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چكیده
کاهش  ایرانی  پشمی  الیاف  اصلاح  روش های  از  یکی 
ظرافت آن و ایجاد ویژگی زیردست ابریشمی در آن است 
که معمولاً با کاهش استحکام الیاف همراه است. همچنین 
ضد میکروب کردن کالای پشمی نیز به جهت حفاظت 
میکروبی  رشد  و  حمله  برابر  در  مصرف کننده  و  کالا 
مورد توجه است. در این تحقیق سنتز همزمان نانو نقره 
به کمک احیاء نیترات نقره توسط بی سولفیت سدیم انجام 
شده و همزمان، افزایش ظرافت الیاف پشم نیز به وسیله 
اعمال کشش روی نخ حاصل شده است. بر این اساس 

نخ پشم ضخیم ایرانی با ظرافت مناسب همراه با سنتز 
نانو نقره روی آن به دست آمده است که ضمن حصول 
خواص ضد میکروبی مناسب، برخی ویژگی های دیگر آن 
شامل استحکام و نمره نخ نیز بهبود یافته است. همچنین 
آنالیز های EDX و SEM با تأیید سنتز نانو نقره روی الیاف 
پشم نشان دادند که شرایط آزمایش اهمیتی ویژه داشته و 

در رفتار ضد میکروبی لیف مؤثرند. 

واژه های كلیدی: سنتز همزمان نانو نقره، ظرافت پشم، 
ضد میکروب، استحکام، نمره نخ. 

محسن حسین خانی
دانشكده نساجی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

دكتر مجید منتظر
دانشكده مهندسی نساجی، دانشگاه امیر كبیر، تهران، ایران 

صفدر اسكندر نژاد
دانشكده نساجی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

محمد كریم رحیمی
دانشكده علوم پزشكی، دانشگاه آزاد واحد تهران شمال، تهران، ایران

ضد میكروبی كردن نخ پشم ایرانی 
به همراه بهبود ظرافت آن به  وسیله 
به كارگیری كشش و تركیبات نیترات نقره و 
بی سولفیت سدیم به صورت همزمان 
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مقدمه 
     فن آوری جدیدی برای کاهش قطر الیاف پشم به وسیله 
کمپانی CSIRO و به نام اپتیم عرضه شده است. در این 
فن آوری دو فرآیند کشش و تثبیت به دو شکل موقت 
و دائم با تغییر ساختار لیف از شکل α کراتین به شکل 
و  فیزیکی  لیف خصوصیات  می شود  سبب  کراتین،   β
 .)Yang & Liu: 2002( شیمیایی شبیه ابریشم پیدا کند
به کمک  پیوند دی سولفید پشم  با شکستن  فرآیند  این 
مواد احیاء کننده و با اعمال کشش و تشکیل پیوندها در 
مکان جدید، سبب تغییر سطح مقطع عرضی و افزایش 
 α طول الیاف می شود. بنابراین تغییر ساختار کراتین از
به ساختار β در اثر این فرآیند به دما، رطوبت و کشش 
بستگی دارد )Zhou, 2004; Cao, 2002(. طیف های رامان 
دی سولفید  پیوندهای  دوباره  تشکیل  اسپکتروسکوپی، 
نحوه  فلس ها،  شکل  تغییر  همچنین  می دهد.  نشان  را 
قرارگیری در پوسته و چگونگی اتصال به ساختار پشم نیز 
تغییر می کند. در این حالت به دلیل کاهش ظرافت الیاف 
و شکستن پیوند های دی سولفید و تشکیل نشدن مجدد 
 Yu & Zhnag,( همه آنها، استحکام الیاف کاهش می یابد
Leeder, 1986 ;2002(. در مطالعات اخیر انجام شده روی 

پشم ایرانی برای جلوگیری از کاهش استحکام الیاف از 
عملیات آنزیمی با کمک ترانس گلوتامیناز استفاده شده 

.)Mothghi et al., 2010( است
     پروتئین های الیاف کراتینی مانند پشم به عنوان ماده غذایی 
و منبع انرژی برای میکروارگانیزم ها محسوب می شوند که 
با شکستن پیوند دی سولفید در اثر ظریف سازی، شرایط 
می یابد  افزایش  آنها  روی  میکروارگانیزم ها  رشد  برای 
ترکیباتی  از  بنابراین   .)Dastjerdi & Montazer,2010(
پلی آمین ها،  فنلیک،  مشتقات  آمونیوم،  نمک های  مانند 
یون فلزها و آنتی بیوتیک ها جهت ضد میکروب کردن 

 .)Kim & Sun, 2001( الیاف پشمی استفاده شده است
وجود گروه های کربوکسیل در اسیدهای آمینه آسپارتیک 
ضد بید  و  ضد میکروبی  مواد  اتصال  امکان  گلوتامین  و 
 Freddi et al.,( در منسوجات پشمی را افزایش می دهد

.)2001; HeeYeon et al., 2007

     توانایی نانو نقره در ایجاد پیوند با گروه های سولفیدی، 
آمینو، ایمیدازول، فسفات ها و گروه های کربوکسیل پشم و 
پروتئین ها سبب شده تا مصرف آنها در پزشکی، پروتزهای 
یابد  افزایش  ضد سرطان  داروهای  در  حتی  و  جراحی 
 Kumar et al., 2004; Kim et al., 2005; Yadav et(
al., 2006; Xu, et al., 2007(. روش های بسیاری جهت 

تجزیه  الکتروشیمیایی،  روش های  شامل  نانو نقره  سنتز 
حرارتی، جداسازی لیزری، پرتوافکنی ماکروویو، صوتی 
 Pal( شیمیایی و احیایی مورد استفاده قرار گرفته است
et al., 2007(. هیدرازین، سدیم بورهیدرید، فرمالدئید و 

گلوکز از احیاء کننده های مورد استفاده هستند که با تغییر 
قدرت احیاء کننده می توان ابعاد و شکل نانو نقره سنتزی 
 Tang et al.,( و خواص ایجاد شده در لیف را تغییر داد
 2001; Nersisyan et al., 2003; Chen & Gao, 2007;

Chou & Ren, 2000; Sun & Xia, 2002(. افزایش سطح 

واکنش پذیری،  افزایش  سبب  نانوساختارها  مخصوص 
استحکام، پیوندهای شیمیایی و تغییرات فواصل بین اتمی 
آنها می شود. نانوساختارها در این حالت می توانند خواص 
جدیدی شامل آب دوستی، ضد باکتری، ضد لک، لکه بری، 
 Pradhan( خواص نوری و مغناطیسی و غیره ایجاد کنند

.)et al., 2002; Mucha et al., 2002

     تاکنون گزارش های مختلفی از سنتز نانو نقره روی 
پشم و بهبود ظرافت آن منتشر شده است، ولی تا آنجا 
که می دانیم گزارشی در خصوص سنتز همزمان نانو نقره 
و بهبود ظرافت آن به شکل نخ با احیاء کننده بی سولفیت 
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به  حاضر  تحقیق  بنابراین  است.  نشده  مشاهده  سدیم 
الیاف  ظرافت  کاهش  و  نانو نقره  همزمان  سنتز  بررسی 
پشمی به شکل نخ با استفاده از احیاء کننده بی سولفیت 
سدیم و ماده اولیه نیترات نقره همزمان با اعمال کشش 

پرداخته است.

مواد و روش ها
مواد اوليه مصرفی

     نخ پشم ایرانی با نمره 2/38 متریک دولا، متوسط با 
استحکام g/dtex 586/0 و  قطر 59/9 میکرون، متوسط 
درجه زردی 33/1 استفاده شده است. شوینده نانیونیک 
سدیم   ،DiadavinUN تجاری  نام  با  بایر  شرکت  از 
آب   ،)AgNO3( نقره  نیترات   ،)NaHSO3( بی سولفیت 
اکسیژنه )H2O2( و کربنات سدیم )Na2CO3( از شرکت 

مرک آلمان خریداری و استفاده شده اند.

دستگاه ها و وسایل مورد استفاده
     برای اعمال کشش و سنتز نانو نقره از دستگاه ساخته 
توانایی  با  آزاد اسلامی واحد شهرری  دانشگاه  شده در 
اعمال کشش همزمان همراه با آغشته سازی با نیترات نقره 
استفاده شده است. این دستگاه قابلیت اعمال کشش و 
آغشته سازی به محلول نیترات نقره را به صورت همزمان و 

غیر همزمان دارا می باشد. 
     اندازه گیری اختلاف رنگی بین نمونه ها توسط دستگاه 
اسپکتروفتومتر انعکاسی Color–Eye 7000، اندازه گیری 
 Nikon نوری  میکروسکوپ  وسیله  به   الیاف  ظرافت 
نخ توسط  استحکام  ژاپن و  ELWD 03/0075 ساخت 

انگلستان  ساخت   Testometric M500�25CT دستگاه 
صورت گرفته است. بررسی مورفولوژی سطحی الیاف 
 Philips مدل   )SEM(الکترونی میکروسکوپ  به وسیله 

XL30 انجام شده که برای آماده سازی نمونه ها از پوشش 

طلا با زمان پوشش دهی 60 ثانیه استفاده شده است.

آزمایش ها 
     بر اساس پارامترهای مؤثر روی سنتز نانو نقره و بهبود 
ظرافت پشم مطابق جدول 1، میزان اعمال کشش برابر 
30% ازدیاد طول بوده است. ابتدا شستشو و آماده سازی 
 1g/l   ،Diadavin UN 2 شوینده نانیونیک g/l نمونه ها با
°C 60 به مدت 20  کربنات سدیم، L:G=50:1، دمای 
دقیقه صورت گرفت. سپس نمونه ها در دستگاه کشش 
 %30 و  گرفته  قرار   1 جدول  مطابق  محلول ها  حاوی 
به همراه  آغشته سازی  دقیقه  از 10  کشیده شده و پس 
کشش از حمام خارج شده اند. سپس کالا تحت کشش 
وارد محلولی حاوی cc/l 2 آب اکسیژنه به مدت 3 دقیقه 
قرارگرفته تا اثر احیاء کننده خنثی شود. نمونه ها همچنان 
 C° با بخار  به مدت 10 دقیقه  تحت کشش آبکشی و 
130 تثبیت شدند. برای سهولت نمونه ها کدگذاری مطابق 

جدول 1 انجام شده است.
     به علاوه آزمون های SEM، EDX، استحکام، اختلاف 
رنگی، تغییر ظرافت الیاف، آزمون ضد میکروبی و تغییرات 

نمره نخ انجام و نتایج بررسی و تحلیل شده اند.
     برای اندازه گیری ظرافت الیاف به صورت اتفاقی از نقاط 
مختلف نخ، الیاف تهیه شده و قطر 100 لیف اندازه گیری 
شده و میانگین آنها، در محاسبه درصد تغییرات ظرافت 
ارائه گردیده  نتایج در جدول 2  که  است  استفاده شده 
است. در اثر اعمال کشش احتمال جابجایی الیاف پشم 
در ساختمان نخ وجود دارد که سبب تغییر در نمره نخ 
می شود. بنابراین جهت اندازه گیری استحکام نخ پشمی 
مطابق استاندارد D2256 � 97 ASTM بر اساس نمره نخ 
عمل شده، استحکام نخ محاسبه شده و نتایج در جدول 
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2 آمده است.
جدول1: شرایط مختلف آغشته سازی نخ پشمی و کدگذاری نمونه ها )مأخذ: نگارندگان( 

درجه حرارت     بی سولفیت سدیم      نیترات نقره           کد نمونه
)%(                       )%(                      )C°(

5000/03A
B
C
D
E
F
G
H

7000/03
501/50/03
701/50/03
500/750/05
700/750/05
500/750
700/750

     همچنین انجام برخی از واکنش های شیمیایی سبب 
سنتز و جذب نانو ذرات نقره و تغییر رنگ نمونه ها می شود 
که لازم است اختلاف رنگی و درجه زردی اندازه گیری 
شود بر این اساس نتایج آنها در جدول 2 و شکل 1 آمده 

است.
شکستن  و  نانو نقره  ذرات  بارگذاری  به  توجه  با       
پیوند های دی سولفید در الیاف پشم خاصیت ضد میکروبی 
در نمونه ها انتظار می رود که آزمون ضد میکروبی با روش 
 Staphylococcus( مثبت  گرم  باکتری های  و  پورپلیت 
aureus( و گرم منفی)Escherichia Coli ( مورد آزمون 

AATCC 100� با روش آزمون  این  باشند.  گرفته  قرار 
1993 انجام شده است، به طوری که mL 1 محلول کشت 

باکتری با غلظت cfu/ml 105 روی نمونه در یک لوله 
آزمایش منتقل و سپس انکوبه شده است. بعد از گذشت 
24 ساعت، رقیق سازی صورت گرفته و mL 1 از محلول 
به پلیت حاوی ml 25 مواد مغذی آگار اضافه شده و پس 
 37 C° از همگن سازی به مدت 18-24 ساعت در دمای
انکوبه شده است. پس از آن پلیت ها از انکوباتور خارج 
و شمارش باکتری های زنده انجام گردیده است. محاسبه 

درصد نرخ کاهش باکتری توسط رابطه )1( صورت گرفته 
است. نتایج جدول 3 با 5 تکرار، درصد تغییرات سرعت 
رشد باکتری را نشان می دهند. در معادله A ،1 تعداد کلونی 
باکتری رشد کرده همراه با نمونه عمل نشده، B تعداد 
 R کلونی باکتری رشد کرده همراه با نمونه عمل شده و

سرعت کاهش رشد باکتری است.
R)%( 100

A�B
A

 )1(                                    
بحث و نتیجه گیری

اندازه گيری قطر الياف 
     نتایج جدول 2 نشان می دهد که نمونه های A و B به 
دلیل نبود احیاء کننده در اثر کشش با بهبود ظرافت همراه 
بوده اند که نشانگر شکستن پیوند های دی سولفیدی توسط 
نیترات نقره است. بر این اساس نیترات نقره احیا شده و 
گروه های تیول به وجود آمده و به علاوه توسط گروه های 
تیول جذب شده اند. در نمونه های G و H به دلیل وجود 
احیاء کننده و اعمال کشش به نخ، ظرافت الیاف بهبود یافته 
است )Zhou, 2004; Cao, 2002(. بنابراین عوامل مؤثر بر 
ویسکوالاستیسیته پشم در میزان ظرافت الیاف مؤثر خواهد 

بود.
     در نمونه های C،D ، E وF که احیاء کننده و نیترات نقره 
وجود دارند، نانو نقره سنتز شده و در بین زنجیره های لیف 
قرار گرفته و سبب ایجاد پیوند های عرضی جدید شده 
است. این امر سبب افزایش استحکام لیف شده و بنابراین 
 Pradhan et( ویسکوالاستیسیته لیف کاهش یافته است
al., 2002; Mucha et al., 2002(. به هر حال با افزایش 

دما و یا احیاء کننده، سرعت و میزان شکستن پیوند های 
عرضی الیاف پشم افزایش یافته و سبب افزایش ظرافت 

الیاف می شوند.
تنهایی  به  نقره  نیترات  آمده،  به دست  نتایج  اساس  بر 
به وسیله گروه های فعال موجود در ساختار پروتئین پشم 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


فصلنامه 
علمی_ پژوهشی 

انجمن علمی 
فرش ایران
شماره 18
بهار 1390

75

احیاء شده و یون های نقره توسط آنها جذب و نانو نقره 
پیوند های عرضی جدید  تعداد  به علاوه  سنتز می شود. 
کاهش  الیاف  ویسکو الاستیکی  خاصیت  و  شده  ایجاد 
می یابد. بنابراین کشش اعمال شده زنجیره های پروتئینی 
را شکسته و این کار تا حد پارگی کاهش یافته است. 
به علاوه کاهش استحکام نمونه هایی که تنها با احیاء کننده 
عمل شده اند نیز مشاهده شده است. ولی نمونه هایی که 
نیترات نقره و احیاء کننده بر روی آن ها عمل کرده است، 

کاهش استحکام را تجربه ننموده اند. 

اندازه گيری استحكام
نمونه های A، B، G و  استحکام  نتایج       جدول 2، 
H را نشان می دهد که کاهش سنتز نقره و یا نبود نقره 
سبب کاهش استحکام نمونه ها شده است. این پدیده به 
دلیل شکستن پیوند های بین زنجیری در اثر کشش توجیه 
می شود. ولی در نمونه های D، E و F با حضور نیترات 
نقره و احیاء کننده، نانو نقره به خوبی سنتز شده و پیوند های 
بین زنجیری تقویت شده اند که در افزایش استحکام لیف 
Pradhan et al., 2002; Mu� است  بوده  مؤثر  نخ    (
 D مانند از نمونه ها  البته در بعضی   .)cha et al., 2002

و E افزایش این پیوند ها سبب شده تحرک زنجیره های 
پروتئینی برای بهبود ظرافت کم شده و کاهش ظرافت 
به دست آمده نسبت به نمونه های بدون نانو نقره کمتر شده 
است. همچنین افزایش درجه حرارت سبب سنتز بیشتر 
نانو نقره شده و بر تعداد پیوند های بین زنجیری افزوده که 

در افزایش استحکام مؤثر بوده است. 
     بنابراین در نمونه هایی که با نانو ذرات نقره سنتز شده اند 
و زمان و شرایط دما توانسته میزان نانو ذرات نقره سنتز 
شده را افزایش دهد استحکام افزایش یافته است، ولی در 
نمونه هایی که نقره سنتز نشده و لیف دچار صدمه شده 

استحکام آنها کاهش یافته است.

 اندازه گيری اختلاف رنگی و درجه زردی
     نتایج جدول 2 نشان می دهد که در تمامی نمونه ها با 
افزایش درجه حرارت اختلاف رنگی بین نمونه ها افزایش 
یافته است. به هر حال در نمونه H بی سولفیت سدیم 
در درجه حرارت C°70 به صورت یک سفید کننده عمل 
کرده و سبب از بین بردن رنگدانه های طبیعی الیاف پشم 
شده است و در نتیجه اختلاف رنگی آن نسبت به نمونه 
بدون حضور  نمونه ها  بقیه  در  است.  شده  کمتر  شاهد 
یا حضور  و   Bو A نمونه های مانند  بی سولفیت سدیم 
همزمان بی سولفیت سدیم و نیترات نقره، فرآیند احیاء 
نیترات نقره انجام شده و نانو نقره سنتز شده و سبب رنگی 
 C ، Dشدن و ایجاد اختلاف رنگی بیشتر بین نمونه های

E ، وF می شود. 

  محاسبه تغييرات نمره نخ
     نتایج جدول 2 و شکل 1 نشان می دهد که نمونه هایی 
که تنها با نیترات نقره فرآوری شده اند با افزایش درجه 
حرارت دچار افزایش الاستیسیته شده و الاستیسیته بیشتر 
نیروی وارده مستهلک شده و به دلیل درگیری فلس ها 
کمتر  نخ  نمره  تغییر  بنابراین  و  کم شده  الیاف  حرکت 
سنتز  نانو نقره  با  که  نمونه هایی  در  ولی  است.  گردیده 
شده، به دلیل افزایش پیوند های بین زنجیری ایجاد شده 
توسط نقره، الاستیسیته کاهش یافته و تغییرات نمره نخ در 

نمونه های D، E و F  بیشتر شده است.

  آزمون ضد ميكروبی
     نتایج جدول 3 نشان می دهد که مواد ضد میکروب 
 Staphylococcus aureus تأثیر بیشتری روی باکتری
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و به دلیل پوسته و غشاء سیتوپلاسمی تک لایه ای آنها 
دارند و سرعت کاهش رشد باکتری با آنها بیشتر است. 
 F و D، E ولی در هر دو نوع باکتری توسط نمونه های
سرعت رشد باکتری ها به دلیل سنتز نانو نقره کم شده است 
)Kim & Sun, 2001(. همچنین نبودن بی سولفیت سدیم 
دلیل  به  را  باکتری  و B سرعت رشد   A نمونه های در 

کاهش سرعت سنتز نانو نقره در زمان آزمایش افزایش داده 
است. در نمونه های G و H نیز در اثر نبود نیترات نقره، 
نانوذره ای سنتز نشده ولی وجود احیاء کننده سبب شکستن 
پیوند های دی سولفید شده و شرایط برای تغذیه و رشد 
باکتری ها مهیا گردیده و در نتیجه سرعت رشد باکتری ها 
Dastjerdi & Mon� )ووی نمونه ها افزایش یافته است 

تغییر نمره نخ
)%)

درجه زردی 
)E∆)

اختلاف رنگی
)%)

تغییرات استحکام
)%)

کاهش ظرافت
)%)

کد نمونه
)%)

9/140/3574/2-2/238A

6/743/9725/002-10/536/99B

3/638/8726/2-3/143/3C

25/827/7227/424/528/2D

10/238/0387/17/531/8E

20/727/8438/528/144/3F

13/429/6895/2-0/336/9G

16/331/253/8-3/334/8H

جدول 2: نتایج تغییر ظرافت، استحکام، اختلاف رنگی، درجه زردی و تغییر نمره نخ نمونه ها )مأخذ: یافته های تحقیق(

Escherichia coli
)% R(

Staphylococcus aureus
)% R(

کد نمونه

51/781/5A

50/184/3B

47/279/5C

37/562/2D

40/164/7E

43/367/3F

52/380/2G

56/281/4H

جدول 3: نتایج آزمون ضد میکروبی نمونه ها )مأخذ: یافته های تحقیق(
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شکل 1: تغییرات نتایج کاهش ظرافت، استحکام، اختلاف رنگی، درجه زردی، تغییر نمره نخ نمونه ها )مأخذ: یافته های تحقیق(

شکل 2: تصاویر SEM نمونه های شاهد:  C:F ، B: D، A  )مأخذ: یافته های تحقیق(
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tazer, 2010(. بنابراین برآیند عواملی که در میزان نقره 

سنتز شده، شکستن پیوند دی سولفیدی پشم هنگام اعمال 
کشش و تشکیل مجدد پیوند های جدید توسط نانو نقره، 
تعیین کننده رفتار ضد میکروبی الیاف پشمی هنگام ظریف 

است. )شکل 1(
SEM بررسی سطحی با ميكروسكوپ الكترونی  

به مدت 60  فلز طلا  با لایه  نمونه های پشم  ابتدا       
ثانیه پوشش شده و سپس در دستگاه SEM قرار گرفته 
و تصاویر حاصل در شکل 2 آمده است. تغییرات غلظت 
نیترات نقره و بی سولفیت سدیم در شکل و ابعاد نقره 
سنتز شده مؤثر است. بر اساس شکل 2 مشاهده می شود 
که ذرات نقره روی سطح الیاف پشم بارگذاری شده اند. 
با مقایسه تصاویرB-2 و C -2 متعلق به نمونه های D و
F، نقره سنتز شده روی سطح آنها کاملًا مشخص است. بر 
این اساس مشاهده می شود که میزان نانو نقره سنتز شده به 

شرایط آزمایش بستگی دارد. )شکل2(
)Energy dispersive x�ray microanalysis( EDXطیف

نتایج طیف EDX نمونه های D و F در شکل 2       
آمده است. طیف EDX نمونه ها نشان می دهد که افزایش 
نیترات نقره سبب سنتز بیشتر نقره روی الیاف پشمی شده 
است. بنابراین میزان نانو نقره سنتز شده در نمونه F بیشتر 
بوده است و کاهش مقدار نیترات نقره با سنتز کمتر نانو نقره 
همراه شده است. بنابراین شرایط آزمایش بر میزان نقره 
سنتز شده مؤثر بوده است. نتایج جدول 4 نشان می دهد 
که نمونهِ D دارای %1/05 و نمونه F دارای % 1/36 نقره 

می باشد.

نتیجه گیری
نتایج آزمایش ها نشان دادند که وجود نیترات نقره هنگام 
اعمال کشش به شکستن پیوند های دی سولفید کمک کرده 
و باعث بهبود ظرافت الیاف پشم می شود. همچنین پشم 
با گروه های فعال خود مانند گروه های تیول که حاصل 
شکستن پیوند دی سولفید بوده یون های نانو نقره را جذب 
نموده و سبب افزایش استحکام می گردد. بنابراین دما و 

A: Raw wool، B :D sample، C: F sample نمونه های EDX : 3 شکل
 )مأخذ: یافته های تحقیق(

Ag
 )%Wt(

کد نمونه

1/05D

1/36F

جدول4 : نتایج EDX نمونه های بهینه )مأخذ: یافته های تحقیق(
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اثر  بر خاصیت ویسکوالاستیسیته پشم  فرآیند که  زمان 
دارد، بر کمیت و کیفیت خواص ایجاد شده در لیف مؤثر 
است. افزودن احیاء کننده به محلول نیترات نقره در سرعت 
و میزان نقره سنتز شده و شکستن پیوند دی سولفید الیاف 
پشم اثر دارد. بنابراین بهینه سازی دما و زمان آزمایش بر 
کیفیت الیاف اثر دارد، به نحوی که نخ پشمی عمل شده با 
%0/05 نیترات نقره و %0/75 بی سولفیت سدیم در دمای 
70 درجه سانتیگراد به مدت 10 دقیقه با کشش 30% از 
استحکام، ظرافت و تغییرات رنگی و سایر خواص مناسبی 
برخوردار شده است. بنابراین عدم استفاده از نیترات نقره 
در محلول های حاوی احیاء کننده جهت بهبود ظرافت، به 

شدت خواص کیفی لیف را تحت تأثیر قرار می دهد. 
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