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در این پژوهش، دو فرایند پیش قلیا و هم زمان قلیا در آبکافت کالاي پلي استري و در پی آن جذب نانو ذرات روي اکسید بررسی 
شده است. در فرایند پیش قلیا ابتدا پارچه پلی استر قلیایی شده و سپس نانو ذرات روی اکسید در غلظت های مختلف بر آن اعمال 
 ،)SEM( الکتروني پویشي انجام شد. میکروسکوپی  نانو ذرات هم زمان  قلیایی کردن و جذب  قلیا هر دو فرایند  و  در هم زمان 
طیف سنجي زیرقرمز تبدیل فوریه )ATR/FTIR( و تجزیه جذب اتمي به ترتیب براي بررسي شکل شناسی سطح، تغییرات ساختار 
شیمیایي و اندازه گیري مقدار یون فلز روي استفاده شد. اثر خود تمیز شوندگي با رنگرزی رنگزای آبی متیلن و مجاورت در برابر نور 
خورشید بررسي شد. زمان جذب قطره آب، طول خمش و خواص ضد باکتری مطابق آزمون های استاندارد بررسي شد. بر اساس 
 ZnO در اثر اعمال قلیا، منافذ کوچکي بر سطح الیاف ایجاد شد که مکان مناسبي براي جذب نانو ذرات SEM نتایج حاصل از
است. نتایج طیف سنجي ATR/FTIR نشان داد، در اثر اعمال قلیا گروه هاي هیدروکسیل و کربوکسیل در زنجیر پلي استری ایجاد 
مي شود، بنابراین بعضي از نانو ذرات ZnO با این گروه ها به زنجیر پلي استري متصل مي شوند. در بررسی نتایج جذب اتمي مشخص 
شد، با افزایش غلظت نانو ذرات ZnO و استفاده از روش پیش قلیا، یون فلز روي بیشتری جذب پلی استر شده و در پی آن مقدار 
خود تمیز شوندگي، زمان جذب قطره آب، طول خمش و خاصیت ضدباکتري افزایش می یابد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، 

در فرایند پیش قلیا نانو ذرات ZnO به مقدار بیشتري نسبت به فرایند هم زمان قلیا جذب پلي استر مي شوند.  
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مقدمه 
امروزه کاربرد علوم و نانوفناوری رو به گســترش است. از 
این رو، سنتز نانو ذرات فلزی برای کاتالیزور ها، الکترونیک، 
منسوجات، حفاظت محیط زیست و زیست فناوری مورد 
توجه بوده و استفاده از نانوفناوری در منسوجات به سرعت 
رو به افزایش اســت ]۱،2[. نانو ذرات ZnO در مقایســه با 
نانو ذرات نقره دارای مزایایی همچون هزینه کمتر، ظاهری 
سفید رنگ و ممانعت در برابر پرتو فرابنفش هستند. نانو ذرات 
روی اکسید نسبت به درشت مولکول هاي آن مزایایي دارند. 
از این رو، به مرور جایگزین آن مي شــوند. پژوهشگران در 
تلاش هستند تا ابعاد توده مواد را تا بعد نانو کاهش دهند. 
 ،ZnO در پتروشیمي به جاي استفاده از درشت مولکول هاي

از نانــو ذرات آن به عنوان کاتالیزور می توان اســتفاده کرد. 
همچنین، روی اکسید در تقویت نانو کامپوزیت ها به منظور 
ارتقای خواص مکانیکی، گرمایی و نوری استفاده مي شود.

افزون بر این، خاصیت مقاومت پوششي و ضد سرخوردگي 
نیز زیاد می شود ]3،4[. وجود نانو ذرات روی اکسید باعث 
ایجاد خواصی از جمله اســتحکام بیشتر، نفوذ پذیری 
هوا و خاصیت جذب پرتو فرابنفش بر منسوجات می شود. 
نانو ذرات روی اکســید می توانند باعــث افزایش فعالیت 
تأخیر اندازی شعله شوند. با توجه به خواص بیان شده این 
نانو ذرات کاربردهای بسیاری در مواردی همچون سلول های 
خورشیدی، حســگرها، صفحه نمایش ها و نورکاتالیزورها 
 ZnO دارنــد ]5،6[. از جمله مهم ترین ویژگــی نانو ذرات
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خاصیت نورکاتالیزوری آن است که سبب ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی 
در منسوجات می‌شود. از این نانو‌ذرات برای تصفیه آب‌های آلوده نیز استفاده 
می‌شود. زیرا با تابش پرتو فرابنفش فعال شده و موجب تجزیه ترکیبات آلی 

می‌شوند ]7،8[. 
نانو‌‌ذرات ZnO فعالیت ضدباکتری بســیار مناسبی نشــان داده و برای 
ضدباکتری‌کردن پوشاک استفاده می‌شــوند ]5،9[. خاصیت ضدباکتری 
نانو‌ذرات ZnO ســبب کاربردی‌شدن آن در صنایع پزشکی نیز شده است. 
به‌طور مثال از آن برای تولید ماسک، ملحفه‌های بیمارستانی، کفش‌های اتاق 

عمل و نخ بخیه استفاده می‌شود]10،11[. 
‌پلی‌اتیلن ترفتالات )‌‌PET( پلی‌استر نیمه‌بلوری و نیمه‌حلقوی گرمانرم است 
که کاربردهای فراوانی در صنایع نساجی، بسته‌بندی، تصفیه، خودروسازی و 
زیست‌پزشکی دارد. استحکام زیاد همراه با مقاومت در برابر مواد شیمیایی، 
سایش، کشش، جمع‌شــدگی و چروک از جمله دلایل اهمیت این پلیمر 
است. ایجادگروه‌های عاملی خاصی همچون کربوکسیل و هیدروکسیل بر 
ســطح این پلیمر، موجب بهبود عملکرد و توسعه کاربردهای آن می‌شود. 
روش‌های اصلاح سطح متعددی برای بهبود خواص پلی‌استر، بدون تغییر 
در خواص کلی آن وجود دارند که در این میان می‌توان به مواردی همچون 
تکمیل قلیایی، پلاسما، پرتو‌دهی فرابنفش و اکسایش ازن اشاره کرد. از میان 
موارد مطرح شده اصلاح شیمیایی سطح با استفاده از قلیای قوی همچون 
سدیم هیدروکسید بسیار رایج است. بدین ترتیب مواردی همچون جذب 

رنگزا و مواد تکمیلی و الکتریسیته ساکن بهبود می‌یابند ]12-15[. 
اشرف و همکاران پارچه پلی‌استر ضد‌باکتری را با سنتز نانو‌میله‌های روی 
اکسید بر پارچه پلی‌استر پلاسما شده تهیه کردند ]16[. خواص محافظت 
در برابر پرتو بنفش پارچه پنبه و پنبه‌-‌پلی‌استر با استفاده از نانو‌ذرات روی 
اکسید را Kathirvelu و همکاران بررسی کردند ] 17[. در پژوهشی دیگر، 
نانو‌ذرات روی اکســید تهیه و روی پلی‌اســتر و پنبه برای بررسی خواص 
ضد‌الکتریسیته ساکن به‌کار رفت ] 4[. در این پژوهش، کالای پلی‌استری 
با استفاده از کلسیم هیدروکسید قلیایی شده و نانو‌ذرات ZnO با دو روش 
پیش‌قلیا و هم‌زمان قلیا بر آن اعمال شــدند. ســپس، با بررسی نتایج 
آزمون همچون تعيين طول خمش، زمان جذب قطره آب، ضد‌باکتري، 
طيف‌ســنجي زیرقرمز )FTIR/ATR (، ميکروسکوپ الکتروني پويشي 

)SEM(، خود‌تميز‌شوندگي و جذب اتمي خواص آن بررسی شد.

تجربی

مواد 
‌در این پژوهش، از پارچه %100 پلی‌اســتر خالــص )با تراکم نخ تار و 
پود 25 و 20 در هر ســانتی‌متر(، محلول کلویید در آب نانو‌ذرات روي 
اکسيد )ZnO( از شــرکت Sigma-‌Aldrich )آمريکا( با ميانگين ابعاد 
ذرات nm 35، کلســيم هيدروکسيد از شرکت Merck آلمان، نيتريک 
اسيد از شرکت CHEM-LAB )بلژيک(، رنگزاي آبی متيلن از شرکت 
Merck آلمان و شــوینده اســتاندارد SDC فاقد سفيد‌کننده نوري از 

شرکت Shirley انگلستان استفاده شد.

دستگاه‌ها و روش‌ها
 20 ×25 cm‌2 برای قليايي‌کردن پارچه پلي‌استري، نمونه‌هايي از پارچه با ابعاد‌
 )w/v( 2% تهيه شــد. براي قليايي‌کردن از کلسيم هيدروکسيد با غلظت
 L:R 60 و با min اســتفاده شد. قليايي‌کردن در دماي جوش، به‌مدت
برابــر 50:1 صورت گرفت. پس از پايان آزمــون نمونه‌ها با آب مقطر 
آبکشي شده و با استيک اسيد ‌owf%( 5/0%(‌، در دماي محيط با L:R برابر 

20:1 به‌مدت min 15 خنثي‌سازي شد.
‌براي اعمال نانوذرات ZnO بر پارچه‌هاي پلي‌استر قليايي، محلول‌هايي از 
اين نانو‌ذرات با غلظت‌هاي 1، 2، 5 و ‌owf%( 10%( تهيه شد. آغشته‌سازي 
در L:R برابر 50:1 در دماي C°100 و به‌مدت min 60 انجام شد. در ادامه، 
نمونه‌ها در دماي C°100 خشک و min 5 در دماي C°200 تثبيت شدند. 
در روش دیگر دو فرايند قليايي‌کردن و اعمال نانو‌ذرات ZnO به‌طور هم‌زمان 
انجام شد. در تهيه اين حمام‌ها از کلسيم هيدروکسيد w/v(  2%( به همراه 
 )owf%(  10%  با غلظت‌هــاي 1، 2، 5 و ZnO محلول‌هايي از نانــو‌ذرات
اســتفاده شد. نمونه‌ها به‌مدت min 60 در دماي C°‌100، در حمام‌هايي با 
L:R برابر 50:1 قرار گرفتند. در ادامه در دماي C°‌100 خشک و min 5 در 

دماي C°200 تثبيت شدند. 
‌براي بررسي دوام شست‌و‌شوي نانو‌ذرات ZnO برکالاي پلي‌استري آزمون 
شست‌و‌شوي خانگي طبق استاندارد AATCC 1996-124 یا استاندارد ملی 
7664 انجام شد. محلول شست‌و‌شو از شوینده استاندارد SDC با غلظت 
g/L 2 و L:R برابر 100:1 تهيه شــد. اين فرايند در پنج مرحله و در هر 
مرحله به‌مدت min 30 در دماي C°47 انجام شــد. در نهایت، نمونه‌ها با 
آب مقطر آبکشي و خشک شدند. ‌مقدارسختي پارچه به کمک آزمون طول 
خمش مطابق با اســتاندارد خمش ASTM  D 1388 ]18[ یا استاندارد 
ملی 18769 انجام شد. نواری باريک از پارچه با ابعاد cm2 20 × 2/5 مورد 
آزمون قرار گرفت. طول خمش با استفاده از معادله )1( به‌دست آمد. در اين 

معادله L طول بيرون‌زده نوار پارچه و C طول خمش است:
   

 )1(
 

آزمون استاندارد AATCC 39-1980 براي بررسي مدت زمان جذب قطره 
آب انجام شــد. در اين آزمون نمونه کاملًا صاف و به فاصله mm 10 بالاي 
سطح افقي نمونه، بورت قرار داده شد. مدت زماني که طول مي‌کشد تا قطره 
آب از حالت کروي به مسطح تبديل شود، محاسبه و به‌عنوان زمان جذب 
قطره بيان شــد. براي سنجش فعاليت ضد‌باکتری از استاندارد بين‌المللي 
AATCC100 یا استاندارد ملی 11070 با استفاده از دو باکتري اشرشيا کلی 
)E.coli( و استافيلوکوکوس اورئوس )Staphylococcus aureus( استفاده 
شــد. در اين روش قطعه‌های هم اندازه از پارچه‌ها به همراه نمونه شاهد با 
 24 h تعداد يکســاني از باکتري مجاورت داده شده سپس تعداد باکتري‌ها

پس از تماس شمارش شدند ]19[.

)2(
 

R  درصد کاهش باکتري، A تعداد باکتري‌ها )در نمونه‌های تکمیل شده( و 
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B تعداد باکتري‌ها )در نمونه شاهد( است.
‌برای بررسی تغییرات شیمیایی و گروه‌های عاملی ایجاد شده بر کالای 
پلی‌اســتری در اثر اعمال قلیا و نانو‌ذرات ZnO از طیف‌ســنجی زیرقرمز 
استفاده شد. این کار  با دستگاه ‌FTIR/ATR 27Tensor، محصول شرکت 
Bruker آلمان انجام شد. شکل‌شناسی سطح الیاف پلی‌استر در اثر اعمال 
قلیا و نانو‌ذرات ZnO با ميکروســکوپ الکتروني پويشــي )SEM( مدل  

KYKY- EM 3200 محصول کشور چين بررسی شد. 
‌خاصيت نورکاتالیزوری کالاي پلي‌اســتري تکميل شده با نانوذرات 
ZnO به وســیله رنگرزی با رنگزاي آبی متيلن بررسي شد. محلول آبی 
متيلن با غلظت  w/v( 0/01%( تهيه شــده و مطابق با وزن نمونه‌ها و 
L:R برابر 1:50، آغشته‌ســازی انجام شد. اين فرايند در دماي محيط و 
به‌مدت min 30 انجام شد. سپس، نمونه‌ها خشک شد. در ادامه، نمونه‌ها 
در بازه‌هاي زماني 24 و h 42 در معرض نور خورشــيد قرار گرفته و با 
طیف‌نورسنج بازتابی پارامترهاي رنگي )*a* ،L و *b( اندازه‌گيري شد. این 
کار با طیف نورسنج  بازتابی Gretag Macbeth Color eye 7000 A ساخت 
آمريکا با هندسه اندازه‌گیری D/8 انجام شد. اندازه‌گيري در دستگاه تحت 
نور D65 و مشاهده‌کننده استاندارد °10 انجام و از معادله )2( اختلاف رنگ 

)ΔΕ( نمونه‌ها مشخص شد:

)3(
 

* L به مفهوم روشنايي، *a محور سبز- قرمز و *b محور زرد-آبي است.
‌مقدار نانو‌ذرات جذب شده بر پارچه‌هاي پلي‌استري با تجزیه جذب اتمی 
بررسی شد. نمونه‌ها با وزن مشخص به‌مدت h 3  در دماي C°600  درون 

کوره شــرکت Nabertherm محصول آلمان قرار گرفتند. سپس، محلولی 
از نمونه‌ها با نیتریک اســید و آب مقطر با حجم معینی تهیه شد. دستگاه 
جذب اتمي شده طیف‌نورسنج جذب اتمي PG-990 ساخت انگلستان است. 
مقدار یون فلز روی با استفاده از تهیه محلول‌های استاندارد و رسم منحنی 

کالیبره‌کردن به‌دست آمد و بر‌حسب g 100 از پارچه گزارش شد.

نتایج و بحث 

تصاوير ميکروسکوپ الکتروني
‌با بررسي تصاوير مربوط به پلي‌استر )شکل 1-الف( و پلي‌استر قليايي )شکل 
1- ب( مي‌توان دريافت، در اثر اعمال قليا، خلل و فرج‌هايی در سطح الياف 
ايجاد شده است، منافذ ايجاد شده بر سطح الياف مکان‌هاي مناسبي براي 
ورود يا حبس نانو‌ذرات هستند. بر‌اساس پژوهش Al-Balakocy و همکاران، 
آبکافت کالای پلی‌استری یا مخلوط پلی‌استر- پنبه سبب ایجاد خلل و فرج‌ها 
و شیارهایی بر سطح الیاف می‌شود که مکان مناسبی برای قرارگیری نانو‌ذرات 
ZnO است ]20[.  اگرچه با بررسي تصاوير SEM نمي‌توان از نظر مقداري 
به‌طور قطعي نتيجه‌گيري کرد، ولي مي‌توان به‌طور تقريبي اطلاعاتي به‌دست 
آورد.  با بررسي نمونه‌های هم‌زمان قلیا )شکل 1- ج( و پیش‌قلیا )شکل 1-د( 
که با %10 از نانوذرات ZnO تکمیل شده‌اند، مي‌توان دريافت که در فرايند 
پيش‌قليا نانو‌ذرات ZnO بيشتري روي سطح الياف قرار گرفته‌اند. زيرا احتمالًا 
در فرايند پيش‌قليا نسبت به هم‌زمان قليا، منافذ بيشتري بر سطح ليف ايجاد 

شده و نانو‌ذرات بيشتري توانسته‌اند، بر سطح ليف قرار گيرند. 
در شــکل‌هاي1- ج تا 1- هـ که با %10 از نانوذرات ZnO تکمیل شده‌اند، 

شکل 1-)الف( پلي استر، )ب( پلی‌استر قلیایی، )ج( پلي‌استر هم‌زمان قليا و ZnO، پیش از شست‌و‌شوي خانگي )ق.ش(، )د( پلي‌استر پيش قليا و ZnO، )ق.ش(، )ه( پلي‌استر هم‌زمان  
قليا و ZnO، پس از شست‌و‌شوي خانگي )ب.ش( و )و( پلي‌استر پيش‌قليا و ZnO )ب.ش(.

)ب( )الف(

)ه()د(

)ج(

)و(
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مشاهده مي‌شود، مقدار نانو‌ذرات موجود بر سطح ليف، پیش از شست‌و‌شو 
بيشــتر از پس از شست‌و‌شو است. در شکل‌هاي 1- ج و1- د که مربوط به 
پيش از شست‌و‌شو است، تعداد نانو‌ذرات ZnO موجود بر سطح ليف بسيار 
زياد است، اما در شــکل‌هاي 1-هـ و‌1- و که مربوط به پس از شست‌و‌شو 
اســت، تعداد نانو‌ذرات ZnO موجود بر سطح ليف بسيار کاهش ميي‌ابد، 
بنابر‌اين مي‌توان نتيجه گرفت، احتمالاً تعدادي از نانو‌ذرات ZnO بر سطح 
ليف براســاس نيروهاي ضعيف واندروالسي قرار گرفته‌اند. به همين دليل 
ثبات شست‌و‌شويي زیادی نداشته و حين شست‌و‌شو از سطح ليف برداشته 
مي‌شوند. اين مسئله کاملًا توجيه‌پذیر است، زيرا نمي‌توان انتظار داشت که 
تمام نانو‌ذرات با يک نوع پيوند به ليف متصل شــوند. از اين‌رو، بخشــي از 
آنها با ليف اتصال شيميايي برقرار کرده و بخشي ديگر فقط جذب سطحي 
شده‌اند، يعني در خلل و فرج‌ها و شيارهاي ليف نفوذ کرده‌اند، بنابراین آن 
دســته از نانو‌ذرات که با ليف اتصال شيميايي داده‌اند، حين شست‌و‌شو از 
آن جدا نشده، بر سطح ليف باقي مي‌مانند. اما، آنهايي که تنها با نيروهاي 
ضعيف واندروالسي به ليف متصل شده‌اند، حين شست‌و‌شو از سطح ليف جدا 
مي‌شوند. بر‌اساس پژوهش منتظر و همکاران ایجاد گروه عاملی بر سطح لیف 
سبب اتصال شیمیایی بین نانو‌ذره و لیف شده، بنابر‌این ثبات شست‌و‌شویی 
افزایش می‌یابد ]14[. همچنین، بر‌اســاس پژوهش اظفرنیام و همکاران از 
مزایای پیوندهای عرضی بر کالای پلی‌استری، پایداری بیشتر ترکیبات روی 

کالاست ]21[.    	
 

طول خمش 
‌مقدار طول خمش براي نمونه‌هاي مختلف در جدول 1 آمده است. مطابق 
با اعداد موجود در جدول، طول خمش نمونه پلي‌استري از نمونه قليايي 
شده با کلسيم هيدروکسيد اندکی بیشتر است. همچنین، با بررسي اين 
نتایج مي‌توان مشــاهده کرد، با افزايش غلظت نانــو‌ذرات ZnO از %1 تا 
%10طول خمش افزايش ميي‌ابد. اين مســئله مي‌تواند دلايل متعددي 

داشته باشد. به‌طور مثال همان‌طور که در تصاوير ميکروسکوپ الکتروني 
مشاهده شــد، با افزايش غلظت نانوذرات ZnO، نانو‌ذرات بيشتري روي 
سطح ليف قرار گرفته‌اند، وجود نانو‌ذرات بر سطح ليف مي‌تواند تا حدي 
سبب خشکي و سختي نمونه شــده، طول خمش آن افزايش پيدا کند. 
 ،ZnO مطابــق پژوهش عبدالهادی و همکاران با افزایش غلظت نانو‌ذرات
نانو‌ذرات بیشتری جذب شده و بر سطح لیف رسوب می‌کنند. از این رو، 
موجب سختی زیر دست شــده و خواص دیگری همچون محافظت در 
برابر پرتو فرابنفش افزایش می‌یابد ]6[. همچنین نانو‌ذرات به دلیل اندازه 
کوچــک آنها می‌توانند در درون لیف نفوذ کنند و بین فضای زنجیرهای 
مولکولی قرار گرفته و به‌عنوان یک پرکننده طول خمش را افزایش دهند 

  .]22[
طول خمش نمونه‌ها پیش از شست‌و‌شو بيشتر از پس از شست‌و‌شو 
اســت. بنابراين، مقداري از نانو‌ذرات حين شست‌و‌شــو از روي الیاف 
برداشته شده‌اند، پس مي‌توان چنين نتيجه گرفت، نانو‌ذرات ZnO روي 
لیف پلي‌استري ثبات شست‌و‌شــويي زیادی ندارند و احتمالًا مقداری 
از اين نانو‌ذرات فقط روي ســطح قرار گرفتــه و اتصال محکمي با آن 
برقرار نمی‌کنند. بر‌اساس پژوهش منتظر و همکاران نانو‌ذرات بزرگ‌تر 
راحت‌تر از سطح لیف جدا می‌شوند و نانو‌ذرات کوچک‌تر ثبات بیشتری 

دارند ]23[. 
‌طول خمش بــراي نمونه‌هاي پيش‌قليا به مقدار اندکي بيشــتر از 
نمونه‌هاي هم‌زمان قلياســت. وجود نانو‌ذرات بر سطح ليف و درون آن 
موجب ســختي آن می‌شــود و طول خمش افزايش می‌یابد. بنابراين 
وجود نانو‌ذرات ZnO روي نمونه‌هاي تکميل شــده به روش پيش‌قليا 
بيشتر است. پس مي‌توان چنين برداشت کرد که مقدار جذب نانو‌ذرات 
ZnO به روش پيش‌قليا بيشتر از هم‌زمان قلياست، حاصل آزمون جذب 
اتمی که به آن اشــاره می‌شود، نیز در همین راستاست و این نتیجه را 

تأیید می‌کند. 

مقدار نانوذرات ZnO )%(نمونه و روش
پس از شست‌وشوپیش از شست‌وشو

)s( زمان جذب قطره آب)cm( طول خمش)s( زمان جذب قطره آب)cm( طول خمش

نمونه پلي‌استري قليايي شده 
با کلسيم هيدروکسيد

-0/22/50/22/5

-0/091/70/091/7

پيش‌قليا

13/42/22/12/0

23/72/22/12/0

55/32/32/12/1

105/92/42/32/3

هم‌زمان قلیا

13/12/12/02/0

23/12/12/02/0

54/12/12/12/1

104/62/22/22/2

جدول 1- طول خمش و زمان جذب قطره آب نمونه‌هاي تکميل شده با نانوذرات ZnO در فرايند تکميل به دو روش پيش‌قليا و هم‌زمان قليا، پیش و پس از شست‌و‌شو.



خواص کالاي پلي‌استري تکميل شده با ... ضحی خندق‌آبادی و همکاران

25 مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،‌ سال پنجم، شماره 2، تابستان 1394

زمان جذب قطره آب 
‌مدت زمان جذب قطره آب به وســیله پارچه پلي‌استري و تکميل شده در 
جدول1 آمده اســت. زمان جذب قطره آب پس از آبکافت قلیایی کاهش 
می‌یابد. کلســیم هیدروکسید سبب تغییر فیزیکی و شیمیایی در سطح 
لیف پلی استر می‌شــود، به‌طوری که نتایج SEM حفره‌هایی را در سطح 
آن نشــان می‌دهد که این منافذ مکانی برای نفوذ قطره آب به لیف است 
]26-24[. با افزايش غلظت نانو‌ذرات ZnO بر پارچه پلي‌استري مدت زمان 
جذب افزايش ميي‌ابد. بدين ترتيب هرچه غلظت نانو‌ذرات ZnO بر پارچه 
پلي‌استري بيشتر باشد، زمان بيشتري طول مي‌کشد تا قطره آب موجود 
بر ســطح پارچه از حالت کروي خارج شده و جذب شود. با بررسي تصاوير 
ميکروسکوپ الکتروني و داده‌هاي آزمون طول خمش می‌توان نتيجه گرفت 
که بســياري از نانو‌ذرات ZnO جذب سطح الياف شده‌اند، وجود سطحي 
نانو‌ذرات ســبب پر‌شدن خلل و فرج هاي ليف شــده، از اين رو راه ورود 
قطره‌های آب مسدود شده، نفوذ مولکول‌هاي آب دشوار مي‌شود. افزون بر 
این، وجود سطحي نانو‌ذرات ZnO موجب تشکيل ناهمواري‌هايي در بعد نانو 
شده و مولکول‌هاي آب که يقيناً ابعاد بزرگ‌تري دارند، روي اين ناهمواري‌ها 
قرار گرفته‌اند. اين ناهمواري‌ها باعث ايجاد فاصله بين مولکول‌هاي آب و سطح 
ليف شده، دسترسي به سطح ليف دشوار مي‌شود. از اين‌رو، جذب قطره آب 
با گذشت زمان بيشتري صورت گرفته است. بنابر‌این، نانو‌ذرات باعث افزایش 
زمان جذب آب می‌شــوند. براساس پژوهش مزروعی و همکاران آبکافت و 
اعمال نانو‌ذرات بر الیاف سبب می‌شود، سطح آن همچون برگ‌های نیلوفر 

آبی دارای ناهمواری‌هایی شود ]27[.
‌همچنين، زمان لازم براي جذب قطره آب، بر سطح نمونه‌هاي پيش‌قليا 
بيشتر از هم‌زمان قلياست. اين مســئله مي‌تواند به دلیل پرشدن خلل و 
فرج‌های الیاف و ایجاد ناهمواری بر سطح آنها باشد تا بدین ترتیب راه نفوذ 
قطره‌های آب بسته شده و دسترسی آنها به سطح الیاف با دشواری همراه 
باشد. با توجه به دلايل مطرح شده آنچه مسلم است، اينکه در روش پيش‌قليا 
نانو‌ذرات بيشتري نســبت به روش هم‌زمان قليا جذب پارچه پلي‌استري 

مي‌شوند. 
زمان جذب قطره براي نمونه‌ها، پيش از شست‌و‌شــو بيشــتر از پس از 
 ZnO شست‌و‌شو است. مي‌توان چنين برداشت کرد که آن دسته از نانو‌ذرات
که با پارچه پلي‌استري پيوند شيميايي برقرار نکرده‌اند، ثبات شست‌و‌شويي 
زیادی ندارند و حين شست‌و‌شو از سطح پارچه جدا مي‌شوند. بنا بر‌اين، موانع 

جذب قطره آب تا حدي برداشته شده و زمان جذب کمتر می‌شود.
 

خواص ضدباکتري 
فعاليت ضدباکتری نمونه‌هاي تکميل شده با نانو‌ذرات ZnO با انجام آزمون 
ضدباکتري و محاسبه درصد کاهش باکتری بررسی شد. با بررسي درصد 
کاهش باکتــري مي‌توان دريافت، با افزايش غلظت نانو‌ذرات ZnO تعداد 
کلني‌ها پس از h 24 کاهــش يافته و مقدار فعاليت ضدباکتري افزايش 
ميي‌ابد. اين مسئله کاملًا قابل توجيه است، از آنجا که نانو‌ذرات ZnO داراي 
خاصيت ضدباکتري هستند، با افزايش غلظت آن بر نمونه تکميل شده، 

مقدار فعاليت ضدباکتري افزايش ميي‌ابد. 
در شکل 2 مي‌توان مشاهده کرد، درصد کاهش باکتري براي نمونه‌هاي 

پيش‌قليا اندکی بيشتر از نمونه‌هاي هم‌زمان قلياست. اين نتيجه حاکي از آن 
است که در فرايند پيش‌قليا خلل و فرج‌هاي بيشتري بر سطح الياف ايجاد 
شده، مکان‌هاي مناسب براي جذب نانو‌ذرات ZnO بيشتر است، اين مسئله 
مي‌تواند به اين دليل باشد که در فرايند پيش‌قليا زمان براي اثرگذاري قليا 
بيشتر است و چون در حمام به‌جز قليا ماده ديگري وجود ندارد، قليا در تمام 
مدت فرايند فرصت دارد تا بر ســطح الياف پلي‌استر منافذي ايجاد کند. از 
اين‌رو، با اعمال نانو‌ذرات ZnO، نانو‌ذرات بيشتري بر سطح ليف مي‌نشينند. 
اما اين مسئله برای هم‌زمان قليا صادق نيست، زيرا در فرايند هم‌زمان قليا 
در حمام تکميل هم قليا و هم نانو‌ذرات ZnO وجود دارند. از اين‌رو، سطح 
الياف در زمان معین شده هم بايد قليايي شود و هم نانو‌ذرات ZnO بتوانند 
روي آن قرار گيرند. به همين دليل، هم قليا اثرگذاري کمتري بر سطح الياف 
پلي‌استري دارد و هم نانو‌ذرات ZnO کمتری مي‌توانند بر سطح الياف قرار 
گيرند‌. همچنین، این  امکان وجود دارد که در حمام هم‌زمان قليا واکنشي 
بين نانو‌ذرات ZnO و قليا انجام شــود، در نتيجه نانو‌ذرات کمتري با ليف 
واکنش دهند. بنا بر دلايل مطرح شــده نمونه‌هاي تکميل شده به روش 
پيش‌قليا نسبت به نمونه‌هاي تکميل شده به روش هم‌زمان قليا فعاليت 

ضدباکتری بیشتری دارند.

جذب اتمي 
‌در این آزمون مقدار يون فلز روي )Zn( در 100 گرم از پارچه محاسبه شده 
اســت. در شکل 3 مطابق با منحنی‌ها مي‌توان نتيجه گرفت که با افزايش 

شکل2- درصد کاهش باکتری )الف( E.Coli و )ب( S.aureus در شرایط مختلف. 
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غلظت نانو‌ذرات ZnO، مقدار يون‌هاي فلز روي )Zn( موجود در g 100 نمونه 
پلي‌استري، افزايش پيدا مي‌کند‌. اين نتيجه‌گيري کاملًا قابل پيش‌بيني است. 
زيرا، هرچه نانو‌ذرات ZnO بيشتري در محلول تکميل وجود داشته باشند، 
نانو‌ذرات بيشتري هم جذب نمونه پلي‌استري مي‌شوند. مي‌توان گفت، در 
فرايند پيش قليا نانو‌ذرات ZnO بيشتری جذب نمونه پلي‌استري مي‌شوند، 
زيرا مقدار يون‌هاي فلزي موجود بر نمونه‌هايي که به روش پيش‌قليا تکميل 
شده‌اند. بيشتر از نمونه‌هايي است که به روش هم‌زمان قليا تکميل شده‌اند، 
اين مسئله که در آزمون‌های پيشين نيز به اثبات رسيده بود، حاکي از آن 
است که در روش پيش‌قليا نانوذرات بيشتري نسبت به هم‌زمان قليا جذب 

مي‌شوند. 
‌مقدار يون‌هاي فلزي پیش از شست‌و‌شو  بيشتر از پس از شست‌و‌شو است، 
بدين معنا که مقدار نانو‌ذرات ZnO در نمونه پلي‌استري پیش از شست‌و‌شو  
بيشتر از پس از شست‌و‌شو است. پس مطابق با آزمون قبلي مي‌توان چنين 
نتيجه گرفت که برخي از نانو‌ذرات ZnO با کالاي پلي‌استري اتصال محکمي 
نداشته‌اند، از اين‌رو ثبات شست‌و‌شويي زیادی ندارند. به همين دليل حين 
شست‌و‌شــو از روي لیف برداشته مي‌شــوند. به همین دلیل است که 

ایجاد گروه‌های کربوکسیل و هیدروکسیل در الیاف به‌ویژه الیافی مانند 
پلی‌استر و پلی‌آکریلیک از اهمیت بسیاری برخوردار است، زیرا به این شیوه 

ثبات نانو‌ذرات افزایش می‌یابد ]28[.

خودتمیزشوندگی 
عمل خود‌تمیزشوندگی برگرفته از اثر نیلوفر آبی )Lutos-‌effect( است که 
در آن وجود نانو‌ذرات بر سطح الیاف سبب ممانعت از نفوذ قطره آب به داخل 
آن و در نتیجه غلطیدن قطره آب از روی سطح می‌شود. این عمل به‌عنوان 
پوشش آبگریز شناخته می‌شــود. در مقابل، تکمیل خود‌تمیزشوندگی 
پوشش آبدوست هنگامی اتفاق می‌افتد که قطره چرک یا آلودگی‌ها جذب 
شده و به‌کمک خاصیت نورکاتالیزوری عمل خود‌تمیز‌شوندگی انجام می‌شود. 
در این نوع تکمیــل ذره چرک هنگامی که در مجاورت نور قرار می‌گیرد، 
به‌طور شــیمیایی تخریب می‌شــود ]29[. نانو‌ذرات روی اکسید به‌عنوان 
نورکاتالیزورعمل می‌کنند و هنگامی که در معرض تابش نور قرار می‌گیرند، 
پروتون‌ها )+H( به‌عنوان اکسنده عمل می‌کنند ]30،31[ و سبب اکسایش 
و تخریب مولکول‌های مجاور می‌شوند و این موضوع سبب تمیز‌شدن سطح 

می‌شود ]29[. 
آلوده‌کننده‌های آلی مانند پلیمرها، مواد رنگزا و ســطح فعال‌ها به این 
روش تخریب می‌شوند. عمل نورکاتالیزوری معمولاً به‌وسیله تخریب مواد 
آلوده‌کننده آلی بررســی می‌شود که آبی متیلن یکی از مواد رایج شناخته 
شده است که اندازه‌گیری کمی آن به‌وسیله طیف‌سنجی آسان است ]29[.   
نمونه‌هاي رنگرزي شده با آبی متيلن در بازه‌هاي زماني مختلف در معرض 
تابش نورخورشيد قرار گرفته سپس در مقایسه با نمونه‌اي که در معرض 
نورخورشيد قرار نگرفته، اختلاف رنگ آنها اندازه‌گيري شد. بنابراين هرچه 
اختلاف رنگ بيشــتر باشد، خاصيت خودتميزشوندگي و رنگبري نمونه 
بيشــتر اســت. با توجه به داده‌هاي موجود در جدول2 مي‌توان دريافت، 
با افزايش غلظت نانوذرات ‌ZnO، اختلاف رنگ هم بيشــتر مي‌شود، زيرا 
نانــوذرات ZnO خاصيت نورکاتالیزوری دارند و وقتي در معرض نور قرار 
مي‌گيرند، فعال شده و موجب رنگبري پلي‌استر رنگرزي شده با رنگزاي 

مقدار نانوذرات ZnO )%(نمونه و روش
)h( زمان
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آبی متيلن مي‌شوند. از اين‌رو، با افزايش غلظت نانوذرات روی اکسید نمونه 
پلی‌اســتری روشن‌تر می‌شود. بنابر پژوهش منتظر و همکاران با افزایش 

غلظت نانوذرات ZnO خاصیت خود‌تمیز‌شوندگی افزایش می‌یابد ]14[. 
اختلاف رنگ براي نمونه‌هاي پيش‌قليا بيشتر از هم‌زمان قلياست و این 
دلالت بر آن دارد که مقدار نانو‌ذرات ZnO در نمونه‌هاي پیش‌قليا نسبت به 
هم‌زمان بیشتر است، مي‌توان چنين نتيجه گرفت که در فرايند پيش‌قليا 
نانوذرات بيشتري جذب نمونه پلي‌استري مي‌شوند. این نتایج مطابق با نتایج 

حاصل از اندازه‌گیری یون فلز روی )Zn( در تجزیه جذب اتمی است.
 

)FTIR /ATR( طيف‌سنجي زیرقرمز  تبدیل فوریه
 شــکل‌هاي 4-الف و 4-ب به ترتيب طیف‌هــای FTIR نمونه‌هاي خام 
پلي‌استري و نمونه‌های قليايي شده با کلسيم هيدروکسيد را نشان مي‌دهند. 
وجود نوار جذبي  در نواحي 3440  و cm-1  1707 که به ترتيب مربوط به 
گروه‌هاي هيدروکسيل و کربوکسيل هستند، نشان‌دهنده آن است که در 
اثر اعمال قليا، برخي از زنجيرهاي پلي‌استري شکسته شده و در دو سر آنها 
گروه‌هاي هيدروکســيل و کربوکسيل شکل گرفته‌اند. در شکل 4-ج  نوار 
جذبي در نواحــي 1709 و cm-1 3423 وجود دارد که اين نوارهای جذبي 
بيانگر وجود گروه کربوکسيل و هيدروکسيل است. همچنين، در شکل 4-د  
نوار جذبي در نواحي 1710 و cm-1 3431  قابل مشــاهده اســت که اين 
نوارهای جذبي نشان‌دهنده وجود گروه کربوکسيل و هيدروکسيل است. به 
دليل وجود همين گروه‌هاي عاملي است که تعدادي از نانو‌ذرات ZnO  با ليف 
پلي‌استري اتصال شيميايي برقرار کرده و ثبات شست‌و‌شويي پيدا کرده‌اند. 
به عبارت ديگر، اين دسته از نانو‌ذرات هستند که در اثر شست‌و‌شو همچنان 
بر سطح ليف باقي مانده و در تصاوير ميکروسکوپ الکتروني مربوط به پس از 

شست‌و‌شوي نمونه‌ها قابل مشاهده هستند]9[. 
‌با بررســي طيف‌هاي FTIR مي‌توان دريافــت که برخي از نانوذرات 
ZnO با گروه‌هاي هيدروکســيل و کربوکســيل ايجاد شده در دو سر 
زنجيرهاي پلي‌استري اتصال برقرار کرده‌اند. از آنجا که اين نوع اتصال 
از نوع کووالانسي بوده و نانوذرات با پيوندي بسيار محکم‌تر از نيروهاي 
واندروالســي يا حتي ســازوکارهايي همچون حبس فيزيکي به زنجير 
پلي‌استري متصل شده‌اند، داراي ثبات زیادی بر نمونه هستند و حتي 
در اثر شست‌و‌شو از سطح جدا نمي‌شوند. در شکل 4-الف نوارجذبي در 
ناحيه cm-1 715، در شــکل 4-ب نوارجذبي در ناحيه cm-1 715، در 
شکل 4-ج نوارجذبي در ناحيه cm-1 794و در شکل 4-د نوارجذبي در 
ناحيه cm-1 793، همان‌طور که پيش‌تر اشــاره شد، وجود اين نوارهای 
جذبي بيانگر آن است که تعدادي از نانو‌ذرات با ليف پلي‌استري اتصال 

کووالانسي برقرار کرده و ثبات زیادی دارند.

سازوکارهاي احتمالي
مطابق با نتايج حاصل از آزمون‌های پيشين مشخص شد، برخي از نانو‌ذرات 
ZnO با گروه‌هاي هيدروکســيل و کربوکســيل موجــود در زنجيرهاي 
پلي‌استري که حاصل از فرايند قليايي‌کردن هستند، واکنش داده و اتصال 
محکمي میان نانوذرات ZnO و زنجير پلي‌استري شکل مي‌گيرد. سازوکار 
احتمالي براي اين فرايند به شــکل طرح 1 )قلیایی پلی‌اســتر-واکنش 

پلی‌استر قلیایی با نانوذرات روی اکسید( است:  
مطابق با نتايج مطرح شده، در فرايند هم‌زمان قليا، بين نانو‌ذرات ZnO و قليا 

واکنشي روی می‌دهد که سازوکار احتمالي به شکل طرح 2 است.

طرح 1- سازوکار احتمالي بين نانو‌ذرات ZnO و الياف پلي‌استري در فرايند پيش‌قليا.

شکل 4- طیف‌سنجی FTIR: )الف( پلي‌استر، )ب( قليايي شده با کلسیم هيدروکسيد، 
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نتيجه‌گيري 

تصاوير حاصل از SEM نشــان داد، در اثر اعمال قليا بر پارچه پلي‌استري، 
روي سطح الياف منافذ و شيارهايي ايجاد می‌شود، اين منافذ و شيارها محل 
مناســبي براي ورود نانو‌ذرات ZnO به داخل ساختار ليف است، به واسطه 
اين منافذ سطحي، جذب نانوذرات ZnO افزايش ميي‌ابد. با افزايش غلظت 
نانو‌ذرات ZnO، مقدار نانو‌ذرات بيشــتري در ليف مشاهده شد، زماني که 
از فرايند پيش‌قليا براي اعمال نانو‌ذرات ZnO بر نمونه پلي‌استري استفاده 

شد، نانو‌ذرات بيشتري بر سطح الياف مشاهده شدند. بدين معنا که فرايند 
پيش‌قليا نسبت به هم‌زمان قليا بازده بيشتري داشته، موجب افزايش جذب 

نانو‌ذرات ZnO در لیف پلي‌استري مي‌شود. 
‌در طيف‌های FTIR ليف پلي‌اســتر قليايي، گروه‌هاي هيدروکســيل و 
کربوکسيل مشاهده شد. در اثر اعمال قليا زنجيرهاي پلي‌استري شکسته 
شده و در دو سر آنها گروه‌هاي هيدروکسيل و کربوکسيل ايجاد شده است. 
بنابراين، تعدادي از نانو‌ذرات ZnO با زنجيرهاي پلي‌استري اتصال شيميايي 
برقرار کرده‌اند. بنابر نتايج حاصل از اثر خود‌تميزشوندگي، جذب اتمي، آزمون 
جذب آب و آزمون طول خمش با افزايش غلظت نانو‌ذرات ZnO مقدار جذب 
آنها به وسیله پارچه پلي‌استري افزايش ميي‌ابد. فرايند پيش‌قليا نسبت به 
فرايند هم‌زمان قليا بازده بیشتری دارد، با اين روش نانو‌ذرات ZnO بيشتري 

جذب لیف پلي‌استري مي‌شوند.
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Abstract
In this research, polyester fabrics were treated by calcium hydroxide alkaline solutions in the presence of ZnO 
nano particles. The fabrics were treated at different concentrations of ZnO nano colloidal solutions (1,2, 5 and 
10% owf). The scanning electron microscope (SEM) and FTIR/ATR spectroscopy were used for investigation 
of surface morphology and chemical structure of polyester fabrics. The treated polyester fabrics were dyed with 
methylene blue and were exposed to sunlight to determine self-cleaning effect. The reflectance values of the 
dyed fabrics were measured by spectrophotometer (D65/10°). The atomic absorption spectroscopy was carried 
out to determine the Zn ions content on polyester fabrics. Wetting time and bending length were obtained ac-
cording to the standard test methods. Antimicrobial properties of the treated fabrics were tested with two kinds 
of bacteria (Escherichia coli and Staphylococcus aurous) according to AATCC 100 standard test method. The 
results showed that the absorption of ZnO nanoparticles on pretreated polyester fabrics was higher than that on 
the samples treated in alakine solutions containing ZnO nano particles. 
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