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نانو تكنولوژي

مقدمه
ب��ا توجه به تاریخچه پیدایش جی��ن، Levi Strauss را پدر جين مي‌نامند. 
كارخان��ه‌اي كه او بنا نهاد هنوز به عنوان يكي از برجس��ته‌ترين كارخانه‌هاي 
توليدكننده البسه در بازار جهاني نساجي مشغول به كار است. محصولات اين 
كارخانه با تغيیرات و پيشرفت‌هاي زيادي كه داشته است هنوز هم تحت نام 
Levi’s شناخته مي‌شود]1و2[. سلولازها، كاتاليست‌هاي پروتئيني كلوئيدي 
با وزن مولكولي بالا در شكل متابوليسم به طور معمول توسط باكتري و قارچ 
توليد مي‌ش��وند]3و4[. به طور عمومي، دو نوع آنزيم تجاري براساس کاربرد 
 PH=4/5-5/5 موجود اس��ت: سلولاز اسيدي، بيش��ترين فعاليت در محدوده
در دماي C°55-45 دارد در حاليكه س��لولاز خنثي بيش��ترين فعاليت را در        
pH= 5/5-8/0 و دم��اي C°60-50 دارد. مكاني��زم عمل آنزيم بر روي پنبه 
به صورت كاتاليزور مي‌باش��د و فرآيند آنزيمي سبب برداشت الياف كوتاه در 

سطح کالا می شود]3[.
يكي از فاكتورهاي اصلي لكه‌گذاري زیاد اينديگو بر پارچه‌هاي جين، توانايي 
زياد پروتئين آنزيم س��لولاز به منظور پيوند با س��لولز پنبه مي‌باشد. در اين 
مورد، مكانيس��م پايه بازنشيني اينديگو، مستلزم پيوند رنگينه با مولكول‌هاي 
آنزيم جذب ش��ده بر سطح الياف سلولز می باشد. ]4-5[. لكه‌گذاري رنگینه 

ایندیگو در پشت به pH و نوع آنزيم بستگي دارد ]6- 7[.
رنگينه اينديگو حاصل از كالاهاي جين، از پس��اب‌هاي صنعتي بس��يار آلوده 
و مضر محيط‌زيس��ت شناخته شده است و سبب مشكلات زیادی در محیط 
زندگي انسان مي‌شود. به نظر مي‌رسد تجزيه و رنگبري آنزیمی روش مؤثرتري 
براي برداش��ت اين آلودگي‌ها از محيط‌زيس��ت ‌باشد و ش��ايد امكان استفاده 

مجدد از فاضلاب رنگرزي و كاهش مصرف آب بوجود آيد.  ]15-8[. 
میکروب‌ها موجودات بس��یار ریزی هس��تند که توسط چشم دیده نمی‌شوند 
ب��ا این حال به راحتی می توانند آش��کار ش��وند و همه آنها برای رش��د نیاز 
ب��ه رطوب��ت و زمان دارند و م��ی توانند س�المتی افراد را به خط��ر اندازند. 
]17-18[. مواد ضد میکروب به 2 قس��مت دس��ته بندی می‌شوند: 1- مواد 
biocidal یا میکروب‌کش که این مواد آماده کش��تن و حذف کردن رش��د 
میکروارگانیس��م ها می باش��ند، بنابراین می توانند به عنوان مواد محافظ و 

حمایت کننده از مصرف‌کننده منسوجات از حملات بیولوژیکی باشند بعلاوه 
از کالا نیز محافظت می کنند. 2- مواد biostatic یا جلوگیری‌کننده از رشد 
میکروارگانیسم، عملکرد این مواد شامل جلوگیری از رشد میکروارگانیسم‌ها 
روی کالا و جلوگی��ری از تخری��ب می باش��د و در مفه��وم کلی فقط حالت 

محافظت کننده از منسوج را دارد.]25-19[. 
بس��یاری از فلزات سنگین نس��بت به میکروبها س��می و اثرگذار می باشند، 
س��لول‌های داخلی پروتئین میکروب با فلزات واکنش داده و میکروب از بین 
می‌رود. فلزاتی شامل مس، روی، کبالت، به عنوان مواد ضد میکروب بکار می‌رود 
اما در حال حاضر نقره کاربرد وسیعی دارد. ]26- 30[. ترکیبات آمونیوم نوع 
4 بویژه آن زنجیره هایی که شامل 18 کربن می‌باشد به طور وسیعی به عنوان 
مواد ضد عفونی کننده بکار می رود. این ترکیبات دارای ش��ارژ مثبت در اتم 
N در محلول هستند و سبب اثرات زیانبخش برای میکروبها و آسیب به غشاء 
س��لولی، دناتوره کردن پروتئین و تجزیه ساختار سلول می شوند. رمق کشی 
این ترکیبات به pH، غلظت ترکیبات، دما و زمان رمق کش��ی بس��تگی دارد 
]31- 32[.  یک مخلوط غیر دیس��پرس پلی‌هگزا‌متیلن‌بیوگوانید با متوسط 
وزن مولکولی حدود Da 2500 به عنوان ضد عفونی کننده غذا و استخر‌های 
ش��نا بکار رفته است، به عنوان یک بایوساید در دهان شویه کاربرد دارد و در 
بانداژ زخم نیز اس��تفاده می ش��ود. PHMB غشاء سلولی باکتری را تضعیف 
می کند و بدین ش��کل به عنوان مواد ضد میکروب دس��ته بندی می‌ش��ود 
]33- 35[. تری کلوزان )2و4و4 تری کلرو- 2- هیدروکس��ی دی فنیل اتر(
یک ماده ضد باکتری با طیف وس��یع می باش��د. این ترکیبات با بلوکه کردن 
لیپید مصنوعی مانع از رش��د میکروبها می شوند و به راحتی به همراه رزین 
پلی یورتان و پلاستی سایزر روی الیاف پنبه بکار می‌روند. تری کلوزان همانند 
رنگینه دیسپرس می تواند به روش رمق کشی قبل از رنگرزی، همراه رنگرزی 
و بعد از آن جهت الیاف پلی اس��تر و نایلونی بکار‌رود ]36- 37[. چیتوس��ان 
مش��تق دی اس��تیله ش��ده چیتین که از اجزاء اصلی پوست سخت پوستانی 
همچون میگو، خرچنگ، و ... می باش��د مانع از رش��د میکروب‌ها می شوند. 
مکانیزم اصلی ضد میکروبی این مواد مش��خص نمی باش��د اما به طور کلی 
می‌توان بیان کرد که گروه‌های آمینه دارای شارژ مثبت این مواد با باقیمانده 

تهیه و تنظیم:مهندس علی صادقیان مریان*

چکیده
به دلیل اهمیت و کثرت اس�تفاده از پوش�اک جین، عملیات مختلفی به جهت ایجاد طرح متفاوت انجام می ش�ود. ترکیبات ضد میکروبی مختلفی با 
ساختارهای طبیعی و مصنوعی معرفی شده اند. این تحقیق به بررسی اثر مواد ضد میکروبی مختلف شامل نیترات نقره، ترکیبات کاتیونیک آمونیوم 

نوع‌4 و نانو نقره و تاثیر ضد باکتری کالای جین حاصل با دو نوع باکتری مذکور به روش آزمون AATCC 100 می پردازد. 

مقایسه روش‌های متداول ضد میکروبی
پوشاک جین با روش نانو نقره
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شارژش��ده منفی بر س��طح میکروب واکنش می‌دهد، چنین واکنشی سبب 
تغییرات گس��ترده در سطح س��لول و تراوایی سلول می‌شود که نهایتاً منجر 
به نش��ت مواد داخل س��لولی می گردد ]38- 40[. گروه جدید رنگینه‌های 
دیسپرس آزو تهیه شده توسط واکنش مشتقات سولفونیل آمید و دی آزونیوم 
کلراید با ایندان-1و3- دیول هم رنگرزی عالی و هم یک تکمیل ضد میکروب 
بر پارچه‌های پش��م و نایلون بدست می دهد. رنگینه جدید کاتیونیک توسط 
گروههای آمونیوم نوع 4 متصل به کروموفور آمینو آنتراکینون س��نتز ش��ده 
است که از خود فعالیت ضد میکروبی نشان می دهد و بر الیاف اکریلیکی هم  

دوام خوبی نشان داده است ]41- 42[.
طراح��ان معروف لب��اس همه روزه ب��ه طراحی مدل ه��ای مختلف جین با 
مارک‌ه��ای اختصاصی خود می پردازند و  فروش پوش��اک جین دائما رو به 
افزایش می باشد. با توجه به اینکه کالای جین یک کالای پنبه ای پر مصرف 
می باش��د و کالای پنبه ای به علت ساختار طبیعی محل مناسبی برای رشد 
باکتری می باش��د لذا ضد میکروب کردن کالای جین اهیت زیادی داشته و 
در ای��ن مقاله انواع روش‌های معم��ول ضد میکروب کردن کالای جین مورد 

بحث قرار می گیرد.

تجربیات
مواد و وسایل

پارچه جين صددرصد پنبه‌اي با بافت سرژه 2S/1 با پرش 1 و تراكم پودي19 
و تاري 27 بر س��انتي متر با نمره نخ تار و پود 8Ne و سیس��تم ریس��ندگی

OE و وزن متر مربع  322g/m2 به منظور تهيه نمونه آزمايش��گاهي به ابعاد 
10×10 س��انتي متر مربع که اطراف آن دوخته شده است مورد استفاده قرار 
م��ی گیرد. ضمناً يك تكه آس��تر س��فيد پنبه اي بافت تافت��ه، تراكم تاري و 
پ��ودی 26 در س��انتي متر ب��ا نخ اپن اند)OE( و نمره نخ ت��ار Ne 20  و پود  
15Ne ب��ا وزن متر مربع g/m2 166 به ش��كل آس��تر جيب در پش��ت كالا 
دوخته شده است. مواد مورد استفاده شامل اسيد استيك 70% آزمایشگاهی, 
ديس��پرس‌کننده )Super Jean( تركيبي از پلي اكريلات و آلكيل فس��فات 
جهت جلوگيري از لكه‌گذاري در پش��ت كالا از ش��ركت  Alkemi ترکیه با 
ساختار نانيونيك، ضد شکستگي)Alkasol Ac( تركيبي از پلي‌اكريل آميد، 
 anti(نانيونيك جهت جلوگيري از شكستگي پارچه به عنوان ضد شکستگی
creasing( در فرآيند سنگش��ویي و آهارگيري از ش��ركتAlkemi ترکیه، 
دترجن��ت نانیونیک با س��اختار آلکیلی، آنزيم س��لولاز خنثي ب��ا نام تجاري                                   
EC 3.2.1.4(Denimax XT( از شركت Novozymes دانمارک با دماي 
بهینه 50ºC-40 محلول و PH=6-7  و فعاليت DAU/g 1600 بوده اس��ت. 
آنزيم سلولاز اسيدي با نام تجاري EC) Denimax L 3.2.1.4( 992  از شركت 
Novozymes دانم��ارک با دماي بهینه فعالیت 45ºC-40 و pH=5-6 و با 
فعالی��ت ACU/g 750 و آنزيم آميلاز با نام تجاريHi-CONS از ش��ركت 
Novozymes دانم��ارک در مح��دوده دم��اي 100ºC-60 و pH=6-8  با 
فعالیت 120LAMU/g اس��تفاده ش��ده اس��ت. آنزيم لاكاز با نام تجاری 
EC 1.10.3.2( Denilite IT( از ش��رکت Novozymes دانمارک در دماي 

65ºC و pH=4-5 با فعالیت LAMU/g 120 مورد اس��تفاده قرار گرفته است.
مواد ضد میکروب ش��امل نیترات نقره تهیه ش��ده از شرکت مرک آلمان، نانو 
نقره تهیه ش��ده از شرکت نرمین شیمی ایران و دی متیل بنزیل آمونیوم نوع 
4 تهیه ش��ده از ش��رکت closite امریکا می باش��د. نمک NaCl از شرکت 
  Escherichia coli مرک آلمان تهیه شده است. باکتری های مورد استفاده
)ATCC 8739( و)‌Staphylococcus aureu (ATCC6538 از دانشگاه آزاد 
اسلامی علوم پزشکی تهران بدست آمده است. محیط کشت اگار با نام تجاری 
tryptone soya agar از ش��رک م��رک آلمان تهیه ش��ده است.دس��تگاه 
شستشو آزمایشگاهی با ظرفيت 100gr، سبد استيل و r.p.m=25 و کنترل 

دما و حجم جهت انواع عمليات شستشو استفاده شده است.

روش کار
آهارگیری

کلی��ه نمونه‌ ها توس��ط3g/L آنزيم آميلاز ب��ه م��دت pH=7 ،15min و در 
دماي70ºC آهار گیری ش��ده اند )Desized(. در کليه آزمایشات آنزیمی بر 
 5 g/L 3 و ضدشكستگيg/L مقدار ديسپرس كننده ،L:G  70 :1 روی پارچه

در نظر گرفته شده است.

شستشو با آنزيم سلولاز خنثي
نمونه آهارگيري ش��ده درpH =7، دماي 55ºC فقط با g/L 10 آنزيم سلولاز 

خنثي )Nc( به مدت يک ساعت عمل ‌شده است.

شستشو با آنزیم سلولاز اسیدی
 10 g/L به مدت يک ساعت با pH =5/5 55 و‌ºCنمونه آهارگيري شده در دماي

آنزيم سلولاز اسيدي)Ac( عمل شده است.

شستشو با آنزیم لاکاز
نمونه آهارگيري شده درpH =4/5، دمايºC 65 با g/L 10 آنزيم لاكاز )L( به 

مدت يک ساعت عمل ‌شده است.
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شستشو با مخلوط آنزیم سلولاز خنثی و لاکاز
  10 g/L به مدت يک س��اعت با pH  =7 60 وºCنمونه آهارگيري تحت دماي

آنزيم سلولاز خنثي و g/L 10 لاكاز NcL عمل شده است.

شستشو با مخلوط  آنزیم سلولاز اسیدی و لاکاز
 10 g/L به مدت يک ساعت با pH  =5 60 وºC نمونه آهارگيري تحت دماي

آنزيم سلولاز اسيدي و g/L 10 لاكاز )AcL(  عمل شده است.

تکمیل با ترکیب آمونیوم کاتیونیک
نمونه آهارگيري، نمونه های عمل شده با سلولاز، لاکاز و ترکیب سلولاز و لاکاز 
تحت دماي جوش، در pH  =5 وL:G  40 :1 به مدت یک س��اعت با1% نمک 

.)C(آمونیوم نوع 4 عمل شده است

تکمیل با نیترات نقره
نمونه آهارگيري، نمونه های عمل شده با سلولاز، لاکاز و ترکیب سلولاز و لاکاز 
تح��ت دماي ج��وش، در pH  =7 وL:G  40 :1 به مدت یک س��اعت با%0/2 

.)S(نیترات نقره عمل شده است

تکمیل با نانو نقره
نمونه آهارگيري، نمونه های عمل شده با سلولاز، لاکاز و ترکیب سلولاز و لاکاز 
تحت دماي جوش، در pH  =7 وL:G  40 :1 به مدت یک ساعت با0/02% نانو 

.)NS(نقره عمل شده است

شستشوی خانگی
هریک از نمونه های عمل شده با مواد ضد میکروب 5 بار در دستگاه شستشوی 
آزمایش��گاهی عمل شده و س��پس فعالیت ضد میکروبی کالاهای شسته شده 

اندازه گیری شده است. شستشو با 5g/lit در دمای 60ºC صورت می گیرد.

روش اندازه گیری
 Datacolor مقادير انعكاس طيفي نمونه‌ها توس��ط دستگاه اسپكتروفتومتر
اندازه‌گيري شد و مقادير رنگي تحت زاويه 10 درجه و روشنايي D65 محاسبه 
 )P(و آستر جيب )B(پشت نمونه ،)F(گرديد. هر نمونه از 3 قسمت روي نمونه
تشکيل شده است. به جهت از بين بردن خطاي احتمالي از هر نمونه و از هر 3 
قسمت آن 5 بار در نواحي مختلف اطلاعات رنگي تهيه شده و مقادير متوسط 
)روشنائی(L*، )قرمزي- سبزي(a*، )زردي- آبي(b*،)خلوص رنگ(C*، )زاویه 
متریک فام( hو ΔE )اختلاف رنگ نس��بت به نمونه آهارگيري شده( گزارش 
ش��ده است. براي آستر جيب علاوه بر مقادير مولفه هاي رنگي، مقدار سفيدي 
)w( نيز گزارش ش��ده اس��ت. از ه��ر نمونه ابع��اد  0/5 * 0/5 بريده و هر يك 
BAL- شركت Sputter couter روي يك پايه چسبيده و توسط دس��تگاه

TEC س��وئيس مدل SCD00S توسط فلز طلا پوش��ش داده مي شود. از هر 
نمونه توسط دستگاه ميكروسكوپ الكتروني SEM شركت فيليپس هلند، مدل 

XL30 با 2 بزرگنمايي متفاوت تصاوير ميكروسكوپي تهيه شده است.
 )Pour Plate(روش انتخابی کشت میکروب، روش کشت آمیخته یا پورپلیت
با استاندارد AATCC 200 می باشد هر آزمایش میکروبی2 بار انجام می شود 
و نتایج بدست آمده متوسط گیری شده است. درصد کاهش کلنی ها میکروب 
)C( طبق رابطه 1 بدس��ت آمده اس��ت: در اين رابطه M1: تعداد کلنی قبل از 
مجاورت با نمونه ها)نمونه شاهد( و  M2: تعداد کلنی بعد از مجاورت با نمونه‌ها 

می باشد.
                  

                    رابطه 1                      

بحث و بررسی نتایج
بررسی خواص ضد میکروبی

درص��د کاهش تع��داد کلنی های هر دو باکتری قب��ل و بعد از مجاورت 
با نمونه ها طبق رابطه 1 محاس��به ش��ده و در نمودار های1 تا3 نش��ان 
داده ش��ده اس��ت. باکت��ری های مورد اس��تفاده ش��امل باکت��ری گرم 
مثب��ت Staphylococcus aureus) S. aureus( و گ��رم منف��ی 
Escherichia coli) E. coli( م��ی باش��د. همانطور ک��ه از نمودار1 
مشخص است در نمونه آهارگیری شده)عمل نشده با ماده ضد میکروب( 
پس از مجاورت با هر 2 نوع از باکتری ها، تعداد کلنی ها باکتری بیشتر 
شده است به شکلی که قابل شمارش نبوده است. به نظر می رسد پارچه 
آهارگیری به دلیل نداش��تن ماده ضد میکروب و همچنین سلولز محیط 
مناس��ب برای رشد نیز می باش��د لذا تعداد کلنی های میکروب افزایش 
یافته است. نمونه عمل شده با نانو نقره سبب کاهش تعداد کلنی ها شده 
است که نشان از خواص عالی ضد میکروبی نانو نقره می باشد، بنابراین بر 
اساس نفوذ ذرات نانو به دیواره سلولی میکروب یا جذب سلول میکروبی 
توس��ط ذرات نانو س��بب کاهش تعداد کلنی های در باکتری گرم مثبت 
و منف��ی مانند می ش��ود. درکلیه نمونه های عمل ش��ده ب��ا آنزیم های 
سلولازاس��یدی، س��لولاز خنثی و لاکاز زمانی که با نانونقره عمل شود تا 
بالاترین حد امکان درصد کاهش نش��ان داده اس��ت لذا ترکیب نانو نقره 
بر روی عملیات آنزیمی خواص ضد میکروبی خوبی نش��ان داده اس��ت و 
همچنین قابل ذکر می باشد نمونه های عمل شده با آنزیم های مختلف 

بدون ماده ضد میکروب افزایش رشد میکروب را نشان داده است.
نمودار 2 درصد کاهش کلنی های نمونه های عمل ش��ده با نیترات نقره را نشان 
می‌دهد. نمونه آهارگیری شده و نمونه های عمل شده با سلولاز، لاکاز و ترکیب 
سلولاز و لاکاز همانند نمونه های اشاره شده در نمودار1 بدون ماده ضد میکروب 
کاهش کلنی نداش��ته اس��ت. اما نیترات نقره سبب کاهش کلنی‌های باکتری ها 
 Staphylococcus نمونه های عمل شده پس از مجاورت با باکتری گرم مثبت
S. aureus (aureus( و گرم منفی )E. coli)  Escherichia coli شده 
است. بنابر این ماده ضد میکروب نیترات نقره بر نمونه های عمل شده با آنزیم موثر 
می باشد و در مقایسه با نمودار 1 می توان گفت که نمونه های عمل شده با نانو 
نقره درصد کاهش کلنی بیشتری را نشان داده است و بیان می شود که نانو نقره 

نسبت به نیترات نقره موثر به عنوان ماده ضد میکروب موثرتر می باشد.

100
1

21 ×
−

=
M

MMC
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نمودار1: درصد کاهش باکتری ها پس از مجاورت با نمونه های 
عمل شده با نانو نقره

نمودار2:درصد کاهش باکتری ها پس از مجاورت با نمونه های 
عمل شده با نیترات نقره

نمودار3 درصد کاهش کلنی های باکتری نمونه های عمل شده با ترکیب کاتیونیک 
نوع 4 را نشان می دهد. نمونه آهارگیری عمل شده با ترکیب آمونیوم بعد از مجاورت 
با باکتری های گرم مثبت و گرم منفی سبب کاهش تعدادکلنی ها شده است. کلیه 
نمونه های آنزیمی عمل ش��ده با نمک نوع 4 پس از مجاورت با باکتری ها، تعداد 
کلنی آنها کاهش یافته است. اثر ضد میکروبی برای هر دو  باکتری در نمونه عمل 
ش��ده با ترکیب آمونیوم مشهود می باشد. با مقایس��ه نمودار های 1تا 3 مشخص 
می‌شود که نانو نقره نسبت به 2 ترکیب دیگر خواص ضدمیکروبی بهتری را نشان 

می‌دهد که البته نیترات نقره نسبت به نوع 4 اثر بهتری را نشان داده است.

نمودار3:درصد کاهش باکتری ها پس از مجاورت با نمونه های 
عمل شده با نمک آمونیوم نوع 4

رنگ سنجی
نتايج مقادير مولفه هاي رنگی و تغيير رنگ روی نمونه هاي عمل ش��ده 
در ش��رایط متفاوت آنزیمی در جدول 1 آمده اس��ت. مقادير L*جدول1 
نش��ان مي دهد که عملیات آنزیمی س��بب افزایش روش��نایی نسبت به 
نمونه آهارگیری می ش��ود و در ادامه نمونه‌هاي عمل شده با آنزيم لاكاز 
داراي L*)روش��نايي( بيشتري نس��بت به نمونه‌هاي عمل شده با آنزيم 
سلولاز هستند. اين اختلاف با آنزيم سلولاز اسيدي بيش از آنزيم سلولاز 
خنثي است.  همچنين روشنایی نمونه عمل شده با آنزیم سلولاز خنثی 
از سلولاز اسیدی بیشتر است که می تواند با توجه به میزان فعالیت آنزیم 
توجیه ش��ودهمانطور که از مقادیر L*نمونه های عمل ش��ده با سلولاز و 
لاکاز مشخص است استفاده از آنزیم لاکاز به همراه سلولاز سبب افزایش 

روشنایی نمونه ها شده است.

جدول 1: بررسی مولفه های رنگی روی سطح کالای جین در اثر 
آنزیم های سلولاز و لاکاز 

							    

از مقایس��ه مقادی��ر a* نمونه‌ه��اي عمل ش��ده با آنزیم لاکاز و س��لولاز 
مش��خص می گردد که نمونه عمل ش��ده با لاكاز س��بزتر از نمونه هاي 
عمل شده با سلولاز هستند. به بيان ديگر نمونه‌هاي عمل شده با سلولاز 
ته‌رنگ قرمزتري نسبت به نمونه‌هاي عمل شده با لاكاز دارند و همچنین 
افزایش لاکاز در مخلوط آنزیمی س��بب سبز تر شدن نمونه ها نسبت به 
نمونه‌های عمل ش��ده با س��لولاز می گردد. عمليات آنزيمي لاكاز باعث 
تغيير ته رنگ در كالاهاي جين مي‌شود و از ته رنگ قرمز به ته رنگ سبز 
منتقل مي شود. مقاديرb* نمونه ها نشان مي دهد كه آبي بودن کالاهاي 
جين عمل شده با آنزيم لاکاز كاهش مي‌يابد. اين کاهش نشانگر کاهش 
لكه‌گذاري روي كالاي جين در نمونه‌هاي عمل شده با آنزيم لاكاز نسبت 
به نمونه‌هاي عمل ش��ده با آنزيم سلولاز است. مي‌توان نتيجه گرفت كه 
لاكاز باعث تغيير رنگ از آبي به س��مت زردي و كاهش لكه‌گذاري روي 

كالا مي‌شود. 
جدول 2 مقادیر رنگی پشت نمونه ها را نشان می دهد. مقادیر L*پشت 
نمونه های عمل شده با سلولاز و لاکاز نشان می دهد که همراهی لاکاز 

با سلولاز سبب افزایش روشنایی پشت نمونه ها شده است. 

Sample L* a* b* C* h ΔE Batch is

Untreated F 25/7 0/1 -5/3 5/3 271/9 4/44 Lighter less red less 
blue

Desized F 22/1 1/0 -8/7 8/7 276/9 0 Zero

Nc F 23/2 0/8 -9/1 9/4 273/9 0/9 Lighter less red bluer

Ac F 22/3 0/9 -8/9 9/0 275/9 0/7 Lighter less red bluer

L F 23/9 0/6 -8/3 8/7 274/2 0/5 Lighter less red 

L Nc  F 23/3 0/7 -8/5 9/5 273/7 0/9 Lighter less red bluer

L Ac F 22/9 0/7 -8/4 9/0 274/7 0/4 Lighter less red bluer
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جدول 2: بررسی مولفه های رنگی پشت کالای جین در اثر 
آنزیم‌های سلولاز و لاکاز 

							    
		

همچنین مقادير b*در جدول2  نشان مي دهند كه با افزايش آنزيم لاكاز، 
ميزان لكه‌گذاري پشت کاهش يافته و همچنان نسبت به نمونه‌هاي عمل 
ش��ده با آنزيم سلولاز از لكه‌گذاري پشت كمتري برخوردارند. نمونه‌هاي 
عمل ش��ده با آنزيم لاكاز از لكه‌گذاري پش��ت کمتري نس��بت به نمونه 

آهارگيري شده برخوردارند. 
نتايج مقادير مولفه هاي رنگی، تغيير رنگ و سفيدي آستر جيب نمونه‌هاي 
عمل شده در شرایط متفاوت آنزیمی در جدول 3 آمده است.در جدول 3 
مقایسه سفیدی آستر جیب وb* بیشتر مورد توجه بوده است. از مقادیر 
w آس��تر جیب مش��خص می گردد  که با انجام عملیات آنزیمی شامل 
سلولاز اس��یدی و سلولاز خنثی، سفیدی آستر جیب کاهش میی‌ابد که 
 *b نش��ان از لکه گذاری ایندیگو طی عملیات آنزیمی می باش��د. مقادیر
آستر جیب در اثر عملیات آنزیمی کمتر شده است که نشان از آبی شدن 
آستر جیب می باشد. آنزیم لاكاز سبب افزایش سفیدی آستر جیب شده 
است و از مقایسه مقدار b*مشخص می گردد که ميزان آبي آستر جيب 
كاهش و زردي آن بیشتر شده است به طوريكه اينديگو منتقل شده روي 
آستر كاملاً از بين رفته و تغيير رنگ به سمت سفيد )از روی مقدار w( و 
زردي )از روی مقدارb*( است. از طرفي در مقايسه با آنزيم سلولاز معلوم 
مي‌شود كه آنزيم لاكاز در كاهش لكه‌گذاري روي آستر جيب موثر بوده 

و حتي كاملاً آن را از بين مي‌برد. 

جدول 3: بررسی مولفه های رنگی آستر جیب کالای جین در اثر 
آنزیم های سلولاز و لاکاز 

	

مقدار L*آستر جيب نشان می دهد که عملیات آنزیمی بعلت لکه‌گذاری 
س��بب کاهش روش��نایی آس��تر جیب می شود. اس��تفاده از آنزيم لاكاز 
روشنایی کالای آهارگیری ش��ده را افزایش می دهد اما نسبت به نمونه 
عمل نش��ده روش��نایی كاهش ‌يافته اس��ت که به نظر می رسد افزايش 
زردي آس��تر به وس��یله لاکاز سبب این تغییر ش��ده است. همچنین در 
مخل��وط آنزیم ها اس��تفاده از آنزیم لاکاز س��بب کاه��ش لکه گذاری و 
افزایش روش��نایی آستر جیب و البته افزایش زردی آن می شود. به طور 
کلی به نظر می رس��د که آنزیم لاکاز، ایندیگو لکه گذاری شده در پشت 
پارچه جین را طی عملیات آهارگیری و... تخریب کرده و به رنگ زردی 

تبدیل می شود.
جدول 4 مقادیر مولفه های رنگی روی نمونه های عمل شده با نانو نقره 
را نشان می دهد همانوط که مشخص است با توجه به مقدار L*روشنایی 
نمونه ها پس از عملیات با نانو نقره کاهش یا افزایش جدی نیافته اس��ت 
اما مقادیر a*نمونه ها نشان می دهد که نمونه های آنزیمی عمل شده با 
نانو نقره س��بزتر از نمونه های عمل نشده با ماده ضد میکروب می باشد. 
ج��دول 5 مقادیر رنگی نمونه های آنزیمی عمل ش��ده با نیترات نقره  و 

نمک آمونیوم را نشان می دهد.

Sample L* a* b* C* h w ΔE Batch is

Untreated B 47 -1/6 0 1/6 180/1 70 4/8
Lighter 
greener 
less blue

Desized B 44/5 -1/2 -4/1 4/3 253/0 49 0 zero

Nc B 44/7 -1/6 -5/4 5/7 252/9 59/8 2/2
lighter 
greener 

bluer

Ac B 44/5 -1/7 -5/3 5/9 253/0 61/3 1/5
Lighter 
greener 

bluer

L B 45/1 -1/1 -2/4 2/6 245/6 34/8 1/8

lighter 
less 

green 
less blue

L Ac  B 45/1 -2/0 -4/1 4/7 244/4 50/2 0/9
Lighter 
greener 

bluer

L Nc B 44/6 -1/5 -3/6 3/9 247/3 44/4 0/6
Lighter 
greener 
less blue

Sample L* a* b* C* h w ΔE Batch is

Untreated P 86/8 0/2 11/9 11/9 88/8 70/2 9/2
lighter 

less green 
yellow

Desized P 80/8 -1/8 4/9 5/4 110/1 31/5 0 zero

Nc P 79 -2/8 2/3 4/0 134/7 30/5 3/0

Lighter 
greener 

less 
yellow

Ac P 80/5 -2/7 2/9 4/0 133/5 32/3 2/3

Lighter 
greener 

less 
yellow

L P 82/5 0/0 7/2 9/2 90/0 47/2 4/7
Lighter 

less green 
yellow

L Ac  P 80/8 -1/4 5/3 7/4 101/0 39/9 2/2
Lighter 

less green 
yellow

L Nc P 81/6 -0/9 4/9 8/9 95/9 38/6 4/0
lighter 

less green 
yellow
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جدول 4: بررسی مولفه های رنگی روی سطح کالای جین عمل 
شده با نانو نقره

جدول 5: بررسی مولفه های رنگی روی سطح کالای جین عمل 
شده با نیترات نقره و نمک نوع 4

با مقایس��ه مقادیر L* نمونه ها مشخص می شود که عملیات با نیترات نقره و 
ترکیبات نوع 4 در روش��نایی نمونه ها تاثیر چندانی ندارند. اما از روی مقادیر 
a*نمون��ه های عمل ش��ده با نیت��رات نقره و ترکیب کاتیونیک نوع 4 نش��ان 
می‌دهد که نمونه ها سبزتر شده است و البته سبزی نمونه های عمل شده با 
ترکیب نوع 4 کمتر از نمونه های دیگر اس��ت. علت این امر زردی ایجاد شده 
هن��گام عملیات تکمیل با نانو نقره و نیترات نقره می باش��د با توجه به نتایج 
بدس��ت آمده زردی ایجاد ش��ده در نانو نقره در مقایسه با نیترات نقره بیشتر 

است لذا سبزتر می‌شود.

SEM تصاویر
همانطور که از تصاویر SEM نمونه های آهارگیری شده، شکل های b ،3-a-3و 
c-3 مش��خص می شود نیترات نقره روی س��طح الیاف قرار نگرفته در حالی که 
ذرات نانو نقره به شکل ذره و یا توده روی سطح الیاف قرارگرفته است. از مقایسه 
شکل های e ،3- d-3و f-3 با نمونه های آهارگیری به خوبی مشخص می شود 

که ذرات نانو نقره نس��بت به نیترات نقره نفوذ بهتر در لایه های الیاف داش��ته و 
روی سطح آنها قرار گرفته اند. در مورد نمونه های عمل شده با لاکاز و نانو نقره 

می توان گفت که ذرات نقره بر سطح الیاف قرارگرفته اند. 

بررسی ثبات شستشویی تکمیل ضد میکروب
 Staphylococcus( درص��د کاهش تعداد کلنی ها ه��ر دو باکتری گرم مثب��ت
aureus (S. aureus و گ��رم منفی )Escherichia coli  (E. coli  قبل و 
بعد از مجاورت با نمونه های عمل شده با مواد ضد میکروب پس از شستشو طبق 
رابطه 1 محاسبه شده و در نمودار های4 نشان داده شده است. جهت اندازه گیری 
ثبات شستش��ویی نمونه های تکمیل ش��ده فقط نمونه های عمل شده با سلولاز و 
لاکاز انتخاب ش��ده اس��ت. همانطور که از تفاوت بین نمودارهای3-1 و 4 مشخص 
می‌گ��ردد پس از 5 بار شستش��وی نمونه های عمل ش��ده با م��واد ضد میکروب ، 
نمونه‌های عمل ش��ده با نانو نقره از ثبات بهتری برخوردار می باش��د و پس از آن، 
نمونه های عمل ش��ده با نیترات نقره از نمونه های عمل شده با نمک آمونیوم نوع 
4  ثبات بهتری نش��ان داده اس��ت. درصد کاهش فعالیت ضد باکتری نمونه های 
شسته شده با نمونه های مشابه مشخص می کند که نمونه های عمل شده با نانو 
نقره پس از 5 بار شستشو، 4% کاهش فعالیت داشته است و این در حالی است که 
نیت��رات نقره، 11% و نمک آمونیوم نوع 4 بالای 20% کاهش فعالیت ضد میکروبی 
داشته است. از لحاظ ثبات شستشویی رنگ کالای جین در اثر شستشو های خانگی 
مورد نظر این طرح نمی باش��د اما خاطر نش��ان می ش��ود که کالای جین به علت 
رنگینه ایندیگو و رنگرزی حلقه ای، دارای ثبات شستشویی عالی نمی باشد و در اثر 

شستشوهای مکرر به کاهش رنگ منجر می شود.

a- نمونه آهارگیری، b-  آهارگیری عمل شده با نیترات نقره، c- آهارگیری 
عمل شده با نانو نقره، d-  نمونه عمل شده با سلولاز)‌e ،(Nc-  نمونه عمل 
شده با سلولاز و نیترات نقره ، f-  نمونه عمل شده با سلولاز و نانو نقره ، 

  -i نمونه عمل شده با لاکاز و نیترات نقره  -h ،نمونه عمل شده با لاکاز  -g
نمونه عمل شده با لاکاز و نانو نقره 

7500x شکل3- بررسي تصاوير الیاف با بزرگنمایی

Sample L* a* b* C* h ΔE Batch is

DNS 23/97 3/9 -8/3 8/3 276/1 1/0 Lighter greener less blue

Nc NS 22/89 -3/9 -8/0 8/1 277/3 0/6 greener less blue

Ac NS 23/83 -3/5 -9/5 9/5 272/9 1/3 Lighter greener bluer

L NS 22/21 -3/9 -8/9 9/0 276/0 0/8 Darker greener bluer

Nc L NS 24/41 -3/4 -9/1 9/1 273/0 1/6 Lighter greener bluer

Ac L NS 24/34 -3/3 -9/0 9/0 272/1 1/5 Lighter greener bluer

L MC F 23/6 -3/5 -8/7 8/7 273/8 0/7 Lighter greener

Sample L* a* b* C* h ΔE Batch is

D S 23/1 -2/8 -9/4 9/4 274/7 0/8 Lighter greener bluer
Nc S 23/2 -2/8 -9/3 9/2 277/5 0/9 Lighter greener blue
Ac S 23 -2/9 -9/2 9/1 276 0/5 Lighter greener bluer
L S 23 -2/7 -9/1 9/2 275/4 0/4 Lighter greener bluer

Nc L S 23/7 -2/6 -8/6 8/6 272/7 1/7 Lighter greener bluer
Ac L S 23/8 -2/7 -8/5 8/7 273/2 1 Lighter greener less blue
D C 23/2 -0/8 -8/7 8/7 273/5 1/8 Lighter less red 
Nc C 23/3 -0/9 -8/6 8/8 277/1 1/3 Lighter less red less blue
Ac C 23/1 -0/6 -8/6 8/6 271/7 2/7 Lighter less red less blue
L C 23/2 -0/4 -8/5 8/5 273/9 1/3 Lighter less red less blue

Nc L C 24/1 -0/9 -8/6 8/6 273/8 3/8 Lighter less red less blue
Ac L C 24/2 -0/8 -8/4 8/5 274/4 4 Lighter less red less blue
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نمودار4:درصد کاهش باکتری ها پس از مجاورت با نمونه های 
ضد‌میکروب شستشو شده

توجیه اقتصادی
نیترات نقره یک ماده اولیه گران قیمت می باش��د  و نس��بت به نمک آمونیوم 
نوع 4 دارای هزینه تولید بالایی می باش��د. اما با توجه به ثبات بالا و مصرف 
پائین نیترات نقره نس��بت به نمک آمونیوم نوع 4، استفاده از نیترات نقره در 
ض��د میکروب کردن پنبه بیش��تر مورد توجه قرار گرفته اس��ت. معمولاًجهت 
تولید نانو نقره از نیترات نقره اس��تفاده می شود البته بیشتر روش های مورد 
اس��تفاده جهت تولید نانو نقره ارزان قیمت و در دس��ترس بوده است. قیمت 
بالای نانو نقره بدلیل هزینه بالای ماده اولیه) نیترات نقره( آن است. همانطور 
ک��ه می دانی��د ماده در ابعاد نان��و دارای قدرت بالاتری می باش��د و با میزان 
مصرف بس��یار پائین بهره وری بالاتری بدست می آید) به علت افزایش سطح 
تماس نانو مواد با مواد دیگر(. با توجه به ثبات بالای نانو نقره نس��بت به دیگر 
مواد و مصرف بسیار پائین آن، نانو نقره بیشتر مورد توجه قرارگرفته و در حال 
حاضر بسیاری از کالاهای پنبه ای با نانو نقره ضد میکروبی شده است . کالای 

جین نیز به عنوان یک کالای پنبه ای از این امر مستثنی نمی باشد.

نتیجه گیری
با توجه به پیشرفت روز افزون کالای جین و همچنین پنبه ای بودن این کالا 
به نظر می رس��د داشتن خواص ضد میکروبی برای این کالا ضروری می‌باشد. 
ل��ذا در ای��ن طرح انواع روش‌های معمول ضد میکروب کردن بررس��ی ش��د. 
نانو‌نقره بهترین روش ضد میکروبی برای کالای جین می باش��د که توانست با 
بالاترین خواص نسبت به نیترات نقره و نمک آمونیوم نوع 4 عمل کند و البته 
ب��ا ایجاد تغییر رنگ جین به س��بزی به علت زردی ایجاد ش��ده حین فرایند 
تکمیل کالای ضد میکروب با ظاهری جدید و مد پذیر معرفی شود. نانو نقره 
ضمن داشتن توجیه اقتصادی به علت مصرف بسیار کم از این ماده و بهره‌وری 

بالا، دارای ثبات شستشویی بسیار عالی می باشد.

پی نوشت:
* عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردبیل
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