
فرایندى جدید براى روکش کردنِ منسوجات با نقره 
به منظورِ تهیۀ پارچه هاى ضد میکروب
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تکنولــوژیِ کاربــردِ روکــش1ِ نقــره روی پارچــه ارائــه شــده اســت.ابتدا منســوج بــا محلــولِ ســولفاتِ مــس مرطــوب شــده و ســپس توســطِ عملیــاتِ فســفین، به 
فســفیدِ فلــز کاهــش یافتــه اســت. مرطــوب کــردن می توانــد توســطِ غوطه ورکــردنِ پارچــه در محلــولِ ســولفاتِ مــس یــا اســپری کــردن2 محلــول بــر روی 
پارچــه بــا اســتفاده از افشــانه3 صــورت گیــرد. مرحلــۀ عملیاتــی بعــدی، غوطه ور کــردنِ پارچــه در محلــولِ نیتــراتِ نقــره می باشــد، کــه در طــولِ ایــن فراینــد 
فســفیدِ مــس بــه روکــشِ نقــره تبدیــل می شــود. تکنولــوژیِ گســترش یافته، امــکانِ دســتیابی بــه  چســبندگیِ خــوبِ ســطح پارچــه بــا فیلــمِ پیوســتۀ نقــره بــا 
ضخامــتِ 40 تــا 600 نانومتــر را عرضــه می کنــد. بــا اســتفاده از اســپریِ ســولفاتِ مــس، روکش هــای حــاویِ نقــاطِ واحــد یــا دســته ایِ نقــره بدســت آمدنــد. 

منســوجاتِ روکــش داده بــا نقــره، حتــی بعــد از 10 دور شستشــو، فعالیــتِ ضدمیکروبــی از خــود نشــان دادنــد.

مقدمه
ــرای  ــه ب ــد ک ــی می باش ــتِ درمان ــری و دارای خاصی ــوادِ ضدباکت ــی از م ــره یک نق
ــطۀ  ــد]۱,۲[. بواس ــتفاده می-ش ــان اس ــفِ جه ــای مختل ــال در بخش ه ــزاران س ه
مکانیــزمِ چندمنظــورة فعالیــت نقــره، طیــفِ وســیعی از باکتریهــا، حــدود ۶۵۰ گونه از 
باکتری هــا، می تواننــد بــا اســتفاده از ایــن نانــوذرات غیرفعــال شــوند، در حالــی کــه 
ــط ۵  ــورد، فق ــد م ــه چن ــدود ب ــد مح ــا۱ می توان ــریِ آنتی بیوتیک ه ــفِ ضدباکت طی

ــد ]۳-۵[.  ــا باش ــه از باکتری ه ــا ۱۰ گون ت
رشــدِ میکروارگانیزم هــا روی مــوادِ پارچــه ای می توانــد مشکل ســاز باشــد، از اینــرو، 
تولیــداتِ نســاجی معمــولًا اغلــب بــا مــوادِ ضدمیکروبــی عمــل داده می شــوند ]۶,۷[. 
اخیــراً کاربــردِ ذرات نقــرة ضدباکتــری روی ســطحِ مــواد پارچــه ایِ گوناگــون بــرای 
اهــدافِ خانگــی، پزشــکی و غیــره گســترش یافتــه اســت ]۱۱-۸[. ایــن پارچه هــا 
ــای مخصــوص  ــا، پارچه ه ــدِ محصــولاتِ پزشــکی ) بانداژه ــرای تولی ــد ب می توانن
زخــم یــا گازهــا، نخهــای بخیــه و غیــره( و انــواعِ مختلــفِ پوشــاک ) لباســهای فــرمِ 
نظامــی، لباســهای ورزشــی، لباســهای زیــر و غیــره( بــه منظــورِ محافظــت از خطــرِ 
عفونت هــا یــا اجتنــاب از عواقــبِ ناخواســتۀ رشــد باکتــری، اســتفاده شــوند ]۱۲,۱۳[. 
ــری  ــورد جوراب هــا می باشــد کــه از رشــد باکت ــن کاربردهــا در م ــرای ای ــی ب مثال
ــوردانِ  ــه فضان ــری می شــود. شــواهدی وجــود دارد ک ــده، جلوگی ــوی زنن ــلِ ب بدلی
ایســتگاه فضایــی بین المللــی، در جوراب هــای بــا نانــوذرات نقــره ســاختِ روســیه، 

ــد ]۳,۱۴,۱۵[. ــرواز می کنن در فضــا پ
روش هــای بســیاری جهــتِ بــه کار بــردنِ فیلم هــای فلــزی روی مــواد غیرفلــزی 

ــرای نشــاندنِ  ــوه ب ــد بطــور بالق ــن روشــها می توان ــه شــده اســت؛ ای ــون ارائ تاکن
ــترین  ــا، بیش ــن روش ه ــان ای ــود ]۲۵-۱۶[. در می ــتفاده ش ــره اس ــای نق فیلمه
ــورد اســتفادة مُکــرر »روش هــای فیزیکــی و شــیمیایی« می باشــند.  روش هــای م
ــش  ــتِ روک ــطحِ تح ــده روی س ــل مذاب ش ــزیِ از قب ــی، ذراتِ فل در روشِ فیزیک
بوســیلۀ هــوا یــا گاز فشــرده اســپری می شــوند. ذراتِ فلــزی مایــع در مســیرِ حرکــت 
بــه ســمت ســطح تــا انــدازه ای ســرد شــده و فقــط آنهایــی کــه ســطوحِ ذوب  شــده 
دارنــد بــه بســترِ موردنظــر می چســبند. تغییــراتِ ایــن روش، فلزی کــردن در خــلأ 
ــرری  ــوژی ض ــن تکنول ــتفاده در ای ــورد اس ــیمیایی م ــواد ش ــد ]۲۲-۱۷[. م می باش
بــرای محیــط زیســت نداشــته و انتخابــی هســتند. امــا اجــرای ایــن روش بســیار 

پیچیــده اســت و نیــاز بــه تجهیــزاتِ پرهزینــه دارد.
هنگامــی کــه از روش هــایِ فیزیکــیِ نقره پــوش کــردن اســتفاده می شــود، قبــل از 
هرچیــزی نانــوذرات نقــره مــورد نیاز اســت، که ســپس ایــن ذرات توســطِ فــازِ گازی، 
ــبِ روشــهای فیزیکــی،  ــوند. معای ــرده می ش ــا خــلأ  بکارب ــما ی ــا پلاس نشــاندنِ ب
ــرلِ  ــیِ کنت ــوادِ متخلخــل و پیچیدگ ــردنِ ســطوحِ م ــزی ک مشــکلاتِ روکــش ِ فل

ــند.  ــش می باش ــتِ روک ضخام
ــوادِ  ــتفاده از م ــزی، اس ــای فل ــیمیاییِ روکش ه ــاندن۲ِ ش ــرای نش ــر ب ــیوة دیگ ش
ــد  ــت می باش ــولِ الکترولی ــده در محل ــا حل  ش ــاز گازی و ی ــا در ف ــده ی کاهش دهن
]۲۴-۲۱[. هیــدروژن گازی می توانــد در واکنــشِ کاهــشِ صورت گرفتــه در دماهــای 
بــالا  تــا صدهــا درجــه، مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.  ایــن روش، امــکانِ اســتفاده از 
محــدودة وســیعی از فلــزات را پشــتیبانی می کنــد، ولــی بــه تجهیــزاتِ مخصــوص، 
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جهــتِ حــرارت دادن نیــاز اســت و انتشــارِ مخلوط هــای گازی، اســتفادة وســیع از ایــن 
ــد. ــدود می کن روش را مح

ــود.  ــتفاده می ش ــب اس ــی اغل ــۀ حرارت ــشِ تجزی ــازِ گاز، واکن ــردن در ف در فلزی ک
ــن  ــتند. ای ــزی هس ــای فل ــور، کربونیل ه ــن منظ ــرای ای ــات ب ــب ترین ترکیب مناس
ترکیبــات در دمــای اتــاق در حالــت مایــع یــا جامــد می باشــند. هنگامــی کــه بیشــتر 
ــه  ــی ) معمــولًا چندصــد درجــه( حــرارت داده شــوند، کربونیل هــا ب از دمــای معین
ــاره  ــد دوب ــن می توان ــیدِ کرب ــوند. منواکس ــه می ش ــز تجزی ــن و فل ــیدِ کرب منواکس
جهــتِ بدســت آوردنِ کربونیــلِ فلــز اســتفاده شــود. در ایــن روش منوکســیدِ کربــن 
می توانــد در یــک چرخــۀ بســته اســتفاده شــود. ایــن امــر نــه تنهــا در کاربردهــای 
ــۀ مــواد  ــه حداقــل رســاندنِ هزین ــد جهــتِ ب ــد اســت، بلکــه می توان صنعتــی مفی
کمکــی و همچنیــن جهــتِ رفــع آلودگــی بــکار گرفتــه شــود. کاربــردِ وســیعِ ایــن 
ــزی  ــادِ کربونیل هــای فل ــۀ زی ــد و هزین ــالایِ فراین ــایِ نســبتاً ب روش بواســطۀ دم

کاهــش یافتــه اســت ]۱۹,۲۰[.
ــطوحِ  ــادِ س ــورِ ایج ــه منظ ــیمیایی-الکترولیتی ]۱۷,۲۵[ ب ــزیِ ش ــیِ فل روکش ده
ــطِ ایجــادِ  ــک توس ــا دی الکری ــق ی ــۀ عای ــتفاده می شــود. بطوریکــه لای ــانا اس رس
مراکــزِ تحریک کننــده فعــال شــده و ســپس توســط روش شــیمیایی روکــش داده 
ــوط  می شــود. تکنولوژی هــای شــیمیایی و الکترولیتــی، دارای محدودیت هایــی مرب
بــه اســتفاده از مــوادِ پرهزینــه، اســتفاده از دمــای بــالا و فقــدانِ روکش دهــی روی 

ــالا، می باشــند. ــا تخلخــلِ ب ــوادِ ب م
بــرای کاربــردِ نانــوذراتِ نقــره روی پارچه هــا، از روشــی کــه در آن کاهــشِ 
ــز  ــق شــده اند نی ــا هــم تلفی شــیمیایی و جــذبِ فیزیکــی بواســطۀ مافوقِ صــوت ب
اســتفاده شــده بــود ]۲۴[. نمونــۀ پنبــه ای در محلــولِ نیتــرات نقــره در حضــورِ اتیلــن 
ــدار و هیدروکســید آمونیــوم قــرار داده می شــود و ســپس در معــرض  گلایکــولِ آب
ــه  ــره ب ــلِ نق ــتِ تبدی ــول جه ــرد. اتیلن گلایک ــرار می گی ــوت ق ــات مافوق ص عملی
حالــت فلــز اســتفاده مــی شــود، هرچنــد، بــه عنــوانِ نتیجــه، تشــکیلِ کمپلکــسِ 
ــش  ــره کاه ــای نق ــتِ یون ه ــد و غلظ ــت می آی ــدارِ +] Ag(NH3)2 [ بدس پای
ــه آرامــی پیــش مــی رود. در ایــن شــرایط، تشــکیلِ  ــد و واکنــشِ کاهــش ب می یاب
ــره  ــه رنــگ زرد تی ــوذرات( نقــره رخ می دهــد و پارچــه ب ذراتِ بســیار کوچــکِ )نان
ــه  ــد. ب ــد از شستشــویِ شــدید مشــکل می باش ــی بع ــذفِ آن حت ــه ح می شــود ک
منظــورِ حــذفِ ذراتــی کــه بــه پارچــه متصــل نشــده اند، مجموعــه ای از شستشــوها 
مــورد نیــاز می باشــد. کســرِ جرمــیِ نقــرة نشانده شــده، بــه انــدازة کمــی وایســته بــه 
طبیعــت پارچــه اســت، کــه ایــن امــر نشــان می دهــد ذرات بواســطۀ جــذبِ فیزیکی 
بــه منســوج متصــل شــده اند. همچنیــن مبیــن ایــن اســت کــه مافوقِ صــوت ذرات 
ــد  ــن فراین ــرای ای ــن ب ــعاعِ ذرة میانگی ــدازة ش ــارد. ان ــاف می فش ــطح الی ــه س را ب
حــدودِ ۸۰ نانومتــر اســت، امّــا ذراتِ بزرگتــری نیــز تشــکیل شــدند. هرچنــد، ایــن 
ــوذرات  ــکانِ تشــکیلِ نان ــال ام ــوان مث ــه عن ــز می باشــد. ب ــی نی روش دارای معایب
نقــره نــه تنهــا بــر روی ســطح پارچــه بلکــه درونِ محلــول نیــز وجــود دارد؛ بــه دلیلِ 
محدودیــت ِ نفــوذ، روکــش در اعمــاقِ خلــل و فرج هــا، نازکتــر از لایه هــای بیرونــی 

اســت. در نهایــت اســتفاده از مافوقِ-صــوت باعــثِ پیچیدگــیِ فراینــد می شــود.
ــه منظــورِ رفــعِ مشــکلاتِ مشــخص  بنابرایــن ایــن امــر مشــهود می باشــد کــه ب
مربــوط بــه فرایندهــای در دســترسِ حــالِ حاضــر، ایجــادِ روش هــای فلزی کــردنِ 
ســطحِ منســوجات، کــه بــه تجهیــزاتِ مخصــوص و مــواد شــیمیایی گران قیمــت 

احتیــاج نداشــته باشــد، مــورد نیــاز اســت.
در ایــن مطالعــه شــیوة جدیــدِ کاشــت یا نشــاندنِ نقــره روی پارچه ارائه شــده اســت. 
ایــن روش یــک فراینــد بــا درجــه حــرارت پایین بــر اســاسِ واکنــشِ فــازِ گازی بین 

فســفین و ســولفات مــس می باشــد. در ابتــدا لایــه ای از فســفید مــس فراهــم شــده  
و ســپس ایــن لایــه بــه نقــره تبدیــل شــد. توســطِ ایــن روشِ گســترش یافته کــه 
بــرای تولیــدِ لایــۀ رســانا روی ســطوح اســتفاده می شــود، امــکانِ ایجــادِ روکــش 
یــا پوشــش فلــزی هــم روی فلــز و هــم روی مــواد دی الکتریــک یــا عایــق وجــود 
دارد ]۲۸[. ایــن تکنیــک بــرای مــوادِ متخلخــل نیــز مناســب می باشــد. پارامترهــای 
تخصصــیِ اصلــیِ فراینــدِ دســتیابی بــه فیلــمِ فســفید، روی ســطوحِ فلزی مُســطح ) 
مــس، نیــکل ( و صفحــاتِ عایــق مــورد بررســی قــرار گرفــت. ایــن تکنیــک نســبتاً 

کم خــرج می باشــد و نیــازی بــه تجهیــزاتِ پیچیــده نــدارد. 

مواد و روش ها

مواد شیمیایی
ــوص  ــد و دارای خل ــداری شــده بودن ــواد شــیمیایی از ســیگما-آلدریچ خری همــۀ م

ــد. آزمایشــگاهی بودن
-۲ لوازم و تجهیزاتِ مورد استفاده برای روکش نمودنِ منسوج:

ــرای  ــه منظــورِ تــر نمــودنِ ســطح نمونه هــا توســط محلول هــای تخصصــی و ب ب
ایجــادِ چســبندگیِ لازم، مراحــلِ مقدماتــیِ خوردگــی ســطحی بــا اسید)اسیدشــویی( 

و تمیزکــردن انجــام شــده بــود.
صفحــاتِ فلــزی در محلــولِ اســید هیدروکلریــکِ g/l ۲۰۰، تحــتِ خوردگــی قــرار 
گرفتنــد. پارچه هــای ســاخته شــده بــا مــوادِ پلیمــری در اســید ســولفوریکِ غلیــظ 
ــی  ــورِ خوردگ ــه منظ ــه ب ــرای ۳-۲ ثانی ــیم ب ــات پتاس ــاویِ g/l ۱۵۰ دی کروم ح
ســطحی قــرار گرفتنــد. پارچه هــای ســاخته شــده از پنبــه تحــت خوردگــی بــا اســید 
قــرار نگرفتنــد، بدلیــل اینکــه ســطحِ آنهــا زبــر و خشــن اســت و قابلیــتِ مرطــوب 
شــدنِ خوبــی توســطِ محلول هــای مخصــوص )محلــول ســولفات مــس( از خــود 
نشــان می دهــد. بــر رویِ ســطوحِ آمــاده شــده، یــک لایــۀ محلــولِ نمــک مــس 
بــکار رفتــه بــود. بدیــن منظــور، نمونه هــا بــرای زمانــی معیــن در محلــولِ ســولفات 
مــس غوطــه ور می شــوند. بــرای صفحــاتِ صــاف و همــوار زمــانِ غوطــه وری -۱۰

۱۵ ثانیــه بــود، درحالیکــه بــرای نمونه هــای متخلخــل ۱۵-۱۰ دقیقــه بــود. بعــد از 
اینکــه نمونه هــا از محلــول خــارج شــدند، بــه آرامــی تــکان داده شــدند کــه باعــثِ 

ایجــاد یــک فیلــمِ نــازک از نمــکِ مــس روی ســطحِ نمونه هــا شــده بــود.
فســفین توســطِ تجزیــۀ اســیدیِ فســفیدِ رویِ پــودر شــده)Zn3P2( تهیــه شــده بود. 
فســفیدِ روی بــا اســیدها جهــتِ تولیــدِ فســفینِ روی و نمــک مربوطــۀ آن مطابــقِ 

واکنــشِ زیــر واکنــش می دهــد:

بــرای تولیــدِ فســفین، یــک دســتگاه و تجهیــزاتِ در مقیــاس آزمایشــگاه )شــکل۱( 
شــاملِ قســمت های زیــر اســتفاده شــده بــود:

الــف. مخــزنِ واکنــش: یــک لولــۀ شیشــه ای بــا یــک روزنــه در بــالای آن بــرای 
خــروجِ گاز تولیدشــده در حیــنِ واکنــش از محیــط؛

ــفینِ  ــردنِ فس ــع ک ــرای جم ــتیکی ب ــرفِ پلاس ــک ظ ــده: ی ــزنِ جمع کنن ب. مخ
ــاویِ گاز؛ ح

ج. مخــزنِ یکنواخت کننــده: یــک مخــزنِ پــر از آب بــرای جابه جایــیِ گاز در ظــرفِ 
ــده. جمع کنن

نمونــۀ فســفیدِ روی، در قســمتِ پایینــی مخــزنِ ۱ قــرار داده شــده و بــا مقــدار کمی 
آب مرطــوب شــده بــود. ســپس یــک لولــۀ شیشــه ای بــا چوب پنبــه بســته شــده و 
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در منبــع یــا مخــزنِ ۶ قرارگرفتــه بــود، بصورتــی کــه گلــوگاهِ لولــه، خیلــی ســفت و 
محکــم گلــوگاهِ مخــزن را بســته بــود.

ــه  ــدة ۹، ب ــیلۀ مخــزنِ یکنواخت کنن ــاویِ آب، بوس ســپس از مخــزنِ واســطۀ ۷ ح
ــر  ــا اســید هیروکلریــک ۱۰% پ ــورتِ ۵ ب ــود. ب ــه شــده ب درونِ مخــزنِ ۶ آب اضاف
ــفینِ  ــود. فس ــه ش ــشِ ۱ اضاف ــزنِ واکن ــه مخ ــیرِ ۴ ب ــیلۀ ش ــه بوس ــود ک ــده ب ش
تولیــد شــده فشــار را افزایــش داده و حلقــۀ لاســتیکیِ بــزور جــا داده شــده در لولــۀ 
شیشــه ای را بــه درونِ مخــزنِ جمع کننــدة ۶ انداخــت. حلقــۀ لاســتیکی همچنیــن 
نقــشِ شــیر یــا ســوپاپ را  بــرای جلوگیــریِ ورودِ آب به محیــطِ واکنــش دارد. آب از 
مخــزنِ جمع کننــده بــه اجبــار واردِ مخــزنِ واســطۀ ۷ شــده بــود. میــزانِ آبِ منتقــل 
ــفینِ  ــزانِ فس ــا می ــر ب ــطۀ ۷ براب ــزنِ واس ــه مخ ــدة ۶ ب ــزنِ جمع کنن ــده از مخ ش
تشــکیل شــده در ایــن مــدت اســت. در صــورتِ لــزوم فســفینِ حــاویِ گاز توســط 
فشــار بــه ظــرفِ جمع کننــدة ۸ منتقــل می شــود، بطوریکــه تــا زمــانِ اســتفاده در 

آنجــا ذخیــره شــود.
بعــد از ایجــادِ فیلــمِ نمــکِ مــس، نمونه هــا اندکــی در دمــای اتــاق بــرای ۳۰ تــا ۴۰ 
دقیقــه خشــک شــده و در محفظــۀ فلزی کــردن قــرار داده شــده بودنــد، کــه در آنجــا 
نمــکِ فلــز بوســیلۀ فســفینِ حــاویِ گاز بــه فســفیدِ فلــز تبدیــل می شــود. شــماتیکِ 
ــمِ مس-فســفر در  ــه فیل ــرای دســتیابی ب ــزاتِ مــورد اســتفاده در آزمایــش ب تجهی
ــردن  ــۀ فلزی ک ــقفِ ۲ محفظ ــه س ــۀ ۱ ب ــت. نمون ــده اس ــان داده ش ــکل۲ نش ش
آویختــه شــده بــود و ســپس هــوا از داخــلِ محفظــه توســطِ تصفیــه یــا زدودن بــا 
نیتــروژن خــارج شــده بــود. بعــد از آن، گازِ فســفین از مخــزنِ از قبــل پرشــدة ۴ بــه 
ــا  ــل، محفظــه ب ــن عم ــرای انجــام ای ــود. ب ــه شــده ب ــردن تغذی محفظــۀ فلزی ک
مقــداری آب پــر شــده بــود و ســپس، بــا بســته بــودنِ  شــیرهای ۷ و ۸، آب توســطِ 

ــت، در محفظــۀ فلزی کــردن  ــود. در ایــن حال ــه شــده ب مخــزنِ ترازکننــدة ۶ تخلی
ــانِ ورودیِ  ــه جری ــاز شــد ب یــک خــلاء ایجــاد شــد کــه هنگامــی کــه شــیر ۷ ب
ــانِ گاز، آب از مخــزن  ــگامِ جری ــرد. هن ــش کمــک ک ــط واکن ــلِ محی ــه داخ گاز ب
ترازکننــدة ۵ بــه درونِ مخــزنِ ۴ جــاری شــد. بدلیــلِ اینکــه در طــیِ واکنــش، گازِ 
فلزی ســازی جــذب شــده اســت، پــس خــلاء در سراســرِ فراینــد حفــظ شــده بــود. 
در پایــانِ واکنــش، فشــار در مخــزنِ ۵ و ۴ تنظیــم شــده بــود و جریــانِ آب از مخــزن 
ــامِ واکنــش را ممکــن  ــنِ اتم ــر تعیی ــن ام ــود. ای ــه مخــزنِ ۴ متوقــف شــده ب ۵ ب
می ســازد. بعــد از اینکــه شــیر مخــزنِ ۶ بســته شــد، باقی مانــدة گاز و هــوا از درونِ 
ــه منظــورِ  ــرده و ب ــور ک ــار عب ــه اجب ــسِ ۹ ب ــولِ ســولفاتِ م ــاویِ محل مخــزنِ ح

ــود. ــرده ب ــور ک خالص ســازی از مخــزنِ ۱۰ عب
ــاق(  ــای ات ــاوی گاز )در دم ــفینِ ح ــا فس ــه ب ــطحِ نمون ــس روی س ــاتِ م ترکیب
برهمکنــش داشــته و بــه فســفیدِ مــس تبدیــل شــده بودنــد. به عنــوانِ نتیجــه، یک 

ــود. ــره از فســفیدِ مــس روی ســطح تشــکیل شــده ب ــمِ تی فیل
واکنش کلیِّ فسفید می تواند توسط رابطۀ زیر ارائه شود:

روکشِ پارچه ها
  g/l ِــت ــا غلظ ــس ب ــولفاتِ م ــولِ س ــه در محل ــورد مطالع ــه ایِ م ــای پارچ نمونه ه
ــدتِ ۱۰-۲۰  ــرای م ــانتیگراد ب ــۀ س ــده و در ۴۰-۳۰ درج ــه ور ش ۲۰۰-۱۰۰ غوط
دقیقــه خشــک شــده بودنــد. ســپس پارچــه، کــه در ایــن مرحلــه اندکــی مرطــوب 
بــود در یــک محفظــۀ مهــر و مــوم شــده قــرار گرفــت و بــا فســفین تحــتِ عمــل 
ــرای  ــت، اولًا ب ــاز اس ــورد نی ــوج م ــوبِ منس ــرایط مرط ــی ش ــت. اندک ــرار گرف ق
ممانعــت از تبلــورِ ســولفاتِ مــس )کــه باعــث جلوگیــری از توزیــع یکنواخــتِ لایــۀ 
محلــول در بعضــی مناطــقِ منســوج خواهــد شــد( و دومــاً بــه نفوذپذیــریِ موردنیــاز 
بــرای نفــوذِ یکنواخــتِ فســفین بــه داخــلِ همــۀ قســمتهای پارچــه کمــک می کنــد. 
بدینگونــه بــه عنــوانِ نتیجــۀ واکنــش۲ِ، روی ســطحِ پارچــه، فیلــمِ فســفیدِ مــس 
ــرای حــذفِ محصــولاتِ  ــا آبِ مقطــر ب ــا ب تشــکیل شــده اســت. ســپس نمونه ه

ــد. ــلِ H2SO4 و H3PO3 شســته شــده بودن ــش از قبی ــیِ واکن فرع
ــاعت در  ــدت ۶-۵ س ــرای م ــا ب ــره، نمونه ه ــه نق ــس ب ــفید م ــلِ فس ــرای تبدی ب
محلــولِ حــاویِ ۲-۱ گــرم بــر لیتــر AgNO3 و ۰.۵ گــرم بــر لیتــر HNO3 قــرار 
ــر شــرح داده شــده  ــدِ تشــکیلِ نقــره توســط واکنش هــای زی ــد. فراین ــه بودن گرفت

اســت:

آزمایش مواد روکش شده
 model ISM�6490�LV, JEOL,) SEM ــی ــیِ پویش ــکوپِ الکترون میکروس
Japan) بــرای مطالعــۀ فیلمهــای مس-فســفر نشانده-شــده روی ســطوح مختلف، 
اســتفاده شــده بود.عکس هــای میکروســکوپِ الکترونــی پویشــیِ مناطــقِ ســطوحِ 
روکش یافتــه در بزرگنمایی هــای متفــاوت گرفتــه شــدند. بــا دســتگاه SEM مــورد 
ــای  ــا طول موجه ــا ی ــنِ انرژی ه ــکانِ تعیی ــا ام ــه تنه ــه، ن ــن مطالع ــتفاده در ای اس
طیــفِ صادر-شــده ) تجزیه تحلیــلِ کمّــی ( ، بلکــه همچنیــن امــکانِ اندازه گیــریِ 

شکل 1- شماتیکِ تجهیزاتِ در مقیاسِ آزمایشگاه برای تولیدِ فسفین. )1( مخزنِ واکنش، 
)2( میزانِ وزن شدة فسفید روی، )3( روزنه، بسته شده با حلقۀ لاستیکی، )4( شیر هوا برای 
تغذیۀ اسید، )5( بورت برای اسید، )6( مخزن برای جمع آوری فسفینِ حاویِ گاز، )7( مخزن 

واسطه با آب، )8( دریافت کنندة فسفین حاوی گاز و )9( مخزن های تراز یا یکنواختی

شکل 2- شماتیک تجهیزاتِ ر مقیاسِ آزمایشگاهی برای بکاربردنِ فیلمهای مس-فسفر.
)1( نمونه، )2( سقف )3( مخزنِ روکش کاری )4( مخزنِ حاوی فسفین )5,6( مخزن های 
تراز؛ )7,8( شیر )9( مخزنِ حاوی محلولِ سولفات مس )10( مخزنِ حاویِ کربنات مس
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ــلِ  ــن اســاس، انجــامِ تجزیه-تحلی ــر ای شــدتِ خطــوطِ عناصــرِ شــرکت کننده و ب
ــف،  ــیِ طی ــهای الکترون ــا عکس ــراه ب ــن، هم ــت. بنابرای ــود داش ــا، وج ــیِ آنه کمّ
اطلاعــاتِ حجــمِ کمّــیِ عناصــر در ایــن طیف هــا ارائــه شــدند. بــه منظــورِ مطالعــۀ 
DRON�) XRD ،X ترکیــبِ فیلم هــای مس-فســفر، طیف ســنجِ پــراش اشــعۀ
I=۲۰ mA ،U=۳۵ kV ــا ۶۴ درجــه در ــای از ۶ ت Russia ,3) در محــدودة زوای

، اســتفاده شــده بــود.
ــده  ــن ش ــک تعیی ــا دی الکتری ــق ی ــریِ عای ــقِ رطوبت پذی ــم از طری ــتِ فیل ضخام
ــه ای دارای  ــای پارچ ــری، نمونه ه ــاتِ ضدباکت ــشِ خصوصی ــرای آزمای ــود ]۲۹[. ب ب
فیلمهــای نقــره و پارچــۀ مرجــع ) بــدونِ فیلمهــای نقــره( در یــک ظــرفِ مخصوصِ 
کشــت باکتــریِ اســتریل قــرار گرفتــه بودنــد و محلــولِ آبــیِ آگار-آگار آلوده شــده 
بــا باکتــریِ اســتافیلوکوک اورئــوس۱ روی پارچــه ریختــه شــده بــود تــا حــدی کــه 
ــرایطِ  ــده در آن در ش ــه ور ش ــای غوط ــه را پوشــش داد. آگار و نمونه ه ــلًا پارچ کام
ــلِ  ــده و بدلی ــره ش ــاق ذخی ــای ات ــا در دم ــه و نمونه ه ــرار گرفت ــکون ق آرام و س
ــلِ  ــد از ۶-۵ روز قاب ــری بع ــای باکت ــت، کلنی ه ــطِ کش ــی در محی ــدِ میکروب رش
ملاحظــه بودنــد. توانایــی فیلم هــای نقــره در جلوگیــری از رشــد باکتــری، از طریــقِ 
ــره نســبت  ــای دارای روکــش نق ــایِ رشــدیافته در نمونه ه ــدادِ کلنی ه مقایســۀ تع

ــود. ــه نمونه هــای مرجــع، معیــن شــده ب ب

نتایج
کاشتِ نقره در منسوجات توسطِ غوطه وری در محلولِ سولفات مس

تصویــرِ فیلــمِ فســفیدِ مــسِ نشانده شــده روی صفحــۀ مســطحِ نیــکل در شــکل۳ 
ارائــه شــده اســت. ایــن تصویــر نشــان می دهــد کــه فیلــم حــاویِ ذراتــی تقریبــاً 
کروی شــکل بــا قطــری در محــدودة از ۵۰ نانومتــر تــا چنــد میکرومتــر می باشــد. 
ــر روی  ــر لیت ــرم ب ــا ۲۵۰ گ ــای از ۱۰۰ ت ــا غلظته ــه ب ــس ک ــولفات م ــول س محل
ــا ضخامــت  ــود، باعــثِ ایجــادِ فیلم هایــی ب ــه ب ــکار رفت ــزیِ مســطح ب صفحــۀ فل
ــمِ فســفیدِ مــسِ تشکیل شــده بعــد از  ــود. ضخامــتِ فیل و حجــمِ یکســان شــده ب
عمــل آوری بــا فســفین متناســب بــا غلظــتِ ســولفاتِ مــس بــود و هنگامــی کــه 
غلظــتِ ســولفاتِ مــس از ۱۰۰ تــا ۲۵۰ گــرم بــر لیتــر افزایــش یافــت، ضخامــت از 

۰.۳ تــا ۰.۶ میکــرون افزایــش داشــت.
بــه منظــورِ مطالعــۀ اجــزای ســازندة فیلم هــا از XRD یــا طیف ســنجِ پــراش اشــعۀ 
ایکــس اســتفاده شــده بــود. در تمــامِ الگوهــای اشــعۀ ایکــسِ بدســت آمده، تشــکیلِ 
فیلــمِ فســفید مــس )Cu3P( مشــاهده شــد، کــه مربــوط بــه خطــوطِ دیفراکســیون 

یــا پــراش بــا پارامترهــایِ فاصلــه بیــنِ صفحــات  از A ،۲.۰۱ A ،۲.۴۹ A ۱.۹۵ و 
A ۱.۷۹ بــود. تعییــنِ فســفر بوســیلۀ روش وزن ســنجیِ مولیبــدات انجــام شــد، کــه 
بــرای آنالیــزِ فســفید مــس توصیــه شــده بــود ]۳۰[. نتایــج نشــان داد کــه میــزانِ 
فســفر در ترکیــب یــا آلیــاژ برابــرِ ۱۲-۱۰ درصــد بــود. ایــن داده هــا بــا هــم امــکانِ 
ــزان  ــد، درحالیکــه می ــوانِ Cu3P را می دهن ــه عن شناســاییِ فســفیدِ بدســت امده ب

ــرِ ۱۲.۱ درصــد می باشــد. فســفر براب
شــکلِ ۴ عکــسِ الکترونــیِ قســمتی از منســوج را کــه با محلــولِ g/l 200 ســولفات 
ــه  ــد ک ــان می ده ــدولِ ۱ نش ــد. ج ــان می ده ــود را نش ــده ب ــل آوری ش ــس عم م
میــزانِ نقــرة کل در منســوج ۳۰ درصــد )وزنی/وزنــی( می باشــد. مقــدارِ کــمِ فســفر 
)% ۱.۲( ممکــن اســت مربــوط بــه تشــکیلِ فســفاتِ نامحلــول یــا فســفاتِ نقــره 

. شد با
ــود. در  ــکل ب ــره ای ش ــرة ک ــته های ذرات نق ــاملِ دس ــود و ش ــداوم ب ــش م پوش
بعضــی مکان هــای مشخص  شــده بــر روی لایــۀ بیرونــیِ منســوج )شــکل -۴الــف، 

جــدول۱(، میــزانِ نقــره برابــر بــا ۴۸% و ۱۹% بــود.
ــا ضخامــتِ حــدودِ -۴۰ ــمِ نقــره ب ــریِ پارچه هــای دارای فیل ــات ضدباکت خصوصی

۵۰ نانومتــر، کــه بعــد از عملیــات در محلــولِ ۱۰۰ گــرم بــر لیتــرِ ســولفاتِ مــس 
ــوج  ــای منس ــرای نمونه ه ــت. ب ــده اس ــه ش ــکل ۵ ارائ ــود، در ش ــت آمده ب بدس
بــدونِ روکــشِ نقــره ) نمونــۀ ۱(، تکثیــرِ کلنی-هــای باکتــری در تمــام قســمتهای 
محیــطِ کشــت وجــود داشــت. بــرای نمونه هــای منســوج بــا فیلــمِ نقــره ) نمونــۀ 
۲(، هیچگونــه کُلُنــی در مجــاورتِ پارچــه تشــکیل نشــده بــود، هرچند در قســمتهای 
دیگــرِ محیــطِ کشــت، میکروارگانیســم ها تکثیــر شــده بودنــد. خصوصیــاتِ 
ضدباکتــریِ فیلم هــای نقــره بعــد از ۱۰ مرتبــه شستشــو حفــظ شــده بودنــد )نمونــۀ 

ــدول۲. ۳( ج
شکل -3 عکسِ فیلمِ فسفید مسِ بدست آمده روی نمونۀ نیکلِ صاف

شکل -4 )الف( عکسِ SEM منسوج و )ب(  نواحیِ منحصر به فرد منسوج با نقرة 
200 g/l  -کاربردی غوطه ور شده در محلولِ سولفات مس
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ــولفاتِ  ــول س ــپری کردنِ محل ــطِ اس ــوجات توس ــره در منس ــتِ نق کاش
مــس

در بعضــی مــوارد، بــه منظــورِ دســتیابی بــه خصوصیــاتِ ضدباکتــری، لازم نیســت 
کــه یــک فیلــمِ پیوســته و مــداوم بــر روی ســطحِ پارچــه تشــکیل شــود، بلکــه کافی 
ــرار داده شــوند.  اســت کــه ذراتِ نقــره در برخــی مناطــقِ منحصربفــردِ منســوج ق
ــورد  ــره توســطِ اســپری کردن م ــه ذراتِ نق ــدِ دســتیابی ب ــوارد، فراین ــن م ــرای ای ب
بررســی قــرار گرفــت. پارچــه بــا محلــولِ ســولفاتِ مــس اســپری شــده و بلافاصلــه 
بعــد از ایــن عمــل، پارچــه بــا فســفین عمــل شــده بــود. امــکانِ اجــرای عملیــات 
بــدون خشــک کــردن وجــود داشــت، بطوریکــه بعــد از اســپری کردن، پارچــه دارای 
نفوذپذیــریِ گازِ مناســبی بــود. در ایــن روش، فرایندهــای زدودنِ یون هــای ســولفات 

و فســفات، انجــام نشــدند.
بــا اســتفاده از ایــن روش می تــوان بطــورِ قابــلِ توجهــی مصــرفِ نقــره را کاهــش 
داد. بدین گونــه اگــر روش مــورد اســتفاده بــرای پیش-نقره پــوش کــردنِ منســوج، 
غوطــه وری در محلــولِ ســولفاتِ مــس باشــد، میــزانِ نقــرة کل در نمونــه برابــرِ %۳۰ 
بــود )شــکل۴(، ولــی هنــگام اســتفاده از روش اســپری کردن ایــن مقــدار ۱.۲% مــی 
ــد.  ــع شــده بودن ــه توزی ــاطِ جداگان ــا نق ــا ی ــره در گروه ه باشــد )شــکل۶(. ذرات نق
میــزان نقــره در ایــن مناطــق )شــکل -۶ب(، ســازگار بــا میــزانِ کلّ آن در ســطوحِ 
ــقِ  ــه شــده از طری ــرة تهی ــمِ نق ــی کــه دارای فیل ــود )شــکل ۴(. پارچه های جامــد ب
اســپری کردنِ محلولهــای ســولفاتِ مــس بودنــد، فعالیــتِ ضدمیکروبــیِ مشــابه بــا 
ــولفات  ــای س ــه وری در محلوله ــق غوط ــده از طری ــه ش ــوجِ تهی ــای منس نمونه ه

مــس  از خــود نشــان دادنــد )شــکل ۵(.

بحث 
ــا اســید( ســطوحِ فلــزی بــه منظــورِ حــذف فیلــمِ  اسیدشــوییِ)خوردگی ســطحی ب
اکســید انجــام شــده بــود، در حالیکــه اسیدشــوییِ ســطوحِ غیرفلــزی جهــتِ ایجــادِ 
خشــنی و زبــری در انــدازة میکــرو انجــام شــده بود. بــرای مــوادِ غیرفلــزیِ متخلخل 

یــا ســطوحِ زبــر و خشــن، عملیــاتِ اسیدشــویی، اختیــاری می باشــد.
نشــاندنِ فیلــمِ فســفیدِ مــس روی صفحــاتِ نیــکل اولًا بــه منظــورِ مطالعــۀ نســبت 
اجــزاءِ تشــکیل دهندة فیلــم توســطِ مطالعــاتِ اشــعۀ ایکــس و دومــاً بــرای مطالعــۀ 
اثــر غلظــت محلــولِ ســولفات مــس در فراینــدِ ایجــادِ فیلــمِ فســفید نقــره توســطِ 

غوطــه وری نمونــه در محلــول ســولفات مــس، انجــام شــده بــود.
نقــره توســطِ برهمکنــش یونهــای نقــره بــا فســفید مــس تولیــد شــده اســت. علاوه 
بــر ایــن، تقریبــاً کل فســفیدِ مــس بــه فســفید نقــره تبدیــل شــده اســت. بنابرایــن، 
ــیِ  ــۀ ابتدای ــم فســفید مــس کــه در مرحل ــا ضخامــتِ فیل ــم نقــره ب ضخامــت فیل
فراینــد تشــکیل شــده، ارتبــاط مســتقیم دارد. ضخامــتِ فیلــمِ فســفید مــس وابســته 

ــری در  ــل از قرارگی ــه قب ــه نمون ــولِ ســولفاتِ مــس می باشــد ک ــه غلظــتِ محل ب
معــرضِ فســفین بــرای ایجــادِ لایــه ای از محلــولِ ســولفاتِ مــس روی ســطحِ خود، 

ــرد. ــرار می گی در آن ق
همچنیــن در مــورد منســوجات، ضخامــتِ فیلــمِ فســفید مــس) و نتیجتــاً نقــره( بــا 
افزایــشِ غلظتهــای ســولفات مــس افزایــش می یابــد، امّــا ایــن ارتبــاط نمی توانــد 
ــرای مــواد پارچــه ای، بدلیــلِ نایکنواختــیِ قابل توجــه  ــتِ تناســبی ب ــر حســبِ ثاب ب
آنهــا بیــان شــود. از ایــن رو، در هــر حالــت، غلظــتِ ) یــا محــدودة غلظتهــا( فیلــمِ 

ضدمیکــروب بایســتی بــه صــورتِ تجربــی محاســبه شــود.
روش ارائــه شــده بــرای کاشــت یــا القــاء نقــره در منســوجات، بــر پایــۀ لایۀ فســفید 
مــسِ از قبــل تهیــه شــده بــود کــه ســپس بــه نقــره تبدیــل شــد. فراینــدِ دریافــتِ 
ــنِ فســفین و  ــم بی ــا درجــه حــرارت ک ــازِ گازی ب ــشِ ف ــک واکن ــره، ی فســفید نق

شکل -5  نمونه های پارچۀ قرارداده شده در محیط کشت آگار-آگار. )1( پارچه بدون روکش نقره، )2( پارچه با روکش نقره، )3( پارچه با روکش نقره بعد از 10 بار شستشو.

شکل -6  )الف( نمونۀ منسوج  )ب( و نواحیِ منحصربفرد منسوج در حالتی که ایجادِ 
روکش نقره توسطِ اسپری کردن محلول سولفات مس g/l 200 انجام شده بود.
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ســولفاتِ مــس می باشــد. عــلاوه بــر ایــن، واکنــش فقــط از طریــقِ فیلــمِ محلــولِ 
ــلِ  ــدنِ کام ــا خشک ش ــی رود و ب ــش م ــوب، پی ــطحِ مرط ــا س ــس و ب ــولفات م س
فیلــم، کریســتال های ســولفاتِ مــس تشــکیل می شــوند. درایــن حالــت، بــه عنــوانِ 
ســطحِ بیرونــی و ســطح داخلــیِ خلــل و فرجها، یــک فیلــم از کریســتالهای مرطوبِ 
ــوند. در  ــر می ش ــا تنفس پذی ــل و فرجه ــود و خل ــکیل می ش ــس تش ــولفات م س
هنــگامِ کاربــردِ فیلــم روی صفحــات مســطحِ پلاســتیک، مشــاهده شــده بــود کــه 
اگــر لایــۀ محلــولِ ســولفاتِ مــس کاملًا خشــک شــود، ســپس روی ســطحِ صفحه، 
ــا  ــد ب ــولِ فراین ــاً، در ط ــوند. ضمن ــکیل می ش ــس تش ــولفاتِ م ــتال های س کریس
فســفین، فســفید مــس تولیــد شــده بطــور کامــل ایــن ســاختار را حفــظ کــرد. بــا 
خشک-شــدنِ جزئــی، فیلــمِ یکنواختــی از فســفید مــس تشــکیل شــده بــود. اگــر 
نمونــه تــا انــدازه ای کــه مقــداری رطوبــت داشــته باشــد خشــک نشــود، زمــانِ مورد 
ــد، بطوریکــه  ــرای کامل شــدنِ واکنــش بطــور قابل توجهــی افزایــش می یاب ــاز ب نی
ــیلۀ  ــد، بوس ــه فراین ــود. در نتیج ــخص می ش ــفین مش ــذب فس ــعِ ج ــطِ قط توس
واکنــش فســفینِ تشــکیل دهندة فیلم هــای مس-فســفر، روی ســطوحِ خارجــی و 
داخلــیِ مــواد متخلخــل رخ می دهــد. ایــن امــر بــه چســبندگی بــالای فیلــمِ فســفر-

مــس بــه منســوج کمــک می کنــد. بنابرایــن لایــۀ نقــره، کــه در حیــنِ تبدیــلِ لایــۀ 
مس-فســفر بــه نقــره تشــکیل شــده اســت، همــان چســبندگیِ افزایشــی را نشــان 
می دهــد. ایــن امــر امــکان حفــظِ خاصیــتِ ضدباکتــری پارچــه را، بعــد از چندیــن 

ــار( می دهــد.  ــار شستشــو) حداقــل ۱۰ ب ب
بــا تنظیــم غلظــتِ محلــول ســولفات مــس در حالــتِ غوطــه وریِ نمونــه، ضخامــتِ 
فیلــم فلــزیِ نتیجه شــده را می تــوان کنتــرل کــرد. بدینگونــه از طریــق عمــل آوری 
ــد.  ــرون می رس ــرِ ۰.۶-۰.۵ میک ــه مقادی ــم ب ــت فیل ــظ، ضخام ــای غلی در محلوله
عــلاوه بــر ایــن، ســاختن و افزایــش ضخامــت توســط فلزی کــردنِ شــیمیایی یــا 
گالوانیــک امکان پذیــر مــی باشــد ]۲۸,۳۰[. ایــن امــر ایجــادِ محصــولاتِ نســاجی 

بــا خصوصیــاتِ رســانایی الکتریکــی را ممکــن می ســازد.

از لحــاظِ نظــری، فیلــم نقــره می توانــد بــا کاهــشِ غلظــتِ محلــول ســولفات مــس 
در انــدازة نانــو، تهیــه شــود؛ هرچنــد، چونکــه ایــن ذرات بــه عنــوان نتیجــۀ واکنــش 
ــکل  ــد از آن( دارای ش ــره بع ــس) و ذرات نق ــفید م ــده اند، ذرات فس ــکیل ش ۲ تش
کــروی بــوده و ضخامــتِ کمینــۀ فیلم-هــای بدســت آمده توســط ایــن تکنولــوژی 
ــپری کردنِ  ــط اس ــد توس ــری می توان ــد باکت ــای ض ــود. فیلمه ــر ب ۵۰-۴۰ نانومت
ــت ذرات  ــن حال ــود. در ای ــاد ش ــه ایج ــطح پارچ ــس روی س ــولفات م ــولِ س محل
ــا دســته ها، تشــکیل می شــوند. ایــن  ــه شــکلِ نقــاط ی نقــره در برخــی مناطــق، ب
امــر کمــک بــه کاهــشِ مصــرف نقــره و همچنیــن حــذف فرایندهــای تخصصــیِ 

ــد.  ــک کردن، می کن ــای خش ــات ه ــو و عملی شستش

نتیجه گیری
ــها  ــی از روش ــد: در یک ــده بودن ــه ش ــوجات ارائ ــره روی منس ــاندنِ نق دو روشِ نش
نمونه هــای منســوج در محلــولِ ســولفاتِ مــس غوطــه ور می-شــوند و در دیگــری 
ســولفاتِ مــس روی ســطحِ نمونه هــای مســنوج اســپری می شــود. در هــر 
ــد،  ــری کردن ــره روی ســطحِ منســوج، ایجــاد خــواص ضدباکت ــت، ذراتِ نق دو حال
ــقِ روش  ــد. از طری ــی مان ــد از شتستشــوی مکــرر، باق ــن خــواص بع بطوریکــه ای
غوطــه وری، فیلمهــای نقــرة پیوســته بــا ضخامت هــای متغیــر از ۴۰ تــا ۶۰۰ نانومتــر 
ــره  ــوذراتِ نق ــپری کردن، نان ــتفاده از روش اس ــتِ اس ــد. در حال ــده بودن ــم ش فراه
بطــور نایکنواخــت روی ســطح پارچــه توزیــع شــده بودنــد و نواحــیِ ضــد باکتــری 
روی ســطح ایجــاد کردنــد. روش دوم می توانــد بــا توجــه بــه هزینــه مؤثرتــر باشــد، 
ــده  ــهای ارائه ش ــت. روش ــاز اس ــن روش موردنی ــری در ای ــره کمت ــدار نق ــرا مق زی
ــن  ــق و همچنی ــواد رســانا و عای ــر روی م ــه منظــورِ ایجــاد روکــش ب ــد ب می توانن

بــرای مــواد متخلخــل نیــز بــکار رونــد.
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