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Kivonat

Az ezUst, kedvezé tulajdonsagait napjainkban szélesko-
rtien felhasznaljak szinte minden iparagban.

A XXI. szazadban ujra ratalaltak az eztist elényds tulaj-
donsagaira és egyre tobb ezlist bevonatu textilia jelenik meg a
piacon. Az ezlist gatolhatja a gombak és baktériumok szaporo-
dasat, amik példaul a lab izzadasa soran termeldédé veritékkel
a testszagot okozzak, jo elektromos és hdvezetd, igy gatolja a
sztatikus feltoltédést, idealis koérnyezetet biztosit az iztiletek-
nek, és komfortérzetet ad.

Tanulmanyunkban révid nemzetk6zi irodalmi kitekintés
utan tébb vizsgalati modszert 6tvoztliink. Az ezlistozott textiliak
ezUist mennyiségét SEM-EDX! pasztazo elektronmikroszkoppal
vizsgaltuk, mosas el6tt és 5-10 mosasi ciklus utan, teszteltiik
antimikrobialis hatasukat, a szakirodalomban eddig még nem
ismert modszerrel eltavolitottuk az eztistot a textiliarol és vizs-
galtuk az ezlist mennyiségének valtozasat mosasok utan.

Abstract

The advantageous effects of silver are widely used today
in almost every field.

In the 21st century the beneficial effects of silver have
been rediscovered and more and more new products made of
silver coated brics are appearing on the market. Silver can
prevent the spread of fungi and bacteria that are responsible
for the unpleasant smell produced as feet are sweating. It has
got good electrical and thermal conductivity reducing static
charges, and it also provides an ideal environment for the
joints and creates general comfort.

In the present study, after a short review of the interna-
tional literature on the topic, various test methods are applied.
The amount of silver on the silver coated fabrics before wash-
ing and after 5-10 washing cycles was detected using scanning
electron microscope SEM-EDX!. The antibacterial effects were
analysed, and silver was separated from the textiles using a
method that has not been described previously. The changes of
the amount of silver after washing steps were also investigated.

1. El6zmények

Az utobbi évek folyaman a kutaték csoportjai olyan
lehetéségeket keresnek, amelyek segitségével megvédhe-
tik betegeiket a kuilénb6z6 baktériumok okozta fert6zé-
sektél. A baktériumok sok esetben gyorsan alkalmaz-
kodnak, rezisztensé és ennek folytan még veszélyesebbé
valhatnak.

A mindennapi fert6zések megelézése a gyakorlat-
ban fontos feladat. Az X-Static fonalat gyarté Noble
Biomaterials (USA) cég tanulmanya szerint az egészség-
ugyi ellatassal 0sszefliggd fertézések kozel szazezer ha-
lalesetet okoznak évente. Ez az amerikai egészséglgyi

1 SEM-EDX: Scanning Electron Microscopy (SEM) with Energy
Dispersive X-Ray Analysis (EDX) — Pasztazé elektronmikroszkop
energiadiszperziv rontgen-analizatorral.

rendszernek 6,5 milliard dollar koltséget jelent [1]. A
statisztikak szerint a fert6zések altal okozott halaloza-
sok nagy szama mellett 30 000-127 000 dollar tébblet-
koltséget jelenthet betegenként [2].

A kérhazakban a munkaruhak, képenyek, agyne-
muk, faggdnydk, kotszerek mind potencialisan fertd-
zéshordoz6 feltiletek lehetnek. Mikroorganizmusoktol
val6 védelmuk az orvosi segédeszkozokhoz hasonléan a
Gram-pozitiv2 és a Gram-negativ baktériumok esetében
megoldhaté mas szerek mellett akar antibiotikumokkal
is, amiket a humanegészségligy tertiletén is alkalmaz-
nak, azonban idével a baktériumok rezisztensé valhat-
nak, igy ezekt6l a kezelési modoktol célszerti minél in-
kabb elallni [3].

Az ezUistot régota, mar az antibiotikumok felfedezé-
se és elterjedése el6tt is alkalmaztak antibakterialis
hatasa miatt fert6z6 betegségek kezelésére, azonban az
antibiotikumok hasznalata 6ta az eztst ilyen alkalma-
zasa feledésbe mertilt.

Az ezUstrészecskékkel valé kezelések az elmult
évek soran ujra kiemelkedéen j6 eredményeket mutat-
tak és a textilidk antimikrobialis védelmében is helyet
kaptak. A fém nanorészecskék (réz, cink, titan, magné-
zium, arany, ezUst) kitiné antibakterialis hatassal ren-
delkeznek [4]. Az antimikrobialis sebkezeléseknél azért
preferaljak az ezlistét, mert képes csokkenteni a fertd-
zést, az antibiotikumok esetében el6fordulé rezisztencia
nélkul.

2. Az eziistozott textilipari termékek
alkalmazasa

Az ezlstozott textilidknak szamos elényods tulaj-
donsaguk van; az ezlist gatolja a gombak és baktériu-
mok szaporodasat, j6 elektromos- és hévezetd, igy gatol-
ja a sztatikus feltoltédést, idealis kdornyezetet biztosit az
iztleteknek, és javitja a komfortérzetet [5].

A Silver Institute (USA, Washington) kutatasai is
azt tamasztjak ala, hogy az eztist kolloid t6bb mint 650
korokozo ellen hatasos [6]. Az ezlist nanorészecskék
ilyen felhasznalasa valojaban visszalépést jelent az
antimikrobialis alkalmazasuk felé.

A baktériumok és a gombak jelen vannak kérnye-
zetlinkben. A textilidk a mikroorganizmusok szaporoda-
sanak taptalajat képezhetik, ktilonosen nedves, meleg
koérnyezetben. Az allati eredetli szalak keratinjanak
felépitésében résztvevd proteinek, valamint a pamutsza-

2 Gyakorlati médszer a baktériumok megktilonboztetésére a
Gram-festés. Gram-pozitiv baktériumok azok, amelyek kék-
re/lilara szinezédnek, a Gram-negativ baktériumok pedig azok,
amelyek rozsaszin/piros szint kapnak.
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L tablazat. A kérhdzakban haszndlt textilidkon megtapadé Gram-pozitiv baktériumok tilélése [7]

Vizsgalt alapanyag (termék)
Mikroorganizmusok Pamut Pamut Pamut—.poliészter Poliész}er Polie‘tilén
(61tozet) (t6101k620) (orvosi képeny) (paravan) (k6tény)
mikroorganizmusok atélt napjainak szama termékenként
Staphylo-coccus saprophyticus 8-12 6-27 6-28 7-22 41-74
Staphylococcus aureus 4-21 2-24 1-21 1-56 11-90
Enterococcus faecalis 11-33 20-29 18-29 73-90 80
Enterococcus faecium 20-90 33-90 29-90 43-90 68-90
Enterococcus gallinarium 28 34 34 90 90
Enteroccocus casseliflavis 15 28 15 90 90

lakban levé szénhidratok megfelelé kortlmények kozott
jo taptalajként szolgalhatnak a mikroorganizmusoknak.
A f61d, a por, az izzadsag, sét a textiliak utdkezelései is
serkenthetik a mikroorganizmusok szaporodasat, ami
szamos nemkivanatos valtozassal jar egyutt. Ilyen a
kellemetlen szag, a mechanikai tulajdonsagok valtoza-
sa, a szakitoszilardsag csokkenése.

A fonalak ezUstozésének folyamatat elészoér mar
tobb mint 35 éve fejlesztette ki Rohm és Haas és ezek a
fonalak elsésorban antisztatikus tulajdonsagaik miatt
voltak értékesek. A fonalak antimikrobalis tulajdonsagai
késébb kertiltek eltérbe.

2004-ben megjelent cikkben kutatok vizsgaltak mi-
lyen hosszu ideig élhetnek a Gram-pozitiv baktériumok
a textilidkon. Pamut alapanyagu frottirt, t6rolkozot és
agynemut, tovabba pamut-poliészter keverékti kelmét,
orvosi kopenyeket, elvalaszté paravanokbdl szarmazd
poliésztert, valamint polietilén védékotényeket vizsgal-
tak. Az I. tablazat a mikroorganizmusok tulélési idejét
mutattja be ezeken az anyagokon [7].

A tanulmanyban szereplé kelmék mindegyikét
hasznalat utan néhany nappal kimostak. A tanulmany
eredményeibdl lathatjuk, hogy a korhazi személyzet a
mikroorganizmusok koléniait at-viheti a sajat ruhazata-
ra, a paciensekre vagy a korhazi elvalaszté paravanok-
ra. Amennyiben a mikroorganizmusok a paravanokra
kertilnek, a paravant érintve tovabb atviheték a sze-
mélyzet tobbi tagjaira, mas paciensekre vagy a latoga-
tokra. A kéz helyes tisztantartasa mellett is a paravanok
az els6 targyak, amiket a személyzet megérint a bete-
gekkel valé kontaktus el6tt és utan is. Az egészségligyi
textilidkat sterilizalni kell, kif6zéssel, g6ézoléssel, UV
fénnyel fertétleniteni. Ezek koéztil minden modszer fer-
tétlenit, azonban egyik sem jelent prevenciot az ismételt
ferté6zéssel szemben. Az egészségligyi textilidk esetében
az antimikrobialis védelem, a mikroorganizmusok okoz-
ta fert6zésektol valé védelem ezért kiemelten fontos.

3. Az eziist hatdsmechanizmusa

Az ezlst elemi formaban, a séiban (ezlist nitrat,
ezUst szulfid, ezlist acetat) és 6tvozeteiben fordul eld.

Az ezlist ionok baktériumolé hatasa kozismert a
mikroorganizmusokra nézve; ennek ellenére az antibak-
teridlis hatdsmechanizmusa csak részben ismeretes.

A baktérium és a néhany nanométer nagysagu
ezlst részecske érintkezésekor a baktérium sejtfalat
alkot6 vegytletek reakciéba lépnek az ezlst részecské-
vel, ennek kovetkeztében a részecske felliletérél ezuist-
ionok valnak le. Mivel a sejtfal épitéelemei atalakulnak
a kémiai reakcié soran, ezért sériil a baktérium védel-
mét jelentd sejtfal, igy kénnyen bejuthatnak a baktéri-
um belsejébe az eziist-ionok. Az ezlst ionjai a baktéri-
um szamara létfontossagii enzimekhez kotédnek és
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hatasukra a DNS elvesziti szaporod6 képességét. Sondi
tanulmanyaban az ezlist nanorészecskék reagalnak a
sejtmembran transzportfehérjéivel3, a baktérium nem
jut oxigénhez és ez pusztulasahoz vezet [9)].

Az eztist ionokrél tehat bebizonyosodott, hogy
hasznosak és hatasos baktériumoélé képességiik van,
igy a nanorészecskék kivételes tulajdonsagainak ko-
szonhetéen a nanotechnolégia Gj kapukat nyithat meg a
baktericid anyagok kifejlesztésében.

Az ezlist antimikrobialis mechanizmusat tanulma-
nyozva, Peggy tanulmanya szerint az eztst ionok kol-
csonhatasba lépnek a baktérium ktilsé rétegével, bemé-
lyedéseket formalnak a sejtfalan, megvaltoztatjdk a
membran polaritasat, szabad gyokok képzédését segi-
tik, amelyek karosithatjak a membrant, vagy e hatasok
lathat6 [10].

Vizsgalatok mar igazoltak, hogy a nanoeztst kicsiny
mérete miatt kdnnyen bekertil az emberi szervezetbe,
gatolja a himivarsejtek novekedését, a magzatokba juté
nanoezUst pedig meg-
zavarja az ivarsejtek
kialakulasat [11]. A
legtijabb eredmé-
nyekbdl az is kidertl,
hogy minél kisebb
mérettiek a részecs-
kék, annal nagyobb
lehet a karosodas
meértéke [12].

1. dbra. Az eziist ionok bemélye-
déseket formdlnak a seijtfalon [10]

4. Az eziist antibakteridlis hatasa a textiliakon

A hagyomanyos textilipari technolégidk mar nem
tudnak kielégiteni minden piaci igényt. A nano-
részecskék rétegez6dése nem befolyasolja a kelmék
tapintasat és kényelmi funkcioit.

A textiliak nanorészecskékkel valé kezelése kedve-
zéen befolyasolja a viz-, olaj-, szennytaszité képességet,
gyurédé képességet, mikrobialis hatast, antisztatikus-
sagot, UV fényvédelmet, elektromagneses sugarzasvé-
delmet, langallésagot, szinezék felvételi tulajdonsagot
stb. Az ezUstrészecskék rétegezédése nem befolyasolja a
kelmék tapintasat és kényelmi funkcioit.

A kevés ezlst tartalommal rendelkezé kelmék bi-
zonyitottan antibakterialis hatasuak (amint azt a 2.
abra mutatja, Kis-Csitari Judit, 2010), ami az egész-
ségligyi és a vendéglatéiparban hasznalt textiliaknal
kimondottan elényds, mig az ilyen kelmébél készult
Oltozkodési cikk (zokni, alsénemti, puldver) viselete

3 Transzportfehérjék: feladatuk az sejten belili és kiviili tér
kozotti anyagszallitas.
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2. abra. Antimikrobidlis teszt eredmények.
a) Tiszta, fehér textilia, b-h) AgNPs boritott fehér textiliak.
Az eztist kolloid oldat készitéséhez haszndlt eztist-nitrat
oldat koncentrdcioi a kévetkezdk voltak: b) 0,001, c) 0,005,
d) 0,01, e) 0,05, f) 0,1, g) 0,5 és h) 1 mol/dm3 [13]

frissebb érzést kelt, mindennapi életben mosasa egysze-
ribb, kevesebb vizet és mososzert kell felhasznalni.

A textilidk mindennapi hasznalata utani tisztantar-
tas, mosas kapcsan felmertilt a kérdés, hogy az igény-
bevétel soran vajon séril, karosodik-e az eziist, fligget-
lentil att6l, hogy milyen formaban kertilt a kelmére,
vagy a fonalra. Erre vonatkozé tanulmanyukban I.
Geranio, M. Heuberger és B. Nowack 2009-ben kuilén-
bo6z6 zoknigyarték termékeit hasonlitottak 6ssze. Kisér-
letikben a mosévizben visszamaradt ezlist mennyiségét
vizsgaltak (II. tablazat). A tanulmany szerint minden
termékbdl mosédott ki ezlist. A kutatasban szerepelt
egy kereskedelmi forgalomban kaphat6é antibakterialis,
ezlist bevonatu zokni (X-STATIC), egy kereskedelmi
forgalomban kaphaté nanoezlst tartalma zokni (Ag Kill
Bact), mig a tobbi kelme a gyartétol kozvetlentl beszer-
zett, valamint egy kutatasi projektbél szarmazé minta
(PLASMA-NP).

II. tablazat. Az eziist kimoséddasa ug/ g textiliara a kiilénbézé
kereskedelemben kaphaté zoknikbdl 2 mosdasi ciklus és
fehérités utdan [14]

kelmét vizsgaltunk és a hasznalat és mosas utani valto-
zasait regisztraltuk. A termék nyersanyag-Osszetétele:
77% pamut, 10% szokvanyos PA, 10% ezUlstozott PA,
3% Lycra, tertileti stirtisége 180 g/m?2.

A mérést elvégeztik egy kereskedelemben elérheté
nanoezUstdz6tt kelmén is. Ennek nyersanyag-
Osszetétele: 75% pamut, 10% poliamid és 15% elasztan,
tertleti stirisége 200g/m?2.

A mintadarabokat két csoportra osztottuk. Az elsé
csoportban levé kelméket hasznalat és mosas utan, mig
a masik csoportot hasznalat nélkiil, mosas utan vizsgal-
tuk. A mosast Launderometerben végeztik, az ISO 105-
CO1:1989E szabvany szerint. A moso6fiirdé aranya: 1:50
volt, a mosast 5 g/l haztartasi moséporral, 40 °C-on, 30
percen at végeztik, az 0Oblités csapvizben, szaritas
szobahdémeérsékleten tortént. Ellenallasukat 15 cm
szakaszon ohm-mérével mértik. A mérés adatai az III.
tablazatban lathatok.

1II. tablazat. Ktiléonb6zo kelmék ellendllasa mosds eldtt és utan

Ellenallas a Ellenallas
Kelme (15 cm Mosasok hasznalat hasznalat
hosszu) szama utan nélkul
Q) Q)
NanoezUsttel 0 w w
kezelt kelme
EzUst6z6tt fonal-
bol készilt kelme 0 16,5 16,5
EzUst6z6tt fonal-
bol készilt kelme ! 80 70
Ezlst6zo6tt fonal-
bl készilt kelme 5 350 300
EzUst6z6tt fonal- 10 w w
bol készult kelme

Termék 1. ciklus 2. ciklus fehérité ciklus
X-Static 314 129 172
Plasma-NP 67 - -

AgCl 2,7 1,8 3,6
AgCl-BINDER 2,4 0,9 3,2
NP-PES-SURF 10,1 - -

NP-PES 1,3 0,35 2,7
NP-PES/PA 4.3 1,6 10,2
AG KILL BACT 377 99 184

5. A kutatas targya és modszerei

Eddigi vizsgalati eredmények nem adnak valaszt,
hogy a textilidkon levd ezlist mennyiség hogyan valtozik
mosas utan és az antibakterialis hatds mennyi ideig
érvényestll, ezért a mar ismert vizsgalatok mellett
hany 4j vizsgalati moédszert dolgoztunk ki és megvizs-
galtuk a kereskedelemben kaphat6 ezlist bevonatu fo-
nalakbol készult kelméket.

5.1 Az elektromos ellenallas vizsgalat

Az ezusttel kezelt folyamatos bevonatok esetén a
textilidk ellenallasa mérhet6. Hasznalat, mosas, kopas
soran a bevonat megszakadhat, igy a termék vezetéké-
pességét elveszitheti.

Kutatasunk soran elészor az eziisttel bevont fona-
lakbol készult kelmék ellenallasat mértiik, hasznalat
elétt és utan. 0,1 mikron vastagsagu ezUstréteggel be-
vont, 44 dtexf 12 poliamidfonalat tartalmazo kotott

Megallapithatjuk, hogy a folyamatos ezlist bevonat-
tal rendelkez6 kelmék ellenallasa addig mérhetd, amig a
folyamatos bevonat meg nem szakad. Tiz mosasi ciklus
utan az ellenallas muiszertink fels6 méréshataran kivtl
esett.

A nanoezusttel kezelt kelme ellenallasa nem mér-
het6, mivel nem képez folyamatos bevonatot, az elekt-
romos aramot nem vezeti.

5.2 SEM-EDX vizsgalat

Az eddig tanulmanyozott ezlistdozott kelmét pasztazo
elektronmikroszkop segitségével (SEM-EDX JEOL JSM-
S5500LV) vizsgaltuk. A kelmét a mérések el6tt Au/Pd
vezet6 filmmel vontuk be, hogy elkertiljik a mintak to6lté-
dését. A kelmét kiilonbo6zé (35-, 100-, S00-, 1000-szeres,
esetenként 2000- és 10 000-szeres) nagyitasokban néz-
tik meg, rakozelitettink a szalakra. Az EDX Osszetétel
vizsgalatot minden minta esetében 5 ponton végeztiik el
néhany mm?2 méretli négyzeteken, amelyek néhany tiz
vagy akar tobb szaz fonalat tartalmaztak, majd az 5 mé-
rés atlagaval dolgoztunk tovabb. Az Osszetételt az egyes
ktlonallé fonalak esetében is vizsgaltuk, erésebb nagyi-
tast hasznalva. Az EDX felvételeken Au és Pd jelenlétét is
kimutattuk, de ezeket nem kell figyelembe venni, mivel a
mintael6készités soran kertiltek a kelmékre.

A 3. abran a vizsgalt kelme SEM felvétele lathaté
mosas el6étt, alatta az EDX spektruma, majd a 4. abran a
10. mosasi ciklus utani SEM képe és EDX spektruma
lathat6. Az EDX spektrumon az adott cstics keV értéke
mutatja meg, milyen elemrél van szd, az elem mennyisé-
gét pedig a csucs alatti tertilet adja meg. A SEM képen
lathaté, hogy a 10. mosas soran a szalak ezlist bevonata
sérult, megkopott (4. abra), és az ezlist mennyiségénak
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1 2 3 ]
kev

Elem Int&r;gtas e;f{,;; Tomeg | Mértékegység
C 140,83 80,895 50,125 wt.%
o 39,05 14,393 11,880 wt.%
Pd 76,88 1,548 8,497 wt.%
Ag 28,33 0,579 3,221 wt.%
Au 29,95 2,586 26,277 wt.%
100,000 | 100,000 wt.% Total

3. dbra. Pasztazé elektronmikroszképpal késziilt képek az eztist
bevonatu PA filamenteket tartalmazé kelmérél (100-, 500-, 2000-
szeres nagyitdasban) és a réla késziilt EDX spektrum, ami az eztist
tartalmat mutatja. Az EDX mérés alapjan szamitott elemi ésszeté-
tel a tablazatban lathato.

csokkenés szakadt

Elem Int(t:r;zsl)tas ‘;;,tto :/': Tomeg | Mértékegység
C 129,40 88,426 55,264 wt, %
O 13,67 6,679 5,560 wt, %
Pd 89,76 2,210 12,239 wt,%
Ag 4,96 0,124 0,696 wt,%
Au 24,19 2,560 26,240 wt, %
100,000 | 100,000 wt, % Total

4. dabra. Pasztazo elektronmikroszkdppal késziilt képek az eziist
bevonati PA filamenteket tartalmazo kelmérél a 10. mosds utdn
(500- és 800-szoros nagyitdasban) és a réla késziilt EDX spektrum,
ami az ezlist tartalmat mutatja. Az EDX mérés alapjan szamitott
elemi dsszetétel a tablazatban lathaté.
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bevonat miatt a kelme ellenallasa muszeriink felsé
méréshataran kivil esett.

A SEM-EDX eredmények alapjan felmertil a
kérdés, hogy a kelmék antibakteridlis hatasanak
eléréséhez elegendé mennyiségli ezlist marad-e a
mosas utan.

5.3 Az eziist6zott fonalak antimikrobas hatasanak
vizsgalata

A vizsgaland6 mikroorganizmus elézetesen sze-
lektiv taptalajon elszaporitott tiszta tenyészetébdl
108 sejt/cm3 toménységl szuszpenzidkat allitottunk
elé. A vizsgalando6 ezistfonalbdl steril eszkozokkel
kb. 5 cm hossza kétegeket készitlink, majd szintén
steril csipesszel a frissen ledéntott taptalajba nyom-
tuk, szilardulas utan pedig egy koteget a taptalaj
feltiletére is fektettiink.

A lemezeket 10 6rara 10 °C-os htitészekrénybe
helyeztik, majd 1-2 napos termosztatban végzett
inkubaciét kovetéen vizsgaltuk a kotegek kortl
kialakulé gatlo, vagy serkenté zéonakat. Az 5. abra
az ezlUstozott szal kotegek gatlasi zonajat szemlélteti
néhany vizsgalt mikroorganizmus esetében.

5. dbra. A vizsgalt mikroorganizmusok kéziil a
Pseudomonas aeruginosa és Escherichia coli esetében a
gatlas a feliileten és a taptalajban, mig Candida
albicans esetében csak a feliileten észlelhetd. (A vizsgad-
latot a NYME-MEK Elelmiszertudomanyi Intézetben vé-
geztiik.)

Az ezlistozott fonalak bevonatanak sértilései
nem befolyasoljak a szalak antibakteridlis hatasat.
Az elektronmikroszképpal lathaté repedések, az
ezlist mennyiségének csokkenése ellenére az anti-
bakterialis hatas megmarad.

5.4 Az eziist mennyiségének valtozasa mosas utan

A textilidkon levd ezlist mennyiségének meghata-
rozasara elektrolizist hasznaltunk, kisérleti berendezé-
stink az elektrolizald cella. Az elektrolizal6 cella elektro-
lit oldatot tartalmaz (koncentraciéja 270 ppm ami 0,5
mS/cm vezet6képességnek felel meg, mivel a szakiroda-
lom [13] szerint 1 mS/cm vezetéképesség S00-600
mg/1ill. 0,5-0,6 g/1, vagy 500-600 ppm-nek felel meg),
amelybe két elektrod nyulik, egymastol 2 cm-re. A két
grafitelektrod kozé 4,5 V egyenfesziltségli aramforrast
kapcsoltunk és az anédra rahelyeztiik az ezlist bevona-

tapegység

anéd | katod

eziistozott fonal

grafit elektrod
a grafit elektrédon ¥

6. dbra. Az eziist levadlasztdsa az eziistézott bevonati
fonalat tartalmazé kelmérél elektrolizissel
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th kelmét. Az elektrolizal6 cellaban elhelyezett mintat 12
ora elteltével vizzel ledblitettlik és szaradas utan vizsgal-
tuk, valamint megvizsgaltuk az elektrolit oldatot is.

Mosasonként 10 mérést végeztlink és a mérések
atlageredményeit egész szamra kerekitve mutatjuk be a
IV. tablazatban.

A tablazatba rendezett eredmények alatamasztjak
az ellenallas mérésével kapott eredményeket, az 5. és a
10. mosas ko6zott csdkken az elektrolizissel levalasztott
ezUst mennyisége.

Az eredmények arra utalnak, hogy 12 o6ra utan
csokkent az oldat vezet6képessége, a fonalrél levalasz-
tott eztist AgCl csapadék formajaban az edény aljara
Ulepedett.

Az eredmények arra utaltak, hogy ezzel a modszer-
re eredményesen eltavolithaté a fonalakon levé ezlst.
Az elektrédok tavolsaga, a feszlltség és az elektrolit
oldat helyes beallitasaval mérhetévé valik a textilidkon
levé ezlist mennyiségének és mennyiségének valtozasa,
a mosasi ciklusok kézott.

Ilyen vizsgalatra, ami a textilidkon levé ezulst
mennyiségének valtozasara vonatkozik, a nemzetkozi
irodalomban nem talaltunk utalast.

1V. tablazat. Az elektrolizisnek aldvetett mosatlan és mosott
ezlistézott fonalat tartalmazo kelme elektrolit oldat-
koncentracidjanak valtozasa

A
Eziisto- kisér- 3 ora 6 ora 9 o6ra 12 6ra | 15 o6ra
2ot let eltel- eltel- eltel- eltel- eltel-
kezde- tével tével tével tével tével
kelme .
tén (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
(ppm)
Mosas 270 350 388 400 421 311
utan
1 mo-
sas 270 304 312 321 333 283
utan
5 mo-
sas 270 276 286 315 327 278
utan
10
mosas 270 275 275 279 283 252
utan

A folyamat elkezdésekor az ezlistozott kelme kortil
tejes fehér kod képzédik és az elektrolit a folyamat végé-
re fehéres arnyalatot kap. Egy erés, koncentralt fénnyel
oldalrél megvilagitottuk az oldatot, egy kup alaku fény-
nyalabot lattunk. Ez a jelenség az ugynevezett Faraday-
Tyndall-hatas, a kolloid oldatok oldalrél megvilagitva
fényszorodast, opalizalast mutatnak (7. abra).

8. dbra Az elektrolit oldat meguvildgitasa lézerfénnyel, balrél
elektrolizis utdn, jobbrol elektrolizis el6tt

fz d
p
1 Az wm N om Az P Ag
P A Pd Pd Az
Pd sn g L Pd Az Td Ag
u T u T u T
Inten- Atom Meér-
Elem zitas Tomeg | tékegy
Wt % .
(c/s) ség
C 455,77 79,052 60,399 wt.%
(6] 121,76 18,843 19,178 wt.%
Pd 149,94 1,033 6,992 wt.%
Ag 0,00 0,000 0,000 wt.%
Au 32,14 1,072 13,431 wt.%
100,000 | 100,00 | wt% | IO
tal

9. dbra. Pasztazo elektronmikroszkoéppal készlilt képek az
ezlist bevonatu PA filament tartalmu kelmérél elektrolizis
utan (100- és 500-szoros nagyitdsok) és a réla késziilt EDX
spektrum, ami arra utal, hogy nincs eztist a textilian.

Az elektrolit oldatban, elektrolizis utan lathatova
valt a lézerfény ttja (8. abra).

Az elektrolizis utan megvizsgaltuk az ezlist6zott fo-
nalat tartalmazé kelméket ismételten SEM-EDX mérés-
sel (9. abra). A kisérlet utan a kelméken nem volt kimu-
tathato eztist. A SEM képen nem kuilonult el az eztsto-
zo0tt PA, az EDX spektrumon ezist nem észlelhetd. Ez
azt jelenti, hogy ezzel az ij modszerrel kitinéen eltavo-
lithaté a mosas utan a fonalon maradt ezlist, mérhet6 a
viz vezetOképességének valtozasa és a vizbe kertlt ezlist
mennyisége.

Osszefoglalas

Megallapitottuk, hogy a textilidkon levé ezlst
mennyisége a mosasok soran valtozik. Az eddigi tanul-
manyok a mosévizbe kertild eziist mennyiségét tanul-
manyoztak, valamint az antibakterialis hatast bizonyi-
tottak. Ezzel az ij modszerrel kontrollalhaté a még kel-
mén levé ezlist mennyisége, ellendrizheté a mosasok
kozotti ezlist mennyiség valtozasa. A moédszer eredmé-
nyeképpen a kelmérdl eltavolitott ezlist mennyisége az
elektrolit vezetéképességét az ezlist mennyiségének
fuggvényében noveli. Elektrolizissel el tudjuk tavolitani
a kelmén levé ezlistdt, olyan mértékig, hogy a SEM-EDX
mérés ezlistét nem regisztral a kelmén. Igy meghataroz-
haté a kelmén levé ezlist mennyisége és mennyiségének
valtozasa.
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