلی براي قابلیت بهتر می
 باشد. ز نصف پارچه با فوم پلی اورتان میضخامت پارچه کربنی کمتر ا

 فوم کربنی پلی اورتان پر شده با پودرکربن فعال  FT-IRطیف  .5شکل 

شده مقاومت فیلترها در مقابل نیـروي پـارگی    بررسی نتایج حاصل    
هاي موجـود  دهد که هر دو نمونه قابلیتمیدر جهت تار و پود، نشان 

دهد که ) نشان می1هاي جدول ( را دارند. همچنین دادهدر استاندارد 
میزان ریزش زغال در پارچـه کربنـی آسـتردار کمتـر از پارچـه فـوم       

 باشد. کربنی آستردار می

و بـراي پارچـه    108نفوذپذیري هوا براي پارچه آستردار کربنـی       
باشد. نفوذپـذیري   لیتر بر مترمربع ثانیه می 150استر دار فوم کربنی 

 وا براي هردو نمونه بیشتر از حداقل ذکرشده در استاندارد است.ه

هـاي  دي کلروپروپان که به عنوان مشابه آلاینده 3و  1میزان نفوذ    
گازي در این آزمایش به کار گرفتـه شـده در دو حالـت بخار/بخـار و     

و پارچـه فـوم کربنـی     250دهد که پارچه کربنی  مایع/بخار نشان می
سـاعت از مـاده    6 زمان مدت در مترمکعب بر دقیقه در گرم میلی 500

 دي کلروپروپان را عبور داده است.  3و  1شیمیایی 
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هـاي   و فوم پلی اورتان با حـداقل  هاي گازي براي پارچه کربنی هاي عملکردي پارچه فیلتر تنفسی حذف آلاینده. مقایسه نتایج ویژگی1جدول 
 شده در سند استاندارد مقادیر تعیین

 یکربن پارچه مشخصات
 )یکربن+پارچه يآستر هی(لا

 یزغال فوم
 ]39 [استاندارد در مجاز حد )یزغال فوم+  يآستر هی(لا

 500کمتر از  g/m2( 406 300وزن (
mm( 72/0( ضخامت  66/1  کمتر بهتر  

 )N(نیروي پارگی
  

 10بیشتر از  66/14                5/26 تار
 10بیشتر از  21/13 11 پود

7/3% (%) ریزش زغال  1/9%  %10کمتر از  
 نفوذپذیري هوا  

Lm-2 s 108  150  100بیشتر از   

 دي کلروپروپان بخار/بخار 3و  1
mg.min.m-3 60 460 

 بر دقیقه در گرم میلی 500 از کمتر

 ساعت 6 زمان مدت در مکعب متر

 دي کلروپروپان مایع/بخار 3و  1
μg.cm-2 9/0  2/0  ساعت 6روگرم در میک 4کمتر از  

 
 گیري نتیجه .4

آمده مشخص شد که پارچه آستردار کربنـی   دست با توجه به نتایج به
در شـرایط مشـابه    ،لحاظ اقتصـادي قیمـت بـالاتري دارد    چند از هر

هاي آزمایشگاهی بهتري نسبت به پارچه آسـتردار فـوم   داراي ویژگی
هـاي گـازي را   ینـده تواند مقادیر بیشـتري از آلا پلی اورتان دارد و می

هـا بـراي دو نمونـه    جذب کند. همچنین نتایج حاصل از دیگر ویژگی
شــامل وزن، ضــخامت، جرخــوردگی، خمــش، ریــزش کــربن فعــال،  

دي کلـرو   3و  1زان جذب نفوذپذیري هوا (لیتر بر مترمربع ثانیه)، می
صورت بخار/بخار، نیز نشـان داد کـه نمونـه پارچـه کربنـی      پروپان به 
تـوان  نتیجـه مـی   باشد. درهاي بهتري برخوردار میقابلیت آستردار از

گفت که کارایی پارچه کربنی آستردار نسبت به فوم کربنـی آسـتردار   
 ـ کـارگیري  هدر برابر جذب آلاینده گازي موجود در هوا بالاتر و براي ب

براي تولید لباس محافظ ش.م.ه. و یا اسـتفاده در فیلترهـاي تنفسـی    
  .استتر هاي آلوده مناسبحفاظت در محیط انفرادي و جمعی براي
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