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كـاربرد   نـه یدر زم پـووه   و قی ـتحق یرو به رشد برا ازین کیصنعت،  نیا یاقتصاد تیو اهم رانیباف افرش دست تیفیبا توجه به ك امروزه،
 دیو اس ـ دیسـف  بـا زا   یپشـم  یهـا ابتدا نـخ  ق،یتحق نیآن وجود دارد. در ا یو رنگرز یكیزیو بهبود خواص ف یعیطب افیال یذرات نانو بر رو

بـا   لی ـآن در سه مرحلـه تكم  یشده و روبافته فرش ،یرنگرز از شدند. بعد یاسپرک رنگرز یعیطب یرنگزا ماده شده، سپس بادندانه  کیاست
 ،یرنگ ـو قـدرت  یرنگ ـ یهـا مؤلفـه  ،شناسـی ریخـت گرفـت. سـپس، خـواص     صـورت  مینیآلـوم  دیو نانواكس ـ میتـان یت دیاكس ـینانونقره، نانود

اسـت.   شـده یها بررس ـنمونه یو ضدباكتر ییایمیش راتییتغ یبررس ،ییخواص بوزدا تماس، هیزاو رطوبت، زمان جذبمدت ،یزشوندگیخودتم
. خواص افتی كاه  هانمونه یقدرت رنگ ن،یاست. همچن افتهیها بهبود نمونه ییو روشنا یقرمز ،یدوستآب تیكه خاص دهندیم نشان جینتا

 و E.coli كـروب یهـا در مقابـل دو م  نمونـه  یكروبیضـدم  خـواص  ن،ی ـ. علاوه بـر ا دیگرد یابیمطلوب ارز ل،یتكم اتیها بعد از عملضدبو نمونه
S.aureus خوب بود. اریبس 
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Nowadays, considering the quality of Iran handmade carpet and the economic importance of this industry, there is a growing 

need for research on the application of nanoparticles on natural fibers and the improvement of its physical and dyeing 

properties. In this study, firstly, woolen yarns were mordanted with alum and acetic acid, and then dyed with weld natural dye. 

After dyeing, carpet was woven and it was treatment in three stages with three types of Nano-silver, Nano-titanium dioxide and 

Nano-alumina oxide. Then, morphologic properties, color values and color strength of samples, self-cleaning, moisture 

absorption time, contact angle, deodorizing properties, chemical and anti-bacterial activities of samples have been investigated. 

The results showed that the hydrophilic properties and redness and brightness values of samples is improved. Also, color 

strength of samples was reduced. Evaluation of the deodorizing properties of the samples after finishing treatment was suitable. 

Moreover, the antimicrobial properties of the specimens against E. coli and S. aureus microbes were very good. 
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 ـ مقدمه1
خواهی بشر و انگیزه استفاده بهینه از امكانات موجود سبب حس تنوع

وجـود آورده و روز بـه روز آن را   هـایی را بـه  بافـت شد تا انسان دست

های بشری فرش اسـت كـه   بافتترین دستیكی از مهم. تر كندكامل

بـه دلیـل    باشد. پشم گوسفندان ایـران متشكل از تار، پود و خامه می

اسـتاتیک  پذیری، تجعد، آنتیبرگشتمانند های فیزیكی بارزی ویوگی

 باشـند ترین الیاف برای خامه قالی مـی یكی از مناسب ،تاخیر شعله و

 امواد طبیعی بـا منش ـ ، تنها منابع رنگ پارچه، 11تا اواسط قرن  [.1]

 تركیبـات طبیعی نسبت به  مواد رنگزای [.2] گیاهی یا حیوانی بودند

شیمیایی به دلیل عدم خطر شیمیایی و اثرات سمی بسیار مورد توجه 

هـای متمـادی، اسـتفاده از منـابع     اند. بنابراین بـرای سـا   قرار گرفته

طبق [. 4] زیست مورد توجه بوده استتجدیدپذیر و سازگار با محیط

از تركیبـات   اكثـرا زرد طبیعـی   مـواد رنگـزای   شـده انجامی هایبررس

 حلقـوی ی آروماتیـک و  هـا دانـه رنـگ فلاونوئیدی هستند. این گروه، 

در گیاهان وجـود   غیرهی زرد، قرمز و هارنگ بههستند و  دارونیاكس

در این دسـته   ،آلفا به حالت ،واسطه وجود عامل هیدروكسیدارند. به

ی فلـزی  هـا وننسبت به عامل كربونیل، شبیه آلیزارین یا ی ـ ،تركیبات

ایـن دسـته از    دارایكننـد. گیاهـانی كـه    ایجاد كمپلكس لاكـی مـی  

ها به حـد  ، بسیار زیاد بوده و تعدادی از آنباشندیمطبیعی  تركیبات

به اسـپرک   توانیماین گیاهان  ازجملهوفور در ایران گسترش دارند. 

 [. 3] اشاره كرد

 دیاكسید نانو ذرات زمانهم اثر  وهشی مریدی و همكاراندر پو

 /پنبـه پارچـه   كاتالیزوری نوری یرنگبر یسازنهیو نقره بر به میتانیت

 كنواخـت ی عی ـتوزرا مورد بررسی قرار دادند. نتـایج حاصـله،    استریپل

 ی رارنگ ـ یهـا لكـه  یرنگبرو سطح پارچه  یبر رو Ag2TiO/نانوذرات 

 نـه، یغلظت به کیتا  2TiO بسترغلظت نقره در   یكه افزا دادنشان 

و  كاتالیزور نـوری  تیبهبود خاص جهیدرنتو  یرنگبر  یمنجر به افزا

موجـب  نقره  یدیغلظت نانوذرات كلوئ اندازه از  یب  یافزا از طرفی

[. در تحقیقـی توسـط   5] شـده اسـت   كاتالیزور نوری تیخاصكاه  

اكسید تیتانیم به همراه دی آلجینات سدیم و نانو  یی و همكارانایعل

یک آبه و هیپوفسفیت سدیم به منظور اصـلا  الیـاف   سیتریک اسید 

ها بر خواص ضدمیكروبی ثیر آنأپشمی مورد استفاده قرار گرفتند و ت

بیشترین فعالیت ضد میكروبی بـر روی الیـاف   بررسی شد. نخ پشمی 

همچنـین،   [.9] دست آمدهمربوط به باكتری اشریشیاكلی ب( 1199%)

 پارچـه  خودتمیزشـوندگی  اثردر تحقیق دیگری،   مریدی و همكاران

 پوشـ   نیز و كرونا از ادهفاست با شدهی آورعمل پی  استریپل/ پنبه

 قرار دادنـد.  مطالعه موردرا  Ag2OTi/ كامپوزیتی نانوذرات با شدهداده

توشـیمیایی  وكه نانوذرات كامپوزیتی حاصل از احیـا ف  نتایج نشان داد

از یكنـواختی مناسـبی برخـوردار اسـت.      2TiOنیترات نقـره بـر روی   

دوسـتی و خاصـیت   فرآیند كرونا منجر به افـزای  آب پی  همچنین 

 [. 1] شده است نیز هاخودتمیزشوندگی پارچه

پشـم   افی ـحفاظـت ال در   و همكـاران  یواعظ ـتحقیقـات   جینتا

رونـاس در   یع ـیطب یرنگـزا ماده شده با  یباف رنگرزدست یهافرش

نشان  یدیتوسط نانوذرات نقره كلوئ یطیمخرب مح یهایبرابر باكتر

بـود و   ppm 933، 51% در هـا نمونه ضد باكتری تیكه، خاص دهدیم

نشـده نشـان داد   شده با روناس و رنگینگرزنمونه ر سهیمقا نیهمچن

در  ضد بـاكتری  تیروناس سبب كاه  خاص یعیطب یرنگزا ماده كه

 [.5] شده است مذكورهمان غلظت 

و ضـدچروک   كروبیزمان ضدمهم لیدر تكم  و همكاران ینظر

 دیاكس ـیدشـده بـا اسـتفاده از نـانو     یونیو كـات  دیسف یاپنبه یكالا

كـه،   دندیرس ـ جـه ینت نی ـبـه ا  کیلیتتراكربوكسبوتان دیاس و میتانیت

از خـواص   میتـان یت دیاكس ـدی و نـانو  BTCAبـا   شدهلیتكم یكالاها

به عبارتی با برخوردار شدند.  ن،چروک شد و ضد كروبیضدم لیتكم

توان بـه  می BTCAو تیتانیم اكسید انتخاب غلظت مناسب از نانو دی

( روی كـالای پنبـه   %11فعالیت ضد میكروبی و ضد چروک )بی  از 

 [.1] سفید و كاتیونی شده دست یافت

و پوشـاک، در مرحلـه    نخستین بار از نانوفناوری در صنعت نساجی

ــانوذرات  ــا اســتفاده از ن هــدف از . اده شــدفاســت تكمیــل منســوجات ب

كـردن  نانومتری بر منسوجات، موظف یهالینانومواد یا تكم یریكارگبه

منسوجات برای ایفای خصوصیات مختلف نظیر مقاومت در برابـر پرتـو،   

خصوصیات ضدمیكروبی، خودتمیزشوندگی، كندسـوزی، عطرآگینـی و   

و نانوسـاختارها در صـنعت   استفاده از نانوذرات فلـزی   [.13] است هغیر

ی بسـیار زیـاد منسـوجات شـده     هاتیقابلنساجی منجر به دستیابی به 

 یرسـاناها مهین دیاز اكس یدوستآب تیخاص جادیمنظور ابه [.11] است

 لی ـدلبـه  میتـان یت دیاكس ـیها دآن نیكه در ب شودیاستفاده م یمختلف

فلزاتـی   [.12] دارد یشـتر یب ییبـودن كـارا   یرسـم یو غ یارزان ،یفراوان

توانند در ابعاد نـانو بـر   می غیرههمچون نقره، طلا، تیتانیم، روی، مس و 

بـه كـار بـرده     غیرهاستر و روی سطح منسوجاتی مانند پشم، پنبه، پلی

ترین تركیبات های خاصی را ایجاد كنند. نانوذرات از مهمشوند و ویوگی

هستند كه جهت اصلا  سطو  نسـاجی مـورد اسـتفاده قـرار      غیرسمی

گیرند. نقره از جمله موادی است كه به علت خاصیت ضدمیكروبی و می

اكسیدتیتانیم مورد توجه قرار گرفتـه  كارایی بالا جهت اصلا  سطح دی

تیتانیم بـه سـه حالـت بلـوری روتایـل، آناتـاز و        اكسیددی .[14] است

بـه دلیـل نـر      )2TiO( . كه از این میان آناتـاز [13] بروكیت وجود دارد

هـای ایجـاد شـده در آن، بهتـرین     هـا و سـورا   نوتركیبی كم الكتـرون 

تیتانیم به شـكل بلـور آناتـاز بـه      اكسید. دی[15] است كاتالیزور نوری

آن شده  كاتالیزور نوریدلیل تولید كوانتومی بالا كه باعث كارایی بالای 

 .[19] ن كاتالیزور مورد مطالعه قرار گرفته اسـت به طور گسترده به عنوا

های درخـت زرشـک بـه    رنگزای بربرین موجود در شاخهماده  ازحاجی 

بـا خاصـیت    پشـمی  منظـور تهیـه فـرش   بـه و ضـایعات گیـاهی    عنوان

مــس، ســولفات) هــای مختلــف ی بــه همــراه دندانــه  ضــدمیكروب

، استفاده كرد و به این نتیجه رسید كـه  (سفید پتاسیم و زا كروماتدی
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هـای مختلـف،   توانند با كمک دندانـه الیاف رنگرزی شده با این ماده می

شده و  باف استفادههای مختلفی داشته باشند و در بافت فرش دستفام

در  رمنتظ ـو  زادهالـه فیس ـ. [11] باكتری ببخشـند  به آن خاصیت ضد

 114 آبـی  دیو اس ـ آبـی  لنیلكه مت یزشوندگیخودتمای با عنوان مقاله

نـور   ری ـز میتـان یت دیاكسیعمل شده با نانود استریپل/ شمپپارچه  یرو

ــدون زرد  ــرابنف  ب ــا    ف ــی ب ــات قبل ــتفاده از عملی ــان داده اس ی، نش

اكسیدتیتانیم كمک كند و تواند به بهبود جذب نانو دیاكسیدكننده می

وری به روش غوطـه  BTCAاكسیدتیتانیم به همراه با استفاده از نانو دی

 توان خودتمیزشوندگی پایـدار روی كـالای پشـم/   در حمام فراصوت می

نشـان داد كـه   تحقیـق بهزادنیـا،   . نتـایج  [15] آورد دسـت استر بـه پلی

باعث بهبود فعالیت ضدمیكروب و  2TiO/Agافزای  مقدار نانوكامپوزیت 

زمـان جـذب قطـره آب نیـز     علاوه مدتها شده، بهنمونه كاتالیزور نوری

باعـث افـزای  مقـدار     سـیتریک اسید  یافته است. افزای  مقداركاه 

ــت   ــذب نانوكامپوزی ــذب     2TiO/Agج ــزای  ج ــا  اف ــه دنب ــد و ب ش

افـزای  و زمـان    كاتـالیزور نـوری  میكروب و  نانوكامپوزیت، فعالیت ضد

 . [11] ها كاه  یافتجذب قطره آب روی نمونه

 ـبا بررسی   و همكاران 1ژانگ زردی پشـم ریسـیده شـده و     ریثات

بـه ایـن نتیجـه رسـیدند كـه       میتـان یت دیاكسید آن با نانوذرات ریتأث

تواننـد مقـدار زردی را بـا    ثر مـی وطور مبه تیتانیم اكسیدنانوذرات دی

شده كاه  دهند. با غلظت های آزاد تولید پشم ریسیدهمهار رادیكا 

نـوری بـه كـاه      ای تر اكستیتانیم و سرعت پایین اكسیددیبالاتر 

م در پشـم  اكسید تیتانیرو نانوذرات دیزاینزردی كمک كرده است. ا

بنف  و نـه  فـرا عنوان یک جـاذب  در شرایط خشک، در درجه او  به

با   و همكاران 2تانگ. [23] كندمیتوكاتالیست عمل وعنوان یک فبه

بـه  اصلا  سطح پارچه پشمی با استفاده از نـانوذرات سـیلیكا و نقـره    

 های پشمی با رنگ روشـن خواص چندمنظوره جدیدی بر روی پارچه

. نتایج نشان داد كه نانوذرات سیلیكا و نانوذرات نقره بـاهم در  رسیدند

در پارچـه پشـمی    الیاف پشم تركیب شدند. وجود نـانوذرات سـیلیكا  

العـاده  دوسـتی فـوق  و آب ماده رنگـزا ث افزای  جذب شده باعاصلا 

پارچه شده است. عـلاوه بـراین، در پارچـه پشـمی كـه بـا نـانوذرات        

وضـو  دیـده   انـد، فعالیـت ضـدباكتری بـه    شـده سیلیكا و نقره اصلا 

 . [21] باشددلیل وجود نانوذرات نقره در آن میشود كه بهمی

پشـم بـا    یبـر رو  نیتینانونقره/ لساستفاده از با   و همكاران یباران

به این نتیجه رسیدند  تیسموممو بدون  یمختلف، ضدباكتر یهاروش

كه پارچه بارگذاری شده با نـانوذرات نقـره بـه نسـبت بـالاترین مقـدار       

تـر نـانوذرات،   وری بارگذاری بالاتر و اندازه كوچکدلیل بهرهلسیتین، به

هـای  مورفولـوژی سـلو    فعالیت ضـدباكتری بـالاتر داشـت. همچنـین،    

شـده  فیبروپلاست در آزمون سمیت سلولی در حضور محلو  اسـتخرا  

های پشمی بارگذاری شده تغییر های مختلف لسیتین از پارچهبا غلظت

                                                                 
1- Zhang 
2- Tang 

 یخـواص ضـدباكتر  بررسـی    و همكـاران  اگری ـمیك. [22] نكرده بـود 

نهـایی  تاكسیدتیتانیم بـه تیتانیم و دی اكسیدبه همراه دی نانوذرات نقره

 و isV-UV، تحت تاب  3را در برابر باكتری اشرشیاكولی با روش پلاسما

بررسی قرار دادند. نتایج نشـان دادكـه    در اتاق تاریک با دمای اتاق مورد

اكسیدتیتانیم ضدباكتری ضعیفی است. تركیـب نقـره و تیتـانیم در    دی

ضـدباكتری قـوی داشـتند. رفتـار كاتـالیزوری       بـازده تاریكی و زیر نـور  

یافته یافته و تعداد جفت الكترون حفره افزای اكسیدتیتانیم افزای دی

نـخ پشـم    یبـا سـنتز نـانونقره رو     ی و همكارانخاننیحس. [24] بود

مناسـب، بهبـود    یكروبیخواص ضدم بهظرافت مناسب  با یرانیا میضخ

و  EDX هـای آزمون نی. همچندمناسب دست یافتناستحكام و نمره نخ 

SEM طیشـرا  هپشم نشـان دادنـد ك ـ   افیال یسنتز نانونقره رو دییبا تأ 

. [23] مؤثرنـد  فیل یكروبیداشته و در رفتار ضدم وهیو یتیاهم  یآزما

در بررسی اثر كیتوسـان، نـانوذرات نقـره و      مهریزی و همكارانخواجه

پـذیری  باكتریا ، بوزدایی و رطوبتاكسیدآلومینیم بر بهبود خواص آنتی

استر جهت استفاده در منسـوجات پزشـكی بـه ایـن     منسو  نبافته پلی

سدیم برای بهبـود   نتایج دست یافتند كه، درصورت استفاده از آلجینات

تـر  هـای پـایین  هتـر اسـت از غلظـت   اسـتر ب بافت پلیجذب آب لایه بی

. یافـت خواهد  بهبوداستفاده گردد؛ در این صورت شرایط جذب رطوبت 

خـوبی توانسـته از   نقره بـه  خواص ضدمیكروبی ایجادشده توسط نیترات

ها جلوگیری كند. همچنین، خاصیت بوزدائی رشد باكتری بر روی نمونه

آلـومینیم مناسـب    اكسـید  ها با محلـو  ایجادشده توسط تكمیل نمونه

هـا  نقـره نیـز در تكمیـل آن   نیتـرات  هایی كه از باشد؛ ولی در نمونهمی

 .[25] باشدشده این خاصیت مشهودتر میاستفاده 

با توجه به تحقیقات ذكـر شـده در زمینـه نانوفنـاوری، هـدف از      

انجام این كار تحقیقاتی این بوده است كه تاثیر نانو ذرات مختلف بـر  

تر نسـبت بـه تحقیقـات    رسیدن به نتایج جامع و كاملالیاف پشمی و 

ی، زشـوندگ یتمگذشته در خواص متعدد عملكردی )مانند خواص خود

میكروبی و آزمـون بارگـذاری اسـتاتیكی     ی، ضدیجذب رطوبت، بوزدا

بلندمدت( بوده است. هچنین، با توجه بـه ایـن كـه اسـپرک یكـی از      

 ـزرد در فرش دست مواد رنگزایپركاربردترین  نتـایج   ،باشـد اف مـی ب

توان در سطح صنعتی بـه كـاربرده و   به دست آمده از آن را می بهینه

 زرد طبیعی هم توسعه داد. مواد رنگزایدر مورد دیگر 

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ 1ـ2

فـام  از شـركت نیـک   غیـر یـونی  دو لا، صـابون   13نخ پشمی با متریک 

ی طبیعـی  زاگ ـرنمـاده  آب دیـونیزه از شـركت آریـان تجهیـز،      شیمی،

 کیاسـت  دیاس ـ ،سـدیم  سدیم، هیپوفسـفیت كربنات ،سفیداسپرک، زا 

بـا   میتـان یت دیاكس ـید نـانو (، nm23) نـانونقره ، شركت مرکهمگی از 

                                                                 
3- PECVD 
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 (nm23) %11خلـوص  بـا   مینیآلـوم  دینانواكس(، nm23) %13خلوص 

 .باشندیمساخت كشور اسپانیا 

 

 تجهیزات ـ2ـ2

دستگاه مد  سونی برای گـرفتن تصـاویر زاویـه     1انعكاسیسنج طیف

ــطو  2تمــاس قطــره آب ــر  ســنجفی ــززی ــه دســتگاه  ، 3قرم دو نمون

ــكو  ــیمیكروس ــیالكترون ــتگاه   4روبش ــپاترینگ، دس ــمارش ، اس ش

در مرحلـه   133اسپكترونیک انتقالی و سنج طیف ،5ی زندههایباكتر

دسـتگاه  و  دستگاه بارگـذاری اسـتاتیكی  ، نور نتیكابكشت باكتری و 

سـنج پـرز   ارتفـاع و  دستگاه بارگذاری استاتیكی، سنج پرز فرشارتفاع

  در این تحقیق استفاده شدند. فرش

 

 روش كارـ 3ـ2

 پشم یشستشوـ 1ـ3ـ2
در  غیر یـونی صابون  gl 2-1 یمحتو یپشم در حمام حاو یهاابتدا نخ

 =L:R 33:1 بــا قــهیدق 23بــه مــدت  گــرادیدرجــه ســانت 53 یدمــا

 اند.شده شستشو داده

 دار كردن پشمدندانه ـ2ـ3ـ2
درصـد و   13 زانی ـبـه م  دیسفدندانه دادن از دندانه زا  اتیعمل یبرا

دندانـه، بـه     یدرصد نسبت به وزن كالا به روش پ ـ 2 کیاست دیاس

 .(1 شكل) شده است استفاده قهیدق 35مدت 

 

 پشم الیاف یرنگرز ـ3ـ3ـ2

 43بـه مـدت   نسبت به وزن كالا درصد  43اسپرک  یزاگرن ماده ابتدا

اسـتفاده   شده، سپس خنک و مورد جوش پخت داده یدر دما قهیدق

نسـبت بـه وزن كـالا و نـخ      کیاست دیدرصد اس 2 سپس قرار گرفت.

و دما را به  دهیشده، اضافه گردپخت داده یرنگزاماده دندانه شده در 

شده سـپس   یگرزجوش رن یساعت پشم در دما کیجوش رسانده، 

 .(2 شكل) شده استخار  و با آب شستشو داده

                                                                 
1- X-rite sp62 
2- Camera Video Color 

3- Made in USA Nexus spectrometer series 
4- VEGA\TESCAN- XMU  ، SEM PHENOM Pro X 

5- COLONY COUNTER   

 
 .نمودار دندانه دادن :1 شکل

 

 
 .ینمودار رنگرز :2 شکل

 

 

 

 

 

 

 جوش

 تخلیه و آبگیری

ºC33 

 دقیقه 35

 

 دقیقه 15

 

 دقیقه 2

 كالا دندانه اسید

 دقیقه 2

ºC 33 

 دقیقه 93 دقیقه 43

 
 جوش جوش

 تخلیه و شستشو

 دقیقه 15

 

 اسید دندانه شده كالای

 دقیقه 2

ºC 33 

 

 رنگ
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 یبعد از رنگرز یشستشو ـ4ـ3ـ2
 گـراد، یدرجه سـانت  53 یدر دما gl 2-1 غیر یونیها با صابون نخ تیدرنها

33:1 L:R=  شده است. یشسته شده و آبكش قهیدق 13با در زمان 

 

 بافتـ 5ـ3ـ2
 53در  53نمونه فرش با انـدازه   یکو شستشو،  یبعد از مرحله رنگرز

 بافته شد. 53شمار با ر  متریسانت

 

 ها و مقدار مواد مورد مصرفنمونه یكدگذار ـ4ـ2
 1ها، در جدو  از نمونه کیمشخصات هر ج،ینتا یسهولت بررس یبرا

بـا توجـه بـه     1تا  کیو اعداد  Aاسپرک از  یبرا است. شدهیگردآور

و  هاجدو در  شده است.استفاده ل،یشده در مرحله تكم مواد استفاده

، در انـد قرارگرفتهبنف  فرا پرتویی كه زیر هانمونه، ها یآزماتصاویر 

 است. شده نوشته UV، كلمه كد نمونهكنار 
 

 یلیتکم اتیعمل ـ5ـ2

 با نانونقره لیتکم ـ1ـ5ـ2
 2و  395 یهـا ، داخل محلو  نانونقره با نسبتشده یرنگرز یهانمونه

درصد نسبت بـه   23 زانیدرصد، به م 13 کیاست دیو اس تریگرم بر ل

 یبـرا  گـراد یدرجـه سـانت   53 یدر دمـا  قهیدق 15به مدت  وزن كالا

 13شـده و   یآبكش زهیونیقرارگرفته، سپس خار  و با آب د یكشرمق

 شده است.آون پخت دادهگراد سانتیدرجه  133 یدر دما قهیدق

 

 میتانیدتیاكسیبا نانود لیتکم ـ2ـ5ـ2
 9 میسـد تیپوفسـف یدرصد، ه 13 زانیدرصد، به م 5 کیاست دیاز اس

به  تر،یگرم بر ل 195 و 395 یهابا نسبت میتانیدتیاكسیدرصد و نانود

 كـن گرمبا استفاده از  گرادیدرجه سانت 13 یدر دما قهیدق 43مدت 

اسـت و بـا آب    شـده  كار انجـام  نیا یشگاهیآزما آهنربایو  یارتعاش

درجـه   123 یهـا در دمـا  آن نمونـه  از شـده و پـس   یآبكش ـ زهیونید

 شده است.خت دادهپ قهیدق 2به مدت  گراد،یسانت

 

 مینیدآلومیبا نانواكس لیتکم ـ3ـ5ـ2

داخـل   قـه یدق 15بـه مـدت    گراد،یدرجه سانت 93 یدر دما هانمونه

 195و  395 یهابا نسبت مینیآلوم دیدرصد و نانواكس 5 میسد كربنات

آن بـا   از قرارگرفته و پس گرادیدرجه سانت 93 یدر دما تر،یگرم بر ل

 در آون بـا درجـه حـرارت     قهیدق 13شده و مدت  یآبكش زهیونیآب د

 .اندشده پخت داده گراددرجه سانتی 133

 

 .های اسپرک و مقادیر مورداستفادهكد گذاری نمونه :1جدول 

 كد نمونه

زاج 

 سفید

% 

 اسید

 استیک

% 

 نانو

 نقره
1-gl 

 اسید

 استیک

 %11 

 اكسیددی نانو

 تیتانیم
1-gl 

 اسید

 استیک

%5 

 هیپوفسفیت

 سدیم

%2 

 نانواكسید

 gl-1 آلومینیم
 3كربنات سدیم %

 اسپرک

%31 
 مرحله سوم تکمیل مرحله دوم تکمیل مرحله اول تکمیل مرحله رنگرزی

A1 UVA1 13 2 3 3 3 3 3 3 3 

A2 UVA2 13 2 2 23 195 13 9 195 5 

A3 UVA3 13 2 2 23 195 13 9 395 5 

A4 UVA4 13 2 2 23 395 13 9 195 5 

A5 UVA5 13 2 2 23 395 13 9 395 5 

A6 UVA6 13 2 395 23 195 13 9 195 5 

A7 UVA7 13 2 395 23 195 13 9 395 5 

A8 UVA8 13 2 395 23 395 13 9 195 5 

A9 UVA9 13 2 395 23 395 13 9 395 5 
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 ی صورت گرفته هاشیآزما ـ6ـ2
 لهیوس ـبـه ، ASTM D 1925بـا اسـتاندارد   هـا  نمونـه  یرنگ یهامؤلفه

 كننـده مشاهدهبا زاویه  nm133-333در محدوده  ینعكاسا سنجفیط

  ر گرفت.اقر یریگمورداندازه D65درجه و منبع نوری  13استاندارد 

 1رابطـه  ی با اسـتفاده از  زشوندگیخودتمبررسی اختلاف رنگی و 

 صورت گرفت.
 

(1) ∆𝐸∗ = √(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2 
 

 پرتـو سـاعت،   35به مدت  نانوذراتها بعد از تكمیل با نمونه ههم

ی نوردیـده و نـور   هانمونهسپس اختلاف رنگی  .قرار گرفتندبنف  فرا

معیـاری از فعالیـت    عنـوان بهاین اختلاف،  در نهایتندیده مقایسه و 

 خودتمیزشوندگی ارائه شد.
𝐾قدرت رنگی )

𝑆
محاسـبه   (2)رابطـه   مانـک  -رابطه كیوبلكاساس ا بر( 

 شد. 
 

(2) K

S
=

(1−R)2

2R
 

 

ارد سـتاند ابر اساس روش  جذب قطره آب زمانمدتی ریگاندازه

AATCC 79 در   ،یآزمـا  یر خطـا ان مقـد دكم كـر  اینجام شد. برا

 Video ریختـه شـده و بـا دسـتگاه     هاقطره فرشمختلف  هنقط چهار

Color Camera  ت ازمان جـذب قطـر  مدت نیانگیو م شدهگرفتهفیلم

 ثبت شد. مختلف 

با  شدهگرفتهی هاعكس، هانمونهبرای گرفتن زاویه تماس آب در 

و زاویـه   بازشـده  Imagejبرنامـه  در  ،Video Color Camera دسـتگاه 

 ی شده است. ریگاندازه هانمونهتماس آب با 

در  12ISO Standard آزمون بویـایی انسـان مطـابق بـا اسـتاندارد     

ــای ºC 22 دم ± ــبی  4 ــت نس ــد.   R.H  1%± 45 و رطوب ــام ش انج

گرم پیاز خردشده به مدت  233ی خام و عمل شده به همراه هانمونه

ســاعت  23ی محبــوس شــد. بعــد از ابســتهســاعت درون ظــرف  23

جداگانـه هـر یـک درون بشـر بـا       طوربهاز ظرف خار  شد و  هانمونه

سـاعت زمـان    1 هـا نمونهدرپوش قرار گرفت. سپس در این حالت به 

بویـایی انسـان بـه تعـاد       آزمونها برای آن بالاییداده شد تا فضای 

 [.29] برسد

، ابتـدا بـا اسـتفاده از    هانمونهسطحی  شناسیبررسی ریختبرای 

ای از طــلا روی پــرز فــرش لایــهDSR1 د  دســتگاه اســپاترینگ مــ

باف نشانده شد تا سطح آن دارای هدایت الكتریكی شود. سپس دست

 مـورد  1الكترونی روبشـی  ی مطلا شده در داخل میكروسكو هانمونه

 ی قرار گرفت.بررس

آمـده در تعـدادی از    وجـود بـه جهت بررسی تغییرات شـیمیایی  

                                                                 
1- Scanning Electron Microscope (SEM) 

 KBR، ابتـدا پشـم خیلـی ریـز شـده و بـا اسـتفاده از نمـک         هانمونه

بـا   2قرمـز مـادون  نورسـنج فی ـطصورت قرص آماده شـد و توسـط   به

 تهیه و اسكن شد. cm 3نمایی بزرگ

بـا   AATCC 1003-1993 آزمـای  ضـدباكتری طبـق اسـتاندارد    

 5اورئـوس اسـتافیلوكوكوس و  4ی اشرشـیاكولای هـا یباكتراستفاده از 

ساعت و در دمـای   23 گذشتاد كلونی باكتری پس از انجام شد. تعد

ºC 41 محاسبه  4ی شد و درصد كاه  باكتری طبق رابطه ریگاندازه

 Bتعداد كلونی باكتری روی نمونه عمـل نشـده،   A شد. در این رابطه 

درصـد نـر  كـاه      Rو تعداد كلونی باكتری روی نمونه عمل شـده  

 [.21] دهدیمرا نشان باكتری 
 

(4) R% =
(𝐵−𝐴)

𝐵
× 133 

 

 آزمون بارگذاری استاتیکی بلندمدتـ 1ـ6ـ2
سـازی  ها به روش آزمایشـگاهی و شـبیه  برای بارگذاری فشاری فرش

)راه رفـتن انسـان    )اثاثیه ساكن( و بار متحرک حالت طبیعی بار ثابت

 های مختلف استفاده شده است.بر روی فرش(، تاكنون از روش

 معرض دو نوع بـار اسـتاتیكی  ها در حین استفاده معمولا درفرش

)مانند پایه میز و صندلی( و دینامیكی )مانند راه رفتن بر روی فرش، 

هـای پـرز فـرش در ایـن     نـخ  حركت اثاثیه بر روی فرش( قرار دارنـد. 

هـا  بارگذاری فشاری ثابت یا سریع، متراكم شـده كـه تغییرشـكل آن   

ختلـف  هـای م پیچیده بوده و هر ساق پرز بطورجداگانه تحـت حالـت  

تغییرشكل ناشی از فشار محوری، خمشی، پهن شدن، كش  و برش 

العمـل  ها در حین بارگذاری و عكـس باشد. رفتار فشاری پرز فرشمی

ها ها پس از رفع بار نق  مهمی در عملكرد مكانیكی آندینامیكی آن

تا  1199دستگاه بارگذاری استاتیكی با بازوی اعما  نیرو از سا   د.دار

شود. اغلـب در ایـن دسـتگاه    كارگرفته میهبر همان اساس ببه امروز 

 1:5بازوی افقی با وزنه انتهایی جهـت اعمـا  بـار بـا تناسـب طـولی       

برابـر مقـدار    5نسبت به بازوی در تماس با كالا، طراحی شده اسـت.  

وزنه اضافه شده به انتهای بازوی افقی، بـه نمونـه بـار فشـاری ثابـت      

  [.25] اعما  خواهد شد

از یک بازوی افقی تشكیل شـده كـه    دستگاه بارگذاری استاتیكی

كیلوگرمی آویزان است و بار فشاری معـاد    13ای در انتهای آن وزنه

متـر در  میلـی  25ای مدور به قطر كیلو پاسكا  را توسط صفحه 133

كند )طو  مـؤثر  انتهای بازوی عمودی فشاردهنده به نمونه اعما  می

ه و بازوی فشاردهنده تا تكیه گاه محور دستگاه بازوی افقی حامل وزن

 (.باشندمتر میسانتی 14و  53به ترتیب برابر 
ساعت  23در بازه زمانی  بلندمدتاین آزمای  به شیوه بارگذاری 

                                                                 
2- Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

3  - AATCC Test Method 100-1993 

4  - S. Aureus 
5  -  E. coli 
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رتفاع پرز فرش، توسط دسـتگاه  ااعما  بار فشاری انجام شد. در ابتدا 

ه به صورت تصادفی نقط 2 گیری شد. در نمونه فرشاندازه ،سنجارتفاع

شـده  انجـام   گذاری گردید و این آزمای  بر روی آنانتخاب و علامت

سـاعت   23گذاری شده در نمونه بـه مـدت   علامت نقطهسپس  .است

كیلو  133توسط دستگاه بارگذاری استاتیكی، تحت بار فشاری معاد  

ها پاسكا  قرار گرفت. بعد از اتمام عملیات بارگذاری، ارتفاع پرز نمونه

 گیری و ثبت شداندازه
 

 گیری ارتفاع پرز فرشهآزمون انداز ـ2ـ6ـ2
در سنج پرز فرش استفاده می شود. جهت این آزمون از دستگاه ارتفاع

ابتدا جهت تنظیم نمودن سطح صفر دستگاه، نوک ش  پایه سـوزنی  

 شـود. مـی  با میله استوانه فلزی مركزی بر روی یک سطح صاف انجام

متر مربع و وزن میلی 433استوانه فلزی تقریبا برابر با مساحت قاعده 

پاسكا  را جهت  كیلو 2آن با میله حامل، فشار اولیه استاندارد حدود 

كـار   نمایـد. اسـاس  سازی پرزهای سطحی فرش را اعما  میسطحهم

این دستگاه بر پایه محاسبه و ثبت دیجیتا  میانگین فاصله بین نوک 

طح تمـاس اسـتوانه فلـزی میلـه فشـارنده      هر ش  پایه سوزنی تا س ـ

متـر  میلـی  3931عنوان ارتفـاع پـرز در آن نقطـه بـا دقـت      مركزی به

گیری ؛ اندازهBS ISO 10834 باشد. این آزمون مطابق با استانداردمی

  .شده است

 

 
 .سنج پرز فرشارتفاع و یكیاستات یدستگاه بارگذار :3 شکل

 

 نتایج و بحث ـ3
ی زشوندگیخودتمی رنگی، اختلاف رنگی، هامؤلفهبررسی ـ 1ـ3

 قدرت رنگی و 
ی رنگـی و قـدرت رنگـی قبـل و بعـد از      هـا مؤلفـه مقـادیر   2در جدو  

 بـین  تغییـرات روشـنایی   بررسـی  منظـور به نوردهی بیان گردیده است.

 بین ، اختلافشدهلیتكم و رنگرزی یهانمونه و شده یرنگرز یهانمونه

 محاسبه شدهلیتكم و رنگرزی یهانمونه و شده یرنگرز نمونه روشنایی

روشنایی، در اكثـر مـوارد بـا افـزای       مقادیر تغییرات به توجه با .گردید

 جـه یدرنتافـزای  و   هـا نمونهروشنایی  میتانیدتیاكسیدمقدار نانوذرات 

است. میزان قرمـزی و زردی در   داكردهیپها افزای  ی آنبررنگمیزان 

، بعد از قـرار گـرفتن در مقابـل    هانمونهكاه  و در بعضی  هانمونهاكثر 

وجـود مقـدار    توانـد یم ـتغییری نداشته است و دلیل آن  بنف فراپرتو 

 اكسید تیتانیم باشد. دیی نانو بر رو مینیدآلومینانواكسبیشتر 

هـای دیگـر، نتـایج نشـان     در مقایسه روشنایی نمونه شاهد با نمونه

عبـارتی  شود. بـه یشترین روشنایی حاصل میب A9دهد كه در نمونه می

ــزای   ــان *Lاف ــگ نش ــزای  رن ــده اف ــیت   دهن ــت خاص ــه عل ــری ب ب

همچنـین در   باشـد. خودتمیزشوندگی حاصله از حضـور نـانو ذرات مـی   

اكسـیدتیتانیم و  دیاكسیدآلومینیم و نانوبا مصرف یكسان نانو A6نمونه 

پریـدگی  روشـنایی و رنـگ  تـرین میـزان   كمترین میزان نانونقره پـایین 

 مشاهده شد.

اكسـید تیتـانیم و كـاه     از طرفی با افزای  مقدار مصرف نـانودی 

ــوم دینانواكســغلظــت  ــه مینیآل ــی نمون ــتلاف رنگ ــیت ، اخ ــا و خاص ه

عبـارتی نـانو ذرات   هـا بیشـتر شـده اسـت. بـه     خودتمیزشوندگی فـرش 

اكسیدتیتانیم خاصیت خودتمیزشـوندگی بـالاتری )اكیسـدكنندگی    دی

كاتـالیزور  شدیدتر( دارند كه این ناشی از آن است، هنگامی كه پوشـ   

های هیدروكسیل گیرد، رادیكا نانو ذرات، تحت تاب  نور قرار می نوری

تولیـد شـده روی سـطح، تركیبـات آلـی را تجزیـه        كنندهاكسید فوقو 

   [.21] شوندكنند و موجب ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی میمی
 

  ی زاویه تماسریگاندازهقطره آب و  جذببررسی زمان  ـ2ـ3
ترشوندگی سطو ، یكی از مهمتـرین مشخصـه هـای كیفیـت سـطح      

ترین مشخصه برای سنج  ایـن ویوگـی زاویـه تمـاس     باشد. مهممی

ترین مشخصـه سـاختاری سـطح    همچنین زبری سطح نیز مهم .است

سطح نیز ی ژشود. انرباشد كه سبب تغییرات ترشوندگی سطح میمی

باشـد. بنـابراین تغییـر زبـری     تا حد زیادی وابسته به جنس سطح می

توانـد هـدف اصـلی در دسـتیابی بـه سـطوحی بـا شـرایط         سطح می

 .]43[ دوستیی خاص باشدگریزی و آببآ

شود تـا قطرات باعث می میتانیدتیاكسینانود یدوستآبخاصیت 

، انـد شـده پوشــانیده   میتانیدتیاكس ـینـانود  آب روی سطوحی كه بـا 

بسیار كم قرار گیرند و تمایل بـه پخــ  شــدن    یاهیزاوهمـواره بـا 

 .[41] اشندروی سـطح و خیس كردن آن را داشته ب
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 .اسپرک قبل و بعد از نوردهی قدرت رنگیی رنگی، اختلاف رنگی و هامؤلفهمقادیر  :2جدول 

 L* a* b* k/S E∆ R كد L* a* b* K/S E∆ R كد

A1 55914 13945 91993 41919 5341 1945 UVA1 92952 11941 91912 21921 53945 1955 

A2 95913 5912 35915 1934 51921 9944 UVA2 9992 591 32915 9925 53925 1935 

A3 91925 3953 33915 9933 55931 1923 UVA3 91915 5995 31949 5923 52924 5915 

A4 93955 4914 34915 1934 5991 9942 UVA4 9499 9941 32951 1934 55953 9941 

A5 9195 5919 53919 1991 93951 9911 UVA5 93915 9932 32931 5915 53952 5951 

A6 93 9953 53911 1391 92935 3915 UVA6 95954 9912 53991 9919 51912 9915 

A7 93913 5935 31952 1911 51992 3953 UVA7 9394 5991 3399 1911 54922 9959 

A8 9595 5939 39931 9919 51951 9919 UVA8 93941 5951 32915 9953 55931 1914 

A9 91913 4931 3391 1959 53912 9921 UVA9 9594 5935 35911 5915 51991 5935 

 

 

افزای  جذب قطره آب و كـاه    میتانیدتیاكسینانوددر حضور 

مطر  در  سازوكارهاییكی از . شودزمان جذب قطره آب مشاهده می

به این صورت است كه در اثـر   میتانیدتیاكسینانوددوستی فرآیند آب

 هـا ، الكتـرون nm455 هـای كمتـر از  تاب  پرتو فرابنف  با طو  مو 

كنند و تراز ظرفیت به تراز رسانا را پیدا می انتقا  بهانرژی لازم برای 

هـا تمایـل دارنـد تـا     الكتـرون . دهنـد تشكیل زو  الكترون حفره مـی 

ولیـد شـده بـا اكسـیون     ت 3Ti+ .بدیل كنندت 3Ti+را به  4Ti+هایكاتیون

O2 مولكولی موجود در هوا واكن  داده و تبـدیل بـه  
ده و جـذب  ش ـ −

 4Ti+های ه كاتیونب 3Ti+هایكاتیوندر اثر این واكن ، . شودسطح می

O2 هـای ها آنیـون حفره .شوندبدیل میت
ذب شـده روی سـطح را   ج ـ −

به حالت اولیه خود بازگشته و  2TiOو در نتیجه مولكو   هاكسید كرد

در اثـر  . شـود اكسیون مولكولی به صورت گاز از روی سطح خار  مـی 

خـالی  هـای اكسـیون از روی سـطح فضـاهای     خار  شـدن مولكـو   

ها در این فضـاهای خـالی قـرار    آیند كه مولكو اكسیون به وجود می

ایـن  . دوستی پیـدا كنـد  شوند تا سطح خاصیت آبث میعگرفته و با

های آب با زاویـه زیـاد   هشود تا همواره به جای قطرخاصیت باعث می

[. 42] روی سطح، یک لایـه نـازک از آب روی سـطح تشـكیل شـود     

در زنجیرهای های عاملی ا تعداد و نوع گروهجذب و دفع آب از پشم ب

ذرات  وسـتی نـانو  ددر ارتباط است. از طرف دیگر میزان آب پروتئینی

ها، میانگین اندازه ذرات و نحوه قراركیری ذرات به سطح مخصوص آن

زمان جذب قطـره و   5و  3 هایشكل[. 44] در تجمع ها بستگی دارد

 . دندهیمرا نشان  هانمونهزاویه تماس قطره بر روی 

ها نسبت بـه  زاویه تماس تمام نمونهنمودارها بیانگر این است كه 

ای كه فقط رنگرزی روی آن انجام شده، كـاه  داشـته اسـت.    نمونه

ها به جز یک مورد نسبت بـه  همچنین زمان جذب رطوبت همه نمونه

هـایی كـه مقـدار تیتـانیم     در نمونـه نمونه شاهد كاه  داشته است. 

با كـاه    ها بیشتر است واز آلومینیم بوده، زاویه تماس نمونه بیشتر

س كـاه  داشـته و در   مقدار تیتانیم و افزای  آلـومینیم زاویـه تمـا   

بوده است، بـه جـز یـک مـورد،      مواردی كه مقدار دو ماده با هم برابر

هـا بـا   نمونـه  بیشـتر باشیم. در شاهد بیشترین كاه  زاویه تماس می

نیم شـاهد كـاه  زمـان جـذب رطوبـت بـر روی       افزای  مقدار تیتا

ها بـه  نشان دهنده این است كه نمونه باشیم كه این نتایجها مینمونه

 .اندشدهای آب دوست مقدار قابل توجه
 

 
 .ی رنگرزی شده با اسپرکهانمونهزاویه تماس  :4تصویر 

 

 
 .ی رنگرزی شده با اسپرکهانمونهنمودار جذب رطوبت  :5 شکل

135.83 131.52 129.33 128.35 120.35 119.05
129.25 123.55
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 یارزیابی بوزدایـ 3ـ3
نفر )تعداد افرادی كه برای انجام آزمای  دسترسـی   1توسط  هانمونه

 آمـده دستبهو اعداد  قرارگرفته پذیر بود( مورد ارزیابیها امكانبه آن

كه با توجه بـه   دهدیم، این اعداد نشان باشدیممیانگین این ارزیابی 

بـه   هـا نمونهتكمیل،  آخر كار مرحلهدر  مینیدآلومینانواكساستفاده از 

، بیشترین میزان شدت بو و 5)عدد  اندشدهی ضد بو توجهقابلمقدار 

انسـان را   یهمچنین عدد یک كمترین شدت بو بر اساس حس بویـای 

 .(9 شكل) (دهدیمنشان 

 

بـا اسـتفاده از    هـا نمونـه بررسی مورفولوژی سـطحی   ـ4ـ3

 میکروسکوپ الکترونی روبشی
شناسی های مطالعه ریختروش یكی از بهترین الكترونیمیكروسكو  

[. عوامل متعددی برتجمع نـانو ذرات در سـطح   44الیاف است]سطح 

هـای انتهـایی   منسوجات موثر است. از جمله ابعاد ذرات، ویوگی گروه

 [.43ها]تركیب نسبی و ساختار ملكولی آنها، آن

)پشم خام، و نمونه رنگرزی  هانمونهتصاویر سطو  روی دو مورد از 

بـه   (A2) نـانومواد با بیشـترین مقـدار مصـرف     لیتكمشده با اسپرک و 

هـای كـاملا   كاملا مشخص با لبـه های دست آمد. پشم خام دارای فلس

. وجـود  دهـد یمرا نشان  نانوموادوجود  وضو به 1 شكلواضح هستند. 

 رات كمتـر ذندازه نانو مواد در سطو  گسترده و با توزیع یكنواخت و با ا

 باشد.میمشاهده به طور وضو  قابل نانومتر  133از 

 

  ضد باكتری آزمایشبررسی نتایج ـ 5ـ3
بـه دلیـل    نمونه انجام گرفتـه اسـت.  سه بر روی  ضد باكتریعملیات 

 (A2ای كه بیشترین مقادیر مواد نانو )شاهد، نمونهمقایسه بین نمونه 

، (A9و كمترین مقادیر مواد نانو در سه مرحلـه اسـتفاده شـده بـود )    

 نسـبت ی استافیلوكوكوس اورئوس باكتری طوركلبه آزمای  انجام شد.

ن غشـا  بـود  ترمیضخن آیل دل و ستا ترمقاوم ی اشرشیاكولایباكتر به

ی بــاكتر بــه نســبت اورئــوسی اســتافیلوكوكوسبــاكتر ســلو  رهاویــد

 . ستا اشرشیاكولای

 

 ـطـ بررسی تغییرات شـیمیایی بـا اسـتفاده از    6ـ3  سـنج فی

 قرمززیر
ــپ ــاکیــ ــدوده  یهــ ــود در محــ ــامcm 4333-1 موجــ  ، در تمــ

كـه مربـوط بـه     باشـد یم ـ OH یهـا دهنده حضور گروهنشان هافیط

 در محـدوده  کی ـپ کی ـموجود در پشم است. وجود  یعامل یهاگروه
1-cm 1121 -1133 کیلیكربوكس ـ دیاس ـ لیدهنده گروه كربوننشان 

 .باشدیم

 

 
 .ی رنگرزی شده با اسپرکهانمونهمیزان بوزدایی  :6 شکل

 

 
 پشم خام

 
A2 

 

 .هانمونهسطحی  شناسیریخت :7 شکل

 

 .هانمونه بررسی خواص ضدباكتری :3جدول 

درصد كاهش باكتری  كد نمونه
E.coli 

درصد كاهش باكتری 
S.aureus 

A1 - - 

A2 3 3 

A9 133 53 
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 یهـا کی ـپ یپوشـان مختلف و هـم  یهاوجود نوع گروهتوجه به با

 ییشناسـا  م،یتانیدتیاكس ـیها در نمونه عمل شـده بـا نـانوذرات د   آن

 جادای cm 1333-1 ریز هیدر ناح ییهاكه قله میتانیمشخص ت یهاکیپ

وجـود آمـده در   بـه  کی. پستندیطور مجزا نبه ییشناساقابل  كنندیم

 OH لیدروكس ـیه یهـا وجود گـروه  دهندهنشان cm4933-1محدوده 

در نمونـه   دی ـآملی ـربوط به گـروه كربون م cm 1914-1آزاد و فركانس 

 [.15] پشم خام است

 5 شكل. اندقرارگرفتهدر این آزمای  نیز، دو نمونه مورد آزمای  

 در دهـد. یرا نشـان م ـ  (FTIR)قرمز  زیر یسنج فیحاصل از ط جینتا
 OH یربوط بـه گـروه كشش ـ  م cm 4312-1 نمونه پشم خام، فركانس

بـه همـان    OH یگـروه كشش ـ  شده با اسپرک یاست در نمونه رنگرز

 شـده لیشده با اسپرک و تكم یاندازه پشم خام است. در نمونه رنگرز

در نمونـه   است. افتهی ( كاه 4333) یتوجهبه مقدار قابل OH کیپ

بـا پشـم    دی ـآملیمربوط به كربون کیشده با اسپرک اندازه پ یرنگرز

شـده بـا اسـپرک و     یانـدازه اسـت و در نمونـه رنگـرز     کی ـخام بـه  

 .باشدیم از پشم خام شتریب کیپ نیاندازه ا شدهلیتكم
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 .بررسی تغییرات شیمیایی :8 شکل
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 بارگذاری استاتیکی ـ7ـ3
در . باشـد مـی  3ارقام به دست آمده از این آزمای  به شـر  جـدو    

ســاعت و  23بارگــذاری بلنــد مــدت اســتاتیكی نیــز بعــد از گذشــت 

 باشیم.گیری طو  پرزها شاهد افزای  بلندی طو  پرزها میاندازه

 
 .ارتفاع پرز نمونه فرش :4جدول 

شماره 

 نمونه
 كد نمونه

ارتفاع 

 اولیه پرزها

دقیقه  1ارتفاع پرزها 

 بار از رفع پس

2 A2 3949 3925 

 

 

 یریگجهینت ـ4

 بـرای  میتانیدتیاكس ـیداسـتفاده از   هنگـام كه،  دهندیمنتایج نشان 

بعـد   هانمونه یرنگ قدرت ،محافظت از كـالا در برابـر پرتـو فـرابنف 

 افتـه یمورد در اسپرک كـاه   کیپرتو فرابنف  به استثنا  افتاز دری

میـزان . اندشدهی برخوردار زشوندگیخودتماز خاصیت  هانمونهو  است

افـزای  و زاویـه   عمــل شــده    یهـا جـذب قطـره آب نمونهسرعت 

مـوارد   بیشـتر هـا در  تر شده است. روشنایی نمونـه تماس آنها كوچک

مشـخص   ،SEM یها یآزما جینتا یبا بررسافزای  پیدا كرده است. 

 یرو شـتر یمـواد نـانو ب   ،کشد كه به علت عدم وجود تـانن در اسـپر  

ضـد    یآزما در .شودیم دهید بیشترسطح نفوذ كرده و انباشت مواد 

 S.aureusی نسـبت بـه بـاكتر    E.coliی درصد كاه  بـاكتر  ،باكتری

در بررسی آزمای  ضـدبو، از میـانگین افـرادی كـه      بوده است. شتریب

 یک مورد در بقیه مـوارد كـاه  بـو    جزبه قرار گرفتندمورد آزمای  

موجـود در پشـم    یهاک، پی FT-IR یانجام آزما با. شودمشاهده می

در  نمونه رنگرزی شده با  قرار گرفتند. یبررس خام و عمل شده مورد

. در نمونه رنگرزی شـده  باشدیمپشم خام  اندازهبه OHاسپرک پیک 

كاه  داشته اسـت. در بارگـذاری    OHپیک  شدهلیتكمبا اسپرک و 

افـزای  بلنـدی    ،گیری طـو  پرزهـا  بلند مدت استاتیكی نیز با اندازه

 .شودمشاهده میطو  پرزها 
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