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چكیده 
نقره در مقیاس نانو در الیاف ، پلیمرها و منسوجات سبب تولید محصولات ضد میکروب و باکتری می گردد. در بعضی از این محصولات ثبات اثر 
نانو نقره در طی شستش��وهای مکرر کاهش می یابد. به دلیل اینکه دوام و ماندگاری اثر نانونقره در شستش��وهای مکرر منس��وج در هنگام مصرف 
همواره مورد توجه اس��ت، لذا تلاش بر این اس��ت تا روش��هایی برای بهبود دوام این محصولات یافته ش��ود. در این تحقیق پارچه پنبه ای توس��ط 
ش��رایط مختلف انرژی لیزر اصلاح س��طح و س��پس نانو ذرات نقره بر روی پنبه لیزر نشده و لیزر شده اعمال شد. رنگزای متیلن بلو برای تشخیص 
وجود گروههای اسید کربوکسیلیک ) COO- ( بر روی پنبه لیزر شده بکار رفته و نتایج جذب رنگزای متیلن بلو توسط اسپکتروفوتومتر انعکاسی 
 SEM( جهت شناسایی تغییرات شیمیایی در سطح و میکروسکوپ الکترونی پویشی ) FTIR/ATR ( بررسی شد. آنالیز طیف سنجی مادون قرمز
( برای ش��کل شناس��ی از سطح الیاف به کار رفت.  آنالیز ICP-OES و آزمایش ضد باکتری قبل و بعد از شستشوهای مکرر صورت گرفت تا دوام 
تکمیل ضد باکتری ارزیابی شود. نتایج نشان داد که اعمال لیزر بر روی سطح کالای پنبه ای توانسته است گروههایی با بار منفی که احتمال وجود 
اس��ید کربوکس��یلیک را بیان می کند، ایجاد کند. اگر چه نتایج طیف س��نجی FTIR آن را نشان نداده است ولی جذب رنگزای کاتیونیک افزایش 
یافته است. با مشاهده آنالیز ICP-OES می توان دید که پارچه پنبه ای پس از اثر لیزر توانسته است میزان بیشتری از یون Ag+ را جذب نماید 
و افزایش انرژی لیزر نیز در جذب کاتیون Ag موثرتر بوده است. همچنین دوام اثر ذرات Ag+ پس از شستشوهای مکرر بر روی کالای لیزر شده 
و بخصوص انرژی بالاتر لیزر بیشتر از نمونه های پنبه لیزر نشده است. چنانکه نتایج ضد باکتری نیز کاهش رشد باکتری را توسط ذرات نانو نقره 

برای نمونه های لیزر شده و انرژی زیاد لیزر نشان می دهد. 
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1. مقدمه 
میکرو اروگانیزمها که شامل باکتري ها و ویروس ها می شوند درهمه جا 
وجود دارند. آنها  موجودات ریزي هس��تند که با چشم غیر مسلح دیده 
نمي ش��وند و در زندگي هر یک از افراد بشر اهمیت بسزایی دارند.حفظ 
س��لامت و جلوگیری از آلودگي و بیماریها اهمیت اقتصادي و بهداشتی 
زیادي دارد و به همین منظور محصولات و کالاها به خصوص منسوجات 
با مواد ضد میکروب و باکتری تکمیل مي شوند تا تکثیر میکروارگانیزمها 
ب��ه تاخیر انداخته ش��ود ]1[. یکی از مواد ض��د باکتری که امروزه مورد 
توجه بس��یار است فلز نقره است. سالهاس��ت که فلز نقره به عنوان یک 
ترکیب ضد میکروب شناخته شده است و غلظت بسیار کم یونهای نقره، 
اثر ض��د باکتری ایجاد می نماید ]3و2[. نانونق��ره به عنوان فلز طبیعی 
در اس��تریلیزه کردن کاربرد دارد و برای س��لامتی بدن انسان بی خطر 
اس��ت و به دلیل بالا بودن سطح مقطع آن در این مقیاس در برخورد با 
سلول ها از رشد باکتری جلوگیری می نماید. استفاده از نانو نقره با مواد 
مختلف از جمله الیاف، پلیمر و منس��وجات سبب تولید محصولات ضد 
میک��روب و باکتری می گردد]4و5[. تحقیق��ات مختلفی در زمینه ضد 
باکتری کردن منس��وجات توس��ط فلز نقره و نانو ذرات نقره انجام شده 
اس��ت ]6-8 [. آنچه در اس��تفاده از یک منسوج بعنوان لباس از اهمیت 
ویژه ای برخورداراس��ت دوام شستش��وی تکمیل انجام ش��ده است. لذا 
همواره تلاش براین است تا روشهایی یافته شود که بتوان ماندگاری اثر 
ض��د باکتری را بر روی کالای م��ورد مصرف افزایش داد. در این تحقیق 
تلاش بر این اس��ت تا س��طح کالای پنبه ای توس��ط لیزر اصلاح ش��ود 
و س��پس نانونقره بر روی آن اعمال ش��ود. الیاف پنبه از متراکم ش��دن 
مولکولهای β- گلوکز بدست می آید  که هر واحد گلوکز حاوی سه گروه 
هیدروکس��یل آزاد، یک گروه هیدروکسیل اولیه و دو گروه هیدروکسیل 
ثانوی می باش��دو این گروهها تحت تاثیر فعل و انفعالات شیمیایی قرار 
می گیرند و گروههای هیدروکسیل سلولز در مقابل اکسید شدن تبدیل 

به کربوکسیل و آلدئید می گردند ]9 -12[. 
    لیزر به معناي نور تقویت ش��ده توس��ط گس��یل القائي اس��ت]13[. 
ویژگیه��اي نور لیزر باعث افزای��ش کاربرد آن در اکثر زمینه ها از جمله 
پزش��کي، نظامي و صنعتي شده اس��ت. استقبال از لیزر به دلیل سرعت 
بالا، کنترل پذیري بیش��تر، ایمني فرآین��د و کاربردهاي منحصر به فرد 
آن مي باش��د. امروزه کاربرد لیزر در صنعت نس��اجي از اهمیت ویژه اي 
برخوردار اس��ت و از آن در رنگب��ري پارچه هاي جین]14-16[ و برش 
پارچه ها اس��تفاده می ش��ود]13[. همچنین بهبود خ��واص رطوبتي و 
رنگ��رزي الیاف مصنوعي و خواص ضد جمع ش��دگی کالای پش��می از 
جمله مواردی است که در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته 
اس��ت ]17[. لیزرهاي تجاري مختلفي در صنع��ت وجود دارد که براي 
کاربردهاي صنعتي مورد استفاده قرار مي گیرد. به عنوان مثال مي توان 
از لیزره��اي Nd : YAG ،CO2 و  Excimer  ن��ام برد. در این تحقیق 
توسط لیزر CO2 سطح کالای  پنبه ای اصلاح شده و سپس کالای پنبه 
ای توس��ط متیلن بلو رنگرزی گردیده تا وجود گروههای کربوکسیل بر 
روی آن بررسی شود . آنالیز طیف سنجی مادون قرمز)FTIR/ATR( و  
میکروسکوپ SEM، جهت تشخیص گروههای عاملی و مرفولوژی سطح  
به کار رفت. نانو ذرات نقره بر روی پارچه پنبه ای لیزر شده اعمال شد. 
آنالیز ICP-OES و آزمایش��های ضد باکتری طبق روش��های استاندارد 
قبل و بعد از شستشوهای مکرر بر روی پارچه پنبه ای انجام شد تا دوام 
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تکمیل ضد باکتری بر روی کالای پنبه ای ارزیابی شود. 

2. مواد و آزمایشات 
1،2. مواد و دستگاهها 

م��واد: پارچه پنبه ای بافت تاری پودی پخت، س��فیدگری و آهارگیری 
شده با وزن g/m2 109، دترجنت نانیونیک Laventin LNB از کمپانی 
BASF آلمان، نانو نقره س��اخت ش��رکت Plasmachem کشور آلمان 
حاوی یونهای س��یترات با اندازه ذرات نان��و10 نانومتر، رنگ متیلن بلو 
)C.I. Basic Blue 9(، اس��ید نیتریک 65 % از ش��رکت Merck کشور 

  .AATCC standard detergent آلمان، دترجنت استاندارد
دستگاه ها: دستگاه لیزر مورد استفاده در این تحقیق لیزر CO2 ساخت 
کشور ترکیه، دس��تگاه ICP –OES مدل Varian Vista Pro و کوره 
مورد استفاده Nabertherm از کشور آلمان بوده است. اسپکترو فتومتر 
انعکاس��ی color-eye 7000A جهت اندازه گی��ری پارامترهای رنگی 

استفاده شد.
2،2. روشها 

ابتدا پارچه پنبه ای س��فیدگری ش��ده جهت اصلاح س��طح توسط لیزر 
آماده س��ازی ش��د، به نحوی که توس��ط دترجنت نانیونیک شستشو و 
 30×30 cm2سپس آبکشی و خشک گردید. هر یک از پارچه ها به ابعاد
در معرض تابش لیزر از دس��تگاه لیزر  CO2 س��اخت ش��رکتLST از 
کش��ور ترکیه در توانهای 100، 75 و 50 وات  و س��رعت عبور 1000 و 
cm/s 2000 قرار گرفت. س��رعت عبور به مفهوم س��رعت اسکن لیزر بر 
روی پارچه می باش��د و افزایش آن نش��ان دهنده عبور سریعتر از روی 
پارچ��ه و در نتیج��ه تابش کمتر لیزر بر روی آن اس��ت. پارچه پنبه ای 
که لیزر بر روی آن اعمال نش��ده به همراه پارچه های لیزر ش��ده توسط 
رنگ��زای کاتیونیک متیلن بلو رنگ��رزی گردید. رنگرزی در دمای جوش 
به مدت 45 دقیقه توس��ط 1/ 0 % ) نس��بت به وزن کالا( از ماده رنگزا 
انجام ش��د وسپس شستشو و خش��ک گردید. نتایج جذب رنگزا توسط 
اس��پکتروفتومتر انعکاسی با اس��تاندارد نوری D 65 و مشاهده کننده ° 
10بررسی شد. نمونه های پارچه پنبه ای وتحت لیزر قرار گرفته، هریک 
 ppm 20از نانو نقره به غلظت  ml  10 ب��ه وزن 1 گ��رم را وارد محلول
نموده و به مدت 30 دقیقه در دمای محیط آغش��ته ش��د و س��پس از 
غلطکهای پد عبور داده شد و در دمای 100 درجه خشک و 150 درجه 
ب��ه مدت یک دقیق��ه تثبیت گردید. پس از مرحله تثبیت، شستش��وی 
پارچه های آغش��ته ش��ده به نانو نقره در دمای 60 به مدت 10 دقیقه 
جهت زدودن ذرات اضافی باقی مانده بر روی س��طح لیف و پارچه انجام 
ش��د. شستش��و های مکرر طبق اس��تاندارد AATCC 124-1996 در 
دمای 46 درجه و 5  بار تکرار بر روی پارچه های نقره اندود شده صورت 
گرفت ]18, 19[. در تمام مراحل آغش��ته کردن و شستشو از آب مقطر 
اس��تفاده شد. زیرا یونهای موجود در آب مانند یونهای کلسیم و منیزیم 

امکان واکنش بر روی سطح کالا را خواهند داشت. 
    آزمایش��ات ضد باکتری توسط روش استاندارد AATCC-100 و دو 
باکتری اشرشیا کولای و اس��تافیلو کوکوس به روش آگار پلیت و مدت 
زمان رش��د باکتری 24 س��اعت صورت گرفت. پس از گذشت زمان 24 
ساعت از پلیتهای مورد آزمایش که باکتری بر روی آن کشت شد، عکس 
گرفته ش��د و تعداد کولون��ی های هر پلیت ش��مارش و در صد کاهش 

باکتری طبق رابطه )1( محاسبه شد. 
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Reduction )%( = )C-A/C(× 100                                    )1(
    در ای��ن معادله C تعداد کلونی های ش��مارش ش��ده در نمونه پنبه 
نقره اندود ش��ده و A تعداد کلونی ها در نمونه لیزر ش��ده و نقره اندود 

شده است. 
 FTIR/ATR(با اس��تفاده از طیف س��نجی مادون قرمز FTIR آنالیز    
Bruker-Equinox55( س��اخت کش��ور آلمان بدس��ت آمد. طیف ها 
بوسیله جزء انعکاسی داخلی ZnSe و در رزولوشنcm -1 4 و 32 اسکن 
جمع آوری شد. شکل شناس��ی سطح توسط میکروسکوپ SEM مدل 
PHILIPS XL30  با ولتاژ شتاب دهنده 20 کیلو ولت انجام شد. تهیه 
نمونه ها در میکروس��کوپ SEM توس��ط پوشش طلا به مدت 3 دقیقه 

صورت گرفت. 
    ب��رای اندازه گی��ری ذرات یون نقره که بر روی پارچه پنبه ای اعمال 
  Varian Vista-pro دس��تگاه ICP-OES شده اس��ت، از روش آنالیز
س��اخت کشور آمریکا استفاده شد. هر نمونه از پارچه به وزن 0/05 گرم 
در کوره در دمای C° 600  به مدت یکساعت قرار گرفت، سپس توسط 
ml 10 اس��ید نیتریک حل و  با آب مقطر به حجمml 25 رسانده شد. 
نمونه های اس��تاندارد از محلوله��ای نانونقره با غلظتهای مختلف 2 / 0،

4 / 0، 6 / 0، 8 / 0 و ppm  1  تهیه  ش��د، به نحوی که ml 10 اس��ید 
نیتریک به نانو نقره اضافه گردید و به حجم ml 25 رسانده شد.

 
3. نتایج و مباحث

1،3. نتایج کالریمتری رنگزای بازیک 
در جدول1 پارامترهای رنگی، ق��درت)k/s( و اختلاف رنگ )E∆( برای 
نمونه های رنگرزی ش��ده بر روی پنبه لیزر شده و لیزر نشده در شرایط 
مختلف آورده ش��ده است. در نمونه لیزر نشده پس از رنگرزی با رنگزای 
کاتیونی��ک مورد نظر، مقدار *L 70/45 بوده که از مقایس��ه آن با نمونه 
های لیزر می توان دید که مقدار روش��نایی در دو حالت کاهش جزیی 
داش��ته اس��ت. *L بیانگر روش��نایی رنگ می باش��د و افزایش آن نشان 
دهن��ده نمونه روش��نتر و کاه��ش آن نمونه تیره تر را نش��ان می دهد.  
افزایش توان لیزر اعمال ش��ده بر روی پارچه پنبه ای، سبب جذب رنگ 
بیش��تر رنگزای کاتیونیک ش��ده اس��ت. قدرت رنگ بر روی نمونه ها از 

معادله کیوبلکا مانک بصورت زیر بدست می آید: 
K/S=(1-R)2 /2R                                                        )2(

    در ای��ن معادله R میزان انعکاس می باش��د. اگ��ر نتایج قدرت رنگ 
)K/S( را در جدول 1 مش��اهده کنیم، در می یابیم که قدرت رنگ برای 
نمونه لیزر نش��ده از 0/636  ب��ه 0/832 و 0/782 برای نمونه های لیزر 
ش��ده در توان 100 وات رس��ید. به نظر می رس��د که اثر لیزر در توان 
100 وات قابل ملاحظه بوده و توانس��ته است سبب افزایش جذب رنگ 
کاتیونیک گردد که خود دلیلی بر افزایش گروههایی با بار منفی بر روی 
کالای پنبه ای می باشد که احتمال وجود گروههای اسید کربوکسیلیک 
را نش��ان می دهد. اختلاف رنگ )E∆( نمونه های لیزر شده در مقایسه 
با نمونه لیزر نش��ده که در جدول 1 نش��ان داده شده است از رابطه)3(

حاصل می شود.
222 baLE ∆+∆+∆=∆                                            )3(

    اختلاف رنگ نمونه های لیزر ش��ده با نمونه لیزر نش��ده مقایس��ه و 
 )∆E( محاس��به شده است. همانطور که مشاهده می شود اختلاف رنگ
نمونه های لیزر شده در توان 100 وات بیشتر از نمونه های لیزر شده در 

)

توان کمتر است و می توان گفت افزایش توان لیزر اثر مهمی در افزایش 
جذب رنگزای کاتیونیک روی پنبه داشته است. ]11[.

جدول 1.  نتایج رنگ سنجی رنگزای متیلن بلو  بر روی پنبه لیزر نشده و لیزر 
شده در شرایط مختلف

لیزر 
نشده

5010075)w(توان

سرعت 10001000200010002000
)cm/s(اسکن

45/7041/7005/6987/6916/7011/70L*

-38/2-13/2-49/5-53/5-76/2-58/4a*

-09/16-75/14-41/18-18/18-36/12-45/17b*

636/0648/0832/0782/0731/0651/0K/S

-36/112/482/376/36/2∆E

2،3. نتایج آنالیز ICP-OES و اندازه گیری میزان ذرات نقره
در ش��کل1 نتایج اندازه گیری مقادیر نانو ذرات نقره بر روی کالای پنبه 
ای و لیزر ش��ده که توسط آنالیز ICP-OES بدست آمده، مشاهده می 
ش��ود. همانطور که دیده می ش��ود پارچه پنبه ای ک��ه لیزر بر روی آن  
انجام نشده قبل از شستشوی مکرر مقدار ppm 0/044 نانو  ذرات نقره 
 ppmرا نشان می دهد که پس از شستشو های مکرر مقدار یون نقره  به
0/019 می رس��د. بیش��ترین میزان نانو ذرات نقره برای شرایط لیزر بر 
 ppm 1000 است که مقدار آن از cm/sروی پنبه در توان 100 وات و
0/095 بعد از شستشوی مکرر  به 0/057 می رسد. این نتایج بیانگر این 
مطلب اس��ت که نه تنها اثر لیزر و افزایش توان آن س��بب جذب بیشتر 
نانو ذرات نقره بر روی س��طح  شده اس��ت بلکه دوام و ماندگاری ذرات 
نانو نقره بر روی سطح پنبه پس از شستشو های مکرر تا حدودی حفظ 

شده  است. 

شکل1. نتایج اندازه گیری ICP جهت مقدار نانونقره بر روی کالای پنبه ای و 
ppm لیزر شده در حالتهای مختلف بر حسب

3،3. نتایج آزمایش ضد باکتری
در ج��دول 2 نتای��ج درص��د کاهش باکت��ری که با عمل ک��ردن ذرات 
نانونقره بر روی کالای پنبه ای ایجاد ش��ده اس��ت مش��اهده می ش��ود. 
آزمای��ش توس��ط دو نوع باکتری اشرش��یا کولای )E( ) گ��رم منفی( و 
اس��تافیلوکوکوس )S( )گرم مثبت( انجام ش��د، که نتایج نشان می دهد 
ک��ه یون نقره در از بین بردن باکتری های اشرش��یا کولای موثرتر بوده 
اس��ت. همچنین می توان مشاهده کرد که با افزایش توان و انرژی لیزر،  
می��زان جذب یون نقره ب��ر روی کالای پنبه ای افزای��ش می یابد و اثر 
ان��رژی لیزر در دوام یون نقره در طی شستش��و های مکرر موثر اس��ت، 
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زی��را درصد کاهش باکت��ری در آن افزایش می یابد. بطوری که در توان 
100 وات و cm/s1000 از اث��ر لی��زر درصد کاهش باکتری بیش��ترین 
میزان ) 5/98 %( را داش��ته و پس از شستش��وی مک��رر درصد کاهش 
باکتری بر روی این نمونه به 6/96 % رس��یده است. در حالیکه می توان 
دید پارچه پنبه ای که نقره اندود ش��ده است پس از شستشوهای مکرر 
خواص ضد باکتری از خود نش��ان نمی دهد و درصد کاهش باکتری در 
آن صفر و میزان کلونی های مش��اهده ش��ده در آن 1000 و یا بیشتر از 
آن  اس��ت. در ش��کل 2 و3 میزان کلونی های باکتری )اشرشیا کولای و 
استافیلو کوکوس( برای نمونه های پنبه لیزر نشده و لیزر شده در توان 
100 وات  وcm/s1000 در ش��کلهای مختلف نش��ان داده ش��ده است. 
تعداد کلونی ها ش��مارش ش��ده و درصد کاهش باکتری طبق رابطه)1(

بدست می آید. 
جدول 2. درصد کاهش باکتری توسط  نانو نقره  بر روی کالای پنبه ای و لیزر 
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 )ب(                               )الف(

)د(                                 )ج(
ش��کل2. تصاوی��ر کلونی های باکتری ب��ر روی نمونه های پنبه ک��ه نانو نقره 
اندود ش��ده اند. )الف( اشرش��یا کولای روی پنبه، )ب( اشرش��یا کولای پس از 
شستش��وی مکرر، )ج( استافیلو کوکوس روی پنبه، )د( استافیلو کوکوس پس 

از شستشوی مکرر

 
)ب(                                 )الف(

 
)د(                                       )ج(

ش��کل3. تصاویر کلونی های باکتری بر روی نمونه های پنبه لیزر شده که نانو 
نقره اندود شده اند. ) الف( اشرشیا کولای روی پنبه، )ب( اشرشیا کولای پس 
از شستش��وی مکرر، )ج( اس��تافیلو کوکوس روی پنبه، )د( استافیلو کوکوس 

پس از شستشوی مکرر

)SEM( 4،3. بررسی مرفولوژی سطح توسط میکروسکوپ الکترونی پویشی
ش��کل 4 الف الیاف پنبه وشکل 4ب و ج الیاف پنبه که تحت بیشترین 
ش��رایط عمل لیزر قرار گرفته در بزرگنمایی 5000 و  10000 را نشان 
می دهد. بطوریکه ملاحظه می ش��ود الیاف پنب��ه پس از این که تحت 
لیزر قرار گرفته اند دچار ش��یارهایی در س��طح می شوند و در بعضی از 
موارد ش��کافهایی در س��طح لیف پنبه دیده می شود که در شکل 5 ج 
در بزرگنمایی 15000 قابل دیدن اس��ت. ش��کل 5 نتایج اثر نانو نقره بر 
روی پارچ��ه پنبه ای در ش��رایط مختلف را بیان می کند که ذرات نقره 
بر روی س��طح لیف پنبه قرار می گیرد و نتایج EDAX که در بررس��ی 
سطح توسط میکروسکوپ SEM بدست آمده  در شکل 6  قابل مشاهده 
است.  پارچه پنبه ای میزان 4/43 درصد و پنبه لیزر شده میزان 5/25 
درص��د  نان��و نق��ره را جذب می کن��د. البته بطور کل��ی روش آزمایش 
EDAX روش دقیق��ی ب��رای اندازه گیری یون نقره نمی باش��د و بهتر 
اس��ت از نتایجICP-SEO جهت بررس��ی میزان یون نقره استفاده کرد. 

 

شکل4. )الف( پنبه، )ب( پنبه لیزر شده در توان cm/s ،100 w 100 و بزرگنمایی 
5000، )ج( پنبه لیزر شده در توان cm/s ،100 w 100 و بزرگنمایی 10000  

)الف(

)ج(

)ب(

 32                                                                                          دوام اثر نانو ذرات نقره بر روی کالای پنبه ای اصلاح سطح شده توسط لیزر

Arch
ive

 of
 SID

. درصد کاهش باکتری توسط  نانو نقره  بر روی کالای پنبه ای و لیزر 

Arch
ive

 of
 SID

. درصد کاهش باکتری توسط  نانو نقره  بر روی کالای پنبه ای و لیزر 
شده در حالتهای مختلف

Arch
ive

 of
 SID

  شده در حالتهای مختلف

Arch
ive

 of
 SID

  

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID75

Arch
ive

 of
 SID75100

Arch
ive

 of
 SID100

1000

Arch
ive

 of
 SID10002000

Arch
ive

 of
 SID20001000

Arch
ive

 of
 SID1000 سرعت

Arch
ive

 of
 SID سرعت

اسکن 

Arch
ive

 of
 SID

اسکن 
لیزر 

Arch
ive

 of
 SID

لیزر 
)

Arch
ive

 of
 SID

)cm

Arch
ive

 of
 SID

cm/

Arch
ive

 of
 SID

/s

Arch
ive

 of
 SID

s(

Arch
ive

 of
 SID

(

5

Arch
ive

 of
 SID

5/

Arch
ive

 of
 SID

/98

Arch
ive

 of
 SID

قبل از 98

Arch
ive

 of
 SID

قبل از 
شستشو 

Arch
ive

 of
 SID

شستشو 

ی 
کتر

با

Arch
ive

 of
 SID

ی 
کتر

با
)

Arch
ive

 of
 SID

)E

Arch
ive

 of
 SID

E(
ی 

ولا
یاک

رش
اش

Arch
ive

 of
 SID

ی )
ولا

یاک
رش

اش

بعد از 

Arch
ive

 of
 SID

بعد از 
شستشو 

Arch
ive

 of
 SID

شستشو 

قبل از 

Arch
ive

 of
 SID

قبل از 

ی 
کتر

با

Arch
ive

 of
 SID

ی 
کتر

با
س)

کو
کو

یلو
تاف

اس

Arch
ive

 of
 SID

س)
کو

کو
یلو

تاف
اس

Arch
ive

 of
 SID

ش��کل 4 الف الیاف پنبه وشکل 4ب و ج الیاف پنبه که تحت بیشترین 

Arch
ive

 of
 SID

ش��کل 4 الف الیاف پنبه وشکل 4ب و ج الیاف پنبه که تحت بیشترین 
ش��رایط عمل لیزر قرار گرفته در بزرگنمایی 5000 و  10000 را نشان 

Arch
ive

 of
 SID

ش��رایط عمل لیزر قرار گرفته در بزرگنمایی 5000 و  10000 را نشان 
می دهد. بطوریکه ملاحظه می ش��ود الیاف پنب��ه پس از این که تحت 

Arch
ive

 of
 SID

می دهد. بطوریکه ملاحظه می ش��ود الیاف پنب��ه پس از این که تحت 
لیزر قرار گرفته اند دچار ش��یارهایی در س��طح می شوند و در بعضی از 

Arch
ive

 of
 SID

لیزر قرار گرفته اند دچار ش��یارهایی در س��طح می شوند و در بعضی از 
موارد ش��کافهایی در س��طح لیف پنبه دیده می شود که در شکل 5 ج 

Arch
ive

 of
 SID

موارد ش��کافهایی در س��طح لیف پنبه دیده می شود که در شکل 5 ج 
در بزرگنمایی 15000 قابل دیدن اس��ت. ش��کل 5 نتایج اثر نانو نقره بر 

Arch
ive

 of
 SID

در بزرگنمایی 15000 قابل دیدن اس��ت. ش��کل 5 نتایج اثر نانو نقره بر 
روی پارچ��ه پنبه ای در ش��رایط مختلف را بیان می کند که ذرات نقره 

Arch
ive

 of
 SID

روی پارچ��ه پنبه ای در ش��رایط مختلف را بیان می کند که ذرات نقره 
بر روی س��طح لیف پنبه قرار می گیرد و نتایج 

Arch
ive

 of
 SID

بر روی س��طح لیف پنبه قرار می گیرد و نتایج 
 بدست آمده  در شکل 6  قابل مشاهده 

Arch
ive

 of
 SID

SEM بدست آمده  در شکل 6  قابل مشاهده 

Arch
ive

 of
 SID

SEM سطح توسط میکروسکوپ

Arch
ive

 of
 SID

SEMسطح توسط میکروسکوپ SEMسطح توسط میکروسکوپ 

Arch
ive

 of
 SID

SEM سطح توسط میکروسکوپSEM
است.  پارچه پنبه ای میزان 4/43 درصد و پنبه لیزر شده میزان 5/25 

Arch
ive

 of
 SID

است.  پارچه پنبه ای میزان 4/43 درصد و پنبه لیزر شده میزان 5/25 
درص��د  نان��و نق��ره را جذب می کن��د. البته بطور کل��ی روش آزمایش 

Arch
ive

 of
 SID

درص��د  نان��و نق��ره را جذب می کن��د. البته بطور کل��ی روش آزمایش 
Arch روش دقیق��ی ب��رای اندازه گیری یون نقره نمی باش��د و بهتر 

ive
 of

 SID

 روش دقیق��ی ب��رای اندازه گیری یون نقره نمی باش��د و بهتر 
Arch جهت بررس��ی میزان یون نقره استفاده کرد. 

ive
 of

 SID

ICPArch جهت بررس��ی میزان یون نقره استفاده کرد. 
ive

 of
 SID

ICPArch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

www.SID.ir

www.sid.ir


 

شکل 5. ) الف (نانو نقره بر روی پنبه، )ب(نانو نقره بر روی  پنبه لیزر شده در 
ت��وان cm/s، 100 w 100و بزرگنمایی5000، )ج(نانو نقره بر روی پنبه لیزر 

شده در توان cm/s، 100 w 100و بزرگنمایی 15000

 

شکل6. نتایج EDAX از پنبه عمل شده با نانو نقره ) الف (، و پنبه لیزر شده 
عمل شده با نانو نقره )ب(

)ج(

)الف( )ب(

)الف(

)ب(

    در ش��کل 7 نتایج طیف س��نجی مادون قرمز از سطح نمونه ها نشان 
داده شده است. طیفهای پنبه لیزر نشده و عمل شده با لیزر بسیار شبیه 
هم است و طیفهای پنبه لیزر نشده و لیزر شده پس از نقره اندود شدن 
کاهش شدت پیک در ناحیه cm-1 3000 و 3400  را نشان می دهد که 
این پیکها مربوط به گروههای  هیدروکسیل موجود در ساختارمولکولی 

سلولز پنبه می باشد]20[.
    شدت این پیک در طیفهای پنبه لیزر نشده و پنبه عمل شده با لیزر 
بیشتر اس��ت و وجود گروههای هیدروکسیل را قبل از نقره اندود شدن 
نشان می دهد، در حالیکه بعد از اعمال نقره شدت پیکهای مربوط به آن 
کم شده، که می توان دلیلی بر کاهش این گروهها در سطح لیف باشد، 
زیرا طیف س��نجی مادون قرمز مذکور قادر به بررسی اتصالات شیمیایی 
در س��طح است و کاهش گروههای هیدروکسیل،  بیانگر احتمال اتصال 
یون نقره به گروههای فوق می باش��د. یونه��ای نقره هم بر روی پنبه و 
هم پنبه لیزر ش��ده ک��ه احتمال وجود گروههای هیدروکس��یل مربوط 
به اس��ید کربوکس��یلیک در آن وجود دارد، قرار می گیرند. نتایج اندازه 
گیری ICP )ش��کل 1( و آزمایش ضد باکتری )جدول 2، ش��کل 2 و3( 
وجود یونهای نقره را بهتر نشان می دهد. بطوری که نتایج ICP حاکی 
از افزای��ش غلظت یون نقره با افزایش توان لیزر اس��ت. همچنین طبق 
نتای��ج ICP غلظت یون نقره در نمونه لیزر نش��ده تفاوت مش��خصی را 
در مقایس��ه با نمونه لیزر ش��ده در بر دارد و نشانگر آن است که اصلاح 
س��طح پنبه توسط لیزر توانس��ته اس��ت جذب کاتیون +Ag را افزایش 
دهد. نتایج شستش��وی مکرر که نمونه های نقره اندود شده 5 بار تحت 
شستشوی اس��تاندارد قرار گرفته است، نیز نشان دهنده افزایش غلظت 
یون نقره برای نمونه های لیزر ش��ده در مقایس��ه با لیزر نشده است. از 
نتایج آزمایش ضد باکتری درصد کاهش باکتری را برای نمونه های نقره 
اندود ش��ده به وضوح می توان مشاهده کرد. بنابراین وجود یون +Ag بر 
روی لیف پنبه لیزر نش��ده و عمل شده با لیزر توسط نتایج ضد باکتری 
و آنالیز ICP قابل تایید اس��ت و می توان در طیف س��نجی مادون قرمز 
از س��طح نمونه ها )شکل 7( کاهش شدت پیکهای مربوط به گروههای 

هیدروکسیل را به احتمال اتصال یون نقره )+Ag( نسبت داد.

شکل7. منحنی طیف س��نجی مادون قرمز FTIR/ATR لیف پنبه، لیزر شده 
و تکمیل شده با نانو نقره

4. نتیجه گیری
اص��لاح س��طح پنبه توس��ط لیزر م��ی توان��د گروههای عاملی اس��ید 
کربوکس��یلیک ایجاد نمای��د و این گروهها قادر به ج��ذب گروههایی با 
بار مثبت هس��تند لذا رنگزای کاتیونیک متیلن بلو را جذب می نمایند. 
همچنین یونهای مثبت فلزات مانند فلز نقره قادر به جذب این گروهها 
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هس��تند. نانو ذرات نقره قادر به جذب س��طح لیف پنبه که بار منفی آن 
افزایش پیدا کرده اس��ت، می باش��ند و افزایش انرژی لیزر بر روی پنبه 
می��زان ج��ذب نانو ذرات نق��ره را افزایش می دهد. ای��ن افزایش جذب 
ذرات نانونقره بر روی س��طح پنبه س��بب افزایش خواص ضدباکتری آن 
می گردد بطوریکه این خواص پس از شستش��و های مکرر نیز علی رغم 
کاهش مقدار نانو نقره و کاهش ضد باکتری بودن آن، قابل توجه اس��ت 
و دوام در برابر شستشو های مکرر را در مقایسه با پنبه لیزر نشده نشان 

می دهد.   
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