
184

Tekstilec, 2012, letn. 55, št. 3, str. 184–193 Vodilna avtorica/corresponding author: 
dr. Barbara Simončič
e-pošta: barbara.simoncic@ntf.uni-lj.si
tel.: +386 1 200 32 31

Danijela Klemenčič in Barbara Simončič

Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za tekstilstvo

Vpliv prisotnosti nanosrebra na funkcionalne 

in uporabne lastnosti tkanin

Infl uence of Nanosilver on Functional and Applicable 
Fabrics Properties 

Izvirni znanstveni članek/Original Scientifi c Paper
Prispelo/Received: 06-2012 • Sprejeto/Accepted 09-2012

Izvleček

Namen raziskave je bil proučiti vpliv prisotnosti protimikrobnega sredstva na podlagi nanosrebra (Ag) na 

morfološke, kemijske in fi zikalne lastnosti tkanin. Uporabljene so bile tri tkanine, in sicer dve 100-odstotni 

bombažni (CO1 in CO2) in tkanina iz mešanice bombaža in poliestra v razmerju 65 % / 35 % (CO/PES). Tka-

nine so se razlikovale po morfološki strukturi, debelini, gostoti, zavojih preje, hidrofi lnosti in predobdelavah. 

Kot protimikrobno sredstvo je bilo uporabljeno koloidno srebro, ki je bilo naneseno na tkanine po izčrpal-

nem postopku pri koncentraciji 0,05 % na maso blaga. Koncentracija Ag na apretiranih vzorcih tkanin je bila 

določena z analizo ICP-MS. Morfološke lastnosti vlaken so bile določene s SEM, omočljivost tkanin z metodo 

tankoplastnega pronicanja in meritvami stičnih kotov vode. Določeni so bili belina, indeks porumenitve, zrač-

na prepustnost ter pretržna sila in raztezek tkanin. Iz rezultatov je razvidno, da sta na količino adsorbiranega 

Ag neposredno vplivali surovinska sestava in predobdelava tkanin. Koncentracija Ag na tkaninah je narašča-

la v naslednjem vrstnem redu: CO/PES < CO2 < CO1. Na manjšo količino Ag na tkanini CO/PES je vplivala pri-

sotnost hidrofobnih poliestrnih vlaken v mešanici, ki so zmanjšala omočljivost tkanine. Mercerizacija tkanine 

CO1 je povečala absorptivnost vlaken za Ag v primerjavi z beljeno tkanino CO2. Omočljivost tkanin CO1 in 

CO2 se v prisotnosti Ag ni spremenila, pri tkanini CO/PES pa se je celo povečala. Nanos Ag ni vplival na mor-

fološke lastnosti vlaken, povzročil je rahlo zmanjšanje beline, zračne prepustnosti in pretržne trdnosti. 

Ključne besede: bombaž, poliester, adsorpcija srebra, vpliv morfoloških lastnosti, vpliv predobdelave, omoč-

ljivost, belina, fi zikalne lastnosti 

Abstract

The purpose of this research was to determine the infl uence of the presence of the antimicrobial agent based on 

nanosilver (Ag) on the morphological, chemical and physical properties of fabrics. In the experiment, two 100% 

cotton woven fabrics (CO1 and CO2) and a cotton/polyester (65%/35%) woven fabric (CO/PES) were used. Fab-

rics diff er from each other in the morphological structure, thickness, density, twist of threads, hydrophilicity and 

pretreatment processes. Colloidal silver of the concentration 0.05% on the fabric weight was applied on fabrics 

with the exhaustion method. The concentration of Ag was determined with the ICP-MS analysis. The morpho-

logical properties of fi bres were determined with SEM, the wettability of fabrics with thin-layer wicking and the 
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1 Uvod

Koloidno srebro je danes splošno uporabno kot pro-
timikrobno sredstvo za zaščito različnih trdnih sub-
stratov. Je vodna suspenzija, ki vsebuje dve obliki 
srebra (Ag) v ustreznem razmerju, in sicer srebrove 
katione, Ag+, in srebrove nanodelce, Ag ND [1]. 
Koncentracijsko razmerje med Ag+ in Ag ND je od-
visno od postopka priprave koloidnega srebra, kjer 
se največkrat uporabljata redukcija srebrove soli in 
elektroliza. Mehanizem protimikrobnega delovanja 
koloidnega Ag pripisujejo tako Ag+ kot Ag ND, ki 
lahko tvorijo privlačne interakcije z negativno nabi-
to membrano mikroorganizmov. Delci Ag lahko 
zato, ker so majhni, prodrejo v celico mikroorganiz-
ma, kjer se vežejo s tiolno skupino encimov, pri če-
mer zavirajo metabolizem celice, kar posledično 
vodi k uničenju mikroorganizma [2–4]. Protimi-
krobna aktivnost srebra se povečuje z manjšanjem 
delcev [5] in višanjem njihove koncentracije [6], 
vendar pa je z ekološkega vidika pomembno, da je 
biocidna aktivnost srebra na tekstilnih vlaknih do-
sežena že pri čim nižjih koncentracijah.
Z uporabo tržnih produktov na podlagi koloidnega 
srebra je že bila dosežena učinkovita protimikrobna 
aktivnost na tekstilnih substratih [7–23]. Le-to smo 
dosegli tudi v naših predhodnih raziskavah [21–23], 
kjer smo uporabili tržni produkt koloidnega srebra Io-
nosil [24], ki je proizveden z elektrolizo in je registri-
ran kot vodno razkužilo z učinkovitim protimikrob-
nim delovanjem [25]. Vpliv koloidnega srebra na 
protimikrobno aktivnost na tekstilijah smo do ločili s 
testom zakopa v humusno ilovico, bogato z mikroor-
ganizmi [21, 22], ter na bakterijsko vrsto Escherichia 

coli [23]. Z uporabo enake koncentracije sredstva 

(0,05 % na maso blaga) smo dosegli učinkovito zaščito 
tkanin pred biorazgradnjo, kjer se je pretržna trdnost 
apretirane tkanine CO po 12 dneh zakopa v humusno 
ilovico zmanjšala za 2,5 %, pri apretirani tkanini CO/
PES pa za 3,8 % [22] ter 91-% bakterijsko redukcijo za 
bakterijo Escherichia coli na tkanini CO [23]. 
Količina adsorbiranega Ag na tekstilna vlakna iz 
apreturne kopeli je neposredno odvisna od sorpcij-
ske sposobnosti tekstilij, na katero vplivajo različni 
dejavniki, kot so surovinska sestava vlaken, kon-
strukcijski parametri in predobdelava tkanin. Sploš-
no je znano, da so naravna hidro9 lna celulozna vlak-
na v vodnih raztopinah veliko bolj omočljiva kot 
hidrofobna sintetična vlakna in da lahko zato navza-
mejo večjo količino kopeli. Prav tako je Marsh s so-
delavci ugotovil, da se anorganski delci iz kopeli teže 
mehansko vežejo na gladko površino sintetičnih 
vlaken kot na bolj hrapava in zavita celulozna vlak-
na [26]. Na adhezijsko sposobnost tekstilij vplivajo 
tudi konstrukcijski parametri tkanine. Pri tem pred-
videvamo, da imajo voluminozne debelejše tkanine 
večjo adsorpcijsko sposobnost kot tanjše tkanine 
enakih konstrukcijskih parametrov. Iz dosedanjih 
raziskav je tudi razvidno, da tkanine, ki vključujejo 
bolj vite in sukane niti osnove in votka, v vodi teže 
nabrekajo in zato navzamejo manjšo količino apre-
turne kopeli kot tkanine, tkane iz manj vitih prej 
enake surovinske sestave [27, 28]. Postopki pred-
obdelave bombažnih tkanin, s katerimi povečamo 
vpojnost vlaken, kot so alkalno kuhanje, beljenje in 
merceriziranje, zagotovijo večjo a9 niteto do barvil 
in različnih tekstilnih pomožnih sredstev [29]. 
V literaturi nismo zasledili raziskav, ki bi sistema-
tično proučevale medsebojni vpliv koncentracije 
nanesenega nanosrebra, morfološke strukture vlaken, 

measurement of the contact angle with water. Whiteness, yellowness index, air permeability as well as breaking 

strength and breaking elongation were determined as well. The results showed that the composition and pre-

treatment processes of fabrics greatly infl uenced the amount of adsorbed Ag. The concentration of adsorbed Ag 

on fabrics increased as follows: CO/PES < CO2 < CO1. The lowest concentration of the adsorbed Ag was aff ect-

ed by the presence of hydrophobic polyester fi bres in the CO/PES fabric that decreased the fabric wettability. The 

mercerization of the CO1 fabric increased the absorptivity of fi bres for Ag in comparison with the bleached CO2 

fabric. The presence of Ag did not change the wettability of CO1 and CO2 fabric, in the case of the CO/PES fab-

ric it even increased. The application of Ag did not infl uence the morphological properties of fi bres; it only slight-

ly decreased whiteness, air permeability and breaking strength. 

Keywords: cotton, polyester, adsorption of silver, infl uence of morphological properties, infl uence of pretreatment, 

wettability, whiteness, physical properties
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konstrukcijskih parametrov preje in tkanine, poroz-
nosti tkanine in postopkov predobdelave na funkcio-
nalne in uporabne lastnosti tkanine. Pri protimikrob-
nem apretiranju tekstilnih vlaken je namreč poleg 
doseganja učinkovite biocidne aktivnosti sredstev 
[30, 31] izjemno pomembno, da prisotnost sredstva 
na tekstilnih vlaknih ne poslabša drugih lastnosti tka-
nin, ki so prav tako ključne za uporabnost končnega 
izdelka. Zato je bil namen naše raziskave proučiti 
vpliv prisotnosti protimikrobnega sredstva na pod-
lagi nanosrebra biocidne koncentracije na lastnosti 
treh različnih tkanin, in sicer 100-% beljene bombaž-
ne tkanine, 100-% beljene in mercerizirane bombaž-
ne tkanine ter beljene tkanine iz mešanice bombaža 
in poliestra. Pri tem smo se osredotočili na določitev 
morfoloških lastnosti, adsorpcijskih sposobnosti, 
omočljivosti, beline, zračne prepustnosti ter pretržne 
sile in raztezka apretiranih tkanin. 

2 Eksperimentalni del

2.1 Materiali
V raziskavi smo uporabili tri različne tkanine v ve-
zavi platno, in sicer 100-% beljeno in mercerizirano 
bombažno tkanino (CO1), 100-% beljeno bomba-
žno tkanino (CO2) ter tkanino iz mešanice 65 % 
bombaža in 35 % poliestra (CO/PES), katerih last-
nosti so podane v preglednici 1. Tkanine so bile 
pred tem nevtralizirane z razredčeno CH3COOH. 
Kot protimikrobno sredstvo smo izbrali tržni izde-
lek Ionosil (Ion Silver, Švedska), ki je koloidno sre-
bro s povprečno velikostjo delcev manj kot 10 nm. 
Uporabili smo ga pri koncentraciji 10 mg/l in ga 
prej nismo redčili z vodo.

2.2 Nanos apreturnega sredstva na tkanine
Tkanine smo apretirali z 10 mg/l (0,05 % na maso 
blaga) protimikrobnega sredstva po izčrpalnem po-
stopku v barvalnem aparatu Starlet-2 (DaeLim Star-
let Co., Ltd) 30 minut v kopelnem razmerju 1 : 50 pri 

sobni temperaturi. Po apretiranju smo vzorce oželi 
na dvovaljčnem fularju s 100-% ožemalnim učinkom 
in jih pustili, da so se posušili pri sobni temperaturi. 
Primerjalno smo vzorce tkanin obdelali tudi v vodi 
brez protimikrobnega sredstva pri enakih pogojih. 

2.3 Metode preiskav

2.3.1 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM)

Morfološke lastnosti neapretiranih in apretiranih 
vzorcev tekstilnih vlaken smo določili z uporabo vr-
stičnega elektronskega mikroskopa JEOL JSM 6060 
LV. Da bi preprečili nabijanje električno neprevod-
nih delov vzorca, smo na površino vzorca nanesli 
približno 10 nm tanko plast ogljika in zlitine Au/Pd 
(90 % / 10 %). Analizo smo izvedli z uporabo ener-
gije elektronov 15-keV. 
 
2.3.2 Masna spektroskopija z induktivno sklopljeno 

plazmo (ICP-MS)

Koncentracijo srebra na apretiranih vzorcih tkanin 
smo določili z analizo ICP-MS na spektrofotometru 
Perkin Elmer SCIED Elan DRC. Vzorec velikosti 
0,5 g smo pripravili v mikrovalovnem sistemu Mi-
lestone s kislinsko dekompozicijo s 60 % HNO3 in 
30 % H2O2.

2.3.3 Omočljivost

Omočljivost neapretiranih vzorcev tkanine z vodo 
smo določili z metodo tankoplastnega pronicanja. 
Meritve tankoplastnega pronicanja smo izvedli v 
horizontalni smeri, to je za tkanine priredil Chibow-
ski [32]. Vzorce tkanine smo pred meritvami sušili 
30 minut pri temperaturi 105 °C. Po vzpostavitvi stika 
med vodo in vzorcem smo merili čas, t, v katerem je 
voda pronicala v vzorec do določene razdalje x. Za 
vsak vzorec smo opravili najmanj sedem ponovitev. 
Meritve smo opravili pri temperaturi 20 °C.
Omočljivost neapretiranih in apretiranih vzorcev tka-
nin smo določili tudi z merjenjem stičnih kotov vode 

Preglednica 1: Oznaka, ploščinska masa (PM), gostota (G) in debelina (D) tkanine ter vitje preje (VP) 

Oznaka tkanine PM [g/m2]
G [niti/cm]

D [mm]
VP [zavoji/m]

osnova votek osnova Votek

CO1 119 50 31 0,310 1011 998

CO2 154 26 23 0,398 674 666

CO/PES 93 36 (CO) 34 (PES) 0,234 883 0
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na aparatu FIBRO DAT 500/1100 (Fibro, Švedska). 
Meritve smo opravili tako, da smo na površino vzor-
ca tkanine s 6 μl pipeto avtomatsko nanašali kaplje 
vode ter merili časovno spreminjanje stičnega kota 
med vodo in tkanino. Vzorce tkanine smo pred merit-
vami 30 minut sušili pri temperaturi 105 °C. Za vsak 
vzorec smo opravili najmanj 10 meritev stičnih kotov. 
Kot rezultat smo podali srednjo vrednost stičnega 
kota. Meritve smo opravili pri temperaturi 20 °C.

2.3.4 Belina in indeks porumenitve

Belino vzorcev tkanin smo določili na podlagi me-
ritev CIE barvnih vrednosti z uporabo dvožarkov-
nega spektrofotometra Spectra@ ash 600 PLUS-CT 
(Datacolor, Švica). Meritve smo opravili pri nasled-
njih pogojih: velikost merilne odprtine 30 mm, 
standardna svetloba D65 in T = 6500 K, kot opazo-
valca je bil D65/10° z izključenim spekularjem. Be-
lino, W10, smo izračunali iz naslednje enačbe [33]:

W10 = Y10 + 800(0.3138 – x10) + 
            + 1700(0.3310 – y10) (1)

kjer je Y10 standardizirana barvna vrednost vzorca 
ter x10 in y10 standardizirana barvna deleža vzorca.
Indeks porumenitve, YI, smo izračunali iz naslednje 
enačbe:

YI =
100(1.3013 X – 1.1498 Z)

Y
  (2)

kjer X, Y in Z pomenijo vrednosti v CIE barvnem 
prostoru.

Vrednosti W10 in YI smo določili za neapretirane in 
apretirane tkanine. Meritve smo opravili na vzorcih, 
ki so bili pred tem 24 ur izpostavljeni standardnim 
pogojem (relativna vlažnost 65 ± 2 %, temperatura 
20 ± 1 °C). 

2.3.5 Zračna prepustnost

Zračno prepustnost neapretiranih in apretiranih 
vzorcev tkanin smo določili po standardu SIST EN 
ISO 9237 : 1999. Meritve smo izvedli tako, da smo pri 
tlaku 20 mm vodnega stolpca določili količino prese-
sanega zraka, q, skozi vzorec. Na vsakem vzorcu smo 
izvedli po 10 meritev. Kot rezultat smo podali količi-
no presesanega zraka, Q, skozi ploščinsko enoto tka-
nine v eni minuti, ki smo jo izračunali iz enačbe:

Q =
q

6a
  (3)

v kateri je Q količina presesanega zraka v m3/min 
m2, q je količina zraka, ki prehaja skozi površino 
preizkušanega vzorca v l/h, in a pa je preizkusna po-
vršina v cm2, ki je znašala 10 cm2. Meritve smo 
opravili na vzorcih, ki so bili pred tem 24 ur izpo-
stavljeni standardnim pogojem (relativna vlažnost 
65 ± 2 %, temperatura 20 ± 1 °C).
 
2.3.6 Pretržna sila in raztezek

Pretržno silo in raztezek neapretiranih in apretira-
nih vzorcev tkanin po osnovi smo določili z upora-
bo dinamometra Instron 6022 v skladu s standar-
dom SIST ISO 5081 : 1996. Kot rezultat smo določili 
povprečno vrednost petih meritev pretržne sile in 
raztezka. Iz njihovih vrednosti smo izračunali rela-
tivno spremembo pretržne sile, Frel, in raztezka, εrel, 
in sicer takole:

Frel =
FA

6a
; εrel =

εA
εN

 (4)

kjer sta FA in FN pretržni sili apretirane in neapreti-
rane tkanine ter εA in εN pretržna raztezka apretira-
ne in neapretirane tkanine. Meritve smo opravili na 
vzorcih, ki so bili pred tem 24 ur izpostavljeni stan-
dardnim pogojem (relativna vlažnost 65 ± 2 %, tem-
peratura 20 ± 1 °C). 

3 Rezultati z razpravo

3.1  Morfološke lastnosti vlaken
Na sliki 1 so prikazani SEM-posnetki neapretira-
nih in apretiranih vzorcev tkanin. Iz slike je razvid-
no, da se morfološke lastnosti tako bombažnih kot 
poliestrnih vlaken po apretiranju bistveno niso 
spremenile. Iz SEM-posnetkov nismo mogli skle-
pati o prisotnosti Ag na vlaknih, saj so bili delci 
premajhni, da bi jih lahko zaznali z mikroskopom. 
V naši predhodni raziskavi [5] smo pri večji pove-
čavi na vzorcu CO2-A lahko opazili enakomerno 
porazdelitev delcev Ag, kjer le-ti niso presegli veli-
kosti 20 nm.

3.2 Adsorpcijska sposobnost vlaken za Ag
Koncentracija Ag na tkaninah, določena z analizo 
ICP-MS, je prikazana v preglednici 2. Iz nje je razvid-
no, da so pri enaki koncentraciji sredstva v apretur-
ni kopeli proučevane tkanine adsorbirale različno 
količino Ag, in sicer: CO/PES tkanina < CO2 tkani-
na < CO1 tkanina. Iz rezultatov je razvidno, da sta 
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Slika 1: SEM-posnetki vlaken proučevanih tkanin. Neapretirane tkanine: CO1-N, CO2-N, CO/PES-N1 (bom-

bažna vlakna), CO/PES-N2 (poliestrna vlakna); apretirane tkanine: CO1-A, CO2-A, CO/PES-A1 (bombažna 

vlakna), CO/PES-A2 (poliestrna vlakna).
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na adsorpcijo Ag vplivali tako surovinska sestava 
tkanine kot tudi njena predhodna obdelava. 

Preglednica 2: Koncentracija srebra, cAg na apretira-

nih tkaninah

Oznaka tkanine cAg [mg/kg]

CO1 200 ± 40

CO2 130 ± 30

CO/PES 89 ± 18

Vzrok za manjšo količino adsorbiranega Ag na tka-
nini CO/PES smo pripisali slabi adsorpcijski spo-
sobnosti PES-vlaken in njihovi veliki hidrofobnosti. 
Izjemno majhno adsorpcijsko sposobnost za Ag smo 
dokazali pri 100-% PES-tkanini [22], apretirani z 
enako koncentracijo sredstva (0,05 % na maso bla-
ga), na kateri smo določili le 13 mg/kg Ag. Poleg 
tega je velika hidrofobnost PES-vlaken vzrok za to, 
da vlakna v vodi ne nabrekajo in se zelo težko omo-
čijo. To potrjujejo tudi rezultati na sliki 2, iz katerih 
je razvidno, da je hitrost tankoplastnega pronicanja 
vode v vzorce tkanin po votku večja za tkanino CO/
PES kot za tkanini CO1 in CO2. Ker so votkovne 
niti v tkanini CO/PES iz poliestrnega 9 lamenta, lah-
ko voda pronica le med nitmi votka in ne tudi v no-
tranjost 9 lamenta. Zato je njena hitrost pronicanja 
večja kot pri hidro9 lnih tkaninah CO1 in CO2, kjer 
voda pronica med votkovnimi nitmi, ob tem pa tudi 
v amorfna območja celuloznih vlaken. To povzroči 
nabrekanje vlaken ter s tem zmanjšanje hitrosti pro-
nicanja vode skozi tkanino. Ti rezultati so v skladu z 
našimi predhodnimi raziskavami [34–36]. Približno 
enaki nakloni premic t od x2 (slika 3), dobljeni pri 
časih merjenja, večjih od 25, so potrdili, da je hitrost 
prodiranja vode v vzorce po osnovi, ki je pri vseh 
treh tkaninah iz bombažnih vlaken, približno enaka. 
Glede na konstrukcijske parametre proučevanih 
bombažnih tkanin bi pričakovali, da bo tkanina 
CO2 z večjo ploščinsko maso in debelino ter manj-
šo gostoto in številom zavojev niti osnove in votka 
laže nabrekala v vodi ter zato navzela večjo količino 
Ag kot lažja in tanjša tkanina CO1 z večjo gostoto 
in vitjem niti [27, 28]. A so bili rezultati raziskave 
prav nasprotni. Koncentracija Ag na tkanini CO1 je 
bila za več kot 1,5-krat višja kot na tkanini CO2 
(preglednica 2). Iz tega smo lahko sklepali, da je na 
absorpcijsko sposobnost bombažne tkanine bolj 
kot njeni konstrukcijski parametri vplival postopek 

mercerizacije tkanine CO1. Ta je pomembno izbolj-
šal hidro9 lnost bombažnih vlaken, zmanjšal stopnjo 
kristaliničnosti, povečal delež amorfnih področij in 
s tem zmogljivost vlaken za navzemanje Ag. 

Slika 2: Odvisnost časa, t, od kvadrata razdalje, x2, 

pri tankoplastnem pronicanju vode v suhe vzorce 

tkanin CO1, CO2 in CO/PES po votku

Slika 3: Odvisnost časa, t, od kvadrata razdalje, x2, 

pri tankoplastnem pronicanju vode v suhe vzorce 

tkanin CO1, CO2 in CO/PES po osnovi

3.3 Omočljivost 
Iz slike 4 je razvidno, da nanos Ag ni poslabšal omoč-
ljivosti tkanin. Čeprav je bil stični kot vode v času 0 s 
za obe apretirani tkanini CO1 in CO2 večji kot za 
neapretirani, so apretirane tkanine ostale visoko 
hidro9 lne. To je bil tudi vzrok, da pri njih časovne 
odvisnosti spreminjanja stičnega kota vode nismo 
mogli izmeriti, saj je kaplja vode popolnoma omo-
čila obe tkanini že v času 0,04 s. Pri tkanini CO/PES 
se je stični kot vode s časom zmanjševal počasneje 
kot pri tkaninah CO1 in CO2, kar ni bilo posledica 
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prisotnosti Ag, temveč večje hidrofobnosti tkanine 
CO/PES. Pri daljših časih močenja je prisotnost Ag 
celo izboljšala omočljivost tkanine CO/PES. 

Slika 4: Stični kot, θ, vode v odvisnosti od časa, t, na 

vzorcih neapretiranih (N) in apretiranih (A) tkanin 

CO1, CO2 in CO/PES 

3.4 Belina in indeks porumenitve
Prisotnost Ag je pri vseh prou evanih tkaninah zni-

žala belino (slika 5). Glede na koli ino adsorbirane-

ga Ag bi pri akovali, da bo najve ji padec beline 

pri tkanini CO1 z najve jo vsebnostjo Ag, vendar je 

bil celo nekoliko manjši kot pri tkanini CO/PES z 

najmanjšo koli ino absorbiranega Ag. To nakazuje, 

da na spremembo beline apretiranih tkanin po-

membno vpliva surovinska sestava vlaken. Znižanje 

beline tkanin je sovpadalo z rahlo porumenitvijo 

apretiranih tkanin, kar se je odrazilo v pove anju 

indeksa porumenitve (slika 6). Podobne rezultate 

smo zasledili v literaturi [20]. Vendar je poslabša-

nje beline zaradi prisotnosti Ag, dobljeno v naši 

raziskavi, zanemarljivo v primerjavi s tistimi, kjer 

je prisotnost Ag na vlaknih povzro ila celo mo ne 

rjave do sive madeže [37, 38]. 

Slika 6: Indeks porumenitve, YI, vzorcev neapre-

tiranih (N) in apretiranih (A) tkanin CO1, CO2 in 

CO/PES 

3.5 Fizikalne lastnosti tkanin
Nanos protimikrobnega sredstva je vplival na 
zmanjšanje zračne prepustnosti vseh treh proučeva-
nih tkanin (slika 7). Vendar pa je bilo iz rezultatov 
jasno razvidno, da na zmanjšanje zračne prepustno-
sti ni vplivala le prisotnost Ag, temveč že sama ob-
delava tkanin v vodi. Pri zadnji je prišlo do nabre-
kanja bombažnih vlaken ter s tem posledično do 
sprememb v strukturi tkanin, posledica pa je bilo 
zmanjšanje njihove poroznosti in s tem otežen pretok 
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Slika 7: Zračna prepustnost, Q, vzorcev neapretiranih 

(N), obdelanih v vodi (V) in apretiranih (A) tkanin 

CO1, CO2 in CO/PES 
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zraka. Zmanjšanje zračne prepustnosti zaradi prisot-
nosti Ag je bilo 7,7 % za CO1, 2,1 % za CO2 in 1,3 % 
za tkanino CO/PES, kar je bilo v skladu s koncen-
tracijo adsorbiranega Ag. 
Na sliki 8 so prikazani rezultati meritev pretržne 
sile in raztezka proučevanih tkanin. Meritve smo 
po osnovi izvedli zato, ker je bila le-ta pri vseh tka-
ninah iz bombažnih vlaken in so bili zato rezultati 
med seboj primerljivi. Iz rezultatov je razvidno, da 
je nanos Ag pri vseh proučevanih tkaninah pov-
zročil relativno zmanjšanje pretržne sile in relativ-
no povečanje pretržnega raztezka. Pri tem je bilo 
največje zmanjšanje pretržne sile ob hkratnem naj-
manjšem raztezku dobljeno pri tkanini CO1, ki je 
vključevala najvišjo koncentracijo Ag. To pomeni, 
da prisotnost Ag poslabša trdnost bombažnih vla-
ken, ki jo le-ta pridobijo pri mercerizaciji. Pri tka-
ninah CO2 in CO/PES se pretržna sila ni zmanjša-
la v tolikšni meri kot pri tkanini CO1, pa tudi 
raztezek je bil precej večji. Iz tega bi lahko sklepa-
li, da prisotnost le večjih koncentracij Ag vpliva na 
zmanjšanje pretržne trdnosti kot tudi elastičnosti 
tkanine.
 

Slika 8: Relativna sprememba pretržne sile, Frel in 

raztezka, εrel vzorcev tkanin CO1, CO2 in CO/PES 

po osnovi 

4 Sklepi

Iz rezultatov raziskave lahko sklepamo, da je bil 
vpliv prisotnosti nanosrebra biocidne koncentracije 
na spremembo morfoloških, kemijskih in 9 zikalnih 
lastnosti proučevanih tkanin neposredno odvisen 
od surovinske sestave vlaken, konstrukcijskih 
para metrov tkanin in njihove predobdelave. Ker so 
hidro9 lna bombažna vlakna absorbirala večjo koli-

čino Ag kot hidrofobna poliestrna vlakna, je bila 
koncentracija Ag na tkaninah CO1 in CO2 višja 
kot na tkanini CO/PES. Višja koncentracija Ag na 
tkanini CO1 v primerjavi s tkanino CO2 je bila 
posledica mercerizacije tkanine CO1, ki je močno 
povečala zmogljivost bombažnih vlaken za na-
vzemanje nanosrebra. Prisotnost Ag na vlaknih ni 
spremenila njihovih morfoloških lastnosti, prav 
tako ni poslabšala omočljivosti vlaken. Nanos Ag 
je povzročil rahlo porumenitev vlaken, vendar ta 
ni negativno vplivala na estetski videz apretiranih 
tkanin. Zračna prepustnost apretiranih tkanin ni 
bila odvisna le od koncentracije Ag, temveč tudi 
od odprte površine same tkanine. Pretržna trdnost 
in elastičnost tkanin se je občutno zmanjšala le pri 
višjih koncentracijah adsorbiranega Ag. Iz tega 
sledi, da je z vidika funkcionalnih in uporabnih 
last nosti najprimernejša aplikacija nanosrebra na 
voluminozno, porozno, mercerizirano 100-% bom-
bažno tkanino. 
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