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This research has been conducted with the objective of multi-functional finishing on cotton fabric for 

improving different properties such as photocatalytic activity, electrical conductivity, UV blocking, and 

antibacterial. To this end, in situ synthesis of graphene/zinc stannate nanocomposite was carried out 

and its effect on the cotton properties was investigated. The structure and morphology of the fabric 

surface has been examined by field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and its chemical 

structure has been elucidated by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The electrical conductivity 

of coated fabrics was improved significantly due to the presence of graphene on the surface of cotton 

fabrics. The photocatalytic activity of the treated fabrics with graphene/zinc stannate nanocomposite 

was tested by degradation of methylene blue in aqueous solution under sunlight irradiation, which 

demonstrated excellent photocatalytic efficiency of the nanocomposite. The antibacterial activities of the 

samples against two common pathogenic bacteria including Escherichia coli and Staphylococcus aureus 

have been also assessed, which suggested that the graphene/zinc stannate nanocomposite can function 

effectively as antibacterial agents. Moreover, the nanocomposite finished cotton fabric showed proper 

UV blocking activity.
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این مطالعه با هدف عملیات تکمیل ویژه برای بهبود خواص کالای 
پنبه ای و ایجاد ویژگی های چندمنظوره همچون فعالیت نورکاتالیزی، 
رسانندگی الکتریکی، ممانعت از تابش فرابنفش و ضدباکتری انجام 
گرافن- نانوکامپوزیت  درجای  سنتز  اساس،  این  بر  است.  شده 

روی استانات روی پارچه پنبه ای انجام و تأثیر آن بر خواص کالا 
تصاویر  به وسیله  پارچه  سطح  شکل شناسی  است.  شده  بررسی 
و   )FE-SEM( میدانی  گسیل  پویشی  الکترونی   میکروسکوپ 
تابش  نورالکترونی  طیف نگاری  به کمک  آن  شیمیایی  ساختار 
نانوصفحه های گرافن در  )XPS( مطالعه شده است. وجود  ایکس 
پارچه های  الکتریکی  رسانندگی  بهبود  سبب  پنبه ای  پارچه  سطح 
است.  شده  استانات  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  با  تکمیل شده 
فعالیت نورکاتالیزی پارچه های تکمیل شده از طریق رنگ بری محلول 
رنگ زای متیلن بلو تحت پرتودهی نور خورشید بررسی شده و بازده 
نورکاتالیزی زیاد پارچه های تکمیل شده تأیید شده است. همچنین، 
گرم  باکتری  به کمک  تکمیل شده  پارچه های  ضدمیکروبی  فعالیت 
 Escherichia و باکتری گرم منفی Staphylococcus aureus مثبت
پارچه  این، عمل آوری  بر  افزون  است.  تأیید شده  و  بررسی   coli

پنبه ای با نانوکامپوزیت گرافن-روی استانات سبب افزایش درخور 
ملاحظه خاصیت ممانعت از تابش فرابنفش شده است.

پارچه  استانات،  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  کلیدی:  واژه های 
پنبه ا ی، فعالیت نورکاتالیزی، رسانندگی الکتریکی، ضدباکتری

1 مقدمه
در دهه های اخیر، پیشرفت بسیاری در صنعت نساجی با استفاده از 
نانوفناوری انجام گرفته است. این صنعت، بیشترین بهره را از این 
فناوری برده و پیش بینی ها، حاکی از رشد بالقوه زیاد نانوفناوری در 
فعالیت  مانند  بهبود خواصی  در  نانوفناوری  است.  نساجی  صنایع 
 ضدمیکروب، نرمی، ماندگاری، جذب آب و کندسوزکردن الیاف و 
دارای  پنبه  الیاف  از  تولیدی  پارچه   .]1-5[ است  مؤثر  پارچه ها 
ویژگی های مطلوبی چون قابلیت جذب رطوبت زیاد، تنفس پذیری، 
مکانیکی  خواص  اما،  هستند.  پوشاک  برای  نرمی  و  راحتی 
میکروارگانیسم ها،  آسان  رشد  زیاد،  اشتعال پذیری  الیاف،  ضعیف 
چروک پذیری و چرک شدن آسان باعث محدودشدن کاربرد آن در 
ویژه  تکمیل  انجام  دلیل،  بدین   .]6،7[ است  شده  مختلف  صنایع 
برای بهبود خواص پارچه پنبه ای از اهمیت زیادی برخوردار است.
نورکاتالیزی  خاصیت  با  نانومواد  از  استفاده  اخیر،  سال های  در 
چندمنظوره  ویژگی های  با  پنبه ای  منسوجات  به  دستیابی  برای 
بوزدایی و محافظت در  همچون خودتمیزشوندگی، ضدمیکروب، 
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و  عمل آوری   .]8-11[ است  یافته  گسترش  فرابنفش  تابش  برابر 
ایجاد پوشش یکنواخت از مواد نورکاتالیزی روی کالای پنبه ای به 
روش های مختلف انجام شده و بهره گیری از فرایند مؤثر و کارا با 
بازده زیاد از اهمیت زیادی برخوردار است. برای نمونه، کریمی و 
اسیدها،  کربوکسیلیک  و  دی اکسید  تیتانیم  به کارگیری  با  همکاران 
کردند  تولید  را  خودتمیزشوندگی  ویژگی  با  پنبه ای  پارچه  نوعي 
با  پنبه ای  پارچه  ایجاد  منتظر  و  دیگر، معظمی  پژوهشی  در   .]12[
ویژگی های خودتمیزشوندگی، ضدباکتری و ضدآتش را با استفاده از 
نانوذرات زیرکونیم دی اکسید گزارش کرده اند ]13[. همچنین، تولید 
برابر  در  بازدارندگی  و  ضدمیکروبی  ویژگی های  با  پنبه ای  پارچه 
تابش فرابنفش با به کارگیری نانوذرات روی اکسید توسط شاطری و 
یزدان شناس گزارش شده است ]14[. افزون بر این، اخیراً پژوهشگران 
 هندی با سنتز نانوساختار روی استانات موفق به تولید پارچه های 
ضدباکتری،  خودتمیزشوندگی،  ویژگی های  با  چندمنظوره  پنبه ای 

ضدآتش و محافظت در برابر تابش فرابنفش شده اند ]15[.
گرافن، تک لایه ای از اتم های کربن با ویژگی های ممتازی چون 
گرمایی  رسانندگی  کم،  الکتریکی  مقاومت  زیاد،  بار  جابه جایی 
عالی  مکانیکی  خواص  و  زیاد  بسیار  شیمیایی  پایداری  عالی، 
مشتقات  و  گرافن  از  استفاده  بر  زیادی  مطالعات   .]16-18[ است 
 آن در تکمیل منسوجات متمرکز شده اند. برای نمونه، Fugetsu و 
پارچه  و  کرده  استفاده  رنگینه  به عنوان  اکسید  گرافن  از  همکاران 
آکریلیکی رسانای الکتریکی را با کاهش شیمیایی گرافن اکسید تولید 
کردند ]19[. در پژوهش مشابهی، Molina و همکاران تولید پارچه 
پلی استر رسانای الکتریکی را گزارش کردند ]22-20[. در مطالعه 
دیگری، شاطری و یزدان شناس پارچه پنبه ای ابرآب گریز و رسانای 
الکتریکی را با استفاده از گرافن و پلی متیل سیلوکسان تولید کردند 
]23[. همچنین، اثر کاهش شیمیایی را بر رسانندگی الکتریکی پارچه 
پنبه ای پوشش یافته با گرافن اکسید بررسی و گزارش کردند، پارچه 
کاهش یافته با سدیم هیدروسولفید، از بیشترین میزان رسانندگی و 

بهترین خواص مکانیکی برخوردار است ]24[.
Javed و همکاران، از تابش فرابنفش برای کاهش گرافن اکسید و 

تولید پارچه رسانا استفاده کرد اند ]Qu .]25 و همکاران با به کارگیری 
گرافن، پارچه پنبه ای با ویژگی ممانعت از تابش فرابنفش را تولید 
با  را  پنبه ای  پارچه  Zhao و همکاران،  این  بر  افزون  کردند ]26[. 
را  آن  عالی  ضدمیکروب  خواص  و  دادند  پوشش  اکسید  گرافن 

گزارش کرد ند ]27[. 
تازه  نسبتاً  نیمه رسانای  فلزی  اکسید  استانات،  روی  نانوساختار 
روی  به  نسبت  بیشتری  شکاف  نوار  انرژی  که  است  کشف شده 

اکسید و تیتانیم دی اکسید دارد ]28،29[. انرژی نوار شکاف بیشتر، 
موجب جذب بهتر تابش فرابنفش و فعالیت نورکاتالیزی با بازدهی 
به علت  استانات  نورکاتالیزگر ها می شود. همچنین، روی  در  بیشتر 
و  الکترونی  جابه جایی  چون  فردی  به  منحصر  خواص  داشتن 
رسانندگی الکتریکی زیاد، ویژگی های نوری ممتاز و پایداری عالی 
الکترودهای  خورشیدی،  سلول های  مانند  مختلف  زمینه های  در 
توجه  مورد  حسگرها  و  نورکاتالیزگر ها  لیتیم،  یون  باتری  رسانا، 
پژوهشگران قرار گرفته است ]33-30[. برای سنتز نانوساختارهای 
روی استانات، روش های مختلف مانند گرمایی، سل-ژل، گرمای 

زیاد و حلال گرمایی )solvothermal( ارائه شده است ]34-37[.
پژوهش هایی درباره پوشش دهی منسوجات با نانوکامپوزیت های 
گرافن-  ،]38،39[  TiO2-گرافن همچون  گرافن-نورکاتالیزگرها 
ZnO ]40،41[، گرافن-SnO2 ]42،43[ و گرافن- ZrO2 ]44[ انجام 

شده و پارچه هایی با خواص چندگانه حاصل شده است. 
ویژگی های  از  هم زمان  بهره گیری  به منظور  مطالعه،  این  در 
پنبه ای  پارچه  بار  نخستین  برای  استانات،  روی  و  گرافن  ممتاز 
است.  شده  پوشش دهی  استانات  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  با 
 نانوکامپوزیت گرافن-Zn2SnO4 روی پارچه های پنبه ای سنتز شده و 
 فعالیت نورکاتالیزی، رسانندگی الکتریکی، ویژگی های ضدباکتری و 
ممانعت از تابش فرابنفش پارچه های تکمیل شده بررسی شده است. 
و  این خواص  بر  استانات  روی  و  گرافن  هم افزایی  اثر  همچنین، 

سایر ویژگی های پارچه مطالعه شده است.

2 تجربی

2-1 مواد شیمیایی
و  34 پود  و  تار  تراکم  با  سفید شده  پنبه ای  تافته  پارچه   از 
 threads/cm 30 و وزن g/m2 118 استفاده شده است. پودر گرافیت و 

روی  شدند.  تهیه   Sigma Aldrich شرکت  از  کلرید   )IV( قلع 
استات، هیدروژن پراکسید، هیدروکلریک اسید، رنگینه متیلن بلو، 
پرمنگنات ساخت  پتاسیم  و  اسید  هیدروکسید، سولفوریک  سدیم 

شرکت Merck استفاده شدند. 

2-2 دستگاه ها 
مدل   )FE-SEM( میدانی  گسیل  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ 
متالورژی  پژوهش  مرکز  در   TESCAN ساخت شرکت   MIRA3

آزمون های  انجام  و  نمونه ها  سطحی  شکل شناسی  برای  رازی 
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 EM208 مدل )TEM( عنصریابی، میکروسکوپ الکترونی عبوری
از شرکت Phillips برای بررسی شکل شناسی نانوصفحه های گرافن 
اکسید و دستگاه پراش پرتو X مدل STADI MP ساخت شرکت 
برای  و  تحقیقات  و  علوم  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  در   STOE

نورالکترونی  طیف نگاری  دستگاه  استانات  روی  بلورهای  بررسی 
تابش ایکس )XPS( مدل 8025 شرکت BesTec در دانشگاه صنعتی 
شریف برای بررسی ساختار شیمیایی نمونه ها به کار گرفته شده اند. 
از طیف نورسنج UV-Vis عبوری دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد 
مدل LAMBDA 35 شرکت Perkin-Elmer برای بررسی قابلیت 
پارچه ها در ممانعت از تابش فرابنفش استفاده شده است. مؤلفه های 
 UV-Vis رنگی پارچه های تکمیل شده با استفاده از طیف نورسنج
فضارنگ  در  استرالیا   Varian شرکت   Cary 500 مدل  انعکاسی 
 10° مشاهده،  زاویه  و   D65 نور  منبع  بررسی شده اند.   CIELAB

انتخاب شده است. همچنین، اختلاف رنگ نمونه های تکمیل شده و 
پارچه خام از معادله )1( محاسبه شده است:

)1(

در فضارنگ CIELAB، محور *a نشانگر حدود مقدار رنگ قرمز 
*b نشانگر حدود مقدار رنگ زرد  یا سبز )منفی(، محور  )مثبت( 

)مثبت( یا آبی )منفی( و *L مشخصه روشنایی است. 
 AATCC 76-2005 مقاومت ویژه سطحی پارچه ها طبق استاندارد
با استفاده از مولتی متر مدل UT61E شرکت UNI-T  بررسی شد. 
دستگاهی  با  پارچه ها  نمونه  سطح  الکتریکی  مقاومت  اندازه گیری 
متشکل از یک جفت الکترود )مسی( مستطیلی موازی با هم با ابعاد 
mm×30 mm 20 به فاصله mm 20 و یک سطح رویه عایق همراه 

با یک وزنه N 10 استوانه ای انجام شده است. نمونه پارچه ای روی 
آن  روی  دستگاه  و  می گیرد  قرار  صاف  کاملًا  به طور  عایق  سطح 
قرار داده می شود. مقدار مقاومت الکتریکی نمونه ها، min 2 پس از 
قرارگیری دستگاه روی سطح نمونه ها با مولتی متر اندازه گیری شد. 
 اندازه گیری ها در راستای تار و پود پارچه و در دمای محیط انجام و 
ویژه سطحی  مقاومت  آزمایش گزارش شد.  تکرار  بار   3 میانگین 

به کمک معادله )2( محاسبه شده است:

)2(

در این معادله، ρs مقاومت ویژه سطحی )Rs ،)Ω/square مقاومت 
الکتریکی )L ،)Ω عرض نمونه ها و d فاصله دو الکترود است. 

2-3 روش ها
2-3-1 سنتز گرافن اکسید

 50 mL 2 گرافیت به g 45[، ابتدا[ Hummers برای مبنای روش
سولفوریک اسید اضافه و به مدت h 24 در دمای محیط هم زده شد. 
سپس، g 7 پتاسیم پرمنگنات در حمام یخ با دمای زیر C° 10 به 
هم زده شد.   50  °C دمای  در   120  min به مدت  و  اضافه  محلول 
آنگاه، mL 140 آب مقطر و mL 10 هیدروژن پراکسید به محلول 
اضافه و به مدت min 30 هم زده شد. محصول جداسازی شده و 
با آب مقطر شست وشو  با هیدروکلریک اسید و 3 مرتبه  1 مرتبه 
 60 min داده شد. گرافیت اکسید حاصل در حمام فراصوت به مدت 
روش خشک کردن  از  استفاده  با  و  لایه لایه شده   50  °C دمای  در 

انجمادی پودر گرافن اکسید حاصل شد.  

2-3-2 پوشش دهی گرافن اکسید روی پارچه های پنبه ای

با  اکسید  گرافن  تعلیقی  محلول های  در  پنبه ای  پارچه های 
 45 min 0/5( به مدت% wt غلظت های متفاوت )0/1، 0/2، 0/3 و 
در دمای C° 70 به روش غوطه ای پوشش یافتند. سپس، نمونه های 
min 30 دقیقه  به مدت   80 °C عمل آوری شده در گرما در دمای 

خشک شدند.

2-3-3 سنتز نانوکامپوزیت گرافن-روی استانات روی پارچه پنبه ای

به طور  استانات  روی  نانوذرات  سنتز  و  اکسید  گرافن  کاهش 
هم زمان در یک مرحله انجام شد. ابتدا، پارچه پوشش یافته با گرافن 
 1  g و  استات  2 روی   g 100 آب،   mL  اکسید در حمام حاوی 
قلع کلرید به مدت min 10 هم زده شد. سپس، مقادیر مختلف از 
سدیم هیدروکسید )1، 2، 3 و wt %4( به حمام اضافه شد. دمای 
 حمام به تدریج از C° 25 به C° 85 افزایش و عملیات سنتز به مدت
min 60 ادامه یافت. در انتها، نمونه ها با آب مقطر آبکشی و در 

 130 °C 15 خشک و در دمای min 75 به مدت °C گرم خانه در دمای 
روی  نانوذرات  سنتز  همچنین،  شدند.  پخت   3  min به مدت 
اکسید  گرافن  وجود  بدون  ارائه شده  روش  با  مشابه   استانات، 

انجام شد.

2-3-4 بررسی فعالیت نورکاتالیزی

محلول  رنگ بری  به کمک  پنبه ای  پارچه های  نورکاتالیزی  فعالیت 
پارچه های  ارزیابی شد.  نور خورشید  تابش  بلو زیر  متیلن  رنگینه 
 )10 mg/L( 100 محلول رنگینه متیلن بلو mL به )6×4 cm2( پنبه ای 
جذب- واجذب،  تعادل  حالت  به  دستیابی  به منظور  شد.  اضافه 

1/2* * 2 * 2 * 2
abE ( L ) ( a ) ( b ) ∆ = ∆ + ∆ + ∆ 

s Rs.L / dρ =
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محلول رنگینه حاوی نمونه ها به مدت min 30 در تاریکی با استفاده 
از همزن مغناطیسی هم زده شدند. سپس، محلول به همراه نمونه ها 
به مدت 4 روز زیر تابش نور خورشید )تهران، خردادماه( نوردهی 
شد. جذب محلول های رنگ بری شده در طول موج بیشینه به وسیله 
طیف نورسنج UV-Vis مدل Cary 100، ساخت استرالیا اندازه گیری 
شد. پس از نوردهی، مقادیر بازده نورکاتالیزی به کمک معادله )3( 

محاسبه شد:

)3(            )%( بازده نورکاتالیزی

در این معادله، C0 و Ce به ترتیب غلظت اولیه و غلظت ثانویه رنگینه 
در محلول هستند ]38،41[.

2-3-5 فعالیت ضدباکتری

مثبت گرم  باکتری  از  استفاده  با  نمونه ها  ضدباکتری   فعالیت 
 Escherichia coli و باکتری گرم منفی Staphylococcus aureus

درصد  شد.  ارزیابی   AATCC 100–2004 استاندارد  روش  طبق 
کاهش باکتری با استفاده از معادله )4( به دست آمده است:

)4(

در این معادله، A تعداد کلونی های اولیه تعلیق )شاهد(، B تعداد 
R درصد کاهش  با کالا( و  ثانویه )محلول مجاورشده  کلونی های 

باکتری است.

2-3-6 ارزیابی خواص فیزیکی 

استاندارد  براساس روش  نمونه ها  ازدیاد طول  استحکام کششی و 
ASTM D 5035-06 ارزیابی شده است. بدین منظور، نمونه هایی 

با ابعاد mm 70×250 در جهت تار تهیه شده و با استفاده از روش 
 کشش با سرعت ثابت )mm/min 70( مقادیر استحکام کششی )N( و 
آزمایش  تکرار  بار   3 میانگین  و  اندازه گیری   )mm( طول  ازدیاد 
گزارش شده است. زاویه بازگشت از چروک نمونه ها طبق استاندارد 
روش این  با  مطابق  است.  شده  اندازه گیری   AATCC 66-2008 

ابعاد با  پود  در جهت  عدد   6 و  تار  در جهت  عدد   6 نمونه،   12 
به مدت و  تا شده  از وسط  نمونه ها  تهیه شد.   40 mm  ×15 mm 

 5  min به مدت  سپس،  گرفتند.    500  g وزنه  فشار  زیر   5  min

پود  و  تار  چروک  از  بازگشت  زاویه  مقدار  ادامه  در  و  شده  رها 
اندازه گیری شده و با هم جمع شدند.

3 نتایج و بحث

3-1 مشخصه  یابی
پتاسیم  ترکیب  از  اکسید  گرافیت  سنتز  برای  مطالعه،  این  در 
پرمنگنات و سولفوریک اسید برای اکسایش گرافیت استفاده شده 
است. همچنین، به منظور تولید گرافن اکسید، گرافیت اکسید در آب 
پراکنده و در حمام فراصوت لایه لایه شده است. شکل 1، تصاویر 
اکسید  گرافن  شفاف  صفحه های  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
انجام شده،  مطالعات  براساس  می دهد.  نشان  را  مختلف  ابعاد  با 
شفافیت  متفاوت  اکسایش  درجه های  با  اکسید  گرافن  نمونه های 
تعداد لایه های  با  که  نشان می دهند   TEM را در تصاویر  متفاوتی 
گرافن اکسید مرتبط است که روی هم قرار گرفته اند ]46[. بنابراین 
شفافیت صفحه ها، تأییدکننده سنتز گرافن اکسید با تعداد لایه های 
نواحی  به دست آمده،  تصاویر  در  است.  زیاد  اکسایش  میزان  و  کم 
صفحه های  تجمع  به دلیل  الکترون ها،  کمتر  عبور  نشانگر  تیره تر 
چین خوردگی  نشان دهنده  تصاویر،  همچنین  است.  اکسید  گرافن 
صفحه های گرافن اکسید بوده که با فراوری آن ها در شرایط اسیدی 

مرتبط است.
سبب  اکسید  گرافن  در سطح  اکسیژنی  عاملی  گروه های  وجود 
می شود که به خوبی در آب پراکنده شود. زمانی که پنبه در تعلیق 
یکنواخت گرافن اکسید غوطه ور می شود، با نانوصفحه های گرافن 
 اکسید پوشش می یابد.  تعداد پرشمار گروه های عاملی کربوکسیل و 
تشکیل  سبب  اکسید،  گرافن  لبه های  و  وسط  در  هیدروکسیل 
پیوندهای هیدروژنی با گروه های هیدروکسیل پنبه شده و اتصالی 
الیاف به وجود می آید ]47[.  قوی بین صفحه های گرافن اکسید و 
گروه های  به وسیله  اکسید،  گرافن  با  عمل آوری شده  پارچه  سطح 
عاملی اکسیژنی همچون اپوکسی، هیدروکسیل و کربوکسیل پوشیده 
شده است. پس از اضافه شدن استات روی و کلرید قلع با وجود 
 هیدروکسید سدیم، گروه های اکسیژنی گرافن اکسید کاهش  یافته و 

شکل 1- تصاویر TEM گرافن اکسید سنتزشده.

0 e 0(C C ) / C 100= − ×

(R)% (A B) / A 100= − ×
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به طور هم زمان اکسایش یون های روی و قلع سبب تشکیل نانوذرات 
همچنین،  است.  شده  گرافن  صفحه های  سطح  در  استانات  روی 
کاهش گرافن اکسید و تشکیل نانوذرات روی استانات موجب تغییر 

رنگ پارچه تکمیل شده از قهوه ای به خاکستری شد. 
مقادیر  و   CIELAB فضارنگ  در  نمونه ها  رنگی  مؤلفه های 
شده  گزارش   ،1 جدول  در  خام  پارچه  با  نمونه ها  رنگ  اختلاف 
است. پارچه تکمیل شده با نانوذرات روی استانات دارای بیشترین 
مقدار روشنایی )L*= 85/01( و مقادیر کم *a و *b بوده که نشانگر 
رنگ سفید پارچه است. بنابراین، تغییر محسوسی در ظاهر آن در 

مقدار  شدید  افزایش  است.  نیامده  به وجود  خام  پارچه  با  مقایسه 
آن  زردی  نشانه  اکسید  گرافن  با  تکمیل شده  پارچه های  در   b*

به دلیل وجود نانوصفحه های گرافن اکسید است. همچنین، کاهش 
با  شدید مقدار روشنایی )L*= 46/02( در پارچه های تکمیل شده 
نانوکامپوزیت گرافن-روی استانات می تواند حاکی از کاهش گرافن 

اکسید و وجود نانوصفحه های تیره رنگ گرافن باشد.
پارچه  میدانی  گسیل  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
پنبه ای خام، پارچه های تکمیل شده با گرافن اکسید و نانوکامپوزیت 
گرافن-روی استانات در شکل 2 نشان داده شده است. در حالی 

L*a*b*∆Eabنمونه
*

-0/26-0/11-83/90پارچه پنبه ای خام

85/010/500/211/35تکمیل شده با نانوذرات روی استانات

75/662/2212/0921/26تکمیل شده با گرافن اکسید )0/5%(

46/020/452/4837/98تکمیل شده با نانوکامپوزیت )%0/5 گرافن اکسید و %4 سدیم هیدروکسید(

جدول 1- مؤلفه های رنگی و مقادیر اختلاف رنگ پارچه های خام و تکمیل شده.

با  عمل آوری شده  )ث-ح(  و  اکسید  گرافن  با  پوشش یافته  و ت(  )پ  خام،  و ب(  )الف  پنبه ای:  پارچه های   FE-SEM تصاویر   -2 شکل 
نانوکامپوزیت گرافن-روی استانات.
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است،  صاف  ب(  و  2الف  )شکل  پنبه ای  پارچه  الیاف  سطح  که 
برآمدگی ها و چین خوردگی هایی در سطح الیاف پارچه تکمیل شده 
وجود  که  می شود  دیده  ت(  و  2پ  )شکل  اکسید  گرافن  با 
در  می کند.  تأیید  الیاف  سطح  در  را  اکسید  گرافن  نانوصفحه های 
تصویر نمونه عمل آوری شده با نانوکامپوزیت گرافن-روی استانات 
از  متراکمی  لایه  با  الیاف  سطح  می شود،  مشاهده  2ث(  )شکل 
نانوکامپوزیت به طور کاملًا یکنواخت پوشش  یافته است. براساس 
متراکم  و  یکنواخت  به طور  استانات  روی  نانوذرات  )2ج(  شکل 
داده اند.  پوشش  را  پنبه ای  الیاف  و  گرافنی  نانوصفحه های  سطح 
اندازه  با  استانات را  نانوذرات روی  بیشتر،  با بزرگ نمایی  تصاویر 
نشان می دهند )شکل 2چ و ح(.  nm 50-30 روی سطح  تقریبی 
الگوی طیف EDS نمونه عمل آوری شده با نانوکامپوزیت گرافن-
روی استانات، وجود عناصر کربن، اکسیژن، روی و قلع را روی 
کالا تأیید می کند. نسبت عناصر به شکل درصد وزنی گزارش شده 
از وجود مقدار درخور ملاحظه روی و قلع روی  است که نشان 

کالا دارد )شکل 3(.
با  عمل آوری شده  پنبه ای  پارچه  ایکس  پرتو  پراش  طیف 
در  است.  آمده   4 شکل  در  استانات  گرافن-روی  نانوکامپوزیت 
شکل 3، قله در زوایای 15، 19 و °23 مشاهده می شود که مربوط 
نانوذرات  موفقیت آمیز  سنتز  است.  سلولوز  بلوری  صفحه های  به 
روی استانات بر پارچه پنبه ای با وجود قله های مرتبط با بلورهای 
روی استانات تأیید شده است. پیک های 2θ در نواحی 34/3، 35/2، 
41/6، 51/9 و °60/3 ظاهر شده اند که به صفحه های بلوری روی 

استانات با ساختار مکعبی اسپینلی مربوط است.
با  تکمیل شده  پارچه های  سطح  شیمیایی  بررسی  به منظور 

نورالکترونی  طیف سنجی  از  استانات  گرافن-روی  نانوکامپوزیت 
)شکل  شناسایی  طیف  مطالعه  است.  شده  استفاده  ایکس  تابش 
و  روی  اکسیژن،  کربن،  اتم های  تکمیل شده، وجود  پارچه  5الف( 
قلع را در سطح کالا نشان می دهد. وجود اتم های روی و قلع را 

می توان با سنتز موفقیت آمیز روی استانات مرتبط دانست. 
طیف C1s پارچه تکمیل شده با نانوکامپوزیت )شکل 5ب( 4 قله 

شکل 3- طیف EDS پارچه پنبه ای عمل آوری شده با نانوکامپوزیت 
گرافن-روی استانات.

شکل 4- طیف XRD پارچه پنبه ای عمل آوری شده با نانوکامپوزیت 
گرافن-روی استانات.

)ب(
پنبه ای  پارچه  ایکس  تابش  نورالکترونی  طیف سنجی   -5 شکل 
طیف  )الف(  استانات:  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  با  تکمیل شده 

 .C1s شناسایی و )ب( طیف

)الف(
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مقاومت ویژه سطحی 
)Ω/square(

بازده نورکاتالیزی 
)%(

سدیم هیدروکسید 
)%wt( )g( قلع کلرید روی استات 

)g(
گرافن اکسید

)wt%( نمونه پارچه

2×109 2/6 - - - - خام

8/7×106 6/7 1

- - 0/1
عمل آوری شده با گرافن 

اکسید

6/4×106 6/8 2

3/8×106 6/5 3

3/1×106 6/5 4

7/6×106 10/2 1

- - 0/2
عمل آوری شده با گرافن 

اکسید

198×103 9/7 2

107×103 9/9 3

86×103 9/8 4

5/8×106 13/7 1

- - 0/3
عمل آوری شده با گرافن 

اکسید

98×103 13/5 2

43×103 13/5 3

24×103 13/2 4

4/1×106 18/2 1

- - 0/5
عمل آوری شده با گرافن 

اکسید

21×103 18/1 2

7/5×103 17/9 3

5/9×103 17/4 4

7/6×106 63/3 1

1 2 0/1
عمل آوری شده با 

نانوکامپوزیت

5/8×106 69/6 2

4/4×106 74/5 3

4/3×106 76/8 4

6/6×106 64/9 1

1 2 0/2
عمل آوری شده با 

نانوکامپوزیت

173×103 73/1 2

92×103 81/7 3

63×103 81/8 4

5/9×106 66/3 1

1 2 0/3
عمل آوری شده با 

نانوکامپوزیت
18×103 71/8 2

5/6×103 82/2 3

4/7×103 83/6 4

5/6×106 68/9 1

1 2 0/5
عمل آوری شده با 

نانوکامپوزیت

13×103 85/9 2

4/9×103 91/1 3

1/3×103 90/6 4

1×109 61/7 2 1 2 -
عمل آوری شده با 

نانوذرات روی استانات

جدول 2- بازده نورکاتالیزی و مقاومت الکتریکی نمونه پارچه های پنبه ای.
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در نواحی 284/4، 285/7، 287/5 و eV 289 را نشان می دهد که 
به ترتیب مربوط به پیوندهای C-C، گروه های عاملی هیدروکسیل، 
کربونیل و کربوکسیل در سطح کالای پنبه ای است. شدت قله های 
می توان  را  آن  که  است  کم  اکسیژنی  عاملی  گروه های  با  مرتبط 
داد.  نسبت  پنبه ای  پارچه  سطح  در  اکسید  گرافن  مؤثر  کاهش  به 
 Sn-C و   Zn-C پیوندهای  تشکیل  با  مطابق  پیکی  هیچ  همچنین، 
مشاهده نشد. بنابراین، برهم کنش نانوذرات روی استانات و گرافن 
شده  انجام  جذب سطحی  یا  الکتروستاتیک  پیوند  طریق  از  اکسید 
است. نانوصفحه های گرافن سرشار از الکترون هستند و گروه های 
اکسیژنی فراوانی روی سطح گرافن وجود دارند. یون های +Zn2 و
متصل  گرافن  به صفحه های  الکتروستاتیک  نیروی  طریق  از   Sn4+

شده و نانوبلور های Zn2SnO4 را تشکیل می دهند ]48[.

3-2 فعالیت نورکاتالیزی
رنگ بری  طریق  از  تکمیل شده  پارچه های  نورکاتالیزی  کارایی 
محلول رنگینه متیلن بلو تحت پرتودهی نور خورشید بررسی شده 
است. درصد رنگ بری محلول رنگینه متیلن بلو به وسیله پارچه های 
پنبه ای از معادله )3( محاسبه شده و در جدول 2 گزارش شده است. 
نتایج نشان می دهد، تغییر غلظت رنگینه در تماس با پارچه پنبه ای 
همچنین،  است.  صرف نظرکردن  قابل  و   )2/6%( بوده  ناچیز  خام 
جذب رنگینه به وسیله گرافن اکسید باعث کاهش غلظت متیلن بلو 
در حمام حاوی پارچه های عمل آوری شده با گرافن اکسید می شود. 
افزایش  با  کالا  تکمیل  فرایند  در  اکسید  گرافن  غلظت  افزایش 

رنگ بری تا حدود %17 همراه بوده است. 
مولکول های رنگینه متیلن بلو دارای بار مثبت هستند و برهم کنش 
الکتروستاتیکی قوی بین آن ها و گروه های عاملی اکسیژنی گرافن 
اکسید از یک سو و برهم کنش π-π (π-π stacking) بین مولکول های 
رنگینه و نانوصفحه های گرافن اکسید از سوی دیگر، باعث جذب 
 .]49[ می شود  اکسید  گرافن  صفحه های  روی  رنگینه  سطحی 
بنابراین، تخریب نورکاتالیزی متیلن بلو در نمونه های پارچه پنبه ای 
خام و تکمیل شده با گرافن اکسید رخ نداده و تنها رنگینه جذب 

شده است. 
پارچه پنبه ای تکمیل شده با روی استانات درصد رنگ بری بیشتری 
)%61/7( را نشان می دهد که علت آن به فعالیت نورکاتالیزی روی 
زمانی  است.  مربوط  رنگینه  تخریب  و  پرتودهی  تحت  استانات 
انجام  نوری  کاهش  گیرد،  قرار  تابش دهی  تحت  نورکاتالیزگر  که 
حفره  و   )e-( منفی  جفت  الکترون  یک  تولید  سبب  که  می گیرد 
حفره  می شود.  اکسایش-کاهش  واکنش های  آغاز  و   )h+( مثبت 

مثبت، قابلیت کاهش مولکول آب و تولید رادیکال هیدروکسیل را 
دارد. همچنین، الکترون منفی با مولکول اکسیژن واکنش می دهد و 
آنیون ابراکسید تشکیل می شود. با توجه به قدرت اکسندگی زیاد 
رادیکال هیدروکسیل و آنیون ابراکسید، روی استانات قابلیت تجزیه 

مولکول های رنگینه را دارد ]50[. 
روی  به  اکسید  گرافن  افزودن  با   ،2 جدول  نتایج  براساس 
استانات و تولید نانوکامپوزیت گرافن-روی استانات میزان فعالیت 
افزایش  است.  یافته  افزایش  تکمیل شده،  پارچه های  نورکاتالیزی 
بازده  افزایش  سبب  عمل آوری،  حمام  در  اکسید  گرافن  غلظت 
نورکاتالیزی  خاصیت  همچنین،  است.  شده  نمونه ها  نورکاتالیزی 
افزایش  در حمام،  هیدروکسید  غلظت سدیم  افزایش  با  پارچه ها 
نانوصفحه های  مؤثر  کاهش  به  می تواند  آن  علت  که  است  یافته 
باشد.  مربوط  هیدروکسید  سدیم  زیاد  غلظت  در  اکسید  گرافن 
دارای  استانات  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  با  تکمیل شده  نمونه 
و  برهم کنش  بنابراین  است.  بوده  رنگ بری  قدرت   90% حدود 
صفحه های  و  استانات  روی  نانوذرات  میان  الکترونیکی  اتصال 
روی  نورکاتالیزی  خاصیت  بهبود  باعث  که  شده  حاصل  گرافن 
رسانش  تراز  در  تولیدشده  الکترون های  است.  شده  استانات 
از  شده اند.  منتقل  گرافن  نانوصفحه های  به  سرعت  به  نانوذرات 
الکترون ها و حفره ها ممانعت شده که سبب بهبود  ترکیب مجدد 

خاصیت نورکاتالیزی نمونه های تکمیلی شده است. 

3-3 رسانش الکتریکی 
گرافن اکسید، عایق الکتریکی بوده که علت این امر، وجود گروه های 
عاملی اکسیژنی در سطح آن است. یکی از روش های متداول برای 
کاهش گرافن اکسید و بازگرداندن رسانش الکتریکی گرافن، روش 
با  پارچه پوشیده شده  تبدیل  برای  بنابراین،  کاهش شیمیایی است. 
گرافن اکسید به سطحی رسانا، گرافن اکسید باید کاهش یابد و به 

گرافن رسانا تبدیل شود. 
با  تکمیل شده  پارچه های  رسانش  خاصیت  حاضر،  مطالعه  در 
مقادیر مختلف گرافن اکسید و سدیم هیدروکسید )به عنوان عامل 
پارچه های  الکتریکی  مقاومت  تغییرات  و  ارزیابی  کاهش دهنده( 
پنبه ای تکمیل شده در جدول 2 گزارش شده است. مقدار مقاومت 
با  تکمیل شده  پارچه های  و  پنبه ای خام  پارچه  برای  ویژه سطحی 
 1×109-2×109  Ω/square محدوده  در  استانات  روی  نانوذرات 
الکتریکی  رسانش  نمونه ها  این  می دهد،  نشان  که  شده  محاسبه 
اکسید  گرافن  با  پوشش یافته  پارچه های  کاهش  از  پس  ندارند. 
به وسیله سدیم هیدروکسید، مقاومت ویژه سطحی نمونه ها کاهش 
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می یابد. علت را می توان با کاهش مؤثر گروه های اکسیژنی گرافن 
اکسید مرتبط دانست. 

اثر کاهش شیمیایی به وسیله دهنده های  شاطری و یزدان شناس، 
 مختلف مانند هیدرازین، سدیم هیدروسولفیت، آسکوربیک اسید و 
پنبه ای  پارچه  الکتریکی  رسانندگی  بر  را  بوروهیدرید  سدیم 
مقاومت  مقدار  آن ها  کردند.  بررسی  اکسید  گرافن  با  پوشش یافته 
گزارش   103–106  Ω/cm محدوده  در  را  پارچه ها  سطحی  ویژه 
برای  هیدروسولفیت  سدیم  از  مشابهی،  مطالعه  در   .]24[ کردند 
اکسید  گرافن  با  تکمیل شده  آکریلیکی  پارچه  شیمیایی  کاهش 
محدوده در  پارچه ها  سطحی  ویژه  مقاومت  مقدار  و   استفاده 
دیگری،  مطالعه  در   .]19[ است  شده  محاسبه   103–106  Ω/cm 

سطح  در  اکسید  گرافن  کاهش  برای  فرابنفش  تابش  روش  از 
پارچه های پنبه ای و پشمی استفاده و مقدار مقاومت ویژه سطحی 
گزارش شده   45×103–330×103  Ω/square در محدوده  پارچه ها 

است ]25[. 
مطابق با جدول 2، مقدار مقاومت ویژه سطحی به دست آمده در 
متغیر   7/8×106  Ω/square تا   1/3×103  Ω/square از  مطالعه  این 
است که با نتایج پژوهش های پیشین مطابقت دارد. بنابراین، نتایج 
به وسیله  اکسید  گرافن  با  تکمیل شده  پارچه  مؤثر  کاهش  نشانگر 

سدیم هیدروکسید است.
اثر  اکسید  گرافن  غلظت  افزایش  به دست آمده،  نتایج  براساس 
افزایش  با  دارد.  تکمیل شده  نمونه های  رسانندگی  بر  محسوسی 
غلظت گرافن اکسید در فرایند تکمیل از wt %0/1 به wt %0/5 مقدار 
 5/9×103 Ω/square 106×7/8 به Ω/square مقاومت ویژه سطحی از 
تماس  و  اتصال  گرافن،  افزایش غلظت  با  درواقع  می یابد.  کاهش 
رسانندگی  و  شده  بیشتر  الیاف  سطح  در  گرافن  صفحه های  میان 
با  پارچه ها  الکتریکی  بهتری حاصل می شود. همچنین، رسانندگی 
افزودن روی استانات به صفحه های گرافن، افزایش یافته است که 
علت آن می تواند به وجود ذرات رسانای قلع در سطح صفحه های 

گرافن مربوط باشد. 

3-4 خاصیت ضدباکتری
متداول  گونه  دو  برابر  در  پنبه ای  نمونه های  ضدباکتری  خاصیت 
باکتری، باکتری گرم مثبت Staphylococcus aureus و باکتری گرم 
منفی Escherichia coli بررسی شده است. در جدول 3، تصاویر و 
مقادیر کمی آزمون ضدباکتری نمونه های پنبه ای خام و تکمیل شده 
هیدروکسید(،  سدیم   4% و  اکسید  گرافن   0/5%( اکسید  گرافن  با 
استانات  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  و  استانات  روی  نانوذرات 

)%0/5 گرافن اکسید و %4 سدیم هیدروکسید( ارائه شده است. 
تکثیر  و  رشد  برای  مناسبی  محیط  خام،  پنبه ای  پارچه 
میکروارگانیسم هاست. با توجه به دسته بندی گرافن اکسید به عنوان 
ماده زیست سازگار، نمونه تکمیل شده با گرافن اکسید فاقد فعالیت 

ضدباکتری بوده است. 
درصد  استانات،  روی  نانوذرات  با  تکمیل شده  نمونه های  در 
 کاهش باکتری برای باکتری گرم منفی Escherichia coli، %82 و 
محاسبه   71%  ،Staphylococcus aureus مثبت  گرم  باکتری  برای 
شده است. واکنش بار مثبت روی سطح نانوذرات دارای بار منفی 
سلول  مرگ  و  غشا  پارگی  سبب  اساساً  باکتری ها،  سلول  غشای 
نانوذرات  به  گرافن  افزودن  به دست آمده،  نتایج  براساس  می شود. 
پارچه  ضدباکتری  خاصیت  بر  محسوسی  اثر  استانات  روی 
و  باکتری ها  بین  تماس  افزایش  می رسد،  به نظر  دارد.  تکمیل شده 
نانوذرات روی استانات به واسطه وجود گرافن با مساحت سطحی 
با  استانات  نانوذرات روی  بیشتر  از یک سو و وجود مقادیر  زیاد 
توزیع یکنواخت در سطح الیاف از سوی دیگر، سبب بهبود فعالیت 

ضدباکتری پارچه شده است ]51[.

3-5 خاصیت ممانعت از تابش فرابنفش
نامطلوب  اثرهای  موجب  فرابنفش  تابش  معرض  در  قرارگیری 
می شود.  سرطان  حتی  و  پیری  التهاب،  همچون  انسان  پوست  بر 
همچنین، تابش فرابنفش به منسوجات، سطوح و پوشش ها آسیب 
از  ممانعت  با خاصیت  منسوجات  تولید  بنابراین،   .]52[ می رساند 
تابش فرابنفش بسیار مورد توجه است. شکل 6، طیف های عبوری 
استانات،  روی  با  تکمیل شده  و  خام  پنبه ای  پارچه های  برای   UV

گرافن اکسید و نانوکامپوزیت گرافن-روی استانات را نشان می دهد. 
میزان عبور پرتو فرابنفش به وسیله نمونه های مختلف به صورت زیر 

و  خام  پنبه ای  پارچه های  برای   UV عبوری  طیف های   -6 شکل 
تکمیل شده.
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درجه بندی شده است:
پنبه خام˂ پنبه تکمیل شده با گرافن اکسید˂ پنبه تکمیل شده با 

روی استانات˂ پنبه تکمیل شده با نانوکامپوزیت

دارای  نانوکامپوزیت  با  عمل آوری شده  پنبه ای  پارچه  بنابراین، 
آن  علت  که  است  فرابنفش  تابش  از  ممانعت  خاصیت  بهترین 
پرتو  جذب  بر  نانوکامپوزیت  جزء  دو  هم افزایی  اثر  می توان  را 

درصد کاهش باکتری نمونه پارچه های پنبه ای
Staphylococcus aureus Escherichia coli

خام

0 0

تکمیل شده با گرافن اکسید و سدیم هیدروکسید

0 0

تکمیل شده با روی استانات

71 82

تکمیل شده با نانوکامپوزیت

99 99

جدول 3- تصاویر فعالیت ضدباکتری و درصد کاهش باکتری ها در مجاورت با نمونه های پنبه ای.
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تابش  تحت  نورکاتالیزگرها  که  زمانی  درنظرگرفت.  فرابنفش 
فرابنفش با طول موج مساوی یا بیش از عرض نوار شکاف آن ها 
خواهند  را  الکترون-حفره  جفت های  تولید  قابلیت  گیرند،  قرار 
 داشت. جفت های الکترون-حفره می توانند دوباره ترکیب شده و 
در  سازوکار  این  کنند.  آزاد  گرما  به شکل  را  جذب شده  انرژی 
فرابنفش  تابش  برابر  در  محافظ  لایه های  و  پوشش ها  توسعه 

استفاده شده است ]53[.

3-6 خواص فیزیکی
قبیل  از  تکمیل شده  و  خام  پنبه ای  پارچه های  فیزیکی  ویژگی های 
 استحکام کششی، ازدیاد طول و زاویه بازگشت از چروک در جدول 4 
گزارش شده است. در مقایسه با پارچه پنبه ای خام، میزان استحکام 
نانوکامپوزیت  و  اکسید  گرافن  با  پوشش یافته  پارچه های  کششی 
گرافن-روی استانات کاهش و ازدیاد طول آن ها افزایش یافته است. 
با توجه به شرایط قلیایی حمام عمل آوری، کاهش استحکام کششی 
زنجیر های  میان  هیدروژنی  پیوندهای  کاهش  به  می تواند  نمونه ها 
 .]54[ باشد  مربوط  پنبه  الیاف  بلوری  ساختار  تغییر  یا  سلولوزی 
 همچنین، زاویه بازگشت از چروک نمونه های مختلف آزمون  شده و 
تغییر محسوسی در خاصیت کشسانی پارچه های تکمیل شده نسبت 

به پارچه خام مشاهده نشده است.

4 نتیجه گیری

در پژوهش حاضر، پارچه های پنبه ای با خواص چندگانه ای چون 
تابش  از  ممانعت  الکتریکی،  رسانندگی  نورکاتالیزی،  فعالیت 
پارچه  پوشش دهی  روش  به  موفقیت  با  ضدباکتری  و  فرابنفش 
سنتز  شدند.  تولید  استانات  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  با  پنبه ای 
پنبه  پارچه  استانات روی  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  موفقیت آمیز 
ایکس، عنصریابی و طیف سنجی  پرتو  پراش  آزمون های  از طریق 
نورالکترونی تابش ایکس تأیید شد. تصاویر FE-SEM نشان دهنده 
با  بود.  الیاف  بر سطح  نانوکامپوزیت  متراکم  و  یکنواخت  پوشش 
پارچه های  نورکاتالیزی  فعالیت  استانات  روی  به  گرافن  افزودن 
غلظت  افزایش  با  نمونه ها  نورکاتالیزی  بازده  و  بهبود  تکمیل شده 
همچنین،  است.  یافته  ارتقا  عمل آوری  حمام  در  اکسید  گرافن 
ضدباکتری  اثر  استانات  گرافن-روی  نانوکامپوزیت  به کارگیری 
 بهتری نسبت به روی استانات در تکمیل پارچه پنبه ای نشان داد و 
 از فعالیت ضدباکتری %99 در برابر باکتری های Escherichia coli و
Staphylococcus aureus برخوردار بود. افزون بر این، پارچه های 

خاصیت  و  الکتریکی  رسانندگی  نانوکامپوزیت،  با  تکمیل شده 
ممانعت از UV درخور ملاحظه ای نشان داده اند.

نمونه
استحکام کششی

)N(

ازدیاد طول

)mm(

زاویه بازگشت از 

چروک )°(

292/0920/3144پنبه خام

285/4024/4142تکمیل شده با گرافن اکسید )%0/5 گرافن اکسید و %4 سدیم هیدروکسید(

286/5124/1140تکمیل شده با نانوذرات روی استانات )%2 سدیم هیدروکسید(

283/1225/3140تکمیل شده با نانوکامپوزیت )%0/5 گرافن اکسید و %4 سدیم هیدروکسید(

جدول 4- خواص فیزیکی نمونه  های مختلف.
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