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 :  چکیده

  با  شدهرنگرزی  ایپنبه  هایپارچه  رنگ  بر  نقره  نانوذرات  تأثیر  تحقیق  این.  باشد  می  منسوجات  تکمیل  در  ضدباکتری  ماده  ی از مهمترین یک  نقره  نانوذرات

  نقره   نانوذرات   با  ،وریغوطه  زمان  و  نقره  وذراتنان   غلظت  مانند  ،مختلف  شرایط  در  ایپنبه  پارچه  منظور،  این  برای    کند.  میبررسی    را  راکتیو  رنگزای

  با   سازیآغشته  از  پسهمچنین  .  شودمی  پارچه  روشنایی  کاهش  و  رنگ  تغییر  به  منجر  نقره  نانوذرات  غلظت  افزایش  که  دهدمی  نشان  نتایج.  شد  آغشته

  بدون   های نمونه  از   بیشتر  نقره  نانوذرات  با  شدهآغشته    هایپارچه  یرنگ  قدرت  .یابدمی  کاهش   روشنایی  و  یافته   افزایش  انعکاس   تابع   و  رنگ  عمق  نقره،   نانو

  بیشترین.  هستند  تأثیرگذار  رنگ  تغییر  بر  وریغوطه  زمان  و  نقره  نانوذرات  غلظت  مانند  مختلفی  پارامترهای  که  دهد می  نشان  آماری  آنالیز.  است  نقره  نانو

لیتر  میلی    ۱۰۰۰  شرایط  در  پارچه  رنگ  و  رنگی  قدرت  در  تغییرات در    که   داد  نشان  شدهانجامبررسی  .  شد  مشاهده  دقیقه  3۰  زمان  و  نقره  نانوگرم 

 .دهدمی تغییر  را  پارچه نوری   خواص نقره   نانوذرات

 .رنگ،  سازی، خواص نوریآغشته پارچه پنبه ای، ، نانو نقره   واژه های کلیدی :
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Abstract:  
Silver nanoparticle is one of the most important antibacterial agents in textile finishing. This work investigates 

the effect of silver nanoparticles on the color of dyed cotton fabric with reactive dyes. For this purpose, cotton 

fabric was coated with silver nanoparticles under different conditions, such as silver nanoparticles concentration 

and immersion time. The results indicated that increasing the concentration of silver nanoparticles leads to a 

change in color and a decrease in the lightness of the fabric. After coating the fabric with nanosilver, the color 

depth and reflectance function (K/S) increased, while the lightness of the fabric decreased. Additionally, the 

color strength of coated fabrics with silver nanoparticles is higher than that of fabrics without nanosilver. The 

statistical analysis showed that various parameters, such as the concentration of silver nanoparticles and coating 

time, affect color variation. The greatest changes in color strength and fabric color were observed under 

conditions of 1000 milligrams per liter nanosilver and a coating time of 30 minutes. The study showed that the 

silver nanoparticles change the optical properties of the fabric. 

Keywords: Nanosilver, Cotton fabric, Coating, Optical properties, Color. 
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  مقدمه    -1

  و   آلی   مواد  از  منسوجات  باکتری  ضد  خواص  بهبود  جهت

  در   زیادی  تحقیقاتی   امروزه.  شود  می  استفاده  معدنی 

 باکتری  ضد   تکمیل  جهت  نانو   مواد  از  استفاده  زمینه

 از  یکی  نقره  نانو [.3-۱] است  انجام  حال  در  منسوجات

  نقره .  استی  باکتر  ضد   زمینه  در  پرکاربرد   مواد  ترینمهم

.  بردمی  بین  از  را  قارچ  و  ویروس  باکتری،  نوع  65۰  از  بیش

  مثل  ویژه  کاربردهای  از  بسیاری  برای  تواندمی  نقره  نانو

  به  نقره  نانو[.  6-4]شود  استفاده  نظامی  و   ورزشی  هایلباس

  میکروبی   ضد  ویژگی  دارای  بزرگ،   ویژه  سطح  داشتن  دلیل

در    نقره  نانو  نور  انتشار  خاصیت   همچنین.  باشد می  خوبی

 است  بیشتر  میکروبزرگتر در حدود    مقایسه با ذرات با ابعاد

سال  [.  7-۱۱] در  که    ۱99۱راکی  نمود  به    نقره  نانوبیان 

مانند مختلف    کلوئیدی   ذرات  نقره،  فلزی  ذرات  نانو  شکل 

  وجود  اکسیددی    تیتانیوم  و  نقره  ترکیبی  ذرات  نانو  و  نقره

  رسانایی  شامل  ممتاز  هایگیبه دلیل ویژ  نقره  کلوئید.  دارد

 مقبولیت  میکروبی  ضد  فعالیت  و  شیمیایی  ثبات  خوب،

 ۱384الچیگوئرا و همکارانش در سال   ِ[.۱2]  دارد  بیشتری

  روی   بر  کلوئیدی  محلول  از  نقره  ذرات  نانوبیان کردند که  

 در طول موج   جذب  حداکثر  با    زرد  رنگته   یک  منسوجات

 کروی  ذرات  نانو  جذبی  طیف.  کندمی  ایجاد  نانومتر  37۰

موج    بین   جذب  حداکثردارای    نقره   45۰-42۰طول 

افزایش  نانومتر و  کاهش  باشد.  نانو  می    کروی  ذرات  قطر 

جذب به    به ترتیب منجر به شیفت طول موج حداکثر  نقره

 [. ۱۰]گرددمی سمت طول موج بلند تر و کوتاه تر 

 نه  پارچه  نوریخواص  که    بیان نمود  ۱39۱ناتری در سال   

طیفی   مانند  پارچه  ظاهری  خصوصیات  به  تنها ،  انعکاس 

سایر   بلکه  استمربوط    غیره  و   پوشی،پشت  جلا،  رنگ،

نظیر   نظیر   حفاظتخواص  مضر  تشعشات  مقابل  در  بدن 

  شامل  نیزرا    انرژی  ذخیرههمچنین قابلیت    و   ماورای بنفش

   [.۱3] شود می

  از  یکی  ،شودمی  یرنگ  فیلم  یک  وارد  پرتو  یک  که  زمانی

 ذرات  توسط  پرتو:  بیفتد  اتفاق  است  ممکن   حالت  هس

  انتشار   پیگمنت  ذرات  توسط  پرتو  شود،  جذب  پیگمنت

.  کند  عبور  فیلم   از  راحتی  به  پرتو  است  ممکن   یا و    یابد، 

  و   جذب  را  نور  العادهفوق   فعالیت  با   همراه  نقره  نانوذرات

توسط    انتشار  و  جذب  هایویژگی  .کندمی  منتشر نور 

  تنظیم   آن  شکل  و   قطر  کنترل  با   تواند یم   نقره  نانوذرات

   [.۱4, ۱۱]شود

  در و    مختلف  قطر  ۱۰  با  نقره  نانوذرات  ۱خاموشی  طیف

لیتر  ۰.۰2جرمی  غلظت میلی  بر  گرم    ۱  شکل  در میلی 

ویژگی.  است  شده  داده  نشان فوق  شکل  به  توجه    های با 

  با  ذرات  .دارد  بستگی  آن  قطر  به  کروی  نقره  نانوذرات  نوری

  طول  به  نزدیک  پیک  و  کنندمی  جذب  را  ورن  کوچکتر  قطر

  بزرگتر  قطر  با   ذرات  که  حالی   در  دارند،   نانومتر  4۰۰  موج

  تریپهن  پیک  دارای  و  کنند می  ایجاد  را  بیشتری  انتشار

 . یابند می انتقال بلندتر های موج طول به و هستند

 
1 Extinction spectra 
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اثر قطر بر ویژگی های نوری )طیف   :1  شکل

 .[15]  ( نانو  ذرات نقرهخاموشی

 شکست ضریب به همچنین  نقره نانوذرات نوری هایویژگی

  ضریب  که  هنگامی .  است  وابسته  نانوذراتاطراف    محیط

 ضریب  طیف  یابد،   افزایش  نانوذرات  محیط  شکست

  انتقال   (2قرمز   شیفت)بلندتر  هایموج  طول  به  ۱خاموشی

شکست  آب   از  ذرات  که  زمانی .  یابدمی ضریب   3/۱با 

(3/۱=n  )۱ستشک  ضریب  با   هوا  به  (۱=n  )شوند،   منتقل  

 شیفت)  ترکوتاه  هایموج   طول  به  طیف  در  پیک  محل

با ضریب    روغن   داخل  به  ذرات  اگر  و   یابد می  انتقال (  3آبی

 طول  به  قله  محل  شوند،  منتقل(  n=5/۱)    5/۱شکست

  2  شکل.  یابد می  انتقال  (  قرمز  شیفت)بلندتر  هایموج

  5۰  قطر  با   نقره  کروی  نانوذرات  خاموشی  ضریب  طیف

فوق   .  دهدمی  نشان  را  نانومتر شکل  شیفت   انتقال در  و 

 ازنانومتر    5۰  کروی  نانوذرات  خاموشی   ضریب  طیف  پیک

  در اثر تغییر محیط از   مرئی  ناحیه  به  بنفش  ماوراء  ناحیه

به   دهد  سیلیکا   و  آب   هوا  می  نشان    ضریب  چنانچه.  را 

 
1 Extinction coefficient 
2 Red shift 
3 Blue shift 

  هایموج  طول  به  هاپیک  یابد،  افزایش  محیط  شکست

   .[۱5] شوند می تقلمن بلندتر

 

: اثر ضریب شکست بر ویژگی های نوری نانو  2  شکل

 .[15] نانومتر    5۰ذرات نقره با قطر  

و سال    همکارانش  لازیچ   نانوذرات   اثر  بررسی  در۱39۱در 

  فعالیت  بر  تجاری  نقره  نانوذرات  و  شده  سنتز  کلوئیدی  نقره

  رنگزای  با  شده  رنگرزی  ایپنبه  هایپارچه  میکروبی  ضد

  تجاری،  نانوذرات  خلاف  بر   که  کردند  مشخص  خمی

 ایپنبه هایپارچه روی بر گرفته قرار سنتزی نقره نانوذرات

 مستقل   این  که  کرد   فراهم  را  باکتری  کاهش  حداکثر  رنگی

 تکمیل   همچنین.  باشد می  رفته  بکارپارچه    شیدرنگی  از

  رنگ   تغییر  تجاری  نانوذرات  همراه  رنگی  ایپنبه  هایپارچه

 واحد   یک  از  کمتر  تغییرات  این  ولی  است،  کرده  ایجاد

  مشاهده   قابل  بصری  روش  به  و  بوده   CMCرنگ  اختلاف

  مطالعهدر  ۱388در سال    همکارانش  و  ایلیچ  [.5]  باشد نمی

  و  استرپلی  هایپارچه  میکروبی  ضد  فعالیت  بر  رنگرزی  اثر

  بر  نقره  اثر  همچنین  و   نقره  کلوئیدی  نانوذرات  حاوی   نایلون

رنگ   روی  نانوذرات  اثر  که  ندداد  نشان  رنگی،   پارچه  رنگ

  در  شده،   رنگرزی  اسیدی  رنگزای  با   که  هنگامی   نایلون
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 سازیآغشته .  است  کمتر  بسیار  دیسپرس  رنگزای  با   مقایسه

 نانوذرات   با  دیسپرس  رنگزای  با   شده   رنگرزی  نایلونپارچه  

  درهمچنین  .  شودمی  بیشتری  رنگ  تغییر  موجب  نقره

 تغییر  سبب  نانوذرات  با   سازی آغشته  استر،پلی  پارچه  مورد

  ذرات   قرارگیری  آن  دلیل  که  است  شده  بیشتری  رنگ

 نانوذرات   اثر.  باشد می  استرپلیاف  الی  سطح  روی  بیشتری

 رفته  بکار   رنگزای  نوع  به  بستگی   نایلون  الیاف   روی  نقره

 کمتر  استرپلی  با   مقایسه  در  آن  اثر  مجموع  در  و  دارد

  بررسی   در۱388در سال    همکارانش  و  گورنشک[.  ۱6]است

  با  شده  رنگرزی  نایلونی   کالای   خصوصیات  بر  نقره  نانو  اثر

  نقره  نانوذرات  و  زرد  و   آبی  قرمز،   فام   سه  در  راکتیو  رنگزای

 که  ندداد  نشان  حاصله  نتایج  رنگرزی،  مرحله  با  همزمان

برلیتر    ۱۰  افزودن گرم    در  تغییر  باعث  نقره  نانومیلی 

  شده   رنگرزی  هاینمونه   روشنایی   و   رنگی   مشخصات

  تکمیل   ۱4۰3در سال    همکارانش  صدیقه و [.  ۱7]  شودمی

 خواص   ایجاد  برای  نقره  نانوذرات   طریق  از  سلولزی  پارچه

کردند  نساجی   صنعت  در  میکروبی  ضد   از  آنها  .  بررسی 

 رنگزای   با  ایپنبه   پارچه  رنگرزی   از  بعد  و  قبل  نقره  نانوذره

 شستشویی  ثبات  خواص  ارزیابی   در.  کردند  استفاده  راکتیو

 نقره   نانوذرات  به  آغشته  پنبه  هاینمونه   که  شد  مشخص

 را  خود  میکروبی   ضد  تفعالی  شستشو،  بار  پنج  از  پس   حتی

 رنگرزی   از  بعد  و  قبل  تکمیل  عملیات  انجام  و  کردند  حفظ

[.  ۱8]  نداشت  میکروبی  ضد   فعالیت  بر  داریمعنی  تأثیر

و سال    همکارانش  پوچوویچ    نانو  اثر  بررسی  در۱4۰۰در 

 شده   رنگرزی  پشمی  و  ایپنبه   پارچه  رنگ  بر  نقره  هایمیله

  هایمیله  نانو  اثر  که  کردند  مشخص  راکتیو  رنگزای  مواد  با

  نانو  جذب  کهطوری به.  دارد   کالا  جنس  به  بستگی  نقره

 نانو  اثر  نتیجه  در  و  بوده  بیشتر  پشمی  کالای  در  ۱ها میله

 ای پنبه  کالای  از  بیشتر  پشمی  کالای  بر  نقره  هایمیله

  بررسی  در  ۱399در سال    همکارانش   گوما و [.  ۱9]باشدمی

 و   رنگرزی  خواص  بر  رهنق  نانوذرات  با   مقدماتی   عملیات  اثر

  که   کردند  مشخص  ایپنبه  هایپارچه  میکروبی  ضد

 افزایش  باعث  نقره  نانوذرات  با  پنبه  کالای  سازیآغشته 

  کالای   نوری  و  شستشویی  ثبات   بهبود  و   رنگزا  جذب

 [. 2۰]  شود می ایپنبه 

  دکتر  توسط  بار  اولین  برای  2تاگوچی   آزمایش  طراحی  روش

  این  همچنین.  گرفت  رارق  استفاده  مورد  تاگوچی  ژنیچی

.  است  شده  گذارینام  تنومند  طراحی  روش  نام  به  روش

در   آزمایش  طراحی پرکاربرد  روشهای  از  یکی  تاگوچی 

ویژه    مدلسازی به  سیستم  یک  پارامترهای  آماری  آنالیز  و 

است.   صنعتی  مقیاس    آزمایش   های طراحی  میان  دردر 

داد  تع  استفادهامکان    دلیل  به  تاگوچی  طراحی  گوناگون،

 قرار   توجه  مورد  خیلی  آزمایش،   در  بیشتری  پارامترهای

مثالاست  گرفته عنوان  به  موردنیاز  .  آزمایش  برای    تعداد 

رح فاکتوریل خیلی بیشتر از طراحی تحلیل فاکتورها در ط

  آزمایشات  تعداد  با  روش  این   در  تاگوچی است.  به عبارتی،

و    ،یکم شده  آماری  تحلیل  ها    ج استخرا  اطلاعاتی   داده 

  هدایت  ریزی،برنامه  فاز  چهار   به  تاگوچی  علم   .  شودمی

 مرحله  هر   که  شودمی  تقسیم  کردن  تایید  و   آنالیز   کردن،

 استفاده  مورد  مهم  ابزار  دو.  است  جداگانه  هدف  یک  دارای

 
1 Nanorods 
2 Taguchi 
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  1ی متعامد ه هاآرای ماتریس یا    تاگوچی،   آزمایش   طراحی  در

از  .  است  2( S/N)نویز  به  سیگنال  نسبت  و روش  این  در 

نظیر  ط متعامد  های  آرایه  های  و    L8  ،L16    ،L18رح 

طراحی  در  فاکتورها  سطوح  کردن  مشخص  برای  غیره 

کند.   می  استفاده   ( S/N)  نویز  به  سیگنال  مقدارآزمایش 

  نشان   رایا نویز    تغییرپذیری  بهیا سیکنال    حساسیت  نسبت

 بهتر   کیفیت  بیانگر  نسبت  این  بودن  بیشتر.  دهدمی

سیگنال حداکث.  د باشمی  محصول مقدار  بودن   نویز  به  ر 

(S/N)نیوز     تصادفی  فاکتورهای  کم  اثر  معنی  به   است یا 

  روش.   دارند  سیستم  عملکرد   بر  توجهی  قابل  اثر  که

دارد   این  بهبستکی    (S/N)   نویز  به  سیگنال  نسبت  محاسبه

مقدار    یا و    کوچکتر  ،  بزرگتر   کیفیت  مشخصه  آیا  که

    [.24-2۱] است بهتر مشخصی باشد 

  ریاضی   -آماری  روش  یک(  PCA)  3اصلی  اجزای  لتحلی

  با   ایداده  های مجموعه   در  الگوها   شناسایی   برای  که  است

  ترین ساده  و  ترین قدیمی  از  یکی .  شودمی  استفاده  بالا   ابعاد

  آن  هدف  که  است  متغیره  چند   تحلیل  و   تجزیه  هایروش

.  است  ممکن  تغییرات  بیشترین  حفظ  با  هاداده  ابعاد   کاهش

  کمک  ها داده  در   ها تفاوت  و  ها شباهت  تحلیل  به   روش  این

  با   هایداده  تحلیل  و  تجزیه  در  دشواری  دلیل  به  و  کندمی

 شناخته   ها داده  علم   در  قدرتمند  ابزاری  عنوان  به  زیاد،   ابعاد

  به   هاداده  تبدیل  شامل اصلی  اجزای  تحلیل  .شودمی

  بر  علاوه   و   است  وابسته  غیر  متغیرهای  از  جدید   ایمجموعه 

  صورت   به  اصلی  هایداده  بازسازی  امکان  سازی،شردهف

 
1 Orthogonal Arrays 
2 Signal-to-Noise Ratio 
3 Principal Component Analysis 

روش  .کندمی  فراهم  نیز  را  پایه  توابع  خطی  ترکیب  در 

اهمیت    اجزای  تحلیل نقش  اصلی،  بر  و  ویژه  بردارهای 

  یکیآنها مشخص می گردد. همچنین  ژه   یاساس مقادیر و

  در   اهمیتکم  پایه  بردارهای  تشخیص  دیگر  های راه   از

.  است  آنان   طیفی  رفتار  بررسی  مهم،  یبردارها  با   مقایسه

  بردارهای  با  مقایسه  در  ناهموارتری   رفتار  از  بردارها  این

  در   ویژه  بردارهای  تعداد  انتخاب .  برخوردارند  مهم  شاخص

  حائز  بسیار  اولیه  های داده  ابعاد   کاهش  و  سازیفشرده

 آن   نظیر  ویژه  مقدار  توسط  بردار  هر  ارزش  و  بوده  اهمیت

 عنوان  به  پایه  بردار  ترینمهم  وارههم.  شودمی  تعیین

  و   بوده  ویژه  مقدار  بیشترین  دارای  ،  اصلی  جزءنخستین  

  روش.  یابدمی  کاهش  ترتیب  به  بعدی  بردارهای  برای

  عین   در   و   ترین قدیمی  بهترین،  از  یکی   اصلی  اجزای  تجزیه

 متغیره   چندسیستم    تحلیل  هایروش  ترینساده  حال

  یک   ابعاد   کاهش   ش،رو  این  اصلی   ایده  واقع  در.  است

 ای گونه   به  متغیر  زیادی  تعداد   با  هاداده  از  بزرگ  مجموعه

.  شود  حفظ  هاداده  مجموعه  در  تغییرات  امکان  حد   تا  که

 از  استفاده   با   توانمی  ابعاد،   کاهش  و  سازیفشرده  بر  علاوه 

  جبر  کاربردهای  از  یکی  عنوان  به  اصلی  اجزای  تحلیل  روش

  توابع   خطی  ترکیب  رتصو   به  را  اصلی  هایداده  خطی،

  در   روش  این  کارگیریبه  عمده  دلایل.  نمود  بازسازیاصلی  

  مانند   هاداده   از  بزرگ  مجموعه  یک  ابعاد  کاهش  رنگ،  علم

  های ویژگی  تخمین  زیاد،   اطلاعاتی   حجم  با   طیفی   تصاویر

  یک  در   الگوها  و   اصلی  های جهت  تعیین  واجسام    طیفی

یکیباشد  می  ها  هاداده  از  مجموعه   کاربرد  مهمترین  از  . 

  بازسازی  علم  در(  PCA)    اصلی  اجزای  تحلیل  تکنیک
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طیفی      مقادیر  اساس  بر   رنگی  هاینمونهانعکاس 

 مشخص   نوری  منبع  یک  تحت  ها آن  گانه سه  های محرکه 

  اجزای   ضرایب  یا  مختصات  منظور،  این  برای.  باشد  می

 بهترین  تا  شوندمی  محاسبه  متفاوت  ایگونه   به  اصلی

  به  رویکرد  این.  شود  حاصل  موجود  هایدهدا  با   تطابق

 [. 29-25] کند می کمکانعکاس طیفی   تردقیق بازسازی

 ایپنبه   پارچه  رنگ  بر  نقره  نانوذرات  اثر  تحقیق،  این  در

 این   برای.  می شود  ارزیابی  راکتیو  رنگزای  با  شده  رنگرزی

 نقرهذرات    نانو  با   رنگیسفید و    ایپنبه  هایپارچه  منظور،

.  گردد می    آغشته  مختلف  های زماندر    و  غلظت چندین    در

  های نمونه   رنگ  تغییرات  و  انعکاسی  خواص  ادامه،  در

   .گردد می  ارزیابی نقره نانوذرات با  شده آغشته

 و روش   مواد -2

  3۰۰  وزن  با  ایپنبهدرصد    ۱۰۰  پارچه  شامل   مصرفی  مواد

  ، 2۱  پود  تراکم  و  36  تار  تراکم  با  همراه  مترمربع،  بر  گرم

  نانو   کلوئید  و   جامه  پاتن  شرکت  از  شده  تهیه  جراهک  بافت

 از  کمتر  قطر  با   پارس  نصب  نانو  شرکت  از  شده  تهیه  نقره

 آنیونی   شوینده  از  وشوشست  برای.  باشدمی  نانومتر  ۱۰۰

از    .است  شده   استفاده پژوهش  رنگزای راکتیو با    3در این 

 Reactive Yellow 145       ,Reactiveمشخصات  

blue 222    وReactive red 198  عنوان   به  ترتیب  به 

استفاده گردید. رنگرزی  آبی و قرمز    ،  زرد  اصلی رنگزای  سه

 3۰و مقدار  L:R    ,3۰:۱گرمی همراه    6نمونه های پنبه ای  

کربنات  گرم بر لیتر    2۰  و  کلرید سدیم  نمک   لیتر  بر  گرم

و   لیتر    ۱سدیم  بر  بومه    36سود  سی سی  در  درجه    3و 

( رنگزا  مختلف  دمای    %2  -  %۱  -  %۰.۱غلظت  در   )7۰  

بعد    ،صورت گرفت  3درجه سانتی گراد طبق گراف شکل  

بر    ۱از رنگزری نمونه ها خنثی گردیده و به همراه    گرم 

در   لیتر آنیونی  دمای   L:R    ,3۰:۱شوینده  درجه   5۰در 

 سانتیگراد شست و شو داده شدند. 

 

 . راکتیو  رنگزای  پنبه با   رنگرزی  گراف:  3  شکل

  PW 1840  مدل (  XRD)   ایکس  اشعه  فرق ت  دستگاه

  نانوذرات   بررسی وجود  برای  هلند  فیلیپس  شرکت  ساخت

انعکاس    گیریاندازه  برای.  .شد   استفاده   الیاف   سطح  در

 انعکاسی  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  هانمونه   رنگ  و  طیفی  

Color-Eye 7000A   شرکت  ساخت  X-rite   کشور 

طیفی  .  گردید  استفاده  آمریکا طیف   انعکاس  محدوده  در 

( با    7۰۰تا     4۰۰مرئی  گیری اندازه  گام  یفاصلهنانومتر( 

  پارچه   رنگ  تغییرات  بررسی  منظور  بهاندازه گیری شد.    2۰

  فضا   در  ها نمونه  رنگی  مشخصات  شده،   آوریعمل  و  خام

  و   D65  استاندارد  روشنایی  تحت  CIELAB  رنگ

این    در.  شد   گیریاندازه  درجه   ۱۰  استاندارد کنندهمشاهده

  سبزی،-قرمزی  بیانگر  *a  روشنایی،  بیانگر  *L  ، رنگ  فضا

b*  آبی،-زردی  بیانگر  C*  کروما  خلوص  بیانگر  h  و  یا 

  و   خام  هپارچبین    رنگ  اختلاف.  باشدمی  فام زاویه    بیانگر

  رنگ   اختلاف  فرمول  اساس   بر   شده  آوریعمل
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Ecmc(2:1) ∆  تابع  محاسبه  برای.  گردید  محاسبه  

  انعکاس

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







S

K  ۱  فرمول  طبق  مانک-کیوبلکا  معادله   از  

  انتشار  ضریب  S  جذب،  ضریب  K  آن  در  که  شد  استفاده

 . باشدمی 𝞴در طول موج  نمونه انعکاس R و نور
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سفید    روبیمیک  ضد   خاصیت  ارزیابی  برای های  پارچه 

با   شده   طبق  رشد  عدم  هاله  روش  از  نقره  نانو  آغشته 

 . شد استفاده  AATCC 147 استاندارد

  بر   گرم  ۱  محلول  با   ایپنبه   پارچه  ابتدا:  هانمونه  سازیآماده

  دقیقه  3۰  مدت  به  درجه  7۰  دمای   در  آنیونی  شوینده  لیتر

  سپس .  گردید  خشک  کشی،آب  از  پس  و  شد  داده  شستشو

 به   مقطر  آب  توسطمیلی گرم در لیتر    4۰۰۰  نقره  کلوئید

لیتر    ۱۰۰۰  و   5۰۰  ،2۰۰  هایغلظت در  گرم    رقیقمیلی 

  در   شده تعیین  هایزمان  مدت   به   ها نمونه  ادامه،  در .  گردید

  و   شدند   ورغوطه  3۰:۱  برابر  L:R نسبت  با  نقره  کلوئیدهای 

 درجه   7۰  دمای  در  پد،  درصد  ۱۰۰  برداشت  از  پس

 درجه  ۱2۰  دمای  درسپس    و  خشک  دگراسانتی

 . شدند پخت گرادسانتی

  نقره  نانو  غلظت  که  کرد  مشخص  شده  انجام  مطالعات

  بر  رنگ  تغییرات  در  مؤثر  پارامتر  یک  عنوان  به  تواند می

 . باشد پارچه

 

  تواند می  که   هانمونه  وریغوطه  زمان  مدت  همچنین 

  در   و  پارچه  بر  گرفته  قرار  نقره  مقدار  در  تغییر  موجب

  در  پارامتر  یک  عنوان  به  شود،  حاصله  رنگ  تغییرات  نتیجه

رنگزا(.  شد  گرفته  نظر مواد  رنگی)ترکیب   غلظت   و  شید 

  انتخاب  دیگر  پارامتر  دو  عنوان  به  آزمایش  طراحی  در  زارنگ

  چهار  پژوهش   این  در  رو  این  از.  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  و

  رنگزا،   غلظت  ،رنگزا(مواد  ) ترکیب  رنگی  شید   شامل  پارامتر

 عنوان   به  نمونه  وریغوطه  زمان   و   نقره  نانو  غلظت

آزمایش  پارامترهای . گرفتند  قرار  بررسی  مورد  طراحی 

جدول   در  که  شد،    ۱همانگونه  داده   شید   پارامترنشان 

اصلی    (  رنگزا  مواد  ترکیب)رنگی رنگزای  سه  اساس   به بر 

دوتایی    همچنین  و  قرمز  آبی،  زرد،  صورت آنها  مخلوط 

  مورد  در.  شد   تعریف  آبی-قرمز  زرد،-آبی   قرمز، -زردمانند  

 انتخاب  %۰.۱  -  %۱  -  %2  مقدار  سه   رنگزا  غلظت  پارامتر

  5۰۰  ، 2۰۰  غلظت  سه  نقره  نانو  غلظت  پارامتر  برای.  گردید

لیتر    ۱۰۰۰  و در  گرم    برای   و  شد  گرفته  نظر  در میلی 

  ، ۱۰  زمان  سه  نقره  نانو  کلوئید   در  وریغوطه   زمان  پارامتر

 گرفته  نظر  در  مربوطه  سطوح  عنوان  به  یقهدق  3۰  و  ۱5

  روش  از  استفاده  با   آزمایش  طراحی  منظور  به.  شدند

  L  ۱8طراح    و  شد  استفاده  ۱مینی تب     افزارنرم  از  تاگوچی،

.  گردید  انتخاب  آزمایشات  طراحی  برای  (3*3  6*۱)

  شده   آورده    ۱  جدول  در  هاآن  انتخابی  سطوح  و  پارامترها

  شده  آورده   2  جدول  در  یشات آزما  طراحیهمچنین  .  است

 .است

 
1 Minitab 
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 : پارامتر ها و سطوح مربوط به آنها 1  جدول

 پارامتر ها 
 سطوح 

1 2 3 4 5 6 

 شید رنگی 

 )ترکیب رنگزا( 

 قرمز  

 (R) 

 زرد

  (Y) 

 آبی

  (B) 

 زرد    -قرمز

(RY) 

 آبی -قرمز

 (RB) 

 آبی  -زرد

 (YR) 

 - - - 2 1 0.1 غلظت رنگ)%( 

  رد گرم میلیغلظت نانو نقره)

 (لیتر

200 500 1000 - - - 

 - - - 30 15 10 زمان غوطه وری )دقیقه( 

 

 طراحی آزمایش    :2  جدول

 شماره 

 نمونه  

 رنگی  شید

 )ترکیب رنگزا( 

 زا غلظت رنگ

  )%( 

 غلظت نانو نقره 

 ( لیتر  در گرم  میلی)

 زمان غوطه وری  

 دقیقه( )

 0.1 200 10 (R)   قرمز 1

 1 500 15 (R)   قرمز 2

 2 1000 30 (R)   قرمز 3

 0.1 200 15 (Y)  زرد 4

 1 500 30 (Y)  زرد 5

 2 1000 10 (Y)  زرد 6

 0.1 500 10 (B)  آبی 7

 1 1000 15 (B)  آبی 8

 2 1000 30 (B)  آبی 9

 0.1 1000 30 (RY)زرد   -قرمز 10

 1 200 15 (RY)زرد   -قرمز 11

 2 500 10 (RY)زرد   -قرمز 12

 0.1 500 30 (RB)  آبی -قرمز 13

 1 1000 10 (RB)  آبی -قرمز 14

 2 200 15 (RB)  آبی -قرمز 15

 0.1 1000 15 (YR)   آبی -زرد 16

 1 200 30 (YR)   آبی -زرد 17

 2 500 10 (YR)   آبی -زرد 18

 

 نتایج و بحث   -3

آزمایش از  پارچه  در  ذرات  نانو  وجو  ارزیابی   پراش  جهت 

ال  (XRD)۱۱ایکس  اشعه گردید،  اشعه  استفاده  پراش  گو 

از نمونه پنبه ای خام  و نمونه آغشته شده با کلوئید  ایکس  

 
11 X-Ray Diffraction 

نشان    4در شکل  لیتر  در  گرم  میلی   5۰۰  با غلظت  نانو نقره 

درجه   23/۱قله بلند در  به شکل فوق،    هبا توج  شده است.

که شدت   باشد  پنبه می  به  مربوط  تکمیل شده  نمونه  در 

کر پیدا  کاهش  خام  پنبه  به  نسبت  پیک  که  این  است  ده 

این امر به این دلیل است که ذرات نقره به عنوان یک سپر  
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شدت   کاهش  موجب  و  کند   می  عمل  ایکس  اشعه  برای 

پراش در   . قله های     8/46و    6/35,    7/64قله می گردند 

درجه در نمونه تکمیل شده همراه نانو نقره نشانگر حضور 

   . دنانو نقره بر سطح الیاف پنبه ای تکمیل شده می باش

  

 خام  پارچه  لیتر  در  گرم  میلی 5۰۰ نقره نانو   با  شده آغشته پارچه 

 لیتر  در  گرم   میلی  5۰۰نانو نقره    باشده  پارچه خام و پارچه آغشته الگوی پراش اشعه ایکس    :4  شکل

 پارچه  میکروبی  ضد  خاصیت  ارزیابی  برای  پژوهش  این  در

زه گیری  اندا  روش  از  نقره  نانو   با  شده  آغشته  سفید   های

  استفاده    AATCC147  استاندارد  طبق  رشد   عدم  هاله

 استافیلوکوکوس   مثبت  گرم   باکتری  ازهمچنین    .شد

.  شد  استفاده  هانمونه  میکروبی  ضد  تست  جهت  آرئوس

  رشد  عدم   هاله  ها،نمونه   میکروبی  ضد  خاصیت  تعیین  برای

شد  نمونه  دور  به  شده  ایجاد گیری    های نمونه.  اندازه 

  زیرا  ،بودند  خوبی  میکروبی  ضد  خاصیت  ایدار  شده  تکمیل

  به  شده   تکمیل  هاینمونه   اطراف  در  بازدارنده   هاله  یک

  نمونه  شاهد،  نمونه  میکروبی  ضد  فعالیت    .آمد  وجود

لیتر  2۰۰  نقره  )کلوئیدسفید  ۱  شماره در  گرم    ،میلی 

  نقره  کلوئید )  سفید  9  شماره   نمونه  و  دقیقه(۱۰زمان

  نشان  5  شکل  در  (دقیقه3۰زمان  ،میلی گرم در لیتر  ۱۰۰۰

  و   کنندگی   مهار  میزان  بیانگر   هاله  قطر.  است  شده  داده

  در  فوق،   شکل  به  توجه  با.  است  نمونه  میکروبی  ضد   فعالیت

   حالیکه  در  ندارد،  وجود  بازدارندگی  هاله  شاهد  نمونه   مورد

  ترتیب  به  9  و  ۱  شماره  سفید   های  نمونه  بازدارندگی   هاله

می   2.6  و   ۱.2 متر    میکروبی   ضد   تست  نتایج  .اشدب  میلی 

 نانوذرات  مختلف  هایغلظت  با  شده  آغشته  سفید  پارچه

 جدول   به  توجه  با.  است  شده   داده  نشان  3  جدول  در  نقره

 نانوذرات  با  شده  آغشته  سفید  های  پارچه  هاینمونه  فوق،

  قطر   زیرا  می باشند  عالی   میکروبی  ضد  خاصیت  دارای  نقره

  متر  میلی   ۱  از  بیشتر  ها  نمونه  همه  برای  آمده  بدست  هاله

 .است
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 شاهد  نمونه 

 سفید تکمیل نشده(  )پارچه 

 سفید  ۱شماره   نمونه 

 دقیقه( ۱۰زمان  ،میلی گرم در لیتر 2۰۰ نقره   )کلوئید

 سفید  9  نمونه شماره

 ( دقیقه3۰زمان  ،میلی گرم در لیتر ۱۰۰۰ نقره   کلوئید)

 سفید  9 شماره   سفید و نمونه   1شماره   نمونه   ،  خام(  )پارچهشاهد  نمونه  میکروبی   ضد  فعالیت  :5شکل  

 :  قطر ناحیه بازدارنده نمونه های سفید آغشته شده با نانو ذرات نقره 3جدول  

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه شماره

 1000 1000 1000 500 500 500 200 200 200 ( میلی گرم در لیتر )  نقره کلوئید

 30 15 10 30 15 10 30 15 10 (دقیقه)زمان

 2.6 2.2 2 2.5 1.9 1.5 1.8 1.4 1.2 بازدارنده  ناحیه قطر

 

نوری    بر   نقره   نانوذرات  اثر  -3-1  پارچه  خواص 

 سفید   ایپنبه

 آغشته شده با محلول حاوی    سفید  پارچه  انعکاس طیفی  

  دقیقه  ۱۰در زمان  نقره و    کلوئید  لیتر  در  گرم  میلی  2۰۰

 سفید  پارچه  انعکاس طیفی    ( و همچنین۱)نمونه شماره  

 لیتر  در  گرم  میلی  5۰۰   حاوی  محلول  با  شده  آغشته

به    (۱  شماره  نمونه)  دقیقه  3۰  زمان  در  و   نقره  کلوئید

در    (نشده  تکمیل)  سفید خام  پارچه  انعکاس طیفی  همراه  

فوق    6  شکل به شکل  توجه  با  است.  داده شده  نانو  نشان 

 پارچه سفید می شود.    انعکاس طیفی نقره باعث کاهش 

 

  با  ایذره هایو تولید محیط توسعه در نور انتقال  بینیپیش

  بینیپیش  این.  دارد  زیادی  اهمیت  خاص  نوری  هایویژگی

  نیاز  که  شودمی  انجام  عددی  و  تحلیلی  هایروش   طریق  از

  ضریب   اندازه،  مانند   مختلفی  عوامل   دقیق  بررسی  به

  تابش   برهمکنش.  دارد  رنگدانه  ذرات  غلظت  و  شکست

 شکست،   پراش،  چون  فرآیندهایی  شامل  ذرات  با  فرودی

  شده   داده  پوشش  مواد  نوری  خواص  است.  جذب  و  انعکاس

قرار  هایرنگدانه  هایویژگی  تأثیر  تحت  شدت  به   مصرفی 

 ضریب   ذرات،  اندازه  مانند  پارامترهایی  تغییر  با.  دارد

 تنظیم   را  مواد  این  نوری  رفتار  توانمی  غلظت،   و  شکست

  نانو   قطر  اثر  ۱39۱  سال  در  همکارنش  و  زندی[.   3۰]کرد



 و همکاران   شیده زندی                                                                                     ...                        اثر نانو نقره بر رنگ  

 38-8۱صفحه  4۱4۰زمستان -65شماره پیاپی -4شماره  -4۱دوره  -علوم و فناوری نساجی و پوشاک    –مجله علمی  28

  پارچه  رنگ  و  رفتارانعکاسی  بر  تیتانیوم  اکسید  دی  ذرات

   حاوی  ها  نمونه   بررسی.  نمودند  بررسی  را  ای  بهپن   های

  نانو  5۰۰  و  25۰  ،5۰  قطر  با  تیتانیوم  اکسید  دی  ذرات  نانو

  ها   نمونه  روشنایی   و  یانعکاس  طیف  که  گردید  مشخص  متر

 به   نسبت  تیتانیوم  اکسید  دی  ذرات  نانو  با  شده  آغشته

  دی   نانو  مقدار  افزایش  با  و  است  بیشتر   شاهد  نمونه

  در .  است  یافته  افزایش(   *Lروشنایی),    نیومتیتا  اکسید

  قطر  باتیتانیوم    اکسید  دی  همراه  شده  تکمیل  های  نمونه

 افزایش   بیشتر  انعکاسی  طیف  و  روشنایی  مقدار  کوچکتر

 انتشاری   قدرت  دلیل  به  تواند  می  امر  این  که  است  یافته

ذرات  بیشتر   های   نمونه  رنگ  تغییر   همچنین.  باشد  این 

  5۰۰  قطر  با  تیتانیوم  اکسید  دی  ذرات  ونان  با  شده  آغشته

  5۰  با قطر  ذرات  نانو  با   شده  آغشته  نمونه  به  نسبت  نانومتر

 [.3۱]است کمتر نانومتر

  

Sample 6 Sample 1 
 (   شده  تکمیل)  نقره   ذراتنانو  با  شده  آغشته  سفید  پارچه  و   خام  سفید  پارچهانعکاس طیفی  :  6شکل  

  سازی   آغشته  فرآیند  از  حاصل   رنگ  تغییر  شماتیک  نمای

شکل  نقره   ذرات  نانو  با  ای  پنبه  پارچه داده   نشان  7  در 

است. به      شده  توجه  ذرات  فوق شکل  با  نانو  جذب  نقره ، 

  همانگونه  پارچه می شود.در  شید رنگی زرد  ایجاد  موجب  

  ناشی   تغییرات  این  است  شده   داده   نشان   فوق  شکل   در  که

 بین   ارتباط  همچنین  .باشد  می  نقره  ذرات  نانو  زرد  رنگ  از

نشان داده     8  نسبی در شکل  انتشار  ضریب  با   ذرات  قطر

است.   ماکزیمم قطر  شده  به  توجه  نانونق  ۱۰۰با  ره نانومتر 

  4۰۰  )طیف مرئی  محدودهو همچنین  طول موج  مصرفی  

طول (نانومتر  7۰۰تا   به  ذرات  قطر  نسبت   ( نسبی  قطر   ،

  نانو متر به ترتیب   7۰۰و    4۰۰  موج های  ( برای طولموج

  انتشار   ضریب  ،8بر اساس شکل  می شود.  ۰.۱43و    ۰.25

تا    2.46به ترتیب    ۰.۱43و     ۰.25قطر نسبی  برای    نسبی

  55۰متوسط مرئی      موج  طول  همچنین برای    .است  3.97

مفدار متر  بر   ۰.۱8۰  نسبی  قطر   نانو    8  شکل   اساس  و 

  به  نقره   نانو  عبارتی،   به است.    2.86   نسبی  انتشار   ضریب

  محدوده   در  کوتا  موج  طول  پرتوهای  ،جذب  خواص  دلیل

به دلیل خاصیت انتشار،  همچنین    ورا جذب می کند  آبی  

را پراکنده  نموده و منجر به   طول موج های متوسط و بلند

 .شودپارچه پنبه ای می در یجاد رنگ زرد
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خواص نوری پارچه سفید   از   شماتیک  نمای:  7شکل  

 نقره   آغشته شده با نانو ذرات

 

رنگ     سفید  های نمونه  رنگی   مختصات  فضا  در 

CIELAB     نمودار نمودار     *a*,bدو حالت     *L*,Cو 

است.  9  شکل  در شده  داده    های شکل  به  توجه  با  نشان 

  با   نقره  نانو  با   شده   تکمیل  سفید  های پارچه  موقعیت  فوق، 

میزان    کهطوری به  است،  متفاوت  نشده  تکمیل  هاینمونه 

b*  هاینمونه  به  نسبت  شده  تکمیل  هاینمونه  آبی(  -)زرد  

 سفید   پارچه  رنگی  مشخصات.  است  بیشتر  نشده  تکمیل

  4  در جدول  نقره  نانو   با  شده   تکمیل  سفید  پارچه  و   خام

است. شده  داده  افزایش    نشان  با  فوق  جدول  به  توجه  با 

سازی   آغشته  زمان  و  نقره  ذرات  نانو  تغییر میزان  غلظت 

رنگ )اختلاف رنگ بین پارچه تکمیل شده و پارچه خام(  

  نقره  نانو  با  شده  تکمیل  های نمونه خلوص  افزایش می یابد  

  نای  که   است  نشده   تکمیل  های نمونه   خلوص  از  بیشتر

  فوق  نتایج.  باشدمی  کالا  زردی  افزایش   از  ناشی  پدیده

فرآیند  زردی  به  سفید  پارچه  رنگ  تغییر  بیانگر طی   در 

   .باشد می نقره نانوذرات با تکمیل

 

 
 

ارتباط بین قطر ذرات با ضریب انتشار :  8شکل  

 نسبی

  
غشته شده با غلظت های مختلف نانو آ سفید  مختصات رنگی پارچه سفید ) پارچه تکمیل نشده(  و پارچه:  9  شکل

 نقره) پارچه تکمیل شده(  
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 شده با نانو نقره  مشخصات رنگی پارچه سفید تکمیل نشده و پارچه سفید آغشته: 4جدول  

 نمونه 

کلوئید  

 نقره 

میلی  )

گرم در  

 ( لیتر 

 زمان 

 )دقیقه( 
L* a* b* E∆ 

 - 6.6 0.06 91.6 - - شاهد 

1 
200 10 84.1 2.01 12.06 9.39 

2 
200 15 84.41 2.08 13.02 9.84 

3 
200 30 76.81 4.37 17.74 18.92 

4 
500 10 77.88 2.3 10.17 13.99 

5 
500 15 75.84 3.04 16.03 18.44 

6 
500 30 69.8 4.84 21.51 26.71 

7 
1000 10 76.58 2.81 15.72 17.49 

8 
1000 15 75.25 3.62 17.75 19.77 

9 
1000 30 64.16 3.1 11.35 26.97 

 

 پارچه   نوری  خواص    بر   نقره  نانوذرات  اثر  -3-2

 شده   رنگرزی  ایپنبه

انعکاسی  بر   نقره  نانوذرات  اثر  ادامه،  در  پارچه   خواص 

  قرار  ارزیابی  مورد  راکتیو  رنگزای  با   شده   رنگرزی  ایپنبه 

طیفی  .  گرفت   نشده  تکمیل  رنگی  ایپنبه  پارچه  انعکاس 

  با   شده  آوریعمل  رنگی  ای پنبه  پارچه  و (  شاهد  های نمونه )

  در  ۱7  و  ۱3  ، 6  ، 2  شماره  هاینمونه  برای  نقره  نانوذرات

  فوق،  شکل  به  توجه  با.  است  شده  داده  نشان  ۱۰  شکل

طیفی    نمونه  به   نسبت  شده   تکمیل  های نمونه  انعکاس 

در شکل  .  باشد می  کمتر(  خام  پارچه)  شاهد  که  همانگونه 

 نانوذرات   وجود   انعکاس،   کاهش   علتنشان داده شده،    ۱۰

جذب    باعث  که  است  نقره و    می   شده  تابیده  نورانتشار 

  گرفته   صورت  که  جذبی  به  توجه  با  انعکاس  مقدار.  شود

 از  نقره  نانوذرات  قرارگیری  طرفی،   از.  یابدمی  کاهش

 ایجاد   یزرد  رنگته  منسوجات  روی  بر  کلوئیدی  محلول

 . کند می
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Sample 6 Sample 2 

  
Sample 17 Sample 13 

تکمیل   شده با نانو نقره) پارچه  آغشته نمونه شاهد ) پارچه تکمیل نشده(  و نمونه های   انعکاس طیفی :  1۰  شکل

 شده( 

  نوری  خواص  بر  نقره  ذرات  نانو  اثر   ارزیابی   برای  ادامه  در

 تکمیل   نمونه(  RCS)  ۱2نسبی   رنگی  قدرت  رنگی،  پارچه

 مونهن  به  نسبت(  نقره  نانو  با   شده آغشته    نمونه)  شده

  ۱۱  شکل  در  و  محاسبه  2  رابطه  براساس  نشده  تکمیل

  عمق  کسر  صورت  فوق،   فرمول  در.  است  شده   داده  نشان

  کسر   مخرج  و  نقره  ذرات  نانو  با  شده  آغشته  نمونه  رنگی

  تفاوت  دلیل  به.  باشدمی  نشده  آغشته  نمونه  رنگی  عمق

  نشده،  عمل  و   شده   عمل   نمونه  در  جذب  حداکثر  موج  طول

(  K/S)  ۱3انعکاس  تابع  مجموع  از  رنگی  قعم  محاسبه  جهت

  استفاده(  نانومتر  7۰۰  تا  4۰۰)  مرئی  طیف  محدوده  در

  تمامی   نسبی  رنگی  قدرت  فوق،  شکل  به  توجه  با.  گردید

 
12 Relative color strength (RCS) 
13 Reflectance fuction 

  نقره   ذرات  نانو  عبارتی،  به.  باشدمی  یک  از  بیشتر  ها نمونه 

 . شودمی شده رنگرزی پارچه رنگی عمق افزایش باعث
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نمونه تکمیل     (RCS)قدرت رنگی نسبی  :11  شکل

قره(  نسبت به نمونه شده با نانو نآغشته  شده )نمونه 

 تکمیل نشده 

  تحلیل   تکنیک   کمک  به  طیفی  هایداده  آنالیز  ادامه،  در

 جهت   بخش،  این  در.  گردید   انجام(  PCA)  ۱4اصلی   اجزای

  شده با   شتهآغ   هاینمونه   و  نقره   نانو  فاقد  هاینمونه  مقایسه

  تکنیک   کمک  به  نمونه  سری  دو  انعکاس طیفی    نقره،  نانو

 روش،  این  در.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  اصلی  اجزای  تحلیل

.  گردید  مقایسه  یکدیگر  با   نمونه  سری  دو  ویژه  بردارهای

 بردارهای   اهمیت  تشخیص  هایراه   از  یکی  کلی،  طوربه

مقادیر ویژه،    علاوه بر.  باشدمیمقادیرویژه آنها    بررسی  پایه،

بردارهای اهمیت  و  براساس درصد    نقش  توان  می  را  ویژه 

درصد ب  تغییرات،  نمود.  یتجمیعی  بر ان  تغییرات   درصد 

اساس نسبت مقدار ویژه یک بردار ویژه به مجموع مقادیر  

بردارهای  تمامی  گردد.    ویژه  می  محاسبه  بیشترین ویژه 

به   مربوط  ویژه    های برداراست.    پایه  بردارهایمقدار 

است.  کم ویژه  مقدار  کمترین  دارای   اهمیت   میزاناهمیت 

  های نمونه   برای  چهارم  و  سوم  دوم،   اول،  ویژه  بردارهای

  ۱2شکل  در   نقره  نانوذرات  با   شده تکمیل  و   نشدهتکمیل

 
14 Principal Component Analysis 

 بردار  ارزش  شده، تکمیل  هاینمونه  برای.  است  شده   آورده

 بردار  ارزش  نشده، تکمیل   نمونه  برای  و   درصد  56/76  اول

  از   بیش  اول،  ویژه  بردار  چهار.  باشد می  درصد  39/7۰  اول

 . دهندمی نشان را ها داده در تغییرات درصد 99/6

 

: میزان اهمیت بردار های ویژه نمونه های 12  شکل

 تکمیل نشده و تکمیل شده با نانو نقره 

  چهارم  و   سوم  دوم،   اول،  ویژه   بردارهای  طیفی  تغییرات

 تکمیل  و  راکتیو  رنگزای  با  ه شد  رنگزری  های نمونه   برای

.  است  شده  داده  نشان  ۱3  شکل  در  نقره  نانوذرات  با   شده

  ها آن  ویژه  مقادیر  بودن  بالاتر  بردار،  چهار  این  بررسی  علت

  چهارم  و   سوم   دوم،  اول،   ویژه   بردارهای   به  توجه  با.  باشدمی

  هاینمونه  انعکاس طیفی    در  هاییتفاوت   که  است  مشخص

.  دارد  وجود  نقره  نانوذرات  با   شده تکمیل  و   نشدهتکمیل

  چهارم  و  سوم  دوم،   ویژه  بردار  بین  اختلاف  کهطوری به

  نقره  نانوذرات  با   شدهتکمیل  و   نشده تکمیل  های نمونه 

 .است اول ویژه بردار از بیشتر
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 (PC2)  (PC1) 

  
 (PC4)  (PC3) 

 نه های تکمیل نشده و تکمیل شده با نانو نقره نمو  انعکاس طیفی  تا چهارم    : بردار های ویژه اول 13  شکل

 

  دو   در  CIE LAB  رنگ  فضای  در   نمونه  رنگی   مختصات

نمودار    نمودار     *a*,bحالت   ۱4  شکل  در   *L*,Cو 

  موقعیت   فوق،   هایشکل  به  توجه  با .  است  شده  داده  نشان

  تکمیل   هاینمونه  با  نقره  نانو  با   شده  تکمیل  هاینمونه 

  *aمیزان    که  شودمی  شاهده م.  است  متفاوت  نشده

در  -)قرمزی   به  نسبت  نشده  تکمیل  هاینمونه  سبزی( 

 در  (*C)خلوص  .  است  بیشتر  شده   تکمیل  هاینمونه 

  تکمیل  های نمونه   خلوص  از  بیشتر  ده ش  تکمیل  های نمونه 

  هاینمونه  (*L)روشنایی  همچنین.  است  نقره  نانو  با  شدهن

  با  شده  کمیلت  هاینمونه   ییروشنا  از  بیشتر  نشده  تکمیل

  ناشی  رنگ  تغییرات  وجود  بیانگر  فوق   نتایج.  است  نقره   نانو

 . باشدمی نقره نانوذرات با تکمیل از
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شده با نانو نقره) پارچه تکمیل   آغشته مختصات رنگی نمونه شاهد ) پارچه تکمیل نشده(  و نمونه های : 14  شکل

 شده(   

ذ نانو  با  سازی  آغشته  از  ناشی  رنگ  برای  تغییر  نقره  رات 

رنگ    ۱8 اختلاف  فرمول  اساس  بر  در   CMC(2:1)نمونه 

فوق،  ۱5شکل   شکل  به  توجه  با  است.  شده  داده    نشان 

  رنگ  اختلاف  برابر  ها   نمونه  در  رنگ  تغییر  میانگین

Ecmc∆     نمونه    94/8  برابر در  رنگ  تغییر  بیشترین  و  

رنگ  ۱3شماره   اختلاف  گردید.     3/27برابر     با  حاصل 

با اختلاف   6کمترین تغییر رنگ در نمونه شماره   همچنین

نرم  84/2برابر     رنگ به  توجه  با  گردید.  برای     ۱حاصل 

آغشته سازی کالای پنبه ای با  ،     ∆ cmcEاختلاف رنگ  

 نانو ذرات نقره منجر به تغییر رنگ معنی داری می شود.  

  با  شده  رنگرزی  ایپنبه   پارچه   رنگ  تغییر  آماری  تحلیل

  بر   5  جدول  در   تاگوجی  تکنیک  کمک  به  تیوراک  رنگزای

  جدول   این .  است  شده  داده  نشان  رنگ  تغییر  میزان  اساس

  ،(Seq SS)  مربعات   مجموع  ،(DF)  آزادی  درجه  شامل

  مربعات   میانگین  ،(Adj SS)  شده   اصلاح  مربعات  مجموع

 با  متناظر  p-value  و  آماری  F  ،(Adj MS)  شده  اصلاح

  مقادیر  پارامترها،  نقش  اریدمعنی  تعیین  برای.  باشدمی  آن

p-value  مقادیر  از.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  p-value  

 برای  که   گرفت  نتیجه  توانمی  پارامتر  4  برای  آمدهدستبه

رنگزا(،  پارامتر  بودن   کمتر  دلیلبه  شید رنگی)ترکیب مواد 

 . شودمی تایید  یک فرض ،۰5/۰ مقدار از p-value مقدار

 

بین نمونه شاهد )     ∆Ecmc(2:1)اختلاف  :   15  شکل

شده با نانو   آغشته پارچه تکمیل نشده(  و نمونه های 

 نقره) پارچه تکمیل شده(  

 دار معنی  رنگ  روی  نمونه  شید رنگی)ترکیب مواد رنگزا(  اثر

شید    تغییر  از  ناشی  رنگ  تغییر  عبارتی،  به.  است

رنگزا( مواد   پارامتر   برای.  است  دارمعنی  رنگی)ترکیب 

 مقدار   از  p-value  مقدار  بودن  کمتر  دلیلبه  رنگزا،  غلظت

 رنگ  تغییر  عبارتی،   به.  شودمی  تایید   یک  فرض  ،۰5/۰

 پارامتر  برای.  است  دارمعنی  رنگزا  غلظت   تغییر  از  ناشی 

-p  مقدار  بودن  کمتر  دلیلبه  نقره،   نانو  کلوئید   غلظت
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value  به.  شودمی  تایید   یک  فرض  ،۰/ ۰5  مقدار  از  

  نقره   نانو  کلوئید   غلظت  تغییر  از  شینا  رنگ   تغییر  عبارتی، 

  ،(دقیقه)  وریغوطه   زمان  پارامتر  برای.  است  دارمعنی

  فرض   ،۰5/۰  مقدار  از  p-value  مقدار  بودن  بیشتر  دلیلبه

 زمان   تغییر  از  ناشی  رنگ  تغییر  عبارتی،  به.  شودمی  رد  یک

 مشخص  آمده دستبه  نتایج  از.  نیست  دارمعنی  وریغوطه 

 غلظت  و(  رنگی  عمق)  رنگزا  غلظت  رهایپارامتاثر    که  شد

  با .  باشندمی  موثر  پارچه  رنگ  بر  نقره  ذرات  نانو  کلوئید

 بر  بیشتری  نقره   نانو   مقدار  نقره،   نانو   کلوئید   غلظت   افزایش

گیرد  الیاف   سطح می    هایپارچه  رنگ  نتیجه  در   و   قرار 

  اثر  نقره  نانو   کلوئید  غلظت  و  کندمی  تغییر  ایپنبه 

 .دارد  شده تکمیل هایارچهپ  رنگ بر مستقیمی

 نانو  کلوئید  غلظت  رنگزا،  غلظت،  شید رنگی)ترکیب مواد رنگزا(  های  اثر پارامتر  : تجزیه واریانس  5  جدول

 کلوئید نانو نقره آغشته شده  رنگ  نمونه های رنگرزی و    بر  وری   غوطه  زمان   و نقره

P F Adj Ms Adj SS Seq SS DF 
 

 شید رنگی)ترکیب مواد رنگزا(  5 79.69 79.69 15.938 5.04 0.037

 غلظت رنگزا)%(  2 321.78 312.83 156.417 49.45 0

 ( میلی گرم در لیتر غلظت کلوئید نانو نقره ) 2 114.57 114.98 57.491 18.18 0.003

 زمان غوطه وری )دقیقه(  2 11.6 11.6 5.801 1.83 0.239

 خطای باقی مانده  6 18.98 18.98 3.163  

 مجموع  17 546.62    

 

بهینه  شرایط  پژوهش،  این  در  حاصله  نتایج  به  باتوجه 

به   ای  پنبه  پارچه  باکتری  ضد  خاصیت  ماکزیمم  حالت 

همراه حداقل تغییر رنگ در آن می باشد. با توجه به اینکه 

خاصیت ضد باکتری تمامی نمونه ها در حد عالی می باشد  

اساس بر  تکمیل  عملیات  بهینه  شرایط  نتیجه  تغییر   در 

آغشته   زمان  و  نقره  نانو  غلظت  اثر  گردید.  مشخص  رنگ 

ه شده  نشان داد   ۱6در شکل     رنگ پارچه  تغییر  بر    سازی

نانو   غلظت  بهینه  شرایط  در  فوق،  به شکل  توجه  با  است. 

  ۱5سازی    و زمان آغشته  لیتر  در  گرم  میلی2۰۰ذرات نقره  

 دقیقه می باشد.  

 پارامتر  
 مشخصات 
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 ∆Ecmc(2:1)برای تغییر رنگ     (Time) سازی  آغشته زمان  و  (C_Ag)قره  ن  نانو  اثرات اصلی غلظت:  16شکل  

 

 نتیجه گیری   -4

  تکمیل   جهت  استفاده  مورد  مواد  ترینمهم  از  یکی  نقره  نانو

  اثر  پژوهش،   این  در.  باشدمی  منسوجات  میکروبی   ضد

 کالای  نوری  خواص  بر  نقره   نانوذرات  باآغشته    تکمیل

  ارزیابی   در.  گرفت  قرار  لعهمطا  مورد  رنگی   و  سفید  ایپنبه 

  و (  نشده  عمل)  خام  پارچه(  XRD)ایکس  اشعه  پراش  الگوی

وجود  (  نقره  نانوذرات  حاوی)  شده  عمل  پارچه بیانگر 

باشد.  نانوذرات نمونه ها می  در    ضد   خاصیت  ارزیابی  نقره 

  ذرات نقره  نانو   با  شده  آغشته  سفید  های  پارچه  میکروبی

  هاله  قطر  زیرا.  می باشد  عالی   میکروبی   ضد   خاصیت   بیانگر

  .است متر میلی ۱ از بیشتر ها  نمونه همه برای آمده بدست

طیفی    ارزیابی  در (  K/S)  انعکاس   تابع   طیف  و  انعکاس 

  نقره   نانوذرات  حاوی  پارچه  و(  نشده  تکمیل)  خام  پارچه

 تغییر باعث  نقره نانوذرات که گردید   مشاهده(  شده تکمیل)

.  گرددمی  ایه پنب  پارچه  انعکاسی  و  نوری  صاوخ

  و   انعکاس  کاهش  موجب  نقره  نانو  با  تکمیل  کهطوری به

  این  که  گردید  ایپنبه   پارچه(  K/S)  انعکاس  تابع  افزایش

 نور  جذب  و  الیاف  سطح  بر   نقره  نانوذرات  حضور  دلیلبه  امر

  رنگی  یا  پنبه  پارچه  بررسی  در.  باشد می  هاآن   توسط

  نانو  با  زیسا  آغشته  تکمیل  انجام  از  پس  گردید  مشاهده

عمق    و   کاهش   رنگی   هاینمونه  روشنایی   و   انعکاس  نقره،

و     آنالیز  در.  یابدمی  افزایش(  K/S)  انعکاس  تابعرنگی 

طیفی     با  اصلی،  اجزای  تحلیل  تکنیک   کمک  به  انعکاس 

  مشاهده   چهارم  و  سوم  دوم،  اول،  ویژه  بردارهای  به  توجه

طیفی    بین  که  گردید   و   نشده   تکمیل  هاینمونه   انعکاس 

  ارزیابی  در.  دارد  وجود  تفاوت  نقره  نانوذرات  با  شده  تکمیل

  برای  نقره  نانوذرات  با   سازیآغشته  از  ناشی   رنگ  تغییر

  مقدار  ، CMC  رنگ  اختلاف  فرمول  اساس  بر  ها نمونه 
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)تغییررنگ(   رنگ  اختلاف  میانگین  و  حداکثر  حداقل،

.  باشدمی  ∆Ecmc  94/8  و  3/27  ،84/2  ترتیببه  ها نمونه 

،  هتوج  با فوق    با   سازیآغشته  از  ناشی  رنگ  تغییر  نتایج 

  حداقل،  همچنین.  باشد می  زیاد   و   دارمعنی  نقره  نانوذرات

 ،۰4/۱  ترتیب  به  نسبی  رنگی   قدرت  میانگین  و  حداکثر

  و  رنگی قدرت در تغییرات بیشترین. باشد می 58/۱ و ۰6/4

میلی گرم در    ۱۰۰۰  آغشته سازی    شرایط  درپارچه    رنگ

.  گردید   حاصل  دقیقه  3۰  سازیآغشته  زمان  و  نقره  نانولیتر  

و    قدرت  حالت  این  در نسبی   اختلاف )  رنگ  تغییر  رنگی 

ترتیب  (رنگ   نتایج .  باشدمی  ∆Ecmc  3/27و    ۰6/4  به 

  پارامترهای   که  گردید  مشخص  آماری  آنالیز  از  آمدهدستبه

 از   حاصله  رنگ  تغییر  میزان  بر  نقره  نانو  کلوئید   غلظت

توجه.  است  مؤثر  نقره  نانو  با  سازی  آغشته  نتایج   به  با 

باکتری  شرایط  حاصله، ضد  تکمیل    نانو  غلظت  در  بهینه 

لیتر  2۰۰   نقره  ذرات در  گرم    سازی  آغشته  زمان  ومیلی 
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