
سال دوم، شماره 2، شماره پیاپي 3

صفحه 71-80، 1391 
ISSN: 2151-7162

مطالعه تکمیل ضد باکتری قابل شارژ در پارچه های اسپیسر حلقوی با 
استفاده از ترکیبات N - هالامین 

A Study on Rechargeable Antibacterial Finishing of  Spacer Knitted Fabrics
by N-Halamine Compounds   

حسین حسنی1،*، شهرزاد بهادر نجف آبادی1،  محمد مرشد1، سید حسین حکمتی مقدم2

1- اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 84156-83111
2- یزد، دانشگاه علوم پزشکی شهید صدوقی یزد، دانشکده پیراپزشکی، صندوق پستی 8916188-35

تاریخ دریافت: 90/05/17        تاریخ پذیرش: 90/08/10

كلمات كلیدي
تکمیل ضدباکتری،

N-هالامین،
پارچه اسپیسر حلقوی

 در این پژوهش، خواص ضد باکتری با دوام و قابل شارژ روی پارچه های اسپیسر حلقوی بررسی شده است. این تکمیل روی پارچه های اسپیسر حلقوی 
با لایه هایی از جنس پنبه ای، پنبه - پلی استر )35-65( و ویسکوز - پلی استر )75-25( با اتصال پیش ماده 3،1- دی هیدروکسی متیل 5 ، 5- دی متیل 
هیدانتوئین )DMDMH( و پس از آن کلردارکردن در حمام محتوی سدیم هیپوکلریت انجام شد. تکمیل ضد باکتری، طی دو مرحله فرایند شیمیایی 
روی سه نوع پارچه اسپیسر دارای لایه زیری متفاوت انجام شد. اثر عوامل تغییرپذیر شامل غلظت پیش ماده DMDMH در حمام تکمیل، pH و 
کاتالیزور استفاده شده در مرحله اول فرایند برای بهینه سازی بررسی شده است. اثر ضد باکتری بیش از 90 درصد در پارچه های اسپیسر در برابر دو 
باکتری گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئوس و باکتری گرم منفی E. کولای با روش تکمیل دومرحله ای ایجاد شد که این اثر با روش هاي استاندارد 
بررسی شده است. نتایج نشان می دهد، ثبات شست وشویی تکمیل ضد باکتری قابل قبول بوده و می تواند با استفاده از محلول های کلر با غلظت کم 
)0/1- 0/01(، شارژ و بازیابی شود. همچنین نتایج حاصل از طیف سنجی IR پارچه، نشان دهنده اتصال کووالانسی پیش ماده DMDMH پس از 

عملیات تکمیل است.

مقدمه

منسوجات شــرایط ایده آلی را برای ســکونت و رشد 
میکروارگانیسم ها فراهم می کنند. بنابراین نیازی اساسی 
به تکمیل های ضد باکتری و ضد میکروبی منســوجات 
وجود دارد تا با جلوگیری از انتقال و گســترش عوامل 
بیماری زا، از ســلامت مصرف کنندگان محافظت شود. 
مواد ضد باکتری، مولکول های طبیعی یا مصنوعی، اغلب 
با وزن مولکولی کم هســتند که موجب از بین رفتن یا 
توقف رشد باکتری ها می شــوند. این مواد به سه گروه 
معدنی، آلی و طبیعی دسته بندی می شوند. با توجه به 
رشد بسیار ســریع میکروب ها، مواد ضد میکروبی باید 

بسیار سریع عمل کنند تا مؤثر واقع شوند ]1[.

عملیــات ضد باکتــری بــا کاربــرد مواد شــیمیایی 
ضدباکتری در مرحله تکمیل کالای نساجی یا ترکیب 
مواد ضد میکروبــی، حین عملیات ریســندگی الیاف 
مصنوعی انجام می شــود. از جمله مــوادی که امروزه 
به عنوان مــواد ضد باکتری بــه کار می روند، عبارت اند 
از: فلزات و نمک هــای فلزی ]5-2[، ترکیبات آمونیوم 
چهارتایی]9-6[، پلی هگــزا متیلن بیگوآنید ]10-15[، 
تری کلوســان ]16،17[، کیتوسان ]21-18[ و بعضی 
از رنگزاهــای طبیعی و مصنوعی نظیــر بربرین و مواد 
رنگزای فلز کمپلکس ]22[. مواد گفته شده اثر بخشی 
بســیاری در مهار میکروب ها دارند. اما، برخی از آنها به 
دلیل زیادبودن قدرت مهار کنندگی و داشــتن عوارض 
جانبی، فاقد کاربردهای نســاجی هستند. چرا که مواد 
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تکمیل ضدباکتری مناســب، باید در برابر عوامل مختلف، پارامترهای 
محیطــی و نیز در برابر طیف گســترده ای از باکتری ها و قارچ ها مؤثر 
باشند و ســبب کاهش کیفیت پارچه و تغییر در رنگ منسوج نشوند. 
این ترکیبات نباید آثار نامطلوب بر سلامتي سازندگان، مصرف کنندگان 

و محیط زیست داشته باشند ]1[.
یکی از روش های بسیار با دوام برای تکمیل ضد باکتری و میکروبی، 
ایجــاد تکمیل های قابل بازیابی، با اســتفاده از ترکیبات N-  هالامین 
اســت. N-  هالامین ها، ترکیبات آلی حاوی کلر و برم فعال متصل به 
نیتروژن هســتند که ماهیت ضد باکتری آنها به کلر و برم آزاد شــده و 

فعال نسبت داده می شود.
ســاز و کار دقیق از بین بردن باکتری با هالوژن های کلر و برم، چندان 
مشخص نیست و بهترین نظریه، پذیرش ماهیت  اکسیدکنندگی کلر و 
برم است که باعث متلاشی شدن دیواره سلولی باکتری و ایجاد اختلال 
در غشای سلولی می شود. حین غیر فعال کردن میکروارگانیسم، پیوند 
N-  هالامین )N-Cl( به شــکل برگشــت پذیر به پیوند N-H تبدیل 

می شود که این واکنش در طرح 1 نشان داده شده است ]23[. 
طبق ساز  و کار کاربرد ترکیبات N - هالامین، فعال سازی مجدد این 
مواد با کلر انجام می شــود که در حقیقت، واکنش برگشت طرح 1 را 
شامل می شود. برای اولین بار Sun و همکاران ]23[ مواد ضد میکروبی 
نامحلولN - هالامین پلی )5،3،1-تری کلرو- 6- متیل-6- )'4-وینیل 
فنیل( 5،3،1- تری آزین- 4،2 - دی اُن( و پلی )3،1- دی کلرو- 5 - متیل -

5- )'4- وینیــل فنیل(- هیدانتوئین( را تهیــه کردند که این مواد، با 
اتصال به پلیمرها خاصیت ضد میکروبی فوق العاده ای را نشان می دهند.
Eknoian و همــکاران ]24[، نیز انواعی از پلیمرهای پوششــی

N - هالامین را در ســال 1999 سنتز کرده اند که به طور گسترده 
در تصفیه آب استفاده شدند. شایان ذکر است، پلیمرهای کاربردی به 
وسیله کلر، شارژ شده و قابل بازیابی هستند. Sun و Liu ]25[، روش 
 )ADMH( پیوند رادیکالی مونومر 3- آلیل 5،5- دی متیل هیدانتوئین

را روی پارچه پلی  اتیلن ترفتالات بررسی کرده اند. 
Sun و همکاران ]26[، مونومر حلقوی ADMH را سنتز کرده و در 
حضور مونومر چندعاملــی تری آلیل 5،3،1- تری آزین 6,4،2- تری اُن 
)TATAT( به روش کوپلیمرشــدن پیوندی به الیاف مصنوعی متصل 

کرده اند.

مرشــد و همکاران ]27[، کاربرد موادN - هالامین را در الیاف کارآمد 
)متا-آرامید( بررسی کرده اند. Ren و همکاران ]28[، با ایجاد پوششی 
از سیلوکســان روی پنبه و سپس کلردارکردن با محلول رقیق سدیم 
هیپوکلریت ترکیبات N - هالامیــن با پیوند N-Cl را در پنبه ایجاد 

کرده اند.
ساختارهای اسپیسر، پارچه های کشــبافی هستند که از دو منسوج 
پارچه ای جداگانه تشکیل شده  و به وسیله نخ های جداکننده به هم متصل 
می شــوند. چنین پارچه هایی به عنوان پارچه هــای دو رویه نیز خوانده 
می شود. پارچه های سه بعدی، به علت داشتن خواص ویژه و برجسته ای 
چون انتقال رطوبت، گرما و خشک نگه داشتن پوست بدن، داشتن تخلخل 
و نفوذپذیری زیاد هوا، گردش هوا بین سطوح پوششی و نیز انتقال فشار 
یکنواخت بر بدن، کاربردهای مختلف و گســترده ای در پزشکی دارند. 
از جمله کاربردهای این نوع پارچه ها می توان به استفاده در تشک های 
بیمارســتانی، ملحفه های تخت بیماران، پوشش پرستاران و بانداژهای 

زخم اشاره کرد. 
بــا توجه به کاربرد حائز اهمیت و رو به رشــد این منســوجات در 
پزشکی و لزوم بهداشتی و  میکروبی نبودن آنها، در این پژوهش تکمیل 
ضد باکتــری با اســتفاده از مواد ضدمیکــروبN – هالامین روی این 
منسوجات انجام شده است. عملیات تکمیل به علت داشتن ویژگی های 
چون سرعت عمل بسیار زیاد، ثبات عالي و شارژپذیری روی منسوجات، 

اثر ضدباکتری بسیار خوبی ایجاد می کند.
بسیاری از ترکیبات ضد باکتری زمان اثر طولانی دارند و براي بروز اثر 
ضد باکتری باید فرصت داده شود، در حالی که ترکیباتN - هالامین، آنی 
عمل می کنند که این موضوع به طور خاص در کاربردهای بیمارستانی و 

به ویژه در اتاق های عمل جراحي، اهمیت بسیار زیادی دارد.

تجربی

مواد
عملیــات تكمیــل ضد باكتري و بررســی آن با اســتفاده از مواد 
شــیمیایي مختلفي روي پارچه هاي اسپیسر انجام شد. مهم ترین 

مواد مصرفی برای انجام آزمون ها عبارت اند از: 
شــوینده غیریونی با نام آلکیل آریل پلی گلیکول اتر ساخت شرکت 
 ،ZnSO4 و MgCl2 کیمیــدارو، اســتیک اســید، کاتالیزوزهــای
ســولفوریک اسید %98، منیزیم کلرید، پتاسیم یدید، پتاسیم یدات، 
نشاسته، سدیم تیوســولفات )Na2S2O3,5H2O( و سدیم کربنات 
همگی محصول شرکت Merck،  مایع سفیدگری سدیم هیپوکلریت 
 )nutrient broth, B.N( ساخت شــرکت داروگر، نوترینت براث

که محتوی   
nutrient( نوترینت  آگار                                                          

 15 g/L  ،که علاوه بر داشــتن کلیه محتویات نوترینت براث )agar 
آگار نیز در ترکیب خود دارد، ســالین نرمال )soline normal( که 
محتــویg/L 85 نمک طعام در آب مقطر اســت، باکتری گرم منفی  طرح 1- غیرفعال سازی باکتری با  هالامین ]23[.

کشتن باکتری

کلردار کردن
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)Escherichia coil )E. coil با مشخصه ATCC25922، باکتری 
گرم مثبت )Staphylococcus aureus )S. aureus با مشــخصه 
ATCC25923 و پیش ماده ضد باکتری 3،1- دی هیدروکســی متیل 
 Clariant محصول شرکت )DMDMH( 5,5- دی متیل هیدانتوئین

فرانسه که ساختار شیمیایی این ماده در طرح 2 آمده است.
نخ استفاده  شده در بافت پارچه، پخت و سفیدگری شد. مشخصات 
نخ اســتفاده  شده برای بافت پارچه اسپیســر در جدول 1 آمده است. 
پارچه های اسپیســر از ســه جنس مختلف لایه زیری پنبه ای، پنبه-

پلی استر )35-65( و ویسکوز- پلی استر )75-25( با نمره 30 انگلیسی 
و نیز تک رشــته  میانی پلی اســتری 150 دنیری روی ماشــین دورو 
سیلندر شرکت Mayer & Cie با گیج 18 و تعداد ابزار 96 بافته شد. 

مشخصات پارچه های اسپیسر استفاده شده در جدول 2 آمده است. 

دستگاه ها و روش ها
برای از بین بردن هر نوع مواد زائد و لکه روی پارچه، پیش از انجام آزمون، 
عملیات شست وشــو انجام شده است. شست وشــوی پارچه طبق روش 
استاندارد BS 26330:1993- No:3A با ماشین شست وشوی لباس 
و تنظیم آن به حالت ضربات مکانیکی بسیار کم انجام شد. شست وشوی 
پارچه ها با g/L 1-0/5 شــوینده غیر یونی در دمای oC 3 ±60 و L:R برابر 
40:1 به مدت min 30 انجام شــد. پس از عملیات شست وشــو، کالا 
آبکشی و بدون کشش در سطحی صاف خشک شد. عمل تکمیل، طی دو 

مرحله فرایند شیمیایی به ترتیب زیر انجام شد:
الف- اتصــال پیش ماده ضد باکتری DMDMH به پارچه در شــرایط 

اسیدی و
ب- شست وشوی پارچه با حمام سفیدگری کلر برای کلردارکردن کالا.

عملیات اتصال پیش ماده ضد میکروب DMDMH به کالای اسپیسر 

به شرح زیر انجام شد:
کالای اسپیســر در محلول تکمیل حاوی DMDMH، کاتالیزور و 
شــوینده به مدت  min 5 غوطه ور شــد. ســپس، کالا با درصدهای 
مختلف DMDMH با برداشــت حدود 90 درصد پد شــد و مجدداً 
در محلول تکمیلی غوطه ور شــده و برای بار دوم با برداشت حدود 90 

درصد پد شد. 
  80  oC   10 در min پارچه پد شده در استنتر از پیش گرم شده، به مدت
خشک شد. کالا در دمای   oC  160  به مدت min  5 پخت شد. پارچه های 

لایه زیریلایه رویی و لایه میانی )نخ اسپیسر(

نمره نخ )انگلیسی(جنسنمره )دنیر(جنس

تک رشته ای 
1۵۰پلی استر نوع فلت

پلی استر- پنبه 
)3۵/۶۵(3۰

پلی استر- 
3۰ویسکوز )۷۵/۲۵(

3۰پنبه خالص

جدول 1- مشخصات نخ استفاده شده برای بافت پارچه اسپیسر.

ویژگی
 جنس لایه زیری پارچه

پلی استر - پنبه خالص
ویسکوز

پلی استر-
پنبه

 )mm(  ضخامت پارچه

گرم بر متر مربع پارچه 

 )SD( تعداد حلقه در سانتی متر مربع پارچه

)mL/s.cm۲( عبورپذیری هوا

 Zwick با )N( استحکام کششی پارچه

درجه پرزدهی تا  3۰۰۰ دور

1/33

3۲3

1۴×۲۰

۶۰/۵1۰

1۴۲/3۴1

۴-۵

1/۲۰3

۲۹۰

1۵×۲1

۷۰/۰۶

13۶/۸۵۹

۴-۵

1/3۰۲

3۲۲

1۵×۲۴

۶3/۶۹۴

1۴۰/۷3۰

۴-۵

جدول 2- مشــخصات پارچه های اسپیسر تهیه شده به وسیله ماشین دورو سیلندر 
.Mayer & Cie شرکت

.DMDMH جدول 3- مقدار مواد کمکی موجود در حمام تکمیل اول بر مبنای درصد

 
*DMDMH

)%(
جنس لایه زیری
پارچه  اسپیسر

MgCl۲کاتالیزور
)g/mol(

سطح فعال 
)g/mol( غیر یونی

۰/۴۰/1پنبه۲

۰/۸۰/1پنبه۴

1/۲۰/1پنبه۶

۲۰/1پنبه1۰

۰/۴۰/1پنبه - پلی استر۲

۰/۸۰/1پنبه - پلی استر۴

1/۲۰/1پنبه - پلی استر۶

۲۰/1پنبه - پلی استر1۰

۰/۴۰/1ویسکوز - پلی استر۲

۰/۸۰/1ویسکوز - پلی استر۴

1/۲۰/1ویسکوز - پلی استر۶

۲۰/1ویسکوز- پلی استر1۰
* نسبت به حجم حمام.

.]21[ DMDMH طرح 2- ساختار شیمیایی پیش ماده ضد باکتری

HOH2C CH2OH

H3C

CH3 O

O

N +N
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تکمیل شــده برای از دست دادن هر نوع ماده شــیمیایی فاقد اتصال 
 BS 26330:1993-No:3A کووالانســی مطابق روش اســتاندارد
 24  h شسته شدند. در نهایت، پارچه های شسته شده به مدت حداقل
در شرایط استاندارد دمای   oC  21  و رطوبت نسبی 65 درصد نگه داری 

شدند. 
حمام های تکمیل مرحله اول طبق جدول 3 آماده شــدند و عملیات 
اتصال پیش مــاده ضد میکروب DMDMH به کالای اسپیســر طبق 
مراحل بیان شــده، انجام شد. شایان ذکر اســت، مقدار کاتالیزور باید با 
توجه به درصد پیش ماده DMDMH در حمام تکمیل تغییر یابد که در 
جدول 3 مقدار مواد کمکی موجود در حمام تکمیل ذکر شده است. برای 
بررسی شرایط بهینه عملیات تکمیل، غلظت ماده ضدباکتری، pH حمام 
تکمیل و نوع کاتالیزور استفاده شده طبق جدول 4، متغیر در نظر گرفته 
شده است. در مرحله دوم تکمیل، کلردارکردن پارچه های تکمیل شده با 
محلول سدیم هیپوکلریت با درصد کلر فعال مشخص انجام شد. شرایط 

آزمون مربوط به این مرحله از تکمیل در جدول 5 آمده است. 
شایان ذکر است، برای استفاده از محلول سدیم هیپوکلریت باید درصد 
کلر فعال آن معین شود. محلول سدیم هیپوکلریت درpH های مختلف 
 HOCl و OCl̄ تجزیه می شــود و در حالت تعادل حاوی عوامل فعال
است. در pH قلیایی، حالت تعادل به شکل واکنش )1( و در pH اسیدی، 
حالت تعادل به شکل واکنش )2( بیان می شود. بنابراین، به دلیل تجزیه 
سدیم هیپوکلریت باید پیش از استفاده مقدار غلظت کلر فعال آن محاسبه 
شود. یکي از روش هاي اندازه گیری مقدار کلر فعال، روش یدسنجی است 
که در این روش یک محلول اســیدی به وسیله سدیم تیوسولفات ۰/1 

نرمال سنجیده می شود.

                                                      )1(

                                      )2(                  

جلوگیری از رشد باکتری، به دلیل وجود کلر در پارچه های تکمیل شده 
اســت. بنابراین، درصــد کلر فعــال پارچه نمایانگر مقــدار خاصیت 
ضد میکروبی پارچه اســت. غلظت کلر در پارچه، به روش یدســنجی 

طبق استاندارد AATCC92 به ترتیب زیر معین شده است:
g 1 پارچه در mL 25 محلول سولفوریک اسید 0/05 نرمال به مدت 
چند دقیقه غوطه ور شد. سپس، حدود g 1پتاسیم یدید به آن اضافه و 
مخلوط به سرعت همزده شد. هنگامی که رنگ محلول از زرد روشن به 
آبی روشن تبدیل شد، چند قطره محلول 1 درصد نشاسته به آن اضافه 
شــد و تیترکردن تا بی رنگ شــدن کامل محلول و پارچه ادامه یافت. 

درصد کلر پارچه به کمک معادله )3( محاسبه شد]18[:

   )۳(
 

 AATCC100-1993 فعالیت ضد میکروبی به کمک روش کمی
ارزیابی شــد. این روش در مقایسه با سایر روش ها طولانی تر است، اما 
در عوض از دقت بســیاری برخوردار است. مراحل انجام آزمون کمی 

AATCC100-1993 به شرح زیر است:
- اســتریل کردن نمونه هایی به قطر  cm 5 با قرار دادن آنها در اتوکلاو 

،15 min 121به مدتoC در دمای
- رشد باکتری های مدنظر درmL 10 نوترینت براث و سپس قرار دادن 

 ،37oC 24-18در دمای h در انکوباتور به مدت
- انتقال mL 1 از نوترینت  براث انکوبه  شــده به ظرف کشت محتوی 

نوترینت آگار استریل شده و قرار دادن آن در انکوباتور،
- انتقال چند لوپ از محیط کشت باکتری به داخل لوله آزمایش، محتوی  
mL 9 سالین نرمال و تنظیم غلظت لوله آزمایش در ODبرابر 0/3-0/2و 
طول موج nm 580 به وسیله طیف نورسنج انتقالی اسپکترونیک 700. 
سپس، انتقال  mL 1 از محلول با غلظت Cfu/mL3 1000 روی نمونه 
پارچه ها و انتقال آنها با پنس به ارلن استریل mL 250 و سپس قرار دادن 

،24 h  در انکوباتور به مدت
- انتقالmL  100آب مقطر استریل به ارلن ها و همزدن آنها به مدت

min  1، ســپس انتقال mL 1 از این محلول به ظرف کشت محتوی 
mL 25 نوترینت آگار استریل و در نهایت انتقال آنها به داخل انکوباتور 

  Cl%= )mL of Na2S2O۳ × 0.0050 N × 0.0355(     
× 100/gram of fabric

HOCl            H + OCL 

HOCl + H+ + Cl           Cl2  + H2O

مقدارشرایط و متغیرها

)%( DMDMH غلظت پیش ماده
در حمام تکمیل نسبت

 به حجم حمام 

۲
۴
۶

1۰

اسیدیته حمام تکمیل 
)غلظت DMDMH ۴% نسبت 

به حجم حمام(

۲
۴
۶

1۰

کاتالیزور استفاده شده 
)غلظت DMDMH ۴% نسبت 

به حجم حمام(

بدون کاتالیزور
)۰/۴ g/1۰۰ mL ( MgCl۲ 
)۰/۴ g/1۰۰ mL ( ZnSO۴

جدول 4- شرایط متغیر در مرحله تکمیل مقدماتی پارچه های اسپیسر با پیش ماده 
.DMDMH

جدول 5- شــرایط ثابــت در کلردارکردن پارچه های تکمیل شــده بــا پیش ماده 
.DMDMH

مقدارمشخصات حمام کلر

۰/۲کلر فعال )Cl%( بر مبنای حجم حمام

)g/1۰۰ mL ( ۰/1  غلظت سطح فعال غیریونی

 )min( 1۵  زمان کلردارکردن

   L:R )liquo ratio(3۰: 1

 )oC( ۵۰دما

pH1۰
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.37oC 24 در دمای h به  مدت
- شمارش باکتری های زنده با دستگاه کلونی کانتر.

درصد کاهش باکتری به کمک معادله )4( محاسبه شد: 

)۴(

A  و B به ترتیب تعداد کلونی باکتری روی نمونه های عمل آوری نشده و 
عمل آوری شده است.

اســتاندارد  بــا روش  مزبــور  تکمیــل  ثبــات شست وشــویی 
BS26330:1993-No:4B اندازه گیــری شــد. در ایــن روش، 
نمونه های تکمیل شــده، در شــرایط کاربردی ذکرشده در جدول 6 با 

دستگاه پلیمت در معرض شست وشو قرار می گیرند.
هر نمونه چهار مرتبه در معرض شست وشو قرار گرفت و در پایان هر 
شست وشو، مقدار کاهش کلر فعال پارچه به روش یدسنجی معین  شد. 
برای بررسی شارژپذیری پارچه های تکمیل شده، مقدار کلر موجود در 
پارچه پس از پنج چرخه شست و شو کاهش داده شده و مجدداً با حمام 

کلر حاوی 0/01درصد کلر فعال، کلردار شد. 
     

        
نتایج و بحث

اثر پیش ماده DMDMH بر خواص ضدباکتری ایجاد شده در 
پارچه اسپیسر

پیش ماده DMDMH به بخش ســلولوزی پارچه اسپیســر )لایه زیر( 
متصل می شــود. پارچه های بررسی شده فقط از نظر جنس لایه زیری با 
یکدیگر متفاوت اند و لایه زیری پارچه اسپیسر، دارای سلولوز است که این 
سلولوز می تواند مربوط به پنبه خالص، پنبه-پلی استر و ویسکوز- پلی استر 
باشد. نتایج جدول 7 نشان می دهد، در یک نگاه کلی، خواص ضد باکتری 

پارچه ها، تحت تأثیر غلظت پیش ماده ضد باکتری به کار رفته است.
شــایان ذکر اســت، پارچه های اسپیســر از طریق بخش سلولوزی 
ساحتار خود با ترکیبات DMDMH پیوند برقرار می کنند. به عبارتی، 
همان طور که داده های جدول 7 نیز نشان می دهد، هر چه مقدار بخش 
ســلولوزی پارچه افزایش یابد، مقدار هیدانتوئین متصل به پارچه نیز 
افزایش یافته و خواص ضد باکتری بهتری کسب شده است. این اثر در 
پارچه هــای دارای لایــه پنبه ای خالــص، پس از تکمیــل، بیش از 

 پارچه های ویسکوز- پلی استر )75- 25( و به مراتب بیش از پارچه های 
پنبه- پلی استر )35- 65( است. نتایج دیگری که می توان از جدول 7 
استنباط کرد، وجود اختلاف زیاد اثر ضد باکتری، بین درصدهای تکمیل 
1 و 2 است. غلظت %1 پیش ماده DMDMH، در استفاده کاربردی 
روی پارچه ها، برای ایجاد اثر ضدباکتری پیشنهاد نمی شود. در حالی که 
در غلظت های 2، 4 ،6 و 10 درصد DMDMH اثر ضد باکتری بسیار 

خوبی ایجاد شده است. 
  S. aureusو E. coli آزمون هــاي ضد باکتری برای دو باکتــری
انجام شد که این دو باکتری به ترتیب باکتری گرم منفی و گرم مثبت 
است که به نمایندگی از باکتری های بیماری زای انسانی انتخاب شدند. 
همان طورکه از داده های جدول 7 استنباط می شود، تکمیل مزبور روی 
 S. مؤثرتر از باکتری E. coli پارچه های اسپیسر در برابر باکتری

aureus  عمل کرده است.

بررسی اثر pH حمام تکمیل اول بر خواص ضد باکتری
برای بررســی عامــل pH، ۹ حمام تکمیل با pH  هــای 2، 4 و 6 )با 

Reduction rate )%( = )A-B( / A  * 100   

مقدارمتغیر آزمون

)oC( 3±۵۰دمای شست وشو

)min( ۵۴مدت زمان شست وشو

)L:R( 3۰:1نسبت وزن کالا به حجم مایع

)g/L( 1غلظت شوینده

جدول 6- شــرایط شست وشــوی نمونه ها در دســتگاه پلیمت برای ارزیابی ثبات 
شست وشویی تکمیل ضد باکتری.

جدول 7- اثر غلظت DMDMH و جنس پارچه بر درصد کاهش میکروب در برابر 
.S. aureus و E. coli دو باکتری

 DMDMH*

)%(
جنس لایه زیری 

پارچه اسپیسر
درصد کاهش باکتری

E. coliS. aureus

۰

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

-
-
-

-
-
-

1

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۵۸
۰
۴۷

۵۰
۰

3۸/۴

۲

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۹۹/۹
۹۲

۹۹/1

۹3
۸۸/۶
۹۲/۷

۴

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۹۹/۹
۹۷

۹۹/۹

۹۴/3
۹1
۹3

۶

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۹۹/۹
۹۸

۹۹/۹

۹۹/۲
۹۷/3
۹۹/1

1۰

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۹۹/۹
۹۹/۷
۹۹/۹

۹۹/۹
۹۹/۴
۹۹/۹

.pH = ۴ در حمام تکمیل اول *
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 DMDMH  اســتفاده از استیک اســید(، در غلظت ثابت 4 درصد
تهیه شــد و پس از کلردارکردن پارچه های اسپیسر تکمیل شده دارای 
3 جنس متفاوت در حمامــی با غلظت 0/2 درصد کلر، مقدار کاهش 
خاصیت ضدباکتری ارزیابی شــد. نتایج این ارزیابی در جدول 8 بیان 

شده است.
با بررسی نتایج جدول 8 و تحلیل سازوکار واکنش های تکمیل، کاملًا 
مشخص است که pH حمام، برای ایجاد تکمیل ضدباکتری باید قدری 
اسیدی باشد. هر چه مقدار اسیدی بودن حمام بیشتر باشد، اثر ضدباکتری 
بهتری ملاحظه می شــود. این موضوع به جذب بیشــتر کلر در مرحله 
کلردارکردن به علت آبکافت بیشــتر موقعیت N-H یا آمید در شرایط 
اسیدی تر نسبت داده می شود. به  عبارت دیگر، هر چه pH حمام تکمیل 
اول کمتر باشد، آبکافت ترکیب هیدانتوئین، سریع تر و بیشتر انجام می شود 
و در نتیجه با آبکافت بیشــتر و افزایش گروه های N-H در این ترکیب، 
در نهایت طی فرایند کلردارکردن، N-Cl بیشتری ایجاد می شود. مقدار 
کلر پارچه تکمیل شده، تعیین کننده ظرفیت کشتن باکتری است. مقدار 
جذب کلر پارچه های عمل آوری شده در pH های مندرج در جدول 8، در 
حمامی با غلظت 0/2 درصد کلر فعال اندازه گیری شــد. برای بررسی اثر 
pH حمام تکمیل اول بر مقدار جذب کلر، پارچه ها پس از عملیات تکمیل 
اول )غلظت %4 از DMDMH(، در حمام هایی با pH برابر 2، 4، 6 و10 
کلردار شدند و درصد کلر پارچه ها پس از تکمیل، به روش یدسنجی معین 

شد كه نتایج آن در جدول 9 بیان شده است.
نتایج ارائه شده در جدول 9، مطالب بیان شده را تأیید می کند. پنبه به 
علت داشتن گروه های سلولوزی بیشتر، نسبت به پلی استر- پنبه )65%-

%35( و پلی استر- ویسکوز )%25-%75(، گروه های واکنش پذیر بیشتري 
 N-H و در نتیجه موقعیت های DMDMH برای واکنش با پیش ماده
بیشــتری برای تبدیل به هالامیــن )N-Cl( دارد. پس مقدار کلر روی 
پارچه های پنبه ای پس از تکمیل ضدباکتری، تقریباً با مقدار کلر پارچه 
پلی استر- ویسکوز تکمیل شده یکســان و از کلر پلی استر- پنبه بیشتر 

خواهد بود. همان طور که در جدول 9 مشاهده می شود، با افزایش اسیدیته 
حمام تکمیل اول، مقدار جذب کلر در حمام کلردارکردن به علت تجزیه 
بیشتر همی استال و ایجاد موقعیت های N-H بیشتر، افزایش یافته است. 
درضمن، در محیط قلیایی به دلیل تشکیل نشدن پیوند N-H )موقعیتی 

برای نگه داری کلر( کلر روی پارچه وجود ندارد.
شایان ذكر است، به دلیل شكستن اتصالات گلوكوزیدي، آبکافت سلول 
در شرایط اسیدي اتفاق می افتد و موجب كاهش مقاومت كششي پارچه 
مي شود، بنابراین pH باید طوری تنظیم شود تا خواص ضد باكتري مؤثر و 

استحكام كافي در منسوج حاصل شود.

بررسی اثر کاتالیزور بر خواص ضد باکتری 
در حمــام تکمیل برای اتصــال پیش ماده DMDMH به ســلولوز از 
کاتالیزور اسیدی استفاده شد. برای بررسي اثر کاتالیزور  نیز حمام هایی 
به طور جداگانه تهیه شد و وجود کاتالیزور و نبود آن در نتیجه آزمون های 
ضدباکتری با دو نوع کاتالیزور اسیدی MgCl2 و ZnSO4 بررسی شده 
است. شــایان ذکر اســت، حمام های تکمیل مربوط به این آزمون ها با 
غلظت۴ درصد از DMDMH در pH برابر۴ و یکسان بودن سایر شرایط 
تهیه شد و کلردارکردن در حمامی با ۰/2 درصد کلر فعال انجام شد. نتایج 

آزمون ها مربوط به اثر کاتالیزور در جدول1۰ آمده است.
برای توجیه فعالیت ضدباکتری متفاوت، در سه شرایط مختلف جدول 
 ،)ZnSO4 و MgCl2 1۰ )بدون کاتالیزور و اســتفاده از کاتالیزورهــای
باید به واکنش های بین ســلولوز و هیدانتوئین توجــه کرد. برای ایجاد 
موقعیت هــای N-H در ترکیب هیدانتوئین محیط واکنش تکمیل باید 
اســیدی باشــد. هر چه کاتالیزور استفاده شــده pH کمتری در حمام 
تکمیل برای اتصال پیش ماده هیدانتوئین به سلولوز ایجاد کند، گروه های

جدول 8- اثر اســیدیته حمام تکمیل اول بر مقدار کاهش باکتری های  E. coli  و 
.S. aureus

pH جنس لایه زیری
پارچه اسپیسر

درصد کاهش باکتری
E. coliS. aureus

۲
پنبه

پنبه- پلی استر
ویسکوز- پلی استر

1۰۰
1۰۰
1۰۰

1۰۰
1۰۰
1۰۰

۴
پنبه

پنبه- پلی استر
ویسکوز- پلی استر

۹۹/۹
۹۸/۹
۹۹/۹

۹۹/۸
۹۸/1
۹۹/۴

۶
پنبه

پنبه- پلی استر
ویسکوز- پلی استر

۹۹/۹
۹۷

۹۹/۹

۹۴/3
۹1
۹3

جنس لایه زیری پارچه pH حمام تکمیل اول
مقدار کلر پارچه )%(اسپیسر

۲

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۰/1۸۲1
۰/۰۶۲
۰/1۷۶

۴

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی ا ستر

۰/1۷۹
۰/۰۵1۲
۰/1۶۸

۶

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۰/1۵۹۷
۰/۰۴۶
۰/1۶

1۰

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۰
۰
۰

جدول 9- درصد کلر روی پارچه ها پــس از کلردارکردن در pH های مختلف حمام 
تکمیل اول.
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NCH2OH  بیشتری تجزیه شده و موقعیت های N-H زیادتری ایجاد 
می شود. N-H در حقیقت به عنوان موقعیتی برای نگه داشتن کلر عمل 
 HCl است که نسبت به H2SO4 آزاد کننده ،ZnSO4 می کند. کاتالیزور
 pH ،آزاد می شود، اسید قوی تري است. درنتیجه MgCl2 که به وسیله
حمام تکمیل با به کارگیری ZnSO4  نسبت به MgCl2  بیشتر كاهش 
 Cl می یابد و همی اســتال بیشتری تجزیه می شــود و مکان های جذب
افزایش مي یابد. بنابراین ZnSO4 به عنوان کاتالیزور مؤثرتر عمل کرده 

است.

ارزیابی ثبات شست وشویی تکمیل ضدباکتری
پایداری فعالیت ضدباکتری در برابر شست وشــو یکی از موضوعات مهم 
برای تولیدکنندگان و مصرف کنندگان منسوجات است، زیرا منسوجات در 
معرض شست وشوهای مکرر هستند. بنابراین، بررسی این پارامتر اهمیت 

بسیاری دارد. دوام خاصیت ضد باکتری در برابر شست وشو، در مرحله اول 
به پایداری اتصال پیش ماده DMDMH به سلولوز و در مرحله دوم به 

ماندگاری کلر در پارچه پس از شست وشو بستگی دارد. 
شــکل های ۳ تــا ۵ محتوای کلــر پارچــه تکمیل شــده را پس از 
شست وشوهای مکرر نشان می دهند. گفتنی است، پارچه ها با محلول ۴ 
درصد DMDMH  در pH برابر ۴ تکمیل شده و با محلول 0/2 درصد 
کلر فعال در pH برابر1۰ و دمای ۵۰oC، کلردار شــده اند. شکل های ۳ 
تا ۵ شــاهد بر این ادعاست که پیوند کووالانسی محکمی بین سلولوز و 
پیش ماده نگه دارنده کلر، در ساختار پارچه به وجود آمده است. اگر این ماده 
پیوند محکمی با پارچه نداشته باشد، مقدار کلر پارچه در شست وشو خیلی 
سریع افت می کند. آزمون های تعیین کلر پارچه در چرخه های شست وشو 
بیانگر این مطلب اســت که مقدار افت کلر پارچه ها در شست وشو ناچیز 

است و تکمیل ضد باکتری ثبات زیادی دارد.
نمودار شکل ۳ در مقایســه با نمودار شکل های ۴ و ۵ شیب کاهشی 
تندتری دارد. به نظر می رســد علت آن، اکسایش بیشتر پارچه اسپیسر 
پنبه ای خالص در مقایسه با پارچه های دارای مخلوط پلی استر است. در 
حقیقت، قدرت اکســندگی قوی محلول کلر سبب نابود شدن گروه های 
کاربردی در پارچه شــده و کاهش مقدار کلر و در نتیجه اثر ضد باکتری 
مشاهده می شود. برای کاهش اثر اکسایشی، درصد کلر فعال حمام تکمیل 
باید کاملًا حســاب شده باشــد تا از کاهش مقاومت و ناپایداری تکمیل 

ضد باکتری جلوگیری شود.
برای مطالعه گسترده تر در این زمینه، پارچه اسپیسر پنبه ای تکمیل 
شده، در حمامی محتوی 0/01 درصد کلر فعال و بخشی دیگر از پارچه 
با اســتفاده از حمامی محتوی 0/25 درصد کلر فعال کلردار شد. هر دو 
پارچه تکمیل شــده در چهار چرخه شست وشو قرار گرفتند و پس از آن 
مقدار کاهش باکتری در هر دو پارچه با آزمون ضدباکتری بررسی شد. این 
عملیات برای پارچه پلی استر- پنبه نیز انجام شد كه نتایج این ارزیابی در 
جدول 11 آمده است. همان طور که از نتایج جدول 11 استنباط می شود، 
پایداری تکمیل ضد باکتری که با غلظت کم کلر، فعال سازی شده، بهتر 

کاتالیزور 
)۰/۴ g/1۰۰ mL (

جنس لایه زیری 
پارچه اسپیسر

مقدار کاهش باکتری )%(

E. coliS. aureus

-

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۹۸/۹
۸۸

۹۸/۷

۹1/۷
۷۴/۴
۹1/3

MgCl۲

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

۹۹/۹
۹۷

۹۹/۹

۹۴/3
۹1
۹3

ZnSO۴

پنبه
پنبه- پلی استر

ویسکوز- پلی استر

1۰۰
۹۹/۹۹
1۰۰

۹۸/۲
۹۵/1
۹۷/۷

جدول 1۰- اثر کاتالیزور بر مقدار کاهش باکتری.

شکل ۴- اثر چرخه های شست وشو روی درصد کلر پارچه تکمیل شده اسپیسر پنبه- 
پلی اســتر در حمام محتوی DMDMH ۴%  نسبت به حجم حمام و حمام تکمیل 

دوم محتوی %۰/2  کلر فعال نسبت به حجم حمام.

)%
ه )

رچ
 پا

کلر
ار 

قد
م

تعداد چرخه شست وشو

شکل ۳- اثر چرخه های شست وشو روی درصد کلر نمونه پارچه اسپیسر تکمیل شده 
پنبه ای در حمام محتوی DMDMH. ۴% نســبت به حجم حمام و حمام تکمیل 

دوم محتوی %0/2 کلر فعال نسبت به حجم حمام.

)%
ه )

رچ
 پا

کلر
ار 

قد
م

تعداد چرخه شست وشو
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از غلظت زیاد کلر است که البته این ویژگي در پارچه های یک رو پنبه به 
دلیل اکسایش گروه های سلولوزی بیشتر نمایان است. 

نتیجــه پژوهش های Xu ]19[ و Sun ]26[ نیز نشــان دهنده ثبات 
شست وشــوی زیاد این ترکیبات اســت. پژوهش های این پژوهشگران 
نشان دهنده پیوند شیمیایی بین الیاف سلولوز و DMDMH به سبب 
تشکیل پیوند کووالانســی بین هیدانتوئین و ســلولوز است که بسیار 
پایدار است و فرایند شست وشوی خانگی متداول به این پیوندها آسیبی 
نمی رساند، فقط محتوای کلر پارچه هر بار کمی کاهش می یابد که این 

کاهش به طور یقین قابل بازیابی است.  

بررسی استحکام کششی نمونه پارچه های تکمیل شده
تغییر در استحکام پارچه یکی از موضوعات مهم و مورد توجه در تکمیل 
کالاست. چرا که پارچه تکمیل شده، بدون استحکام مناسب، شاید فاقد 
خواص کاربردی لازم است و محصول، نامرغوب محسوب شود. این ارزیابی 
به وسیله دســتگاه زوئیک انجام شد که نیروی پارگی )F( منسوجات با 
استفاده از روش سرعت ثابت ازدیاد طول )CRE( از داده های خروجی آن 
است که بر حسب نیوتن بیان می شود. شایان ذکر است، برای هر نمونه، ۵ 

مرتبه آزمون تکرار شده است.
در جدول 12نتایج اثر غلظت حمام تکمیل با درصد های مختلف 2، ۴، 
۶ و 1۰ درصد DMDMH، بر استحکام پارچه های اسپیسر دارای سه 
جنس مختلف آمده است. گفتنی است، در این بررسی، pH حمام تکمیل 
 ۵ min استفاده شده است. پخت به مدت MgCl2 ۶ است و از کاتالیزور

در دمای 1۶۰oC انجام شده است.

مقادیر میانگین استحکام کششی  در جدول گزارش شده و اعداد داخل 
پرانتز ضریب تغییرات )CV%( را نشان می دهد.

داده های جدول 12، گویای این واقعیت اســت که تکمیل ضد باکتری 
در استحکام پارچه های اسپیسر تغییر چندانی ایجاد نمی کند. این عدم 
تغییر را می توان به ساختار پارچه های اسپیسر تهیه  شده نسبت داد. به 
بیان واضح تر، بخش پلی اســتری پارچه تعیین و تأمین کننده استحکام 
پارچه اي اســت که لایه رویی همه پارچه ها و نیز لایه میانی )اسپیسر( را 
شامل می شود. تغییر جزئی استحکام در پارچه های دارای لایه زیر پنبه 
خالص و ویسکوز - پلی استر )75-25( مشاهده می شود که این ویژگي به 
آبکافت بسیار جزئی بخش سلولوزی این پارچه ها نسب داده شده است. 
برای پارچه های دارای لایه زیری پنبه - پلی استر )35-65( که تنها دارای 
35 درصد ســهم سلولوز است، استحکام لایه زیری نیز به وسیله بخش 
پلی استری تأمین می شود که به وسیله محلول های اسیدی رقیق تحت 
تأثیر قرار نمی گیرد. بنابراین کمترین کاهش استحکام، در پارچه اسپیسر 
دارای جنس لایه زیری پنبه- پلی استر )35-65( ملاحظه می شود. گفتنی 
است، پارچه های اسپیسر استفاده شده به دلیل داشتن لایه های رویی و 
میانی پلی استر، کاهش استحکام چندانی در اثر عملیات تکمیل نداشتند، 
در حالی کــه نتایج پژوهش ها حاكي از آن اســت كه پارچه های پنبه ا ی 
خالص در اثر تکمیل آســیب بیشتری خواهند دید که با افزایش غلظت 
DMDMH در حمام تکمیل اول، کاهش اســتحکام قابل  ملاحظه تر 

می شود. 

بررسی پارچه به روش طیف سنجی
برای بررسی و تحلیل دقیق تر اتصال پیش ماده DMDMH و تأیید پیوند 
کووالانســی، طیف IR پارچه پیش و پس از عملیات تکمیل بررسی شد 
که طیف IR مربوط به پارچه پنبه ای پیش و پس از تکمیل در شکل های 
۶ و ۷ نشان داده شده است. همان طور که در شکل ۶ نیز آشکار است، 
پنبه خالص فاقد پیک در محدوده cm-1 1۸۰۰-1۷۰۰ است. ترکیبات 
هیدانتوئین، بر اثر سختی حلقه و ساختار رزونانسی، دو پیک مهم در 
محدوده 1۷2۰ و cm-1 1۷۷۰ دارند که پیک های مزبور به دلیل وجود 
دو گروه کربونیل در حلقه هیدانتوئین اســت. اختلاف موقعیت و شدت 
این دو پیک، به علت متفاوت بودن گروه های اطراف هر یک از گروه  های 
 1۷2۰ cm-1 کربونیل در حلقه اســت. گروه کربونیل پیکی در محدوده

مقدار کلر  فعال )%( 
در حمام 

کاهش اثر ضدباکتری )%(

ویسکوز-پلی استرپنبه-پلی استرپنبه ای

۰/۰1
۰/۲۵

۹۹/۹
۸۸/۷

۹۷
۹۶/۸

۹۸/1
۸۹/۷

جــدول 11- ارزیابی کاهش اثر ضدباکتری در پارچه اسپیســر پس از چهار چرخه 
شست وشو.

DMDMH
)%(

)N( استحکام کششی پارچه

ویسکوز- پلی استرپنبه- پلی استرپنبه

۰1۴۲/3۴ )۵/1(1۴۰/۷3 )3/۲(13۶/۸۵ )۴/۴(

۲13۹/۷۸ )۷(1۴۰/۷۲ )۲/۵(11۸/۵۰ )۰/۷۶(

۴13۶/۴۷)۰/۹(1۴۰/۶۹ )1/3۵( 11۴/1۸ )۰/۴۲(

۶133/۰۶ )۰/3(1۴۰/۵۲ )3/۷(11۴/۰۲ )۰/۵۴(

1۰1۲۸/3۴)۴/۷(1۴۰/۵1 )۲/1(113/11 )۰/۶1(
اعداد داخل پرانتز ضریب تغییرات را نشان می دهد.

جدول 12- اثر غلظت حمام تکمیل اول بر استحکام پارچه اسپیسر دارای 3 جنس 
مختلف.

شــکل ۵-  اثر چرخه های شست وشــو روی درصد کلر پارچه تکمیل شده اسپیسر  
ویسکوز- پلی استر در حمام محتوی DMDMH ۴% نسبت به حجم حمام و حمام 

تکمیل دوم محتوی %۰/2 کلر فعال نسبت به حجم حمام.

تعداد چرخه شست وشو

)%
ه )

رچ
 پا

کلر
ار 

قد
م
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دارد. به دلیل وجود دو جفت الکترون غیر پیوندی N و ضعیف تر شدن 
پیونــد دوگانه کربنــی در موقعیت دو حلقه، پیک ظاهر شــده گروه 
کربوکســیل ایمید در اعداد موجی کمتری ظاهر می شــود. بنابراین، 
وجود پیک cm-1 1۷2۰، ناشــی از ارتعاش یا نوسان گروه کربوکسیل 
ایمید و پیکcm -1 1۷۸۰ مربوط به گروه کربوکســیل آمید است که 
مجموع این دو پیک بیانگر اتصال حلقه هیدانتوئین و شرط کافی وجود  

این ماده در ساختار پارچه است.

نتیجه گیری

اثر ضد باکتری بسیار خوبی در پارچه های اسپیسر در برابر دو باکتری 

گرم مثبت اســتافیلو کوکوس اورئوس و باکتری گرم منفی E. کولای، 
به روش تکمیل دو مرحله ای ایجاد شــد که این اثر با روش استاندارد 
AATCC100-1993  بررســی شده اســت. ثبات شست وشویی 
تکمیــل ضد باکتری قابل قبول اســت و می تواند با محلول های رقیق 
کلر شارژ و بازیابی شــود. همچنین، تکمیل ضدباکتری بسیار خوبی 
روی پارچه های اسپیســر دارای جنس لایه زیری پنبه، پلی اســتر- 
پنبه و پلی اســتر- ویسکوز مشاهده شد. تکمیل مزبور، تکمیلی نسبتاً 
پایدار اســت. این ویژگي را می توان به پیوند کووالانسی بین ترکیب 
هیدانتوئین و سلولوز نسبت داد که همواره می توان با اضافه کردن کلر 
به ســاختار هیدانتوئین، اثر ضدباکتــری را در پارچه تولید یا بازیابی 
کرد. مقایسه طیف IR مربوط به پارچه پنبه ای پیش و پس از تکمیل 
نشان دهنده اتصال کووالانسی پیش ماده DMDMH به عنوان عامل 

ایجاد اثر ضد باکتری، پس از عملیات تکمیل است.
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AbstractAbstract
Studies were conducted on durable and rechargeable antibacterial properties of spacer knitted fabrics. To achieve 
a durable and rechargeable antibacterial properties, spacer fabrics made of cotton, polyester-cotton (65-35) and 
polyester-viscose (25-75) were treated with dimethylol dimethyl hydantoin (DMDMH), followed by chlorine 
bleaching. The methylol groups on DMDMH can either form cross-links with cellulose with both functional 
sites reacted or grafted onto cellulose with only one reactive site consumed. In each test, cotton, polyester cot-
ton, polyester viscose spacer was separately exposed to treatment baths in two stages. Different concentrations 
of DMDMH in primary and chlorine in secondary finishing bath, pH, temperature, in both baths were optimized. 
The biocidal efficacy of such spacer fabrics is high against Staphylococcus aurous, a gram-positive bacterium 
and Escherichia coli, a gram-negative bacterial according to AATCC test method 100-1993. The findings show 
that the washing fastness of antibacterial finishing is acceptable and the biocidal effect persists through at least 50 
machine washing cycles and can be regenerated by exposure to diluted chlorine solutions. A comparison between 
the FTIR tests after and before antibacterial finishing shows the covalent bonds between dimethylol dimethyl 
hydantoin (DMDMH) and spacer fabrics.
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