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تحلیل مدل‌های مسیر  و رگرسیونی   از جمله تکنیک‌های زیر مجموعه مدل‌سازی معادلات ساختاری  به‌حساب می‌آید که به‌منظور 
بوتان  و  نقره  نانوذرات  با  بررسی تکمیل  این پژوهش  به‌کار گرفته می‌شود. هدف  بین متغیرهای پژوهش  روابط  آزمون همزمان 
تتراکربوکسیلیک‌اسید بر خواص رنگ‌پذیری بدون حضور اسید، ضدباکتری و تغییر رنگ پارچه‌های پلی‌آمید 6،6 با مطالعه نقش 
میانجی‌گری ویژگی آبدوستی می‌باشد. برای این منظور، غلظت‌های مختلف نانو ذرات نقره و بوتان تتراکربوکسیلیک اسید توسط نرم 
افزار دیزاین‌اکسپرت براساس طرح مرکب مرکزی مورد توجه قرار گرفته شده است. خواص ضدباکتری پارچه‌های تکمیل شده با دو نوع 
باکتری گرم مثبت استافیلیکوکوس‌آرئوس و گرم منفی اشریشیا‌کولی مورد ارزیابی قرار گرفته است. خاصیت آبدوستی توسط اندازه‌گیری 
زمان جذب قطره اندازه‌گیری شده و تاثیر آن به‌عنوان متغیر میانجی‌گر بر ویژگی‌های رنگ‌پذیری با بهره‌گیری از رنگینه اسیدی قرمز 
81  و تغییرات رنگی حاصله بررسی شده است. نتایج حاصله نشان می‌دهد که تکنیک‌ تحلیل مدل‌های مسیر و رگرسیونی در قالب 
معادلات ساختاری با کمک نرم‌افزار آموس 26 قادر هستند به بررسی مدل تدوین شده و مطالعه همزمان و دقیق مفروضات پژوهش، 
کنترل مفروضات اجرای روش‌های زیرمجموعه‌ مدل‌سازی معادله ساختاری، برآورد، برازش و اصلاح مدل و تفسیر مناسب یافته‌ها 
بپردازند. همچنین، نتایج اثرگذاری غلظت نانوذرات نقره بر خاصیت ضدباکتری در برابر استافیلیکوکوس آرئوس با ضریب تاثیر 0/967 و 
جذب رطوبت بر میزان تغییر رنگ پارچه‌های پلی‌آمیدی 6،6 با ضریب تاثیر 0/006-، به‌ترتیب بیشترین و کمترین اثر را دارا می‌باشد. 

1- مقدمه
از  یکـــی  به‌عنـــوان  مســـیر  مـــدل  تحلیـــل 
زیرمجموعه‌هـــای مدل‌ســـازی معـــادلات ســـاختاري 
از قوي‌تریـــن روش‌هـــاي تجزیـــه و تحلیـــل آمـــاری 

می‌باشـــد.  چندمتغیـــره 
ـــره‌اي  ـــد متغی ـــای چن ـــی آن در پژوهش‌ه ـــرد اصل کارب
ــای  ــری روش‌هـ ــت به‌کارگیـ ــه محدودیـ ــت کـ اسـ
ـــل  ـــه و تحلی ـــود دارد. تجزی ـــا وج ـــره در آن‌‌ه دو متغی
چندمتغیـــره بـــه یـــک ســـري روشـــهاي تجزیـــه و 
ـــا،  ـــی آنه ـــی اصل ـــه ویژگ ـــود ک ـــاق می‌ش ـــل اط تحلی
ـــتقل  ـــر مس ـــد متغی ـــان چن ـــل همزم ـــه و تحلی تجزی
ـــن نوشـــتار در  ـــر وابســـته اســـت ]1[. ای ـــد متغی ـــا چن ب
ـــدی از  ـــترش بهره‌من ـــن گس ـــه ضم ـــت ک ـــاش اس ت

تحلیـــل مدل‌هـــای مســـیر و رگرســـیونی به‌عنـــوان 
تکنیک‌هـــای زیـــر مجموعـــه مدل‌یابـــی معـــادلات 
ســـاختاری در موضوعـــات پژوهشـــی غیرعلـــوم انســـانی، 
ـــه  ـــورد توج ـــی را م ـــی علم ـــروری گزارش‌ده ـــکات ض ن
قـــرار داده و آنهـــا را براســـاس اســـتفاده از نرم‌افـــزار 
آمـــوس 26 اســـتخراج کـــرده و مـــورد بحـــث و بررســـی 

ـــد.      ـــرار ده ق
ــا  ــام نایلون‌هـ ــا نـ ــاح بـ ــه در اصطـ ــا کـ پلی‌آمیدهـ
ــا  ــرد بـ ــر بفـ ــواص منحصـ ــد، دارای خـ ــام دارنـ نـ
ارزش‌افزوده‌هـــای فراوانـــی هســـتند. لـــذا مطالعـــات 
ـــی  ـــش کارای ـــوص افزای ـــددی در خص ـــات متع و تحقیق
و بهره‌منـــدی از آنهـــا انجـــام شـــده اســـت. برخـــی 
ـــنتز  ـــان س ـــات همزم ـــامل عملی ـــا ش ـــن ویژگی‌ه از ای
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نانـــو‌ذرات نقـــره و رنگـــرزی ]2[، مطالعـــه شکل‌شناســـی بـــا اســـتفاده از 
ـــرم، کنتیـــک  ـــی دوســـویه ]3[، مطالعـــه ایزوت ـــی و دونازل جـــت تک‌نازل
و ترمودینامیـــک رنگینـــه اســـیدی مـــورد اســـتفاده ]4[، ارتبـــاط میـــان 
ـــواص  ـــاء خ ـــرم ]5[، ارتق ـــت گ ـــی در حال ـــواص کشش ـــاختار و خ ریزس
ـــعه  ـــی ]7[ و توس ـــداری حرارت ـــای زردی و پای ـــی ]6[، ویژگی‌ه مکانیک
ــوذرات  ]8[ ــری نانـ ــق به‌کارگیـ ــاف از طریـ ــوژی میکروالیـ مورفولـ

می‌باشـــند. 
ــمگیری  ــورت چشـ ــر به‌صـ ــن‌آوری پلیمـ ــر فـ ــال‌های اخیـ در سـ
ـــد و از  ـــی نمای ـــش آفرین ـــاجی نق ـــت نس ـــرای صنع ـــت ب ـــته اس توانس
ـــه  ـــته‌های پوششـــی و زیباطلبان ـــر، خواس ـــش پلیم ـــعه دان ـــق توس طری
ـــرزی  ـــای رنگ ـــد ]9[. در عملیات‌ه ـــی نمای ـــروزی را جوابگوی ـــان ام انس
ــروک و  ــل ضدچـ ــد تکمیـ ــاجی هماننـ ــای نسـ ــل کالاهـ و تکمیـ
ضدآتـــش، مـــواد پلیمـــری بعنـــوان مـــواد کمکـــی در کنـــار ســـایر مـــواد 
ـــامل  ـــاری ش ـــواد آه ـــوان م ـــد. بعن ـــی می‌کنن ـــش آفرین ـــاجی نق نس
پلی‌آکریل‌آمیدهـــا  پلی‌آکریلات‌هـــا،  اســـیدها،  پلی‌اکریلیـــک 
تـــار  نخ‌هـــای  آهارزنـــی  عملیـــات  در  پلی‌وینیل‌الکل‌هـــا  و 
 .]10[ می‌شـــوند  گرفتـــه  بـــه‌کار  تاری-پـــودی  پارچه‌هـــای 
پلی‌سیلوکســـان‌ها    ،]11[ پلی‌اورتان‌هـــا  همچـــون  پلیمرهایـــی 
پلی‌اتیلـــن  و  پلی‌اورتان/پلی‌آنیلیـــن   ،]13[ پلی‌فســـفات‌ها   ،]12[
اکســـاید به‌عنـــوان مـــواد کمکـــی در عملیـــات تکمیـــل کالاهـــای 
ــد  ــای چنـ ــا کارایی‌هـ ــت یـ ــاء کیفیـ ــور ارتقـ ــاجی و به‌منظـ نسـ
ــز  ــون نیـ ــد و هم‌اکنـ ــرار می‌گیرنـ ــتفاده قـ ــورد اسـ ــوره، مـ منظـ
بهره‌گیـــری از پلیمرهـــا در نســـاجی، در حـــال توســـعه می‌باشـــد  
ـــات متعـــدد تحقیـــق شـــده، پلی‌کربوکســـیلیک  ـــان ترکیب ]14[. در می
اســـیدها به‌عنـــوان مشـــهورترین مـــواد شبکه‌ای‌ســـاز بـــدون 
ـــگاه  ـــاجی از جای ـــت نس ـــه در صنع ـــد ک ـــور دارن ـــدی حض فرم‌آلدهی
ویـــژه‌ای برخـــوردار می‌باشـــند. بوتان‌تتراکربوکســـیلیک اســـید 
به‌عنـــوان یکـــی از مـــواد شبکه‌ای‌ســـاز مهـــم و مشـــهور در ایـــن 
گـــروه محســـوب می‌شـــود و در ســـال‌های اخیـــر، مـــورد توجـــه 
بـــوده اســـت ]15[. بوتان‌تتراکربوکســـیلیک اســـید به‌عنـــوان 
مـــاده بـــدون فرم‌آلدهیـــد در فرایندهـــای متعـــدد تکمیلـــی نظیـــر 
ضدچـــروک توانســـته اســـت، جایـــگاه مطلوبـــی را کســـب نمایـــد  
]16[، همچنیـــن از ایـــن ترکیـــب به‌همـــراه ســـدیم هیپوفســـفیت 
به‌عنـــوان کاتالیـــزور بـــرای ضدآتـــش نیـــز اســـتفاده شـــده اســـت  
]17[. مکانیســـم پیشـــنهادی بـــرای نقـــش آفرینـــی کاتالیـــزور مربوطـــه 
ـــرای  ـــی ب ـــط‌های فعال ـــه حدواس ـــوی ک ـــای حلق ـــاد انیدریده ـــه ایج ب
ـــای  ـــه گروه‌ه ـــال ب ـــق اتص ـــدن از طری ـــبکه‌ای ش ـــاد ش ـــش و ایج واکن
ـــده  ـــرح ش ـــد، مط ـــی می‌باش ـــت بررس ـــای تح ـــیل پارچه‌ه هیدروکس
اســـت ]18[. عملیـــات استریفیکاســـیون پیشـــنهاد گردیـــده کـــه 
ـــدیم  ـــزور س ـــور کاتالی ـــا در حض ـــرارت دادن ی ـــق ح ـــد از طری می‌توان

هیپوفســـفیت رخ دهـــد ]19[.
ــق  ــردی از طریـ ــرفته و چندعملکـ ــاک پیشـ ــد پوشـ ــرا تولیـ اخیـ
ـــی‌داری  ـــورت معن ـــاجی، بص ـــت نس ـــو ذرات در صنع ـــری نان به‌کارگی
ـــن  ـــت. در ای ـــه اس ـــرار گرفت ـــاک ق ـــدگان پوش ـــه تولیدکنن ـــورد توج م

حیـــن، نانـــوذرات نقـــره توانســـته اســـت در زمینه‌هـــای متعـــددی 
ـــای  ـــر پرتوه ـــت در براب ـــانا، محافظ ـــای رس ـــد پارچه‌ه ـــه تولی از جمل
ـــای  ـــر باکتری‌ه ـــی در براب ـــواص ضدمیکروب ـــش و خ ـــرژی فرابنف پران
ــدی را در  ــه رشـ ــگاه روبـ ــا، جایـ ــن ضدقارچ‌هـ ــدد و همچنیـ متعـ
ـــه خـــود اختصـــاص دهـــد ]20[. یکـــی  ـــوذرات ب ـــا ســـایر نان مقایســـه ب
ــری از  ــم بهره‌گیـ ــش تعمیـ ــبب کاهـ ــه سـ ــی کـ از محدودیت‌هایـ
ـــودن  ـــم ب ـــه موضـــوع ک ـــت نســـاجی شـــده اســـت ب ـــوذرات در صنع نان
ثبـــات شستشـــویی نانـــو ذرات مـــورد اســـتفاده در کالای نســـاجی 
ــن  ــر ایـ ــه بـ ــرای غلبـ ــن روش بـ ــذا چندیـ ــود و لـ ــوط می‌شـ مربـ
ـــه  ـــوان نمون ـــت. به‌عن ـــه اس ـــرار گرفت ـــی ق ـــورد بررس ـــت م محدودی
ـــوذرات نقـــره از نیتـــرات نقـــره    ـــه‌ای نان ـــه ســـنتز تـــک مرحل ـــوان ب می‌ت
بـــا بهره‌گیـــری از عصاره‌هـــای بـــرگ درختـــان کاســـیا   به‌عنـــوان 
ـــتای  ـــه‌ای و در راس ـــه پنب ـــطوح پارچ ـــده روی س ـــاده احیاءکنن ـــک م ی
ـــام  ـــای شستشـــویی را ن ـــره در فراینده ـــوذرات نق ـــداری نان ـــش پای افزای
بـــرد. فراینـــد ســـنتز نانـــوذرات نقـــره در دمـــای جـــوش رخ داده و 
ـــل  ـــه داخ ـــره ب ـــن، ذرات نق ـــود. بنابرای ـــه می‌ش ـــورم پارچ ـــه ت ـــر ب منج
ـــاف  ـــری الی ـــای پلیم ـــرده و در درون لایه‌ه ـــوذ ک ـــه نف ـــاختار پارچ س
ـــوت  ـــب فراص ـــای مناس ـــن تابش‌ه ـــردد ]21[. همچنی ـــس می‌گ حب
ـــوذرات نقـــره روی مـــواد نســـاجی مـــورد  ـــرای تکمیـــل پایـــدار نان نیـــز ب

ـــت ]22[. ـــه اس ـــرار گرفت ـــتفاده ق اس
یکـــی از مقوله‌هـــای اساســـی رنگـــرزی پلی‌آمیدهـــای 6،6 بـــا 
رنگینه‌هـــای اســـیدی، بحـــث یکنواختـــی و ثبـــات می‌باشـــد. 
پیوندهـــای فیزیکـــی نســـبتا ضعیـــف رنگینه‌هـــای اســـیدی روی 
ــرای  ــف بـ ــویی ضعیـ ــوب و شستشـ ــات مرطـ ــبب ثبـ ــاف سـ الیـ
منســـوجات پلی‌آمیـــدی رنگـــرزی شـــده بـــا رنگینه‌هـــای اســـیدی 
ـــای 6،6  ـــه پلی‌آمیده ـــد پارچ ـــش، تولی ـــن پژوه ـــود ]23[. در ای می‌ش
ـــری و  ـــواص ضدباکت ـــل خ ـــردی از قبی ـــد عملک ـــای چن ـــا ویژگی‌ه ب
ـــذف  ـــا ح ـــی و ب ـــوم رمق‌کش ـــق روش مرس ـــالا از طری ـــری ب رنگ‌پذی
محدودیت‌هـــای ناشـــی از محیـــط اســـیدی، مـــورد توجـــه قـــرار 
ـــون  ـــه اســـت. براســـاس جســـتجوهای علمـــی انجـــام شـــده، تاکن گرفت
عوامـــل غلظت‌هـــای بوتان‌تتراکربوکســـیلیک اســـید، نانـــوذرات 
نقـــره، ضدباکتـــری، رنگ‌پذیـــری و آبدوســـتی روی پارچه‌هـــای 
ـــاختاری  ـــادلات س ـــل مع ـــی و تحلی ـــق طراح ـــدی 6،6 از طری پلی‌آمی
معـــادلات  مدل‌یابـــی  زیرمجموعه‌هـــای  از  یکـــی  به‌عنـــوان 
ســـاختاري جهـــت بررســـی و معنـــی‌داری اثـــرات مســـتقیم و 
غیرمســـتقیم متغیرهـــای مســـتقل بـــر متغیرهـــای وابســـته و به‌همـــراه 
ـــات  ـــون فرضی ـــی و آزم ـــورد بررس ـــری، م ـــش میانجی‌گ ـــه نق مطالع
ـــه  پژوهـــش قـــرار نگرفتـــه و مـــدل‌ تدویـــن شـــده‌ای در ایـــن راســـتا ارائ
نگردیـــده اســـت. بـــرای ایـــن منظـــور، ابتـــدا تکمیـــل پارچه‌هـــای 
پلی‌آمیـــدی 6،6 بـــا غلظت‌هـــای مختلـــف بوتان‌تتراکربوکســـیلیک 
ـــرزی  ـــات رنگ ـــه عملی ـــره انجـــام شـــده و در ادام ـــو ذرات نق اســـید و نان
پارچه‌هـــای مذکـــور بـــا رنگینه‌هـــای اســـیدی قرمـــز 81 بـــا روش 
مرســـوم رمق‌کشـــی و بـــدون حضـــور اســـید، مـــورد توجـــه قـــرار 
ـــن پژوهـــش شـــامل کاهـــش  ـــه اســـت. متغیرهـــای وابســـته در ای گرفت
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ـــی  ـــرم منف ـــتافیلیکوکوس‌آرئوس و گ ـــت اس ـــرم مثب ـــای گ باکتری‌ه
اشریشـــیا‌کولی، رنگ‌پذیـــری، تغییـــر رنـــگ می‌باشـــد و اثـــر 
ـــز  ـــر نی ـــر میانجی‌گ ـــک متغی ـــوان ی ـــز به‌عن ـــتی نی ـــت آب‌دوس خاصی
ـــگر،  ـــده پژوهش ـــن ش ـــی تدوی ـــدل مفهوم ـــذا در م ـــده و ل ـــی ش بررس
ایـــن تاثیـــرات و برهم‌کنش‌هـــا نشـــان داده شـــده اســـت )شـــکل 
1(. به‌طوری‌کـــه اندازه‌گیـــری متغیرهـــای وابســـته از طریـــق 
ـــت  ـــده اس ـــاش ش ـــد و ت ـــه می‌باش ـــورد توج ـــده، م ـــن ش ـــدل تدوی م
کـــه میـــزان تاثیـــر و معنـــی‌داری هریـــک از عامل‌هـــای غلظـــت 
نانـــوذرات نقـــره و بوتان‌تتراكربوكســـيليك اســـيد را كـــه در ايـــن 
ـــر  ـــوند، ب ـــاق مي‌ش ـــكار اط ـــتقل و آش ـــاي مس ـــه متغيره ـــش ب پژوه
ـــت  ـــرم مثب ـــش  باکتری‌گ ـــامل کاه ـــكار ش ـــته و آش ـــاي وابس متغيره
ـــری،  ـــیا‌کولی، رنگ‌پذی ـــی اشریش ـــرم منف ـــتافیلیکوکوس‌آرئوس و گ اس
ـــق  ـــری آب‌دوســـتی، از طری ـــن متغیرمیانجی‌گ ـــگ و همچنی ـــر رن تغیی
روابـــط علی-معلولـــی رگرســـیون، مســـیر و همبســـتگی ارائـــه شـــده در 
ـــه و  ـــرار گرفت ـــری ق ـــی و اندازه‌گی ـــورد بررس ـــاختاری، م ـــادلات س مع
ـــه  ـــد 6،6  ارائ ـــه پلی‌آمی ـــذاری در پارچ ـــاظ اثرگ ـــا از لح ـــت آنه ارجحی
و بحـــث شـــود. بنابرایـــن براســـاس مجمـــوع مبانـــی نظـــری و پیشـــینه 
ـــان  ـــر بی ـــورت زی ـــوان به‌ص ـــش را می‌ت ـــای پژوه ـــش، فرضیه‌ه پژوه

ـــرد: ک
ـــری  ـــش باکت ـــر کاه ـــره ب ـــوذرات نق ـــت نان ـــر غلظ ـــه اول: متغی فرضی

گـــرم مثبـــت اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس، تاثیـــر معنـــی‌داری دارد. 
ـــری  ـــش باکت ـــر کاه ـــره ب ـــوذرات نق ـــت نان ـــر غلظ ـــه دوم: متغی فرضی

گـــرم منفـــی اشریشـــیا‌کولی، تاثیـــر معنـــی‌داری دارد.
فرضیـــه ســـوم: متغیـــر غلظـــت نانـــوذرات نقـــره بـــر خاصیـــت 

تاثیـــر معنـــی‌داری دارد. رنگ‌پذیـــری، 

فرضیـــه چهـــارم: متغیـــر غلظـــت نانـــوذرات نقـــره بـــر خاصیـــت جـــذب 
رطوبـــت، تاثیـــر معنـــی‌داری دارد.

ـــر  ـــزان تغیی ـــر می ـــره ب ـــوذرات نق ـــت نان ـــر غلظ ـــم: متغی ـــه پنج فرضی
ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــگ، تاثی رن

فرضیـــه ششـــم: متغیـــر غلظـــت بوتان‌تتراکربوکســـیلیک اســـید 
ـــر  ـــتافیلیکوکوس‌آرئوس، تاثی ـــت اس ـــرم مثب ـــری گ ـــش باکت ـــر کاه ب

معنـــی‌داری دارد. 
ـــر  ـــید ب ـــیلیک اس ـــت بوتان‌تتراکربوکس ـــر غلظ ـــم: متغی ـــه هفت فرضی
ـــی‌داری  ـــر معن ـــیا‌کولی، تاثی ـــی اشریش ـــرم منف ـــری گ ـــش باکت کاه

دارد.
ـــر  ـــید ب ـــیلیک اس ـــت بوتان‌تتراکربوکس ـــر غلظ ـــتم: متغی ـــه هش فرضی

ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــری، تاثی ـــت رنگ‌پذی خاصی
ـــر  ـــید ب ـــیلیک اس ـــت بوتان‌تتراکربوکس ـــر غلظ ـــم: متغی ـــه نه فرضی

ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــت، تاثی ـــذب رطوب ـــت ج خاصی
ـــر  ـــید ب ـــیلیک اس ـــت بوتان‌تتراکربوکس ـــر غلظ ـــم: متغی ـــه ده فرضی

ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــگ، تاثی ـــر رن ـــزان تغیی می
ـــری،  ـــر خاصیـــت رنگ‌پذی ـــت ب ـــر جـــذب رطوب ـــم: متغی ـــه یازده فرضی

تاثیـــر معنـــی‌داری دارد.
ـــگ،  ـــر رن ـــزان تغیی ـــر می ـــت ب ـــر جـــذب رطوب ـــم: متغی ـــه دوازده فرضی

تاثیـــر معنـــی‌داری دارد.
ـــد  ـــتنباط گردی ـــن اس ـــش، چنی ـــری پژوه ـــینه نظ ـــه پیش ـــل ب ـــا تام ب
ــه  ــد کـ ــان دهـ ــد نشـ ــنهادی پژوهـــش می‌توانـ ــدل پیشـ ــه مـ کـ
غلظت‌هـــای نانـــوذرات نقـــره و بوتان‌تتراکربوکســـیلیک اســـید  بـــر 
متغیرهـــای وابســـته تاثیرگـــذار هســـتند. لـــذا نمایـــش مـــدل پیشـــنهادی 
ـــن شـــده براســـاس بهره‌گیـــری از معـــادلات ســـاختاری  مفهومـــی تدوی

شکل 1- نمایش مدل پیشنهادی و تدوین شده جهت تولید پارچه‌های پلی‌آمید 6،6 چند منظوره
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به‌عنـــوان یکـــی از زیـــر مجموعه‌هـــای مدل‌یابـــی معـــادلات 
ســـاختاری، طبـــق شـــکل 1 طراحـــی و پیشـــنهاد گردیـــد. البتـــه مـــدل 
ارائـــه شـــده بایســـتی بـــا نرم‌افـــزار آمـــوس مـــورد بررســـی قـــرار 
ـــكل  ـــاخته )ش ـــاختار پیش‌س ـــا س ـــه آی ـــود ک ـــخص ش ـــا مش ـــرد ت گی
ـــی، در شـــرایط  ـــاق دارد و به‌عبارت ـــا واقعیـــت انطب ـــدازه ب ـــه چـــه ان 1( ب
ـــن  ـــر ]1[. بنابرای ـــا خی ـــود و ی ـــت می‌ش ـــا حمای ـــط داده‌ه ـــی توس واقع
ـــه  ـــی ک ـــا مدل ـــه آی ـــود ک ـــد ب ـــن خواه ـــش ای ـــی پژوه ـــئوال اصل س
ـــر  ـــده، ب ـــا پیشـــنهاد گردی ـــن متغیره ـــط بی ـــا و رواب ـــاس فرضیه‌ه براس
ـــای  ـــورد پارچه‌ه ـــده در م ـــب ش ـــای کس ـــل از نتایج‌ه ـــای حاص داده‌ه
ـــر،  ـــان دیگ ـــه بی ـــت؛ ب ـــق اس ـــه، منطب ـــورد مطالع ـــدی 6،6 م پلی‌آمی
ـــادلات ســـاختاری پیشـــنهادی توســـط اطلاعـــات مســـتخرج از  ـــا مع آی
پارچه‌هـــای پلی‌آمیـــدی 6،6 تکمیـــل شـــده بـــا نانـــوذرات نقـــره و 

ـــود؟   ـــت می‌ش ـــید، حمای ـــیلیک اس ـــان تتراکربوکس بوت

تجربیات

مواد
ــخ 70  ــره نـ ــوی، نمـ ــت حلقـ ــا بافـ ــد 6،6 بـ ــای پلی‌آمیـ پارچه‌هـ
ـــه اســـیدی  ـــد. رنگین ـــتفاده ش ـــع اس ـــر مترمرب ـــرم ب ـــر و وزن 85 گ دنی
قرمـــز 81 از شـــرکت ســـیگما آلدریـــچ تهیـــه شـــد. اطلاعـــات در 
خصـــوص رنگینـــه اســـیدی 81  در جـــدول 1 آورده شـــده اســـت. 
ـــر  ـــدازه 60 نانومت ـــط ان ـــا متوس ـــره ب ـــو ذرات نق ـــدی نان ـــول کلوئی محل

ـــد.  ـــداری ش ـــان خری ـــور آلم ـــاخت کش ـــروپ ، س ـــو گ ـــرکت نان از ش
ـــرم  ـــوص 98% و ج ـــا خل ـــید  ب ـــان تتراکربوکســـیلیک اس 4،3،2،1- بوت
ـــا  ـــر مـــول، ســـدیم فســـفات منوهیـــدرات  ب ـــی 234/16 گـــرم ب مولکول
ـــدیم  ـــول، س ـــر م ـــرم ب ـــی 105/99 گ ـــرم مولکول ـــوص 99% و ج خل
کربنـــات  بـــا خلـــوص 99% و جـــرم مولکولـــی 105/99 گـــرم بـــر 
ـــا  ـــد ب ـــدیم کلری ـــوی آگار  و س ـــک س ـــت تریپتی ـــط کش ـــول، محی م
ـــواد  ـــد. م ـــه گردی ـــوص 99% از شـــرکت مـــرک  کشـــور آلمـــان، تهی خل
بـــدون هیـــچ گونـــه خالص‌ســـازی دیگـــری مـــورد اســـتفاده قـــرار 
گرفتنـــد. شـــوینده غیریونـــی روکـــوژن دی‌ای‌ان  از شـــرکت شـــیمیایی 
ـــرار گرفـــت. محتـــوای  ـــف  کشـــور آلمـــان نیـــز مـــورد اســـتفاده ق رودول
ـــا اســـتفاده از حمـــام فراصـــوت )200 ولـــت، 50 وات،  حمـــام تکمیـــل ب
ـــت  ـــک و پخ ـــرای خش ـــی ب ـــد. آون حرارت ـــا گردی ـــز( مهی 40 کیلوهرت
نمونه‌هـــا اســـتفاده گردیـــد. جهـــت اندازه‌گیـــری اختـــاف کلـــی 
ـــتگاه  ـــده  از دس ـــل ش ـــاهد و عم ـــد 6،6 ش ـــای پلی‌آمی ـــگ نمونه‌ه رن
اســـپکتروفتومتر انعکاســـی  بـــا منبـــع نـــوری اســـتاندارد D65 اســـتفاده 

ـــد.  گردی

روش تحقیق و آماده‌سازی نمونه‌ها
مراحـــل پژوهـــش مذکـــور از لحـــاظ هـــدف، کاربـــردی و از لحـــاظ 
ـــه  ـــوط ب ـــات مرب ـــت و اطلاع ـــوده اس ـــگاهی ب ـــت و روش، آزمایش ماهی
ـــد  ـــای پلی‌آمی ـــدا پارچه‌ه ـــد. ابت ـــم ش ـــر فراه ـــرح زی ـــه ش ـــا ب نمونه‌ه
 1/0 g/L 5×10 ســـانتیمترمربع در حمامـــی حـــاوی cm2 ـــا ابعـــاد 6،6 ب
ـــادل 40:1 در در  ـــه کالای مع ـــع ب ـــبت مای ـــا نس ـــی ب ـــوینده غیر‌یون ش
ـــپس  ـــده، س ـــته ش ـــان min 15 شس ـــدت زم ـــی م ـــای ‌C°65 و ط دم
ـــل  ـــام تکمی ـــد. حم ـــک ش ـــای C°1±21 خش ـــده و در دم ـــی ش آبکش
حـــاوی بوتـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید، ســـدیم فســـفات منوهیـــدرات 
ـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید به‌عنـــوان کاتالیـــزور،  ـــه میـــزان 60% بوت ب
ـــاز از  ـــورد نی ـــدار م ـــام  و مق ـــم حم ـــاس حج ـــره براس ـــو ذرات نق نان
ـــد.  ـــاده گردی ـــدول 2( آم ـــان 10‌min )ج ـــدت زم ـــرای م ـــر ب آب مقط
پارچه‌هـــای پلی‌آمیـــد 6،6 شســـته شـــده در محلـــول دیســـپرس 
 30‌min ـــان ـــدت زم ـــی م ـــای C°80 و ط ـــل در دم ـــام تکمی ـــده حم ش

ـــدند.  ـــته ش آغش
ـــدت  ـــی م ـــای C°80 و ط ـــده، در دم ـــته ش ـــای آغش ـــپس پارچه‌ه س
زمـــان 3‌min خشـــک و در دمـــای C°170 و طـــی مـــدت زمـــان 
ـــای  ـــده در دم ـــل ش ـــای تکمی ـــا، نمونه‌ه ـــدند. در انته ـــت ش 3‌min پخ
ـــوینده  ـــتفاده از 1/0‌g/L ش ـــا اس ـــان 20‌min ب ـــدت زم ـــی م C°60 و ط
 21±1°C ـــای ـــته و در دم ـــدیم شس ـــات س ـــی و 1/0‌g/L کربن غیر‌یون

ـــد.   ـــک ش خش
ــاهد و پلی‌آمیـــد 6،6 تکمیـــل  عملیـــات رنگـــرزی پارچه‌هـــای شـ
شـــده بـــا رنگینـــه اســـیدی قرمـــز 81 بـــا غلظـــت ‌1/0% براســـاس 
ــام شـــد.  نمونه‌هـــای پلی‌آمیـــد 6،6 در دمـــای  وزن پارچـــه   انجـ
ـــه شـــد  ـــه شـــدند، بعـــد از 5‌min، رنگینـــه اضاف ـــه حمـــام اضاف C°40 ب
ـــان  ـــدت زم ـــرای م ـــه C°80 و ب ـــان 20‌min ب ـــدت زم ـــی م ـــا ط و دم
ـــادل 45:1،  ـــه کالای مع ـــع ب ـــبت مای ـــا نس ـــه در pH‌=7 و ب 45 دقیق

جدول 1 – اطلاعات ساختار شیمیایی رنگینه قرمز اسیدی شماره 81
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ـــده،  ـــرزی ش ـــای رنگ ـــید. نمونه‌ه ـــا رس ـــه انته ـــرزی ب ـــات رنگ عملی
ـــان  ـــل بوت ـــر تکمی ـــای C°1±21 خشـــک شـــدند. تاثی شســـته و در دم
ـــی  ـــد رمق‌کش ـــره روی درص ـــو ذرات نق ـــید و نان ـــیلیک اس تتراکربوکس

ـــد.    ـــبه ش ـــه )1( محاس ـــط رابط ـــه توس ـــام رنگین حم

         )1(

ـــام  ـــد از حم ـــل و بع ـــه، قب ـــب غلظـــت رنگین ـــه ترتی ـــر C0 و Cf ب مقادی
ـــه  ـــرای رنگین ـــم ب ـــوج ماکزیم ـــول م ـــذب ط ـــاس ج ـــرزی براس رنگ
ـــن  ـــی در ای ـــرات رنگ ـــد. تغیی ـــیدی در آب )‌λmax=508‌nm( می‌باش اس
ـــاهد  ـــای ش ـــن نمونه‌ه ـــی بی ـــی کل ـــاف رنگ ـــی اخت ـــه معن ـــش ب پژوه
و تکمیـــل شـــده بـــا نانـــو ذرات نقـــره و بوتـــان تتراکربوکســـیلیک 

ــد.  ــید می‌باشـ اسـ
ایـــن اندازه‌گیـــری، قبـــل از عملیـــات رنگـــرزی و بـــا اســـتفاده از 

اســـپکتروفتومتری انعکاســـی و توســـط رابطـــه )2( انجـــام شـــد. 

)2(

ـــب  ـــه ترتی ـــگ، *a* ،L و *b ب ـــاف رن ـــی اخت ـــه معن ـــا ∆E، ب در اینج
مقادیـــر روشـــنایی، ســـبزی-قرمزی و آبـــی-زردی می‌باشـــند کـــه 
ـــده‌اند.  ـــبه ش ـــری محاس ـــی کامپیوت ـــه‌ای رنگ ـــتم مقایس ـــط سیس توس
خاصیـــت آبدوســـتی نمونه‌هـــا از طریـــق زمـــان جـــذب قطـــره آب 
نمونه‌هـــای شـــاهد و تکمیـــل شـــده بـــا اســـتفاده از روش آزمـــون 
اســـتاندارد AATCC 79-2000 اندازه‌گیـــری گردیـــد. پارچه‌هـــای 
ـــرار  ـــم ق ـــورت محک ـــی و بص ـــطح افق ـــده روی س ـــل ش ـــاهد و تکمی ش
گرفتنـــد. بـــورت حـــاوی آب مقطـــر در شـــرایط اســـتاندارد و بـــا فاصلـــه 
6‌mm از ســـطح پارچـــه و منبـــع نـــوری بـــا زوایـــه °45 و زاویـــه مشـــاهده 
ـــرار  ـــوری ق ـــع ن ـــه منب ـــبت ب ـــف نس ـــه °45 مخال ـــا زاوی ـــز ب ـــده نی کنن

جدول 2- طرح مرکب مرکزی برای مقادیر رمق‌کشی رنگینه اسیدی قرمز 81، تغییر رنگ، کاهش باکتری‌های گرم مثبت استافیلیکوکوس‌آرئوس و 
گرم منفی اشریشیا‌کولی و زمان جذب قطره نمونه‌های پلی‌آمید 6،6 تکمیل شده با نانو ذرات نقره و بوتان تتراکربوکسیلیک اسید 
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ــد 6،6  ــطح پلی‌آمیـ ــره‌ای روی سـ ــچ قطـ ــه هیـ ــد. زمانی‌کـ گرفتنـ
ــد.  ــت می‌شـ ــف و یادداشـ ــنج متوقـ ــد، زمان‌سـ ــاهده نگردیـ مشـ
ـــری  ـــوع باکت ـــا دو ن ـــل شـــده ب ـــای تکمی ـــری پارچه‌ه خـــواص ضدباکت
بیمـــاری‌زا گـــرم مثبـــت اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس  و گـــرم منفـــی 
 AATCC اشریشـــیا‌کولی  بـــا اســـتفاده از روش آزمـــون اســـتاندارد
ـــل  ـــای قاب ـــداد کلونی‌ه ـــت. تع ـــرار گرف ـــی ق ـــورد ارزیاب 100-2004 م
ـــای  ـــا غلظت‌ه ـــل ب ـــد از تکمی ـــل و بع ـــش، قب ـــاهده روی پتری‌دی مش
مختلـــف نانـــو ذرات نقـــره و بوتـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید، شـــمارش 
ـــری از  ـــد و بهره‌گی ـــاس درص ـــری براس ـــش باکت ـــج کاه ـــدند. نتای ش

رابطـــه )3( اندازه‌گیـــری شـــد. 

)3(

در اینجـــا، A1 و A2، تعـــداد کلونی‌هـــای باکتـــری هـــای شـــمارش 
ـــد از  ـــده بع ـــل ش ـــاهد و تکمی ـــد 6،6 ش ـــای پلی‌آمی ـــده از نمونه‌ه ش
ـــت نســـبی %65  ـــای C°37 و رطوب ـــات انکوباســـیون در دم h 24 عملی

و R، درصـــد کاهـــش کلونی‌هـــای باکتـــری می‌باشـــد.  
بـــرای طراحـــی آزمایشـــات از روش طـــرح مرکـــب مرکـــزی  بـــا در نظـــر 
ـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید )% 9/00 – 3/00( و  گرفتـــن غلظـــت بوت
ـــات  ـــد. جزئي ـــتفاده گردی ـــره )ppm 50/00 – 10/00( اس ـــو ذرات نق نان
ـــامل  ـــتقل ش ـــای مس ـــر متغیره ـــراي مقادی ـــزي ب ـــب مرك ـــرح مرك ط
مقاديـــر غلظت‌هـــای مختلـــف بوتـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید و 
ـــده  ـــا 16( آورده ش ـــای 1 ت ـــدول 2 )آزمایش‌ه ـــره در ج ـــو ذرات نق نان
اســـت. بـــرای ایـــن منظـــور از نـــرم افـــزار دیزاین‌اکســـپرت ورژن 8   

ـــد.  ـــتفاده گردی ـــکا ، اس ـــور آمری ـــتات-ایس کش ـــاخت اس س

بحث و نتایج

در بخـــش بحـــث و نتایـــج، اطلاعـــات آمـــار توصیفـــی متغیرهـــای 
ـــق  ـــات از طری ـــودن، آزمـــون فرضی ـــال ب آشـــکار پژوهـــش، بررســـی نرم
ـــتی،  ـــر آب‌دوس ـــر میانجی‌گ ـــل متغی ـــاختاری، تحلی ـــدل س ـــرآورد م ب

ـــای  ـــه پارچه‌ه ـــوط ب ـــدل  مرب ـــاح م ـــدل  و اص ـــرازش م ـــی ب ارزیاب
ــره و  ــو ذرات نقـ ــا نانـ ــده بـ ــل شـ ــش تکمیـ ــدی 6،6 پیـ پلی‌آمیـ
بوتـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید توســـط نرم‌افزارهـــای SPSS 25 و 
ـــه  ـــرار گرفت ـــی ق ـــث و بررس ـــورد بح ـــده و م ـــتخراج ش AMOS 26 اس
و تـــاش می‌شـــود کـــه در ایـــن حیطـــه، مـــدل تدویـــن شـــده‌ای 
پیشـــنهاد گـــردد؛ بطوریکه‌هـــای داده‌هـــای حاصـــل از متغیرهـــای 
ـــه شـــده مذکـــور را حمایـــت کـــرده  ـــد مـــدل ارائ آشـــکار پژوهـــش بتوان
ـــد.    ـــنهاد نمای ـــی و پیش ـــم از آن را طراح ـــری و تعمی ـــت بهره‌گی و قابلی

آمار توصیفی متغیرهای آشکار پژوهش
ــامل  ــش شـ ــکار پژوهـ ــای آشـ ــی متغیرهـ ــاخص‌های توصیفـ شـ
ـــید  ـــیلیک اس ـــان تتراکربوکس ـــت بوت ـــره، غلظ ـــو ذرات نق ـــت نان غلظ
ـــش  ـــگ، کاه ـــر رن ـــر تغیی ـــتقل و مقادی ـــر مس ـــوان دو متغی ـــه عن ب
ـــیا‌کولی،  ـــری اشریش ـــش باکت ـــتافیلیکوکوس‌آرئوس، کاه ـــری اس باکت
و رمق‌کشـــی به‌عنـــوان متغیرهـــای وابســـته و متغیـــر زمـــان 
جـــذب قطـــره آب به‌عنـــوان متغیـــر میانجی‌گـــر، بـــا اســـتفاده از 
ــدول 3 آورده  ــه در جـ ــدند کـ ــری شـ ــزار SPSS 25 اندازه‌گیـ نرم‌افـ
ـــری  ـــر ضدباکت ـــود مقادی ـــه می‌ش ـــه ملاحظ ـــور ک ـــده اســـت. همانط ش
ـــان  ـــت بوت ـــر غلظ ـــترین و مقادی ـــیا‌کولی دارای بیش ـــر اشریش در براب
تتراکربوکســـیلیک اســـید دارای کمتریـــن مقـــدار میانگیـــن می‌باشـــند. 

بررسی نرمال بودن  
یکـــی از روش‌هـــای بـــرآورد، روش بیشـــینه درســـت‌نمایی  اســـت؛ 
کـــه روش پیـــش فـــرض در اکثـــر تحلیـــل مدل‌هـــای معـــادلات 
ـــات  ـــددی در ادبی ـــات متع ـــه مطالع ـــن اینک ـــت و ضم ـــاختاری اس س
وجـــود دارد کـــه اســـتفاده از ایـــن روش را گـــزارش کرده‌انـــد. ایـــن 
ـــا  ـــع داده‌ه ـــودن توزی ـــال ب ـــرض نرم ـــراری پیش‌ف ـــه برق ـــاز ب روش نی
دارد کـــه در اجـــرا به‌صـــورت یـــک متغیـــره و می‌توانـــد از طریـــق 
ـــر  ـــر چولگـــی متغیرهـــا بررســـی شـــوند. چنانچـــه مقادی بررســـی مقادی
ضریـــب چولگـــی  کوچک‌تـــر از 2- و بزرگ‌تـــر از 2+ باشـــد، 
ـــی،  ـــر چولگ ـــل از مقادی ـــج حاص ـــود ]1[. نتای ـــودن رد می‌ش ـــال ب نرم
ـــای  ـــیدگی  متغیره ـــی و کش ـــتاندارد چولگ ـــای اس ـــیدگی، خط کش

جدول 3- شاخص‌های توصیفی در خصوص غلظت‌های نانو ذرات نقره، بوتان تتراکربوکسیلیک اسید، تغییر رنگ، 
)n=16( کاهش باکتری‌های استافیلیکوکوس‌آرئوس و اشریشیا‌کولی، زمان جذب قطره آب و رمق‌کشی
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پژوهـــش در جـــدول 4 نشـــان داده شـــده اســـت. براســـاس نتایـــج 
ــان  ــای پژوهـــش نشـ ــودن متغیرهـ ــال بـ حاصـــل از بررســـی نرمـ
ـــه  ـــورد بررســـی در دامن ـــای م ـــی متغیره ـــر چولگ ـــه مقادی ـــد ک می‌ده
ـــای  ـــه متغیره ـــودن کلی ـــال ب ـــذا نرم ـــد و ل ـــرار گرفته‌ان ـــا  2+ ق 2- ت

پژوهـــش تاییـــد می‌شـــود.

آزمون فرضیات از طریق ارزیابی معادلات ساختاری
همانطوری‌کـــه در معـــادلات ســـاختاری ارائـــه شـــده در شـــکل 2 
ـــتاندارد  ـــت اس ـــده در وضعی ـــب ش ـــب کس ـــود، ضرای ـــاهده می‌ش مش
بـــرای مـــدل نظـــری تدویـــن شـــده توســـط پژوهشـــگر نشـــان از 
تاثیرگـــذاری غلظـــت نانـــو ذرات نقـــره و بوتـــان تتراکربوکســـیلیک 
ـــته  ـــره و وابس ـــذب قط ـــان ج ـــر زم ـــای میانجی‌گ ـــر متغیره ـــید ب اس
تغییـــر رنـــگ، رنگ‌پذیـــری، کاهـــش باکتری‌هـــای گـــرم مثبـــت 

اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس و گـــرم منفـــی اشریشـــیا‌کولی می‌باشـــد. 
ـــق  ـــب اســـتاندارد و هـــم از طری ـــق ضرای ـــن تاثیرگـــذاری هـــم از طری ای
ـــت.  ـــده اس ـــری ش ـــتاندارد، اندازه‌گی ـــب غیراس ـــر ضرای ـــی مقادی بررس
ـــه  ـــر مقایس ـــا یکدیگ ـــب ب ـــن ضرای ـــت ای ـــاز اس ـــه نی ـــا ک ـــا از آن‌ج ام
ـــت و  ـــه اس ـــذاری چگون ـــت اثرگ ـــه اولوی ـــد ک ـــخص ش ـــا مش ـــوند ت ش
ـــا  ـــک از متغیره ـــه کدام‌ی ـــوط ب ـــر مرب ـــن اث ـــر و کمتری ـــترین اث بیش
ــتفاده  ــتاندارد اسـ ــذا از نتایـــج ضرایـــب اسـ ــد، لـ ــه می‌باشـ و رابطـ
می‌شـــود. همچنیـــن در مـــدل تدویـــن شـــده توســـط پژوهشـــگر، 
ـــه  ـــوان نمون ـــه عن ـــد. ب ـــود دارن ـــتقیم وج ـــتقیم و غیرمس ـــرات مس اث
متغیـــر غلظـــت نانـــو ذرات نقـــره هـــم بصـــورت مســـتقیم و هـــم 
ـــد  ـــذار می‌باش ـــری اثرگ ـــر رنگ‌پذی ـــر متغی ـــتقیم ب ـــورت غیرمس بص
ـــتقیم و  ـــرات مس ـــن اث ـــه بی ـــر کل و مقایس ـــه اث ـــت ک ـــاز اس ـــذا نی و ل

ـــود. ـــل ش ـــز تحلی ـــتقیم نی غیرمس

)n=16(جدول 4- مقادیر چولگی و کشیدگی متغیرهای پژوهش

شکل 2- اجرای مدل نظری تدوین شده شامل غلظت نانو ذرات نقره و بوتان تتراکربوکسیلیک اسید بر متغیرهای وابسته جذب رطوبت، 
تغییر رنگ، رنگ‌پذیری، کاهش باکتری گرم مثبت استافیلیکوکوس‌آرئوس و گرم منفی اشریشیا‌کولی
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فرضیـــه اول: متغیـــر غلظـــت نانـــوذرات نقـــره بـــر کاهـــش 
باکتـــری گـــرم مثبـــت اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس، تاثیـــر 

معنـــی‌داری دارد. 
ـــی  ـــورد بررس ـــذار م ـــل اثرگ ـــه عوام ـــره از جمل ـــو ذرات نق ـــت نان غلظ
در ایـــن پژوهـــش می‌باشـــند. بطوریکـــه متغیـــر مذکـــور توانســـته 
ــرم مثبـــت  ــر کاهـــش باکتـــری گـ ــه اثرمعنـــی‌داری بـ اســـت کـ
 .)β‌=‌0/967  ،P>0/01( باشـــد  داشـــته  اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس 
ـــر  ـــز براب ـــوس  نی ـــل از آم ـــج حاص ـــتخرج از نتای ـــی  مس ـــبت بحران نس
ـــا 18/91 می‌باشـــد. چنانچـــه مقـــدار مذکـــور بیشـــتر از  1/96 باشـــد،  ب
ـــد.  ـــی‌دار می‌باش ـــاری، معن ـــاظ آم ـــا آن از لح ـــط ب ـــه مرتب ـــگاه فرضی آن
ـــا ملاحظـــه مقـــدار نســـبت بحرانـــی نیـــز دریافـــت می‌شـــود  بنابرایـــن ب
کـــه فرضیـــه‌ معنـــی‌داری غلظـــت نانـــو ذرات نقـــره بـــر کاهـــش 
ـــاری  ـــاظ آم ـــده و از لح ـــد گردی ـــتافیلیکوکوس‌آرئوس تایی ـــری اس باکت

در ســـطج اطمینـــان 99%، معنـــی‌دار می‌باشـــد. 

فرضیـــه دوم: متغیـــر غلظـــت نانـــوذرات نقـــره بـــر کاهـــش 
ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــیا‌کولی، تاثی ـــی اشریش ـــرم منف ـــری گ باکت

ـــذار  ـــور اثرگ ـــک فاکت ـــوان ی ـــره، به‌عن ـــو ذرات نق ـــت نان ـــر غلظ متغی
ـــر کاهـــش باکتـــری گـــرم منفـــی  توانســـته اســـت کـــه اثرمعنـــی‌داری ب
اشریشـــیا‌کولی داشـــته باشـــد )β =‌0/505 ،P>0/01(. از آنجایی‌کـــه 
نســـبت بحرانـــی  حاصـــل شـــده از آمـــوس نیـــز برابـــر بـــا 2/890 
می‌باشـــد و ایـــن مقـــدار بیشـــتر از 1/96 باشـــد، آنـــگاه فرضیـــه 
اثرگـــذاری معنـــی‌دار بـــودن غلظـــت نانـــوذرات نقـــره بـــر کاهـــش 
باکتـــری گـــرم منفـــی اشریشـــیا‌کولی در ســـطح اطمینـــان %99، 

ــردد.  ــد می‌گـ تاییـ

ـــت  ـــر خاصی ـــره ب ـــوذرات نق ـــت نان ـــر غلظ ـــوم: متغی ـــه س فرضی
رنگ‌پذیـــری، تاثیـــر معنـــی‌داری دارد.

ــو  ــد 6،6 از غلظـــت نانـ ــای پلی‌آمیـ ــری پارچه‌هـ ــی رنگ‌پذیـ ویژگـ
ذرات نقـــره نیـــز تاثیـــر می‌پذیـــرد. بـــا اســـتفاده از تحلیـــل انجـــام 
ـــر از 0/05  ـــدار P کمت ـــر 0/525 و مق ـــیر )β( براب ـــب مس ـــده، ضری ش
می‌باشـــد. بنابرایـــن غلظـــت نانـــوذرات نقـــره در ســـطح معنـــی‌دار 
95%، اثـــر معنـــی‌داری بـــر خاصیـــت رنگ‌پذیـــری دارد. همچنیـــن 
نســـبت بحرانـــی برابـــر بـــا 2/305 دلالـــت بـــر معنـــی‌دار بـــودن 
ـــری دارد.  ـــی رنگ‌پذی ـــر ویژگ ـــره ب ـــوذرات نق ـــت نان ـــذاری غلظ اثرگ

ـــت  ـــر خاصی ـــره ب ـــوذرات نق ـــت نان ـــر غلظ ـــارم: متغی ـــه چه فرضی
ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــت، تاثی ـــذب رطوب ج

متغیـــر نانـــو ذرات نقـــره در دامنـــه مـــورد بررســـی پژوهـــش نیـــز 
توانســـته‌اند کـــه اثـــر معنـــی‌داری بـــر ویژگـــی جـــذب رطوبـــت 

داشـــته باشـــند. 
ـــزار  ـــتخرج از نرم‌اف ـــتاندارد مس ـــا اس ـــدار بت ـــج مق ـــه نتای ـــه ب ـــا توج ب
ـــر  ـــدار P=0/01، متغی ـــه مق ـــه ب ـــا توج ـــه ب ـــد ک ـــت ش ـــوس، دریاف آم
غلظـــت نانـــوذرات نقـــره بـــر خاصیـــت جـــذب قطـــره آب، اثـــر 

معنـــی‌داری دارد و از ضریـــب تاثیـــر 0/844- می‌تـــوان دریافـــت 
ـــی‌داری  ـــوس و معن ـــر معک ـــره، اث ـــوذرات نق ـــت نان ـــر غلظ ـــه متغی ک
ــت دارد  ــذب رطوبـ ــت جـ ــر خاصیـ ــان 99%( بـ ــطح اطمینـ )سـ

 .)β‌=‌-0/844  ،P>0/01(

ـــزان  ـــر می ـــره ب ـــوذرات نق ـــت نان ـــر غلظ ـــم: متغی ـــه پنج فرضی
ـــی‌داری دارد.       ـــر معن ـــگ، تاثی ـــر رن تغیی

ـــد  ـــی می‌باش ـــای اساس ـــه فاکتوره ـــز از جمل ـــگ نی ـــر رن ـــی تغیی ویژگ
کـــه بـــر اثـــر اســـتفاده از مـــواد تکمیلـــی می‌توانـــد رخ دهـــد. در 
ـــره  ـــو ذرات نق ـــتقل نان ـــر مس ـــی‌داری متغی ـــز معن ـــش نی ـــن پژوه ای
بـــر تغییـــر رنـــگ پارچه‌هـــای پلی‌آمیـــد 6،6 مـــورد بررســـی 
ـــره،  ـــو ذرات نق ـــط نان ـــده توس ـــاد ش ـــگ ایج ـــر رن ـــت. تغیی ـــرار گرف ق
محســـوس و مســـتقیم بـــوده اســـت. به‌طوری‌کـــه ضریـــب تاثیـــر 
غلظـــت نانـــو ذرات نقـــره بـــر ویژگـــی تغییـــر رنـــگ پارچه‌هـــای 
ـــر از  ـــز کمت ـــدار P نی ـــن مق ـــا 0/725 و همچنی ـــر ب ـــدی براب پلی‌آمی
ـــا 5/097  ـــر ب ـــی براب 0/01 می‌باشـــد و همچنیـــن مقـــدار نســـبت بحران
ـــد.  ـــد می‌کن ـــان 99% تایی ـــطح اطمین ـــی‌داری را در س ـــن معن ـــز ای نی

ـــید  ـــیلیک اس ـــت بوتان‌تتراکربوکس ـــر غلظ ـــم: متغی ـــه شش فرضی
بـــر کاهـــش باکتـــری گـــرم مثبـــت اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس، 

ـــی‌داری دارد.  ـــر معن تاثی
ـــگر  ـــط پژوهش ـــده توس ـــن ش ـــری تدوی ـــدل نظ ـــه در م ـــه ک همان‌گون
ـــش  ـــوان برهم‌کن ـــی می‌ت ـــه راحت ـــود؛ ب ـــه می‌ش ـــکل 1( ملاحظ )ش
ـــی  ـــورد بررس ـــدل، م ـــرآورد م ـــق ب ـــا را از طری ـــان متغیره ـــط می و رواب
قـــرار داد. بطوری‌کـــه تحلیـــل مســـیر به‌عنـــوان مدل‌یابـــی 
علـــی شـــناخته می‌شـــود کـــه بـــه آزمـــودن شـــبکه‌ای از روابـــط 
ـــی  ـــج بررس ـــه دارد. نتای ـــده، توج ـــری ش ـــای اندازه‌گی ـــان متغیره می
در ایـــن پژوهـــش نشـــان می‌دهـــد کـــه متغیـــر غلظـــت بوتـــان 
ـــی‌داری  ـــر معن ـــان 95%، اث ـــید در ســـطح اطمین تتراکربوکســـیلیک اس
ـــتافیلیکوکوس‌آرئوس  ـــت اس ـــرم مثب ـــری گ ـــش باکت ـــی کاه ـــر ویژگ ب
ـــی   ـــبت بحران ـــن ‌ نس ـــت )β =‌0/105  ،P>0/05(.  همچنی ـــته اس داش
ـــد و  ـــتر از  1/96 باش ـــدار بیش ـــن مق ـــد و ای ـــا 2/049 می‌باش ـــر ب براب
ـــید  ـــان تتراکربوکســـیلیک اس ـــذاری غلظـــت بوت ـــودن اثرگ ـــی‌دار ب معن
ـــتافیلیکوکوس‌آرئوس،  ـــت اس ـــرم مثب ـــری گ ـــش باکت ـــی کاه ـــر ویژگ ب

ــود.  ــد می‌شـ تاییـ

ــیلیک  ــت بوتان‌تتراکربوکسـ ــر غلظـ ــم: متغیـ ــه هفتـ فرضیـ
اســـید بـــر کاهـــش باکتـــری گـــرم منفـــی اشریشـــیا‌کولی، 

تاثیـــر معنـــی‌داری دارد.
ــر  ــید بـ ــیلیک اسـ ــان تتراکربوکسـ ــت بوتـ ــر غلظـ ــی‌داری اثـ معنـ
کاهـــش باکتـــری گـــرم منفـــی اشریشـــیا‌کولی، بررســـی گردیـــد. 
ـــار  ـــتقل و چه ـــر مس ـــان دو متغی ـــتگی می ـــط وابس ـــه‌ای از رواب مجموع
ـــر  ـــم نقـــش متغی ـــه ه ـــری ک ـــک متغی ـــن ی ـــر وابســـته و همچنی متغی
مســـتقل و هـــم نقـــش متغیـــر وابســـته دارد، در شـــکل 1 نشـــان 



طراحي و تحليل معادلات ساختاری خواص چند‌عملکردی و ... علی نظری و ابوالفضل داودی رکن‌آبادی

13مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،‌ دوره 9، شماره 2، شماره پیاپی 34، تابستان 1399

ـــر  ـــاوه ب ـــا، ع ـــن متغیره ـــی بی ـــط عل ـــن رواب ـــت. تبیی ـــده اس داده ش
ـــه پشـــتیبانی نظـــری علیـــت  ـــاز ب ـــات وجـــود رابطـــه بیـــن آنهـــا، نی اثب
و همچنیـــن اطمینـــان از کنتـــرل تاثیـــر ســـایر متغیرهـــا بـــر آن روابـــط 
ـــش  ـــت کاه ـــول خاصی ـــه معل ـــد ک ـــج بررســـی نشـــان می‌ده دارد. نتای
ـــی  ـــبت بحران ـــدار ‌ نس ـــا مق ـــیا‌کولی ب ـــی اشریش ـــرم منف ـــری گ باکت
ـــت  ـــر غلظ ـــت متغی ـــی‌داری از عل ـــورت معن ـــه ص ـــا 2/874، ب ـــر ب براب
 ،P˂0/01( ـــت ـــده اس ـــر گردی ـــید، متاث ـــیلیک اس ـــان تتراکربوکس بوت
β‌=0/502(.  همچنیـــن بـــا ملاحظـــه و مقایســـه ضرایـــب تاثیـــر در 
وضعیـــت اســـتاندارد، ملاحظـــه می‌شـــود کـــه میـــزان اثرگـــذاری 
ــری  ــر کاهـــش باکتـ ــید بـ ــیلیک اسـ ــان تتراکربوکسـ ــر بوتـ متغیـ
گـــرم منفـــی اشریشـــیا‌کولی نســـبت بـــه باکتـــری گـــرم مثبـــت 
اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس، بیشـــتر می‌باشـــد. علـــت ایـــن امـــر مـــی 
ـــت  ـــزان مقاوم ـــور و می ـــری مذک ـــلولی دوباکت ـــاختار س ـــه س ـــد ب ‌توان
ــید  ــیلیک اسـ ــر کربوکسـ ــای واکنش‌پذیـ ــر گروه‌هـ ــا در برابـ آن‌هـ

ـــد.  ـــوط باش ـــید مرب ـــیلیک اس ـــان تتراکربوکس ـــب بوت ترکی

ــیلیک  ــت بوتان‌تتراکربوکسـ ــر غلظـ ــتم: متغیـ ــه هشـ فرضیـ
اســـید بـــر خاصیـــت رنگ‌پذیـــری، تاثیـــر معنـــی‌داری دارد.

یکـــی از مفروضـــات مباحـــث تحلیـــل مســـیر ایـــن اســـت کـــه 
ـــه  ـــوند. اگرچ ـــرض ش ـــی ، ف ـــورت خط ـــت بص ـــی می‌بایس ـــط عل رواب
ـــرای  ـــازی ب ـــتفاده از الگوس ـــه اس ـــگران ب ـــی از پژوهش ـــروزه برخ ام
روابـــط غیرخطـــی بیـــن متغیرهـــا تاکیـــد دارنـــد، امـــا اغلـــب به‌دلیـــل 
ـــت  ـــورد توجـــه و اســـتفاده اکثری ـــاری، م پیچیدگـــی تخمین‌هـــای آم
ـــذاری  ـــج اثرگ ـــرد. نتای ـــرار نمی‌گی ـــره‌وران ق ـــدگان و به ـــه کنن مطالع
علـــت متغیربوتان‌تتراکربوکســـیلیک اســـید بـــر معلـــول خاصیـــت 
ـــه  ـــی‌دار رابط ـــتقیم و معن ـــذاری مس ـــر گ ـــان از تاثی ـــری، نش رنگ‌پذی
مذکـــور در ســـطح اطمینـــان 99% و بـــا مقـــدار نســـبت بحرانـــی 
برابـــر بـــا 3/527، حکایـــت دارد )β‌=‌0/437 ،P˂0/01(. همچنیـــن 
بـــا مقایســـه ضرایـــب تاثیـــر در وضعیـــت اســـتاندارد، ملاحظـــه 
ـــیلیک  ـــان تتراکربوکس ـــر بوت ـــذاری متغی ـــزان اثرگ ـــه می ـــود ک می‌ش
ـــو  ـــت نان ـــل غلظ ـــه عام ـــبت ب ـــری نس ـــت رنگ‌پذی ـــر خاصی ـــید ب اس
ـــر  ـــی‌دار و مســـتقیم 0/525، کمت ـــر معن ـــب تاثی ـــا ضری ـــره ب ذرات نق

می‌باشـــد. 

ـــید  ـــیلیک اس ـــت بوتان‌تتراکربوکس ـــر غلظ ـــم: متغی ـــه نه فرضی
ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــت، تاثی ـــذب رطوب ـــت ج ـــر خاصی ب

ـــی‌داری از  ـــر معن ـــد 6،6، اث ـــای پلی‌آمی ـــتی پارچه‌ه ـــی آب‌دوس ویژگ
ـــرد.  ـــید نمی‌پذی ـــیلیک اس ـــت بوتان‌تتراکربوکس ـــتقل غلظ ـــر مس متغی
ـــا اســـتفاده از تحلیـــل انجـــام شـــده، ضریـــب مســـیر )β( برابـــر 0/069  ب
ـــا 0/623 کـــه بیشـــتر از 0/05 و همچنیـــن نســـبت  ـــر ب و مقـــدار P براب
ـــل  ـــد، حاص ـــتر از 1/96 نمی‌باش ـــه بیش ـــا 0/491 ک ـــر ب ـــی براب بحران
ـــه  ـــت ک ـــته اس ـــره توانس ـــو ذرات نق ـــت نان ـــه غلظ ـــذا اگرچ ـــد. ل ش
ـــد،  ـــاد کن ـــتی ایج ـــت آب‌دوس ـــر خاصی ـــی‌داری را ب ـــوس و معن اثرمعک
امـــا در ایـــن پژوهـــش، متغیـــر غلظـــت بوتـــان تتراکربوکســـیلیک 

ـــزی ایجـــاد  ـــر آب‌دوســـتی و آب‌گری ـــر مقادی ـــی‌داری ب ـــر معن اســـید، اث
ـــت. ـــی اس ـــل چشم‌پوش ـــه، قاب ـــرات حاصل ـــذا تغیی ـــرده و ل نک

ـــید  ـــیلیک اس ـــت بوتان‌تتراکربوکس ـــر غلظ ـــم: متغی ـــه ده فرضی
ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــگ، تاثی ـــر رن ـــر تغیی ب

ـــی در  ـــواد تکمیل ـــتفاده از م ـــر اس ـــر اث ـــت ب ـــن اس ـــه ممک از آنجایی‌ک
فرایندهـــای مرطـــوب نســـاجی، تغییـــر رنـــگ حاصـــل شـــود، لـــذا نیـــاز 
ـــپکتروفتومتری انعکاســـی، بررســـی‌های  ـــتفاده از اس ـــا اس ـــه ب اســـت ک
لازم در ایـــن خصـــوص صـــورت پذیـــرد. لـــذا بررســـی معنـــی‌داری 
ـــر  ـــر تغیی ـــید ب ـــیلیک اس ـــان تتراکربوکس ـــتقل بوت ـــر مس ـــر متغی اث
رنـــگ پارچه‌هـــای پلی‌آمیـــد 6،6 مـــورد توجـــه قـــرار گرفـــت. بـــا 
ـــا 5/493-  ـــر ب ـــی  براب اســـتفاده از تحلیـــل انجـــام شـــده، نســـبت بحران
ـــر از  ـــدار P کمت ـــر 0/367- و مق ـــیر )β( براب ـــب مس ـــد و ضری می‌باش
ـــید  ـــیلیک اس ـــان تتراکربوکس ـــت بوت ـــن غلظ ـــد. بنابرای 0/01 می‌باش
ـــی  ـــر ویژگ ـــی ب ـــی‌داری و معکوس ـــر معن ـــی‌دار 99%، اث ـــطح معن در س
تغییـــر رنـــگ دارد. به‌عبارتـــی ملاحظـــه می‌شـــود زمانی‌کـــه 
ـــر  ـــزان 1 واحـــد تغیی ـــه می ـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید ب غلظـــت بوت
ـــود.   ـــر می‌ش ـــزان 0/367 کمت ـــه می ـــگ ب ـــر رن ـــی تغیی ـــد، ویژگ می‌کن

فرضیـــه یازدهـــم: متغیـــر جـــذب رطوبـــت بـــر خاصیـــت 
رنگ‌پذیـــری، تاثیـــر معنـــی‌داری دارد.

ـــره  ـــو ذرات نق ـــت نان ـــد غلظ ـــش همانن ـــتقل در پژوه ـــای مس متغیره
ــود را در پژوهـــش  ــید، نقـــش خـ ــیلیک اسـ ــان تتراکربوکسـ و بوتـ
تغییـــر نمی‌دهنـــد. امـــا گاهـــی متغیرهـــای وابســـته در پژوهـــش، 
ــش  ــن پژوهـ ــد. در ایـ ــاء می‌کننـ ــتقل را ایفـ ــر مسـ ــش متغیـ نقـ
ویژگـــی آب‌دوســـتی، هـــم نقـــش متغیـــر وابســـته و هـــم نقـــش 
ـــن  ـــدل تدوی ـــه در م ـــت اینک ـــد. عل ـــده دارن ـــر عه ـــر مســـتقل را ب متغی
ـــای  ـــر مبن ـــت ب ـــه اس ـــده گرفت ـــر عه ـــی را ب ـــن نقش ـــز چنی ـــده نی ش
ـــت  ـــن موضـــوع اســـت کـــه خاصیـــت جـــذب رطوب پیشـــینه نظـــری ای
می‌توانـــد رنگ‌پذیـــری را تغییـــر دهـــد ]24[. بررســـی نتایـــج 
ـــت  ـــر خاصی ـــه متغی ـــد ک ـــان می‌ده ـــش نش ـــن پژوه ـــذاری در ای اثرگ
ـــگاه  ـــری در جای ـــت رنگ‌پذی ـــر خاصی ـــت ب ـــوان عل ـــه عن ـــتی ب آب‌دوس
ـــبت  ـــدار نس ـــا مق ـــی‌دار ب ـــذاری معن ـــر گ ـــدم تاثی ـــان از ع ـــول، نش معل
 .)β‌=‌-0/245( برابـــر بـــا 0/281 دارد P بحرانـــی برابـــر بـــا 1/078- و
ـــای  ـــره آب پارچه‌ه ـــذب قط ـــر ج ـــه در مقادی ـــی ک ـــی تغییرات به‌عبارت
ــان  ــره و بوتـ ــو ذرات نقـ ــا نانـ ــل بـ ــطه تکمیـ ــی 6،6 به‌واسـ نایلونـ
تتراکربوکســـیلیک اســـید حاصـــل شـــده اســـت، نتوانســـته اســـت 
ـــیدی  ـــه اس ـــی رنگین ـــر رمق‌کش ـــزان مقادی ـــر می ـــی‌داری ب ـــر معن تاثی

ـــذارد.    ـــز 81 بگ قرم

ـــر  ـــزان تغیی ـــر می ـــت ب ـــذب رطوب ـــر ج ـــم: متغی ـــه دوازده فرضی
ـــی‌داری دارد. ـــر معن ـــگ، تاثی رن

ــای  ــه مدل‌هـ ــبت بـ ــتری نسـ ــیر از اهمیـــت بیشـ ــای مسـ مدل‌هـ
ـــائل  ـــه مس ـــی ک ـــث فن ـــوص در مباح ـــد. به‌خص ـــیونی برخوردارن رگرس
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ـــذار  ـــی اثرگ ـــوع پژوهش ـــک موض ـــه در ی ـــت ک ـــن اس ـــی ممک متنوع
ـــط  ـــد. رواب ـــی دارن ـــت بالای ـــط غیرمســـتقیم، اهمی باشـــند، کشـــف رواب
ــخیص داد،  ــر تشـ ــوان راحت‌تـ ــا را می‌تـ ــن متغیرهـ ــتقیم بیـ مسـ
ـــاز  ـــا نی ـــف آنه ـــتند و کش ـــر هس ـــتقیم، پنهان‌ت ـــط غیرمس ـــا رواب ام
بـــه تخصـــص و مهـــارت بیشـــتری می‌باشـــد. یکـــی از موضوعاتـــی 
ـــذاری  ـــه اثرگ ـــت، مطالع ـــوده اس ـــر ب ـــورد نظ ـــش م ـــن پژوه ـــه در ای ک
متغیـــر میانجی‌گـــر خاصیـــت آب‌دوســـتی کـــه خـــودش متاثـــر از 
ـــوده  ـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید ب ـــو ذرات نقـــره و بوت غلظت‌هـــای نان
ـــت.  ـــوده اس ـــدی ب ـــای پلی‌آمی ـــگ پارچه‌ه ـــر رن ـــت تغیی ـــر خاصی ب
نتایـــج حاصـــل از بررســـی نشـــان می‌دهـــد کـــه متغیـــر میانجـــی 
ـــا  ـــر ب ـــی 1/778- و P براب ـــبت بحران ـــدار نس ـــا مق ـــت، ب ـــذب رطوب ج
ـــه  ـــت ک ـــته اس ـــا 0/218- نتوانس ـــر ب ـــا براب ـــر بت ـــب تاثی 0/075 و ضری
ـــد.  ـــاد کن ـــی‌داری ایج ـــر معن ـــگ،  تاثی ـــر رن ـــزان تغیی ـــر می ـــر متغی ب

تحلیل متغیر میانجی‌گر آب‌دوستی
ـــر  ـــر متغی ـــر میانجی‌گ ـــش متغی ـــی نق ـــدد بررس ـــش درص ـــن پژوه ای
ــار آب‌دوســـتی در حـــد  زمـــان جـــذب قطـــره آب به‌عنـــوان معیـ
ـــره و  ـــو ذرات نق ـــای نان ـــتقل غلظت‌ه ـــای مس ـــن متغیره ـــط بی واس
ـــری  ـــته رنگ‌پذی ـــای وابس ـــید و متغیره ـــیلیک اس ـــان تتراکربوکس بوت
ـــای  ـــدا متغیره ـــه ابت ـــی ک ـــن معن ـــه ای ـــد. ب ـــگ می‌باش ـــر رن و تغیی
ـــیلیک  ـــان تتراکربوکس ـــره و بوت ـــو ذرات نق ـــای نان ـــتقل )غلظت‌ه مس
اســـید( روی متغیـــر میانجی‌گـــر آب‌دوســـتی تاثیـــر می‌گـــذارد و 
ســـپس متغیـــر میانجی‌گـــر آب‌دوســـتی روی متغیرهـــای وابســـته 
)رنگ‌پذیـــری و تغییـــر رنـــگ( تاثیـــر می‌گـــذارد و در واقـــع تاثیـــر 
متغیرهـــای مســـتقل بـــر متغیرهـــای وابســـته از طریـــق متغیـــر 
ــرات  ــری اثـ ــه اندازه‌گیـ ــه بـ ــرد کـ ــورت می‌پذیـ ــر صـ میانجی‌گـ

غیرمســـتقیم مشـــهور می‌باشـــند. 
بنابرایـــن در ایـــن پژوهـــش، عـــاوه بـــر اثـــرات مســـتقیم، اثـــرات 
غیر‌مســـتقیم نیـــز مـــورد توجـــه می‌باشـــد. اثـــرات غیرمســـتقیم از 
ـــتاندارد و  ـــم از اس ـــتقیم، اع ـــرات مس ـــرب اث ـــاری، از حاصل‌ض ـــر آم نظ
ـــر  ـــب تاثی ـــر ضری ـــد مقادی ـــوند و همانن ـــبه می‌ش ـــتاندارد محاس غیراس
ـــر  ـــال اث ـــوان مث ـــل تفســـیر هســـتند. به‌عن ـــز، قاب ـــب مســـیر نی در ضرای
غیرمســـتقیم »غلظـــت نانـــو ذرات نقـــره« بـــر »رنگ‌پذیـــری« از حاصـــل 
ـــر متغیـــر »زمـــان  ـــو ذرات نقـــره« ب ضـــرب ضریـــب مســـیر »غلظـــت نان
ـــری«  ـــر »رنگ‌پذی ـــره« ب ـــذب قط ـــان ج ـــیر »زم ـــره« و مس ـــذب قط ج
یعنـــی 0/207=0/245-×0/844- به‌دســـت می‌آیـــد. همچنیـــن، 
اثـــرات کلـــی از جمـــع بیـــن اثـــر مســـتقیم و غیرمســـتقیم یـــک متغیـــر 
بـــر متغیـــر دیگـــر به‌دســـت می‌آیـــد. به‌عنـــوان مثـــال اثـــر کلـــی 
ــری از  ــر رنگ‌پذیـ ــر متغیـ ــره بـ ــو ذرات نقـ ــت نانـ ــتاندارد غلظـ اسـ
مجمـــوع اثـــر مســـتقیم )0/525( و اثـــر غیرمســـتقیم )0/207(  متغیـــر 
ـــر  ـــه براب ـــت ک ـــری اس ـــر رنگ‌پذی ـــر متغی ـــره ب ـــو ذرات نق ـــت نان غلظ
بـــا 0/732 می‌شـــود. عـــدد 0/732 حاصـــل شـــده نیـــز تفســـیری 
ـــیونی دارد.  ـــی رگرس ـــای عل ـــا در رابطه‌ه ـــر بت ـــب تاثی ـــد ضری همانن
یعنـــی بـــه ازای یـــک واحـــد تغییـــر در مقادیـــر نانـــو ذرات نقـــره، 0/732 

واحـــد تغییـــر در مقادیـــر رنگ‌پذیـــری حاصـــل می‌شـــود.  مقادیـــر 
ـــن پژوهـــش  ـــرات مســـتقیم، غیرمســـتقیم و کل مـــورد بررســـی در ای اث

ـــت.  ـــده اس ـــان داده ش ـــدول 5، نش ـــدول ج در ج

ارزیابی برازش مدل 
در ایـــن مرحلـــه، مـــدل تدویـــن شـــده توســـط محققیـــن مـــورد 
ــاختاری،  ــادلات سـ ــازی معـ ــرد. در مدل‌سـ ــرار می‌گیـ ــون قـ آزمـ
ــه  ــت و توجـ ــوردار اسـ ــی برخـ ــت بالایـ ــدل از اهمیـ ــرازش مـ بـ
بیشـــتری نســـبت بـــه ســـایر مدل‌هـــا نظیـــر مـــدل رگرســـیونی 
ـــددی  ـــاخص‌های متع ـــل ش ـــن دلی ـــه همی ـــت. ب ـــده اس ـــه آن ش ب
ـــورد  ـــی م ـــن بررس ـــد در ای ـــل می‌کنن ـــوازی عم ـــورت م ـــه به‌ص ک
اســـتفاده قـــرار می‌گیرنـــد و مرتبـــا بـــر ایـــن شـــاخص‌ها افـــزوده 
ـــه  ـــی و مقایس ـــه ارزیاب ـــت ک ـــن اس ـــه ای ـــل توج ـــه قاب ـــود. نکت می‌ش
ـــز  ـــتفاده نی ـــت اس ـــی و قابلی ـــر کارای ـــاخص‌ها از نظ ـــن ش ـــود ای خ
مبحـــث پرکاربـــردی اســـت و توجـــه زیـــاد محققیـــن بـــه ایـــن 
حـــوزه اخنصـــاص داده شـــده اســـت ]25[. البتـــه اتفـــاق نظـــر 
در خصـــوص این‌کـــه از چنـــد شـــاخص جهـــت بـــرازش مـــدل 
ــد  ــز اســـمیت ]26[معتقـ ــدارد. هالمـ ــود نـ ــود، وجـ ــتفاده شـ اسـ
ـــروه  ـــک گ ـــدام از ی ـــر ک ـــه ه ـــاخص ک ـــه ش ـــل س ـــه حداق ـــت ک اس
ـــرازش  ـــد ب ـــت تایی ـــت، جه ـــده اس ـــه ش ـــرازش ارائ ـــاخص‌های ب ش
کافـــی اســـت. به‌طـــور کلـــی شـــاخص‌هایی کـــه بـــرای بررســـی 
ــیم  ــته تقسـ ــه دسـ ــه سـ ــوند بـ ــتفاده می‌شـ ــدل اسـ ــرازش مـ بـ
ـــد  ـــرازش مقتص ـــی  و ب ـــرازش تطبیق ـــق ، ب ـــرازش مطل ـــوند.: ب می‌ش
. شـــاخص‌هایی از نـــوع بـــرازش مطلـــق نشـــان می‌دهنـــد 
کـــه تـــا چـــه میـــزان مـــدل فرضـــی تدویـــن شـــده، شـــبیه بـــه 
مشـــاهدات اســـت. مقـــدار ایـــن دســـته از شـــاخص‌ها براســـاس 
ــن  ــا تعییـ ــداد نمونه‌هـ ــه آزادی و تعـ ــا ، درجـ ــس مانده‌هـ ماتریـ
ـــدل  ـــه م ـــاس مقایس ـــبه براس ـــن محاس ـــه ای ـــود و از آنجایی‌ک می‌ش
ـــد.  ـــق می‌گوین ـــرازش مطل ـــه آن ب ـــت ب ـــر نیس ـــای دیگ ـــا مدل‌ه ب
ـــبی  ـــت نس ـــده موقعی ـــان دهن ـــی، نش ـــرازش تطبیق ـــاخص‌های ب ش
یـــک مـــدل بیـــن بدتریـــن بـــرازش )صفـــر( و بهتریـــن بـــرازش 
)یـــک( می‌باشـــد. به‌عنـــوان مثـــال شـــاخص بـــرازش مقایســـه‌ای 
بـــا مقـــدار 0/93 بیانگـــر ایـــن اســـت کـــه بـــرازش مـــدل تنهـــا 
می‌توانـــد 7% بهبـــود یابـــد. آســـتانه پذیـــرش ایـــن گـــروه بـــرای 
ـــرازش  ـــاخص‌های ب ـــروه، ش ـــومین گ ـــت. س ـــوب، 0/9 اس ـــرازش خ ب

جدول 5- مقادیر اثرات مستقیم، غیرمستقیم و کل اندازه‌گیری شده براساس مدل 
تدوین شده نظری پژوهشگر در وضعیت استاندارد
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مقتصـــد می‌باشـــد کـــه بـــرای مقایســـه مدل‌هـــای مختلـــف بـــا 
پارامترهـــای متفـــاوت اســـتفاده می‌شـــود و مقـــدار آن‌هـــا بـــرای 
ـــه‌کار  ـــدل ب ـــردن م ـــردن ک ـــا رد ک ـــرش ی ـــری روی پذی تصمیم‌گی
ـــد ]27[.  ـــور ندارن ـــن منظ ـــرای ای ـــی ب ـــتانه پذیرش ـــی‌رود و آس نم
جـــکارد و وان ]28[ معتقـــد هســـتند کـــه از هرگـــروه از بـــرازش 
ـــک  ـــل ی ـــد حداق ـــد بای ـــرازش مقتص ـــی و ب ـــرازش تطبیق ـــق، ب مطل
ــزارش  ــش  ]29[ گـ ــرز و همکارانـ ــود. میـ ــزارش شـ ــاخص گـ شـ
کردنـــد کـــه مقادیـــر شـــاخص جـــذر بـــرآورد واریانـــس خطـــای 
تقریـــب، بـــرازش تطبیقـــی و شـــاخص‌ بـــرازش هنجـــار شـــده  و 
ــور کلـــی  ــد. به‌طـ ــیار مهـــم می‌داننـ ــبی را بسـ ــذور‌کای نسـ مجـ
ـــول  ـــل قب ـــازه قاب ـــری در ب ـــاخص، مقادی ـــه ش ـــل س ـــه حداق زمانی‌ک
ـــوب و  ـــدل خ ـــرازش م ـــه ب ـــرد ک ـــا ک ـــوان ادع ـــند، می‌ت ـــته باش داش
ـــرای  ـــده ب ـــتخراج ش ـــرازش اس ـــاخص‌های ب ـــت. ش ـــول اس ـــل قب قاب
معـــادلات ســـاختاری تدویـــن شـــده توســـط پژوهشـــگر کـــه در 
ـــده  ـــل ش ـــوس حاص ـــزار آم ـــط نرم‌اف ـــاح توس ـــدون اص ـــت ب وضعی

ـــت.  ـــده اس ـــان داده ش ـــدول 6 نش ـــت، در ج اس
ــاخص‌های  ــدام از شـ ــود هیچ‌کـ ــه می‌شـ ــه ملاحظـ ــور کـ همانطـ
ــای  ــس خطـ ــرآورد واریانـ ــبی، جذربـ ــذورکای نسـ ــرازش محـ بـ
ـــز، شـــاخص  ـــر لوی ـــده، شـــاخص تاک ـــرازش فزاین ـــب، شـــاخص ب تقری
بـــرازش تطبیقـــی، شـــاخص بـــرازش مقتصـــد هنجـــار شـــده و 
ـــد و  ـــرار نگرفته‌ان ـــوب ق ـــه مطل ـــی در دامن ـــرازش تطبیق ـــاخص ب ش
ـــن  ـــاختاری تدوی ـــادلات س ـــه مع ـــد ک ـــان می‌ده ـــوع نش ـــن موض ای
شـــده توســـط پژوهشـــگر بـــا وضعیـــت فعلـــی‌اش کـــه بـــدون 
هرگونـــه اصلاحـــی اســـت، بـــرازش مناســـبی نـــدارد. به‌عبـــارت 
ـــط  ـــه رواب ـــت ک ـــته اس ـــوع نتوانس ـــی در مجم ـــای تجرب ـــر داده‌ه دیگ
موجـــود در مـــدل مفهومـــی پیشـــنهادی را حمایـــت کنـــد. لـــذا 
ـــدل  ـــت م ـــودن کلی ـــب ب ـــور مناس ـــه منظ ـــه ب ـــه ک ـــی اولی در بررس
ــت،  ــورت پذیرفـ ــرازش صـ ــاخص‌های بـ ــن شـ ــر گرفتـ ــا درنظـ بـ
ـــدل،  ـــرازش م ـــه ب ـــرد ک ـــا ک ـــوان ادع ـــه نمی‌ت ـــد ک ـــخص گردی مش

ـــت.  ـــوده اس ـــول ب ـــل قب ـــوب و قاب خ

اصلاح مدل 
از آنجایی‌کـــه مـــدل تدویـــن شـــده از بـــرازش مناســـبی برخـــوردار 
نبـــود، نیـــاز بـــه اصـــاح مـــدل اســـت. به‌عبـــارت ســـاده‌تر 
ـــت. در  ـــه اس ـــرار نگرفت ـــد ق ـــورد تایی ـــت و م ـــراد اس ـــدل دارای ای م
ـــه  ـــه مرحل ـــرد، ب ـــرار گی ـــد ق ـــورد تایی ـــدل م ـــار م ـــه اعتب صورتی‌ک
اصـــاح مـــدل نیـــازی نیســـت. بنابرایـــن اصـــاح مـــدل ممکـــن 
اســـت در برخـــی از مدل‌هـــا نیـــاز نباشـــد. بنابرایـــن در ادامـــه بـــه 
پیشـــنهادات نـــرم افـــزار آمـــوس توجـــه می‌شـــود. تغییراتـــی کـــه 
ـــق  ـــر از طری ـــردن دومتغی ـــط ک ـــه مرتب ـــوط ب ـــود مرب ـــنهاد می‌ش پیش
اضافـــه کـــردن اتصـــال کوواریانـــس  می‌باشـــد. اولیـــن پیشـــنهاد 
ــد.  ــن e1 و e4 می‌باشـ ــس بیـ ــیدن کوواریانـ ــده، کشـ ــرح شـ مطـ
ـــد  ـــان می‌دهن ـــرازش نش ـــاخص‌های ب ـــی ش ـــل از بررس ـــج حاص نتای
ـــود  ـــدل را بهب ـــت م ـــور، وضعی ـــس مذک ـــردن کوواریان ـــه ک ـــه اضاف ک
بخشـــیده اســـت. بـــه عبارتـــی حداقـــل ســـه شـــاخص بـــرازش 
ــدول 6(.  ــد )جـ ــرار گرفته‌انـ ــوب قـ ــه مطلـ ــه در ناحیـ ــتند کـ هسـ
ـــنهاد  ـــن پیش ـــن و آخری ـــتر، دومی ـــی بیش ـــرای بررس ـــه ب ـــا در ادام ام
ـــن  ـــس بی ـــاد کوواریان ـــق ایج ـــدل از طری ـــاح م ـــرای اص ـــزار ب نرم‌اف
ـــاخص‌های  ـــج ش ـــرد و نتای ـــرار می‌گی ـــه ق ـــورد توج ـــز م e3 و e5 نی
ـــان داده  ـــدول 6 نش ـــز در ج ـــه دوم نی ـــاح مرتب ـــد از اص ـــرازش بع ب
ـــس،  ـــن کوواریان ـــردن ای ـــه ک ـــا اضاف ـــی‌رود ب ـــار م ـــت. انتظ ـــده اس ش
مقـــدار مجـــذور کای، حداقـــل 6 واحـــد و همچنیـــن درجـــه آزادی 
ـــد.  ـــش یاب ـــد کاه ـــک واح ـــس، ی ـــن کوواریان ـــردن ای ـــه ک ـــا اضاف ـــز ب نی
ـــاح دوم،  ـــنهاد اص ـــام پیش ـــا انج ـــود ب ـــه می‌ش ـــه ملاحظ ـــور ک همانط
ـــد  ـــورد تایی ـــوب و م ـــه مطل ـــدل در دامن ـــرازش م ـــاخص ب ـــش ش ش
ـــاخص  ـــز 5 ش ـــه در اصـــاح اول نی ـــی ک ـــا از آنجای ـــد. ام ـــرار می‌گیرن ق
ـــدن  ـــد ش ـــث تایی ـــد و باع ـــرار می‌گیرن ـــوب ق ـــه مطل ـــرازش در دامن ب
ـــاح اول  ـــان اص ـــه هم ـــن ب ـــد، بنابرای ـــده می‌گردن ـــن ش ـــدل تدوی م
بســـنده می‌شـــود. علـــت آن بـــه ایـــن موضـــوع برمی‌گـــردد کـــه 
کـــه انجـــام اصلاحـــات در مدل‌هـــا بایســـتی بـــا احتیـــاط انجـــام 
ـــش  ـــری پژوه ـــوب نظ ـــاد، چارچ ـــات زی ـــود اصلاح ـــی وج ـــود و گاه ش

جدول 6- شاخص‌های برازش مدل مفهومی پژوهش
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ـــاختاری  ـــه س ـــکل 3، معادل ـــن در ش ـــرد. بنابرای ـــئوال می‌ب ـــر س را زی
ـــی نیـــز  تدویـــن شـــده توســـط پژوهشـــگر کـــه توســـط داده‌هـــای تجرب

حمایـــت می‌شـــود، نشـــان داده شـــده اســـت.  
ـــتقل  ـــای مس ـــن متغیره ـــون بی ـــتگی پیرس ـــب همبس ـــر ضری مقادی
ـــب همبســـتگی  پژوهـــش در جـــدول 7 نشـــان داده شـــده اســـت. ضری
بیـــن متغیرهـــای غلظـــت نانـــو ذرات نقـــره و بوتـــان تتراکربوکســـیلیک 
ـــه  ـــن رابط ـــی‌داری ای ـــدم معن ـــی و ع ـــدل بررس ـــن م ـــز در ای ـــید نی اس
ـــد. همچنیـــن رابطـــه ایجـــاد شـــده توســـط e1 و e4 نیـــز  تعییـــن گردی
کـــه در پیشـــنهادات نرم‌افـــزار آمـــوس و به‌منظـــور اصـــاح مـــدل 
ـــود نیـــز در ســـطح اطمینـــان 95%، معنـــی‌دار تشـــخیص  آورده شـــده ب

.)r =‌0/818 ،P˂0/05( ـــد داده ش
ـــت  ـــه جه ـــتای مطالع ـــدل و در راس ـــرآورد م ـــد ب ـــن، در فراین همچنی
ـــته  ـــای وابس ـــر متغیره ـــتقل ب ـــای مس ـــذاری متغیره ـــدت اثرگ و ش
و همچنیـــن متغیـــر میانجی‌گـــر، فرضیـــات پژوهـــش مـــورد 
ـــده  ـــه ش ـــدول 8، خلاص ـــج آن در ج ـــد و نتای ـــرار گرفتن ـــون ق آزم

ــک  ــای هریـ ــزان تاثیرگذاری‌هـ ــوان میـ ــه می‌تـ ــت. در ادامـ اسـ
ــا  ــت، بـ ــده اسـ ــد شـ ــه تاییـ ــی کـ ــا را در فرضیه‌هایـ از متغیرهـ
یکدیگـــر مقایســـه کـــرد. لـــذا شـــدت تاثیرگذاری‌هـــا به‌ترتیـــب 
ـــت.   ـــده اس ـــدول 8، آورده ش ـــر در ج ـــن تاثی ـــا کمتری ـــترین ت از بیش
ـــش  ـــای پژوه ـــک از فرضیه‌ه ـــر هری ـــب تاثی ـــه ضری ـــا مقایس ـــذا ب ل
دریافـــت می‌شـــود کـــه اثرگـــذاری غلظـــت نانـــوذرات نقـــره بـــر 
خاصیـــت کاهـــش باکتـــری اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس بـــا ضریـــب 
ـــا ســـایر تاثیرهـــا  تاثیـــر 0/967، دارای بیشـــترین تاثیـــر در مقایســـه ب
ــذب  ــذاری جـ ــه اثرگـ ــوط بـ ــر مربـ ــن تاثیـ ــد و کمتریـ می‌باشـ
رطوبـــت بـــر میـــزان تغییـــر رنـــگ پارچه‌هـــای پلی‌آمیـــدی 6،6 
بـــا ضریـــب تاثیـــر 0/006- می‌باشـــد و در نهایـــت نیـــز تولیـــد 
پارچـــه پلی‌آمیدهـــای 6،6 بـــا ویژگی‌هـــای چنـــد عملکـــردی از 
ـــق  ـــالا از طری ـــری ب ـــی و رنگ‌پذی ـــری عال ـــواص ضدباکت ـــل خ قبی
روش مرســـوم رمق‌کشـــی و بـــا حـــذف محدودیت‌هـــای ناشـــی از 

ـــد. ـــل ش ـــیدی حاص ـــط اس محی

شکل 3- اجرا و تایید مدل نظری تدوین شده بعد از یک مرحله اصلاح 

جدول 7- مقادیر همبستگی متقابل بین متغیرهای برون‌زا 
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نتیجه‌گیری

ـــای  ـــذاری متغیره ـــزان اثرگ ـــه و می ـــی رابط ـــش چگونگ ـــن پژوه در ای
غلظـــت بوتـــان تتراکربوکســـیلیک اســـید و نانـــو ذرات نقره بـــر متغیرهای 
وابســـته کاهـــش باکتـــری گـــرم مثبـــت اســـتافیلیکوکوس‌آرئوس و 
ـــر  ـــگ و متغی ـــر رن ـــری، تغیی ـــیا‌کولی، رنگ‌پذی ـــی اشریش ـــرم منف گ
ــادلات  ــن معـ ــق تدویـ ــتی از طریـ ــت آب‌دوسـ ــر خاصیـ میانجی‌گـ
ـــرازش  ـــرآورد، ب ـــه ب ـــت و در ادام ـــرار گرف ـــی ق ـــورد بررس ـــاختاری م س
ـــده  ـــن ش ـــدل تدوی ـــت و م ـــرار گرف ـــه ق ـــورد توج ـــدل م ـــاح م و اص
توســـط پژوهشـــگر توانســـت بـــه خوبـــی داده‌هـــای حاصـــل از پژوهـــش 
ـــای  ـــک از عامل‌ه ـــی‌داری هری ـــر و معن ـــزان تاثی ـــد. می ـــت کن را حمای
ـــه در  ـــيد را ك ـــيليك اس ـــره و بوتان‌تتراكربوكس ـــوذرات نق ـــت نان غلظ
ـــوند،  ـــاق مي‌ش ـــكار اط ـــاي مســـتقل و آش ـــه متغيره ـــش ب ـــن پژوه اي
ـــرم  ـــری گ ـــش باکت ـــامل کاه ـــكار ش ـــته و آش ـــاي وابس ـــر متغيره ب
ــیا‌کولی،  ــی اشریشـ ــرم منفـ ــتافیلیکوکوس‌آرئوس و گـ ــت اسـ مثبـ
ـــان  ـــر زم ـــر میانجی‌گ ـــن متغی ـــگ و همچنی ـــر رن ـــری، تغیی رنگ‌پذی
جـــذب قطـــره آب، از طریـــق روابـــط همبســـتگی، علی-معلولـــی 

ـــش،  ـــده پژوه ـــن ش ـــدل تدوی ـــده در م ـــه ش ـــیر ارائ ـــیون و مس رگرس
مـــورد بررســـی و اندازه‌گیـــری قـــرار گرفتـــه و ارجحیـــت آنهـــا از 
ـــش  ـــن پژوه ـــه و در ای ـــد 6،6  ارائ ـــه پلی‌آمی ـــی در پارچ ـــاظ کارای لح

ـــت.  ـــوده اس ـــه ب ـــورد توج م
همچنیـــن، ضریـــب تـــوان دوم همبســـتگی چندگانـــه  یـــا 
همـــان R2 متغیرهـــای وابســـته شـــامل کاهـــش باکتـــری گـــرم 
ــیا‌کولی،  ــی اشریشـ ــرم منفـ ــتافیلیکوکوس‌آرئوس و گـ ــت اسـ مثبـ
ـــری  ـــگ اندازه‌گی ـــر رن ـــره آب، تغیی ـــذب قط ـــان ج ـــری، زم رنگ‌پذی
گردیـــد کـــه بـــه ترتیـــب 0/961، 0/544، 0/775، 0/709 و 0/921 
به‌دســـت آمـــد. به‌عبارتـــی مقادیـــر مذکـــور نشـــان می‌دهـــد کـــه 
96/1%، 54/4%، 77/5%، 70/9% و 92/1% از واریانس‌هـــای کاهـــش 
ــی  ــرم منفـ ــتافیلیکوکوس‌آرئوس و گـ ــت اسـ ــرم مثبـ ــری گـ باکتـ
ــر  ــره آب، تغییـ ــذب قطـ ــان جـ ــری، زمـ ــیا‌کولی، رنگ‌پذیـ اشریشـ
ــی  ــا به‌عبارتـ ــود و یـ ــح داده می‌شـ ــدل توضیـ ــط مـ ــگ توسـ رنـ
ـــه و تفســـیر می‌شـــود  ـــدل توجی ـــای مســـتقل درون م توســـط متغیره
و مابقـــی بـــر عهـــده متغیرهـــای دیگـــری اســـت کـــه در ایـــن پژوهـــش 

ـــت.  ـــه اس ـــرار نگرفت ـــه ق ـــورد توج م

جدول 8- نتایج آزمون فرضیه‌های پژوهش 
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Abstract
Regression and path models analysis is accounted among structural equations modeling subset techniques 
which is applied in order to simultaneous testing of relationships between research variables. Target of this re-
search is to analyze finishing with silver nanoparticles and butane tetra carboxylic acid on dyeability property 
without acid presence, antibacterial, and colour change of polyamide 6,6 fabrics with study of mediatory role 
of hydrophilicity.  To do so, different concentrations of silver nanoparticles and butane tetra carboxylic acid 
were attended through Expert Design software based on central composite design. Antibacterial properties 
of finished fabrics were evaluated with two kinds of bacterial; positive warm bacteria Staphylococcus aureus 
and negative warm bacteria Escherichia coli. Hydrophilicity property was measured via drop absorption time 
measurement and its effect was evaluated as intermediary variable on dyeability properties applying C.I. Acid 
red 81 and resulted colorful changes were analyzed.  Obtained results demonstrate that regression and path 
models analysis techniques in a form of structural equations by assisting AMOS 26 software were able to 
analyze formulated model, accurate and simultaneous study of research assumptions; assumptions control of 
operating structural equation modeling subset methods, estimations, fit, and modification of model, and ap-
propriate interpretation of data. Also, impressive results of silver nanoparticles concentrations on antibacterial 
property against staphylococcus aureus with 0.967 influence coefficient has the highest effect and moisture 
absorption on colour change amount of polyamide 6,6 fabrics with      -0.006 influence coefficient has the 
least effect. 
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