
منسوجات اَبَرآبگریزِ هادی الکتریسیته با خاصیت ضدباکتری 
بواسطة روکش دهی الیاف با نانوذرات نقره

مقدمه
مــوادی کــه قــادر بــه انجــام عملکردهــای چندگانــه بطــور همزمــان یا مــداوم 
ــرای بهبــود عملکــرد محصــولات دارای اهمیــت  در طــول زمــان هســتند، ب
می باشــند. منســوجاتی کــه دارای عملکردهــای بهبودیافتــه مثــل ضدباکتــری، 
ــیته و  ــادی الکتریس ــه، ه ــر لکّ ــت در براب ــاکن، مقاوم ــیتة س ــد الکتریس ض
محافظــت از نــور UV هســتند، توســط بــازار مصرف کننــده فهیــم و خواســتار 
بــرای محصــولات بــا ارزش افــزودة بــالا، بســیار ارزشــمند هســتند. منســوجات 
ــا اســتفاده از مــواد  چندمنظــوره می تواننــد از طریــق عملیات هــای ترکیبــی ب
گوناگــون بــا خــواص ویــژه روی الیــاف تولیــد شــوند. امّــا، چنــد منظوره کــردن 
منســوجات بــا اســتفاده از یــک مــاده بــا چنــد عملکــرد ذاتــی، یــا توســط یــک 
ــل  ترجیــح  ــد، قاب ــا می کن ــد کارکــرد همزمــان را الق ــات ســاده کــه چن عملی
ــروف  ــش مع ــک باکتری ک ــوان ی ــه عن ــتان ب ــره از دوران باس ــد.  نق می باش
 )Ag NPs( ــره ــوذرات نق ــه نان ــود ک ــده ب ــزارش ش ــراً گ ــت. اخی ــوده اس ب
ــوذرات نقــره  ــا اتصــال نان خــواص ضدمیکروبــی را ارائــه می دهنــد. الحــاق ی
ــواد و  ــا در م ــودمندی آنه ــترش س ــور گس ــه منظ ــون ب ــای گوناگ در قالب ه

ــود.  ــه شــدت مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه ب کاربردهــای زیســت درمانی ب
دوبــاس و همکارانــش نانــوذرات نقــرة ضدمیکــروبِ تثبیت شــده روی الیــاف 
نایلــون و ابریشــم را توســط روش لایه نشــانی لایــه بــه لایــه بــه شــرح ذیــل 
ــا ابریشــم در  ــون ی ــاف نایل ــی الی ــه وری پی درپ ــد. غوط ــرده بودن ــزارش ک گ
ــرة  ــوذرات نق ــد و نان ــوم کلرای ــقِ پلی دی آلیل دی متیل آمونی ــای رقی محلول ه
پوشانده شــده بــا پلی متااکریلیــک اســید، ســبب تشــکیل فیلــم نــازک رنگــی 
دارای خــواص ضدمیکروبــی شــد. لــی و همکارانــش روکــشِ پایــدار نانــوذرات 
ــیِ  ــای اتانول ــه وری در محلول ه ــط غوط ــه ای توس ــة پنب ــره را روی پارچ نق
ــه ای روکش دهــی شــده  ــد. پارچــة پنب AgNO3 و بوتیل آمیــن گــزارش کردن

ــا نانــوذرات نقــره، اثــرات باکتری کشــی بســیار خوبــی را روی باکتری هــای  ب
بیمــاری زا بــدون ایجاد تحریک مســتقیم پوســت نشــان داد. ژائــو و همکارانش 
لایه هــای روکــش نقــره بــا ســاختار نانــو را روی فیلمهــای پلی آمیــد، از طریــق 

چکیده

]Ag)NH3(2[ بــا گلوکــز، روی الیــاف پنبــه تولیــد شــدند. اصــلاحِ بعــدی الیــاف روکش شــده بــا 
نانــوذرات نقــره )Ag NPs( توســط احیــاء کمپلکــس +

ــی  ــز شــد. عکس هــای میکروســکوپ الکترون ــه ای ابرآبگری ــه ایجــاد منســوجات پنب ــا هگزادسیل تری متوکسی ســیلان منجــر ب ــره، ب ــوذرات نق نان
روبشــیِ منســوجات نشــان داد کــه الیــاف عمل آوری شــده، بــا نانــوذرات نقــرة یکنواخــت پوشــش داده شــده  بودنــد، کــه بــا ایجــاد زبــری یــا خشــنی 
دوچنــدان روی منســوجات، بــه تشــکیل ســطوح ابرآبگریــز کمــک می کــرد و نانــوذرات نقــره روکــشِ متراکمــی اطــراف الیــاف تشــکیل داده بودنــد 
کــه منســوجات پنبــه ای طبیعــی عایــق را، هــادی الکتریســیته می کــرد. تســت ضــد باکتــری نشــان داد کــه منســوجات تولید شــده دارای فعالیــت 
ضدباکتــری بــالا در برابــر باکتــری گــرم منفــیِ اشریشــیا کلای )Escherichia coli( بودنــد. ایــن منســوجات چنــد منظــوره می تواننــد در تجهیــزات 

الکتریکــیِ زیســت درمانی کاربــرد داشــته باشــند.

ــی در 200  ــات حرارت ــه عملی ــدار و AgNO3 و در ادام ــا KOH آب ــات ب عملی
درجــة ســانتیگراد یــا دماهــای بیشــتر، تولیــد کردنــد. اصــلاح مجــدد لایه های 
نقــرة روکش  شــده بــا طــلا، یــا n-دودکان تیــول باعــث ایجــاد ســطوح آبگریز 
ــز را روی  ــری ابرآبگری ــطوحِ ضدباکت ــناس س ــاد و یزدان ش ــود.  خلیل آب می ش
ــره در  ــروی نق ــد میک ــازی ذرات در ح ــق واردس ــه ای از طری ــوجات پنب منس
شــبکة بافتــة الیــاف تولیــد کردنــد. آنهــا ایــن نتایــج را از طریــق عملیــات بــا 
ــت  ــطحی بدس ــازی س ــپس آبگریز س ــدار KOH و AgNO3 و س ــول آب محل
آوردنــد. ســاختار ســطحی بــا انــدازة دو برابــر و انــرژی ســطحی کــمِ اصــلاح 
ــة  ــا زاوی ــی ب ــز عال اکُتیل تری اتوکسی ســیلان  ســبب ایجــاد ســطوح ابرآبگری
تماســی بــه بزرگــی 151 درجــه شــد. منســوجات پنبــه ای اصلاح شــده قــادر 
بــه نابودکــردن هــر دو باکتــریِ گــرم منفــی و گــرم مثبــت بــر روی ســطح 
بودنــد.  لازم بــه ذکــر می باشــد کــه عــلاوه بــر کاربردهــای زیست پزشــکی، 
ــد از  ــره می توانن ــاختارهای نق ــا نانوس ــده ب ــز آراسته ش ــوجات ابرآبگری منس
خــواص دیگــری مثــل هدایــت الکتریکــی، خــواص ضدالکتریســیتة ســاکن، 
محافظــت از نــور ماوراءبنفــش و غیــره بهره منــد شــوند. از آنجایــی کــه تهیــة 
نانــوذرات نقــره بــا انــدازه و شــکل قابل کنتــرل، آســان می باشــد، منســوجاتِ 
ــا  ــره ب ــوذرات نق ــا نان ــاف ب ــته کردن الی ــط آراس ــد توس ــی می توانن چندعامل
ــوذرات نقــره توســط  ــدازة کنترل شــده حاصــل شــوند. در ایــن مطالعــه، نان ان
]Ag(NH3)2[ بــا گلوکــز، روی الیــاف پنبــه تولید 

احیــایِ در محــلِ کمپلکــس +
شــدند و ســپس منســوجات عمل آوری شــده، بــا اســتفاده از آلکیل ســیلان بــا 
زنجیــر طویــل، بــه منظــور تولیــد منســوجات کاربــردی بــا خــواص ترکیبــیِ 

ابرآبگریــزی، هدایــت الکتریکــی و ضــد باکتــری اصــلاح شــدند.  

تجربیات
مواد

AgNO3 )بیشــتر از %99(، گلوکــز )بیشــتر از %99(، آمونیــاک آبــی )%28 وزنی(، 

ــدند.  ــه ش ــیمیایی Sinorpharm تهی ــای ش ــی معرف ه و NaOH از کمپان

نانو تكنولوژي
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هگزادسیل تری اتوکسی ســیلان )HDTMS( از کمپانــی تکنولــوژی مــواد 
Hangzhou Silong تهیــه شــد. همــة مــواد شــیمیایی همانگونه کــه دریافت 
ــه ای،  ــت ســادة پنب ــا باف ــد. منســوجات ب ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق شــدند، م
ــه  ــک کردن ب ــل از خش ــده، قب ــده، و سفیدگری ش ــده، شسته ش آهارگیری ش
منظــور اســتفاده، بــا آب دیونیــزه )یــون زدوده( و اتانــول تمیز شــدند. در سرتاســر 

همــة آزمایشــات از آب دیونیــزه اســتفاده شــد. 

عملیات قلیایی منسوجات پنبه ای و روکش دهی الیاف با ذرات نقره
ــیِ NaOH در دمــای  ــول آبکــی 10 درصــد وزن ــا محل منســوجات پنبــه ای ب
اتــاق بــه مــدت 10 دقیقــه عمــل آوری شــدند و بــه دنبــال آن بــا مقــدار زیادی 
ــره  ــه قط ــره ب ــی( قط ــی )%8 وزن ــاک آب ــدند. آمونی ــر آبکشــی ش از آب مقط
درون محلــول آبکــی 0/5 مــولار AgNO3  اضافــه شــد و تــا اینکــه محلــول 
ــوجات  ــد. منس ــم زده ش ــود، ه ــکیل ش ]Ag(NH3)2[ تش

ــفافِ + ــگِ ش بی رن
]Ag(NH3)2[ بــه مــدت 1 ســاعت غوطــه ور 

عمل شــدة قلیایــی، در محلــول +
شــدند و ســپس بــه درون محلــول 0/1 مــولار گلوکــز منتقــل شــدند. بعــد از 5 
]Ag(NH3)2[ باقیمانــده نیــز بــه محلــول گلوکز اضافه شــد. 

دقیقــه، محلــولِ +
درنهایــت، منســوجات بــا آب آبکشــی شــدند و در هــوا خشــکانده شــدند.

HDTMS آبگریز کردن منسوجات با 
ــا زنجیــر  ــر پایــة ســیلان ب ــرژی ســطحی کــم مولکول هــای ب ــه دلیــل ان ب
هیدروکربنــی طویــل، HDTMS بــه منظــور آبگریز کــردن منســوجات طبــقِ 
ــرار  ــرات مــورد اســتفاده ق ــا برخــی تغیی ــاد و یزدان شــناس ب گــزارش خلیل آب
ــی  ــول اتانول ــة منســوج در محل گرفــت. منســوجات توســط غوطــه وری نمون
HDTMS (%3 حجمــی( آبگریــز شــدند و بــه مــدت 1 ســاعت در دمــای اتــاق 
تحــت واکنــش قــرار گرفتنــد. نمونــه ســپس به مــدت 10 دقیقــه در دمــای 80 
درجــة ســانتیگراد خشــک شــد و بــه مــدت 1 ســاعت در 130 درجة ســانتیگراد 

تحــت پخــت قــرار گرفــت. 

شناسایی و بررسی
 SEM مورفولوژی هــای منســوجات توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی
)JSM-6700, JEOL, Japan( مــورد ملاحظــه قــرار گرفــت. نمونه هــا قبــل 
ــا طــلا روکــش داده  ــا اســتفاده از روکش دهنــدة خــلاء ب از مشــاهدة SEM ب
شــدند. زوایــای تمــاس آب )WCA( نمونه هــا در دمــای محیــط روی سیســتم 
زاویــة تماس ســنجِ )OCA 20, Dataphysics, Germany( اندازه گیــری 
شــدند. همــة زوایــای تمــاس توســط میانگین گیــری مقادیــر اندازه گیری شــده 
در 5-6 نقطــة مختلــف روی هــر ســطح نمونــه تعییــن شــدند. الگوهــای تفرق 

پرتــوی ایکــس )XRD( روی تفرق ســنجِ D/max 2200PC ثبــت شــدند.

تست ضدمیکروبی
ــی )تســت  ــة بازدارنگــی باکتریای ــی توســط روش حلق آزمایشــات ضدمیکروب
 EN( ــی ــاء رشــد باکتریای ــوذ آگار/ CEN/TC 248 WG 13( و تســت احی نف

ــال( انجــام شــدند.  ISO 20743:2007 تســت انتق

Es-  ارزیابــی فعالیــت ضدمیکروبــی منســوجات در برابــر باکتــری گرم-منفــیِ
E.coli( cerichia coli( بــه شــرح ذیــل بــود. مخلــوط محیــط آبــی مغــذی 
ــای  ــن ظرف ه ــر در pH = 7/2 و همچنی ــر آب مقط ــذی در 1 لیت و آگار مغ
ــپس درون  ــطة آگار س ــد. واس ــرار گرفتن ــوکلاو ق ــی در ات ــش خال پتری دی
ظرف هــای پتری دیــش ریختــه شــد و ســرما داده شــد. بطــور تقریبــی روی 
ظرف هــا، 105 واحــد تشــکیل دهندة کلنــی بــرای هــر باکتــری تلقیــح شــد و 
ســپس هــر نمونــة منســوج روی ظرف هــای حــاوی آگار قــرار گرفــت. همــة 
ظرف هــا بــه مــدت 24 ســاعت در 37 درجــة ســانتیگراد در در انکوباتــور تحــت 
رشــد قــرار گرفتنــد و در پایــان ناحیــة بازدارندگــی از رشــد اندازه گیــری شــد. 
ــا اســتفاده از  ــرای باکتــری E.coli ب ــاء رشــد باکتــری روی منســوجات ب احی
ــاوی  ــای ح ــد. ظرفه ــن زده ش ــال EN ISO 20743:2007 تخمی روش انتق
آگار بــا 1 میلی لیتــر مایــع مغــذی کشــت میکــروب حــاوی 105 × )3-4( واحــد 
تشــکیل دهنده کلنــیِ باکتــری تلقیــح شــدند. ســپس، نمونة منســوج آزمایشــی 
روی ســطح آگار قــرار داده شــد و فشــار داده شــد. نمونــة مــورد آزمایش ســپس 
از ســطح آگار بــه درون یــک ظــرف 100 میلی لیتــری منتقــل شــد و بــه مــدت 
24 ســاعت در 37 درجــة ســانتیگراد در محفظــة رطوبــت تحــت رشــد قــرار 
گرفــت. بعــد از رشــد، 20 میلی لیتــر محلــول خنثی کننــده روی نمونــه ریختــه 
شــد و بــه مــدت 1 دقیقــه بــه شــدت تــکان داده شــد. رقیق ســازی های پیاپــی 
بــا اســتفاده از آب اســتریلیزه انجــام شــد و تعلیق هــا یــا سوسپانســیون ها روی 
ــه مــدت 24 ســاعت در 37 درجــة ســانتیگراد  آگار مغــذی قــرار داده شــد و ب
تحــت رشــد قــرار گرفــت. کاهــش یــا احیــاء رشــد باکتــری )RA( روی نمونــة 
ــر  ــورت زی ــده بص ــة عمل نش ــا نمون ــه ب ــره در مقایس ــا نق ــده ب عمل آوری ش

ــبه شد:  محاس

)1(

ــوج  ــری روی منس ــکیل دهندة باکت ــای تش ــداد واحده ــا C، تع ــه در اینج ک
واحدهــای  تعــداد   ،A و  تلقیــح  ســاعت   24 از  بعــد  عمل آوری نشــده 
تشــکیل دهندة باکتــری روی منســوج عمل آوری شــده بــا نقــره تحــت شــرایط 

یکســان می باشــد. 

 اندازه گیری مقاومت
ــازی،  ــد از آبگریز س ــده بع ــی و اصلاح ش ــوجات اصل ــی منس ــت الکتریک هدای
توســط اندازه گیــری تصادفــی مقاومــت بیــن دو نقطــه بــا فاصلــة 1 ســانتی متر 
روی منســوجات بــه منظــور راحتــی کار، ارزیابــی شــد. همــة مقاومت ها توســط 
معدل گیــری 6 مقــدار اندازه گیری شــده روی هــر ســطح نمونــه تعییــن شــدند. 

مقاومت هــای کمتــر بــه معنــی هدایــت الکتریکــی بالاتر هســتند.
 

نتایج و بحث
ــة  ــرای تهی ــتفاده ب ــورد اس ــیمیایی م ــترین روش ش ــیمیایی بیش ــش ش کاه
ــی  ــای آل ــا حلّال ه ــدی در آب ی ــیونهای کلوئی ــره و دیسپرس ــوذرات نق نان
ــیترات،  ــدرات، س ــج بروهی ــتفادة رای ــورد اس ــده م ــل کاهن ــد. عوام می باش
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ــد  ــان دادن ــی نش ــات قبل ــتند. مطالع ــری هس ــدروژن عنص ــکوربات، و هی آس
کــه کاربــرد بروهیــدرات کــه کاهنــده ای قــوی می باشــد، باعــث ایجــاد ذرات 
ــودنِ  ــا کنترل-نم ــد، امّ ــپرس بودن ــدری منودیس ــه ق ــود ک ــی می ش کوچک
ایجــاد ذرات بزرگتــر مشــکل می باشــد. اســتفاده از ســیترات کــه کاهنــده ای 
ضعیف تــر می باشــد، منجــر بــه نــرخ کاهــش کمتــری شــد، امّــا توزیــع انــدازه 
دقیــق نبــود و ســیترات همچنیــن بــه عنــوان عامــل پوششــی عمــل  می کــرد 
کــه ذرات کلوئیــدی را تثبیــت یــا پایــدار می کــرد. در ایــن مطالعــه، بــه منظــور 
ــر بســیار مهــم  ــن ام ــره، ای ــوذرات نق ــا نان ــد منســوجات عامل دارشــده ب تولی
می باشــد کــه نانــوذرات نقــره به جــای اینکــه در آب بــه عنــوان دیسپرســیون 
تولیــد شــوند، روی الیــاف تولیــد شــوند. بنابرایــن الیــاف پنبــه ای بــه منظــور 
 NaOH ــا ــدا ب ــاف، ابت ــطح الی ــر روی س ــی ب ــطحی منف ــای س ــاد باره ایج
عمل شــدند. بعــد از غوطــه وریِ الیــاف عمل آوری شــده بــا NaOH در محلــول 
]Ag(NH3)2[ بــه راحتــی و بطــور 

کمپلکــس آمونیــاکِ نقــره، کمپلکس هــای +
فــراوان روی ســطح لیــف جــذب شــدند. و هنگامــی کــه الیــاف بارگزاری شــده 
بــا کمپلکــس آمونیــاک نقــره بــه محلــول گلوکــز منتقــل شــدند، کمپلکــسِ 
ــدا  ــش پی ــف کاه ــطح لی ــره روی س ــه ذرات نق ــل  ب ]Ag(NH3)2[ در مح

+

]Ag(NH3)2[ و گلوکــز، یون هــای نقــرة بیشــتر و بیشــتری 
کــرد. بــا افــزودن +

روی ســطح لیــف جــذب شــدند و بــه نقــره کاهــش پیــدا کردنــد، و دانه هــای 
نقــره رشــد بیشــتری کردنــد و بــه نانــوذرات نقــرة متصــل بــه هــم تبدیــل 
شــدند و یــک روکــش فشــردة نانــوذرات نقــره روی الیــاف تشــکیل دادنــد. این 

ــه نمایــش گذاشــته شــده اند. فرایندهــا در شــماتیک 1 ب
عکس هــای SEM مربــوط بــه الیــاف پنبــه، قبــل و بعــد از روکــش 
ذرات نقــره در شــکل 1 نشــان داده شــده اند. از شــکل a(1( می تــوان 
مشــاهده کــرد کــه الیــاف پنبــة خــام ســاختار فیبریلــی طولــی مشــخصی 
را بــا ســطحی صــاف و تمیــز نشــان می دهنــد. بعــد از عملیــات روکــش-

دهــی، همانطــور کــه در شــکل b(1( نشــان داده شــده، ســطح لیــف پنبــه 
ــد  ــان می ده ــردة ذرات را نش ــت و فش ــش یکنواخ ــا روک ــش ی ــک پوش ی
 )c(1 ــکل ــده در ش ــف عمل آوری ش ــترِ لی ــی بیش ــا بزرگنمائ ــس ب و عک
نشــان می دهــد کــه ذراتــی بــا انــدازة در محــدودة از 100 تــا 300 نانومتــر 
ــد  ــر و خشــن کرده ان ــف را زب ــطح لی ــتند، س ــکار هس ــه وضــوح آش ــه ب ک
ــوجات  ــر را روی منس ــدازة دوبراب ــا ان ــطحی ب ــاختار س ــک س ــن ی و بنابرای
ایجــاد کرده انــد. بنابرایــن ســطح منســوجات پنبــه ایِ بطــور ذاتــی آبدوســت، 
کــه بــه دلیــل گروه هــای هیدروکســیل فــراوان در ســاختار خــود می توانــد 
 ،HDTMS بطــور کامــل توســط آب مرطوب شــود، بعــد از آبگریزســازی بــا
ــا  ــز ب ــه ســطحی ابرآبگری ــده می شــود، ب همانطــور کــه در شــکل d(1( دی
ــری  ــرة آب 5 میکرولیت ــرای قط ــه ب ــاس آبِ 1/6 ± 157/3 درج ــة تم زاوی
تبدیــل شــد و هنگامــی کــه نمونــة منســوج بطــور افقــی حرکــت داده شــد، 
ــا  ــده ب ــد. ایــن پدی ــه راحتــی روی ســطح منســوج غلتیدن قطره هــای آب ب
ــرة آب  ــه در آن قط ــود ک ــاوت ب ــناس متف ــاد و یزدان ش ــزارش خلیل آب گ

ــود. ــره چســبیده ب ــا ذرات نق ــه ســطح منســوج اصلاح شــده ب محکــم ب
ــره  ــا ذرات نق ــه ب ــاف پنب ــودنِ الی ــرای روکش نم ــی ب ــهای گوناگون روش
گــزارش شــده بــود. امّــا همانطــور که در شــکل b(1( مشــاهده شــد، بــا توجه 
بــه دانــش مــا ایــن اولیــن بــار می باشــد کــه چنیــن روکــش فیلمــیِ چــگال 
یــا متراکمــی از نانــوذرات نقــره روی الیــاف دیــده شــده بــود. درصــد وزنــی 
نقــرة افــزوده روی نمونــه بــر حســب وزن منســوج قبــل از روکش دهــی بــا 
ــه  ــوط ب نقــره، 34/49 درصــد محاســبه شــد. شــکل 2 الگــوی XRD مرب
ــک  ــار پی ــد. چه ــره را نشــان می  ده ــا ذرات نق ــده ب ــة روکش ش ــاف پنب الی
مشــهود در 38، 44، 64، و 77 درجــه بــه ترتیــب مربــوط به صفحــاتِ )111(، 
)200(، )220( و )311( کریســتال نقــره )JCPDScards 4-0783( هســتند. 
انــدازة متوســط ذرات، بــا اســتفاده از رابطــة شِــرِر 257 نانومتــر تخمیــن زده 

شماتیک 1-  تصویر فرایندهای درگیر در روکش نمودن الیاف پنبه با نانوذرات نقره.
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 Ag2O ــل ــرای دیگــر ناخالصی هــا مث ــه پیــک مشــخصی ب شــد. هیچگون
مشــاهده نشــد. بنابرایــن روکــش روی الیــاف  تنهــا از کریســتال های نقــره 
تشــکیل شــده اســت و دیگــر ترکیبهــا وجــود نــدارد، کــه بــه منســوجات، 
هدایــت الکتریکــی بالایــی بــا مقاومــت الکتریکــیِ بــه کوچکــیِ 1/8 + 37 
ــوجات  ــورد منس ــا در م ــد. امّ ــر، می ده ــا مولتی مت ــده ب ــم، اندازه گیری ش اهُ

اصلــی یــا خــام، بــه دلیــل عایق بــودن، مقاومــت بینهایــت بــود. 
ــا  ــی ی ــب بازدارندگ ــر حس ــه ای ب ــای پارچ ــری نمونه ه ــت ضدباکت فعالی
ــکل 3  ــد. ش ــن ش ــطة آگار تعیی ــده روی واس ــة تشکیل ش ــت ناحی ممانع
ــوان  ــه عن ــه ب ــال، ک ــا نرم ــام ی ــة خ ــای پنب ــه نمونه ه ــد ک ــان می ده نش
مرجــع یــا کنتــرل اســتفاده شــده بودنــد، هیچگونــه فعالیــت ضدباکتــری از 
خــود نشــان ندادنــد. منســوجات پنبــه ای اصلاح شــده بــا نقــره روی ســطوح 

تلقیحــی بــا باکتــری همــة باکتریهــای زیــر و اطــراف آنهــا را نابــود کردنــد. 
ــر اطــراف  ــا عــرض متوســط 8/78 میلی مت ناحیــة بازدارندگــی مشــخص ب
ــی  ــی نشــان داد کــه پارچه های ــة قبل ــه ای مشــاهده شــد. مطالع ــة پنب نمون
بــا روکشــهایی کــه آب را دفــع می کننــد دارای اثــر ضــد باکتــری هســتند. 
ــة بازدارندگــیِ نمونه هــای  ــد از آبگریزســازی، عــرض متوســط ناحی ــا بع امّ
ــشِ  ــرد. کاه ــدا ک ــش پی ــر کاه ــه 6/84 میلی مت ــره ب ــا نق ــده ب اصلاح ش
ــوذرات  ــوذ +Ag از نان ــت نف ــل ممانع ــه دلی ــد ب عــرض بازدارندگــی می توان
ــة  ــری روی نمون ــد باکت ــش رش ــد. کاه ــودن باش ــطة آبگریزنم ــره بواس نق
ــد، در  ــده باش ــه نش ــد و چ ــده باش ــز ش ــه آبگری ــره، چ ــا نق ــده ب عمل ش
ــه  ــد، ک ــبه ش ــد محاس ــده، 99/99 درص ــة عمل آوری نش ــا نمون ــه ب مقایس

ــد.  ــوی می باش ــری ق ــت ضدباکت ــان دهندة خاصی نش
ــی، و  ــت الکتریک ــا هدای ــانایی ی ــزی، رس ــی دوام ابَرَآبرگری ــرای بررس ب
خاصیــت ضدباکتــری، مــا نمونــة منســوج را در حمــام آب غوطــه ور کردیــم 
و بــه مــدت 10 دقیقــه در دمــای محیــط بــا همــزن مغناطیســی هــم زدیــم 
ــم. ایــن فراینــد 10 مرتبــه تکــرار شــد.  ــه را خشــک کردی و ســپس نمون
معلــوم شــد کــه زاویــة تمــاس آب بــرای قطــرة آب 5 میکرولیتــری در 1/4 
ــی  ــر قابل توجه ــوجات تغیی ــت منس ــد. مقاوم ــت مان ــه ثاب ± 151/5 درج
نشــان نــداد و در 1/5 ± 39/2 اهُــم ثابــت مانــد. و کاهــش رشــد باکتــریِ 
ــا آب،  ــا نقــره بعــد از 10 مرتبــه شستشــو ب همــة نمونه هــا اصلاح شــده ب
99/99 درصــد ثابــت مانــد. همــة ایــن نتایــج اشــاره بــر ایــن داشــتند کــه 
ذرات نقــره کامــلًا بــا قــدرت بــه ســطح منســوج پنبــه ای متصــل شــده اند. 

نتیجه گیری
منســوجات پنبــه ای رســانا و ابرآبگریــز بــا خاصیــت ضدباکتــری، بــا 
موفقیــت توســط روکــشِ در محــلِ الیــاف بــا نانــوذرات نقــره و بــه دنبــال 
ــر روی  ــوذرات ب ــنیِ نان ــری و خش ــر زب ــدند. اث ــد ش ــازی تولی آن آبگریزس
ــه  ــد، درحالیک ــک می کن ــز کم ــطوح ابرآبگری ــاختار س ــه س ــف ب ــطح لی س
روکــش فشــرده و متراکــم ذرات نقــره نــه تنهــا بــه الیــاف، ویژگــی فلــزی 
ــه منســوجات  ــن ب ــد، بلکــه همچنی ــد و منســوجات را رســانا می کن می ده
خاصیــت ضــد باکتــری را القــا می کنــد. ایــن روش کــه بــرای چندمنظــوره 
کــردن منســوجات مرســوم بــا یــک مــاده بــکار مــی رود، در صنعــت نســاجی 
مفیــد می باشــد و انتظــار مــی رود کــه ایــن اســتراتژی یــک ســکّوی پــرش 

قدرتمنــد بــرای تولیــد مــواد چنــد منظــوره باشــد.

شکل 1- عکس های a( :SEM( منسوجات پنبه ای خام و )b( الیاف پنبة عمل آوری شده 
با ذرات نقره؛ )c( عکس با بزرگنمایی بیشترِ )a(؛ )d( عکس قطرة آب روی منسوج 

.HDTMS عمل شده با ذرات نقره و

شکل 2-  الگوی XRD منسوجات روکش شده با ذرات نقره.

شکل 3- فعالیت ضدباکتری )a( منسوجات پنبه ایِ خام )دو نمونة بالایی( و اصلاح شده 
با نانوذرات نقره )دو نمونة پایینی( و )b( منسوجات پنبه ای خام )دوتای بالایی( و پنبه ایِ 

اصلاح شده با نقرة آبگریزشده )دوتای پایینی(.
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