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دهنـده عرضـي و    عنوان عامل اتصال  هپژوهش حاضر به منظور تثبيت نانو ذرات دي اكسيد زيركونيم برروي پشم با استفاده از اسيد سيتريك ب      

سـنجي   ثير مقدار نانوذرات بروي عملكرد ليف پشم توسط طيـف         أت. است انجام شده     فرابنفش  پرتودهي باعنوان كاتاليزور    ههيپوفسفيت سديم ب  

، آزمـون زاويـه تمـاس قطـره آب     X (EDX) پرتـو ، اسپكترومتر الكترونـي تفـرق   (SEM)، ميكروسكوپ الكتروني  (FTIR)قرمز تبديل فوريه    زير  

(WCA)  تومتر انعكاسي   و و اسپكتروف(RS)   هاي  كننده و راديكال ي اكسيد زيركونيم، ماده تثبيتكنش مابين نانو ذرات د    برهم.  بررسي شده است

 آبي بـا دهد كه پشم پوشش داده شده با نانو ذره قابليت رنگبري رنگزاي متيلن  نتايج نشان مي.  ارزيابي شده استFTIRآزاد پشم توسط طيف    

  .  را دارد فرابنفشپرتودهي
 

  .ماكسيد زيركوني  نانو دي رنگبري،،پشم، اسيد سيتريك، طيف انعكاسي :ي كليديها  واژه
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The present research carried out to stabilize nano-zirconium dioxide on a wool fabric using citric acid as a crosslinking agent 

and sodium hypophosphite as a catalyst under UV irradiation. The influence of the amount of nano-ZrO2 on the performance of 

wool fiber was investigated using Fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR), scanning electron microscope (SEM), 

energy dispersive X-ray microanalysis (EDX), water contact angle test (WCA) and reflectance spectrophotometer (RS). The 

possible interactions between nano-zirconia particles, cross-linking agent and wool free radicals were elucidated by the FTIR 

spectroscopy. Results indicated that the stabilized nano-zirconia is capable for discoloration of methylene blue on wool under 

UV irradiation. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 1-13© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

باشند كه كاربردهاي گونـاگون از       اكسيدهاي معدني مواد سراميكي مي    

اميك ها، مواد ساختماني و سيمان، سر      جمله استفاده در نانو كامپوزيت    

هـاي   و سفال، منسوجات و كاغذ، داروها، مواد جـاذب سـطحي، مبـدل    

را ها، مواد آرايـشي و كاتاليزورهـا         هاي رنگ، پلاستيك   كنندهيوني، جدا 

مزاياي اين تركيبات شـامل در دسـترس بـودن، قيمـت ارزان و              . دارند

اكـسيد   اكـسيد آلـومينيم، دي    ]. 1-5[ باشـند  ميآنها  خصوصيات ويژه   

، اكسيد كـادميم، اكـسيد آهـن        IIIيد روي، اكسيد كروم     ، اكس ميسسيل

III   اكسيد تيتـانيم    اكسيد منگنز، اكسيد كلسيم و دي      ، اكسيد مس، دي

تـرين اكـسيدهاي    اند اما يكـي از تجـاري   براي اين اهداف استفاده شده   

 است كه بـا سـه سـاختار مـشابه شـناخته             زيركونيماكسيد   معدني دي 

ــي ــوب  م ــق رس ــود و از طري ــي ه ش ــسيد ده ــونيميدروك ــد از زيرك  بع

نـوع منوكلنيـك آن در      . شود دهي جهت اكسيده شدن تهيه مي      حرارت

گراد پايـدار اسـت، بـا ايـن حـال             درجه سانتي  1000دماهاي كمتر از    

 1200ترتيب در دماهاي بـالاتر از       ه  هاي چهاروجهي و مكعبي آن ب      نوع

  ].6-9[گراد پايدار هستند   درجه سانتي2285±15و 

هاي مختلف از جمله     طور گسترده در زمينه    ه ب زيركونيمد  اكسي دي

هـاي   سپرهاي حرارتي، موتورهاي جت و ديـزل، مـواد سـاينده، لعـاب            

هـاي   هـا، سـراميك     اكسيژن، سلول سوختي، جـاذب     حسگرسراميكي،  

 ـ   كننده الكتروني و ترميم  دليـل خـصوصيات فيزيكـي و    ه هـاي دنـدان ب

 ضربه، ،مت در برابر سايششيميايي منحصر بفردش شامل سختي، مقاو

  ].10-12[شود  اسيدها و قلياهاي قوي و دماي ذوب بالا استفاده مي

امروزه، نانوذرات معـدني مـورد اسـتفاده در صـنعت نـساجي يـك         

توانند يك   جايگزين مناسب براي مواد معمولي هستند و در نتيجه، مي         

ي ايـن   برا. فرصت جديد براي اصلاح چند منظوره الياف را ايجاد كنند         

دهـي نـانو ذرات روي پـشم بـا      هدف، تحقيقات بسياري بـراي پوشـش     

 كـردن   پراكنـده هاي مختلف انجام شده است از جمله         استفاده از روش  

ــانو   ــسيدهاي ن ــا روش   ]13[اك ــاف ب ــطخ الي ــري ذرات در س ، قرارگي

، انجام عمليات مقدماتي الياف تحت پرتودهي       ]14،  15[ پليمريزاسيون

و ] 16،  17[ منظـور افـزايش پوشـش نـانو ذارت            و پلاسما به   فرابنفش

 محققــان فعاليــت  ازبرخــي]. 18-21 [ ســل ـ ژل ينــدآاسـتفاده از فر 

ــالي ــوري  زوريكات ــا   ن ــده ب ــش داده ش ــشم پوش ــق TiO2پ  را از طري

محققان ]. 23-27[ ندا ههاي مختلف مطالعه كرد خودتميزشوندگي رنگ

پانسيون سيليكا ديگر پارچه پشمي فوق آبگريز از طريق پوشش با سوس

]. 28[  اليـاف را تهيـه كردنـد       سـاختار بدون هيچ تاثيري روي رنـگ و        

دهي الياف پشم با اسـتفاده از كلوئيـد نـانو نقـره توسـط روش                 پوشش

پخت خصوصيات ضد بـاكتري، ضـد بيـد و           -خشك كردن  -مرسوم پد 

رويكـرد اخيـر ديگـر،    ]. 29، 30[كنـد   ضد الكتريسيته ساكن ايجاد مي  

ساز به منظور تثبيت نانو ذرات       دهنده عرضي و شبكه     اتصال كاربرد مواد 

اكسيد تيتانيم روي ليف پشم است، به اين دليل كـه هـيچ تمـايلي         دي

دهنـده عـاري از      مـواد اتـصال   . بين ذرات معدني و پـشم وجـود نـدارد         

 اسيد بوتـان    4 ،3 ،2 ،1فرمالدئيد حاوي اسيدهاي كربوكسيليك مانند      

سيتريك، اسيدسالسيليك، اسيد مالئيك، گلي تترا كربوكسيليك، اسيد 

ايـن مـواد    . شـوند  اكسايل و گلوتارآلدهايد براي اين هدف استفاده مـي        

توانند پيوندهاي مختلفي با زنجيرهاي پپتيد پشم توسط كاتـاليزور           مي

  ].31-38[دهنده تشكيل دهند  فسفري در ساختار ماده اتصال

ات دي اكسيد سـيليكا،     ها براي تثبيت نانو ذر     تاكنون تمام پژوهش  

، لايـه لايـه و مـاده    ــ ژل   سـل نقره و تيتانيم روي سطح پشم به روش   

بـا ايـن حـال، تـاكنون هـيچ      . ساز بوده است دهنده عرضي شبكه   اتصال

 روي پــشم بــا زيركــونيماكــسيد  تحقيقــي روي تثبيــت نــانو ذرات دي

. تكربوكسيلات انجام نشده اس    ساز اسيدهاي پلي   استفاده از ماده شبكه   

نـوري  ي  زورمحققـين بـه خاصـيت كاتـالي       از  با توجه به اشـاره برخـي        

 و خواص منحـصربفرد ايـن نـانوذره و عـدم ارائـه              زيركونيماكسيد   دي

تحقيقي در استفاده از اين نانوذره جهـت رنگبـري بـر روي پـشم، لـذا           

   .ديرس انجام اين تحقيق ضروري به نظر مي

  توانـد   مـي  يركـونيم زاكـسيد    برخي محققان اظهار داشتند كـه دي      

 و تركيبـات آلـي مختلـف        CO2بـراي تجزيـه     زور نوري   كاتاليعنوان  ه  ب

توانـد    مي زيركونيماكسيد   روي دي   بر پرتودهي فرابنفش . استفاده شود 

و انتقـال آن بـه لايـه بـالاتر       ) پايدار(سبب تهييج الكترون لايه والانس      

ز ايـن مرحلـه      بعـد ا   (+h)ها    و جفت حفره   (-e)هاي فعال    الكترون. شود

  .(e-cb)يابـد     هـدايت افـزايش مـي      تـراز شوند و بـار منفـي در         توليد مي 

 محلـول، اكـسيد   O2هـاي   هاي فعـال بـا مولكـول     علاوه براين، الكترون  

 �HO2دهند كه سـبب ايجـاد راديكـال          هاي راديكالي تشكيل مي    آنيون

هـاي آب واكـنش      هاي مثبت با مولكول    عبارت ديگر، حفره  ه  ب. شود مي

 احيـاي نـوري   سـازوكار  1شكل . كنند  راديكالي توليد مي �OHه و داد

دهـد كـه       را نـشان مـي      فـرابنفش   پرتودهي با زيركونيماكسيد   نانو دي 

  ]. 39، 40[توسط محققان مختلف تاييد شده است 

  

  

  

  

  فرابنفش پرتودهيبااكسيد زيركونيم    نانو ديكاتاليزور نوري پديده :1شكل 

]40 ،39[.  
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 پـشم موجـب از هـم گـسيختن           فرابنفش ديگر، پرتودهي از سوي   

هاي عاملي اصلي آن از جمله كربوكسيل، هيدروكسيل و سيستين  گروه

هاي آلكيل آلكوكـسي   شده و همچنين ممكن است در تشكيل راديكال       

توشيميايي سبب واين تخريب ف. و آلكيل پروكسي در پشم تاثير بگذارد     

 2شكل  ]. 41-45[شود   ف مي زردي و تغييرات خصوصيات مكانيكي لي     

 را  پرتـو فـرابنفش  هاي آزاد مختلف ايجاد شده در پشم توسـط   راديكال

  .دهد نشان مي

مطالعه حاضر براي بررسي خصوصيات فيزيكي و شيميايي مختلف         

 / ليف پشم پوشـش داده شـده بـا نانوكامپوزيـت اسـيد كربوكـسيليك         

  .باشد  ميزيركونيماكسيد  دي

  

  ـ بخش تجربي2

  ادـ مو1ـ2

. پارچه پشمي كشبافت از شركت يزدباف مورد استفاده قرار گرفته است

 براي شستـشوي پارچـه   SDL Technologiesشوينده غير يوني توسط 

 منوكلنيـك  زيركـونيم پودر نانو دي اكـسيد  . پشمي استفاده شده است  

 5-25 بـا ابعـاد متوسـط    PlasmaChem GmbHتوسط شركت آلمـاني  

 متر مربع بـر گـرم اسـتفاده شـده           130±20نانومتر و سطح مخصوص     

، سـتيل تـري     (SHP)، هيپوفسفيت سـديم     (CA)اسيد سيتريك   . است

 شـركت مـرك      از (MB) آبـي  و متـيلن     (CTAB)متيل آمونيوم برميد    

  .  شده استتهيهآلمان 

  

  ـ روش كار2ـ2

نـسبت   (L:G. شوينده غيريوني شسته شدند  % 0,5هاي پشمي با     پارچه

 50 دقيقـه در  15مـدت  ه  ب ـ40:1م شستـشو    در حمـا  ) محلول به كالا  

تثبيت ذرات روي پشم توسط چهار مرحله   . گراد انجام شد    درجه سانتي 

% 9 و 1،3،6هاي كلوئيدي مختلف بـا مقـادير    ابتدا ديسپرس. انجام شد 

CTAB،  زيركونيماكسيد   وزني نانو دي  
و آب ديونيزه آماده شد، نسبت      1

ــانو دي اكــسيد  ــه زيركــونيمن . داشــته شــد ه ثابــت نگــCTAB ،2:1 ب

 كـاهش ابعـاد ذره در يـك دسـتگاه      هاي كلوئيدي به منظـور      ديسپرس

.  سـاعت قـرار داده شـدند       2گـراد بـراي        درجه سـانتي   50 در   فراصوت

هـاي مختلـف نـانو      به ديسپرس SHPوزني  % 5 با   CAوزني  % 8سپس،  

گراد براي     درجه سانتي  40 در   فراصوت  دستگاه  در زيركونيماكسيد   دي

هاي آماده شـده بـا    هاي پشمي در محلول   يقه اضافه شد و پارچه     دق 20

 درجـه   60هـاي عمـل شـده در          پارچـه . پد شدند % 85ميزان برداشت   

 دقيقه خشك شدند و ايجاد اتـصال عرضـي ذرات و            4گراد براي     سانتي

)  نـانومتر  λmax)=250با لامپ     فرابنفش ها توسط پرتودهي    تثبيت پارچه 

Germicidal UV-C  15آمپــر ســاخت شــركت 0,3ت و  وا Keosan 

Enterprise  ــراي ــيط ب ــاي مح ــد 30 در دم ــام ش ــه انج ــپس .  دقيق س

منسوجات پرتودهي شده با مقدار زيادي آب ديونيزه سه مرتبه آبكشي           

 تثبيـت نـشده از كـالا      SHP و   CA،  زيركـونيم اكـسيد    شدند تا نانو دي   

گـراد   انتي درجه س ـ40ها به طور كامل در       در نهايت پارچه  . زدوده شود 

  .در شرايط خلاء خشك شدند

                                                                 
1- Cetyltrimethylammonium bromide 

  

  .]41-45 [ فرابنفشپرتودهيهاي آزاد توليد شده در پشم پس از  راديكال: 2شكل 
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 FTIR يسـنج  ها توسـط طيـف     هاي شيميايي پارچه   تغييرات گروه 

[Bomem-MB100 Series (Hartmann and Broun)]  مورد بررسي قرار

  .گرفت

 SEM) از ميكروسـكوپ الكترونـي   تغييرات سطح الياف با استفاده

XL30,Philips)  ها ابتدا با يـك لايـه نـازك          سطح نمونه .  بررسي شدند

ــلا  ــانومتر10(ط ــط روش )  ن ــتفاده  Vapor Depositionتوس ــا اس  ب

همچنـين  . ند پوشش داده شد(SCDOOS, BAL-TEC)دهنده  پوشش

 X پرتـو  روي سـطح ليـف توسـط تفـرق           زيركـونيم اكـسيد    حضور دي 

(EDX)ل به ميكروسكوپ تعيين شد متص.  

ها در دمـاي اتـاق       گيري زاويه تماس قطره آب بر روي پارچه        اندازه

گـراد و    درجه سانتي23±2 در دماي Kruss G10با استفاده از دستگاه 

  .انجام شد% 65رطوبت نسبي 

متـيلن  % 5 از محلـول     ليتـر   ميلي 5جهت بررسي خواص رنگبري،     

 فرابنفشها تحت لامپ  ه شد و پارچه، بر روي نمونه پشمي قرار دادآبي

فاصـله  .  ساعت پرتودهي شـدند 80 و 40هاي  در دماي محيط در زمان   

خـصوصيات رنگبـري پارچـه بـا        . متر بود   سانتي 40بين پارچه و لامپ     

 متصل Gretagmacbeth COLOREYEتومتر واستفاده از يك اسپكتروف

 و (˚L*, a*, b*, C*, h)مختـصات رنگـي   . به يـك رايانـه بررسـي شـد    

 D65 درجه و منبـع نـوري        10 نمونه ها تحت زاويه      (E∆)اختلاف رنگ   

 نيز به مقـادير     (R∞(λ))و منحني هاي انعكاس     ) 1 رابطه(محاسبه شده   

(K/S)λ 2 رابطه( تبديل شدند.(  

  

)1(  ∆E=[(∆a*)2+(∆b*)2+(∆L*)2]1/2     

 

)2(  (K/S)λ = (1- Rλ∞)
2/ 2Rλ∞       

  

  

  ـ نتايج و بحث3

   قرمززيرسنجي  سي ساختار الياف توسط طيفبررـ 1ـ3

 قرمز پشم عمل نشده، پشم تثبيت شده با اسـيد سـيتريك و     زيرطيف  

ــانو دي  ــا كامپوزيــت ن  /اكــسيد زيركــونيم نمونــه پوشــش داده شــده ب

ارتعاشـات كشـشي و     .  نشان داده شده اسـت     3اسيدسيتريك در شكل    

-cm  وcm-1 3500-3100 در پــشم معمــولا در نــواحي N-Hخمــشي 

، محـيط  )اوليه و ثانويـه (شود، كه به نوع آميد   ظاهر مي 11640-1550

و پيوندهاي هيدروژن داخل يا بـين مولكـولي    ) جامد و مايع  (شيميايي  

 1670 و   cm-1 1630 در ناحيه مـابين      C=Oباند كششي   . وابسته است 

. شـود   نتيجـه مـي    N-Hپوشاني بانـد     ظاهر شده است كه معمولا از هم      

نـشان    راcm-13251 آميد ثانويه پـشم در  N-H كششي  باند a3شكل 

دهد كه    را نشان مي   N-H ارتعاش كششي    cm-1 1634باند در   . دهد مي

ارتعاشات كششي ضعيف بانـدهاي   . پوشاني نموده است    هم C=Oبا باند   

C-H  ،CH2  ،C-O-C   و S-O-S)  ترتيـب  ه  در پشم ب  ) منوكسيد سيستين

cm-1در 
ــا1072 و 1232، 835، 2919  ــت  ظ ــده اس ــدهاي . هر ش بان

   بـــه ارتعاشـــات كشـــشي3682 و cm-13759 ضـــعيف ديگـــر در 

O-H46[شود   در الكل هاي اوليه و ثانويه آزاد نسبت داده مي.[  

 پـشم عمـل      فـرابنفش  دهد كه بعد از پرتودهي      نشان مي  b3شكل  

cm-1شده بـا اسيدسـيتريك، شـدت بانـدهاي          
 1634 و   3673،  3850 

cm-1د در   يافته و باند جدي    افزايش
  اين تغييرات .  ظاهر شده است   3206 

  عنـوان عامـل   ه  هاي اسيدسيتريك ب   دليل فعل و انفعال بين راديكال     ه  ب

هاي آزاد پشم از سوي ديگر بوده كه         كننده از يك سو و راديكال      تثبيت

  تغييـرات ديگـر در بانـد     . شود سبب ايجاد پيوندهاي استري و اتري مي      

cm-1
cm-1ا در   و افزايش شـدت بانـده      2347 

 در پـشم  2920 و 1235 

 باشـد  ينـد تـشكيل پيونـد هـاي آميـدي مـي           آدليل فر ه  تثبيت شده ب  

  ]. 47و46[

 توليـد شـده از      OHهـاي    اند كه راديكـال    محققان ديگر نشان داده   

م قادر به تخريـب اسـيد سـيتريك          زيركوني اكسيد احياي نوري نانو دي   

 چنـد گــروه  انـد كــه اسـيدهاي حــاوي   آنهــا اظهـار داشــته . باشـد  مـي 

توانند بـر روي سـطوح خـارجي     كربوكسيليك مانند اسيد سيتريك مي    

  )4شــكل ( و در اكــسيد تيتــانيم جــذب شــوند زيركــونيماكــسيد  دي

 ديگـر از روش احيـاي   محققـين اين نتيجه همچنين توسط  ]. 50-48[

  فـرابنفش   تحت پرتودهي  TiO2نوري اسيد سوكسينيك در حضور نانو       

 مشاهده شده است، c3طور كه در شكل     نهما]. 51[حاصل شده است    

 و اسـيد سـيتريك در سـطح         زيركونيماكسيد   بعد از قرارگيري نانو دي    

cm-1پشم، باندهايي در    
شـده    در مقايسه با پشم تثبيت     3376 و   3566 

  توانــد ظهــور ايــن بانـدها مــي . بـا اســيد سـيتريك ظــاهر شــده اسـت   

سيد سـيتريك و    عنوان محصول واكنش مابين ا    ه   ب H2Oدليل توليد   ه  ب

 و cm-11634 افـزايش در شـدت بانـد در    . هاي آزاد پشم باشد راديكال

cm-1انتقال باند از    
cm-1 به   1079 

دليل احياي نوري   ه  تواند ب   مي 1056 

هاي آلدئيد از اسيدهاي كربوكـسيليك در        اسيد سيتريك و توليد گروه    

 ـ  .  در محيط آبي باشد    زيركونيماكسيد   حضور نانو دي   ه نتـايج   با توجه ب

يند تثبيت پـشم    آتواند در فر    مي سازوكار، دو   FTIRسنجي   آزمون طيف 

ابتـدا،  :  بيـان شـود  زيركونيماكسيد   با اسيد سيتريك در حضور نانو دي      

تواند به طور مستقيم بـا       هاي آزاد حاصله از اسيد سيتريك مي       راديكال

ايجاد هاي آزاد پشم پيوند داده كه پيوندهاي اتري و استري را             راديكال

هاي   گروهپرتو فرابنفشعلاوه، اسيد سيتريك پس از تابش ه  ب. كنند مي

هاي آمين، كربوكـسيليك   تواند با گروه  كند كه مي   آلدئيدي را ايجاد مي   

ينـد  آو هيدروكسيل پشم با استفاده از كاتاليزور حاوي فسفر پس از فر           

  ].b5] (37 و a5شكل (آزادسازي هيدروژن واكنش دهند 

cm-1شـدت بانـدها در      افزايش در   
دهـي     نيـز پوشـش    668 و   746 

با توجه به . كند  را تاييد مي زيركونيماكسيد   سطح پشم با ذرات نانو دي     

pH    هـاي      اسيدي حمام عمليات، كاتيونZr4+    شـوند كـه       تـشكيل مـي

هاي آزاد كربوكسيلات در اسيد سيتريك متصل به پـشم تمايـل              آنيون

اين فرآيند منجـر بـه      .  دارند ونيمزيركهاي    زيادي نسبت به اين كاتيون    
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.  نـشان داده شـده اسـت       a5فعل و انفعـال يـوني شـده كـه در شـكل              

اكـسيد    ديگـر جهـت تثبيـت دي       محققينهمچنين اين فرآيند توسط     

به عـلاوه  ]. 52، 53[تيتانيم بر روي الياف پشم و پنبه تاييد شده است        

ليـل سـطح     به د  زيركونيماكسيد   بيگز و همكارانش نشان دادند كه دي      

هاي سيترات در اسيد سيتريك       تماس زياد تمايل زيادي به جذب گروه      

   . ]54[دارد 

  

  .اسيدسيتريك/زيركونيم اكسيد  تثبيت شده با اسيدسيتريك و پوشش داده شده با كامپوزيت نانودي، پشم خام قرمززيرطيف : 3شكل 
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  .زيركونيمسيد اك  محصولات احياي نوري اسيدسيتريك در حضور نانو دي:4شكل 

  

  ـ خصوصيات ميكروسكوپي2ـ3

، ليف پشم عمل    زيركونيماكسيد   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نانو دي    

هـاي   هاي تثبيت شده با اسـيد سـيتريك حـاوي غلظـت            نشده و نمونه  

  .  نشان داده شده است6 در شكل زيركونيماكسيد  مختلف نانو دي

اكـسيد    نـانو ذرات دي كننده و الياف خام پشم عاري از ماده تثبيت   

پس از عمليات . باشند ها به راحتي قابل رويت مي  بوده و فلس   زيركونيم

دهنـده   هـا كـاهش يافتـه كـه نـشان          پشم با اسيد سيتريك قطر فلـس      

تـصاوير ميكروسـكوپ   . باشـد  دهـي و تثبيـت سـطح پـشم مـي         پوشش

اكـسيد   شده با اسيد سـيتريك و نـانو دي   الكتروني از الياف پشم تثبيت 

 روي سطح پـشم  زيركونيماكسيد  ، تجمع مواد معدني نانو دي     ركونيمزي

 زيركـونيم اكـسيد    بديهي است كه افزايش غلظت دي     . دهد را نشان مي  

ايـن  . در سطح پشم تجمع ذرات روي سطح ليف را افزايش داده اسـت            

اكـسيد   دهـي پنبـه و پـشم بـا دي          افزايش تجمع ذرات نيز در پوشـش      

  . ]53، 55[مشاهده شده است كننده  تيتانيم توسط تثبيت

، حضور عناصر شيميايي روي سطح ليف عمـل نـشده،           7در شكل   

هـاي پوشـش داده       شده با اسيد سيتريك و همچنين نمونه       پشم تثبيت 

 بررسـي  X پرتـو گر تفرق   توسط تحليلزيركونيماكسيد   شده با نانو دي   

 ـ   در اين نتايج، پيك   . شده است    .شـوند  وضـوح ديـده مـي   ه هـاي طـلا ب

دهي مـوثر سـطح       شده، پوشش   از الياف پشم تثبيت    X پرتواليز تفرق   آن

  . دهد  بر روي آن را نشان ميزيركونيماكسيد  پشم و تثبيت نانو دي

عوامل متعددي بر تجمع نانو ذرات در سطح منسوجات موثر است           

هاي گـروه انتهـايي آنهـا، تركيـب نـسبي و       از جمله ابعاد ذرات، ويژگي  

هاي پوشش داده شـده        قرمز نمونه  زيردر آزمون   . اساختار مولكولي آنه  

ــا دي      ــشم ب ــت پ ــات تثبي ــه عملي ــد ك ــر ش ــسيد  ذك ــونيماك   زيرك

رسـد    به نظر مـي   . شود  هاي آزاد اسيدسيتريك انجام مي      توسط راديكال 

 زيركـونيم اكـسيد    ها سبب قرارگيري نـانو ذرات دي        كنش  كه اين برهم  

رات، ميزان بيشتري از اند و با افزايش غلظت نانوذ       روي سطح پشم شده   

 ديگر ايـن پديـده را در        محققين. اند    م قرار گرفته  شآنها بر روي سطح پ    

انـد   هاي چنـد لايـه آلـي تاييـد كـرده      نانو ذرات به كار رفته در پوشش     

]56.[  
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  . فرابنفش پرتودهيبا زيركونيماكسيد  پذير در اثر تثبيت پشم با اسيد سيتريك و نانو دي هاي امكان  واكنش:5شكل 

  

ZrO2 
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شده با  پشم تثبيت) c، با پرتودهي فرابنفششده با اسيدسيتريك  پشم خام، پشم تثبيت )b، زيركونيمكسيد ا نانودي )a تصاوير ميكروسكوپ الكتروني :6شكل 

) e، با پرتودهي فرابنفش زيركونيماكسيد  نانو دي% 6شده با اسيد سيتريك و  پشم تثبيت) d، با پرتودهي فرابنفش زيركونيماكسيد  نانو دي% 3اسيد سيتريك و 

  .)باشد  ميµm2 بزرگنمايي تصاوير الياف (با پرتودهي فرابنفش  زيركونيماكسيد  نانو دي% 9شده با اسيد سيتريك و  پشم تثبيت

  

  گيري زاويه تماس آب  اندازهـ3ـ3

  گيـري زاويـه تمـاس    عنـوان مـايع جهـت انـدازه    ه  آب در اين مطالعه ب    

هاي قطرات آب قـرار گرفتـه      زاويه 8شكل  . كار رفت ه  ج ب بر روي منسو  

سـيتريك در   شده با اسيد نشده و تثبيت هاي پشمي عمل بر روي پارچه 

 و اسـيد    زيركـونيم اكـسيد    نـانو دي  % 9مقايسه با نمونه عمل شـده بـا         

جذب و دفـع آب از پـشم بـا تعـداد و نـوع               . دهد سيتريك را نشان مي   

  ].57[پروتئيني در ارتباط است هاي عاملي در زنجيرهاي  گروه

از طرف ديگر، ميزان آبدوستي نانوذرات به سطح مخـصوص آنهـا،            

هـا بـستگي دارد    ميانگين اندازه ذرات و نحوه قرارگيري ذرات در تجمع   

شده بـا اسـيد      در اين مطالعه، خصوصيات آبدوستي پشم تثبيت      ]. 12[

 زيركـونيم د  اكسي هاي حاوي اسيد سيتريك و نانو دي        سيتريك و نمونه  

همان طور كـه قـبلا ذكـر       .  بررسي شده است    فرابنفش بعد از پرتودهي  

تواننــد  هــاي كربوكــسيليك آزاد در اســيد ســيتريك مــي  شــد، گــروه

هاي كربوكـسيلات را در آب ايجـاد كننـد كـه بـه دليـل فعـل و             آنيون

 و آب سبب جذب  زيركونيماكسيد   انفعالات يوني در سطح مشترك دي     

 كـه اسـيد     شـود   مـي  مـشاهده     همچنـين  .شـوند   مـي  +Zr4هاي    كاتيون

كربوكــسيليك ماننــد اســيد ســيتريك قطبــي بــوده و توانــايي جــذب 

افـزايش  . هاي آب را از طريق ايجاد پيوندهاي هيدروني را دارد           مولكول

شـده   هاي آب توسط منتظر و همكارانش در پشم تثبيت          جذب مولكول 

در ]. 52[ات رسـيد    اكسيد تيتانيم و اسيد كربوكـسيليك بـه اثب ـ         با دي 

نتيجه زاويه تماس قطرات آب بر روي منـسوج پوشـش داده شـده بـا                 

 در مقايسه بـا منـسوج عمـل       زيركونيماكسيد   اسيد سيتريك و نانو دي    

  .نشده كاهش يافت

  

  ـ خصوصيت رنگبري در نمونه هاي پشمي4ـ3

 و λ(K/S)هـاي    رنگـي، منحنـي    مختصات10 و 9هاي   و شكل 1جدول  

 پــشمي پوشــش داده شــده بــا نــانو كامپوزيــت اســيد تــصاوير پارچــه

 آبيدهد كه توسط متيلن   را نشان ميزيركونيماكسيد  دي% 9/سيتريك

  فرابنفش ساعت تحت پرتو80 و 40ها بعد از  اين نمونه . گذاري شد   لكه

  .قرار گرفتند
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اكسيد  نانو دي% 1شده با اسيد سيتريك و  پشم تثبيت) c، با پرتودهي فرابنفشپشم تثبيت شده با اسيدسيتريك ) bپشم خام ، )x :a پرتو تصاوير تفرق :7شكل 

% 6شده با اسيد سيتريك و  پشم تثبيت) e، با پرتودهي فرابنفش زيركونيماكسيد  نانو دي% 3شده با اسيد سيتريك و  پشم تثبيت) d،  با پرتودهي فرابنفشزيركونيم

  .با پرتودهي فرابنفش زيركونيماكسيد  نانو دي% 9شده با اسيد سيتريك و  پشم تثبيت) f،  با پرتودهي فرابنفشزيركونيمكسيد ا نانو دي
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% 9و شده با اسيد سيتريك  پشم تثبيت) c، با پرتودهي فرابنفششده با اسيدسيتريك  پشم تثبيت) bپشم خام،  )a تصاوير قطرات آب روي پارچه پشمي :8شكل 

  .با پرتودهي فرابنفش زيركونيماكسيد  نانو دي

  

  فرابنفشدي اكسيد زيركونيم قبل و بعد از پرتودهي% 9/ گذاري شده پس از تثبيت نانوكامپوزيت اسيد سيتريك هاي پشمي لكه  مختصات رنگي نمونه:1جدول 

  . ساعت80 و 40هاي  در زمان

∆E  h° C* b* a* L* آبيلن گذاري شده با متي نمونه لكه  

  قبل از پرتودهي فرابنفش  37,14  -10,05  -27,30  29,09  249,79  -

   فرابنفش ساعت پرتودهي40بعد از   51,47  -6,78  -1,23  6,89  190,25  29,93

   فرابنفش ساعت پرتودهي80بعد از   56,56  -4,78  4,83  6,80  134,68  37,92

  

ه  مورد بررسـي قـرار گرفت ـ     CIELABمقادير رنگي در فضاي رنگي      

 *Lمولفه . باشند  مي*L*, a*, bهاي  لفهؤاست كه داراي سه محور با م

رنـگ   توانـد مـستقل از تـه       هـا اسـت و مـي       بيان كننده روشنايي نمونه   

عنوان ه تواند ب ها مي هرگونه كاهش در روشنايي نمونه. گيري شود اندازه

سـبز   - شامل محور افقـي قرمـز     *aلفه  ؤم. باشد ها   انعكاس كمتر پارچه  

 بيـانگر  *C. دهـد  آبي را نشان مـي - محور عمودي زرد *bلفه  ؤت و م  اس

عنوان ه تواند ب ها مي  نمونه*Cگونه افزايش در   هر. ها است    نمونه خلوص

 تعريـف  °hلفـه  ؤتـه رنـگ بـا اسـتفاده از م    .  بيشتر الياف باشـد  خلوص

ها قبـل و بعـد از پرتـودهي          ها در مختصات رنگي نمونه     تفاوت. شود مي

  ].57[شود   بيان ميΔEط  توسفرابنفش

هـاي    توان مـشاهده كـرد، در نمونـه          مي 1طور كه در جدول       همان

اكـسيد   دي% 9پشمي پوشش داده شده با نانوكامپوزيت اسيدسيتريك        

 كمتـري را بعـد از پرتـودهي    *C افرايش يافـت و   *L، مقادير   زيركونيم

 آبـي  گذاري شده با رنگزاي متيلن      هر دو نمونه لكه   .  نشان داد  فرابنفش

a 

c b 
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 نـشان   پرتو فرابنفشكاهش زيادي را در ميزان قرمزي بعد از پرتودهي        

 40به علاوه ميزان فام آبي لكه پس از پرتودهي نمونه به مـدت               .دادند

نتـايج بـه دسـت     . ساعت كاهش يافت و به سمت فام زرد تمايل يافـت          

هـاي پرتـودهي     بـراي نمونـه  K/S نشان داد كه مقادير     9آمده از شكل    

 در مقايسه با نمونه پرتودهي نشده كمتر بوده كه          رتو فرابنفش  پ شده با 

 ذرات نـانو     نـوري  زوردليل تجزيه لكه رنگزا و فعاليت كاتالي      ه  تواند ب  مي

هاي حاصله توسـط   هاي آزاد و حفره   الكترون.  باشد زيركونيماكسيد   دي

كنند كه قـادر    را توليد مي   OH.هاي   ، راديكال زيركونيمتهييج الكتروني   

  ].58-60[باشد  هاي رنگزا مي تجزيه لكهبه 
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 پس از آبيگذاري شده با متيلن  هاي لكه  نمونهλ(K/S)هاي  منحني: 9شكل 

 قبل زيركونيماكسيد  دي% 9/ تثبيت با نانوكامپوزيت اسيد سيتريك 

  . فرابنفش ساعت پرتودهي80 و 40و بعد از 

  

 

شده با   نمونه تثبيتa) ، آبيگذاري شده با متيلن لكههاي   نمونه:10شكل 

 پيش از زيركونيماكسيد  دي% 9/سيتريكنانوكامپوزيت اسيد 

شده با نانوكامپوزيت اسيد   نمونه تثبيتb) ، فرابنفشپرتودهي

 ساعت پرتودهي 40 بعد از زيركونيماكسيد  دي% 9/ سيتريك 

/ ت اسيد سيتريك شده با نانوكامپوزي  نمونه تثبيت c)، فرابنفش

  . فرابنفش ساعت پرتودهي80 بعد از زيركونيماكسيد  دي% 9

اكـسيد    را توسـط دي آبي متيلن   ي نور زور كاتالي سازوكار 11شكل  

در مرحلـه اوليـه،     . دهـد   نـشان مـي    فرابنفش تحت پرتودهي    زيركونيم

هـاي سولفوكـسيد تجزيـه        در رنگزا به گـروه     C_S+=Cهاي عاملي    گروه

هاي سولفون  ، گروهOH. مرحله دوم توسط يك راديكال شوند كه در مي

يك راديكـال   . شود حلقه بنزني مي   توليد نموده و موجب گسستگي دو     

كنـد كـه    ، گروه سولفون را به اسيد سـولفوريك تبـديل مـي       OH.ديگر  

SO4نهايتا يون هاي    
ايـن نتيجـه   . كنـد   را از تركيـب نهـايي آزاد مـي       -2

 متـيلن آبـي   و  متـيلن قرمـز   زاهـاي توسط محققان ديگر در تجزيه رنگ     

ــل شــد  توســط دي ــانيوم حاص ــسيد تيت ــ. ]59، 60[ اك ــلاوه او و ه ب ع

 توســط Rhodamine B مــشابه را در رنگبــري ســازوكاريهمكـارانش  

اكـسيد تيتـانيوم مـشاهده        متصل بـه دي    زيركونيماكسيد   نانوذرات دي 

  .  ]61[كردند 

  

 توسط آبي متيلن  نوريزورپذير جهت تخريب كاتالي يند امكانآ فر:11شكل 

 . فرابنفش تحت پرتودهيزيركونيماكسيد  دي

  

  گيري ـ نتيجه4

 و اسيدسيتريك به منظور ايجاد پوشش رنگبـر  زيركونيماكسيد   نانو دي 

 اسـيد   ـK  زيركـونيم اكسيد   نانوكامپوزيت دي . كار رفتند ه  روي پشم ب   بر

پـشم  هـاي آزاد   سيتريك توسط واكنش بين اسيد سيتريك و راديكـال   

هـاي   تثبيت شد و اين واكنش در نتيجه نيروهاي يوني مـابين كـاتيون            

Zr4+  زيـر طيـف   . باشد هاي كربوكسيلات در اسيد سيتريك مي       و آنيون 

هـاي كربوكـسيل در اسـيد سـيتريك          ها نشان داد كه گروه     قرمز نمونه 
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هـاي    توانند پيوندهاي استري و اتري با آمين يا هيدروكسيل گـروه           مي

زاويـه تمـاس قطـره آب در منـسوج پـشمي            . م ايجاد كنند  انتهايي پش 

 و اسيد سيتريك در     زيركونيماكسيد   پوشش داده شده با نانو ذرات دي      

علاوه اين پوشش توانايي    ه  مقايسه با منسوج عمل نشده كاهش يافت ب       

دليـل  ه   ب فرابنفش پرتو پس از تابش     آبيتخريب رنگزاي بازيك متيلن     

  .يرهاي پروتئيني را داراست راديكالي در زنجOH.توليد 
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