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نانو تكنولوژي

مقدمه
پايه و اساس تكنولوژي نانو بر مبناي اين واقعيت است كه خواص اجزاي يك ماده 
با تغيير سايز آن ها و رسيدن به ابعاد نانو تغيير مي كند. علاوه بر آن مقادير كوچك 
نمونه هاي نانوذره اي مي توانند درون ش��بكه ي پليمري كه معمولا داراي سايزي 

مشابه مي باشند وارد شوند و كارايي سيستم را تا حد قابل انتظاري ارتقا دهند.
صنعت نساجي نيز مانند ساير صنايع مهم شاهد كاربردهاي وسيع نانوتكنولوژي بوده 
است. منسوجات داراي تكنولوژي نانو با خواص كاربردي، حفاظتي و الكترونيكي 
كه دارند در مسير تبديل شدن به رايج ترين و متداولترين منسوجات قرار دارند. 

خواص محافظتي يكي از مهم ترين خصوصيات اين منسوجات مي باشد.
خواص منحصر به فرد نانوذرات فلزي به خوبي شناخته شده است. نانوفلزاتي نظير 
طلا، نقره، پالاديوم،  پلاتين،  روي و غيره توس��ط محققان بس��ياري سنتز شدند. 
كاربرد بعضي از اين ذرات بر روي منس��وجات نيز در متون مختلف آمده اس��ت. 
چاتوپادايا1 و پاتل2 نش��ان دادند كه نانوذرات نقره ع��لاوه بر اين كه داراي خواص 
ضد ميكروبي خوبي هس��تند باعث بهبود اس��تحكام كششي و عمق رنگي پنبه،  

پشم و ابريشم مي شوند. پيش از اين اطلاعات مربوط به سنتز و كاربرد نانوذرات 
مس برروي منسوجات چندان در دسترس نبود. بنابراين تحقيق حاضر به بررسي 
س��نتز نانوذرات مس با روشي مناسب و تحقيق پيرامون اثر آن بر روي پارچه ي 

پنبه اي مي پردازد.

بخش تجربي  
پارچه

پارچ��ه ي 100% پنب��ه اي داراي باف��ت س��اده و وزن g/m2 238  و تراكم تاري 
44رشته/سانتي متر و تراكم پودي 28رشته/سانتي متر مورد شستشو و سفيدگري 

100% در كارخانه قرار گرفت.

رنگزاها و مواد شيميایي
سه رنگزاي مستقيم با نام هاي رنگزاي مستقيم قرمز X( 9(، رنگزاي مستقيم آبي 
Y( 67(و رنگزاي مستقيم سبز 6 )Z(كه بدون هيچ گونه خالص سازي بودند براي 

تاثیر محلول كلوییدي نانو ذرات مس
برروي پارچه ي پنبه اي

ترجمه:مهندس آزاده موحد

چكيده
ای�ن تحقيق در رابطه با س�نتز محلول كلویيدي نان�وذرات مس و تاثير آن برروي پارچه ي پنبه اي مي باش�د. نانوكلویيدهاي مس از طریق 
احياي ش�يميایي نمك مس با اس�تفاده از بوروهيدرید سدیم به عنوان عامل كاهنده و در حضور تري سدیم سيترات توليد شدند. اندازه و 
توزیع اندازه ي ذرات توسط آناليزور سایز و مورفولوژي ذرات سنتز شده نيز توسط ميكروسكوپ الكتروني پویشي)SEM( و ميكروسكوپ 
نيروي اتمي)AFM( مورد بررسي قرار گرفت. اسپكتروسكوپي فلوئورسانس اشعه ي ایكس وجود مس در پارچه ي عمل شده را كشف كرد. 
نتایج آناليز اندازه ي ذرات نشان داد كه ميانگين اندازه ي ذرات بين 60 تا 100 نانومتر است. پارچه ي پنبه اي عمل شده با نانوذرات مس  در 
معرض آزمایش دفن شدن در خاك قرار گرفت تا ميزان مقاومت آن در معرض حمله ي ميكروبي سنجيده شود.تصاویر SEM پارچه ي عمل 
ش�ده نشان مي دهد كه نانوذرات مس به خوبي بر روي س�طح نمونه پراكنده شده اند. به كارگيري محلول نانوكلویيدي مس برروي پارچه ي 
پنبه اي نه تنها خواص ضد ميكروبي پارچه را بهبود مي بخشد بلكه بر روي استحكام كششي آن نيز تاثير مثبتي به جا خواهد گذاشت. به 

علاوه عمق رنگي و خواص ثبات پارچه در برابر رنگزاهاي مستقيم نيز بهبود پيدا مي كند.
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اين منظور انتخاب شدند. س��ولفات مس )M.W ,cuso4.5H2=249/68(،  سديم 
 Sd Fine Chemicals از كمپاني هندي) NaBH4,MW=37/83( بوروهيدريد

خريداري شد.

تجهيزات
نان��وذرات مس در يك محفظه ي مخصوص و در حضور گاز N2 س��نتز ش��دند. 
 Malvern Instrument,( توزيع و اندزه ي توزي��ع ذرات در آناليزور مخصوص
.MAL501131, DTS Version 5,03, U.K( مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند. 
از ميكروس��كوپ اتمي )easy scan 2 Nanosurf AG, Switzerland( در 
حالت تماسي)نيروي ثابت اهرم 3N/m( براي مشاهده ي ذرات استفاده شد. البته 
 JSM                                                                   تصاوير توسط ميكروسكوپ الكتروني پويشي
)5610LV,Version 1,0. )model Jeol JAPAN نيز مورد بررسي قرار گرفتند. 
مقدار مس به عنوان يك عنصر موجود در س��اختار پليمري توس��ط اسپكترومتر 
فلوئورسانس  اش��عه ي ايكس )EDX 800 Simadzu, Japan( اندازه گيري و 
كشف شد. ولتاژ و جريان اشعه ي ايكسkv 35 وmA 26 بود. زمان ثبت  ،30s و 

منطقه ي مورد آزمايش mm2 78/5 بود.
به كارگي��ري نانوذرات س��نتز ش��ده ب��ر روي پنب��ه و رنگ��رزي اي��ن پارچه ها 
در ي��ك حم��ام آب��ي در ح��ال حرك��ت ب��ا دماي ثاب��ت انجام ش��د. پ��س از 
رنگ��رزي اس��تحكام رن��گ ب��ه ص��ورت مق��دار k/s ب��ر روي اس��پكتروفتومتر                                                                                       
 )Premium Colorscan Instruments,India( Spectra Scan
)RT(5100ثبت شد. ثبات شستشويي پارچه توسط تعيين درجه ثبات رنگ در 
برابر شستشو )Launderometer( و ثبات نوري آن توسط دستگاه تعيين ثبات 

رنگ در برابر نور  )Fadeometer( اندازه گيري شد.
محلول 100mL سولفات مس كه در يك محفظه ي مخصوص نگهداري شده بود، 
با افزودن محلول بسيار رقيق بوروهيدريد سديم سرد و در حضور گاز نيتروژن به 
آرامي احيا شد. در حين اين فرآيند نيز محلول به شدت هم زده مي شد. زماني كه 
محلول به رنگ زرد روشن درآمد،ml 5 تري سديم سيترات به صورت قطره قطره 
به آن اضافه و هم زمان هم زده شد. براي آماده سازي تمام مواد شيميايي به صورت 
محلول از آب مقطر استفاده شد. شكل 1 تصوير شماتيك شكل گيري نانوذرات و 

تثبيت  آ ن ها با آنيون هاي سيترات را نشان مي دهد.

عمل كردن پارچه ي پنبه اي با نانوذرات مس 
ديسپرس��يون نانوذرات مس س��نتز شده با روش رمق كش��ي در دماي c°40 و 
L:G :1:50 روي پارچه ي پنبه اي به كارگرفته ش��د. بعد از گذشت يك ساعت، دما 
در ظرف نيم س��اعت تا c°80 افزايش يافت. نمونه پارچه هاي عمل ش��ده كاملا 

شستشو، خنثي سازي و خشك شدند.

تعيين خواص كششي
براي بررسي تغيير در خصوصيات كششي پارچه هاي پنبه اي قبل و بعد از عمل با 
نانوذرات مس، يك سري آزمايشاتي روي آن ها انجام شد. نيرو تا حد پارگي نمونه ها 

در دستگاه اندازه گيري كشش )LRY model,L1oyd,UK( تعيين شد.

تصویر1- نمایي شماتيك از فرآیند سنتز نانوذرات مس
تعيين زاویه بازگشت از چروك

زاويه ي بازگشت از چروك نمونه ها با روش  AATCC 66-2003 و با استفاده از 

دستگاه Sasmira)ساخت هند( اندازه گيري شد.

تعيين طول خمش
س��ختي نمونه هاي عمل شده و عمل نش��ده با توجه به طول خمشي و به روش                  
AATCC 115- 2005 و با اس��تفاده از دستگاه سختي سنج Prolific)ساخت 

هند( كه براي اندازه گيري طول خمش به كار مي رود تعيين شد.

رنگرزي نمونه هاي پنبه اي عمل شده و عمل نشده
رنگرزي تمام نمونه ها در ماش��ين رنگرزي آزمايشگاهي با L:G:1:20 و در حضور 
50g/L-10 كلريد س��ديم، 20g/L س��ديم بي كربنات و 2% رنگزا بر اساس وزن 
نمونه انجام ش��د. نمونه ها به مدت 10 دقيقه در دماي c°50  عمل ش��دند. دما 
به تدريج افزايش يافت و در مدت 30 دقيقه به نقطه ي جوش رس��يد. رنگرزي به 
مدت 45 دقيقه در نقطه ي جوش انجام شد. سپس نمونه ها به مدت نيم ساعت 

در آب سرد روان آبكشي شدند.

شكل 1-اندازه ي ذرات و توزیع آن ها در محلول كلویيدي نانوذرات مس

بررسي نمونه هاي رنگرزي شده
اثر نانوذرات مس بر قابليت رنگ پذيري نمونه ها بر اساس مقدار K/S و در سيستم 
رنگ همانندي كامپيوتري اسپكتروفتومتر )Spectra Scan 5100)RT بررسي 

و ارائه شد.
XRF جدول1-ميزان مس كشف شده توسط

تعيين ثبات پارچه
نمونه هاي رنگرزي ش��ده بر اساس روش هاي اس��تاندارد ISO مورد آزمايش قرار 
 ISO 105-C06 )C25(  گرفتند. براي اندازه گيري ثبات شستشويي از استاندارد
و براي اندازه گيري ثبات نوري از استاندارد )ISO 105-B02 )1990استفاده شد.

بررسي فعاليت ضد ميكروبي
نمونه هاي عمل شده و عمل نشده با نانوذرات در خاك دفن شدند )بر اساس روش 
استانداردAATCC 30-2004( . بعد از مدت زمان مشخص نمونه ها از خاك خارج 
شده و كاملا با آب شسته و در هوا خشك مي شوند. سپس براي اندازه گيري نيروي 

پارگي بر روي دستگاه مخصوص  مورد آزمايش قرار مي گيرند.

ميزان مس،µgساختار
0پنبه

0/19پارچه ي پنبه اي/مس
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جدول2-تاثير عمل با نانوذرات مس بر خواص فيزیكي نمونه ي پنبه اي

نكته:اعداد داخل پرانتز نشان دهنده درصد تغيير در خواص فيزيكي هستند
بحث و نتایج

نانوذرات مس از احياي نمك مس تهيه مي ش��وند و س��پس توسط آنيون هاي 
س��يترات تثبيت مي گردند. نان��و ذرات مس موجود در محل��ول مورد تجزيه 
و تحلي��ل قرار گرفتند. اين ذرات همچنين با اس��تفاده از ميكروس��كوپ هاي 
الكترون��ي پويش��ي و نيروي اتمي نيز مش��اهده ش��دند. وجود مس توس��ط 

اسپكترومتر فلوئورسانس اشعه ي ايكس كشف و اندازه گيري شد.
ش��كل گيري نانوذرات مس سنتز شده با تغيير در خواص نوري محلول همراه 
ب��ود. خواص نوري نانوذرات فلزي بس��تگي زيادي به ش��كل و اندازه ي ذرات 
دارد. با تغيير اندازه ي ذرات مس به نانو محلول س��بز مايل به آبي س��ولفات 
م��س به تدريج به رنگ زرد پررنگ درمي آي��د. اين تغييرات نتيجه ي تغيير در 
رزونانس پلاسمون سطحي مي باشد. البته تنها فلزات داراي الكترون هاي آزاد 
ب��ه ويژه ط��لا،  نقره، مس و فلزات قليايي داراي رزونانس پلاس��مون در طيف 
مرئي هستند كه اين باعث  ايجاد چنين رنگ هاي پررنگي مي شود.تراكم ذرات 
نيز با كمك آنيون هاي س��يترات كنترل شد. نانوذرات كلوييدي مس به دليل 
جذب يون هاي س��يترات،  يك س��طح با بار منفي تشكيل دادند. هر نانوذره ي 
كروي مس توسط يون هاي سيترات احاطه شده بود،  در نتيجه ذرات همديگر 

را دفع مي كردند و به اين صورت از تجمع آن ها جلوگيري مي شد.
اندازه ي ذرات و توزيع اندازه ي ذرت مس كلوييدي پايدار ش��ده توس��ط دستگاه 
Malvern م��ورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. ش��كل 1 ش��دت توزيع اندازه ي 

نانوذرات مس ديسپرس شده در آب را نشان مي دهد.
در شكل 2 نيز ميكروگراف هاي الكتروني پويشي نانوذرات مس پايدار و ته نشين 

شده بر صفحه ي آلومينيومي داراي پوشش كربن نشان داده شده است.
همان طوري كه در ش��كل و از مقياس فتوگراف مشخص است،  ميانگين ذرات 
حدود 100-60 نانومتر بوده كه با توزيع اندازه ي ذرات مشاهده شده در آناليزور 

مطابقت دارد.
نانوذرات مس براي مش��اهده در زير ميكروسكوپ نيروي اتمي)AFM( بر روي 
شيش��ه ته نشين شدند. همان طوري كه از تصاوير AFM و توپوگرافي مي توان 
مشاهده كرد)شكل3(،  اندازه ي نانوذرات مس كمتر از 100 نانومتر مي باشد كه 

اين نيز با نتايج به دست آمده از آناليزور سازگار و منطبق است.
هردو نمونه ي عمل ش��ده و عمل نشده براي كشف و اندازه گيري مس در آن ها 

توسط اسپكتروسكوپي اشعه ي ايكس مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند.
نتايج به دست آمده در جدول 1 نشان داده شده است. همان طوري كه مي بينيم 
ميزان مس در پنبه ي عمل ش��ده حدود 0/19µg و در پنبه ي عمل نشده صفر 
ب��ود. تاثير مس برروي خواص فيزيكي پنبه مورد آزمايش قرار گرفت كه نتايج 
آن در جدول 2 نش��ان داده ش��ده اس��ت. با توجه به نتايج مي توان دريافت كه 
به كارگيري نانوذرات مس در س��اختار الياف موج��ب بهبود ظرفيت تحمل بار 
الياف ش��ده است. اين تكميل بار تا حد پارگي پنبه را حدود 71 درصد افزايش 

مي دهد.

شكل2-تصاویر ميكروسكوپ الكتروني پویشي از نانوذرات مس سنتز شده

نانوذرات مس به علت اندازه ي كوچكشان قادرند وارد فضاي بين ملكولي پليمرها 
شوند و شايد به عنوان پركن يا عامل ايجاد اتصالات عرضي عمل كنند كه اين باعث 
پديده ي تقس��يم بار بر روي مواد مي شود. بر خلاف اتصال عرضي مواد شيميايي 
كه منجر به بهبود زاويه ي بازگش��ت از چروك مي شود به كارگيري نانوذرات مس 
تاثير چنداني در اين رابطه ندارد. در زاويه ي بازگشت از چروك الياف بهبود اندكي 
حاصل شد و طول خمشي آن ها نيز تا حدي افزايش يافت. بنابراين اگرچه ذرات 
مس وارد زنجيره ي ملكولي پليمر مي شوند اما در انعطاف پذيري سيستم پليمري 

دخالت نمي كنند.
از تصاوير ميكروفتوگراف نمونه هاي پنبه اي عمل شده با نانوذرات مس )شكل4b(  به 
وضوح مي توان مشاهده كرد كه نانوذرات مس بر روي سطح نمونه توزيع مي شوند. 
پارچه ي پنبه اي عمل شده با نانوذرات مس با سه رنگزاي مستقيم مورد رنگرزي قرار 

گرفت و با نمونه ي عمل نشده مقايسه شد.
مقادير k/s نمونه هاي عمل شده بالاتر از نمونه هاي عمل نشد ه ي مشابه بود)جدول3(.
بيشترين بهبود در استحكام رنگي در نمونه ي رنگرزي شده با رنگزاي مستقيم سبز 
6 مشاهده شد. K/s بيشتر در نمونه هاي عمل شده نشان دهنده ي اين واقعيت است 
كه حضور نانوذرات فلزي باعث افزايش تمايل رنگزا به كالا مي شود. بنابراين نانوذرات 
فلزي در پارچه به عنوان واسطه عمل مي كنند. آنيون هاي رنگزا با بار منفي معمولا 
به علت پلاريته ي ايجاد شده در ذرات فلزي در اثر القا جذب الياف مي شوند كه اين 
منجر به اتصال بهتر بين رنگزا و ليف مي گردد.اتصال بهتر رنگزا و ليف همچنين باعث 
بهبود خواص ثباتي نيز مي گردد )جدول4(. زماني كه پارچه هاي رنگرزي ش��ده ي 
عمل شده و عمل نشده توسط 2g/L دترجنت نانيوني آبكشي شدند، رنگ نمونه هاي 
رنگرزي عمل شده تقريبا ثابت باقي ماند. بنابراين عمل كردن پارچه هاي پنبه اي با 
نانوذرات مس نه تنها باعث بهبود استحكام رنگي مي شود بلكه ثبات رنگي را نيز بهتر 

مي كند كه در مورد رنگزاهاي مستقيم يك مزيت بزرگ است.

جدول3-تاثير نانوذرات مس بر رنگرزي پارچه ي پنبه اي با رنگزاهاي مستقيم

نكته:اعداد داخل پرانتز نشان دهنده ي درصد تغيير در مقدار K/Sاست.

Sr.
No.نيروي پارگينمونه

)kg(
 زاويه بازگشت از
)deg( چروك

طول خم شدگي
)cm(

 نمونه ي پنبه اي1.
8/02901/05عمل نشده

.2
 نمونه ي پنبه اي
 عمل شده با
نانوذرات مس

13/75
)+71/44(

99
)+10/0(

1/50
)+42/86(

K/Sرنگزانمونه

نمونه ي پنبه اي عمل نشده
X32/5
Y22/8
Z06/8

نمونه ي پنبه اي عمل شده با نانوذرات مس

X36/7
)+34/38(

Y35/11
)+08/38(

Z17/13
)+39/63(

X:CI Direct Red, 9 Y:CI Direct Blue 67,Z:CI Direct Green 6
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جدول4-تاثير نانوذرات مس بر خواص ثباتي پارچه هاي پنبه اي رنگرزي 
شده با رنگزاهاي مستقيم

 X:Direct fast pink BD,Y:Direct Blue B,Z:Direct Green6:نكته
A:تغيير در عمق، S:لك بر روي پنبه

فعاليت ضدميكروبي نمونه هانيز از طريق آزمايش دفن در خاك اندازه گيري شد 
كه نتايج آن در جدول 5 آمده است. واضح است كه عمل كردن با نانوذرات مس 
مقاومت پنبه در برابر ميكروب ها را افزايش مي دهد. در نمونه هاي عمل نشده بار 
ت��ا حد پارگي به علت صدمات وارده از س��وي باكتري ه��ا در زمان دفن در خاك 
كاهش يافته بود،  در حالي كه نمونه هاي عمل ش��ده ب��ا نانوذرات مس نه تنها در 
برابر هجوم ميكروبي مقاوم بودند بلكه استحكام آن ها نيز افزايش يافت. يون ها و 
تركيبات فلزي در حد مشخصي داراي اثر استرليزه كردن هستند. به نظر مي رسد 
كه قسمتي از اكسيژن موجود در هوا يا آب توسط اثر كاتاليزوري يون هاي فلزي 
به اكسيژن فعال تبديل مي شوند، در نتيجه مواد آلي را در خود حل مي كنند و اثر 
استريليزاسيون ايجاد مي نمايند. با به كار گيري ذراتي در ابعاد نانو، تعداد ذرات در 
واحد افزايش مي يابد و بنابراين اثرات ضدميكروبي به بيشترين حد خود مي رسد.

جدول5-تاثير نانوذرات مس بر مقاومت باكتریایي نمونه ي پنبه اي

نتيجه گيري
محل��ول كلوييدي نانوذرات مس با موفقيت آماده س��ازي و روي پارچه ي پنبه اي 
به كارگرفته ش��د. ميانگين اندازه ي ذرات ح��دود 60 نانومتر بود. به كارگيري اين 
محلول بر روي پارچه ي پنبه اي باعث بهبود اس��تحكام كشش��ي الياف پنبه اي و 
تا حدي نيز بهبود زاويه ي بازگش��ت از چروك و طول خمش مي شود. همچنين 
مشاهده ش��د كه عمل با نانوذرات مس باعث افزايش قابليت رنگ پذيري پنبه با 
رنگزاهاي مستقيم مي شود. به علاوه ثبات شستشويي و نوري پارچه ي پنبه اي با 
رنگزاي مستقيم افزايش مي يابد. در ضمن مقاومت پارچه در برابر ميكروب ها نيز 

بيشتر مي شود و همچنين عمر مفيد پارچه هاي عمل شده نيز افزايش مي يابد. 

شكل3-تصاویر ميكروسكوپ نيروي اتمي و توپوگرافي محلول 
كلویيدي نانوذرات مس

(a شكل4-تصاویر ميكروسكوپ الكتروني پویشي از پارچه ي پنبه اي
عمل نشده b(عمل شده

1. Chattopadhyay
2. Patel

نمونه

نرخ ثبات
شستشونور

XYZ
XYZ

SASASA
 پنبه ي عمل

نشده
3332-322-32-32-32

 پنبه ي عمل
 شده با

نانوذرات مس
444-544444-54-5

نمونه
نيروي پارگي

 قبل از دفن در
خاك

 پس از دفن در
خاك

 درصد
تغييرات

18/93-8/026/50پنبه ي عمل نشده
14/80-13/7511/71پنبه ي عمل شده با نانوذرات مس


