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چکیده
فیلم هــای نانــو کامپوزیــت چنــد لایــه بــر پایــه نانــو TiO2 بــر روی پارچه هــای پنبــه ای بافتــه شــده اصــلاح شــده بــه صــورت کاتیونــی بوســیله تکنیــک خــود 
آرائــی مولکولــی لایــه لایــه ســاخته شــدند. فرآینــد کاتیونــه شــدن بــرای بدســت آوردن بــار ســطحی کاتیونیــک بــر روی پارچه-هــای پنبــه ای اســتفاده شــد. 
ــار ســطحی کاتیونیــک و فیلم هــای چنــد لایــه  آنالیز هــای اسپکتروســکوپی تبدیــل فوریــه مــادون قرمــز انعــکاس کلــی ضعیــف شــده بــرای بررســی وجــود ب
 ،TiO2/)رســوب کــرده بــر روی پارچه هــا اســتفاده شــد. تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی فیلم هــای چنــد لایــه پلــی )ســدیم 40اســتایرن ســولفونات
نانــو پلــی اوراتــان/ TiO2 و TiO2/پلــی)دی آلیــل دی متیــل آمونیــوم کلریــد( رســوب کــرده بــر روی پارچــه پنبــه بدســت آورده شــد. بــا رســوب فیلــم چنــد لایــه 
بــر پایــه نانــو TiO2، محافظــت پارچه هــای پنبــه ای در برابــر تابــش UV افزایــش می یابــد. دوام محافظــت در برابــر UV فیلم هــای چنــد لایــه خــود آرا شــده 
رســوب کــرده بــر روی پارچه هــای پنبــه ای پــس از 10 و 20 چرخــه شستشــو در دمــای 40 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 30 دقیقــه بررســی شــد. آنالیــز مقــدار 
نفوذپذیــری هــوا و ســفیدی پارچه هــای پنبــه ای عمــل نشــده و رســوب داده شــده بــا فیلــم چنــد لایــه انجــام شــدند. تاثیــر فرآینــد رســوب لایــه لایــه بــر روی 

مشــخصات مقاومــت کششــی نــخ تــار و پــود تعییــن شــد.

مقدمه
در اوایــل ســال 199۰، پــس از آنکــه گــروه Decher فرآینــد لایــه لایــه را کشــف 
کــرد، علاقــه بــه ســاخت فیلم هــای نــازک چنــد لایــه از پلــی الکترولیت هــای بــا بار 
مخالــف در زمینه هــای مختلــف علــوم افزایــش یافــت. بــرای فرآینــد رســوب گذاری 
LbL، بســتر کــه فیلــم چنــد لایــه را حمایــت می کنــد بایــد بــار ســطحی داشــته 
باشــد. بنابرایــن اگــر بســتر بــار ســطحی نداشــته باشــد، ابتــدا یــک بــار ســطحی باید 
ــول  ــاردار ســپس در محل ــه شــیوه درســت ایجــاد گــردد. بســتر ب ــر روی بســتر ب ب
ــواد  ــداوم م ــذب م ــود. ج ــف وارد می ش ــار مخال ــا ب ــای ب ــی الکترولیت ه ــق پل رقی
ــه را شــکل می دهــد.  ــد لای ــازک چن ــر روی بســتر، فیلم هــای ن ــف ب ــار مخال ــا ب ب
فیلم هــای چنــد لایــه بــا بــار مخالــف بوســیله جــذب الکترواســتاتیک قــوی بــا هــم 
ــاردار  ــاوب نمونه هــای ب ــه جــذب متن ــر پای ــد LbL ب نگــه داشــته می شــوند. فرآین
کاتیونیــک و آنیونیــک از قبیــل مولکول هــا، نانــو ذرات، رنگــزا، پروتئین هــا، و دیگــر 

ــد. ــادار می باش ــی ب ــوق مولکول ــای ف نمونه ه
ــتفاده از  ــرای اس ــیعی ب ــور وس ــه ط ــو ذرات ب ــاوی نان ــه ح ــد لای ــای چن فیلم ه
ــورها،  ــتیک ها، سنس ــرای پلاس ــتاتیک ب ــی اس ــای آنت ــا در روکش ه ــیل آنه پتانس
دیودهــای ســاتع کننــده نــور، ســلول های ســوخت، کپســول های پلیمــری و غیــره 
ــرای مــواد نســاجی، پنبــه، PET، ابریشــم، و  مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. ب
پارچه هــای نایلونــی، و پارچه هــای بــی بافــت پلــی پروپیلــن و پلــی اســتر بــه عنــوان 
مــاده حمایت کننــده بــرای رســوب فیلــم چنــد لایــه پلــی الکترولیــت مــورد اســتفاده 
قــرار گرفتنــد. پادری هــای نانــو لیفــی اســتات ســلولز روکــش شــده بــا فیلــم خــود 
آرا شــده LbL فــوق نــازک هیبریــدی TiO2/ پلی)اکریلیــک اســید( بوســیله ترکیب 
تکنیک هــای الکتروریســی و خــود آرائــی الکترواســتاتیک LbL ســاخته شــده انــد. 
الیــاف فــوق نــازک شــامل پلــی )اکریلیــک اســید( و پلــی )آلیلامیــن هیدروکلریــد( 
ــرای  ــوند. ب ــاخته می ش ــد LbL س ــا فرآین ــی ب ــک الکتروریس ــتفاده از تکنی ــا اس ب
ــای  ــون، فیلم ه ــم و نایل ــاف ابریش ــه الی ــری ب ــد باکت ــواص ض ــردن خ ــه ک اضاف
حــاوی نانــو ذرات نقــره بوســیله روش LbL ایجــاد شــده انــد. بــر طبــق مقــالات، 
می تــوان نتیجــه گرفــت کــه بــا فرآینــد LbL، الیــاف نســاجی نانــو کامپوزیــت تهیه 

ــد.  ــد ســاخته شــوند را فراهــم می کنن ــه می توانن ــل دار ک منســوجات عام
چندیــن بررســی از نانــو ذرات TiO2 بــرای تولیــد پارچــه بــا عملکردهــای مختلــف از 
قبیــل ضــد UV، ضــد باکتــری و خصوصیــات خــود تمییز شــوندگی اســتفاده کردند. 
در مقــالات، فیلم هــای نــازک حــاوی نانــو ذرات TiO2 بوســیله روش هــای رســوب 
دمــای نســبتا بــالا از قبیــل روش هــای رســوب شــیمیایی بخــار، کاتــد پرانــی، ســل- 
ژل، و روکــش دهــی غوطــه وری ایجــاد شــده اند. مقالــه قبلــی مــا اختمــال رســوب 
فیلم هــای چنــد لایــه نانــو ذرات TiO2/ TiO2 بــر روی پارچه هــای پنبــه ای بحــث 
شــد. در ایــن مطالعــه، فیلم هــای چنــد لایــه بــر پایــه نانــو TiO2 رســوب کــرده بــر 
روی پارچــه پنبــه ای بــرای ســاخت پارچه هــای پنبــه ای محافظ UV ســاخته شــدند. 
پنبــه بــا اســتفاده از روش کاتیونــی کــردن فعــال شــده اســت که شــامل اشــباع پارچه 
  )EP3MAC( پنبــه بــا محلــول 2، 3-اپوکســی پروپیــل تری متیــل آمونیــوم کلریــد
 ،PSS/TiO2 فیلم هــای 1۰ و 1۶ لایــه ،LbL ــا روش رســوب گــذاری می باشــد. ب
ــی شــده،  ــه ای کاتیون ــای پنب ــر روی پارچه ه ــو PU/TiO2، و TiO2/PDDA ب نان
رســوب داده شــدند. اندازه گیری هــای اسپکتروســکوپی تبدیــل فوریــه مــادون قرمــز 
انعــکاس کلــی ضعیــف شــده )ATR-FTIR( بــرای بررســی بار هــای مثبــت بــر 
روی پارچه هــای پنبــه ای و وجــود نانــو TiO2 در فیلم هــای چنــد لایــه رســوب داده 
شــده مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بــرای 
 LbL تعییــن اختــلاف در مورفولــوژی ســطح لیــف پــس از فرآینــد رســوب گــذاری
اســتفاده شــدند. خصوصیــات محافظــت UV پارچه هــا در نتیجــه نقــش فیلم هــای 
ــار  ــوب، و 1۰ و 2۰ ب ــس از رس ــرده پ ــوب ک ــو TiO2 رس ــه نان ــر پای ــه ب ــد لای چن
شستشــو بررســی شــدندو نفوذپذیــری هــوای، مقادیــر ســفیدی، آنالیزهــای مقاومــت 
کششــی بــرای بررســی اثــر فیلــم چنــد لایــه رســوب کــرده بــر روی خصوصیــات 

پارچــه انجــام شــدند.

بخش تجربی
مواد

نانــو ذرات دی اســکید تیتانیــوم )انــدازه ذرات کمتــر از 25 نانومتــر، مســاحت ســطح 
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ــاز( از Aldrich خریــداری شــدند  ــر گــرم، آنات ــع ب مخصــوص 22۰-2۰۰ متــر مرب
و بــرای ســاخت فیلــم چنــد لایــه همانطــور کــه در زیــر اشــاره شــده اســتف بــکار 
ــدت 1 ســاعت بوســیله  ــرای م ــوذرات در watt 4۰ ب ــرده شــدند. سوپانســیون نان ب
Sonics Vibra-Cell Ultrasonic Homogenizer در غلظــت wt%۰/1 تهیــه 
ــرای ســاخت  ــاز در pH ۶/2-4/7 می باشــد. ب شــد. نقطــه ایزوالکتریــک TiO2 آنات
سوپانســیون های TiO2 کاتیونیــک و آنیونیــک، pH سوسپانســیون های نانــوذرات در 
9/۰ و 2/5 بــا اســتفاده از NaOH و HCL تنظیــم شــدند. پلی )ســدیم 4- اســتایرن 
ــد(  ــوم کلری ــل آمونی ــل دی متی ــی )دی آلی ســولفونات( )Mw =7۰۰۰۰ ،PSS و پل
ــور  ــدند و  همانط ــداری ش )Mw =1۰۰۰۰۰ -2۰۰۰۰ ،PDDA( از Aldrich خری
مــه دریافــت شــد، مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. محلــول آبــی پلــی الکترولیت هــا در 
غلظــت mM/l 3 بــا اســتفاده از آب دی یونیــزه تهیــه شــدند. دیسپرســیون آنیونیــک 
ــر( از  ــر از 1۰۰ نانومت ــدازه ذرات کمت ــو )Baypret Nano PU، ان ــان نان ــی اورات پل
ــای  ــو در غلظت ه ــی PU نان ــول آب ــداری شــد. محل Tanatex Chemicals خری
مختلــف g/l15 بــا اســتفاده از آب دی یونیــزه تهیه شــد و pH دیسپرســیون نانوذرات 

پلــی اوراتــان در 5 بــا اســتفاده از HCl تنظیــم شــد.
پارچــه بافتــه شــده 1۰۰5 پنبــه مرســریزه شــده و ســفید شــده ) مشــخصات پارچــه 
 ،31 picks/cm ،5۶ ends/cm ،138/84 g/M2 ،بدیــن ترتیــب بودنــد: بافــت ســاده
و شــماره نــخ 50/1( بــه عنــوان بســتر مــورد اســتفاده قــرار گرفــت کــه فیلــم چنــد 

لایــه بــرای فرآینــد LbL را حمایــت خواهنــد کــرد.

تهیه بستر
تکنیــک اصــلاح شــیمیایی کــه کاتیونــی کــردن نامیــده شــده اســت، بــرای تولیــد 
ســایت های کاتیونیــک بــر روی ســطح الیــاف پنبــه اســتفاده شــد. پنبــه کاتیونیــک 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــول آب ــد. EP3MAC در محل ــه ش ــیله EP3MAC تهی بوس
CHP�( واکنــش 3-کلــرو-2۰ هیدروکســی پروپیــل تــری متیــل آمونیــوم کلریــد

ــای  ــا گروه ه ــه EP3MAC ب ــد. وقتیک ــه ش ــا )NaOH( تهی ــا قلی 3MAC( ب
ــای  ــه باره ــاف پنب ــطح الی ــر روی س ــد، ب ــش می ده ــلولز واکن ــیل س هیدروکس

ــوند.  ــاد می ش ــک ایج کاتیونی
ــرم از  ــدند. 1۰۰ گ ــه ش ــای EP3MAC )۶5٪) و NaOH از Aldrich تهی بلوره
CHP3MAC و 45/5 گــرم از NaOH در 2۰۰ میلــی لیتــر از آب دی یونیــزه شــده 
مخلــوط شــدند. NaOH بــه محلولــی کــه کمــی قبــل از فرآینــد پــد کــردن بــرای 

جاوگیــری از هیدرولیــز محلــول اضافــه شــد. 
ایــن محلــول بــرای نمونه هــای پنبــه ای  در برداشــت تــر 1۰۰٪ بــا اســتفاده از پــد 
ــدت  ــرای م ــه ب ــای پارچ ــردن، نمونه ه ــد ک ــس از پ ــدند. پ ــرده ش ــکار ب ــده ب کنن
24 ســاعت در شــرایط محیطــی )2۰ درجــه ســانتیگراد و رطوبــت نســبی ۶5٪( در 
کیســه های زیــپ پــک نگهــداری شــدند و در خشــک کننــده معمولــی در دمــای ۶۰ 

درجــه ســانتیگراد خشــک شــدند.

تشکیل فیلم چند لایه
بــرای فرآینــد رســوب دهــی فیلــم چند لایــه، ظــروف پروپیلــن )2۰ در 3۰ ســانتیمتر( 
PU/ و PSS/TiO2 اســتفاده شــدند. بــرای فرآینــد رســوب دهــی فیلــم چنــد لایــه

TiO2 نانــو، پارچه هــای پنبــه بــا بــار مثبــت بــه داخــل محلول هــای: )a( محلــول 

pSS آنیونیــک و PU نانــو، )b( آب دی یونیــزه، )c( محلــول کلوئیــدی کاتیونیــک 
ــه وارد شــدند.  ــدت 5 دقیق ــرای م ــرر ب ــور مک ــه ط ــزه، ب TiO2، و )d( آب دی یونی

ــای  ــه TiO2/PDDA، پارچه ه ــد لای ــای چن ــی فیلم ه ــوب ده ــد رس ــرای فرآین ب

پنبــه بــا بــار مثبــت بــه داخــل محلول هــای )a( محلــول کلوئیــدی TiO2 آنیونیــک، 
)b( آب دی یونیــزه، )c( محلــول کاتیونیــک PDDA، و )d( آب دی یونیــزه، بــه طور 
ــای رســوب دهــی تکــرار  ــن چرخه ه ــه وارد شــدند. ای ــدت 5 دقیق ــرای م مکــرر ب
ــه ای رســوب  ــاف پنب ــر روی الی ــه ب ــای 1۰ و 1۶ لای ــه فیلم ه ــی ک ــا وقت ــدند ت ش
کردنــد. فیلم هــای چنــد لایــه رســوب کــرده ر روی پارچه هــای پنبــه ای، در دمــای 
۶۰ درجــه ســانتیگراد خشــک شــدند و در دمــای 13۰ درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 

3 دقیقــه پخــت شــدند.

ATR-FTIR اندازه گیری های
ــادون  ــف م ــرای بدســت آوردن طی اســپکتروفتومتر Bruker IFS 66/S FTIR ب
ATR� اســتفاده شــد. طیــف ATR ــرداری ــه ب ــا اســتفاده از نمون ــز ســطوح ب قرم

FTIR پارچه هــای عمــل نشــده، کاتیونــی شــده، و رســوب داده شــده بــا فیلم هــای 
ــاق  ــای ات ــن cm�1 2 در دم ــا رزولوش ــه در محــدوده cm-1 4۰۰۰-4۰۰ ب ــد لای چن
اندازه گیــری شــدند. آنالیزهــای اســپکترومتر ATR-FTIR بــرای بررســی تشــکیل 

کاتیونــی کــردن و فرآینــد LbL اســتفاده شــدند.

SEM آنالیز
 A QUANTA میکروســکوپ الکترونــی روبشــی صــدور الکتــرون رزولوشــن بــالا
ــد  ــم چن ــا فیل ــه ای رســوب کــرده ب ــرای بررســی ســطوح نمونه هــای پنب 400F ب
لایــه در ولتــاژ شــتاب دهنــده kV 1۰ اســتفاده شــد. فیلم هــای چنــد لایــه رســوب 
کــرده بــر روی نمونه هــای پارچــه پنبــه ای بــا Au/Pd 1۰ نانومتــر قبــل از مشــاهده 

کــرن بــا SEM روکــش شــدند.

نفوذ UV و اندازه گیری محافظت
قابلیــت پارچــه بــرای جلوگیــری از نــور UV بوســیله مقادیــر فاکتــور محافظــت از 
ــرا بنفــش )UPF( بدســت آورده می شــود. UPF اندازه گیــری محافظــت فراهــم  ف
ــتفاده  ــا اس ــگاه ب ــا در آزمایش ــد. UPF ه ــی می باش ــای لباس ــط پارچه ه ــده توس ش
ــپکتروفتومتر  ــوند. اس ــن می ش ــپکتروفتومتر تعیی ــا اس ــر ی ــو مت ــپکترو رادی از اس
SDL/) Camspec M350 UV/visible ،UV ــوذ ــری محافظــت و نف اندازه گی

ATLAS) بــرای بدســت آوردن مقــدار UPF فیلم هــای چنــد لایــه رســوب کــرده 
 AS/NZS ــترالیا/نیوزلند ــتاندارد اس ــق اس ــر طب ــه ای ب ــای پنب ــر روی پارچه ه ب

ــد. ــتفاده ش 4399:1996 اس

اندازه گیری نفوذپذیری هوا
TexTest Instruments FX 3300 Air Permeability Tester III in�

strument بــرای بدســت آوردن مقادیــر نفوذپذیــری هــوای نمونــه عمــل نشــده و 
ــای  ــر روی پارچه ه ــرده ب ــوب ک ــو TiO2 رس ــه نان ــر پای ــه ب ــد لای ــای چن فیلم ه
پنبــه ای بــر طبــق اســتاندارد EN ISO 9237 اســتفاده شــد. تســت های نفوذپذیری 

ــار در فشــار 1۰۰ پاســکال بــرای تمــام نمونه هــا انجــام شــد. هــوای پارچــه 1۰ ب

اندازه گیری مقدار سفیدی
اســپکتروفتومتر Minolta 3600d بــرای بدســت آوردن مقادیــر ســفیدی فیلم هــای 
چنــد لایــه عمــل نشــده، کاتیونــی شــده و بــر پایــه نانــو TiO2 بــه عنــوان شــاخص 
 LbL بــرای بررســی بازدهــی فرآینــد D65 بــا اســتفاده از منبــع نــوری Stensby

بــر روی مشــخصات زدی پارچه هــا اســتفاده شــد.
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اندازه گیری مقاومت کششی
 Lloyd ــی ــی الکترونیک ــت کشش ــتگاه مقوم ــر روی دس ــی ب ــت های مکانیک تس
LR5K Plus بــر طبــق اســتاندارد EN ISO 2062 انجــام شــدند. مقاومــت پارگی 
نخ هــای تــار و پــود کــه از پارچه هــای عمــل نشــده، کاتیونــی شــده و رســوب داده 
شــده بــا فیلم هــای چنــد لایــه بدســت آورده شــده بــود در نقطــه پارگــی بررســی 
شــدند. پارچه هــای قبــل از فرآینــد LbL در انــدازه تقریبــی 3۰ ســانتی متــر در 3۰ 
ســانتی متــر بریــده شــدند. نخ هــای تــار و پــود پارچه هــای عمــل شــده بــا فرآینــد 
ــاعت در  ــدت 24 س ــرای م ــخ ب ــای ن ــدند و نمونه ه ــارج ش ــای خ LbL از پارچه ه
شــرایط محیــط )دمــای 2۰ درجــه ســانتیگراد و رطوبــت نســبی ۶5 درصــد( نگهداری 
شــدند. فاصلــه بیــن گیره هــا و ســرعت آزمایــش بــه ترتیــب در 25۰ میلــی متــر و 
25۰ متــر بــر دقیقــه تنظیــم شــدند. 2۰ نمونــه بــرای هــر تســت اســتفاده شــدند و 
 ANOVA بــر طبــق تســت SPSS 16.0 نتایــج تســت بــا برنامــه آنالیــز آمــاری

ارزیابــی شــدند.

روش شستشو
 TiO2 چندیــن فلــم چنــد لایــه بــر پایــه نانــو UV مشــخصات محافظــت در برابــر
رســوب داده شــده بــر روی پارچــه پنبــه پــس از فرآینــد LbL بررســی شــدند. بــه 
ــه ای 1۰ و 2۰  ــه پنب ــای پارچ ــی، نمونه ه ــت عامل ــن خاصی ــن دوام ای ــور تعیی منظ
ــا ماشــین شستشــو  ــرای مــدت 3۰ دقیقــه ب ــار در دمــای 4۰ درجــه ســانتیگراد ب ب
آزمایشــگاهی Gyrowash شســته ششــدند. نمونه هــای پارچــه چنــد لایــه تحــت 
ــد و  ــرار گرفتن ــتاندارد EN ISO 20105�C01 ق ــت اس ــق تس ــر طب ــو ب شستش
ــوری در تمــام ســیکل های  ــده ن ــدون ســفید کنن دترجنــت اســتاندارد AATCC ب

شستشــو اســتفاده شــد.

نتایج و بحث
ATR-FTIR آنالیز

شــکل 1 طیف هــای ATR-FTIR بــرای نمونــه پارچــه پنبــه ای بافتــه شــده عمــل 
نشــده و پارچــه پنبــه ای بافتــه شــده کاتیونیــک را نشــان می دهــد. پارچــه پنبــه ای 
عمــل نشــده تعــدادی از ویژگی هــای جــذب طیف هــای FTIR را نشــان داد. بانــد 
پهــن بیــن cm�1 37۰۰-31۰۰ بــا مرکــز حــدود cm�1 33۶۰ مشــخصات گروه هــای 

عاملــی OH در ســلولز را نشــان می دهــد. 

پیــک پهــن در ناحیــه cm�1 3۰۰۰-28۰۰ بــرای کششــی C-H در هــر دو طیــف 
دیــده شــد. پیــک حــدود cm�1 1۶4۰ ناشــی از آب جــذب شــده می باشــد. پیک هــای 
در حــدود 143۰ و cm�1 13۶8 بــه خمش هــای C�H مربــوط می باشــد. بانــد 
قــوی جذبــی بــا ماکزیمــم در cm�1 1۰3۰ نتیجــه اتصــالات همپوشــانی مربــوط بــه 
 C-O-C و C-O ،C-C ــی ــات کشش ــی ارتعاش ــلولز، یعن ــی س ــای عامل گروه ه
می باشــد. می تــوان مشــاهده کــرد کــه پارچــه پنبــه ای کاتیونــی شــده، ویژگی هــای 
 ،CHP3MAC پارچــه پنبــه ای عمل نشــده را حفــظ کرده اســت. در حالــت FTIR
 cm�1 ــد در ــوط می باشــد و بان ــه ارتعاشــات کشششــی مرب باندهــای cm�1 1479 ب

۶75 بــه علــت بانــد جذبــی C�Cl می باشــد.
 ،TiO2 ــو ــه نان ــای برپای ــده، و فیلم ه ــل نش ــه عم ــای ATR�FTIR نمون طیف ه
1۰ و 1۶ لایــه رســوب کــرده بــر روی پارچه هــای پنبــه ای در شــکل 2 نشــان داده 
ــو TiO2 رســوب  ــه نان ــد لای ــه فیلم هــای چن ــرد ک ــوان مشــاهده ک شــده اند. می ت
کــرده بــر روی پارچه هــای پنبــه ای مشــخصات FTIR پارچــه پنبــه ای عمــل نشــده 
ــا  ــد پهنــی بیــن cm�1 37۰۰-31۰۰ ب ــرای تمــام نمونه هــا بان ــد. ب را حفــظ کرده ان
مرکــز حــدود cm�1 33۶۰، مشــخصات گروه هــای عاملــی OH در ســلولز را نشــان 
 13۶8 cm�1 143۰ و cm�1 ،3۰۰۰-28۰۰ cm�1 می دهــد. پیک هــای حــدود ناحیــه

شکل 1. طیف های FTIR پارچه پنبه ای عمل نشده و پارچه پنبه ای کاتیونی شده.

شکل 2.  طیف  های a( FTIR( فیلم 10 و 16 لایه کاتیونی شده، PSS/TiO2 رسوب داده 
شده، )b( فیلم 10 و 16 لایه کاتیونی شده، PU/TiO2 رسوب داده شده، و )c( فیلم 10 

و 16 لایه کاتیونی شده، TiO2/PDDA رسوب داده شده بر روی پارچه های پنبه ای.
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ــای  ــام نمونه ه ــف تم ــرای طی ــند و ب ــوط می باش ــلولز مرب ــی C-H س ــه خمش ب
ــه علــت آب جــذب شــده  ــوان مشــاهده کــرد. پیــک در حــدود cm�1 1۶4۰ ب می ت
ــو  ــا اســتفاده از نان ــرای فرآیندهــای رســوب دهــی LbL ب می باشــد. بخصــوص ب
PU و PDDA، ایــن بانــد بــا افزایــش تعــداد لایه هــای رســوب کــرده، افزایــش در 
شــدت را نشــان می دهــد کــه نشــان می دهــد کــه گروه هــای عاملــی هیدروکســیل 
 1۰3۰ cm�1 پــر شــده اســت. بانــد جــذب قــوی بــا ماکزیمــم در TiO2 بــا نانــو ذرات
ــی ارتعاشــات  ــلولز، یعن ــی س ــای عامل ــه گروه ه ــوط ب ــانی مرب از اتصــالات همپوش
ــش  ــابه، افزای ــور مش ــه ط ــود. ب کششــی C-O ،C-C و C-O-C حاصــل می ش
شــدت در ایــن بانــد بــرای طیف هــای پارچه هــای رســوب داده شــده بــا فیلــم چنــد 
ــرای تمــام  ــز مشــاهده شــده اســت. ب ــو PU/TiO2 و TiO2/PDDA نی ــه نان لای
ــه، پیــک جذبــی قــوی حــدود  طیف هــای پارچه هــای رســوب داده شــده چنــد لای

ــوط باشــد. ــو ذرات TiO2 مرب ــه نان ــد ب cm�1 45۰ می توان

 SEM آنالیز
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بــرای بررســی وجــود چنــد لایه هــای رســوب داده 
شــده بــر روی پارچه هــای پنبــه ای کاتیونــی شــده اســتفاده شــد. شــکل 3 تصاویــر 
 ،PSS/TiO2 پارچه هــای پنبــه ای رســوب داده شــده بــا فیلــم 1۰ و 1۶ لایــه SEM
ــوذرات  ــد. نان ــان می ده ــده TiO2/PDDA را نش ــی ش ــو PU/TiO2 و کاتیون نان
ــرای  ــوص ب ــف، بخص ــطح لی ــر روی س ــح ب ــورت واض ــه ص ــد ب TiO2 می توان

ــو PU/TiO2 مشــاهده  ــم PSS/TiO2 و نان ــا فیل پارچه هــای رســوب داده شــده ب
گــردد. از آنجاییکــه لایــه بالایــی فیلم هــای چنــد لایــه از محلــول PDDA بدســت 
ــه صــورت واضــح در پارچه هــای  ــد ب ــوذرات TiO2 نمی توانن آورده شــده اســت، نان
رســوب داده شــده بــا فیلــم TiO2/PDDA مشــاده گردنــد. بــا افزایــش تعــداد لایه، 
دانســیته نانــو ذره همانطــور کــه انتظــار می رفــت افزایــش می یابــد. ســطح الیــاف 
ــرده،  ــوب ک ــا رس ــه فیلم ه ــا  1۶ لای ــای ب ــه پارچه ه ــد ک ــان می ده ــه ای نش پنب
ــا نانــوذرات TiO2 پوشــیده شــده اســت. فــاز بلــوری نانــو ذرات TiO2 در  تقریبــا ب
فیلــم چنــد لایــه نانــو TiO2 رســوب کــرده بــر روی الیــاف پنبــه ای بــدون تغییــر، 
باقــی مانــد و الیــاف روکــش شــده بــا فیلــم نانــو TiO2 ســطح زبــر نشــان دادنــد.   

مقادیر UPF پارچه ها
ــاس  ــف لب ــی و توصی اســتاندارد اســترالیا/نیوزلند AS/NZS 4399:1996، »ارزیاب

محافــظ در برابــر خورشــید« از UPF بــرای تعییــن مقــدار محافظــت ایجــاد شــده 
ــته های  ــه دس ــاک ب ــدی پوش ــته بن ــن دس ــخصی و همچنی ــاک ش ــط پوش توس
محافظتــی کــه در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت، اســتفاده می کنــد. ســه دســته 
بنــدی محافظــت کــه عالــی، خیلــی خــوب و خــوب نامیــده می شــوند، وجــود دارد. 
یــک مــاده نســاجی بایــد حداقــل UPF برابــر بــا 15 داشــته باشــد تــا بــه عنــوان 

محافــظ UV درجــه بنــدی شــود.
ــوب داده  ــو TiO2 رس ــه نان ــد لای ــای چن ــور UPF فیلم ه ــر فاکت ــدول 2 مقادی ج
UV- شــده بــر روی پارچه هــای پنبــه ای را نشــان می دهــد کــه از اسپکتروســکوپی

visible بــر طبــق روش تســت اســتاندارد AS/NZS 4399:1996 بدســت آورده 
شــده اند. دوام عمــل محافظــت در برابــر UV فیلم هــای چنــد لایه رســوب داده شــده 
بــر روی پارچــه ای پنبــه ای کاتیونــی شــده بــا فرآینــد LbL در برابــر شستشــوهای 
مکــرر خانگــی بــا انجــام 1۰ و 2۰ بــار شستشــو در دمــای 4۰ درجــه ســانتیگراد برای 
مــدت 3۰ دقیقــه ارزیابــی شــد. رســوب فیلــم 1۶ لایــه تمــام پارچه هــا، محافظــت 
در برابــر UV عالــی را نشــان داد. بــرای پارچه هــای رســوب داده شــده بــا بــا فیلــم 
1۶ لایــه نانــو PU/TiO2 و TiO2/PDDA، مقادیــر UPF +5۰ )محافظــت عالــی( 
بدســت آورده می شــود. پــس از رســوب فیلــم چنــد لایــه PSS/TiO2، پایین تریــن 

درجــات UPF بدســت آورده شــدند. 
ایــن نتایــج بــا نتایــج SEM و ATR-FTIR همخوانــی دارد، زیــرا بــا پارچه هــای 
رســوب داده شــده بــا فیلــم چنــد لایــه PSS/TiO2، کمتریــن مقــدار نانــو TiO2 در 
تصاویــر SEM و کمتریــن شــدت در پیــک جذبــی حــدود cm�1 45۰  در طیف هــای 
ATR-FTIR بدســت آورده شــدند. در تشــکیل فیلم هــای چندلایــه PU/TiO2 و 
PSS/TiO2، دیسپرســیون نانــوذرات TiO2 نفــش کاتیونیــک دارد. ایــن نتایج نشــان 

داد کــه رســوب لایــه TiO2 آنیونیــک یــا کاتیونیــک در مقادیــر درجــه UPF تاثیــر 
ــو  ــدارد و نکتــه مهــم، بدســت آوردن نیروه هــای اتصــال الکترواســتاتیک بیــن نان ن
TiO2 و پلــی الکترولیــت/ نانــو دیسپرســیون می باشــد. می تــوان نتیجــه گرفــت کــه 

اگرچــه انتقــال UV پــس از 1۰ و 2۰ ســیکل شستشــو کمــی افزایــش می یابــد، امــا 
درجــه محافظــت در برابــر UV بــرای پارچه هــای رســوب داده شــده بــا فیلــم چنــد 

شکل 3. تصاویر SEM پارچه های پنبه ای کاتیونی شده رسوب داده با فیلم 10 و 16 
.TiO2/PDDA و PU/TiO2 نانو ،PSS/TiO2 لایه

AS/NZS 4399:1996 بر طبق استاندارد UPF جدول 1. سیستم دسته بندی

جدول 3. مقادیر UPF درجه بندی شده پارچه های پنبه ای کاتیونی شده رسوب داده 
شده با PSS/TiO2، نانو PU/TiO2 و TiO2/PDDA 10 و 16 لایه
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لایــه هنــوز هــم ثابــت باقــی نگــه داشــته می شــود.
 

نفوذپذیری هوا و مقادیر سفیدی پارچه ها
هــدف فرآینــد LbL، اصــلاح ســطح مــواد نســاجی بــرای مشــخصات عاملــی بدون 
تغییــر در وزن، حجمــف و مشــخصات راحتــی مــاده می-باشــد. مقادیــر نفوذپذیــری 
ــر در  ــل شــدهبرای مشــاهده تغیی ــل نشــده و عم ــای عم ــوا و ســفیدی پارچه ه ه
عملکردهــای پارچــه پــس از فرآینــد LbL مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد. جــدول 3 
مقادیــر نفوذپذیــری هــوا و مقادیر ســفیدی بــر طبــق شــاخص Stensby پارچه های 
عمــل نشــده و رســوب داده شــده بــا فیلــم چنــد لایــه را نشــان می دهــد. پــس از 
رســوب فیلــم چنــد لایــه بــر روی الیــاف پنبــه ای، مقادیــر نفوذپذیــری هــوا کاهــش 
می یابــد. بررســی های نفوذپذیــری هــوا نشــان داد کــه بــا افزایــش در تعــداد لایــه، 
مقادیــر نفوذپذیــری هــوا پارچه هــا کاهــش می-یابــد. ایــن نتایــج، حضــور لایه هــای 
رســوب داده شــده بــر روی لیــف پنبــه را بررســی کردنــد. بــه طــور مشــابه، مقــدار 

ــد. ــا، کاهــش می یاب ــش لایه ه ــا افزای ــا ب ــفیدی پارچه ه س
 

مقاومت پارگی پارچه ها
2۰ نــخ تــار و پــود از پارچه هــای پنبــه ای عمــل نشــده، کاتیونــی شــده، و رســوب 
داده شــده بــا فیلــم چنــد لایــه بــرای آزمــون کششــی بــرای تعییــن اثــر تغییــرات 

جدول 3. مقادیر نفوذپذیری هوا و سفیدی پارچه های پنبه ای عمل نشده، پارچه های پنبه ای 
رسوب داده شده با PSS/TiO2، نانو  PU/TiO2 و TiO2/PDDA  10 و 16 لایه

ــاوب  ــای غوطــه وری متن ــا روش ه ــد LbL ب ــول در طــول فرآین ــر pH محل مقادی
انتخــاب شــدند. 

جــدول 4، مقادیــر متوســط مقاومــت کششــی، انحــراف معیــار نتایــج آزمــون، نتایــج 
ــا  ــاری چشــم گیری تنه ــلاف آم ــد. اخت ــاری ANOVA را نشــان می ده ــز آم آنالی
بــرای نــخ رســوب داده بــا چنــد لایــه PU/TiO2 بدســت آورده شــد. مقاومت هــای 

کششــی بــا کاتیونــی کــردن و فرآینــد رســوب فلیــم 1۰ لایــه کاهــش می یابنــد. 
پــس از رســوب فیلــم 1۶ لایــه، مقاومت هــای کششــی نــخ افزایــش می یابنــد. امــا 
بــه طــور کلــی، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه تغییــرات در مقادیــر pH محلــول در 
طــول فــر آینــد LbL بــا روش هــای غوطــه وری متنــاوب تاثیــری بــر مشــخصات 

کششــی نخ هــا نداشــته اســت.

نتیجه گیری
ــر روی  ــو TiO2 ب ــه نان ــم برپای ــوب فیل ــکیل رس ــکان تش ــا ام ــوع، م در مجم
پارچه هــای پنبــه ای بافتــه شــده را نشــان دادیــم و تصیــف کردیــم. آمــاده ســازی 
نمونه هــای پنبــه ای بــا 2، 3-اپوکســی پروپیــل تــری متیــل آمونیــوم کلریــد، بــرای 
ایجــاد بارهــای کاتیونیــک بــر روی الیــاف برای شــروع تشــکیل چنــد لایه نانــوذرات 

اســتفاده شــد. 
ــدند.  ــی ش ــاف بررس ــر روی الی ــده ب ــاد ش ــای ایج ــز ATR-FTIR، باره ــا آنالی ب
ATR-FTIR و SEM حضــور فیلم هــای چنــد لایــه بــر پایــه نانــو TiO2 رســوب 
داده شــده بــر روی الیــاف پنبــه ای را نشــان دادنــد. پارچه هــای پوشــش داده شــده 
بــا نانــوذرات TiO2، محافظــت در برابــر UV نشــان دادنــد کــه می تــوان بــه مفیــد 

آنهــا در کاربردهــای منســوج محافــظ در برابــر UV تفســیر کــرد.
ــو PU/TiO2 و TiO2/PDDA رســوب داده شــده بــر روی  ــا فیلــم 1۶ لایــه نان ب
پارچه هــای پنبــه ای کاتیونــی شــده، مقادیــر محافظــت در برابــر UV عالــی بدســت 
 UPF نشــان داد کــه بــا افزایــش تعــداد لایهــف مقادیــر UPF آورده شــدند. آنالیــز

ــوان بدســت آورد.  ــر می ت بالات
نتایــج تســت های مقاومــت کششــی نشــان داد کــه تغییــرات مقادیــر pH محلــول 
در طــول فرآینــد LbL بــا روش هــای غوطــه وری متنــاوب تاثیــری بــر مشــخصات 

کششــی نخ هــا نداشــته اســت.

جدول 4. مقاومت کششی نخ پارچه پنبه عمل نشده، پارچه پنبه رسوب داده شده با PSS/TiO2، نانو PU/TiO2 و TiO2/PDDA 10 و 16 لایه

*مقادیر میانگین از نظر آماری به طور معناداری در sig کمتر از 0/05 در مقاومت کششی بین نخ های شاهد و عمل شده متفاوت می باشند.
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