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.1است دینی واجب یک ، کهملی یوظیفه تنها یک نه آموزیعلم و امروز کتابخوانی

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندهنرنمایی می نهاد خویشدرخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تمامی 
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 
های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانو ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ آمار 

 باشد.هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه
دانش و معرفت است و کتاب خوب، یکی  ای به سوی گسترهکتاب، دروازه

، عمر جهاندستاوردهای بشر در سراسر  هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم
ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می
پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن

ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیبا کسی که با دنیای
روشنی انسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه، به

توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین  «بخوان!«است که خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این 

به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره

1. https://farsi.khamenei.ir/message-content?id=2696 
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ْوَْرَبْ إ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَإ 
از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه

 اند.طریق کتاب جاودانه مانده
شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه

محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه
و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه

جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 
ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره

شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی ن، کتابکشورما
این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،

طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام
رسان مهم و خطیر یاری ا در انجام این وظیفهما ر ،نظران و دانشجویان محترمصاحب

های خود ما را در دخواهد بود. پیشاپیش از تمامی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنها
م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه

و ما را در ازی خود دانسته سنور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام
اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت تولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نموده

ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش

نوردانشگاه پیام

چهار
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 پیشگفتار
عنوان یکی از هنرهای دیرینه و ارزشمند در فرهنگ ایرانی، همواره صنعت فرش، به

تنها نمایانگر های دستباف و ماشینی نهموردتوجه محققان و هنرمندان بوده است. فرش
ته هویتی و فرهنگی نیز شناخعنوان نمادهای زیبایی و ظرافت هنر ایرانی هستند، بلکه به

شوند. شناخت الیاف کاربردی در این صنعت، ازجمله مباحث کلیدی است که تأثیر می
 ها دارد.بسزایی بر کیفیت، دوام و زیبایی فرش

ایای ها و مزالیاف مختلف، ازجمله پشم، ابریشم، پنبه و مواد مصنوعی، هرکدام ویژگی
 باشدپذیری و دوام میل نرمی، مقاومت، قابلیت رنگها شامخاص خود را دارند. این ویژگی

عنوان مثال، الیاف ابریشم که درنهایت بر روی طراحی و عملکرد فرش تأثیرگذار است. به
که شوند، درحالیهای دستباف لوکس استفاده میدلیل درخشش و لطافت خود، در فرشبه

 تر هستند.ماشینی مناسب هایدلیل مقاومت و دوام بالا، برای فرشالیاف پشمی به
ها و تأثیراتشان بر روی در این پژوهش، به بررسی انواع الیاف، خصوصیات آن

ری تهای دستباف و ماشینی پرداخته خواهد شد. هدف از این مطالعه، ارائه درک عمیقفرش
محیطی از نحوه انتخاب و استفاده از الیاف در فرایند تولید فرش و همچنین تأثیرات زیست

ها ترتیب، شناخت دقیق الیاف و کاربردهای آناینباشد. بهها میو اقتصادی این انتخاب
های جدید ساز نوآوریتواند به ارتقای کیفیت و پایداری صنعت فرش کمک کند و زمینهمی

 در این حوزه گردد.
لازم  های ارزشمند است. نگارندهدر نهایت، تکمیل این اثر مرهون همکاری

های مجدانه و دقیق آقای علی اصغر راهپیما که مسئولیت ویراستاری داند از تلاشمی
تخصصی و فنی متن را برعهده داشتند و با تعهد کامل، در ارتقاء کیفیت ساختاری و زبانی 

کتاب سهم بسزایی داشتند، کمال تشکر و قدردانی را ابراز نماید.

 نویسنده
دکتر سعیده رفیعی

... تقدیم به لبخند زیبای دخترم

یازده  
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 الیاف عمومی  تعاریف
 
 
 نساجی صنعت در هاآن  اهمیت و  الیاف بر ايمقدمه  1-1

 و  اساسی   نقش   نساجی،   صنعت   در   ساختاري   واحد   ترین بنیادي   عنوان به   الیاف، 
 جملهاز   نساجی   محصولات   نهایی  خصوصیات   و  عملکرد   کیفیت،   در   اي کننده تعیین 
 سال   هزاران   به   طبیعی   الیاف   از   استفاده   تاریخ   کنند. می   ایفا   ماشینی   و   دستباف   هاي فرش 
 مصر  در   را   کتان   الیاف   از   استفاده   از   شواهدي   شناسان باستان   که   طوري به   گردد؛ بازمی   پیش 

 مرکزي   آسیاي   و   ایران   کهن   هاي تمدن   در   پشم  الیاف  و   پیش)   سال   5000  (حدود   باستان 
 Mather et al., 2015).: 28(   اند کرده   کشف پیش)  سال  4000  (حدود 

 الیاف   پیشرفته،   هاي فناوري   و   پلیمر   شیمی   علوم   پیشرفت   با   معاصر،   دوران   در 
 مصرفی  الیاف   کل   از   % 60  از   بیش   امروزه   که   اند شده   افزوده   الیاف   خانواده   به   نیز   مصنوعی 

 و  خصوصیات   ساختار،   از   عمیق   درك   . ) 1392  (توانایی،   دهند می   تشکیل   را   جهان   در 
 در نوآوري   براي  بلکه است،   ضروري  تولید  هايفرایند   سازي بهینه  براي  تنها نه   الیاف،   رفتار 

 آید.می  شمار به   حیاتی  نیز   ویژه   عملکرد  با   محصولات  طراحی 
 15  و   دستباف   فرش  مترمربع   400،000  از   بیش   سالانه   تولید   با  ایران،   فرش  صنعت

 محسوب  کشور  صادراتی   صنایع  ترینمهم   از   یکی   عنوانبه   ماشینی،  فرش  مربع متر  میلیون
 زیبایی  و   کیفیت   بر   تنها نه   صنعت،   این   در   الیاف   صحیح   انتخاب   (Lewin, 2006).شود می 

 .دارد   بالایی   اهمیت نیز  اقتصادي  نظر از بلکه   است،  تأثیرگذار نهایی   ول محص 
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 لیف  علمی  تعریف 1-2
 تمامی   تولید  در   اساسی   اولیه  ماده   که   کشیده   و   باریک   اي رشته   از   است عبارت   لیف 

 اي زنجیره   کول ماکرومول   زیادي   بسیار   تعداد   از   و   شود می   محسوب   نساجی   محصولات 
 واحدي  عنوان به  لیف  ، ISO 6938  المللی بین  استاندارد  تعریف   اساس بر است.  شده  تشکیل 

 از  بیش   ترجیحاً  و   100:1  حداقل   آن   قطر   به   طول   نسبت   که   شود می   تعریف   ماده   از 
 . ) (Morton, & Hearle, 2008, Blackburn, 2005  باشد   1000:1

 که نساجی  مواد  اساسی   واحد  کند: می  تعریف  چنین  را   لیف   1انگلستان  الیاف   انستیتو
 مناسب  منسوج   و   نخ   تولید   براي   و   بوده   خود   عرضی   ابعاد   به   نسبت   زیاد   طول   داراي 
 . ) (Hatch, 1993  . است 

 هستند  طویل  و   خطی   اي زنجیره   هاي مولکول   از  ايمجموعه   لیف، کلمه   جمع   الیاف، 
 آرایش  این  اند. یافته   آرایش   لیف  طولی   محور  امتداد  در  موازي   تقریباً  صورتبه   که 

 اعطا  الیاف  به   را   طولی  جهت   در   بالا   کششی  استحکام  بنیادي  خاصیت   منظم،  مولکولی
 . ) (Van der Beke, et al. 2021  کندمی 

 
 2لیف  تشکیل  علمی   اصول  1-2-1
 بتواند  پلیمر  یک  اینکه  براي   نیستند.   لیف  تشکیل به   قادر  پلیمرها  همه  پلیمر،  شیمی   منظر از 
 شرطچهار  باید   کند،   ایجاد   کاربردي   و   پایدار   ساختاري   و   شود   ریسیده   لیف   صورت به 
 بلند،   هاي زنجیره   داراي  باید   پلیمر   مولکولی،  ساختار   نظر از  اولاً،  سازد.   برآورده   را   یاديبن 

 یکدیگر   کنار   در   هازنجیره   موازي   یافتن آرایش   امکان  تا   باشد   انشعاب  حداقل  با  یا  3خطی 
 ايزنجیره بین   نیروهاي   تا   باشد  بالا   کافی   اندازه به   باید   آن   مولکولی  وزن   ثانیاً،   گردد.   فراهم 
 از  بالاتر   مقادیر   اما   است،   10,000g/mol  نیازمورد   مولکولی  وزن   حداقل   شوند؛   قعوا  مؤثر

50,000  g/mol   سوم،  شود. می   داده   ترجیح   مطلوب   مکانیکی   خواص   به   دستیابی   براي 
 داراي  که   معنی   این  به   باشند،  برخوردار   کافی  4قطبیت   از   باید  پلیمري   هاي زنجیره 

 پیوندهاي   بتوانند  تا  باشند  استر)   یا  آمید   هیدروکسیل،   (مانند  قطبی  عاملی  هاي گروه 

 
1. The textile institute 
2. Fiber formation principles 
3. Linear 
4. Polarity 
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 نمایند.  تثبیت  را   لیف  ساختار   و   کنند  برقرار  هیدروژنی  پیوند   مانند   قوي  مولکولیبین 
 حول   چرخش  قابلیت  باید  هازنجیره   یعنی   است؛  ضروري  1زنجیره   پذیريانعطاف   چهارم،

 به  و  کرده   گیريجهت   کشش،   فرایند  طی  در  تا  باشند  داشته  را  خود  کووالانسی  پیوندهاي
 (Klemm, et al. 2005).  یابند  دست  بلورین   و   منظم  ساختاري 

 
 2الیاف   مهندسی  کاربردهاي  1-2-2

  صنایع   در   العاده، فوق   مکانیکی   خواص   دلیل به   الیاف   نساجی،   در   سنتی   کاربردهاي   از   فراتر 
  از   برخی   حقیقت،   در   کنند. می   ایفا   کلیدي   نقش   کامپوزیتی   مواد   و   پیشرفته   مهندسی 
 مثال:   عنوان به   شوند. می   تولید   لیف   شکل   به   جهان   در   شده شناخته   مهندسی   مواد   ترین مستحکم 

 7,000  تا   3,500  محدوده   در   بالا   العاده فوق   کششی   استحکام   با   : 3کربن   الیاف  •
 پیشرفته  ورزشی   تجهیزات  و  خودروسازي   هوافضا،  صنایع  در   )، MPa(   مگاپاسکال 

 دارند.  کاربرد 
 ، 3,600MPaتا  3,000  کششی  استحکام   با  الیاف  این   :) کولار   مانند(   4آرامید   الیاف •

 حفاظتی   تجهیزات   و   ضدگلوله   هاي جلیقه   ساخت   در   ضربه،  برابر   در   مقاومت   دلیل به 
 شوند. می   استفاده

 تا   2,600  استحکام  با   الیاف   این  : 5بالا   العادهفوق   مولکولی   وزن  با  اتیلنپلی   الیاف •
3,500MPa ،  هايکابل   مهاري،   هاي طناب   تولید  در  آب،   از   کمتر  چگالی   داشتن  ضمن 
 ).1401 ، نوري (   روند می   کاربه   ها ایمپلنت  نظیر   پزشکی کاربردهاي   و  صنعتی 

 
 6نساجی   الیاف  اساسی   خصوصیات   1-2-3

 هايویژگی   از   اي مجموعه   باید   باشد،   استفاده   قابل   نساجی   صنعت   در   لیف   یک   اینکه   براي 
 خصوصیات   این   باشد.   دارا   را   شیمیایی   -فیزیکو   و   مکانیکی   هندسی،   حوزه   سه   در   اساسی 
 هستند:   نهایی   محصول   راحتی  و   دوام   کیفیت،   کننده تعیین 

 
1. Chain flexibility 
2. Engineering applications of fibers 
3. Carbon fibers 
4. Aramid fibers 
5. Uhmwpe 
6. Essential properties of textile fibers 

https://www.gisoom.com/search/book/author-305023/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D8%A2%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87-%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C-%D9%86%D9%88%D8%B1%DB%8C/
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 دارند.   اشاره   لیف   فیزیکی   ابعاد   به   ها ویژگی   این   : 1هندسی   خصوصیات   الف) 
 قطر  باشد.  داشته  شدن ریسیده  قابلیت  لیف  تا  باشد  1:100  حداقل  باید  2قطر  به  طول   نسبت 

 و  نرمی   بر   که   دارد   قرار   ) µm(   میکرومتر  50  تا   10  بازه   در   معمولاً  طبیعی   الیاف   براي   لیف 
 مترمیلی   100  تا  10  بین   3منقطع   الیاف   براي   نیز   لیف   طول   گذارد. می   تأثیر   پارچه   زیردست 

 )mm (   دارد   اهمیت  ریسندگی   فرایند  در  که  است   )  Müssig et al. 2010 .( 
 را  خارجی  نیروهاي  برابر  در  لیف  توانایی   خواص  این  : 4مکانیکی   خصوصیات  ب) 

 در  لیف   تا  باشد   ) den/g(   دنیر  بر  گرم   1  حداقل   باید  5کششی   استحکام  کنند.می   مشخص 
 معمولاً   است،  لیف   سفتی   از   معیاري  که   ، 6الاستیک   مدول   نشود.  گسیخته  تولید  هايفرایند 

 کاربرد   به  بسته   نیز   7پارگی   تا   طول   ازدیاد  است.   متغیر   ) GPa(   گیگاپاسکال   100  تا   5  بین 
 است  متغیر  پذیر)انعطاف   الیاف  (براي   % 50  تا  سخت)  الیاف  (براي  % 2  از  نهایی،

(Kozłowski, 2012) . 
 شرایط   در  لیف  رفتار   به   خواص   از  دسته  این  : 8شیمیایی   -فیزیکو   خصوصیات  ج) 

 وده محد   در   معمولاً   نساجی   الیاف  9چگالی   شود. می   مربوط   مختلف  شیمیایی   و   محیطی
 است،   الزام  یک   نیز  حرارتی  پایداري  است.   ) 3g/cm(   مکعب مترسانتی   بر  گرم  1/ 6  تا  0/ 9
 مانند ییها فرایند  بتواند  لیف   تا باشد  C∘150 از  بالاتر  باید  تجزیه یا   ذوب  نقطه که  طوريبه 

 قابلیت   و   پوشاك  راحتی  بر  که  10رطوبت   جذب  درصد  نهایت، در   کند.  تحمل  را  اتوکشی 
 زا   بیش  تا   پروپیلن) پلی   (براي   %0  از  لیف  شیمیایی   ماهیت  به  بسته  دارد،  تأثیر   رنگرزي

 ).1373 (نورپناه،   است  متغیر  پشم)  (براي   % 15
 
 

 
1. Geometrical properties 
2. L/d ratio 
3. Staple 
4. Mechanical properties 
5. Tenacity 
6. Elastic modulus 
7. Elongation at break 
8. Physico-chemical properties 
9. Density 
10. Moisture regain 
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 1الیاف   اولیه  بنديطبقه   1-2-4
 الیاف  شوند:می   بندي تقسیم   متمایز   و  اصلی   گروه   دو  به   تولید   منشأ   براساس   نساجی  الیاف

 مصنوعی.  الیاف  و   طبیعی 
 آیند می   دست به  طبیعت   در  موجود   منابع   از  مستقیماً  الیاف  این   : 2طبیعی  الیاف  الف) 

 شوند:می  تقسیم   زیرگروه   سه  به   خود   و 
 پنبه،   چون   مهمی   الیاف   شامل   هستند،   سلولز   پلیمر   پایه بر   که   گروه   این   : 3گیاهی   الیاف   . 1

 باشند.می  کنف   و   جوت  کتان، 
 ابریشم  گوسفند)،   (از   پشم   شامل   دارند،   پروتئینی   ساختار   که  الیاف   این   : 4حیوانی   الیاف  . 2

 گردند.می   کشمیر)  بز  (از   کشمیر  مانند  خاص   موهاي   و  ابریشم)  کرم   (از 
 آن  نمونه   ترین مهم   که   است   معدنی   مواد  منشأ  با   الیافی  شامل   گروه   این  : 5معدنی   الیاف  .3

 و   سلامتی  براي   شده اثبات   خطرات  دلیلبه   امروزه  باشد.می   نسوز)   (پنبه  آزبست 
 ).1390 میرجلیلی، (  است  شده   محدود   شدتبه   آن  کاربرد   زایی، سرطان  خاصیت 
 تولید   صنعتی   و   یایی شیم   هايفرایند   طریقاز   الیاف   این   : 6مصنوعی   الیاف  ب) 

 گردند:می  بندي طبقه   اصلی   دستهدو   به  اولیه  ماده   براساس  و   شوند می 
  ماده   عنوان به   چوب)   سلولز   (عموماً  طبیعی   پلیمرهاي   از   الیاف   این   : 7شده بازسازي   الیاف   . 1

  بازسازي   لیف   شکل   به   مجدداً  شیمیایی،   فرآوري   و   انحلال   از  پس   که  کنند می   استفاده   اولیه 
 . 10لیوسل   و   9مودال   ، 8ویسکوز   از:   عبارتند   گروه   این   برجسته   هاي نمونه   شوند. می 

  از   حاصل   مونومرهاي   شیمیایی   سنتز   طریق از کاملاً    الیاف   از   دسته   این   : 11سنتتیک   الیاف   . 2
 گردند. می   تبدیل   لیف   به  سپس   حاصل  پلیمرهاي   شوند.می   تولید   نفتی   مشتقات 

 پروپیلنپلی   و   اکریلیک  استر، پلی   آمید)،(پلی   نایلون  شامل   گروه  این  الیاف  ترین مهم 
 ).1403 همکاران.  و   راد، نعیمی (   هستند 

 
1. Primary classification of fibers 
2. Natural fibers 
3. Vegetable/cellulosic fibers 
4. Animal/protein fibers 
5. Mineral fibers 
6. Man-made fibers 
7. Regenerated fibers 
8. Viscose 
9. Modal 
10. Lyocell 
11. Synthetic fibers 
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 1الیاف   ریسندگی   قابلیت   شرایط  1-2-5
 2ریسندگی   قابلیت   آن   به   که   مستحکم،   و   یکنواخت   نخی   به  لیف   توده   یک   تبدیل   قابلیت 

 براي  لیف   یک  دارد.   بستگی   مکانیکی  و  فیزیکی   خواص  از  ايمجموعه   به   شود،می   گفته 
 شرط  شش  باید   گیرد،  قرار  استفاده   مورد  ریسندگی   هايفرایند   در  مؤثر   طوربه   بتواند   اینکه 

 سازد:  برآورده   را   زیر   اساسی 
 نخ  ساختار   در   الیاف   انسجام  و  درگیري  اصلی  عامل  لیف   طول   :3کافی   مؤثر  طول  .1

 تا  10  طول   با  4کوتاه   الیاف   شوند:می   بندي طبقه   دسته  سه   به   طول   براساس   الیاف  است. 
 طولی   با  ند بل   العاده فوق   الیاف   و   متر، میلی   200  تا   65  طول   با   بلند  الیاف   متر، میلی   65

 ). (Mohiuddin, et al. 2020  متر میلی   200 از  بیش 
  هاي تنش  بتواند  که  باشد   داشته  استحکام   قدر آن  باید  لیف  :5مناسب  کششی   استحکام   .2

  تحمل   گیپار  بدون  را  کشش  و  کاردینگ  کردن،باز  فرایندهاي   طی  وارده  مکانیکی
  نیوتنسانتی  15  تا  10  حدود  معمولی  ریسندگی  براي  نیازمورد  استحکام   حداقل   کند.

  به   مقدار  این  صنعتی  و  فنی  کاربردهاي   براي   کهحالیدر   است،  )cN/ tex(  تکس  بر
 ). (Fiore, et al. 2015 یابدمی افزایش )cN/ tex(  40  تا  20

  تا  بپیچند  یکدیگر  دور  به   و  شوند  خم  راحتیبه  بتوانند  باید  الیاف  :6پذیريانعطاف  .3
  باید   که  شودمی  سنجیده  :7خمشی  مدول  با  ویژگی  این  دهند.  تشکیل  را  نخ  ساختار
  180  زاویه  تا  حداقل  بتواند  باید  لیف  همچنین،  باشد.  داشته   GPa  50  از  کمتر  مقداري

 (Mwaikambo, 2006). شود خم ساختاري آسیب  یا تگیشکس بدون درجه
  به  چسبیدن  براي  کافی  اصطکاك   داراي  باید  الیاف  سطح  :8الیافیبین  چسبندگی   .4

  اصطکاك   طریقاز  چسبندگی  این  باشد.  نخ  ساختار  در  لغزش  از  جلوگیري   و  یکدیگر
  بین   استاتیک  اصطکاك   ضریب  شود.می  تأمین  (واندروالس)  مولکولی بین  نیروهاي   و

 هم  و  شود  ایجاد  کافی  انسجام  هم  تا  گیرد  قرار  5/0  تا  2/0  محدوده  در  باید  الیاف
 . ) (Dong, & Xu, 2018  نشود  آلاتماشین  در   الیاف روان   حرکت  مانع 
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  غیریکنواخت   نخ   تولید   به   منجر   الیاف   طول   و   قطر   در   زیاد   نوسانات   : 1ابعادي   یکنواختی   .5
  باید   الیاف   قطر   %) CV(  تغییرات   ضریب   باکیفیت،   نخ   به   دستیابی   براي   شود. می   ضعیف   و 

 ). (Kozłowski, 2012 باشد   % 15  از   کمتر   ها آن   طول   تغییرات   ضریب   و   % 25  از   کمتر 
 حرارت   جمله   از   تولید،   فرایند  بر   حاکم   شرایط   برابر   در   باید  الیاف   : 2ي فرایند   پایداري   . 6

 را  گراد سانتی   درجه  120  تا  80  محدوده   در   دمایی  باید  ها آن   باشند.   پایدار   رطوبت،  و 
 یا  تجزیه   دچار   محیط   رطوبت  با   مدت طولانی   تماس  در  و   کنند  تحمل  تخریب  بدون 

 . ) (Karthik, & Murugan, 2013 نشوند   خواص   شدید  کاهش 

  

 ماکروسکوپی  تا مولکولی سطح از الیاف مراتبیسلسله ساختار .1-1 شکل
 
 الیاف  داخلی ساختار 1-3

  کلید   الیاف،  داخلی  ساختار  از  عمیق  درك  : الیاف  مراتبیسلسله  ساختار   بر   ايمقدمه
  ها آن  شیمیایی  و  فیزیکی  مکانیکی،  خواص  سازيبهینه  و  بینیپیش  براي  اساسی

  تا   مولکولی  سطح  از  که  هستند  مراتبیسلسله  ساختاري  داراي   الیاف  شود.می  محسوب
  مراتبی سلسه  ساختار  1-1  شکل   ).1389  (رشیدي،  شودمی  گسترده  ماکروسکوپی  سطح
  سطح   چهار  شامل  پیچیده  ساختار  این  .دهدمی  نشان  نخ  تا  مولکولی  سطح  از  را  الیاف
 کامل.  الیاف  نهایتدر  و هافیبریل ها،میکروفیبریل پلیمري،  هايمولکول  است: اصلی 

 طویل  بسیار   پلیمري  هايزنجیره   از  الیاف  سطح،   ترین بنیادي   در   : 3مولکولی   سطح  . 1
 این  طول   هستند.   متصل   هم به   کووالانسی   پیوندهاي   طریق از   که   اند شده   تشکیل 
 ) DP(   پلیمریزاسیون   درجه   توسط   است،   متغیر   نانومتر   1000  تا  10  بین   که   ها، زنجیره 

 دارد   قرار   تکرارشونده   واحد   5000  تا   500  محدوده   در  معمولاً  که   شود می   مشخص 
 )USDA-Foreign Agricultural Service, 2024 .(   دو   به  ها زنجیره   این   فضایی   آرایش 
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 و  نظمبی   ساختار   با   2آمورف   نواحی  و  بالا   تراکم  و   نظم  با   1بلورین   نواحی   صورت 
 خواص   بر  مستقیمی  تأثیر   ناحیه،   دو   این  میان   نسبت   شود. می   سازماندهی  نامنظم،
 دارد.  جذب  قابلیت  و   پذیري انعطاف  استحکام،   مانند  لیف   کلیدي 

  یکدیگر   کنار   در   پلیمري   زنجیره   100  تا   50  حدود   بعدي،   سطح   در   : 3میکروفیبریل   سطح   . 2
  آورند. می   وجود به   را   میکروفیبریل   نام   به   شکلی   اي استوانه   ساختاري   واحدهاي   و   یافته تجمع 

  و   بلورین   نواحی   از   ترکیبی   خود   دارند،   نانومتر   10  تا   3  محدوده   در   قطري   که   واحدها   این 
 . کنند می   عمل   الیاف   ساختار   در   اصلی   سازنده   هاي بلوك   عنوان به   و   هستند   آمورف 

 یکدیگر   با   تريبزرگ   هاي دسته   در  خود  نوبه  به   نیز  هامیکروفیبریل   : 4فیبریل   سطح  .3
 با  ها فیبریل   دهند. می   تشکیل   را   فیبریل   نام به   تري ضخیم   ساختارهاي   و   شده   ترکیب 
 ساختاري  واحدهاي  اولین   میکرومتر)،  1/ 0  تا  0/ 1(  نانومتر   1000  تا  100  بین  قطري
 .) 1395  افشاري،   و   کیش حقیقت (   اند مشاهده   قابل   نوري   میکروسکوپ   با   که   هستند 
 هاآن   طول   و  بوده   مکعب مترسانتی   بر   گرم  1/ 8  تا   2/1  بین  معمولاً   واحدها  این   چگالی
 درون ها فیبریل  ش آرای ). Simpson, & Crawshaw, 2002(  است   قطرشان   برابر  چندین 

  در   ها فیبریل  پنبه،  مانند   سلولزي  الیاف   در  مثال،   براي   است؛  اهمیت حائز  بسیار  لیف
  در  هاآن  پشم،  مانند  پروتئینی  الیاف  در  که درحالی  دارند،  قرار  متحدالمرکز  هايلایه

  محور   به  نسبت  مشخص  ايزاویه  با   و  موازي  تقریباً  صورتبه  کورتکس   ساختار 
  لیف  سختی  و  الاستیک  مدول   بر  مستقیماً  زاویه  این  که   یابندمی  آرایش  لیف  طولی

 . است تأثیرگذار
  تجمع   از   است،   نساجی   صنعت   در   بنیادین   واحد   که   کامل   لیف   ، درنهایت   : 5لیف   سطح   . 4

  براساس   دارد.   میکرومتر   100  تا   10  محدوده   در   قطري   و   شود می   تشکیل   فیبریل   هزاران 
  به   طول   نسبت  که  شود می  گفته   ماده   از  واحدي   به   لیف   ، ASTM D123  استاندارد  تعریف 
  الیاف   باشد.  داشته  را   نخ   به  تبدیل   و  شدن ریسیده  قابلیت   و  بوده  100:1  حداقل   آن  عرض 

  و  متر میلی   65-10  طول   با  Staple  یا  کوتاه  (الیاف  طول  مانند   کلیدي   هاي ویژگی  براساس 
  طبیعی)   الیاف  براي  میکرومتر  50-10  (معمولاً قطر   متر)، میلی   200-65  طول   با  بلند  الیاف 
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  است)   تغیر م  تکس  بر   نیوتن سانتی  80 تا  10 بین   لیف  نوع   به   بسته   (که   کششی  استحکام   و 
 ) Morton & Hearle, 2008(   شوند می   بندي طبقه 

 خطی   ساختاري   نخ   شوند. می   تبدیل   ) Yarn(   نخ   به   ریسندگی   فرایند   در   الیاف   این 
 یکسره  الیاف   سازيموازي   یا   هم   دور   به   ) Staple(   منقطع  الیاف   تابیدن  از   که   است 

 )Filament (   معمولاً   نخ   نمره  مانند  خصوصیاتی  با   و  آید می   دست به)  تکس)،  100-10 
 مشخص  تکس)   بر   نیوتن سانتی   50-5(   استحکام  و   متر)   در  دور  1500-100(   تاب  میزان 

 چندین  دارند،  نیاز  بالا   بسیار   استحکام  به  که   کاربردهایی  براي  (Cook, 2001).  گرددمی 
 و  متر میلی   50  تا   2  بین   قطري   که   سازند می   را   1ریسمان   و   شده   تابیده   یکدیگر   به   نخ   رشته 

 ).1401 دي.   دبلیو.   شیندلر،   ؛ (Rippon, 2011 دارد   نیوتن   2000 تا  100 شکست  استحکام 
  خواص   کند: می  کنترل  را   لیف   نهایی   خواص   مستقیم  طور به   مراتبی سلسله  ساختار  این 
  به  الاستیک   مدول   مولکولی،   گیري جهت   و   بلورینگی   میزان به   کششی   استحکام   نظیر   مکانیکی 

  دارد   بستگی   آمورف   نواحی   درصد   به   پارگی   تا   طول   ازدیاد   و   ها، فیبریل   آرایش   زاویه 
.(Feughelman, 1997)   تعداد   به   پذیري رطوبت   مانند   جذبی   خواص   مشابه،   طور به  

  میزان به   شیمیایی   و   رنگزا   مواد   جذب   قابلیت   و   (آبدوست)   هیدروفیل   عاملی   هاي گروه 
 . (Hearle, 2002)  است   مرتبط   آمورف   نواحی   در   مولکولی   پذیري دسترسی   و   تخلخل 

 

 2الیاف   خواص   در  مراتبیسلسله  ساختار   نقش  1-3-1
 و مستقیم   طور به  ها،فیبریل   تجمع   تا  گرفته مولکولی  آرایش  از الیاف،  مراتبی سلسله  ساختار

 و  مهندسی   براي   ارتباط   این   درك   . دهد می   شکل   را   ها آن   نهایی   خواص   اي کننده تعیین 
 دسته  دو  در   توان می   را   تأثیرات   این  است.   ضروري   مطلوب   عملکرد   با  الیاف   انتخاب
 کرد.  بررسی  جذب   خواص   و   مکانیکی  خواص   اصلی 

 کنشبرهم   حاصل  لیف  یک   مکانیکی  رفتار  مکانیکی:  خواص  بر  تأثیر  الف) 
 است.  آن   آمورف  و   بلورین   نواحی   ة پیچید 

  5بلوریندگی   درجه   و   4مولکولی   تراز   میزان   به   مستقیماً   ویژگی   این   : 3کششی   استحکام  •
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