
siOx بر پایه نانوذرات UV ایجاد پارچه پنبه ای محافظ در برابر
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چکیده
سوسپانســیون نانــو siOx بــه دلیــل عملکــرد نــوری منحصــر بفــردش جهــت بهبــود خاصیــت ضــد فــرا بنفــش پارچــه پنبــه  ای در ایــن مقالــه تهیــه شــد. نتایــج 
آزمایشــگاهی نشــان داد کــه خاصیــت ضــد UV اینگونــه پارچه  هــای عمــل شــده )تکمیــل شــده( بــه طــور چشــمگیری افزایــش می  یابــد. طیف جــذب، انعــکاس، و 
انتقــال پارچــه عمــل شــده در طــول فرآینــد بهینــه شــده آنالیــز شــد. خاصیــت مکانیکــی پارچــه عمــل شــده، مقــداری افزایــش در مقایســه بــا پارچــه عمل نشــده 
اصلــی نشــان داد. مورفولــوژی پارچــه عمــل شــده بوســیله seM مطالعــه شــد. UPF پارچــه عمــل شــده بــا سوسپانســیون نانــو siOx بــه 62 رســید، کــه بســیار 
بیشــتر از پارچــه عمــل نشــده اصلــی اســت، عــلاوه بــر ایــن، پــس از 50 بــار شستشــوی خانگــی، خاصیــت مســدود کنندگــی UV پارچــه عمــل شــده بــه علــت 

آفینیتــه زیــاد بیــن ذرات نانــو siOx و لیــف پنبــه، بــه مقــدار کمــی تغییــر کــرد.

مقدمه
اکســید ســیلیکون SiOx بــه دلیــل ثابــت دی الکتریــک پاییــن و ضریب شکســت 
پاییــن توجــه زیــادی بــه خــود جلــب کــرده اســت کــه x در SiOx می  توانــد در 
محــدوده 0 و 2 قــرار گیــرد. خــواص منحصــر بفــرد SiOx ســبب شــده اســت تــا 
ــوری، کامپوزیت  هــای  ــک، روکش  هــای ن ــی در الکترونی ــد الکترون ــوان بن ــه عن ب
پلیمــری، و غیــره، بخصــوص در مطالعــه خــواص مــواد ضــد فرســودگی مربــوط 

بــه برهمکنش  هــای حرارتــی، فــرا بفــش، ازن، کاربــرد داشــته باشــد.
انعــکاس UVA و UVB بــر روی نانــو SiOx بیشــتر از 85% می  باشــد. بــا 
ــت  ــده اس ــخص ش ــالا، مش ــن ب ــی رزولوش ــکوپ الکترون ــتفاده از میکروس اس
ــو SiOx وجــود دارد کــه  کــه مقــدار زیــادی منافــذ نانو.مــزو بــر روی ســطح نان
 ،SiOx ــو ــژه نان ســبب افزایــش انعــکاس ســطح مشــترک می  شــود. ســاختار وی
ــداول در  ــواد مت ــرای م ــه ب ــد ک ــن می  کن ــژه آن را تعیی ــوری وی ــخصات ن مش

دســترس نمی  باشــد.
ــرای بهبــود  ــو SiOx، ایــن مــاده در اینجــا ب ــوری ذاتــی نان ــه عملکــرد ن ــر پای ب
خاصیــت ضــد فــرا بفــش پارچــه و بــرای جلوگیــری از آســیب UV بــه انســان، 
اســتفاده شــد. مشــخص شــده اســت کــه تابــش UV شــامل UVA، UVB، و 
ــدوده 400-315، 315-280 و 280- ــب در مح ــه ترتی ــه ب ــد ک UVC می  باش

 ،UV ــد ــش از ح ــش بی ــا از تاب ــاز دارد ت ــت نی ــد. پوس ــر رخ می  ده 200 نانومت
ــن پتانســیل آســیب پوســتی را داردف محافظــت  ــه بالاتری بخصــوص UVB ک

ــه  ــد UV پارچ ــود ض ــرای بهب ــد ب ــلاش می  کنن ــن ت ــان همچنی ــود. محقق ش
بیشــتر از ZnO، TiO2 و غیــره اســتفاده کننــد. در حالیکــه هیــچ گزارشــی در بــاره 
کاربــرد SiOx در منســوجات وجــود نــدارد، بنابرایــن مــا تحقیــق را بــا روش معیــن 

بــرای وســیع کــردن محــدوده مــاده خــام و بهبــود اثــر، انجــام دادیــم.

بخش تجربی
مواد

پارچــه پنبــه  ای بــا بافــت ســاده بــه عنــوان نمونــه تســت، بــا وزن 190 گــرم در 
هــر متــر مربــع، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 

ــن(  ــو SiOx از .Zhe Jiang ،hongshen Material Co., ltd )چی ــودر نان پ
بــود، انــدازه متوســط ذره 20 تــا 50 نانومتــر بــود و انعــکاس UV بــالای 85% بــود 
و x بیــن 0 و 2 می  باشــد. ســدیم هگــزا متــا فســفات اســتفاده شــده بــه عنــوان 
ــود و  ــده از .Sinopharm Chemical Reagent Co. ltd ب ــپرس کنن دیس
 ،guangrun Chemicals Co., ltd. ــب از ــورت چس ــه ص ــلات ب ــی اکری پل
Shanghai Boer Chemi�. ــاک از ــک آمونی ــود. هیدروکلری Changzhou ب

ــود. cals Agent Co., ltdب

siOx تهیه سوسپانسیون  های نانو
به منظور یافتن فرمولاسیون بهینه سوسپانسیون، یک سری از آزمایشات 

نانو تكنولوژي
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انجــام شــدند. سوسپانســیون  های آبــی ذرات نانــو SiOx بــا غلظت  هــای مختلــف 
ــوت در  ــوق ص ــوج ماف ــیله م ــدند و بوس ــه ش ــو SiOx )1، 2، 3، 4، 5%( تهی نان
 SiOx مــدت زمــان مشــخص، هــم زده شــد. قابــل توجــه بــود کــه اگــر غلظــت
بالاتــر از 5% بــود، رســیدن بــه سوسپانســیون نانــو SiOx بــه دلیــل آنکــه ذرات 
نانــو بــه راحتــی بــا هــم تجمــع می  کننــد، مشــکل بــود. ســرانجام، دســتورالعمل 
سوسپانســیون آبــی بهینــه نانــو SiOx بــه ترتیــب بــا 5% نانــو SiOx، 15% پلــی 
ــاک  ــا آمونی ــه ب ــفات در ph=9-10 ک ــا فس ــزا مت ــدیم هگ ــلات، و 2% س اکری
ــرای  ــود، تعییــن شــد. ســرعت همــزن مکانیکــی، rpm 1500 ب ــم شــده ب تنظی
ــرار  ــات اولتراســونیک ق ــه تحــت عملی ــود و ســپس 10 دقیق ــه ب مــدت 30 دقیق

گرفــت.

تکمیل پارچه
بــه منظــور حــذف ناخالصی  هــای بــر روی ســطح نمونــه، پارچــه در اســتون بــه مــدت 

12 ســاعت خیــس خــرد و ســپس بــا آب دی یونیــزه شســته شــد و خشــک گردید.
نمونه  هــای پارچــه ســپس در سوسپانســیون آبــی نانــو SiOx تحــت دمــا 45 درجــه 
ســانتیگراد بــه مــدت 30 دقیقــه وارد شــدند، غوطــه ور شــدند و دوبــار با برداشــت %75 
در دمــای اتــاق فشــرده شــدند و ســرانجام در دمــای 80 درجــه ســانتیگراد بــرای مدت 
ــرای مــدت 3 دقیقــه  5 دقیقــه خشــک شــدند و در دمــای 150 درجــه ســانتیگراد ب

ــدند. پخت ش

توصیف
اسپکتروســکوپی FTIR با اســتفاده از اســپکترومتر Nicolet 5700 FTIR بر روی 
D/ ــا اســتفاده از پــراش ســنج نمونه  هــا انجــام شــد. نمودارهــای شــدت نمونه  هــا ب

ــتفاده  ــا اس ــا ب ــوری نمونه  ه ــت ن ــدند. خاصی ــت آورده ش max 2550 PC X بدس
از اســپکترومتر hitachi U�4100 )اســپکتروفتومتر فرابنفــش مرئــی مــادون قرمــز 

نزدیــک( ارزیابــی شــد. 
بــه منظــور یافتــن شــرایط دیسپرســیون، اندازه سوسپانســیون آبــی نانو SiOx بوســیله 
Nanosizer از Malvern Instruments ltd، انگلســتان اندازه  گیــری شــد. 
ــا اســتفاده از تســت کننــده  خاصیــت مکانیکــی پارچه  هــای اصلــی و عمــل شــده ب
الکترونیکــی پارچــه Yg065 بــا انــدازه نمونــه 250 میلــی متــر در 50 میلــی متــر 

ــود و  ــر ب ــی مت ــه 100 میل ــه Yg065، فاصل ــده پارچ ــد. در تســت کنن بررســی ش
ســرعت کشــش 100 میلــی متــر بــر دقیقــه بــود. تصاویــر SEM پارچــه بــا اســتفاده 
 UV1000F ــتفاده از ــا اس ــز ب ــدند. UPF نی ــت آورده ش از JSM�5600 lV بدس
)آنالیــز کننــده انتقــال فرابنفــش پارچــه( از US labsphere بررســی شــد. 
 AATCC نمونه  هــای پنبــه  ای عمــل شــده در ماشــین شــوینده اتوماتیــک بــر طبــق

ــدند.     ــته ش Test Method 135�2000 شس

نتایج و بحث
siOx پودر FTIR

ــودر SiOx بوســیله طیــف FT�IR همانطــور کــه در  ــدا، ســاختار شــیمیایی پ در ابت
شــکل 1 نشــان داده شــده اســت، بررســی شــد.

شــکل 1 نشــان می  دهــد کــه دو بانــد جذبــی قــوی وجــود داشــت. پیــک جذبــی در 
حــدود cm�1 3360 می  توانــد بــه حالــت ارتعاشــی Si�Oh مربــوط باشــد، در حالیکــه 
پیــک دیگــری در حــدود cm�1 1080 بعلــت جــذب گروه  هــای Si�O می  باشــد. دو 
بانــد جذبــی دیگــر cm�1(–Si�Oh 958( و Si�O�Si– )cm�1 796( وجــود داشــت 

کــه آفینیتــه خــوب نانــو SiOx بــه لیــف پنبــه را نشــان می  دهــد.
 

پراش اشعه ایکس زاویه باز پودر
پــراش اشــعه ایکــس پودرهــای نانــو SiOx در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت کــه 
پیــک پــراش بلــوری تیــز در زاویــه پــراش 2θ=23/37° را نشــان می  دهــد. بعــلاوه در 
2θ=44/16°، یــک پیــک برآمــده غیــر قابــل روئــت نیــز وجــود داشــت کــه 2θ زاویــه 

پــراش و d فضــای بیــن صفحــه بلــوری بــود. 
ــه  ــراش ناحی ــطح پ ــه Aa س ــوری )CI=1�Aa/A ،)CI، ک ــاخص بل ــق ش ــر طب ب
ــودار  ــراش نم ــی پ ــطح کل ــود، و A س ــک ب ــرازش پی ــا ب ــده ب ــت آم ــورف بدس آم
شــدت تصحیــح شــده بــود. بلورینگــی نانــو SiOx، 50/69% محاســبه شــد. ایــن بدان 
معناســت کــه نانــو SiOx ســاختار آمــورف مشــخصی داشــت کــه منجــر بــه برتــری 

ــود.   ــوری آن می  ش ــخصات ن ــت در مش ــخص جه مش

siOx دیسپرسیون نانو UV خاصیت
 ،2 ،1( SiOx بــا غلظــت مختلــف نانــو SiOx خــواص نــوری سوسپانســیون آبــی نانــو

3، 4، و 5%( بررســی شــدند و بــا اســتفاده از hitachi U�4100، همانطــور کــه در  siOx پودر نانو FT-IR شکل 1. طیف

siOx پودرهای نانو xRD .2 شکل
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شکل 3 نشان داده شده است، مقایه شدند.
واضــح اســت کــه انعــکاس دیسپرســیون نانــو SiOx )شــکل a(3(( بــا طول مــوج نور 
برخــورد کــرده، تغییــر کــرده اســت. می  تــوان دریافــت کــه انعــکاس SiOx تحــت 
ــا  هــم نــور UV و هــم مرئــی )800-240 نانومتــر( بــه بیشــتر از 80% می  رســد و ب

افزایــش غلظــت SiOx افزایــش می  یابــد.
 SiOx با افزایش غلظــت ))a(3 شــکل( SiOx در همــان زمــان، انتقــال سوسپانســیون

کاهــش یافــت، و تــا 3% در غلظــت وزنــی SiOx 5% کاهــش یافت. 
ــر،  ــود )انعــکاس متوســط در 800-240 نانومت ــر ب در ایــن نقطــه، انعــکاس حداکث
ــر  ــود )انتقــال متوســط در 800-240 نانومت ــود( و انتقــال حداقــل ب ــالای 92% ب ب
زیــر 2% بــود(، کــه می  تواننــد نقــش موثــری در مقاومــت در برابــر نــور بــازی کنند. 
ــو SiOx در سوسپانســیون  ــی غلظــت نان ــالا اشــاره شــد، وقت همانطــور کــه در ب
بــالای 5% بــود، ذرات بــه راحتــی تجمــع خواهنــد کــرد و سوسپانســیون ناپایــدار 
 ،SiOx 5% خواهــد بــود. بنابرایــن از آزمایشــات مــا، مشــخص شــد کــه غلظــت

ــد. ــن می  باش بهتری
ســطح متخلخــل ذرات SiOx، امــکان و قابلیــت بیشــتر انعــکاس ســطح مشــترک را 
فراهــم می  کنــد. وقتــی نــور برخــورد کــرده بــه SiOx گرانولــی می  رســد، بــه دلیــل 
آنکــه مزومتخلخــل زیــادی وجــود دارد، نــور بــه طــور پیوســته بــا ســطح مشــترک 

جدیــد دیگــر در نانومترهــای پاییــن تمــاس خواهــد داشــت. 
از طــرف دیگــر، بیشــتر مــواد شــامل اتصــال Si�O در طــول محــدوده نــور مرئــی 
ــن  ــد، بنابرای ــر می  باش ــر از 200 نانومت ــی SiOx کمت ــک جذب ــد و پی ــذب ندارن ج
انعــکاس ســطح مشــترک نانــو SiOx می  توانــد بــه طــور قــوی اشــعه UV و نــور 
مرئــی را منعکــس کنــد. بــا مزوتخلخــل بیشــتر و نســبت بین وجهــی بالاتــر، انعکاس 

قوی  تــر می  شــود.
 

siOx آنالیز اندازه سوسپانسیون نانو
سوسپانســیون آبــی بهینــه ســرانجام بــا SiOx %5، 15% پلــی اکریــلات و 2% ســدیم 
 rpm1500 و بــا همــزدن با ســرعت چرخــش ph=9-10 هگــزا متــا فســفات تحــت
بــرای مــدت 30 دقیقــه و ســپس 10 دقیقه تحــت عملیات التراســونیک، بدســت آورده 
شــد. توزیــع اندازه ذرات SiOx در سوسپانســیون با اســتفاده از Nanosizer در شــکل 
 y و محــور )nm( قطــر بررســی شــده ذرات x 4 نشــان داده شــده اســت، کــه محــور

مربــوط بــه درصــد عــدد )%( می  باشــند.
زیــر منحنــی )شــکل 4(، ســطح انتگــرال عــدد انــدازه ذره کمتــر از 200 نانومتــر بــرای 
بیشــتر تمــام ترکیــب محاســبه شــده اســت. بــر پایــه توزیــع اندازه-عــدد، بــه روشــنی 
ــر از 200  ــرا کمت ــیون اکث ــدازه ذرات SiOx در سوسپانس ــه ان ــت ک ــوان دریاف می  ت
نانومتــر بودنــد، بزرگتریــن انــدازه کمتــر از 270 نانومتــر بــود. همانطــور کــه در بــالا 
اشــاره شــد، انــدازه متوســط ذره SiOx، 50-20 نانومتــر بــود، و نشــان داد کــه ذرات 
ــرای  ــه صــورت یکســان در سوسپانســیون دیســپرس شــده  اند، کــه ب ــو SiOx ب نان
ــرات  ــاب از اث ــه منظــور اجتن ــر روی لیــف ب ــر ب ــر و نازکت ــه یکنواخت  ت تشــکیل لای

منفــی بــر روی زیردســت و مقاومــت، مفیــد بــود.
 

خاصیت ضد UV پارچه با/بدون تکمیل
 UV ــی ــدود کنندگ ــو SiOx، مس ــیون نان ــا سوسپانس ــل ب ــام تکمی ــس از انج پ
 hitachi U�4100 پارچه  هــای اصلــی و عمــل شــده)تکمیل شــده( بــا اســتفاده از
-400 ،UV مــورد بررســی قــرار گرفتنــد کــه طــول مــوج نــور بیشــتر در محــدوده

ــود. ــز ب ــر متمرک 240 نانومت
خاصیــت جــذب پارچه  هــای اصلــی و عمــل شــده بــرای UV در شــکل )a(5 نشــان 
داده اســت. از شــکل )a(5، می  تــوان دریافــت کــه جــذب UV پارچــه عمــل شــده در 

شکل 3. طیف سوسپانسیون نانو a( siOx( انعکاس، )b( انتقال. 

.siOx شکل 4. توزیع اندازه سوسپانسیون  های نانو
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 ،240 nm مقایســه بــا نمونــه اصلــی بــه طــور مشــهودی افزایــش یافتــه اســت. در
ــه عمــل شــده افزایــش  ــرای نمون ــا 1/70% ب ــود و ت ــه اصلــی 0/45% ب جــذب نمون
یافــت. در 300 نانومتــر، جــذب نمونــه اصلــی 1/59% بــود، در حالیکــه بــرای نمونــه 

ــر از 300 نانومتــر، اختــلاف جــذب بیــن نمونه  هــای  ــود. بالات عمــل شــده 2/21% ب
ــه  ای اصلــی  ــر شــد.  انعکاســات UV پارچه  هــای پنب اصلــی و عمــل شــده کوچکت
و عمــل شــده در شــکل )b(5 نشــان داده شــده اســت. مشــابه بــا حالــت جــذب در 
شــکل )a( 5، تکمیــل، انعــکاس UV در محــدوده طــول مــوج پایین  تــر را افزایــش 
ــی پارچه  هــای اصلــی و عمــل شــده در شــکل )c(5 نشــان داده  داد. خاصیــت انتقال
شــده اســت.  انتقــال پارچــه عمــل شــده، یعنــی اشــعه UV عبــور کــرده از پارچــه که 
بــه پوســت می  رســد، در مقایســه بــا پارچــه اصلــی ناچیــز می  باشــد. از طــرف دیگــر 
ایــن چنیــن بهبــود در محــدوده طــول موج پایین  تــر از قبیــل UVB و UVC بیشــتر 
بودنــد. بــا ترکیــب تمــام طیف  هــا )جــذب، انعــکاس، و انتقــال( در 400-240 نانومتــر، 
ــیون  ــا سوسپانس ــده ب ــل ش ــه عم ــای پارچ ــه نمونه  ه ــت ک ــه گرف ــوان نتیج می  ت
SiOx، عملکــرد در محافظــت از UV، بخصــوص در باندهــای طــول مــوج کوتاهتــر 

ــن  ــول ای ــو SiOx در ط ــدازه نان ــه ان ــد ب ــه می توان ــود می  بخشــند ک UVB، را بهب
بررســی نیــز مربــوط باشــد.

شکل 5. طیف پارچه؛ )a( جذب، )b( انعکاس و )c( انتقال.

شکل 6. خواص مکانیکی پارچه؛ )a( در جهت تار و )b( در جهت پود.
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خواص مکانیکی
ــرد می  باشــد. بنابرایــن،  ــرای کارب ــاز اصلــی و مهــم ب خاصیــت مکانیکــی پارچــه نی
پارچه  هــای اصلــی و عمــل شــده بــا نانــو SiOx بــر حســب مقاومــت کششــی مــورد 
بررســی قــرار گرفتنــد، کــه هــر دو جهــات تــار و پــود، همانطور که در شــکل 6 نشــان 
داده شــده اســت، تســت شــدند. از شــکل )a(6 می  تــوان مشــاهده کــرد کــه تکمیــل 
نانــو SiOx مقــداری مــدول اولیــه را کاهــش داده اســت امــا هــم ازدیــاد طــول تــا 
حــد پارگــی و هــم نیــروی پارچــه در جهــت تــار را افزایــش داده اســت. بــا ایــن حــال، 
ایــن چنیــن تاثیــرات در جهــت پــود نشــان داده نشــد. اگرچــه خــواص مکانیکــی زیاد 
افزایــش نمی  یابــد، امــا پارچــه عمــل شــده یــک بهبــود مشــخصی دارد، و بنابرایــن 

SiOx تاثیــر مثبــت در پارچــه عمــل شــده دارد.

آنالیز مورفولوژی
مورفولــوژی نمونه  هــای اصلــی و عمــل شــده بــا سوسپانســیون نانــو SiOx می  توانــد 
ــت،  ــار می  رف ــه انتظ ــور ک ــر SEM، همانط ــردد. از تصاوی ــاهده گ ــکل 7 مش از ش
می  تــوان دریافــت کــه ذرات زیــادی از SiOx کــه دیسپرســیون خــوب بــر روی ســطح 

پارچــه نشــان داده  انــد، وجــود دارد، کــه در مســدود کنندگــی UV موثــر می  باشــند.
 

بررسی UPF )فاکتور محافظت در برابر UV( و دوام شستشویی
ــی ظرفیــت  ــرای ارزیاب ــر UV( در اینجــا ب ــور محافظــت در براب ــدار UPF )فاکت مق
AS/ اســتفاده شــد، کــه بوســیله اســتاندارد اســترالیا/نیوزلند UV محافظــت در برابــر

NZS 4399:1966 تعریــف می  شــود.

)1(
 

Eλ= اثربخشی طیفی اریتم زا ؛ Sλ=تابش طیفی خورشید به Wm�2nm�1؛ 

Tλ= انتقال طیفی پارچه؛ 

∆λ= پهنای باند به نانومتر؛ 
λ= طول موج به نانومتر.

نتایــج نمونه  هــای اصلــی و تکمیــل شــده بوســیله UV1000F در جــدول 1 نشــان 
 T)UVB( و UVA بــه معنــی انتقــال در محــدوده T)UVA( داده شــده اســت، کــه

بــه معنــی انتقــال در محــدوده UVB می  باشــد.
 UVA ــی 1/3% در ــه اصل ــال پارچ ــه انتق ــرد ک ــاهده ک ــوان مش ــدول 1 می  ت از ج
بــود، و نمونه  هایــی کــه بــا سوسپانســیون نانــو SiOx عمــل شــده بودنــد، انتقــال تــا 
0/76% کاهــش یافــت. انتقــال پارچــه در محــدوده UVB از 2/43% تــا 1/66% پــس 
از تکمیــل کاهــش یافــت. مقــدار )UVB(T بیشــتر از )T)UVA بهبــود یافــت کــه 
 UVB ــازداری از آســیب  های نشــان می  دهــد کــه ذرات SiOx بــر روی پارچــه در ب
موثرتــر بودنــد. ایــن نتایــج بــا نتایــج بــالای طیــف UV، کــه پارچــه عمــل شــده 

بهبــود بیشــتری در محــدوده UVB و UVC دارد، همخوانــی دارد.
UPF پارچــه پنبــه عمــل شــده بــه 62 می  رســد، کــه بالاتــر از پارچــه اصلــی )32/5( 
بــود و پارچــه عمــل شــده بــا سوسپانســیون نانــو SiOx، محافظــت در برابــر تابــش 
ــر  ــد. اث ــد می  کن ــالا را تایی ــالای +50( داشــت کــه مقایســه طیــف ب ــی )ب UV عال
ــا  ــا ZnO ی ــداول ب ــا پارچه  هــای عمــل شــده مت مســدود کنندگــی UV مشــابه ب
TiO2 کــه انتقــال در محــدوده 400-290 نانومتــر کمتــر از 20% بــود و UPF بیشــتر 

از 50 بــود، می  باشــد. ایــن تاییــد کــرد کــه نانــو SiOx می    توانــد نقــش مشــابهی بــر 
روی بهبــود عملکــرد مســدودکنندگی UV پــار چــه عمــل شــده بــازی کنــد.  

ــری دوام شستشــویی پارچــه عمــل شــده، UPF پارچــه پــس  ــه منظــور اندازه  گی ب
 AATCC Test Method 135�2000 ــق ــر طب ــز ب ــی نی ــوهای خانگ از شستش
اندازه  گیــری شــد. مقــدار UPF بــه علــت چســبندگی قــوی بیــن لیــف پنبــه و ذرات 
نانــو SiOx، بــه مقــدار بســیار کــم پــس از حتــی 50 بــار شستشــوی خانگــی  تغییــر 
کــرد. بعــلاوه، مقــدار )UVA(T و )T)UVB پــس از شستشــو تغییــر زیــادی نکــرد 
کــه نشــان داد کــه پارچــه عمــل شــده بــا سوسپانســیون نانــو SiOx دوام شستشــویی 
خــوب داشــته اســت و بازهــم قابلیــت محافظــت در برابــر UV بالاتر پس از شستشــو 

دارد.
 

نتیجه گیری
ــه شــد و  ــل  دار تهی ــرای ایجــاد منســوجات عام ــد ب ــه، روشــی جدی ــن مقال در ای
ــه  ای  ــه پنب ــد UV پارچ ــت ض ــود خاصی ــرای بهب ــو SiOx ب ــیون نان سوسپانس
ــوری بدســت  ــت ن ــه مقایســه خاصی ــر پای ــه ب اســتفاده شــد. سوسپانســیون بهین
آورده شــد. بــا اســتفاده از فرمولاســیون بهینــه شــده، جــذب، انعــکاس و خاصیــت 
انتقــال پارچــه عمــل شــده بــه طــور مشــهودی بهبــود یافــت. داده  هــای محــور 
y طیــف پارچــه عمــل شــده نشــان داد کــه انعــکاس بیشــتر از 70% بــوده اســت 
و حداکثــر انتقــال تــا 26% کاهــش یافــت. پارچــه عمــل شــده بــا سوسپانســیون 
 UVB ــدوده ــوص در مح ــوب UV بخص ــی خ ــدود کنندگ ــر مس ــو SiOx اث نان
 SiOx نشــان داد. خاصیــت مکانیکــی پارچــه عمــل شــده بــا سوسپانســیون نانــو
اندکــی افزایــش در جهــت تــار داشــت. مورفولــوژی پارچــه عمــل شــده نشــان داد 
ــف دیســپرس شــده اســت کــه اشــعه  ــر روی ســطح لی ــو SiOx ب کــه ذرات نان
UV مســدود کــرد و منجــر بــه بهبــود خاصیــت ضــد UV شــد. UPF پارچــه 
ــود و  ــی )32( ب ــه اصل ــا سوسپانســیون SiOx )62( بیشــتر از نمون عمــل شــده ب
در محــدوده عالــی محافظــت در برابــر UV قــرار داد. بعــلاوه، بــه علــت آفینیتــه 
زیــاد بیــن ذرات نانــو SiOx و لیــف پنبــه، خاصیــت مســدودکنندگی UV افزایــش 

یافتــه، بــه مقــدار کمــی پــس از 50 بــار شستشــوی خانگــی تغییــر کــرد.  

.siOx عمل شده با سوسپانسیون )b( نمونه اصلی و )a( .شکل 7. تصویر پارچه پنبه  ای

جدول 1. مقدار UPF پارچه  های اصلی و عمل شده
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