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مقدمه
نانــو فنــاوری بــه خوبــی بــرای کاربردهــای تجاری محصــولات مختلــف مورد 
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. نانــو فنــاوری در نســاجی نیــز اهمیــت خــود را در 
فــرآوری و تکمیــل محصــولات نســاجی بــه منظــور افزایش یــا ایجــاد خواص 
ــا  ــردی ب ــر منســوجات کارب ــه دســت آورده اســت. در ســال های اخی ــد ب جدی
خواصــی ماننــد ضــد میکروبــی، حفاظــت در برابــر UV، فعالیــت خــود پــاک 
کنندگــی، ضــد تشعشــع، مقــاوم در برابــر حشــرات و دارای رایحه توجــه زیادی 
را بــه خــود جلــب کرده انــد. بنابرایــن، امــروزه طیــف گســترده ای از نانــوذرات 
ــه  ــدی را ب ــد کــه خــواص جدی ــه کار می رون ــاف ب ــو ســاختارها روی الی و نان
ــت  ــود خاصی ــای بهب ــی از روش ه ــد. یک ــه می کنن ــی اضاف ــول نهای محص
ــی  ــاک کنندگ ــود پ ــی و خ ــد میکروب ــت ض ــر UV، فعالی ــت در براب حفاظ
پارچه هــا پوشــش دادن ســطح آن هــا بــا نانــوذرات اســت. پوشــش دادن ســطح 
ــا نانــوذرات اکســیدهای فلــزی بــه دلیــل مزایــای ویــژه آن هــا  منســوجات ب
اخیــراً اهمیــت بیشــتری پیــدا کرده اســت. خــواص چندگانــه ای ماننــد حفاظت 
در برابــر UV، ضــد میکروبــی، آزادســازی چــرک و خــود پــاک کنندگــی از 
 TiO2 و ZnO ــوذرات ــو قابــل دســتیابی اســت. نان طریــق پوشــش های نان
توانایــی ایجــاد خاصیــت خــود پــاک کنندگــی روی منســوجات را دارند. اکســید 
روی، دی اکســید تیتانیوم، ســولفید روی، اکســید تنگســتن، تیتانات استرونتیوم 
و هماتیــت جــزء مــواد کاتالیســت نــوری هســتند. در یــک سیســتم کاتالیــز 
نــوری ناهمگــن، ذرات نیمــه رســانا کــه در تمــاس نزدیکــی بــا یــک محیــط 
واکنشــی مایــع یــا گاز هســتند، زمانیکــه در معــرض نــور قــرار گیرند بــه حالت 
برانگیختــه رفتــه و واکنش هــای بعــدی ماننــد اکســایش- کاهــش و تغییــر 
ــه  ــاده ای اســت ک ــن م ــد. TiO2 چنی ــاز می کنن ــی را آغ شــکل های مولکول
بــه 3 شــکل بلــوری بــا نام هــای روتیــل، آناتــاز و بروکیــت وجــود دارد. یکــی 
ــرد اکســیدهای نیمــه رســانا ماننــد ZnO و  از مهمتریــن محدوده هــای کارب

چکیده
عمــل حفاظــت در برابــر UV و خــود پــاک کنندگــی نانــوذرات اکســید روی )ZnO( و دی اکســید تیتانیــوم )TiO2( بــا بینــدر اکریلیــک روی پارچــه پنبــه ای بــا اســتفاده از 
روش پــد، خشــک و پخــت کــردن مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. پیــش ماده هــای مختلفــی ماننــد اســتات روی و تتــرا کلریــد تیتانیــوم بــرای ســنتز نانــوذرات اســتفاده 
شــدند. اســتات روی بــا اســتفاده از تکنیــک شــیمیایی تــر و تتــرا کلریــد تیتانیــوم بــا اســتفاده از تکنیــک ســل- ژل بــه نانــوذرات تبدیــل شــدند. ســپس نانوذرات ســنتز 
شــده بــا اســتفاده از آنالیــزور انــدازه ذرات، پراش ســنجی اشــعه X، اسپکتروســکوپی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه و میکروســکوپی الکترونــی پویشــی توصیــف شــدند. 
پارچه هــای تکمیــل شــده بــا نانــوذرات ZnO و TiO2 از نظــر خــواص حفاظتــی در برابــر UV، عمــل خــود پــاک کنندگــی و خــواص فیزیکــی مــورد آزمایــش قــرار گرفتند. 
ثبــات شستشــویی پارچه هــای عمــل شــده بــرای 5، 10، 15 و 20 ســیکل شستشــو مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد. ارزیابــی فعالیــت خــود پــاک کنندگــی، بــا قــرار دادن 
نمونــه پارچه هــای قــرار گرفتــه در معــرض لکــه قهــوه 6% بــرای مــدت زمان هــای 12، 24 و 48 ســاعت در نــور آفتــاب انجــام شــد. نانــوذرات ZnO بــا انــدازه 9 نانومتــر 
بــا اســتفاده از اســتات روی بــه عنــوان پیــش مــاده و نانــوذرات TiO2 بــا انــدازه 35 نانومتــر بــا اســتفاده از تتــرا کلریــد تیتانیــوم بــه عنــوان پیــش مــاده بــه دســت 
آمدنــد. در مــورد حفاظــت در برابــر UV مشــخص شــد کــه پارچه هــای عمــل شــده بــا نانــوذرات 35 نانومتــری مقادیــر ضریــب حفاظــت در برابــر UV بهتــری را نســبت 
بــه پارچه هــای عمــل شــده بــا نانــوذرات 9 نانومتــری نشــان می دهــد. نانــوذرات کوچک تــر )9 نانومتــری( نتایــج بهتــری را در رابطــه بــا خــود پــاک کنندگــی نشــان 

می دهنــد. ثبــات شستشــویی بــرای حفاظــت در برابــر UV بیــن 28 تــا 48 ســیکل شستشــویی قــرار داشــت. 

TiO2 بــه منظــور حفاظــت در برابــر UV اســت. مشــاهده شــده اســت کــه 

نانــوذرات ZnO و TiO2 از کارایــی بالاتــری در جــذب و پراکندگــی امــواج 
UV نســبت بــه ابعــاد بزرگتــر آن هــا برخــوردار هســتند. ایــن امــر بــه دلیــل 
آن اســت کــه نانــوذرات دارای ســطح در واحــد جــرم و حجــم بیشــتری بــوده 
کــه منجــر بــه کارایــی بــالا در ســد کــردن امــواج UV می شــود. یــک لایــه 
ــکل  ــده ش ــل ش ــه ای عم ــه پنب ــطح پارچ ــازک از ZnO و TiO2 روی س ن
 TiO2 .ــد ــم می کن ــر UV را فراه ــی در براب ــت عال ــه حفاظ ــرد ک می گی
 UV ــور ــا قــرار گرفتــن در معــرض ن یــک مــاده نیمــه رســانا اســت کــه ب
تبدیــل بــه یــک کاتالیســت پایــه می-شــود کــه توانایــی کشــتن باکتــری را 
دارد. نانــوذرات ZnO خــواص کاتالیســت نــوری موثــری را هنگامــی کــه در 
معــرض نــور قــرار می گیــرد فراهــم می کنــد و در نتیجــه خــواص ضــد باکتری 
و خــود پــاک کنندگــی را بــه منســوجات اضافــه خواهــد کــرد. عملکردهــای 
کاربــردی منســوجات کــه مــورد نیــاز مصــرف کننــده هســتند شــامل فعالیــت 
ضــد باکتــری، حفاظــت در برابــر UV، خــود پاک کنندگــی و آزادســازی چرک 
ــادی را  ــا خطــرات زی ــروس و قارچ ه ــا، وی ــا و باکتری ه می شــوند. میکروب ه
ــد. جلوگیــری از %90 از موردهــای ســرطان  ــه وجــود می آورن ــرای انســان ب ب
پوســت بــا حفاظــت در برابــر نــور خورشــید قابــل دســتیابی اســت. نانــوذرات 
ــدا کــرده  ــش ســطح پی ــور UV افزای ــب در محــدوده ن ZnO و TiO2 اغل
ــا  ــته ب ــعه از 3 دس ــن اش ــد. ای ــان می دهن ــتری را نش ــی بیش ــواص جذب و خ
ــدوده  ــه مح ــت ک ــده اس ــکیل ش ــای UV�B ،UV�A و UV�C تش نام ه
ــر و 100-290  ــر، 320-290 نانومت ــن 400-320 نانومت ــب بی ــه ترتی ــا ب آن ه
نانومتــر قــرار دارد. پرتــو UV-C بــه طــور کامــل توســط لایــه ازن جــذب 
ــیده و  ــن رس ــطح زمی ــه س ــال، UV�A و UV�B ب ــن ح ــا ای ــود. ب می ش
ــاب  ــه خصــوص ســرطان پوســت، آفت موجــب مجموعــه ای از مشــکلات، ب
ــز شــدن پوســت، آســیب  ــر شــدن پوســت، جــوش زدن، قرم ســوختگی، پی
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ــوم  ــید تیتانی ــوند. دی اکس ــه DNA می ش ــیدن ب ــیب رس ــمی و آس چش
ــوق  ــار آبدوســتی ف ــرد، رفت ــرار گی ــور ق ــرض ن ــه در مع ــوری ک کاتالیســت ن
العــاده ای را نشــان می دهــد کــه بــه باقی مانده هــای چــرک و کثیفــی تجزیــه 
شــده روی ســطح اجــازه می دهــد تــا بــه آســانی شســته شــوند. در ایــن کار، دو 
مجموعــه از پیــش ماده هایــی ماننــد اســتات روی و تتــرا کلریــد تیتانیــوم بــه 
ترتیــب بــا تکنیک هــای شــیمیایی تــر و ســل-ژل بــه صــورت نانوذرات ســنتز 
شــدند. نانــوذرات ســنتز شــده ســپس بــا اســتفاده از FTIR ،XRD ،PSA و 
SEM مــورد ارزیابــی قــرار گرفتنــد. ایــن نانوذرات ســپس بــا اســتفاده از روش 
پــد، خشــک و پخــت کــردن روی نمونه هــای پارچــه پنبــه ای بــه کار گرفتــه 
شــدند. ســپس، نمونه هــای عمــل شــده از لحــاظ UPF و فعالیــت خــود پــاک 
کنندگــی مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد. نمونه هــای عمــل شــده از نظــر ثبــات 

شستشــویی نیــز مــورد ازمایــش قــرار گرفتنــد.

مواد و روش ها
1- مواد

پارچــه پنبــه ای ســفیدگری شــده بــا بافــت ســاده بــا نخ هــای تــار و پــود نمــره 
ــا وزن در  ــود در ســانتی متر و ب ــار و 38 پ ــداد 38 ت Ne 40 )14/8 تکــس(، تع
متــر مربــع 118 گــرم خریــداری و مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. اســتات روی 
 M/s Fisher   Thermo electron LLS India )P( Ltd,Mumbai از 
 189/679 gmol�1 و تتــرا کلریــد تیتانیــوم بــا جــرم مولکولــی Scientific
 M/s. Hi�media Laboratories )P( 1/726 از  gcm�3 و دانســیته

ــداری شــد. Ltd, Mumbai خری
Lissapol�N غیــر یونــی بــه عنــوان ســطح فعــال بــرای دیســپرس کــردن 
ــوذرات در بینــدر اکریلیــک )Texacryl binder SLN( اســتفاده شــد.  نان
آب دیونیــزه شــده بــرای هیدرولیــز اکســید روی و دی اکســید تیتانیــوم و بــرای 

تهیــه محلول اســتفاده شــد. 

2- روش ها
 Z دو پیــش مــاده اســتات روی و تتــرا کلریــد تیتانیــوم بــرای ســنتز نانــوذرات
nO و TiO2 بــه وســیله روش هــای شــیمیایی تــر و ســل- ژل مورد اســتفاده 

ــرار گرفت.  ق

2-1- سنتز نانوذرات ZnO )روش 1(
ســنتز نانــوذرات ZnO بــا اســتفاده از پیــش مــاده اســتات روی و حــل کــردن 
ــی حجمــی/ حجمــی( انجــام  ــول آب ــر H2O2 (%3، محل آن در 120 میلی لیت
ــم شــد.  ــق روی 10/0 تنظی ــاک رقی ــا اســتفاده از آمونی ــول ب شــد. pH محل
محلــول بــه دســت آمــده در دمــای C°100 و بــه مــدت 12 ســاعت رفلاکــس 
ــای  ــا دم ــه ت ــن مرحل ــو کریســتال های ZnO تشــکیل شــده در ای شــد. نان
اتــاق ســرد شــده و تحــت ســیکل های تکــراری شستشــو و ســانتریفیوژ قــرار 
گرفــت )20 دقیقــه در ســرعت 1100 دور در دقیقــه(. مــاده بــه دســت آمــده در 
دمــای C°80 و بــه مــدت 3 ســاعت خشــک شــد و پــودر نانــوی ZnO بــا 

اســتفاده از تجهیــزات آســیاب میکــرو تولیــد شــد. بــازده ایــن عمــل %36 بــود.

2-2- سنتز نانوذرات TiO2 )روش 2(
ــردن  ــه ک ــا اضاف ــه ب ــول اولی ــازی محل ــرای آماده س ــوم ب ــد تیتانی ــرا کلری تت
آمونیــاک 1 مــولار بــه صــورت قطــره ای هیدرولیــز شــد کــه در آن غلظــت 
تیتانیــوم 5/45 مــولار بــود. در حیــن واکنــش، ابتــدا کیک هــای زرد 
TiO)OH(2 تشــکیل شــدند کــه ســپس در آمونیــاک اضافــه شــده حل شــده 
و یــک محلــول آبــی شــکل گرفــت. ایــن محلــول اولیــه حالــت پایــدار خــود 
را بــدون تــه نشــینی در دمــای اتــاق حتــی بعــد از گذشــت 5 مــاه حفــظ کــرد. 
در نهایــت، محلــول آمونیــاک بــا غلظــت 4/5 مــولار بــه ایــن محلــول اولیــه 
اضافــه شــد تــا یــک محلــول شــفاف بــا غلظت هــای متفــاوت +Ti4 حاصــل 
°C ــای ــا دم ــه شــد و در آون ب ــور ریخت ــول در داخــل رآکت ــن محل شــود. ای
90 قــرار گرفــت تــا رســوب دهــد. رســوب های TiO2 مکــرراً بــا آب مقطــر 

شســته شــد و در دمــای C°80 بــه مــدت 6 ســاعت خشــک شــد.

3- تشخیص نانوذرات
نانــوذرات بــه دســت آمــده از نظــر انــدازه، شــکل، ســاختار فیزیکی و شــیمیایی 
بــا اســتفاده از تکنیک هایــی کــه در ادامــه گفتــه می شــود مــورد ارزیابــی قــرار 

گرفتند.

X 3-1- پراش پرتو
SHIMAD� و بــا اســتفاده از دســتگاه XRD بلورینگــی نانــوذرات توســط

 ZU – XRD 6000 advanced X -rays Diffractometer
مجهــز شــده بــه اشــعه Cu Kα بــا λ = 1/5406 Å و ولتــاژ بــه کار رفتــه 
30 کیلــو ولــت و جریــان 30 میلــی آمپــر تعییــن شــد.  نانوذرات خشــک شــده 
بــه صــورت پــودر در محفظــه نگهدارنــده نمونه از جنــس پلکســی گلاس قرار 
ــر  ــکن °5 ب ــرعت اس ــا س ــای °80-°10 ب ــرح XRD در زوای ــد و ط گرفتن
ــه °0/02 و زمــان از پیــش تنظیــم شــده 0/24 ثانیــه ثبــت  دقیقــه، گام نمون
شــد. قطرهــای مناطــق بلــوری )D( بــا اســتفاده از پیک هــای XRD و بــر 
ــه  ــل مشــاهده می شــود ب ــه Debye-Scherrer کــه در ذی اســاس معادل

دســت آمــد:

)1(

ــه  ــرای Cu Kα(؛θ، زاوی کــه در آن λ، طــول مــوج اشــعه Å( X 1/5406 ب
پــراش بــراگ ؛ و ΔW، عــرض کامــل خــط طــرح اشــعه X در ارتفــاع وســط 

پیــک بــر حســب رادیــان اســت.

)FTIR( 3-2- اسپکتروسکوپی مادون قرمز تبدیل فوریه
ــدوده  ــا مح ــر SHIMADZU � FTIR 8400S بـ اسپـــکتروفتومتـ
طیفــی cm�1 400-4000 مــورد استـــفاده قــرار گـــرفت. طیـــف بــا قـــدرت 
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ــکن های  ــبت اس ــورت نس ــه ص ــع آوری و ب ــک cm�1 1/0-0/9 جم تـفکیـ
200 تــک پرتــو بــه همیــن تعــداد اســکن های پــس زمینــه در KBr خالــص 
اعــلام شــد. KBr بــه صــورت پــودر در آمــد و بــا نمونه هــا مخلــوط شــد )2% 

وزنــی/ وزنــی(.

)PSA( 3-3- آنالیزهای اندازه ذرات
توزیــع انــدازه نانــوذرات بــا اســتفاده آنالیــزور انــدازه ذرات تعییــن شــد. انــدازه 
 Sympatec )P 0143( و بــا اســتفاده از دســتگاه PSA نانــوذرات از طریــق
GmbH, NANOPHOX بــه دســت آمــد. شــرایط اندازه گیــری شــامل 
ــوان لیــزر %75 و محــدوده محاســبه  زمــان 150/10 ثانیــه، دمــای C° 27، ت

1000-1 نانومتــر بــود.

)SEM( 3-4- میکروسکوپی الکترونی پویشی
نمونه هــای پارچــه عمــل شــده بــا نانــوذرات بــه کمــک نــوار چســب دوطرفــه 
روی محــل خــود قــرار گرفتــه، بــا روکشــی از طــلا پوشــانده شــده و در نهایت 
 )JEOL -JSM-6360( ــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی پویشــی ب

مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد.

4- پوشش پارچه به وسیله نانوذرات
ــه در آون  ــه مــدت 5 دقیق ــل از پوشــش دادن، پارچــه در دمــای C°100 ب قب
خشــک شــد تــا رطوبــت محتــوی آن از بیــن بــرود. پارچــه پنبــه ای به مــدت 1 
دقیقــه در نانــو محلــول بــا %0/5 بینــدر اکریلیــک در یــک دســتگاه پد آغشــته 

. شد
پارچه هــا بــا محلول هایــی بــا غلظت هــای مختلــف ماننــد %1/0، %1/5 و 2% 
عمــل شــدند. نانــو محلــول اکســید روی و دی اکســید تیتانیوم به طــور جداگانه 
و بــا روش پــد، خشــک و پخــت کــردن روی پارچــه عمــل شــدند.  نانــوذرات با 
اســتفاده از یــک دســتگاه پــد آزمایشــگاهی بــا ســرعت m/min 15 و فشــار 
kg/cm2 15 بــه طــور یکنواخــت روی پارچــه را پوشــش دادنــد. بعــد از پــد 

°C 70 بــه مــدت 5 دقیقــه خشــک و در دمــای °C کــردن، پارچــه در دمــای
120 بــه مــدت 3 دقیقــه پخــت شــد.

)UPF( UV 5- ضریب حفاظت در برابر
ــه ای  ــه پنب ــر UV پارچ ــی حفاظــت در براب ــرای ارزیاب روش In-vitro ب
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــتاندارد AATCC-183 )2004( اس ــا اس ــق ب مطاب
 UV-VIS از پارچــه بــا اســپکتروفتومتر UV روش انتقــال یــا انســداد اشــعه
بــه   UV محاســبه می شــود. طیف هــای )Varian, Cary 5000(
ــده  ــل ش ــای عم ــده و نمونه ه ــل نش ــای عم ــرای نمونه ه ــده ب ــت آم دس
 UV بــا نانــوذرات بــا یکدیگــر مقایســه شــده و کارایــی حفاظــت در برابــر
بــا اندازه گیــری حفاظــت، انتقــال و بازتــاب UV ارزیابــی شــد. هــر 
ــش 90°  ــا چرخ ــده ب ــت آم ــه دس ــکن ب ــی از 4 اس ــری میانگین اندازه گی
نمونــه اســت. داده هــای انتقــال بــرای محاســبه UPF بــر اســاس معادلــه 

زیــر اســتفاده شــد:                                                       

)2(

کــه Eλ، اثــر نســبی طیــف تابشــی؛ Sλ، طیــف انــرژی خورشــیدی تشعشــع 
مــادون قرمــز بــر حســب Wm–2 nm–1؛ Tλ، طیــف انتقــال بــه دســت آمده 
از اســپکتروفتومتر بــرای نمونــه؛ و ∆λ، پهنــای بانــد بــر حســب نانومتر اســت.

6- عمل خود پاک کنندگی
 TiO2 و ZnO عمــل خــود پــاک کنندگــی پارچــه پنبــه ای عمــل شــده بــا
ــی مــورد  ــور مرئ ــرار دادن نمونه هــای حــاوی لکــه قهــوه در معــرض ن ــا ق ب
بررســی قــرار گرفــت. محلــول قهــوه %6 روی پارچــه ریختــه شــده و اجــازه 
پخــش شــدن بــه آن داده شــد. نصــف هــر لکــه بــه مــدت 48-12 ســاعت 
در معــرض نــور خورشــید قــرار گرفــت در حالیکــه نصــف دیگــر آن بــا پارچــه 
مشــکی پوشــانده شــد. ایــن دو قســمت از نظــر عمــل خــود پــاک کنندگــی بــا 
 Premier colour scan SS 5100A یکدیگر مقایســه شــدند.  دســتگاه
ــوه  ــه قه ــوری لک ــه ن ــری تجزی ــرای اندازه گی Spectrophotometer ب
اســتفاده شــد. عمــل خــود پــاک کنندگــی بــا مقایســه مقادیــر K/S دو بخش 

از لکــه بــه صــورت زیــر تعییــن شــد:

)3(

که در آن K میزان جذب و S میزان پراکندگی است.

7- تست ثبات شستشویی
ثبــات شستشــویی نانــوذرات ZnO و TiO2 روی پارچــه بر اســاس اســتاندارد 
 LEF Atlas ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس AATCC 61)1996( no.2A و ب

launder-O-meter انجــام شــد.

)T1( TiO2 نانوذرات )b( و )Z1( ZnO نانوذرات )a( شکل 1، آنالیز اندازه ذرات
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UPF نمونه کنترلمقادیر
نمونه عمل شده UV�BUV�A

UV�BUV�A
%2%1/5%1%2%1/5%1

35/233/731/8333/832/630/621/61/54Z1

39/838/736/639/028/635/81/61/54T1

جدول 1- مقادیر UPF پارچه پنبه ای

8- تست خواص فیزیکی پارچه ها
 ASTM( پارچــه  ماننــد وزن  پنبــه ای  پارچه هــای  خــواص فیزیکــی 
بازگشــت   ،)ASTM D1777:2007( ضخامــت   ،)D3776:2009
 ASTM(( پوشــش  ضریــب   ،)AATCC 66:2008( چــروک  از 
 ASTM D( ــول ــاد ط ــی و ازدی ــتحکام کشش D6193: 92)2004(، اس
5035:2006(، نفوذپذیــری )ASTM D737:2008(، اســتحکام پارگــی 
 ASTM E 313 :( و شــاخص ســفیدی )ASTM D1424:2009(
1998( بــرای هــر دو دســته نمونه هــای عمــل شــده و عمــل نشــده بعــد از 
°C قــرار دادن آن هــا بــه مــدت 24 ســاعت در رطوبــت نســبی %65 و دمــای

ــد.  ــی ش 2±27 ارزیاب

نتایج و بحث
 TiO2 و ZnO 1- مشخصات نانوذرات

ــن مشــخصات  ــرای تعیی ــف ب ــا و تفاســیر آزمایش هــای مختل ــج آنالیزه نتای
نانــوذرات ســنتز شــده Z1( ZnO( و TiO2 )T1( اســتفاده شــد. ایــن 
ــو  ــراش پرت ــدازه ذرات )PSA(، پ ــزور ان ــامل آنالی ــی ش ــای تحلیل آزمایش ه
ایکــس )XRD(، اسپکتروســکوپی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه )FTIR( و 

ــد. ــی )SEM( بودن ــی پویش ــکوپی الکترون میکروس

)PSA( 1-1- آنالیزور اندازه ذرات
توزیــع انــدازه ذرات ZnO و TiO2 ســنتز شــده بــا اســتفاده از PSA تعییــن 
ــید  ــوذرات اکس ــود. نان ــاهده می ش ــکل های )a(1 و )b(1 مش ــه در ش ــد ک ش
روی بــا انــدازه 9 میلی متــر )Z1( از ســنتز پیــش مــاده اســتات روی در دمــای 
C°100 و نانــوذرات دی اکســید تیتانیــوم بــا انــدازه 35 میلی متر )T1( از ســنتز 
ــع  ــه دســت آمــد. توزی ــوم در دمــای C°30 ب ــد تیتانی ــرا کلری پیــش مــاده تت

دانســیته بــرای پیــک ماکزیمــم برابــر 1/4 اســت. 

)XRD( 1-2- پراش پرتو ایکس
طیــف نگاشــت پــراش پرتــو ایکــس )XRD( از نانــوذرات ZnO پیک هــای 
مشــخص ZnO را بــه ترتیــب در 37/11 )100(، 43/31 )101(، 62/46 
ــراش  ــف نگاشــت پ ــد. طی )220(، 66/23 )110( و 75/0 )311( نشــان می ده
ــخص TiO2 را  ــای مش ــوذرات TiO2 پیک ه ــس )XRD( از نان ــو ایک پرت
بــه ترتیــب در 29/91 )101(، 47/87 )111(، 56/94 )200( و 74/79 )102( 
نشــان می دهــد. مشــاهده پیک هــای مشــابه ZnO و TiO2 نشــان دهنــده 
تشــکیل نانــوذرات بــه شــکل آناتــاز اســت. طــرح XRD بــه دســت آمــده 
بــرای نانــوذرات ZnO و TiO2 نشــان دهنــده پیک هــای تیــزی اســت. ایــن 

بــدان معنــی اســت کــه نانــوذرات Z1 و T1 بیشــتر بلــوری هســتند. 

)FTIR( 1-3- اسپکتروسکوپی مادون قرمز تبدیل فوریه
ــی ZnO و TiO2 در  ــوار جذب ــده ن ــه وضــوح نشــان دهن ــف FTIR ب طی
نزدیکــی cm–1 440 و cm–1 482 اســت.  طیــف FTIR نمونــه  عمل نشــده 
 ZnO ــود ــه وج ــداد ک ــان ن ــی در cm–1 440 و cm–1 482 نش ــچ پیک هی
 cm–1 ــای ــد. پیک ه ــد می کن ــده را تائی ــل ش ــای عم و TiO2 در نمونه ه
cm–1 ،2350 cm–1 ،3450 3000 و cm–1 1200 نشــان دهنــده حضــور 
ــل  ــه دلی ــب ب ــه ترتی ــالًا ب ــه احتم ــتند ک ــای OH– و C=O هس گروه ه

ــت و CO2 موجــود در اتمســفر اســت. رطوب

)SEM( 1-4- میکروسکوپی الکترونی پویشی
شــکل )a(2 تصاویــر SEM پارچــه پنبــه ای عمــل نشــده را نشــان می دهــد. 
شــکل های )b(2 و )c(2 نشــان دهنــده  نانــوذرات ZnO و TiO2 روی 
نمونه هــای پارچــه پنبــه ای اســت. نانــوذرات در هــر دو مــورد بــه خوبــی روی 
ســطوح الیــاف پخــش شــده  و جــا گرفته انــد. مشــاهده می شــود کــه نانــوذرات 
Z1 یکنواخت تــر از نانــوذرات T1 روی ســطح پارچــه پخــش شــده اند کــه بــه 

T1 نمونه عمل شده با نانوذرات )c( و Z1 نمونه عمل شده با نانوذرات )b( ،نمونه عمل نشده )a( SEM شکل 2، تصاویر
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R2 نانوذراتغلظت، %معادلهمقدار

0/879y = �0.666x + 33.061
Z1 0/881y = �0.708x + 35.021/5

0/878y = �0.738x + 36.542
0/963y = �1.308x + 38.161

T1 0/962y = �1.398x + 40.741/5
0/964y = �1.428x + 41.522

جدول 2، مقادیر UPF پارچه ها بعد از شستشوهای مکرر

دلیــل انــدازه کوچکتــر ذرات آن هــا اســت. انــدازه ذرات نقــش مهمــی در تعیین 
میــزان چســبندگی آن هــا بــه الیــاف دارنــد. منطقــی اســت کــه انتظــار داشــته 
باشــیم تــوده ذرات بزرگتــر بــه آســانی از ســطح الیــاف جــدا شــوند در حالیکــه 

ذرات کوچکتــر بیشــتر نفــوذ کــرده و محکم تــر بــه پارچــه می چســبند. 

)UPF( UV 2- ضریب حفاظت در برابر
 UV�A ــعه ــر اش ــه در براب ــر دو پارچ ــرای ه ــر UPF را ب ــدول 1 مقادی ج
ــج  ــر( نشــان می دهــد. نتای ــر( و UV�B )320-290 نانومت )400-320 نانومت
ــده دارای حفاظــت در  ــل ش ــه عم ــه پارچ ــد ک ــر UPF نشــان می ده مقادی
 T1 بهتــری نســبت بــه نمونــه عمــل نشــده اســت. نمونــه نــوع UV برابــر
ــر  ــد. ب ــوع Z1 نشــان می ده ــه ن ــه نمون ــری را نســبت ب ــر UPF بهت مقادی
ــوان چهــارم طــول  ــا ت ــور ب اســاس تئــوری پراکندگــی رایلــی ، پراکندگــی ن
مــوج نســبت عکــس دارد. انــدازه ذرات بهینــه بــرای پراکندگــی تشعشــع بیــن 
40-15 نانومتــر محاســبه شــده اســت. ایــن بــه وضــوح نشــان می دهــد کــه 
نانــوذرات بــا انــدازه نزدیکتــر بــه 40-20 نانومتــر پراکندگــی بهتــری را بــرای 
تشعشــعات UV نشــان می دهنــد. از ایــن رو، مقــدار ضریــب حفاظــت در برابر 

ــرای T1 بیشــتر از Z1 اســت. UV ب

2-1- مقدار UPF برای شستشوهای مکرر
نتایــج آزمایشــات حفاظــت در برابــر UV بــرای اولین اســتفاده و بعــد از 5، 10، 
15 و 20 بــار شستشــو در جــدول 2 آمــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه 
مقادیــر UPF بــرای تمــام نمونه هــای عمــل شــده بهتــر از نمونه عمل نشــده 

ــش  ــا افزای ــل ب ــی تکمی ــه کارای ــن نشــان می دهــد ک ــج همچنی اســت. نتای
تعــداد ســیکل های شستشــو کاهــش می یابــد. 

تعــداد شستشــوهای پیش بینــی شــده بــرای رســیدن بــه مقــدار UPF نمونــه 
ــرای  ــوذرات Z1 ب ــا نان ــل شــده ب ــای عم ــرای پارچه ه ــل نشــده )1/6( ب عم
ســطوح غلظــت %1، %1/5 و %2 برابــر بــا 48 و بــرای پارچه هــای عمــل شــده 
ــود.   ــا 28 ب ــر ب ــرای ســطوح غلظــت %1، %1/5 و %2 براب ــوذرات T1 ب ــا نان ب
جــدول 3 همبســتگی خوبــی در نانــوذرات Z1 و T1 را بــرای UPF بــا داشــتن 
مقادیــر R2 بیــن 0/878 و 0/964 بــا معادلــه y = �0.738x + 36.54  تــا  
y = �1.428x + 41.52 نشــان می دهــد کــه ارتبــاط ناچیــز بیــن ســطوح 

غلظــت %1، %1/5 و %2 را مشــخص می کنــد.

2-2- ارزیابــی عمــل خــود پــاک کنندگــی پارچــه عمــل شــده 
TiO2 و ZnO بــا

خاصیــت خــود پــاک کنندگــی نمونــه عمــل شــده بــا ZnO بــر پایــه تولیــد 
مــواد واســطه بــا قابلیــت اکســید کنندگــی بــالا در ســطح پنبــه اســت. مقادیــر 
K/S )ضریــب جــذب بــه ضریــب پراکندگــی( بخــش  نوردهــی شــده از نمونه 
و بخشــی کــه در معــرض نــور قــرار نگرفته  اســت بعــد از 12، 24 و 48 ســاعت 
ــکل 3  ــف در ش ــای مختل ــر K/S نمونه ه ــه مقادی ــدند. مقایس ــبه ش محاس
مشــاهده می شــود. درصــد کاهــش در مقــدار K/S بــرای تعییــن فعالیــت خود 
پــاک کنندگــی دو بخــش مــورد نظــر از نمونــه محاســبه شــد. نــرخ تجزیــه 
لکــه قهــوه در 12 ســاعت اولیــه نوردهــی بیشــتر اســت. در نمونه-هــای عمــل 
شــده، تغییــری در خــواص پارچــه پنبــه ای تــا 48 ســاعت نوردهــی مشــاهده 
نشــد. نانــوذرات بــا انــدازه کوچکتــر بــه دلیــل داشــتن ســطح بیشــتر فعالیــت 
ــا  خــود پــاک کنندگــی عالــی را نشــان می دهنــد. نمونه هــای عمــل شــده ب
نانــوذرات Z1 فعالیــت خــود پــاک کنندگــی بهتــری را نســبت بــه نمونه هــای 

عمــل شــده بــا نانــوذرات T1 نشــان می دهنــد. 

3- خواص فیزیکی پارچه  های عمل شده و عمل نشده
ــتفاده از  ــا اس ــده ب ــل نش ــده و عم ــل ش ــای عم ــی نمونه ه ــواص فیزیک خ
اســتانداردهای AATCC و ASTM آنالیــز شــد کــه نتایــج آن در جــدول 4 
آمــده اســت. پارچه هــا در تمــام خــواص اصلــی ماننــد وزن پارچــه، ضخامــت، 

UPF مقادیر
نمونه 

عمل شده
نمونه قبل از شستشوبعد از 5 بار شستشوبعد از 10 بار شستشوبعد از 15 بار شستشوبعد از 20 بار شستشو

عمل 
نشده 2%1/5%1%2%1/5%1%2%1/5%1%2%1/5%1%2%1/5%1%

19/618/817/826/225/123/732/230/829/133/331/930/234/533/131/21/6Z1

0/6400/5520/5790/3240/3320/4690/3540/5150/5610/5700/5830/6520/6040/5700/6780/184SD (Z1)

10/710/59/921/020/719/430/129/627/735/034/432/239/438/636/21/6T1

0/3160/3670/4470/2920/4640/5390/4300/3390/6400/3540/5610/4850/5480/5790/4420/184SD (T1)

جدول 2، مقادیر UPF پارچه ها بعد از شستشوهای مکرر
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پارچه عمل شده
خاصیتپارچه عمل نشده T1Z1

2%%5/1%1%2%5/1%1

120/1±2/580119/2±2/120118/1±2/149120/6±1/989119/4±2/101118/4±1/847118±2/065g/m2 ،وزن پارچه

0/178±0/0030/117±0/0040/176±0/0040/177±0/0040/176±0/0040/174±0/0040/168±0/003mm ،ضخامت پارچه

زاویه بازگشت از چروک، ˚

تار71/6±1/41771/8±1/57970/8±1/48671/4±1/57171/0±1/49170/5±1/33268/5±1/200

پود65/8±1/48065/1±1/43264/3±1/35065/2±1/36964/8±1/28364/3±1/27362/3±1/090

ضریب پوشش0/596±0/0140/592±0/0140/581±0/0150/606±0/0150/602±0/0140/590±0/0150/504±0/012

kgf ،استحکام کششی

تار71/29±618/068/29±689/066/29±715/072/29±725/068/29±731/066/29±660/066/29±593/0

پود25/46±0/62225/42±0/54425/42±0/53725/46±0/61125/44±0/56325/41±0/56525/41±0/635

ازدیاد طول، %

تار11/8±0/25011/8±0/24111/7±0/25512/0±0/27611/9±0/27811/9±0/27811/7±0/293

پود13/5±0/26813/4±0/28313/3±0/27313/4±0/23113/4±0/26113/3±0/28813/3±0/299

36/94±0/77537/08±0/74237/12±0/74237/08±0/83437/2±0/90137/24±0/78237/42±0/842cm3/ ،نفوذپذیری
cm2/s

kgf ،استحکام پارگی

تار17/8±0/42317/8±0/40917/7±0/38917/8±0/42117/7±0/39117/7±0/39117/7±0/398

پود18/7±0/39318/7±0/44118/6±0/46218/8±0/41618/6±0/41618/6±0/41818/6±0/418

شاخص سفیدی96/796/897/198/298/298/4100

جدول 4، خواص فیزیکی پارچه های عمل شده و عمل نشده

ــول،  ــاد ط ــی، ازدی ــتحکام کشش ــش، اس ــب پوش ــروک، ضری ــت از چ بازگش
نفوذپذیــری و اســتحکام پارگــی نوســان داشــتند. ایــن بــه دلیــل طبیعــت ذاتی 
تغییــرات در تعــداد تــار و پــود در اینــچ، ضریب پوشــش، تعــداد الیــاف موجود در 
ســطح مقطــع نــخ و نوســانات ضخامــت نخ اســت. بنابرایــن، تغییرات مشــاهده 
ــه  ــوان ب ــه را می ت ــواص فیزیکــی و مکانیکــی پارچ ــری خ ــده در اندازه گی ش
ــر ایــن، یــک کاهــش انــدک در ســفیدی  ایــن نوســانات ربــط داد. عــلاوه ب
پارچــه عمــل شــده مشــاهده شــد کــه اساســاً بــه دلیــل آمونیــاک اضافه شــده 

اســت. 

4- نتیجه گیری
نانــوذرات ZnO و TiO2 بــه ترتیــب بــا میانگیــن انــدازه ذرات 9 نانومتــر و 
35 نانومتــر ســنتز شــدند. در آنالیزهــای FTIR وجــود یــک نــوار جذبــی در 
cm�1 440 و  cm�1 482 در محصــول تکمیــل شــده نشــان دهنــده حضــور 

ZnO و TiO2 در پارچــه عمــل شــده اســت. در طیــف XRD نانــوذرات 
ــده ســاختار  ــف شــده نشــان دهن ZnO و TiO2 حضــور پیک هــای تعری
بلــوری اســت. انــدازه ذرات نقــش مهمــی در تعیین میــزان چســبندگی ذرات 
ــه آســانی از  ــر ب ــوده ذرات بزرگت ــد. مشــاهده شــد کــه ت ــاف را دارن ــه الی ب
ــوذ  ــتر نف ــر بیش ــه ذرات کوچکت ــوند در حالیک ــدا می ش ــه ج ــطح پارچ س

ــر  ــت در براب ــورد حفاظ ــبند. در م ــه می چس ــه پارچ ــر ب ــرده و محکم ت ک
ــدازه بزرگتــری  ــوذرات TiO2 کــه ان ــا نان UV، پارچه هــای عمــل شــده ب
ــا  ــده ب ــل ش ــای عم ــه پارچه ه ــبت ب ــری را نس ــدار UPF بهت ــد مق دارن
نانــوذرات ZnO کــه انــدازه کوچکتــری دارنــد نشــان می دهنــد. در مــورد 
خاصیــت خــود پــاک کنندگــی، لایــه نانــوذرات ZnO بــا انــدازه کوچکتــر 
ــر ایجــاد شــده اســت )Z1( فعالیــت  ــا اســتفاده از روش شــیمیایی ت کــه ب
بهتــری را نســبت بــه پارچــه عمــل شــده بــا T1 نشــان می دهــد. خــواص 
 TiO2 و ZnO فیزیکــی و مکانیکــی پارچه هــای پنبــه ای بعــد از عمــل بــا
هیــچ تغییــری را نشــان نمی-دهــد. مقــدار UPF پارچــه بعــد از تکمیــل 
بــا ZnO و TiO2 در مقایســه بــا پارچــه عمــل نشــده بــه شــدت افزایــش 
می یابــد و بعــد از 10 ســیکل شستشــو نیــز خاصیــت خــود را حفــظ می کنــد. 

بعــد از 15 ســیکل شستشــو کاهــش در مقــدار UPF مشــاهده شــد.
نانــوذرات ZnO و TiO2 عمــل شــده روی پارچــه پنبــه ای نــه تنهــا خــواص 
ــل  ــای عم ــه پارچه ه ــی را ب ــاک کنندگ ــود پ ــر UV و خ ــی در براب حفاظت
شــده اضافــه کردنــد، بلکــه دو خاصیــت کاربــردی دیگــر یعنــی فعالیــت ضــد 
میکروبــی و آزادســازی چــرک را نیــز بــه پارچــه افزودنــد. بنابرایــن، تکمیــل 
ــد  ــکان انجــام تکمیل هــای چن ــوذرات ZnO و TiO2 ام ــا نان منســوجات ب

منظــوره را بــا یــک فراینــد تکمیلــی میســر می کنــد.
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