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چکیده
کالاهــای نســاجی متالیــزه شــده موجــود در بــازار بــه دلیــل ناهمــواری لایــه فلــزی همــراه بــا عیــوب در ســطح لیــف کــه منجــر بــه کاهــش چســبندگی و ایجــاد 
گسســتگی در لایــه فلــزی، زیــان رســاندن بــه پروســه های بعــدی و کارایــی منســوج فلــزی می شــود، بــرای کاربردهــای مختلــف مناســب نیســتند. عــلاوه بــر ایــن، 
متالیــزه کــردن منســوج بــا روش شــیمیایی تــر تــا بــه حــال تنهــا بــه اســتفاده از چنــد پلیمــر )پلی آمیــد( محــدود شــده اســت. در چهارچــوب ایــن کار، مبنــای علمــی 
بــرای عامــل دار کــردن الکتریکــی و ضــد میکروبــی و همچنیــن اصــلاح کالای تهیــه شــده از پلی اتیلــن ترفتــالات حاصــل شــد. از آنجــا کــه منســوجات تهیــه شــده 
از پلی اســتر ســطحی خنثــی و آب گریــز دارنــد کــه بــه معنــی نداشــتن گروه هــای عاملــی اســت، یــک روش شــیمیایی تــر یــک حمامــه و دو حمامــه بــرای متالیــزه 

کــردن و اتصــال نقــره و ترکیبــات نقــره ای بــه ســطح لیــف اســتفاده شــد.

مقدمه
روش هــای مختلفــی بــرای اتصــال نقــره بــه کالای نســاجی ماننــد روش شــیمیایی 
تــر، رســوب دهی فیزیکــی بخــار )PVD(، رســوب دهی شــیمیایی بخــار )CVD( یــا 
ــوب دهی  ــی )galvanic ED(، رس ــر آل ــش های غی ــی پوش ــوب دهی الکترولیت رس
شــیمیایی پوشــش های غیــر آلــی و فنــاوری پلاســما اســتفاده شــده اســت. مشــکل 
اصلــی بــرای بکارگیــری لایه هــای انعطاف  پذیــر نــازک روی منســوجات بــه وجــود 
آوردن نیــروی چســبندگی کافــی اســت، بــه خصــوص محــل عبــور نخ هــا از روی 
یکدیگــر کــه نقــاط ضعــف منســوجات بــرای رســوب دهی یــک لایــه فلــزی بســته 
ــف در  ــدار لی ــطح موج ــق س ــایه از طری ــه س ــک منطق ــرف، ی ــک ط ــتند. از ی هس
قســمت پاییــن هــر لیــف ایجــاد می شــود کــه تنهــا مقــدار کمــی از ذرات فلــز روی 
ــکاف های  ــر، ش ــرف دیگ ــد. از ط ــوب نمی کن ــلًا رس ــا اص ــد و ی ــوب می کن آن رس
ــوع  ــه تعــداد و ن ــه هــم پیوســته وجــود دارد کــه ب هوایــی بزرگــی بیــن نخ هــای ب

ــتگی دارد. ــا بس نخ ه
 کالاهــای نســاجی حــال حاضــر ابتــدا از طریــق روش هــای الکترولیتــی و شــیمیایی 
تــر و بــه صــورت یــک پارچــه کشــباف نقــره انــدود  شــده و ســپس نــخ نقــره انــدود 
شــده از طریــق بــاز کــردن بافــت بــه دســت می آیــد. مشــکلی کــه بعــد از بــاز کــردن 
بافــت پارچــه کشــباف متالیــزه شــده بــه وجــود می آیــد موجــدار شــدن الیــاف اســت. 
تولیــد پارچه هــای پــر کننــده بــا الیــاف موجــدار بــه نظــر ســخت یــا غیــر ممکــن 
ــد.  ــز کاهــش می یاب ــد مجــدد پارچــه کشــباف نی ــد و در نتیجــه قابلیــت تولی می آی
بــه منظــور کاهــش مــوج الیــاف متالیــزه شــده بــه طــور کلــی یــک پروســه تکمیلــی 
اضافــی مــورد نیــاز اســت.  روش هــای نقــره انــدود کــردن شــیمیایی تــر کــه تــا بــه 
حــال بــرای پلی اســتر اســتفاده می شــدند، چســبندگی غیــر همگــن و ناکافــی لایــه 
نقــره روی ســطح لیــف را بــه همــراه داشــت. عوامــل اکســید کننــده مانند پرســولفات 
بــا آلکالــی متــال هیدروکســید کــه می توانــد منجــر بــه آســیب بــه کالا شــود بــه 
ــتفاده  ــده اس ــت دهن ــا غلظ ــده و ی ــپرس کنن ــده، دیس ــفت کنن ــل س ــراه عوام هم
می شــوند کــه بــرای اتصــال و ثبــات ذرات نقــره در روش هــای معمــول لازم اســت. 
تــا قبــل از ایــن، الیــاف طبیعــی ماننــد پنبــه و پشــم و همچنیــن الیــاف مصنوعــی 

ماننــد پلی آمیدهــا بــا موفقیــت متالیــزه شــده اند. بــا ایــن حــال، تقاضــا بــرای الیــاف 
مصنوعــی متالیــزه شــده ماننــد پلی اســتر، پلی پروپیلــن و پلی اتــر اتــر کتــون بــرای 
ــک و ســازه های  ــاوری حســگرها، مهندســی مکانی ــک، فن ــی در الکترونی کاربردهای
ــاف طبیعــی و  ــا الی ــاف در مقایســه ب ــن الی ســبک وزن در حــال افزایــش اســت. ای
ــن  ــا ای ــی هســتند. ب ــز بالای ــر هیدرولی ــات در براب ــا دارای اســتحکام و ثب پلی آمیده
ــی  ــروه عامل ــچ گ ــه هی ــز اســت ک ــی و آبگری حــال، پلی اســتر دارای ســطحی خنث

بــرای اتصــال بــا نقــره نــدارد. 
بــا توجــه بــه ایــن شــرایط، توجــه کار انجــام شــده در اینجــا روی توســعه مبنایــی 
علمــی بــرای عامــل دار کــردن و اصــلاح منســوجات تهیــه شــده از پلی اســتر متمرکز 
شــد. لازم اســت تــا فناوری هایــی بــرای ثابــت کــردن دائمــی ترکیبــات نقــره روی 
ســطح الیــاف بــدون از دســت رفتــن خــواص اصلی کالا توســعه یابــد. چالــش اصلی، 
رســوب دهی لایه هــای فلــزی همگــن و بــدون عیــب از ذرات نقــره یــک انــدازه بــا 
چســبندگی خــوب روی ســطوح لیفــی تــک فیلامنــت و مولتــی فیلامنــت پلی اســتر 
ــرای تمــام  ــرد ب ــل کارب ــر و قاب ــل تغیی ــد قاب ــد بای ــه جدی اســت. روش توســعه یافت
لیف هــای پلیمــری در شــکل های مختلــف )نــخ و پارچــه( باشــد تــا زمینــه کاربــرد 

گســترده تری بــرای منســوجات متالیــزه شــده در آینــده بــه وجــود آیــد. 
ــدود  ــره ان ــتر نق ــر، کالای پلی اس ــیمیایی ت ــا روش ش ــردن ب ــدود ک ــره ان ــد از نق بع
شــده بایــد بعــد از شستشــو لایــه ای از جنــس نقــره  بــا پایــداری مناســب و خــواص 
هدایــت الکتریکــی و ضــد باکتــری داشــته باشــد. پارچــه جــدا کننده تشــکیل شــده از 
نخ هــای نقــره انــدود شــده در سیســتم های نگهــداری آب و دیگــر ســیالات بــرای 
کاهــش اســتقرار و تکثیــر میکــرو ارگانیزم هــا اســتفاده شــد. بنابرایــن آنالیز آزادســازی 

ــدود شــده اهمیــت دارد.  ــره ان ــره در آب از کالای پلی اســتری نق یون هــای نق

2- مواد
 St. Micheln GmbH )Mṻlsen. Germany(  در همــکاری نزدیکی با شــرکت
ــه شــده از فیلامنت هــای  ــد نخ هــای تهی ــی مانن Co. Ltd & ، ســاختارهای متفاوت
ــده  ــد منســوجات و پارچه هــای جــدا کنن ــورد اســتفاده در تولی ــد، پارچه هــای م ممت
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تهیــه شــده از پلی اســتر بــه عنــوان مــاده اولیــه متالیــزه کــردن اســتفاده شــد. 
- نــخ  پلی اســتری تهیــه شــده از فیلامنت هــای ممتــد )48/3 تکــس، 34 فیلامنتــی، 

بــدون ســفیدکننده نــوری، ســطح مقطع دایــره ای(
- پارچــه کشــباف تــاری ظریــف right/left، locknit، شســته شــده و تثبیت شــده، 

50 دســی تکــس، 24 فیلامنتــی و 12 حلقــه در هــر ســانتی متر
ــا فاصلــه 16 میلی متــر بیــن دو ســطح بــالای آن اســتفاده  - پارچــه جــدا کننــده ب

شــد.
 Fluka( ــیلان ــی س ــری متوکس ــل ت ــو پروپی ــد 3-آمین ــیلان هایی مانن ــو س آمین
Chemie GmbH. Oberhaching. Germany( و N-)2-آمینــو اتیل(-3-آمینو 
 Fluka Chemie GmbH. Oberhaching.( ــری متوکســی ســیلان ــل ت پروپی
 Fluka( آمیــن-)3-آمینــو پروپیل(-Bis آمین هــای مصنوعــی ماننــد ،)Germany
 Fluka( تتــرا اتیلــن پنتامیــن ،)Chemie GmbH. Oberhaching. Germany
 Merck( لوپامیــن 9095   ،)Chemie GmbH. Oberhaching. Germany
KGaA. Darm stadt. Germany( و آمین هــای طبیعــی ماننــد کیتوســان 
بــرای   )Sigma-Aldrich Chemie GmbH. Munich. Germany(

ــدند.  ــاب ش ــب انتخ ــش دهی مناس پوش

3- توسعه روشی برای متالیزه کردن کالا
ــیمیایی  ــتری روش ش ــوج پلی اس ــردن منس ــدود ک ــره ان ــرای نق ــدی ب ــل کلی عام
ــای  ــان دارای گروه ه ــیلان ها و کیتوس ــو س ــک، آمین ــای آلیفاتی ــت. آمین ه ــر اس ت
ــا جفــت الکتــرون آزاد  ــد یون هــای نقــره ب آمینــو هســتند کــه توانایــی ایجــاد پیون
ــه منظــور نشــاندن ترکیبــات دی آمیــن نقــره روی ســطح الیــاف  ــد. ب خــود را دارن
پلی اســتر، یــک روش نقــره انــدود کــردن شــیمیایی تــر یــک حمامــه )مســتقیم( و 
 Institute of Tex tile Machinery and Textile دو حمامــه )غیــر مســتقیم( در
 High Perfor mance Material Technology (ITM) of TU Dresden,

Germany توســعه یافــت.
ــاهده  ــکل 1 مش ــه در ش ــا روش دو حمام ــردن ب ــدود ک ــره ان ــد نق ــل فرآین مراح
می شــود. بــرای تثبیــت مــواد تشــکیل دهنــده کمپلکــس )ترکیبــات آمینــوی اشــاره 
شــده( روی ســطح پلیمــر، پلی اســتر بــا محلــول ســدیم هیدروکســید پیــش عمــل 
شــد. ســپس کالای پیــش عمــل شــده در محلــول تکمیلــی )آمینــو ســیلان، پلــی 
آمیدهــای آلیفاتیــک یــا کیتوســان( آغشــته شــد. بعــد از ایــن تکمیــل، آن هــا یــا بــا 
محلــول نیتــرات دی آمیــن نقــره )Ag)NH3(2NO3( یــا بــا محلــول نیتــرات نقــره 
-)+(L نقــره انــدود شــدند. ســطح الیــاف نقــره انــدود شــده بــا محلــول )AgNO3(
آســکوربیک اســید )C6H8O6( کاهیــده شــد تــا نقــره نامحلــول بــه طــور دائــم روی 
ســطح لیــف باقــی بمانــد. بعــد از ایــن کاهــش، نقــره انــدود کــردن مجــدد بــا محلول 
نیتــرات دی آمیــن نقــره و کاهــش مجــدد با محلــول L)+(-آســکوربیک اســید انجام 
ــت  ــده و تثبی ــوا خشــک ش ــده، در ه ــز ش ــا آب تمی ــا ب ــن نمونه ه ــپس ای ــد. س ش
ــدود  ــره ان ــردن و نق ــل دار ک ــد عام ــه، فرآین ــوند. در روش دو حمام ــی می ش حرارت
ــدود کــردن  ــره ان ــا اســتفاده از نق ــه انجــام می شــود.  ب کــردن در دو حمــام جداگان
مســتقیم در یــک حمــام، کاهــش قابــل توجهــی در مراحــل فرآیند حاصل می-شــود. 
در ایــن روش تولیــد ذرات نقــره روی ســطح لیــف بــه گونــه ای امــکان پذیــر اســت 
کــه بــه کارگیــری همگــن آن منجــر بــه ایجــاد لایــه ای از نقــره روی ســطح الیــاف 
می شــود. اســتفاده از ایــن روش بــدان معنــا اســت کــه کالای پلی-اســتری پیــش 
ــک  ــدود می شــود )شــکل 2(. در روش ی ــره  ان ــدون آغشته ســازی نق عمــل شــده ب
حمامــه، محلــول نمکــی نقــره )AgNO3 یــا Ag(NH3(2NO3( بــه طــور مســتقیم 
بــه عامــل تکمیلــی )آمینــو ســیلان، پلــی آمیدهــای آلیفاتیــک یــا کیتوســان( اضافــه 
شــد. کالای پلی اســتری پیــش عمــل شــده ســپس بــا فــرو بــردن در محلــول و پــد 
کــردن نقــره انــدود شــد. نمونه هــای بــه دســت آمــده ســپس کاهیــده شــده، مجــدداً 
ــا اســتفاده از حــرارت تثبیــت شــدند.  در  ــده شــده و در انتهــا ب ــدود و کاهی ــره ان نق
هنــگام عمــل بــا روش نقــره انــدود کــردن شــیمیایی تــر، اســتفاده از عوامــل اکســید 

شکل 1، ترتیب فرآیند برای نقره اندود کردن شیمیایی تر ماده اولیه پلی استری با روش دو حمامه )غیر مستقیم(
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کننــده ای ماننــد پرســولفات در حضــور آلکالــی متــال هیدروکســید نبایــد انجــام شــود 
چــون منجــر بــه آســیب رســیدن بــه کالا می شــود. اضافــه کــردن عوامــل ســفت 
کننــده، دیســپرس کننــده یــا غلظــت دهنــده کــه بــرای اتصــال و ثبــات ذرات نقــره 
ضــروری اســت نیــز می-توانــد حــذف شــود. فرآینــد نقــره انــدود کــردن در دماهــای 
پاییــن )C˚3±35( انجــام می شــود. بنابرایــن روش هــای توســعه یافتــه نســبت بــه 

روش هــای موجــود بیشــتر دوســتدار محیــط زیســت هســتند. 

4- نتایج و بحث
چالــش اصلــی بــرای نقــره اندود کــردن کالا، دســتیابی بــه 3 هدف اصلی چســبندگی 

خــوب، یکنواختــی انــدازه ذرات نقــره و پوشــش کامــل ســطح الیــاف اســت.  بــرای 
ــدود  ــره ان ــی و خارجــی در نق ــذار داخل ــل تاثیرگ ــن 3 هــدف، عوام ــه ای دســتیابی ب
کــردن بــا تغییــر در مقادیــر آن هــا بــه دقــت آنالیــز شــدند. ایــن عوامــل عبارتنــد از:

عوامل تاثیرگذار داخلی
)pH=11( محلول نقره اندود کردن pH -

- زمان دادن به محلول نقره اندود کردن )24 ساعت(
- غلظت نقره )0/5٪(

- غلظت اسید آسکوربیک )10٪(

شکل 2، ترتیب فرآیند برای نقره اندود کردن شیمیایی تر ماده اولیه پلی استری با روش یک حمامه )مستقیم(

شکل 3، نقره اندود کردن نخ فیلامنتی ممتد، پارچه کشباف تاری و پارچه جدا کننده با استفاده از روش های شیمیایی تر یک حمامه و دو حمامه؛ TEPA – تترا اتیلن 
پنتامین، CTS - کیتوسان، NAEAPTMS - N- )2-آمینو اتیل(-3-آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان
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)35±2˚C( و دما )زمان نقره اندود کردن )1 ساعت -
)200˚C( و دمای آن )زمان تثبیت حرارتی )2 دقیقه -

عوامل تاثیرگذار خارجی
- نوع فیلامنت )تک فیلامنت، مولتی فیلامنت(

- فشار غلتک پد )105× 3 پاسکال(
- سرعت غلتک پد )3 متر بر دقیقه(

4-1 خصوصیات سطحی
پوشــش نقــره کامــل بــا توزیــع یکنواخــت ذرات نقــره بــه وســیله روش هــای یــک 
حمامــه و دو حمامــه روی ســطح الیــاف پلی اســتر در شــکل های مختلــف )نــخ تهیــه 
شــده از فیلامنت هــای ممتــد، پارچــه مــورد اســتفاده در تولیــد منســوجات و پارچــه 
جــدا کننــده( می توانــد از طریــق آنالیــز اصولــی تمــام پارامترهــای فرآینــد و تنظیــم 
بهینــه آن هــا حاصــل شــود )شــکل 3(. تصاویــر SEM )شــکل 4( بــه وضــوح نشــان 
ــره  ــده نق ــدا کنن ــای ج ــاری و پارچه ه ــای کشــباف ت ــا، پارچه ه ــه نخ ه ــد ک می ده
ــا روش هــای یــک  ــره در نتیجــه عمــل ب ــدود شــده دارای پوششــی کامــل از نق ان

حمامــه و دو حمامــه هســتند. 

4-2 اندازه ذرات
ویژگــی مهــم نقــره انــدود کــردن شــیمیایی تــر، اثــر رنگــی ایجــاد شــده )شــکل 
5( بعــد از نقــره انــدود کــردن کالا اســت. انــدازه ذرات اثــر قابــل توجهــی در رنــگ 
ــدازه   ــول نقــره و در نتیجــه رنــگ کالای عمــل شــده دارد. نمونه هایــی کــه ان محل

ذرات در آن هــا متفــاوت اســت )شــکل a-6( رنــگ تیره تــری را در ســطح کالا ایجــاد 
ــو  ــک و آمین ــای آلیفاتی ــره آمین ه ــن نق ــرات دی آمی ــای نیت ــد. محلول ه می کنن
ســیلان ها در ابتــدا بــی رنــگ هســتند امــا بــا زمــان دادن بــه محلــول رنــگ آن هــا 
از زرد تــا قهــوه ای تغییــر می کنــد. بــا کمــک تصاویــر SEM )شــکل c-6( و رنــگ 
نقــره، می تــوان بــه صــورت بصــری  تشــخیص داد کــه از محلــول زرد رنــگ، ذرات 
ــاف پلی اســتر ایجــاد  ــع یکنواخــت روی ســطح الی ــدازه کوچــک و توزی ــا ان ــره ب نق
شــده اســت. بــا افزایــش غلظــت آمونیــاک در محلــول نیتــرات دی آمیــن نقــره آمین 
آلیفاتیــک و محلــول نیتــرات دی آمیــن نقــره آمینــو ســیلان، یــک رنــگ طلایــی 

ــرد.  ــوان روی کالا ایجــاد ک درخشــنده را می ت
ــع ناهمگــن و ایجــاد  ــا اندازه هــای نامنظــم، توزی ــت ایجــاد ذرات ســنتز شــده ب عل
دانه هــای درشــت از ذرات نقــره روی ســطح الیــاف بــه عوامــل زیــادی وابســته اســت. 
کنتــرل انــدازه ذرات نقــره از نانومتــر تــا میکرومتــر بــه وســیله عوامــل زیــر قابــل 

تنظیــم اســت:
ذرات نقره کوچک تر )20±50 نانومتر(

- مخلــوط کــردن عامــل پوشــش دهنــده تکمیلــی بــا محلــول نمک نقــره )اســتفاده 
از روش یــک حمامــه(

- استفاده از محلول آمونیاک
- زمان دادن دقیق به محلول حاوی نقره

- هم زدن برای دستیابی به توزیع یکنواخت ذرات نقره در محلول
ذرات نقره بزرگ تر )40±160 نانومتر(

- زمان نقره اندود کردن بیشتر
- زمان ندادن به محلول حاوی نقره

شکل 4، تصاویر SEM نخ فیلامنتی ممتد، پارچه کشباف تاری و پارچه جدا کننده نقره اندود شده با استفاده از روش های شیمیایی تر یک حمامه 
و دو حمامه؛ TEPA – تترا اتیلن پنتامین، CTS - کیتوسان،  N - NAEAPTMS- )2-آمینو اتیل(-3-آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان
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- هم نزدن محلول نقره اندود کردن
- تثبیت حرارتی کالای نقره اندود شده

4-3 ضخامت لایه
آنالیزهــای تفصیلــی دیگــری در مــورد تشــکیل روکــش یــا رشــد لایــه نقــره صورت 
گرفتــه اســت. بــا مخلــوط کــردن عامــل پوشــش دهنــده بــا نمــک نقــره بــه وســیله 
محلــول آمونیــاک، لایــه نقــره یکنواخــت تشــکیل شــده از ذرات نقــره کوچــک را 
می تــوان روی ســطح الیــاف ایجــاد کــرد. بــا تثبیــت حرارتــی لایــه نقــره، چســبندگی 
ــه  ــتر ب ــوان روی پلی اس ــره را می ت ــه نق ــت از لای ــت یکنواخ ــک ضخام ــوب و ی خ
دســت آورد.  ضخامــت لایــه نقــره بــا انجــام یــک ســری تنظیمــات قابــل کنتــرل 
اســت، بــه عنــوان مثــال، ضخامــت لایــه نقــره ایجــاد شــده روی پارچه هــای جــدا 
ــکوپ  ــط میکروس ــه توس ــتر ک ــای پلی اس ــده از مونوفیلامنت ه ــه ش ــده تهی کنن
 Fries Research & Technology ــرکت ــمی MicroSpy® FT از ش دوچش
GmbH )Bergisch Gladbach. Germany( تعییــن شــد بیــن 3/7 میکرومتــر 

و 4/7 میکرومتــر بــود )شــکل 7(.

4-4 خصوصیات فیزیکی کالا
4-4-1 هدایت الکتریکی

نــخ پلی اســتر خاصیــت کشســانی دارد و نقــره هدایــت الکتریکــی را فراهــم می کنــد. 
نقــره هدایــت الکتریکــی بســیار خوبــی دارد. مزیت هــای نــخ پلی اســتری نقــره انــدود 

شــده نســبت بــه ســیم ها، انعطاف پذیــری، کشســانی زیــاد و قابلیــت تغییــر شــکل 
آن هــا اســت.  هدایــت الکتریکــی ســطح الیــاف پلی اســتر غیرهــادی از طریــق ایجــاد 
لایــه نقــره کامــلًا بســته روی ســطح الیــاف بــه دســت آمــده اســت. اگــر ذرات نقــره 
در مقیــاس میکــرو روی ســطح الیــاف حضــور داشــته باشــد، باعــث ایجاد فضــای آزاد 
بیــن ذرات نقــره شــده کــه موجــب کاهــش هدایــت الکتریکــی می شــود. ذرات نقــره 
در مقیــاس نانــو نســبت بــه ذرات بــا مقیــاس میکــرو ســطح الیــاف را بــه طــور کامل 
می پوشــاند. ایــن کار بــه وســیله نقــره انــدود کــردن مجــدد و در نتیجــه ضخیم تــر 
شــدن لایــه انجــام می شــود. مقاومــت الکتریکــی نخ هــای نقــره انــدود شــده تولیــد 
شــده بــا عوامــل تکمیلــی مختلــف متفــاوت اســت )شــکل 8(. مقاومــت الکتریکــی 

ــد.  ــا افزایــش طــول اندازه گیــری افزایــش می یاب نخ هــای متالیــزه شــده ب

4-4-2 تجزیه وزنی
درصــد نقــره تثبیــت شــده روی ســطح الیــاف پلی اســتر بعــد از نقــره انــدود کــردن بــا 

اســتفاده از ثقل ســنجی تعییــن شــد کــه بیــن ٪2/5 و ٪7 قــرار داشــت. 
4-5 خصوصیات شیمیایی کالا

4-5-1 خاصیت پوششی
ســطح دیگــری از آنالیزهــای انجــام شــده روی کالای پلی اســتری نقــره انــدود شــده 
آنالیــز رفتارهــای گرمایــی و حرارتــی ماننــد ثبــات شستشــویی اســت. بــرای تســت 
کــردن خاصیــت پوششــی، نمونه هــای عمــل شــده تحــت 20 ســیکل شستشــو قــرار 
گرفتنــد. بعــد از ســیکل های شستشــوی اول و دوم، هیــچ کاهــش وزن قابــل توجهی 

شکل 5، خصوصیات بصری پارچه¬های پلی¬استری عمل شده با روش¬های یک حمامه و دو حمامه: a( روش دو حمامه با کیتوسان )CTS(، b( روش یک حمامه با لوپامین )LA( بعد 
از 48 ساعت زمان دادن به محلول، c( روش یک حمامه با لوپامین )LA( بعد از 384 ساعت زمان دادن به محلول، d( روش یک حمامه با N -)2-آمینو اتیل(-3-آمینو پروپیل تری 

)TEPA( روش دو حمامه با تترا اتیلن پنتامین )f و )NAEAPTMS( 3-آمینو پروپیل تری متوکسی سیلان-)2-آمینو اتیل(- N روش دو حمامه با )NAEAPTMS( ، e( متوکسی سیلان
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مشــاهده نشــد. بــرای اثبــات چســبندگی ذرات نقــره روی ســطح الیــاف، کالای نقــره 
انــدود شــده بــه یــک پارچــه دیگــر ماننــد پلی آمیــد یــا پشــم دوخته و ســپس شســته 
شــد. بعــد از 20 ســیکل شستشــو، پارچــه مجــاور هیــچ ذره نقــره ای را جــذب نکــرده 
بــود و هیــچ تغییــر رنگــی در کالای پلی اســتری دیــده نشــد. بنابرایــن اثبــات شــد 
کــه یــک لایــه نقــره پایــدار در برابــر شستشــو روی ســطح الیــاف پلی اســتری ایجــاد 
شــده اســت. عیــوب لایــه نقــره و همچنیــن محــل عبــور نخ هــا از روی یکدیگــر بعد 
از چندیــن ســیکل شستشــو در زیــر میکروســکوپ ارزیابــی شــد. هیــچ شکســت لایه 
یــا ایجــاد تــرک در ســطح الیــاف مشــاهده نشــد. محــل عبــور نخ هــا از روی یکدیگر 

بــه طــور کامــل بــا ذرات نقــره پوشــش داده شــده بــود. 

4-5-2 شستشو
ــه شــده از  ــدود شــده تهی ــره ان ــار شستشــویی کالای نق ــی رفت آنالیزهــای تفصیل
ــره مجــاز  ــب توجــه اســت. ماکزیمــم غلظــت نق ــردی جال پلی اســتر از نظــر کارب
بــرای آب آشــامیدنی بــر اســاس قوانیــن ســازمان بهداشــت جهانــی 100 میکروگرم 
بــر لیتــر و بــر اســاس آییــن نامــه آب آشــامیدنی در آلمــان 80 میکروگــرم بــر لیتــر 
ــدود  ــره ان ــره در آب )+Ag( از کالای نق ــون نق ــازی ی ــلام شــده اســت. آزادس اع
ــده  ــلًا کاهی ــر و کام ــره ضخیم ت ــای نق ــتر در لایه ه ــده از پلی اس ــه ش ــده تهی ش
شــده ایجــاد شــده از ذرات کوچک تــر و بــا توزیــع یکنواخــت و بــه خوبــی تثبیــت 

ــد. شــکل 9 آزادســازی یــون نقــره را در  شــده روی ســطح الیــاف کاهــش می یاب
آب و بعــد از 5، 15 و 40 روز تحــت تاثیــر عامــل پوششــی اســتفاده شــده نشــان 
ــی  ــورت خط ــه ص ــان ب ــش زم ــا افزای ــره در آب ب ــون نق ــازی ی ــد. آزادس می ده
افزایــش می-یابــد. در حیــن ایــن کار، اثــر عوامــل خارجــی دیگــری ماننــد دمــای 
ســیال، ســختی آب و غلظــت کلــر روی آزادســازی یــون نقــره در آب آنالیــز شــد. 
آب ســبک بــا افزایــش دمــای ســیال و غلظــت کلــر منجــر بــه افزایــش آزادســازی 

ــود.  ــره در آب می ش ــون نق ی

4-6 خصوصیات مکانیکی کالا
4-6-1 نیروی گسیختگی و ازدیاد طول در پارگی

مشــخصات مکانیکــی کالای نقــره انــدود شــده و مجــدداً نقــره انــدود شــده ماننــد 
ــر  ــا تغیی ــاط ب ــاد طــول در پارگــی )BE( در ارتب ــروی گســیختگی )BF( و ازدی نی
در پارامترهــای مختلــف فرآینــد مــورد بررســی قــرار گرفــت. پیــش عمــل بــا قلیــا 
ــی  ــول در پارگ ــاد ط ــش در ازدی ــیختگی و افزای ــروی گس ــش در نی ــب کاه موج
ــت  ــتر، غلظ ــان بیش ــدت زم ــرای م ــردن ب ــدود ک ــره ان ــکل10(. نق ــود )ش می ش
بــالای آمیــن و آمونیــاک در محلــول نقــره انــدود کــردن و همچنیــن دمــای بــالای 
ــی در اســتحکام کالا  ــث کاهــش کم ــی باع ــت حرارت ــردن و تثبی ــدود ک ــره ان نق

می شــود. 
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5- نتیجه گیری
بــا انتخــاب مــواد شــیمیایی مناســب و بــا ایجــاد تغییــر در پارامترهــای فرآینــد داخلی 
و خارجــی بــرای نقــره انــدود کــردن شــیمیایی تــر یــک حمامــه و دو حمامــه، یــک 
لایــه نقــره همگــن و کامــل و بــا توزیــع یکنواخــت ذرات نقــره روی ســطح الیــاف 
پلی اســتر در شــکل های نــخ، پارچــه کشــباف تــاری و پارچــه جــدا کننــده بــه طــور 

موفقیــت آمیــز و در مقیــاس آزمایشــگاهی تولیــد شــد. 
این دستاورد با شرایط زیر حاصل شد:

- زمان دادن دقیق به محلول حاوی نقره )حداقل  ساعت(- زمان دادن دقیق به محلول حاوی نقره )حداقل 24 ساعت(

- انتخاب محدوده pH خاص برای محلول نقره )روش مستقیم و غیر مستقیم(
)35±2˚C( دماهای فرآیند نسبتاً پایین -

- به حداقل رساندن زمان عملیات )1 ساعت(
- شــرایط کاهــش تعییــن شــده )دمــای اتــاق، محلــول ٪10 اســید آســکوربیک، 20 

) قیقه د
- تثبیت حرارتی بهینه )C˚200، 2 دقیقه(

روش نقــره انــدود کــردن شــیمیایی تــر می توانــد بــه وســیله مخلــوط کــردن دو و یــا 
تعــداد بیشــتر از محلول هــای مختلــف بــرای ایجــاد پارامترهــای مختلف لایــه )مانند 

انــدازه ذرات و ضخامــت لایــه( بــه طــور متغیــر تنظیم شــود.
کالای نقره اندود شده تهیه شده از پلی استر دارای خواص زیر است:

- لایه نقره مقاوم در برابر شستشو
- اثر ضد باکتری

- هدایت الکتریکی
کالای تهیــه شــده از پلی اســتر مجــدداً نقــره انــدود شــده زیردســت ســفتی را نشــان 
ــده روی  ــدود ش ــره ان ــای نق ــری نخ ه ــت بکارگی ــن قابلی ــر ای ــلاوه ب ــد. ع نمی ده

ــر اســت. ــی کشــباف امکان پذی ــتگاه بافندگ دس
بــر اســاس نتایــج آزمایشــگاهی موفقیــت آمیــز بــرای متالیــزه کــردن نخ هــای تهیــه 
شــده از پلی اســتر و دیگــر کالاهــا، توســعه روش هــای قابــل کاربــرد در صنعــت کــه 
بتوانــد بــا تجهیــزات موجــود اجــازه تولیــد منســوجات کاربــردی بــا قیمــت پاییــن را 

فراهــم کنــد ضــروری اســت.
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