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IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

UV — ultravioletais starojums

UPF — ultravioleta starojuma aizsardzibas faktors
SEM - skengjosa elektronu mikroskopija
EDS (EDX) — energijas dispersiva rentgenstaru spektroskopija
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mm Hg — spiediens vakuumkamera

K —absorbcijas koeficients

Pa — spiediens (gaisa caurlaidibas mérijumos)
DNS (DNA) — dezoksiribonukleinskabe

P. aeruginosa — Pseudomonas aeruginosa

S. epidermidis — Staphylococcus epidermidis
S. aureus — Staphylococcus aureus

E. coli — Escherichia coli

C. albicans — Candida albicans

P. fluorescens — Pseudomonas fluorescens

S. cerevisiae — Saccharomyces cerevisiae

T. viride — Trichoderma viride

TEOS — tetractilortosilikats

CSH — cinka sulfata heptahidrats

CAD - cinka acetata dihidrats

Rpm — apgriezieni miniité

K — kelvins (temperatiiras vieniba)

KVV - kolonijas veidojosas vienibas

H — higroskopiskums

O — slapésanas lidzsvara lenkis
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ANOTACIJA

Darba izskatitie jautajumi par tekstiliju virsmas modifikaciju ar metalu un nemetalu
funkcionalas grupas saturo$iem nanolimena parklajumiem liecina par jaunam iesp&jam tadu
materialu iegls$anai, kuros kombingtas tekstilijas ipasibas ar parklajuma pieskirtajiem
ipasibam. Parklato tekstiliju Tpasibu analize lauj noteikt So materialu iesp&jamos lietojumus
dazadiem meérkiem un ierobezojumus. Darba iztirzatas izmantoto metozu prieksrocibas un
trikumi, balstoties uz publicéto materialu, praktiskas pieredzes un iegiito rezultatu analizi
novértéta tehnologiskas vides un parametru ietekme uz modificéto dabisko Skiedru tekstiliju
funkcionalajam un ekspluatacijas Tpasibam.

Darba literatiras apskata sakopota informacija par tekstiliju modificéSanas
tehnologijam un procesiem, modificéto tekstiliju lietojuma jomam ikdiena un medicina,
dabisko s$kiedru priekSrocibam salidzinajuma ar sintétiskajam Skiedram, papildipasibu
apskats, kadas iesp&jams pieskirt tekstiliju modific€Sanas procesos.

Darba metodiskaja dala aprakstits pétijumu procesa liectoto metozu, tehnologiju un
testeSanas metozu spektrs: tekstiliju parklajumu ieg$anas tehnologijas, aprikojumu,
tehnologisko procesu norise un rezimi, ka ari lietotas p&tiSanas metodes un nosakamie
parametri. Apskatita skengjosa elektronu mikroskopijas (SEM) pétijjumu tehnika virsmas
struktliras analizei, atomspéku mikroskopijas (ASM) pétijumu tehnologija virsmas
topografijas analizei, energijas dispersiva rentgenstaru spektroskopijas (EDS), rentgenstaru
difrakcijas (XRD) un Furjé transformaciju infrasarkana spektroskopijas (FTIR) analize
parklajuma sastava izpé€tei, gaisa caurlaidibas, higroskopiskuma, slapeSanas lidzsvara lenka
un §kidruma sorbcijas novértésanas metodes, ultravioleta starojuma (UV) aizsardzibas faktora
novertésana, antimikrobialas aktivitates in vitro test€Sanas un ieglito datu interpretacijas
metodes.

Darba eksperimentalaja dala aprakstitas izstradatas dabisko tekstiliju parklasanas
tehnologijas. Pamatoti laika rezimi, temperatiiras, $kidumu koncentracijas diapazons, noteikti
optimalie darba parametri un tehnologiskas iekartas. Novertéta iegiito paraugu izturiba pret
berzes deformacijam un hidrotermisko apstradi. Izvertéta In vitro iegito paraugu
antimikrobiala iedarbiba un mikroorganismu adh&zija uz paraugu virsmas. Petijumu rezultata
izveidotas modifikacijas tehnologijas un izstradajumu prototipi lauj viena modifikacijas
procesa integrét dabisko celulozes skiedru tekstilmaterialos tadas papildipasibas ka izcilu UV

aizsardzibu, antimikrobialas 1pasibas, tdens atgriiSanas sp€jas, saglabajot higi€niskajam



komfortam nepiecieSamo gaisa caurlaidibu un higroskopiskuma spé&ju, kas ilgstosi saglabajas
ekspluatacijas procesa.
Darbs satur 207 lappuses ar 125 att€liem un 22 tabulam. Tas sastav no ievada, 4

nodalam un nobeiguma ar secinajumiem. Literatiiras saraksta ir 217 nosaukumi.



ANNOTATION

The present paper addresses the textile surface modification with the nanolevel
coatings containing metals and non-metals functional groups, thus offering new opportunities
for the development of materials with combined properties of both textile fabrics and
functional groups of the coating. The analysis of the coated textile materials allows defining
possible applications for different purposes, as well as outlining their limitations of use. The
present study highlights the advantages and drawbacks of the proposed methods. Based on a
series of published materials and significant experience in the field, the analysis of the
obtained results contributes to the assessment of the impact of technological environment and
parameters on the functional and exploitation characteristics of modified natural fibre textile
materials.

Literature review includes information on the textile material modification methods
and processes, application of modified textile materials in daily life and medicine, advantages
of natural fibres in comparison with synthetic fibres, as well as additional properties assigned
during the textile material modification processes.

The methodological part of the present paper includes the description of the research
methods, as well as technological and testing methods employed, i.e. textile surface coating
production methods, equipment, conditions and procedures of technological processes
involved, and definable parameters. The author describes scanning electron microscope
(SEM) equipment used for the surface structure analysis, atomic force microscopy (AFM)
technique adopted for the analysis of surface topography of fabrics, energy dispersive x-ray
spectroscopy (EDX), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction
analyses performed for the study of coating composition, air permeability, hygroscopicity,
contact angle and liquid sorption assessment methods, ultraviolet (UV) protection factor
assessment, microbial activity testing and data interpretation techniques.

The experimental part of the research includes the description of the natural fibre
textile material coating technologies. Timing, temperature, solution concentration range,
optimal working parameters and technological equipment is specified. Resistance to friction
and hydrothermal treatment of the obtained samples is evaluated. The author assesses the
antimicrobial activity and adhesion of micro-organisms on the surface of in vitro obtained
samples. Due to the prototypes of the developed modification technology, natural cellulose
textile fibres can be attributed such additional properties as excellent UV protection,

antimicrobial properties, and water-repellent abilities, preserving air and water vapour
9



permeability necessary for the maintenance of hygienic comfort, with long-term persistence in
the exploitation process.
The work consists of 207 pages with 125 figures and 22 tables. It includes an

introduction, 4 chapters and a summary with conclusions. Bibliography consist from 217

titles.
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IEVADS

Papildfunkciju pievienosana tradicionaliem materialiem lauj pieskirt ekspluatacija
noderigas TpaSibas, atrast to jaunus lietojumu apgabalus, risinat ckologiska rakstura
problémas, uzlabot lietotaju dzives kvalitati un rezultata palielinat materiala pievienoto
vertibu un konkurétsp&ju. Tradicionali lietotu tekstiliju virsmas parklajot ar nanolimena
parklajumiem Iidztekus tddam tiem raksturigam 1pasibam, ka elastiba, vieglums, stingriba,
mikstums u. c., var pieskirt virkni jauniegtitu 1pasibu. Pie modifikacijas procesa pieSkirtajam
jaunajam 1paSibam pieskaitamas tadas, ka aizsardziba pret UV, antimikrobiala iedarbiba,
uzlabota kimiska un mehaniska izturiba, virsmas paSattiriSanas sp€ja, uzlabota vai, taisni
otradi, samazinata sp&ja saistit Gidens tvaikus U. C. Nakotnes tendence tekstiliju nozaré ir
vairakfunkciju materiali no dabiskam skiedram ar tadam integrétam papildfunkcijam ka UV
aizsardziba, antimikrobiala iedarbiba, fidens atgriiSana, fotokatalitiskas ipaSibas u. c. un So
funkciju apvienojums viena tekstilmateriala.

Darba ietvaros jauno papildfunkciju integrésanai modificétas dabisko Skiedru
tekstilijas, izveidojot uz to virsmas varu (Cu) saturo$us parklajumus, jo Cu gadsimtu gaita
uzskatits par cilvéka organismam nekaitigu kimisko elementu ar izteiktam antimikrobialam
ipaSibam. Ar sola-g€la tehnologiju iegtti amorfi Si un Zn saturo$i parklajumi pieskir
modificétam tekstilijam tadas jaunas TpaSibas ka antimikrobiala iedarbiba, aizsardziba pret
UV starojumu un hidrofobitate. Modificétu tekstiliju ar integrétam antimikrobialam ipasibam
iesp&jamas lietojumu jomas ir loti daudzveidigas. No tam var izgatavot parsgjus, tas var
iestradat plaksteros ka aktivas komponentes, izgatavot no modificétajiem audekliem gultas
un interjera tekstilijas, apgérbus pacientiem un personalam lieto$anai slimnicas, pansionatos,
rehabilitacijas centros, ka ari apgerbus un/vai funkcionalus tekstilizstradajumus specialam
vajadzibam u. €. Antimikrobialie parklajumi uz tekstilmaterialu virsmas lauj izvairities no
savstarp€jas inficéSanas ar patogéniem mikroorganismiem, kontrolé mikroorganismu invaziju,
apstadina mikroorganismu biotransformaciju, lai samazinatu smaku veidoS$anos, aizsarga
tekstilizstradajumus no krasas izmainam un destrukcijas, ko izsauc mikroorganismi.

Nemot véra, ka amorfi Si un Zn saturosi tekstiliju virsmu parklajumi ievérojami
uzlabo to UV starojuma aizsardzibas sp&ju , modificétam tekstilijam paveras plass lietojumu
spektrs gan ikdienas, gan specialos apgerbos, ka arl daudzveidigos arvides
tekstilizstradajumos. Ozona slana sarukums un lidz ar to UV dalas palielinajums rada augosu
nepiecieSamibu péc apgerbiem un aksesuariem, kas nodrosina aizsardzibu pret UV. Vairums

aprité lietotu vasaras apg€rbu un cepuru tipa izstradajumu nenodroSina pietickosu UV
11



aizsardzibu. Epidemiologiskie un eksperimentalie p&tijumi liecina, ka UV var dazados veidos
ietekmét laundabigu adas veidojumu attistibu: tas var kalpot ka pilnvértigs kancerogéns, ka
ierosinatajs daudzpakapju kancerogenézé un ka Kkancerogenézes veicinatajs; pédgja
desmitgadé saslim$anas gadijumu skaits ar adas laundabigiem veidojumiem uzrada strauji
augosu tendenci. UVA/UVB staru iedarbibas ietekm€ notiek ne tikai laundabigo veidojumu
attistiba, bet ari adas fotonovecoSana. Tekstilizstradajumi, cepures, apgerbi no
tekstilmaterialiem ar UV filtriem laus pasargat cilveku no UV kaitigas iedarbibas, ka arl
aizsargajosais parklajums dos iesp&ju pagarinat dabisko skiedru tekstiliju kalpoSanas laiku.
Tehniskajam un speciala lietojuma tekstilijam biezi nepiecieSama beigu apdare, kas
nodroSina Tdens atgriiSanas ipaSibas - hidrofobizaciju. Dabiskas — gan celulozes, gan
olbaltumvielu $kiedras, kas satur ievérojamu daudzumu aktivo hidroksilgrupu (-OH) mitrumu
saista visvairak. Udens atgriiSana ir svariga papildfunkcija gan apgerbos, gan apavos un ta

lidztekus antimikrobialam Tpasibam ir nepiecieSama dazada lietojuma arvides tekstilijam .

Darba meérkis.

Tehnologiju pielagosana/izstrade un optimizacija dabisko Skiedru tekstiliju virsmas

nanolimena modifikacijai integrétu funkcionalu papildipasibu pieSkirSanai.

Darba uzdevumi.

1. Publicéto informacijas avotu atlase, sistematizacija un analitiska apskata izveide par
iesp&jam pieskirt papildfunkcijas modificgjot tekstiliju virsmas.

2. Dabisko Skiedru tekstiliju virsmas modifikacijai piemérotu iesp&jamo tehnologiju
salidzinoS$a analize.

3. Funkcionalo elementu/grupu atlase kokvilnas Skiedru tekstiliju virsmas modifikacijai

meérka efektu nodrosSinasanai.

Apstrades sastavu, tehnologisko procesu un parametru izvéle, to optimizacija.

Modificéto kokvilnas audumu paraugu izgatavosana, tehnologiju pilnveidoSana.

Metodikas izveide metaliz€to tekstiliju virsmas parklajumu analizei.

N o g &

Sasaistes, funkcionalo un ekspluatacijas Tpasibu test€Sana atbilstosi standartiem un/vai
darba ietvaros izstradatajam metodikam.
8. Modificéto kokvilnas tekstiliju funkcionalo TpasSibu un to ilgtsp&jas analize, iesp&jamo

lietojumu defingjums.

12



Darba zinatniskas novitates.

1.

Izpétiti kokvilnas Skiedru tekstiliju prickSapstrades efekti zema spiediena gaisa
plazmas vidé atkariba no apstrades laika un to ietekme uz tekstiliju sasaisti ar
metalparklajumiem termiskas vakuuma iztvaic€Sanas procesa.

Veikta salidzino$a t€rmiskas iztvaic€$anas un magnetrona izputinasanas tehnologiju
ietekmes izpéte uz vara parklajuma antimikrobialam 1ipaSibam pie dazadiem
mikroorganismu koncentracijas Iimepiem un tipiem ir radijusi pamatojumu
mérktiecigai modifikacijas metodes izvelei un priekSstatu par sagaidamo nomakuma
selektivitati.

Izstradata ,,Bezkontakta metode uznestas metala kartinas un metalparklatu tekstiliju
virsmas izmainu pétiSanai”, balstoties uz atstarotas un caurejoSas gaismas intensitates
mérjjumiem, lauj iegit detaliz&tu ieskatu par tekstilijas virsmas izmainam pec metala
parklajumu uzneSanas, pétit tehnologiju un tehnologisko parametru salidzinosu
ietekmi uz parklajuma viendabibu, ka ari novértét ekspluatacijas radito parklajuma
bojajumu limeni.

Kokvilnas tekstiliju apstradei adaptéta sola-g€la metode, sola sastavs un optimizéta
sola sint€zes metode, ka arT petijuma gaita noteikta apstrades un pecapstrades rezimu
kombinacija lauj modificét tekstiliju Skiedras pieskirot ar vienu apstradi
antimikrobialas un tidens atgrianas pasibas, aizsardzibu pret pilnu UV spektru (UVB
un UVA), tai pat laika saglabajot komforta nodros§inasanai nepieciesamo tekstiliju
gaisa caurlaidibu un higroskopiskumu.

Veiktie daudzpusigie modificéto tekstiliju funkcionalo 1ipasibu testi un 1paSibu
izsekoSana secigas hidrotermiskas apstrades ciklos, ka ar1 mehanisko iedarbibu
rezultata lauj izsekot modificétas kokvilnas virsmas un pievienoto 1pasibu
pakapeniskas izmainas, to ietekmi uz tekstilijai raksturigajam ipasibam, ieverojami
papildinot zinaSanu apjomu par sola-g€la tehnologijas pieméroSanu materialu

modifikacijai ar zemu karstumizturibu.

Aizstavamas tezes.

1.

Pétijumu rezultata pieradits, ka vara parklajumus var uznest uz tekstiliju virsmas gan
ar termiskas vakuuma iztvaic€Sanas, gan ar magnetrona izputinasanas tehnologiju,
pieskanojot tehnologiskos parametrus dabigo Skiedru tekstiliju specifikai; parklato

tekstiliju antimikrobialas TpaSibas ietekmé vara parklajuma uzneSanas tehnologija.
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2. Ar varu termiskas iztvaic€Sanas un magnetrona izputinasanas procesa modificetas
tekstilijas no izstradatas tehnologijas viedokla ir sekmigi integréjamas vienreizgjas
lietoSanas medicinas izstradajumos un lietojamas ka tekstilijas, kas ekspluatacijas
procesa netiek paklautas hidrotermiskai apstradei.

3. Ar sintez€to sastavu, piemérojot paredzamajam lietojumam atbilstoSas eksperimentali
izsekotas CAD koncentracijas un tehnologiskos parametrus, sola-g€la procesa
modificétam tekstilijam ir nodrosSinata loti laba/laba parklajuma adhé&zija ar skiedram,
kas saglabajas pat pec piecdesmit hidrotermiskas apstrades cikliem.

4. Piedavataja sola-g€la procesa modificétas kokvilnas tekstilijas sekmigi integréjamas
daudzveidigos lietojumos, kur nepiecieSama aizsardziba pret patog€niem

mikroorganismiem, UV aizsardziba, tidens atgriiSana (hidrofobitate).

Darba praktiska vertiba.

Darba praktisko vertibu nosaka ta izpildes gaita iegita informacija, ka arT iegitais
Latvijas patents ,,Biocids iekaisumu parsgjs”. Petijumu rezultata izstradatais sola sastavs,
tehnologija un tehnologiskie parametri lauj pieskirt daudzpusigiem lietojumiem
nepiecieSamas papildipasibas, kas saglabajas izstradajuma ekspluatacijas laika, ko apstiprina
darba ietvaros veikta analize. Piedavatas izstradnes ir pabeigtas daudzpusigu pétijumu sérijas
rezultats, tas ir gatavas lietoSanai un var tikt izmantotas ka prototipi ripniecisku tehnologiju
izstradei, kas saméra vienkarsi integréjamas ka papildinajumi eso$as riipnieciskas tekstiliju

apdares tehnologijas vai ari attistamas ka neatkarigi tehnologiskie procesi.

Darba aprobacija.
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1. LITERATURAS APSKATS
1.1. Materiali

Tekstilmaterialiem piemit vairakas prieksrocibas, kas padara tos par bitiskiem
apgeérbu, majas tekstiliju, ka ari tehnisko tekstilizstradajumu razo$ana: tos var drapét dazados
veidos un formas, ja nepiecieSams, izgatavot elastigus vai neelastigus, tiem piemit laba gaisa
un tvaika caurlaidiba, ka arT licla formas stabilitate (it seviski stiepes izturiba) ar relativi mazu
blivumu [1]. Tekstilskiedru izvélei tekstilizstradajumos ir licla nozime gan no produkta

funkciju nodrosinasanas, gan izmaksu skata punkta.

1.1.1. Dabisko Skiedru tekstilijas

Dabisko skiedru tekstilijas ieglist no augu un dzivnieku izcelsmes skiedram [2]. Augu
izcelsmes Skiedras ir miisdienas plasi lietotas, pateicoties to izcilajam 1paSibam, salidzinosi
zemam cenam, iesp&jam tas paklaut otrreiz&jal parstradei vai biodegradacijai [2]. Tadas
dabisko skiedru 1pasibas ka higroskopiskums, zema tendence uzkrat elektriskos ladinus, gaisa
un tvaiku caurlaidiba nodrosina apgérbu komfortu, tekstilijas ir patikamas péc taustes, labi
padodas parstradei ar dazadam tehnologijam [3]. Eksperimentali pieradits, ka apgerbs, kas
izgatavots no dabisko celulozes Skiedru tekstilmaterialiem, pozitivi ietekmé cilveka
fiziologiju un kermeni, nodroSinot labu paSsajitu un neizsaucot muskulu darbibas
desinhronizaciju, 1idz ar to neizraisot noguruma uzkrasanos [4]. Turklat, apgérbi no dabisko
Skiedru tekstilmaterialiem pozitivi ietekmé adas tauku dziedzeru aktivitati, uzlabojot
pretestibu pret adas slimibam un kav&jot brivo skabekla radikau® veidoganos, 1idz ar to,
atskiriba no sintétisko skiedru tekstilijam, novers oksidacijas stresu [3, 4].

Pie zemas vai mérenas cilvéka fiziska aktivitates dabisko Skiedru apgerbs nodrosina
kermena temperatiiras regulaciju laujot adai ,.elpot”, ka ar1 attira adas virsmas no oglekla
dioksida un uzsiic mitrumu, neizsauc alergiju un uzrada sava veida sinergiju (kopdarbibu) ar
cilvéka adu [3, 4].

Funkcionalo tekstiliju izstrade tikai no dabiskam Skiedram rada virkni gritibu, jo
katram dabisko skiedru veidam piemit tadi nemainigi raksturlielumi, ka kimiska uzbive,
Skiedru forma, linearais blivums, virsmas struktiira, un virkne atSkirigu fizikalo un mehanisko

ipaSibu. Tomér modernas tehnologijas lauj tas parstradat funkcionalos apgérbos un citos

! Skabekla brivie radikali veic savus oksidativos bojajumus nepiesatinato taukskabju dubultsai$u vietas un izraisa
kédes reakciju, veidojot arvien jaunus radikalus. So procesu sauc par lipidu peroksidaciju. Tas izraisa $tnu
caurlaidibas palielinaSanos, organu nekrozi, rada noveco$anos un vézi. Brivie radikali iedarbojas arT uz daudzu
fermentu un DNS struktiiru, to izjaucot un veicinot véza attistibu.
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pat€rina/speciala lietojuma tekstilizstradajumos, kas ir drosi un veselibai nekaitigi, videi un
cilveékam draudzigi, orient€ti uz daudzveidigu paterétaju vajadzibu un prasibu apmierinasanu,

tadu ka UV aizsardziba, komforts, veseliba, laba paSsajuta un drosiba [4].

1.1.2. Kokvilna

Kokvilna pieder pie augu izcelsmes Skiedram, ko iegiist no kokvilnas auga pogalam
(Gossypium) [2]. Miisdienas aptuveni 40 - 50 % no visiem tekstilmaterialiem ir izgatavoti no
kokvilnas [1, 3]. 2012.gada statistika liecina, ka 31 % no pasaulé razotiem tekstilmaterialiem
ir no kokvilnas ( 1.1. att) [5].

Kokvilna 31 %

Vilnal %

Maksligas un sint&tiskas
Skiedras 68 %

1.1. att. 2012. gada pasaulé sarazoto tekstiliju procentuals sadalijums p&c galvenajiem
Skiedru veidiem [5]

Kokvilnas elementarskiedra ir viensiinas Skiedra ar raksturigu savijumu [2, 3, 6].
Skiedru veido pirmé&jas sieninas, kutikula un centralais kanals (lumens), kas pildits ar
protoplazmu [2, 3, 6]. Kutikula, kas satur pektinus, olbaltum- un vaskveidigas, vielas loti
plana slaniti parklaj pirm&jo sieninu [2, 3]. Sieninas veidotas no celulozes mikrofibrilu
saiSkiem, kas izvietoti labas un kreisas spirales forma ~ 70° lenki pret Skiedras asi [2, 3].
Skiedram nogatavojoties uz to sieninas veidojas celulozes slani — formgjas sekundara sienina,
kas sastav no vairakiem slaniem ar atSkirigu celulozes fibrillu orientaciju, kanala diametrs
samazinas, péc Skiedru atdaliSanas no s€klam protoplazma izziist, un kanala paliek tikai
sausais atlikums [2, 3].

Kokvilnas skiedras ~ 95 % ir celuloze [3, 6, 7]. ~ 2 um garas celulozes
makromolekulas veido ~ 10 000 B — D — glikozes CgH10O5 elementarvienibas, kas satur tris
hidroksilgrupas (-OH), kas veido udenraza saites starp celulozes makromolekulu
pavedieniem, ka ari ar gaisa mitrumu ( 1.2. att.) [3, 6, 7]. Tapéc visas augu Skiedras ir

hidrofilas. Celulozes makromolekulu elementarvienibas sava starpa ir saistitas ar &teru tipa 1-
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4 glikozido saiti, novietotas viena plakn€ un pagrieztas viena pret otru par 180 ° [3, 7]. Gala
grupas satur nelielu daudzumu aldehida (- CH = O) un karboksilgrupu (-COOH), kuras maz
ietekmé skiedru Tpasibas [3, 7]. Celulozes makromolekulas sava starpa ir saistitas ar denraza
saitém un v-d-V spekiem [3, 7].

CH,OH CH,0OH CHzOH

OH

CH OH

n2
(- -

1.2. att. Celulozes makromolekula [7]

Kokvilnas hidroksilgrupas lauj veidot saites ar uznestiem parklajumiem, tomer, ka
visiem celulozes materialiem, kokvilnas S$kiedru funkcionalitate ir limitéta ar §Im
hidroksilgrupam (1.3. att.) [1, 2].

OH OH OH

| | |

kokvilnas virsma

OH OH OH
1.3. att. Kokvilnas virsma ar funkcionalam grupam

1.2. Tekstilizstradajumi ar metalu vai metalu oksidus saturoSiem parklajumiem

Misdienas tekstiliju izstradajumus ar metalu un metala oksidus saturoSiem
parklajumiem ir pieejami tirgi, to, pielietojums ir plass, ka pieméru var minét elektrovadoSos
pavedienus [8], elektrovadosas tekstilijas [9], tekstilijas elektromagnétisko vilnu
ekranizgsanai [10, 11] antimikrobialos parsienamos tekstilmaterialus briicu arstésanai [12],
UV aizsargajosas tekstilijas [13], termoizturigos pavedienus un tekstilijas [14],
antimikrobialas zekes [15,16], antibakterialos plaksterus [17], apakSvelu adas slimibu

arstéSanai [18] un gultasvelu [19].

1.3. Tekstilijas ar antimikrobialam ipasibam
Antimikrobialo tekstiliju lictojumam medicina un citas nozarés ir loti sena vésture.
Atimikrobiala tekstiliju apstrade ir nepiecieSama ne tikai augoS$am medicinas un veselibas
apriipes tirgum, bet arT objektiem, kas cie$ no biopiesarnosanas [2, 20]. Miusdienas
antimikrobialo tekstiliju lietojumu jomas arvien paplasinas (1.1. tab.).
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1.1. tabula
Antimikrobialo tekstiliju lietojums [21]

Medicina Sports un atpiita Arpustelpu Tehnologija Maja
Atbalstzekubikses Apavi Zaketes Portjeras AizKkari
Pretizgul&jumu Zekes Telts Jumta segums Parvalki/palagi
matraci
NesaturéSanas T-krekli Uniforma Fasades Apgerbi
ieliktni apsuvums
lepakojumi Velosipédistu Personiska Gaisa filtri Paklaji
apgerbs aizsardziba
Gultu pildijumi Komandu Saulessargi Automasinas Apaksvela
formas komplektgjosas
dalas
Spilveni SkrieSanas Markizes Geotekstilijas Sega
apgerbi
Implanti Kopsanas
piederumi
Parsienamie
materiali

Tekstilmaterialiem antimikrobialie parklajumi ir vajadzigi, lai [22]:

1. izvairitos no savstarpgjas infic€Sanas ar patogéniem mikroorganismiem,

2. kontrolétu mikroorganismu invﬁzijuz,

3. apstadinatu mikroorganismu biotransformaciju, lai samazinatu smaku veidosanas,
4. aizsargatu tekstilizstradajumu no krasas izmainpam un kvalitates pasliktinaSanam,

ka ari Skiedru tekstilmaterialu destrukcijas.

A) Tekstiliju biodestrukcija

Par biodestrukciju uzskata jebkuru nevélamu 1pasibu izmainu ekonomiski nozimigos
materialos, ko izraisa vitalu dzivu organismu aktivitates. Biodestrukcija ietver materialu
apaugSanu, tridéSanu, sagraSanu un stipribas zudumus [23]. Tekstiliju destrukcija ir
komplicéts fenomens, mikroorganismu, UV, kimikaliju vai to kombinaciju iedarbibas
rezultats [23].

Uz tekstiliju virsmas pastavigi atrodas daudzveidigas baktérijas, raugi, mikroskopiskas
sénes, u. C. [24]. Mikroorganismi uz tekstilmaterialiem noklist no apkart&jas vides, t.i., gaisa
un tidens, turklat uz augu Skiedram mikroorganismi pariet art no Skiedru audiem un augsnes
[24].

2 Mikroorganismu invazija — svedu vielu iek|iana organisma iek3gjas vides $kidrumos.
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Tadas dabiskas skiedras ka kokvilna, lini, dzuta, kas galvenokart sastav no celulozes,
paklautas mikrobialai destrukcijai to organiska sastava dél [25]. Mikrobu augSanu veicina ari
pedgja tekstilmaterialu apdar€ lietotas organiskas vielas (ciete, proteinu atvasinajumi, tauki un
ellas). Dabisko Skiedru tekstilmateriali kopuma ir jutigaki pret biodestrukciju neka sintétiskas
Skiedras [25]. Kokvilna ka celulozes Skiedra ir loti jutiga pret mikroorganismu darbibu [24],
daudzveidigu mikroorganismu - bakteriju, raugu un mikroskopisko sénu iedarbibas rezultata
notiek tas destrukcija [23, 26, 27]. Mikroorganismu aug8ana uz tekstilmaterialiem var izraisit
estétiskus un strukturalus bojajumus. Estétiskie bojajumi ietver sevi krasu mainu, neregularu
peleéku, melnu un sarkanu traipu raSanos uz virsmas un biopléves veidosanos. 1.4. attela
redzami tekstiliju destrukcijas pieméri, kuros mikroskopiskas sénites augot uz tekstilmaterialu
virsmas izraisijusas krasas izmainas.

b

1.4. att. Mikroskopisko sénisu raditie traipi
a) uz kokvilnas tekstilijas; b) uz sint&tiskas tekstilijas (poliesters) [23]

Tekstiliju destrukcijas pirmas pazimes ir pel&jums, specifiska smaka, krasu zudums un
traipi [23]. Skiedru stipribas zudumi depolimerizacijas rezultata pieskaitami strukturaliem

bojajumiem.
B) Tekstilijas ar antimikrobialam ipasibam veselibas apripé un medicind

Apgerbiem attieciba uz mikroorganismiem ir divéjada loma - no vienas puses tie
aizsarga valkataju no infekcijam aizturot uz virsmas mikroorganismus, bet taja pat laika Sie
mikroorganismi var izsaukt jaunas infekcijas [3, 20, 21]. Kokvilnas tekstilijas, pateicoties
Skiedru uzbiivei, var ideali aiztur€t mazas dalinas un mikroorganismus [3, 20]. Turklat
kokvilnas tekstilijas nodrosina lielisku vidi mikroorganismu augSanai, pateicoties to sp&jai
saglabat mitrumu [25, 28, 29]. Tekstiliju fizikalas un kimiskas ipasibas, mikroorganismu
formas, virsmas IpaSibas, ka arT mikroorganisma nes€ja raksturs sekmé& mikroorganismu
kustibu caur tekstiliju [20]. Ta ka mikroorganismi nevar patstavigi mainit atrasanas vietu, tas
transporte tadi objekti ka putekli, Sarpijas, adas dalinas vai Skidumi [20]. Visvairak brucu

infekciju izraisa baktérijas, kas radusas no darbiniekiem vai pacientiem [20]. Mikroorganismi,
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ka Pseudamonas aeruginosa, Staphyloccocus aureus, Streptococcus A gruppa un citi, var
ieklut briice no cilvéka dabiskas miklofloras [30]. Antimikrobiali tekstilmateriali var
samazinat $o nelabvéligo efektu [3].

Ka iepriek§ mingéts, tekstilijas viegli uzkraj mikroorganismus un kalpo ka rezervuars
infekciju parneSanai [21, 31]. Tapéc, tekstilmateriali ar antimikrobialu apdari var bt loti
noderigi atveselosanas procesa pacientiem pec transplantacijas, pie imiindeficita slimibam,
pacientiem ar vaju imunitati, pacientiem ar adas bojajumiem [31]. Viena no svarigakajam
materialu pielietojuma formam ir plass parsienamo materialu klasts, kuru vidd starp
plévjveidu, hidrokoloidu, g€lu, dazada veida kompozitu parsgjiem u. c. redzamu vietu iepem
tekstilmaterialu parsgji (marle, elastiga saite u. C.), Antimikrobialus tekstilmaterialus lieto
medicina, slimnicas, pansionatos utt. personala personiskajos aizsargajosos apgerbos un bricu
parsienamos materialos [32]. Sepse joprojam uzskatama par nopietnu slimibu, un ta ir viens
no galvenajiem mirstibas c€loniem kritiski slimiem pacientiem [33]. Mirstibu sepses gadijuma
registré vidéji 40 % gadijumu, un incidencei ir tendence pieaugt. Bakteriémija un
endotoksémija provocé endogéno mediatoru kaskadi, kas izraisa sist€émiska iekaisuma
atbildes sindromu (SIRS) [33]. So kaskadi var iniciét gan gramnegativas, gan grampozitivas

baktérijas, ka arm mikroskopisko sénisu infekcijas un eksogéni mikroorganismu komponenti
[33].

C) Antimikrobialas tekstiliju apstrades

Idealiem antimikrobialiem agentiem, kas izmantoti tekstiliju apstradei, janodro$ina
[34]:
plass iedarbibas spektrs gan pret baktérijam, gan mikrsoskopiskam séniteém,
izturiba visa produkta dzivibas cikla,
lai nebuitu toksiski cilvékiem izmantotajas koncentracijas,
lai buitu bezkrasaini un bez smarzas,
efektivitate maza koncentracija par sapratigu cenu,
izturiba pret izskaloSanu un saules gaismu,
lai tie neietekm&tu tekstiliju fizikalas un mehaniskas ipasibas,

lai butu saderigi ar citam tekstiliju apstradém, piem. krasosanu,
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neveicinatu citus degenerativus procesus,
10. iesp€ja tos uznest izmantojot tradicionalas tekstiliju apstrades iekartas,
11. spgja izturet apstrades apstaklus un temperatiras,

12. lai tie buitu videi draudzigi.
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No literatiiras apskata kopuma jasecina, ka musdienas antimikrobialas iedarbibas
nodrosinasanai tekstilmaterialos plasi integré dazadus metalu un metala oksidu saturoSus
parklajumus. Visplasak tekstiliju modificéSanai lieto sudrabu (Ag) [28, 35 - 38], titana
dioksidu (TiO,) [39], ZnO [31, 40 - 42], vara oksidu (CuO/Cu,0) [43 - 45]. Sobrid ir
komercializéta virkne ar Ag modificétu tekstiliju un tas pieejamas tirgii, pargjo metalu un
metalu oksidu lietojums antimikrobialajos tekstiliju parklajumos lielakoties ir izp&tes procesa,
un tie ir maz vai vispar nav parstavéti tirgli. Viens no iemesliem, kapéc neorganiskiem
materialiem (metaliem un metalu oksidiem) ir pievérsta tik liela uzmaniba, ir to sp&ja izturét
intensivas apstrades [31] un selektiva toksititate pret mikroorganismiem [46], piem&ram ZnO,
TiO, [47, 48] un Cu ir klasificéti ka cilvékam netoksiski [49, 50].

Tomér jaatzimé, ka TiO, antimikrobiala iedarbiba ir limitéta, jo TiO; nodroSina
antimikrobialu iedarbibu lielakoties UV iedarbiba, kas provocé TiO; fotokotalitiskas Tpasibas
un Iidz ar to antimikrobialas sp&jas [51].

Apstradajot tekstilmaterialus ar Cu, CuO un CuO, ka ari Ag saturoSiem
savienojumiem, biezi ir novérotas tekstilmaterialu krasu izmainas neatkarigi no apstrades
metodes [52, 53].

Modificgjot tekstilmaterialus ar metalu un metalu oksidus saturoSiem parklajumiem
janodroSina labu parklajuma adhéziju ar tekstilmateriala virsmu. Daudzos pétjjumos miné&ta
slikta adh&zija neatkarigi no apstrades metodes un metala vai metala oksida, vai ari nav
informacijas par iegita parklajuma noturibu [54, 55]. Atseviskos darbos minéts, ka apstrade
nodro$ina antimikrobialu iedarbibu p&c 20 hidrotermiskas apstrades reizém [56, 57].

Gary Danman un citi [58] patenta apraksta cinka acetata un tdenraza peroksida
saturo$u parklajumu uzne$anu uz celulozes un poliestera audumiem antibakterialas iedarbibas
nodros$inasanai.

Lidztekus metala un metala oksidu saturoSiem parklajumiem antimikrobialas
iedarbibas nodroS§inasanai pétijumos liela uzmaniba veltita triklozanu un Citozanu saturoSiem

parklajumiem [32].

1.4.Tekstilijas ar UV aizsardzibas ipasibam
A) UV

UV ir Saules starojuma dala, ka ar7 starojums no citiem maksligi raditiem izstarojuma
avotiem [59]. Apméram 5 % no saules starojuma, kas nonak Iidz zemei, ir UV, kas aptver

elektromagnétiska starojuma vilpus ar garumu no 100 Iidz 400 nm un iedalas 3 joslas: UVA,
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UVB un UVC [20, 59, 60]. Stratosféras ozona slanis gandriz pilniba absorbg visu saules UVC
(100-280 nm) starojumu, un Zemes virsmu sasniedz tikai lielaka dala (apméram 90 %) UVA
(UVA 1: 315 — 340 un UVA 2: 340-400 nm) un apméram 10 % UVB (280-315 nm)
starojuma [59-62]. Lidz ar stratosféras ozona slana samazinasanos palielinas UV, kas sashiedz
atmosferas zemakos slanus [20], un ir iesp&jams UVB starojuma proporcijas pieaugums
Saules gaisma [46, 59]. Kaut gan UV intensitate ir daudz mazaka neka redzamas gaismas
starojuma intensitate, UVA un UVB fotonu energija sasniedzot zemes virsmu parsniedz 335

kJ mol™, tapec UV var izraisit kimiskas reakcijas [63].

B) UV ietekme uz cilveku

Noteikta UV deva ir nepiecieSama dzivei uz zemes: ierobezota daudzuma UV pozitivi
ietekme cilvéka veselibu uzlabojot paSsajiitu, intensificgjot D vitamina sint€zi, veicinot
asinsriti, uzlabojot vielmainu un pretestibu dazadam patogé€nam bakterijam [3, 59]. Tacu
vairuma gadijumu Tsa un neregulara saules iedarbiba kopa ar normalu uzturu nodroSina
pietickamu D vitamina krajumu organisma [59]. Optimalas UV normas cilvékam nav
noteiktas, turklat tas ir loti individualas, saistitas ar daudziem faktoriem — adas tipu, krasu,
diétu u. c.; ir cilvéki, kuru ada vispar nav piemérota sauJosanas procediram [59].

UV iedarbibas nelabvéligas sekas ir priekslaiciga adas fotonovecoSana un adas veézis
[2, 3,59, 61, 62, 64].

Terminu fotonovecosana 1989.gada ieviesa A. M. Kligmans, apzimgjot saules
starojuma izraisitu paatrinatu adas novecoSanu ka vienu no kaitigiem vides faktoriem [60].
FotonovecoSanas procesa ada dzelte, kltist neregulari pigmenteta, grumbaina, trausla, paradas
teleangiektézija3, pirmsvéza bojajumu variacijas, ka art rodas epidermas sabiez€jums u. C.
izmainas [60].

Ne-melanomas adas vézis ir visizplatitakais un ta sastopamiba nepartraukti aug: gaisas
adas populacija Eiropa, Amerikas Savienotajas Valstis (ASV), Kanada un Australija sakot ar
1960. gadu vidgjais saslimstibas pieaugums ir 3 - 8 % gada [60]. Lai gan aprékinatais ozona
slana samazinajums ir loti mazs un uzsacies nesen, prognozes rada, ka samazinajums
turpinasies un sagaidams ne-melanomas véza formu pieaugums, ta ka ozona slana
samazinajums par 1 % var izraisit ne-melanomas adas Jaundabigo veidojumu pieaugumu pat

par 2 - 5 % [20, 60].

3 Teleangiektazija — sarkanas vai zilas krasas paplaSinati vai parspragusi zemadas kapilari.
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Epidemiologiskie dati liecina, ka ir divi galvenie ne-melanomas adas véza (parasti
paradas uz sejas, galvas, kakla, muguras un rokam) saslimstibas picauguma iemesli saistiti ar
UV iedarbibu [60]. Viens no adas laundabigo veidojumu raSanas c€loniem saistits ar
sauloSanas paradumiem un dzivesveidu, kas veicina apzinatu un parmérigu UV iedarbibu
[60]. Otrs ir stratosféras ozona slana filtréSanas sp&ju samazinajums Iidz ar
hlorfluorogliidenraza savienojumu nonaksanu atmosféra [46, 60].

Melanoma ir multifaktoriala saslimSana, ko izsauc geénu, individa pigmentacijas
fenotipa un argjas vides faktoru mijiedarbiba [65]. Galvenais argjas vides riska faktors
melanomas attistiba ir UV, ka arT ar to saistitie saules apdegumi, kas Tpasi bistami ir bérniba
un pusaudzu vecuma [65]. Nozimigakie fenotipiskie riska faktori ir liels dzimumzimju skaits,
ka arf atipiskas dzimumzimes, vasaras raibumi, gai$a ada un rudi vai blondi mati [65].

Publicéto pétijumu apskats liecina, ka bistamakais cilvéka adai ir UVB spektrs [63,
66], visbistamakais vilna garumu diapazons, kas izsauc laundabigos veidojumus, ir robezas no
295 lidz 305 nm, iedarbiba samazinas palielinoties vilpa garumam [60]. UVB starojums
maksimali absorbéts ar dezoksiribonukleinskabi (DNS) un boja tas, radot tadus foto produktus
ka ciklobutana pirimidina dimérus; §is mutacijas ir kliniski piederigas pie pirmsvéza un
laundabigo adas audz€ju veidoSanas [3, 60]. Laboratorijas p&tijumi uz pelém pieradija, ka

UVB starojums ir aptuveni 1000 reizes efektivaks pelu adas veza attisttba neka UVA

LT

Ozons

starojums [60].

Epiderma

Derma
Epiderma

Zemderma Derma

1.5. att. a) UV iekltusana cilvéka ada, b) laundabigo veidojumu lokalizacija ada [67]

Lai gan jau saméra sen bija zinams, ka UVB starojums, pateicoties lielakai energijai,
noklast ada ne tik dzili, ka UVA (1.5.att€ls) [3], lidz pavisam nesenam laikam zinatn& un
praksé valdija uzskats, ka UVA iedarbiba galvenokart notiek adas novecoSanas, grumbu

rasanas (fotonovecosana) un iegiits loti v€lamais iedegums, bet tas neizsauc nopietnus
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bojajumus epidermas slanos, kuros vairums gadijumos attistas laundabigie adas veidojumi
(1.5. att., b). Tikai straujais adas laundabigo veidojumu picauguma temps pasaulé, t.sk.
Latvija (1.6. .att.) bija viens no iemesliem c€lonu izsekoSanai, skaidrojumu mekl&jumiem un

uzskatu parskatiSanai.
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1.6. att. Registréto laundabigo adas veidojumu dinamika Latvija [68]

Pedgjas desmitgades veiktie pétijumi liecina, ka UVA ieklastot dzilakos epidermas un
dermas slanos var bojat biologiskas molekulas, ja dabiskie adas aizsargmehanismi nespgj
absorbét sanemtas UV starojuma devas. UVA starojums boja adas Stinas keranocitus bazalaja
epidermas slani, kur attistas laundabigie veidojumi, tadgjadi veicina vai pat izsauc to
veidoSanos, ka arT boja adas DNS $itinas: UVA iedarbiba veidojas skabekla brivie radikali [60,
68]. Sis nestabilas molekulas boja DNS, §iinu membranas, lipidus un proteinus [60].
Aizsargmehanisma pamatelementi ir epidermas dziluma izvietotas ipaSas pigmentSiinas -
melanociti. Tas raZo nelielus pusliSus, kas veido melaninu, ka ar1 satur enzimus, kas spgj
salabot DNS péc UV starojuma raditiem bojajumiem. Ja aizsargmehanismi nespgj pilniba
noverst turpmakos adas DNS bojajumus pastiprinati izstradajot melaninu (iedegums), DNS
mutaciju rezultatd var ar laiku rasties laundabigie veidojumi. Tadgjadi art UVA spektrs ir
bistams cilvéka veselibai [60, 68].

To apstiprina eksperimenti, kuros izraisot ar UV adas vézi dazadiem laboratorijas
dzivniekiem noskaidrots, ka UV var kalpot ka pilnvertigs kancerogéns, ka ierosinatajs
daudzpakapju kancerogenéz& un ka kancerogenézes veicinatajs, UV imunsupresivais efekts
ar1 veicina ta kancerogéno darbibu [60].

Ja melanins organisma nav pietiekosa daudzuma, ir vajadziga visaptveroSa aizsardziba
pret visu UV starojuma spektru; 1pasi, ja ada ir plana. Tap&c ar1 visvairak cie§ sievietes un

bérni, seviski aizsargajami ir bérni pirmaja dzivibas gada.

27



Profilaktiskie padomi pret adas v&za attistibu paredz sevi aizsardzibas lidzeklus pret
UVA/UVB spektru. Ipasi svarigi profilakses pasakumi veicami bérniem sakot no seSu ménesu
vecuma, ta ka saules apdegumi bérniba palielina risku saslimt ar adas vézi turpmakaja dzive
[59, 60, 69]. Tie piedava vairakus UV aizsardzibas limenus: izvairities no stipras saules
iedarbibas pusdienlaikd, UV indeksu prognozes parraudziba, aizsargdjosas kosmétikas
izmantoSana, saulesbrillu lietoSana ar UV aizsardzibas filtriem, izvairiSanas no solarija,

uztureSanas €na, ka ar1 valkasana apgerbu un cepuru no UV aizsargajoSiem tekstilmaterialiem

[46].

C) Tekstiliju UV aizsardziba

Tekstilmateriali kalpojusi cilvéka aizsardzibai no argjas vides faktoriem tiikstoSiem
gadu; Iidz ar ozona slana sarukSanu, kas lauj UV vairak noklit Iidz atmosferas apaks$gjiem
slaniem, arvien vairak pieaug nepiecieSamiba péc tekstilmaterialiem, kas pasarga no parak
intensivas UV iedarbibas. Vairums tradicionalo vasaras apgérbu aizsardziba pret UV ir vaja.
IpaSa aizsardziba nepiecieSama cilveékiem, kuriem jastrada arvidé vai jauzturas vides ar Joti
labam virsmu starojuma atstaroSanas sp&jam (iidens, sniegs), kas robezgadijuma atgriez lidz
pat 80 % no sanemtas UV devas. Ari apgérbu tekstilijam un tekstilijam, kas pasarga no UV
mazak izturigus materialus vai sabiedrisko/dzivojamo vidi (aizkari, markizes, teltis, brezents
utml.), nepiecieSams pieskirt UV-blok&Sanas sp&ju [1, 2, 20]. Lielakai pirc€ju dalai gaismas
absorbcija saistas tikai ar tekstilmaterialu krasu [1]. Patiesiba ar UV apstarots tekstilmaterials
dalu no uz ta kritosa UV atstaro, dalu nelidzena tekstilmaterialu virsma izklied€ vai absorbg,
parvérsot to citos energijas veidos; tikai dala no starojuma izk]ast cauri ka koncentréts kiilis

vai izklied&ta uz aizsargajamas virsmas (1.7. att.).

uv
izkliede l atstarosana
audums

L izkliede
izkliede
transmisija

1.7. att. Tekstilmaterialu un UV mijiedarbiba [2]
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Tekstilmaterialu UV aizsardzibas faktoru (UPF) nosaka caur tekstilmaterialu
caurejosas UV pliisma, kas atkariga no [3, 20, 61, 70]:
1. tekstilmateriala skiedru sastava,
struktiiras, mitruma satura,
aizpildijuma ar Skiedram,
krasas un krasoSanas intensitates,

optisko balinataju (fluorescentu agentu) klatbttnes,

o g~ w DN

specialam apstradém, piem. ar UV absorbétajiem/atstarotajiem,
7. mazgasanas nosacijumiem.

Dabisko $kiedru kimiskaja sastava ir dabiski UV absorbé&taji, kas nodrosina labas UV
aizsardzibas TpaSibas; tomér agresivas Skiedru ekstrakcijas un apdares procesi dalgji samazina
lignina un pigmentu daudzumu, rezultata samazinot tekstilmaterialu UV absorbcijas sp&ju [3].
Tradicionalu kokvilnas audumu UV caurlaidiba vari€ robezas no 15 % Iidz 20 %, palielinoties
Iidz 50 %, ja audums ir mitrs. Lai nodroSinatu pietieckoSu aizsardzibu, UV caurlaidiba
janodroSina zem 6 %, tekstilmateriali nodro$ina Joti labu aizsardzibu, ja tas UV caurlaidiba
neparsniedz 2,5 % [71].

Eksperimentali pieradits, ka balta, balinata un nekrasota kokvilna nodroSina vaju
aizsardzibu pret UV pat tad, ja auduma pinums ir blivs un izskatas gaismu necaurlaidoss. Ar1
tadiem dabisko skiedru nekrasotiem tekstilmaterialiem ka lini piemit vaja UV aizsardziba
[20]. Ta ka mode un komforts dikteé gaiSu tekstilmaterialu lietojumu vasara, rodas

nepiecieSamiba péc UV absorbétajiem/atstarotajiem, kas neietekmé tekstilmaterialu krasu
[63].

D) UV blokésana tekstilijas

Lai nodrosinatu efektivu aizsardzibu, tekstilijai janodroSina absorbcija vai atstaroSana
vilpa garumu diapazona no 280 nm lidz 400 nm bez fotodegradacijas. Eksperimentos
pieradits, ka tekstiliju UV aizsardziba palielinas péc krasoSanas (iznemot balto) un optiskas
balinasanas [3]. Pret UV aizsargajosi tekstiliju parklajumi ne tikai pasarga kermeni, bet var art
aizkavét tekstilijas novecosanas procesu [72].

Pie “UV filtriem” pieskaita vielas, kas ir tikai vai galvenokart paredz&tas aizsardzibai
pret noteikta veida UV starojumu absorbgjot, atstarojot vai izkliedgjot to [48]. UV absorbétaji
uztver UV noteikta vilpu garumu diapazona un izdala absorb&to energiju siltuma veida [3,
46]. Tekstiliju apdareé UV absorbcijai/atstaroSanai ievada gan organiskus, gan neorganiskus

savienojumus, kas atbilst vairakiem kritérijiem [3]:
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1. efektivi absorb&/atstaro visa UV diapazona (280-400 nm),

2. izkliedé absorb&to energiju ta, lai nenotiek tekstiliju destrukcija vai krasas
1zmainas,

3. paklauti UV iedarbibai, saglaba visa ekspluatacijas procesa struktiru un UV
blok&Sanas sp&ju.

Visi rupnieciski tekstiliju slapjas apdar€s lietotie organiskie UV absorbé&taji ir
atvasinajumi vienai no trim struktaram [3]:

1. o-hidroksibenzofenons,
2. o-hidroksifenilbenzotriazols,
3. o-hidroksifeniltriazins.

Tadiem tradicionali tekstilindustrija izmantotiem UV absorbétajiem, ka feniltriazins,
fenilsalicilats, jeb salicilats, benzofenons, benzotriazols, cianoakrilats, benzotriazols, cinamats
ir butiski lietoSanas ierobeZojumi, pieméram, tie var biit toksiski, var izsaukt alergiju, vaji
veikt paredz&to funkciju, biit nenoturigi pret mazgasanu [1, 46, 73]. Pie tam lielaka dala no
lietotajiem UV absorbétajiem nodroSina absorbciju tikai UVA (benzofenons) vai tikai UVB
(salicilats) vilpa garumu diapazona, to lietojums ir limitéts zemas karstumizturibas un
fotodegradacijas del. To 1slaiciga efektivitate, min€tie un citi ierobezojumi liek meklét jaunas
iesp&jas [46, 74].

Eksperimentali pieradits, ka TiO, un ZnO ir efektivi neorganiskie UV filtri [72, 74].
1.2. tabula sakopotie ASV Partikas un zalu parvaldes akceptétie (FDA - The Food and Drug
Administration) UV filtru aktivie savienojumi un to darba diapazoni rada, ka praktiski tikai
Zn0 nodro$ina UV aizsardzibu visa UVB un UVA spektru diapazona (1.8. att., 1.9. att.) [75].

cinka oksids
titana dioksids
avobenzons
oksibenzons
oktisalats
oktokriléns

oktinoksats

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Vilpa garums, nm

1.8. att. UV fizikalo filtru un kimisko absorbétaju darbibas diapazoni [75]
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1.2. tabula

ASV Partikas un zalu parvaldes (FDA - The Food and Drug Administration) atzitie
UV aizsargi [75]

Nosaukums Segts diapazons
Kimiski absorbetaji:

Aminobenzoskabe UVvB
avobenzons UVA1l
Cinoksats UVB
Dioksibenzons UVB, UVA2
Homosalats uvB
Oktokrilens UVvB
Oktilmetoksicinamats UvB
Oktisalats UVvB
Oksibenzons UVB, UVA2
Padimats O UVB
Sulisobenzons UVB, UVA2

Fizikalie filtri:
TiO;, UVB, UVA2
Zn0 UVB, UVA2, UVA1L

UVB
aizsardzibas filtri

Plasa spektra
UV aizsardzibas

1.9. att. Selektiva (pa kreisi) un plasa spektra (pa labi) UV filtra funkcionalitate [67]

Misdienu pétijumos liela uzmaniba veltita tekstiliju UV aizsardzibas nodroSinasanai,

izveidojot TiO; [1, 76, 77] un ZnO [61, 76] saturoSus parklajumus.

Lidztekus UV aizsardzibai, nano apdares ar ZnO var pieskirt tekstilizstradajumiem

antibakterialas ipasibas pret S. aureus un Klebsiella pneumoniae: N. Vigneshwaran un

lidzautori darba [78] konstatéts, ka 0,6 mas.% nano-ZnO parklajums uz kokvilnas auduma

nodroSina vispargja lietojuma izstradajumu antimikrobialo aizsardzibu. Tai pat laika autors

nav pieversis uzmanibu parklajuma ilglaicibas noveértéSanai lietoSanas procesa.
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Péttjuma parklajot tekstilmaterialus ar TiO, un Ag nanodalinam, konstatéta laba, pret
mazgasanu izturiga UV aizsardziba, tomer parklajums ievérojami maina tekstilmaterialu
krasu [1].

S. Kathirvelu [79] zino, ka ZnO nanodalinas lauj kokvilnas materialam pievienot UV
aizsardzibas 1pasibas vilpu garumu diapazona no 300 nm lidz 400 nm, kas praktiski nodroSina
aizsardzibu tikai pret UVA I un UVA II spektriem, bet nenodrosina pilnu aizsardzibu pret
UVB. Zhao Jing un lidzautori [40] apraksta kokvilnas tekstilmateriala paklausanu sola-g€la
apstradei sola sastava izmantojot cinka acetata dihidratu kopa ar litija hidroksidu, péc
parklasanas kokvilnas tekstilija nodrosina UV aizsardzibas kategoriju 50 + UPF ka ari
konstatéta antibakteriala iedarbiba pret E. coli, bet efekta noturiba parbaudita tikai ar
vienreiz&ju mazgasanu. Nepilniga parklajuma noturibas parbaude nelauj giit parliecibu par
iegiito efektu ilglaicibu ekspluatacija, ka arT pétijuma autori atzinusi, ka iegttais parklajums
samazina tekstilmateriala baltuma pakapi.

A. Farouk un lidzautori [61] zino par ZnO uzneSanu ar sola-g€la metodi, parklatie
kokvilnas paraugi atbilst aizsardzibas 50 + UPF Kategorijai, parklajums iztur 5 mazgasanas
reizes. Abi minétie raditaji nav pietiekoSi aizsardzibas prognozes veidoSanai droSam
ekspluatacijas procesam, ta ka tipiskos liectojumos kokvilnas tekstilijas tiek paklautas
daudzkartejiem hidrotermiskas apstrades cikliem.

Darba [76] aprakstita eksperimenta gaita sintez&€tu TiO, un ZnO nanodalinu uznes$ana
uz tekstilmateriala virsmas, nodroSinot labu UV aizsardzibu ar1 péc 15 mazgasanas reizém,
tomér jaatzimé, ka divos posmos sadalitais process ieklauj nanodalinu sintézi un saistvielas
1zgatavoSanu.

M. Zimniewska un Iidzautori [4] zino par lignina nanodalinu UzneSanu ar Saistvielu,
parklatie lina paraugi atbilst aizsardzibas 50 + UPF Kkategorijai, parklajums iztur 5
mazgasanas reizes.

Vairakos pétijumos ar dazadam tehnologijam parklatu tekstilmaterialu iegata UV
aizsardziba atbilst 50 + UPF kategorijai, tomér nav veikta parklajuma adh&zijas parbaude
[80], citos konstatéta UV aizsardzibas sp&ju samazinajums péc tekstilmaterialu mazgasanas
no 1 lidz 5 reizém [81, 82], kas nenodroSina modificétas tekstilijas Tpasibu saglabasanos
ekspluatacijas procesa. Riipnieciskai raZzoSanai atbilstoSas kokvilnas tekstiliju UV aizsardzibas
tehnologijas, kas saméra vienkar$i integréjamas eso$as apdares linijas, publicéto avotu

analizes procesa nav konstatétas.
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1.5. Tekstilijas ar tidens atgrii$anas ipasibam

Tehniskajiem un speciala pielietojuma tekstilmaterialiem biezi nepiecieSama tideni
atgriido$a nobeiguma apdare — hidrofobizacija [83, 84]. Udens atgriido$u tekstilmaterialu
pirmsakumi mekl&jami jau sena pagatné, kad efekta iegtiSanai izmantoja dabiskas ellas un
taukus [83]. Velak tekstilmaterialus parklaja ar gumijas, polivinilhlorida vai citu poliméru
slani [83]. Sadas apdarés tekstilmaterials kluva ne tikai mitruma, bet arT gaisa necaurlaidigs
[83].

Ja skidrums izpliist pa cietas vielas virsmu, veidojas saskares virsma, péc noteikta
laika saskares virsma vairs nepalielinas - slap&Sana sasniedz lidzsvaru [2, 84, 85]. Lidzsvaru
nosaka gan Skidruma, gan cietas vielas 1paSibas. StarpfaZu saites uz saskares virsmas veidojas
lidzsvarojoties kohézijas speékiem L - L (starpmolekularie speki Skidruma (L) tilpuma) un
adh&zijas spekiem (starpmolekularie speki uz saskares virsmas $kidrums (L) - cieta viela (S)
L-S). Slapesanas Iidzsvara lenkis 0 vispargja gadijuma var atrasties robezas no 0° Iidz 180° ar
savu vertibu raksturojot skidruma virsmas slapinasanas intensitati [2, 85]. Apgérbu un majas
tekstilmateriali lietoSanas procesa vairums gadijumos paklaujas mitruma iedarbibai, 1idz ar to
Junga vienadojuma var ievietot idens virsmas spraigumu oo (1.10. att.). Tekstilskiedras ir
poliméri, tatad pieskaitamas pie mazas energijas virsmam ar virsmas spraigumu Os = 15-70
mN/m [85].

L tidens
OsL

A
v

Os

0s=0s. + OH20+€0sO  (Junga
vienadojums)

G6H20 = 72.8 MN/m
Ja0=180° cosO=-1, Gh20>0s

OH20 </=- 0S5 + OSL

Slapésanas nav, virsma ir hidrofoba.

Ja0=0°% cosO =1, onro<0s

H H
\ / G5 =0sL - OH20
0]

Neierobezota slap€Sana, virsma ir hidrofila.

1.10. att. Slap&sanas lidzsvara lenkis saskares virsma tidens-cieta viela [85]
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Dabiskas skiedras (celulozes un olbaltumvielu) saista mitrumu, ta ka tas satur
ievérojamu daudzumu aktivo -OH grupu. Rezultata celulozes skiedru tekstilijas nodroSina
labu zemapgérba mikroklimatu, bet tai pat laika piesaista mitrumu un netirumus no arvides.
Virkné pétijumu pieradits, ka pieskirot hidrofilam virsmam sp€ju atgrast mitrumu, tiek
nodrosinats ar1 virsmu pasattirisanas efekts [86 - 88].

Hidrofobas tekstilmaterialu virsmas galvenokart veido izmantojot divus panémienus:
izveidojot raupju struktiiru uz hidrofilam virsmam vai modific€jot virsmas ar savienojumiem
ar mazu virsmas energiju, tadiem ka fluoru vai siliciju saturo$i savienojumi [89].

Pétijuma [90] kokvilnas audums tidens atgriiSanas sp&ju nodroSinasanai parklats
kombingjot raupju virsmu, SiO; nanodalinas un ZnO nanonijinas, bet nav parbaudita
parklajuma adhézija. Geping He un lidzautori [90] zino par kokvilnas audumu parklasanu ar
Zn0O nanonijjindm udens atgriiSanas sp&ju nodroSinaSanai, ar §1 pétijuma ietvaros nav
parbaudtta parklajuma adhézija.

Lihui Xu un citi [89] sava darba apraksta SiO; saturoSu parklajumu uzne$anu uz
kokvilnas auduma virsmas hidrofobitates nodrosinasanai, tomér darba ietvaros nav parbaudita
parklajuma adhé&zija. Chengyu Pan [92] un citi sava darba ieguvusi hidrofobu kokvilnas
audumu virsmu, apstradajot audumu ar aliminija solu, tai pat laika autori konstaté, ka

paraugu slap&Sanas lenkis samazinas jau péc 5 mazgaSanas reizém.

1.6. Tekstiliju modificéSanas tehnologijas

Tekstiliju modific€sanai lietojamas tehnologijas galvenokart iedalamas divas lielas
grupas: kimiskas un fizikalas. Kimiskas tehnologijas parasti ietver riipigu virsmas kimiskas
vides kontroli. Fizikalas tehnologijas parasti izmanto nekimiskus sp&kus, lai kontrol&tu

materiala kodinasanu vai nogulsné&Sanu.

1.6.1. Pulveru vai nanodalinu uzne$ana ar saistvielu

Tekstiliju parklasanai plasi izmanto dazada sastava pulverus vai nanodalinas kopa ar
dazadam saistvielam [2, 44]. Literatira minéti vairaki saistvielu tipi tekstiliju parklasanai,
piem&ram, uz akrila [4, 42, 93], poliuretana [4], vinilacetata [4], akrilata [36, 94] bazes.
Pulvera vai nanodalinu un saistvielas maisijumu uzklaj uz tekstilmateriala virsmas, saites Saja
procesa veidojas starp saistvielu un tekstilmaterialu, nevis pulvera dalinpam vai nanodalinam
[44]. Alternativa varianta vispirms veic tekstilmaterialu apstradi ar saistvielu un péc tam
pulvera dalinas vai nanodalinas uzklaj uz saistvielas [44]. So metozu lieto$ana tekstilmaterialu

parklasanai ierobezota divu iemeslu dél: pirmkart, adhezivs var pilniba ickapsulét pulvera
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dalinas/nanodalinas, traucgjot kontaktu ar mikroskopiskam sénitém un bakterijam, lidz ar to
pasliktinas modificéta materiala antimikrobialas 1pasibas; otrkart, daudzkartigas
hidrotermiskas apstrades vajina saistvielu, izraisot dalinu atrauSanu un nopemsSanu no
tekstilmateriala virsmas, ka arT var bitiski ietekmét tekstilmaterialam raksturigas ipasibas
[44].

Neskatoties uz to musdienas So metodi plasi lieto tekstilmaterialu parklasanai ar
nanodalinam, visvairak ar Ag [36], ZnO [42], TiO, [93], SiO, [94] un lignina [4]

nanodalinam.

1.6.2. Elektrolitiska nogulsnéSana

Elektrolitiska nogulsnéSana ir efektivs process planu metala parklajumu iegiiSanai uz
dielektriska materiala virsmas; procesa laika katalizatora klatbtitné metala joni reducgjas lidz
tiram metalam [2, 95, 96]. Pateicoties procesa autokatalitiskai dabai, uzklasana turpinas tik
ilgi, cik ilgi materials ir iegremdéts uzklasanas vanna, kas lauj ieglt gandriz nelimitéta
biezuma metala kartas [2, 95]. Elektrolitiskas nogulsné$anas tehnologija lauj veidot
nepartrauktus un vienmérigus parklajumus no metala dalipu kompleksiem uz Skiedru,
pavedienu, dranu virsmas, neietekmgjot to struktiiru vai faktiiru [2, 96]. Tomér netirumi, kas
atrodas uz tekstilmateriala virsmas, ietekmé apstrades Skidumu, samazinot parklajuma
elastibu, pasliktinot adh@ziju, palielinot virsmas raupjumu [2]. Rezultata elektrolitiskas
nogulsnéSanas procesa uznesta metala parklajuma adh@zija ir vidéji stipra, metala parklajums
gaisa ietekm€ var nolobities no pamatnes [2]. Turklat elektrolitiska nogulsné$anas tehnologija
ir daudzpakapju process ar lielu kimikaliju patérinu, ko veic 5 posmos: 1) attiriSana (netirumu
nonemsana), 2) sensibilizacija (plasi lieto alvas hloridu, hlorskabi), 3) aktivéSana (biezi
izmanto hlorskabi, palladiju, hloridus, borskabi), 4) elektrolitiska galvanizacija (atkariba no
uznesama metala lieto dazadu veidu kimiskas vielas, piem. formaldehidu pie vara uznesSanas),
5) pécapstrade (zavésana) [2, 95]. Péc katra apstrades posma paraugi jaskalo, lai attiritu no
taja lietoto kimikaliju nevajadzigus atlikumus no tekstilijas virsmas; tas rada daudz
notektidenus [2].

M. Petrovas un lidzautoru sava darba [97] austas un neaustas tekstilijas parklajot ar Cu
nodroSinata elektromagnétisko vilnu ekranizacija, bet darba ietvaros nav parbaudita

parklajuma adhézija.
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1.6.3. Vakuuma parklajuma uzneS$anas tehnologijas

Parklajuma uzne$anas process vakuuma sastav no trim posmiem [98]:
1. parklajuma materiala atomu pliismas radiSana,
2. vielas parnese vakuuma uz kondensacijas virsmu, kur formg&jas parklajums,
3. kondensacija un parklajuma veidoSanas uz pamatnes ar noteiktu struktiiru un
sastavu,

Pirmaja posma — no atomu plismas radiSanas metodes, ir atkariga atomu energija.
Pamatni sasniegus$o atomu energijas liclums ietekmg iegiita parklajuma ipasibas [98].

Otrais posms ietekmé atomu energiju, kas sasnieguSi kondensacijas virsmu. Zema
vakuuma notiek atomu energijas izkliede sadursmju d€]. Augsta vakuuma, kad briva cela
garums palielinas, atomi sasniedz kondensacijas virsmu praktiski bez sadursmém. [98].

Parklajuma formé&Sanas uz pamatnes notiek tresSaja posma, kad ta tiek bombardéta ar
parklajuma materiala atomiem un kimiski aktivam paliekoSo gazu (netirumi, kas var palikt
vakuumkaméra) (piem. H, Hy, O, O, CO,, H,0) molekulam. Rezultata parklajums bez
pamatvielas var saturét arl pamatvielas atomu savienojumus ar paliekoSo gazu molekulam,
tapec ir Joti svarigi pazeminat kimiski aktivo gazu saturu kameras atmosféra. Ka minéts
ieprieks, atomu energija, kas nonak uz pamatnes, var atskirties par vairakam kartam, kas atstaj
lielu iespaidu uz parklajuma struktiiru. Pie lielas atomu energijas to kustigums uz pamatnes ir
augsts, un izveidojas sakartotaka struktiira. Atomu kustiguma palielinasanai lieto dazadus
panémienus, pieméram, pamatnes sildiSanu u. c. [98].

P&c butibas parklajuma uzneSanu raksturo daudz un dazadi parametri, kas sava starpa
ir vai arT nav saistiti un ietekmé parklajuma Tpasibas. Sos procesa parametrus var iedalit divas
grupas:

1. kontrolg€jamie parametri — iztvaic€taja temperatiira, pamatnes temperatira,
kondensacijas atrums, pamatnes un parklajuma materialu fizikali-kimiskas
pasibas, parklajuma biezums u. C.,

2. nekontrolgjamie un griiti kontrolgjamie parametri — mijiedarbiba starp mérka
materiala atomu plismu un paliekoSo gazu molekulam, mijiedarbiba starp
iztvaic€to materialu un kameras iekSpus€ esoSajiem materialiem u. C.

Darba ietvaros dabisko Skiedru tekstilmateriali modificéti izmantojot divas vakuuma
parklajuma uznesanas tehnologijas: termisko iztvaic€Sanu un magnetrona izputinasanas

tehnologiju. Vakuuma parklajuma uzneSanas tehnologija lietota tekstilmaterialu
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modificéSanai pateicoties tadam ipasibam, ka videi draudziga tehnologija, process bez

skidinataju un citu kimikaliju lietojuma, augsta reproducgjamiba [99 - 101].

1.6.4. Magnetrona izputinasanas tehnologija

Ir izstradatas vairakas sist€mas, lai realiz&tu izputinasanas procesu, t. sk., lidzstravas
izputinasanas tehnologija, ko izmanto, ja mérkis ir metals. Augstfrekvences spriegumu
izmanto, lai izputinatu dielektriskus materialus, jo tas novers statiska ladina veidoSanos uz
dielektriska materiala virsmas. Ja vakuuma kamera bez inertas gazes ievadita reaktiva gaze,
pieméram, slapeklis, tad realiz€jas reaktivais izputinaSanas process, kas nodroSina plano
kartinu iegtisanu no kimiskiem savienojumiem.

Iesp€ja uzputinat materialus ar plazmas joniem (katoda izputinaSanas process) atklata
1852. gada [102]. Tagad to plasi izmanto daudzas nozarés dazadu materialu parklajumu
iegisanai [101]. Sodien materialu izputinasanai ar plazmas joniem plasi lieto magnetrona tipa
izputinaSanas sistémas ar savstarp&ji perpendikularu elektrisko un magnétisko lauku.

Magnetrona izputinaSanas darbibas princips balstas uz tadam fizikalam paradibam, ka
gazu jonizacija, mirdzizlade vakuuma, vielas izputinaSana, bombardg€jot ar elektriska lauka
paatrinatiem argona joniem [100]. Magnetrona (1.11. att.) aiz izputinama materiala plaksnes
(turpmak - mérkis) atrodas pastavigu magnétu sist€éma (5). Magnétiska lauka speka linijas (7),
noslédzoties starp poliem, Skérso elektriska lauka sp€ka Iinijas. Zinams, ka uz ladigu
(elektronu), kas kustas sakrustotaja elektriskaja un magnétiskaja lauka, iedarbojas Lorenca
speks; ta virziens saskana ar speku saskaitiSanas likumu ir atkarigs no ta komponensu
virzieniem. Pie tam dala no sp€ka, ko nosaka magnétiska lauka iedarbiba, neveic darbu, bet

tikai noliec dalinas kustibas trajektoriju.

2 1 3
I\I/“‘H

8..-""

1.11. att. Magnetrona izputinasanas sisteémas ar plakanu katodu shéma
1 —izolators, 2 — magnétisks materials, 3 — Gidens dzes€$anas sistéma, 4 — katoda mezgla korpuss, 5 —
pastavigais magnéts, 6 — vakuuma sist€mas sienina, 7 — magnétiska lauka speka Iinijas, 8 — aplveida tidens
dzes€jams anods, 9 — izputinama materiala erozijas zona, 10 — mérkis

37



Elektroni, kas ir veidojusies jonizacijas rezultata, magnétiska lauka ietekmé lokaliz&jas
tieSi pie izputinama materiala virsmas. Tie it ka iekldist lamatas, ko no vienas puses rada
magnétiskais lauks, kas piespiez elektronus kustéties pa cikloidalam trajektorijam virsmas
tuvuma un, no otras puses - tos atgriz elektriskais lauks virziena no katoda uz anodu [2, 98].
Elektronu sadursmju rezultata ar argona molekulam rodas pozitivie argona joni. Elektrisko un
magnétisko lauku nehomogenitates dél zona pie katoda jonizacijas intensitate dazados
apgabalos ir atSkiriga. Maksimala veértiba noveérota apgabalos, kur magnétiska lauka
indukcijas Iinijas ir perpendikularas elektriska lauka intensitates vektoram, bet minimala - tur,
kur to virzieni sakrit. Plazmas lokalizacija zona pie katoda dod iesp&ju sasniegt ievérojami
augstu jonu plismas blivumu pie zemakiem darba spiedieniem un attiecigi nodro$inat lielakus
izputinasanas atrumus [2, 98].

Materialu izputinaSanu magnetrona tipa sisttma var veikt no divu veidu materialu
mérkiem [100]:

1. mérka materiala kimiskais sastavs ir atbilstoss parklajuma materiala sastavam.
Sada procesa reaktivas gazes (skabeklis) patérins ir 10-100 reizes mazaks, neka
parklajuma izputinasanas laika no metala meérka, kas padara parklaSanas
uznesanas procesu vieglak kontrolgjamu un vadamu [103, 104], $adi mérki ir
dargaki un samazina iesp&ju variét ar parklajuma materiala sastavu,

2. mérka sastava ir parklajumam nepiecieSamas metala komponentes, oksida
kimisko savienojumu iegist procesa laika papildus inertajai gazei pievadot ari
reaktivo gazi — skabekli, $adi mérki lauj variét ar parklajuma kimisko sastavu
un Iidz ar to ar1 mainit parklajuma tpasibas.

Ka minéts ieprieks, parklajuma uzneSanas procesa ir iesaistiti gan kontrol€jami, gan
nekontrol&jami procesa parametri, kuriem ir bitiska loma nepiecieSamo parklajuma pasibu
iegtSanai. Lai turpmak analiz€tu konkrétu parametru ietekmi, ir butiski izprast ka notiek
meérka materiala atomu izputinaSanas process.

Izputinasana procesa materials tiek izgriists no cieta mérka virsmas energijas impulsu
apmainas rezultata starp kritoSiem argona joniem un mérka materiala atomiem. Jonu ar
vairakus simtus elektronvoltu lielu energiju ietriekSanas meérki izraisa sadursmju kaskades,
kas savukart noved pie noteikta daudzuma meérka virskartas atomu emisijas. Parskats par

procesiem uz mérka virsmas ir dots 1.12.attcla.
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1.12. att. Joniz&tas gazes dalinas trieciena ictekme uz mérka virsmu [105]

Izputinata materiala ipasibas ir atkarigas no mérki bombard€joso jonu kinétiskas
energijas, krisanas lenka, atommasas, ka ari no mérka materiala un ta struktiras. Svarigakais
izputinaSanas procesa parametrs ir izputinasanas koeficients Y (1.1. vienadojums), kas nosaka

izputinato mérka atomu Z, attiecibu pret kritoSo jonu skaitu Z;.

Z
Yy ===, (1.1)
Z
kur Z. — izputinato mérka atomu skaits;

Z;i— kr1toSo jonu skaits.

Izputinasanas koeficienta atkariba no jonu energijas dazadiem mérka materialiem ir
paradita 1.13.attela. Pie mérenas jonu energijas (ap 30 Iidz 1000 elektronvoltu) uzputinaganu
raksturo tieSas trapiSanas efekts, kur sadursmi izraisoSie joni saduras ar virsmas atomu, un §is
atoms talak saduras jau ar citu atomu. Sie notikumi var galu gala novest pie mérka materiala

atomu atbrivoSanas (izsiSanas).
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1.13. att. Izputinasanas koeficients dazadiem 1.14. att. Energijas parnese jona
metaliem [98, 105] sadursmg€ ar izputinama materiala atomu
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Materiala izputinaSanas laika pievadita energija un impulss, kas nodots izputinama
materiala atomam, ir atkarigs no abu dalinu masu attiecibas, ka arT no kritosas dalinas

izkliedes lenka (1.14. att.), un aprakstams ar $adu sakaribu (1.2. vienadojums):
M; 4{M; M.
— = Lﬂz cos?0, 1.2
My (M;—M)

kur M; - jonu masa;
M; — izputinama materiala atoma masa,
U - kritosas dalinas izkliedes lenkis.
Jona nodota energija bs vislielaka gadijuma, kad abam dalinam ir vienada masa un

kritosas dalinas izkliedes lenkis ir O gradu.

A) Magnetrona izputinasanas tehnologijas lietoSana tekstiliju apstradée

Magnetrona izputinasanas tehnologijai tekstilmaterialu virsmas modificé$anai piemit
vairakas priekSrocibas salidzinajuma ar citam tekstilmaterialu modificeéSanai lietotam
tehnologijam [2, 106]:

1. uznesanai izmantojami daudzveidigi mérka materiali, tadi ka metali, metalu
sakaus€jumi, metalu oksidi un poliméri,

2. UzneSana iespgjama pie salidzinoSi zemam temperatiiram,

3. uznestiem materialiem ir laba adhé&zija ar Skiedru virsmam,

4. var kombinét vairakus atSkirigus mérka materialus.

Uzputinata parklajuma adh@ziju ar tekstilmaterialu lielakoties nodroSina Van der Valsa
speki (darbojas starp molekulam un tikai nelielos attalumos), diftizija, mehaniskas un
elektrostatiskas mijiedarbibas [2]. Fizikalos Van der Valsa spgkus veido statiskas elektribas,
indukcijas un dispersijas speki [2]. Parklajuma adh&ziju var ietekmét dazadi faktori [2]:

1. uznesanas tehnologija, magnetrona izputinasanas tehnologija parasti nodrosina
labaku adh&ziju, neka termiskas iztvaic&Sanas tehnologija,

2. uzneSanas temperatira, pie zemam uzne$anas temperatiram adh&ziju
galvenokart nodroSina Van der Valsa spéki un mehaniskas mijiedarbibas, bet
pie augstam temperatiiram var notikt ne tikai atomu parvietoSanas pa pamatnes
virsmu un to difuzija, bet arT pamatnes virsmu attiriSana no gazu molekulam
un citiem piesarnojumiem,

3. virsmas stavoklis, netirumi uz virsmas samazina adh&zijas spekus, tiram
pamatném vienmer ir labaka adhézija ar parklajumiem, uz adh@ziju iespaidu

atstaj ar1 pamatnes materiala tips un ta sastavs.
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Magnetrona izputinasanas tehnologija lietota pétijumos tadu metalu un metalu oksidu
parklajumu veidosanai uz tekstilmateriala virsmas, ka Cu [52], CuO [107], Ag [101, 108],
Zn0O [109], TiO, [110].

Joanne Yip un citi [101] inform& par magnetrona izputinaSanas tehnologijas lietojumu
Ag uznesanai uz aditas kokvilnas (90 %)/spandeksa (10 %) dranas atzimg&jot, ka magnetrona
izputinasanas ietekme uz tekstilijas mehaniskajam IpaSibam ir nenozimiga, bet ir slikta
parklajuma adh@zija ar tekstilmateriala virsmu.

Osorio-Vargas P. un citi [52] inform& par vara parklajuma uzne$anu uz kokvilnas
tekstilijas, izmantojot asimetrisku spriegumu magnetrona izputinaSanas sist€ma.
Visefektivakais parklajums iegiits pie 60 s ilgstoSa uzneSanas procesa, kas nomac Eschericia
coli bakterijas. P&tijjuma rezultata arT konstatéts, ka virsmas modifikacija ar varu
uzputinasanas procesa maina kokvilnas virsmu no hidrofilas uz aizvien vairak hidrofobu, ka
arT ekraniz€ UV. Tai pat laika autori atzim€ , ka iegltajam vara parklajumam ir Joti slikta
adhézija ar kokvilnas tekstilijas virsmu.

Salidzinot gan ar lieljaudas impulsu magnetrona, gan ar parasto lidzstravas
magnetrona  izputinasanas tehnologiju uz poliestera virsmas uznestas vara kartinas
antimikrobialo iedarbibu pret E.coli, autori [107] konstaté, ka ar licljaudas impulsu
magnetronu uznestais vara parklajums nodroSina labaku antimikrobialo iedarbibu un adhéziju
ar tekstilijas virsmu.

Pétijuma [100] autori, kas parklajumu uz neaustas polipropiléna tekstilijas virsmas
ieguvusi ar radiofrekvences magnetrona izputinasanas sistému, secina, ka adhézija starp
parklajumu un pamatni uzlabojas, ja virsmu paklauj plazmas pirmsapstradei un silda.

H. Wang un lidzautoru [108] pétijuma ar magnetrona izputinasanas tehnologiju iegtts
Ag parklajumus uz neaustas polipropiléna tekstilijas virsmas un testeta iegito parklajumu
antimikrobiala iedarbiba; iegiitie rezultati liecina, ka antibakterialas sp&jas ietekmé tikai Ag

parklajuma biezums, bet izputinaSanas jaudai un argona spiedienam nav biitiskas nozimes.

1.6.5. Termiskas iztvaicéSanas tehnologija

Tekstiliju metalizacija noved pie butiskam tekstiliju ipasibu izmainam. Tomér
tekstilmaterialu metalizacijas process saistits ar Vvirkni gratibu, kuras izraisa dazadi
tekstilmaterialu veidi un metala parklajuma veidoSanas procesa ipatnibas [2, 111]:

1. lielakai dalai tekstilmaterialu ir zema termiska izturiba, kars€jot notiek to

destrukcija,
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2. uz tekstilskiedru virsmas biezi uzkrati netirumi, vaski, tauki un citi razosanas
produktu atlikumi,

3. uz daudziem tekstilmaterialiem nav iesp&jams iegiit labu metala adh&ziju ar to
virsmu bez ieprieks€jas apstrades,

4. uznesta parklajuma biezumu ierobezo metala ieks€jie spriegumi, kas rodas
nogulsné&joties metalam uz aukstas tekstilijas virsmas.

Metala parklajuma veidoSanas process uz tekstilpamatnes virsmas sakas ar atsevisku
atomu kondensaciju, kas migracijas rezultata veido kompleksus no daziem atomiem klistot
par kristalizacijas centriem; tiem palielinoties un apvienojoties izveidojas nepartraukta
metaliska kartina [111]. Planus parklajumus veido kristalizacijas centri, kas savstarpgji
savienoti ar tiltiniem; to biezums ir ievérojami mazaks par pasiem centriem [111]. Planu
metala parklajumu struktiiras ietekmé parklajuma biezums, pamatnes materiala veids un
parklajuma iegiiSanas parametri (iztvaicétaja temperatiira, iztvaicéSanas atrums u. ¢.) [111].

No tekstilskiedram vakuuma loti intensivi izdalas gazes; bez tam pamatnei sasilstot
metalizacijas procesa, izdalitas gazes apjomi strauji pieaug. Misu eksperimentos noskaidrots,
ka gazes izdaliSanas intensitate vakuuma ir ar1 atkariga no tekstilmateriala veida, piem., linu
Skiedras tas izdala daudz intensivak neka kokvilnas Skiedru tekstilijas.

Pamatni uzsildot pirms metala uzneSanas, tas virsma tiek attirita no absorb&to gazu un
tidens tvaiku molekulam, jo to klatbiitne uz modific€jamas virsmas ir viens no faktoriem, kas
ievérojami pasliktina pamatnes un metala adhéziju [111]. Tekstiliju uzkars€Sanai
piemérojamas temperatiiras ierobezo apstradajama Skiedru sastava karstumizturiba, kas
vairums gadijumos ir parak zema.

Termiskas iztvaicéSanas tehnologijas plusi ir loti atrs process, mazs modificgjosa
materiala patérins, process nerada notekiidenus. Pie minusiem pieskaitams salidzino$i liels
energijas patérins, tas, ka nav iespgams uznest materialu parklajumus ar augstu kuSanas
temperatiiru, rodas problémas uznesot sakaus€jumus, un slikta parklajuma adhézija ar

pamatnes materialu [2].

_-—V

1.6.6. Tekstilijas virsmas modificéSana/attirisana ar plazmas joniem

Gazes plazma ir komplicéts fotonu, elektronu, pozitivo un negativo jonu, brivo
radikalu un ierosinato molekulu sajaukums [2, 112, 113]. Atkariba no gazes jonizacijas
apstakliem var izveidot termisko (karsto) vai netermisko (auksto-zemo temperatiiru) plazmu
[2, 112]. Karstas plazmas temperatiira var sasniegt 1000 K, tap&c ta nav piemérota tekstiliju

apstradei [2]. Aukstas plazmas temperatiira ir tuvu istabas temperatiirai vai nedaudz augstaka,
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un to var veiksmigi lietot tekstilmaterialu priekSapstradé [2]. lesp&jams izveleties zema
spiediena vai atmosferas spiediena plazmu [2]. Kaut gan zema spiediena plazma ir dargaka
salidzinajuma ar atmosféras spiediena plazmu, ta nodroSina labaku priekSapstrades
vienmeéribu, turklat tas iegtiSanai jaizlieto mazaks gazes daudzums [2]. Tekstiliju apstrade ar
plazmu ietekmé to virsmas topografiju, ka arT var mainit virsmas kimiskas tpasibas [2, 112]
neatstajot iespaidu uz tiem raksturigam ipasibam, piem., elastibu, virsmas mikstumu u. c. [2,
113]. Plazmas apstrades dzilums < 100 nm lauj iegit tadas tekstilmaterialu paplasinatas
pasibas, ka uzlabotu slapinamibu vai tidens/ellas atgriiSanu, uzlabotu adhéziju un biosaderibu,
uzlabotu nodilumizturibu un izturibu pret plisanu, labaku krasosanas kvalitati un dzilumu, vai
tieSi otradi - padarit virsmu inertaku [2, 112].

Modifikacijas raksturs, kas iegiits ar plazmas apstradi, atkarigs no gazes sastava,
tekstilskiedru veida, izlades stravas un frekvences, temperatiiras un apstrades ilguma [2, 112].
Lidztekus tekstilmaterialu virsmas attiriSanai, kas nodrosina siko apjomu nopemsanu no
virsmas, cits efekts ir virsmas kimiska modifikacija, pateicoties ipasu funkcionalo dalinu
ievadiSanai; to veids ir atkarigs no plazmas gazes sastava [2]. Sastavu varigjot, uz poliméru
virsmas var pievienot lielu funkcionalu grupu skaitu [1].

Ipasi efektiva ir virsmas zema spiediena plazmas terapija, kas lauj veikt selektivas
modifikacijas nano-limeni. Piem@roSanas jomas: izm&ru samazinaSana, papildus funkciju
pieskirSana un virsmas 1pasibu modificé$ana. Apstrade plazma ir jauna tehnologija dabisko
Skiedru tekstilmaterialu apstrades tehnologiju saimé ar vairakam priek§rocibam salidzinajuma
ar tradicionali lietotam slapjam tehnologijam: nav jalieto videi kaitigas kimikalijas, nav
noteklidenu un tekstilmaterialu mehanisko bojajumu riska, tadéjadi plazmas tehnologija ir
videi draudziga un ekologiska [2, 112, 113]. Bez tam, apstrades procesa plazma ipasi
iedarbojas uz virsmu, pieskirot tai dazas TpaSibas, kuras nevar iegit ar tradicionalam
(visparpienemtam) tehnologijam [114], piem., dabisko Sskiedru tekstiliju paklausana
priekSapstradei plazmas vidé lauj palielinat reagg€josas virsmas [115], vai ka konstatéts

petijuma [100] plazmas p&capstrade acimredzami palielina polipropiléna nodilumizturibu.
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1.15. att. Vilnas skiedru SEM mikrofotografijas pirms un p&c apstrades plazmas vidg.
a) neapstradata Skiedra, b) apstradata 900 s N, plazma, ¢) apstradata 900 s O, plazma [116]

Ka redzams 1.15. attéla, apstrade N2 plazma bitiskas izmaingas Skiedras virsma
nerada, tikai zvinu konturas paliek asakas [116]; turpretim apstrade O2 plazma actmredzami
maina virsmas struktiiru veidojot uz skiedras virsmas rievojumu un mikrokraterus. Tadgjadi
izveloties attiecigu plazmas vidi un atbilstoSu apstrades laiku, iesp&jams dazadi iedarboties uz
Skiedru virsmam, lidz pat to biitiskai destrukcijai, ka tas redzams 1.16. attéla b). Saja
gadijuma apstrades mérkis modificét hidrofobas Skiedras virsmu ar zema spiediena skabekla
plazmu uzlabojot to saslapinamibu, Iidz ar to adh@ziju ar matricu kompozitmaterialu

veidoSanas procesa sasniegts izsaucot dal&ju skiedru destrukciju [117].

1.16. att. Polipropiléna Skiedras mikrofotografijas pirms un p&c apstrades O; plazma.
a) neapstradata Skiedra, b) apstradata 30 min. O2 plazma [117]

1.6.7. Sola-gela tehnologija

Sola-géla tehnologija ir kluvusi par svarigu metodi nanodalinu un planu parklajumu
iegiSanai uz neorganisko vai neorganisko-organisko materialu bazés [2], jo ar So tehnologiju
iespgjams parklat plaSu daudzveidigu materialu klastu: stiklu, papiru, koksni, metalus,
polim@&rus, tekstilmaterialus u. c. [1].

Misdienas, sola-géla metode ir plasi lietota neorganisko materialu sintézei, pateicoties
vienkarSam aprikojumam, iesp&jai izmantot dazadus prekursorus, ka art metode ir salidzinosi
vienkarsa un ar relativi zemam izmaksam lauj apstradat apjomigus izstradajumus [74, 118 -

124].
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Sola-ggla process realiz&jams tris posmos: 1) sola veidoSana ar prekursora hidrolizi un
kondensacijas reakcijam, 2) parklasanas process, 3) termiska apstrade (zavéSanas vai
karsé$anas) [1, 2].

Sola-ggla sintéze raksturigi divi procesi hidrolize un kondensacija [125]:

Si(OR)4 + nH20 — Si(OR)4.n(OH)n + nROH Q)
R3;SiOH + HOSIR;' — R3Si-O-SiR3™ + H,0 vai 2
R3SIiOR + HOSIiR3" — R3Si-O-SiR3™ + ROH, 3)

kur R - ir alkilgrupas CHj, C;Hs, C3H; vai natrija silikata $kidumi, OR —
alkoksigrupas, ROH - alkohols.

Process ietver sola pagatavoSanu, kas sastav no dispersas fazes un dispersijas vides.
Dispersijas fazé atrodoSos dalinu izmeéri var biit robezas no 1 nm Iidz 1 pum. Solu pagatavo,
sajaucot koncentrétus metalu katjonus saturoSus Skidumus ar tdeni vai alkoksidus ar
organiskas dabas skidinataju jeb dispersijas vidi. Sols nakamaja stadija destabilizéts,
pateicoties hidrolizes un polimerizacijas reakcijam. Udens klatbilitne sistéma izmaina pH
vertibu un samazina dalinu savstarpgjo atgriiSanas sp&ju, vai arl nosaka polimerizacijas
reakciju norisi, ka rezultata pieaug sist€émas viskozitate — veidojas géls [126].

Silicija alkoksidu hidrolize ir loti jutiga pret apkartéjas vides faktoriem.
Polikondensacijas vai polimerizacijas rodas savienojuma linearo izmainu rezultata un dal€jas
sazaroSanas dg€] alkoksidu ligandos, seko strauj$ reakcijas atruma kritums. Silicija alkoksidu
hidrolizi sekmé katalizatori. Ja skabe ir katalizators, tad sakotngjais hidrolizes solis ir
molekulu parvérsanas par (RO)3Si-OH molekulam, kas notiek Joti strauji [125]. Lidzko Si-OR
grupas kliist reagétspéjigakas, skabes katalizéta hidrolize veicina k&zu pagarinaSanos un
tadgjadi arT linearo polim&ru veidosanos [125]. Bazes katalizetas sistémas veidojas pilniba
hidrolizéts polimérs. Udens koncentracijas palielinaSana veicina atsevisku poliméru saiSu
saSkelSanos un kaveé starpmolekularas kondensacijas reakcijas. Tam seko izolétu ciklisku un
vairak blivu sferisku dalinu formesanas. Atkariba no pievienota tidens daudzuma, iegtstot
atSkirigu sola destabilizacijas pakapi, iesp&jams iegiit divus dazadus gelus. Ja tdens
pievienots parakuma, gé€ls partop par nepartrauktu, no dalinu aglomeratiem veidotu, ,,tiklu” —
izveidojas koloidals g€ls jeb akvaggls. Ja alkoksidu Skidumam tdeni pievieno ierobezota
daudzuma un Iénam, sola dalinas palielinas, notiekot kondensacijas vai polimerizacijas
reakcijai. Tada veida iegiits poliméra tipa géls, ko sauc par alkog€lu [126]. Pievienojot tadus

skidinatajus ka spirti, tetrahidrofurani un dioksani, tiek sagrautas tdenraza saites tdens
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molekula. Tas palielina H+ un OH- jonu koncentraciju un tadgjadi attiecigi samazina
skabumu vai baziskumu un rezultata ari hidrolizes atrumu [125].

Nakamaja stadija veikta dispersijas vides atdalidana. Seit atkal ir |oti svarigs operacijas
izpildes atrums. Ja dispersijas vide atdalita atri, iegiits pulverveida kserog€ls, kuru péc tam, ja
nepiecieSams, iesp&jams sakepinat pie atbilstosas temperatiiras. Lénas $kidinataja un gaistoso
reakcijas produktu atdaliSanas rezultata ieglits monolits kseroggls, Skiedras veida materiali vai
parklajumi [126]. Parklasanas procesa laika notiek dalinu aglomeracija un kondenséSana,
izraisita ar $kiduma iztvaiko$anu un termisko apstradi [1].

Lai sasniegtu jaunas vai papildus funkcionalas pasibas, var veidot alkoksidu sistémas,
piemérojot vienu no divam galvenajam iesp§jam: 1) izmantojot jauktus (samaisitus)
alkoksidus, jeb metalu organiskus prekursorus vai 2) seciga alkoksidu pievienoSana pie dal&ji
hidrolizeta prekursora. Pievienotais nehidrolizets alkoksids kondensesies ar dal&ji hidrolizétu
uz poliméru savienojumiem, formé&tiem ieprieks€jas hidrolizes gaita (heterokondensacija)

drizak neka ar sevi (homokondensacija) [1, 2, 126], iesp&jamas modifikacijas att€lotas

1.11.attela.
I |
7 9
—O—?i—o— —D—?i—D—
9 7
—O—hlf'le —0—?|—R
0 9
—D—‘?i-o— —D—|Si—0—
O 0]
| |
Me = Al, Ti, Zr, u. c. R = krasviela, biomolekula, u. C.

1.11. att. Kimiska sola modifikacija [1].
A) Sola-gela tehnologijas izmantosana tekstiliju parklasanai
Pirma publikacija [1] par sola-géla tehnologijas lietosanu tekstiliju parklasanai ir T.
Textor 2000.gada raksts.
Galvenie posmi parklajuma iegtisanai uz tekstilmateriala virsmas ar sola-géla metodi
att€loti 1.12. attéla [1]. Sola pareja par g€lu balstas uz liog€lu (trisdimensiju géla sist€émas,
kuru poras aizpilditas ar $kidinataju) formeSanu, sakotngji izveidota g€la ZzavéSanas vai

kars€Sanas veicina kserogéla veidosanu pateicoties Skidras fazes iztvaicéS$anai [2, 126].
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prekursors hidrolize sols parklasana liogela parklajums
kondensacija

Skidra faze

pensde gysiuid)

kserogéla parklajums

1.12. att. Tekstilmaterialu virsmas apstrades shéma ar sola-g€la metodi

Kserogéli ir amorfas sist€mas, kas sastav no nanoizméra kompleksiem un veido
homogenus un caurspidigus parklajumus. Kristalisku parklajumu iegiiSanai kserogelus
japaklauj termiskai apstradei pie temperatiiras, kas parsniedz 400 -500°C, ta ka tekstilmateriali
nevar izturét tik augstas temperatiiras, process ir apturéts ar kserogéla veidosanos [1, 2, 127].

Misdienas veikti pétijumi, méginot piem&rot solus tekstilmaterialu parklasanai;
galvenais ierobezojums ir tekstilmaterialu relativi zema termiska stabilitate, kas lielakai dalai
tekstilSkiedru ir zem 200 °C, bet dazam pat ievérojami zemaka [1]. Ka miné&ts ieprieks,
termiska apstradeé zem 200 °C formésies neorganisks kserogéls; lai samazinatu kserogéla
blivumu un porainibu bez karséSanas pie lielam temperatiiram, sola pagatavosanas procesa to
var karsét [1, 127].

Paraugu termiska apstrade ir atkariga no sola sastava un ta pagatavoSanas procesa. No
literatiiras avotiem [1, 2] zinams, ka daudziem solu sastaviem termiska p&capstrade pie 120 °C
ir pietickosa, lai uzlabotu adhéziju starp parklajumu un tekstilmaterialu. Sola-géla tehnologiju
ir iespgjams zinama méra pielagot tekstiliju virsmas Tpasibam un apvienot vairakas funkcijas
viena materiala [127, 128].

Svarigs nosacijums sola izmantoSanai tekstilmaterialu parklasanai ir parklajuma un
pamatnes adh@zija, kas ir pietiekoSa, lai noverstu parklajuma atslano$anu no pamatnes, piem.
hidrotermiskas apstrades procesa. Kokvilnas tekstilmaterialu (celulozes Skiedru) sola-géla
parklajuma adh@ziju var uzlabot ar silanolgrupu (Si-OH) kimisko kondensaciju, kas veido
noturigas saites ar kokvilnas -OH grupam [1, 128].

Pie sola-gela metodes prieksrocibam pieskaitams tas, ka tekstiliju parklasanai var
izmantot tradicionalas iekartas un tehnologijas, piem. iemérk$anu, izsmidzinasanu [1, 2].
Vienkarsaka un plasak lietota metode ir iemérkSana sola uz noteiktu laiku, ar sekojoSu

zaveéSanu un/vai karsésanu [1, 2, 92]. Lietojot izsmidzinasanas metodi katru tekstilijas virsmu
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var modificét atseviski, piem., no vienas puses var iegit hidrofobu, no otras puses hidrofilu
virsmu [1]. Lidztekus priekSrocibam izsmidzinasanas metodei ir ari trukumi: tekstiliju
iemérksana sola nodroSina vienmeérigaku parklajumu, jo lielu virsmu parklasanai izsmidzinot
ne tikai solus, bet $kidumus vispar, gruti iegiit vienmérigu parklajumu, kas samazina
parklajuma noturibu [1].

a) b)

1.12.att. Parklajuma shematisks zim&jums: a) poliestera Skiedru tekstilija, b) kokvilnas Skiedru
tekstilija [1].

Kokvilnas Skiedru poraina struktiira lauj veidoties neorganiskam matricam ar1 Skiedru
ieksSpuse (1.12. att.) [1].
1.3. Tabula sakopotas papildipasibas, kadas tekstilijas var nodro$inat apstradajot

tekstilijas ar sola-géla tehnologiju [1].

1.3. tabula
Sola-ggla parklajumu pieskiramas papildipasibas tekstilmaterialiem
Tekstiliju Virsmas Optiskas Bioaktivas Papildu
ipaSibas ipasibas ipasibas sistemas ipasibas
e Stingrums/ ¢ Hidrofobitate o Fotohromatisks e Biocidi e Karstuma
drapgjums e Hidrofilitate efekts parklajumi rezistence
e Absorbgjamiba e Fotokatalitiskas | e Krasa o Kontrolétas e Magnétiskas
e Caurlaidiba pasibas e UV absorbcija/ piegades ipasibas
e Barjeras atstaro$ana sistémas e Aromatu
funkcijas ¢ Biologisko vielu parvaldiba
e Noturiba pret imobilizacija e Vaditspgja
berzi (fermenti, Siinas)

Publicétie avoti liecina, ka sola-g€la tehnologija lietota tadu parklajumu iegtisanai uz
tekstiliju virsmas, ka TiO [73, 77, 93, 129], SiO,/TiO, [51, 130, 131], ZnO [132], Al,O3 [77,
92], SiO; [2, 133, 134], galvenokart pétijumos veérSot uzmanibu TiO, un SiO, saturosu
parklajumu iegtiSanai uz tekstilijam ar sola-ggla tehnologiju. Neskatoties uz saméra plasiem
petijumiem tekstiliju modific€Sanai ar TiO; solu, ir v€rojama tekstilijas dzeltéSana (krasas
izmainas skaidrojamas ar organisko elementu oksidaciju parklajuma) apstrades procesa [1, 2].

Publicéto petijumu analizes rezultata jasecina, ka sola-g€la tehnologija ir piemérojama
tekstilijju modificéSanai papildipasibu pieskirSanai, ta ka salidzinajuma ar pargjam
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apskatitajam metodém, ta ir diezgan vienkar$i realiz€jama ar zemam razoSanas izmaksam,
integréjot to tekstiliju apdares linijas, ta nodroSina kontroles iesp&jas visa procesa, laujot
sintezét konkrétam lietojumam piemeérotus izstradajumus.

Tai pat laika jaatzimé faktu, ka ir maz pétijjumu, kas orient€ti uz sola-g€la procesos
iegtto parklajumu adhézijas ar modificéto tekstiliju virsmu novertéSanu, vairums petjumos
parklajumu noturiba pret hidrotermiskam apstradém nav vértéta vispar [89, 134] vai testeta
tikai péc 5 cikliem [61, 133] vai 10 cikliem [72], kas neatbilst standartiem un nerada
parliecibu par sekmigu ekspluataciju. Bez tam, daudzos darbos minéta nepiecieSamiba uzlabot
parklajuma un tekstilmateriala adh&ziju [135], teicama parklajuma adh&zija konstatta tikai
atseviskos darbos, pieméram, [77] nodro$inatas ar TiO,/SiO, un TiO; parklatas kokvilnas
tekstilijas UV aizsardzibas sp&jas ar1 peéc 40 hidrotermiskas apstrades cikliem, pie tam péc
hidrotermiskas apstrades vérojama pieskirtas papildipaSibas uzlabojums.

Kas savukart Jauj secinat, ka ar sola-g€la tehnologiju nav viegli nodro$inat teicamu
parklajuma adh@ziju ar tekstilmaterialu, tomér adh&ziju iesp&jams uzlabot, varigjot sola

sastavu, apstradato tekstilmaterialu termiskas p&capstrades un citus faktorus.

1.7. Vars$ un vara ipasibas

Var§ Cu (latipu: cuprum) ir kimiskais elements ar Joti labu elektrovaditsp&u un
siltumvaditsp€ju, ta atomskaitlis 29, blivums 8,92 p. g/cmg, kuSanas temperattra 1083° C .
Var§ daba ir sastopams briva veida, tomeér lielako dalu vara ieglst no sulfidu un oksidu
ridam. Vars ir visai inerts metals, jo aktivitates rinda atrodas aiz tidenraza. [136]

Vars$ ir viens no relativi mazas metalu grupas elementiem, kas kopa ar aminoskabém,
taukskabém un vitaminiem ir svarigs cilvéka veselibai, piedalas daudzos fiziologiskos
procesos [137]. Vid&jais vara saturs dzivaja organisma ir 2¢10* %, ka ar ir pazistami
organismi - vara koncentratori. Pie temperatiiras, kas ir zemaka par 185 °C ar sausu gaisu un
skabekli var§ nemijiedarbojas [138].

Vars jau gadu tiikstoSiem izmantots ka biocida viela [49]. Senaja Egipte (2000 pr. Kr.)
varu izmantoja tidens un briicu sterilizacijai [49, 139]. Senie grieki Hipokrata rosinati (400 pr.
Kr.) izmantoja varu plausu slimibu arstéSanai un fidens attiriSanai [49]. Romas impé&rijas laika
lietoja virtuves piederumus no vara, lai kavétu slimibu izplatibu [49, 139]. Senie Fenikiesi
pienagloja vara strémeles kuga korpusiem, lai novérstu korpusu apaugSanu un piesarno$anu ar
algém, tadgjadi palielinot atrumu un manevrésanas sp&ju [49]. Acteki izmantoja vara oksidu
un malahttu (Cu[(OH),/CO3) adas slimibu arstésanai [49, 139]. Amerikas celmlauzi, kugojot

gar Amerikas kontinentu, ievietoja vara moné&tas mucas, lai nodro§inatos ar veselibai droSu
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dzeramo tdeni ilgaja celojuma [49]. No 18.gadsimta var§ plasi lietots plausu un garigo
slimibu arstéSanai [49]. Otraja Pasaules kara Japanu kareivji lika vara gabalinus tidens
pudel@s, lai noverstu dizenteriju [49]. Vara sulfatu joprojam lieto Afrikas un Azijas iedzivotaji
¢tlu un adas slimibu arstésanai [49].

Ir pieradits, ka pret€ji cilvéka audu zemai jutibai pret varu, mikroorganismi ir arkartigi
jutigi pret to [49, 140]. Cu nekaitigumu cilvéka organismam demonstré plasi izplatita un
ilgstoSa intravaginalo pretapauglo$anas Iidzeklu lietoSana [49, 50]. Adas nelabvéligas
reakcijas (kairinajums, alergija u. c.) risks péc kontakta ar varu uzskatits par arkartigi zemu,
bet tas ir biitisks mikroelements, kas veicina brucu dzisanu, tapéc daudzas bezrecepsu zales
brii¢u dziedesanai satur varu [49].

Cu ir plasa spektra antimikrobials agents virknei patogénu mikroorganismu [46, 49,
139], ta fungicidas ipaSibas ir pieraditas daudzos kontrol€tos laboratorijas pétijumos jau
pagajusa gs. 50.gados un kops ta laika varu un vara savienojumus efektivi izmanto raugu un
mikroskopisko séniSu kultliru augSanas apturéSanai un iznicinasanai, vara bazes fungicidos
preparatus izmanto lielos apjomos ik gadu visa pasaulé lauksaimnieciba [49].

Cu pécigas antibakterialas ipasibas, pieradijusas daudzos laboratorijas p&tijumos, vara
un vara savienojumi spgj apturét mikroorganismu augSanu un iznicinat plasu bakteriju klastu
(3.5. apaksnodala) [49, 139]. Jaunakos pétijumos konstatéts, ka neskistoSiem vara
savienojumiem, piem., stiklam, kas parklats ar planu CuO plévi vai Skiedram no
biodegradgjosa fosfata stikla ar CuO, ka arT metalam un vara sakaus§jumiem piemit spécigas
biocidas Tpasibas pat pret sarezgitu baktériju sporam [49].

Pamatojoties uz milzigu antimikrobialas iedarbibas testu apjomu (180 testi, ar 3235
kontrolém un testa paraugiem), kas veikti neatkarigds mikrobiologijas laboratorijas,
2008.gada marta var§ un vara sakaus€jumi atziti par materialiem ar antimikrobialam ipasibam,
tadejadi tos atlaujot izmantot produktos, kas saistiti ar sabiedribas veselibas problémam [46,
49, 139].

Papildus antibakterialam un fungicidam ipasibam Cu uzrada spécigu pretvirusu
aktivitati, eksperimentos ir pieradita virusu inaktivacija ar varu [49], tomér tas nav piem&rots
sistémisku infekciju (izplatas visa kerment) arst€Sanai un gadijumos, kad nenotiek efektivs

vara metabolisms [49].

A) Vara un vara savienojumu lietojumi tekstilijas

Zekes no pavedieniem, kas apstradati ar varu un vara oksidu izradijusas efektivas

diabétiku p&du briicu un kaju sénisu infekciju (atléta pédas) arst€Sana [3, 49]. Vars ne tikai
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cinas ar mikroorganismiem, bet arT uzsiicas caur adu, uzlabojot tas stavokli [3]. Parsienamie
materiali ar vara oksidu devusi labus rezultatus testos uz cilvékiem un dzivniekiem ne tikai
noversot brucu inficésanos, bet ar1 paatrinot t0 dzisanu, seviski diabétisko ¢iilu arstésana, kas
ir mazefektiva arstéjot ar tradicionalam metodém [49]. Nesen zinots par HIV-1 un citu virusu
dezaktivaciju suspensijas ar vara bazes filtriem [49, 141].

Neskatoties uz to, ka var§ un vara savienojumi jau ir atradusi lietojumus dazadas
jomas un nozar€s pateicoties to vertigajam ipasibam, joprojam nepiecieSamiba péc vara un
vara savienojumu jaunu lietojumu izp&tes un IstenoSanas ar veselibu saistitos lietojumos ir loti
aktuala. Viena no jomam ir to patogénu augsSanas nomaksana un nogalinasana, kas izraisa
nozokomialas jeb hospitalas infekcijas mediciniskajas iestad€s, piem. slimnicas, klinikas un
pansionatos: a) veidojot tadas cietas virsmas ka durvju rokturus, gultu apmales un
intravenozos stativus no metaliska vara vai vara sakaus€jumiem; b) veidojot tadas mikstas
virsmas ka palagus, pacientu iet€rpus, pacientu pidzamas, mediciniska personala apgérbus no
tekstilmaterialiem, kas apstradati ar varu [49]. Lidzigi iesp&jamie vara lietojumi, pateicoties ta
speécigam pretvirusu ipasibam, ir filtracijas ierices, kas var dezaktivét virusus infic€tos

Skidumos (inficéti asins produkti, kriisu piens u. c.) [49].

B) Vara parkiajumu uznesanas ekonomiskie aspekti

Analizgjot vara parklajumu uzneSanas izmaksas, butiskakas izmaksu grupam ir
izdevumi, kas saistiti ar paSu izputinamo materialu — mérka materialu.

Tagad tirga ir pieejami tekstilizstradajumi ar Ag parklajumiem, bet Cu cenu salidzinot
ar sudraba cenam izmaksa,, ir acimredzamas atskiribas: 2013.gada decembri viens kg Ag
maksaja 457,92 eiro, bet viens kg Cu tikai 5,3 eiro [142]. Un ta ka izputinama mérka cena tiek
noteikta péc metala masas, tad Ag aizstasana daudzos lietojumos ar Cu ir véra npemams

aspekts.

1.8. Kopsavilkums

Kokvilna ka celulozes Skiedra ir loti jutiga pret mikroorganismu darbibu - bakteriju,
raugu un mikroskopisko sénu iedarbibas rezultata uz tekstilmaterialiem rodas tadi estétiski un
strukturali bojajumi ka krasu maina, Skiedru stipribas zudumi depolimerizacijas rezultata,
neregulari traipi, uz virsmas veidojas biopléves, pel€jums, paradas specifiska smaka.
Tekstilijas viegli uzkraj mikroorganismus un kalpo ka rezervuars infekciju parnesanai, tapec
tekstilijas ar antimikrobialu apdari var biit loti noderigas atveseloSanas procesa pacientiem péc

transplantacijas, pie imiindeficita slimibam, pacientiem ar vaju imunitati, personala
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aizsargajoSos apgerbos, viena no iesp&jamam tekstiliju lictojuma formam ir plass parsienamo
materialu klasts, t.sk. parsgji, marles, elastigas saites.

Antimikrobialas iedarbibas nodroSinasanai tekstilmaterialos izmanto dazadus metalus
un metalu oksidus (Ag, ZnO, Zn, TiO; u. c.). Visplasak tekstiliju modificéSanai lieto Ag
savienojumus. Sobrid ir komercializéta virkne ar Ag modificétu tekstiliju un tas pieejamas
tirgl, pargjo metalu un metalu oksidu lietojums antimikrobialajos tekstilmaterialos lielakoties
ir izp€tes procesa un tie ir maz vai vispar nav parstaveti tirgd. ......

No literatiiras apskata var secinat, ka ari Cu var izmantot antimikrobialo sp&ju
integresanai tekstilijas, turklat Cu ir butisks mikroelements, kas iesaistits daudzos cilvéka
fiziologiskos un metaboliskos procesos, ieskaitot brii¢u sadziSanu, tapéc daudzas bezrecepsu
zales brucu dziedéSanai satur Cu. Pamatojoties uz milzigu antimikrobialas iedarbibas testu
apjomu, kas veikti neatkarigas mikrobiologijas laboratorijas, 2008.gada marta Cu un Cu
sakaus@jumi atziti par materialiem ar antimikrobialam ipasibam, tad&jadi tos atlaujot izmantot
produktos, kas saistiti ar sabiedribas veselibas problemam. Var§ ir plaSa spektra
antimikrobials agents virknei patogénu mikroorganismu; ta fungicidas ipaSibas ir pieraditas
daudzos kontrolétos laboratorijas petijumos jau pagajusa gs. 50.gados un kops ta laika varu un
vara savienojumus efektivi lieto raugu un séniSu kultiru augSanas aptur€Sanai un
iznicinaSanai, vara bazes fungicidos preparatus izmanto lielos apjomos ik gadu visa pasaulé
lauksaimnieciba.

Neskatoties uz to, ka Cu un Cu savienojumi pateicoties to vertigajam ipasibam jau ir
atradus$i lietojumus dazadas jomas un nozar€s, joprojam nepiecieSamiba péc Cu un Cu
savienojumu jaunu lietojumu izp€tes un istenoSanas ir loti aktuala. Viena no jomam ir to
patogénu augSanas nomakSana un nogalinasana, kas izraisa nozokomialas jeb hospitalas
infekcijas tadas mediciniskas iestadeés, ka slimnicas, klinikas un pansionati veidojot mikstas
virsmas - palagus, pacientu iet€rpus, pacientu pidzamas, mediciniska personala apgérbus no
tekstilmaterialiem, kas apstradati ar varu; pateicoties ta spécigam pretvirusu 1paSibam ari
filtracijas ieric€s, kas var dezaktivet virusus infic€tos Skidumos (asins produkti, kriiSu piens u.
c.).

Vel viena iesp€ja pieskirt tekstilijam atimikrobialas sp&jas ir integrét funkcionalaja
parklajuma Zn savienojumus; misdienas Zn savienojumus izmanto gan dekorativaja
kosmétika, gan zied€s un citos medikamentos.

Virkne pédgjas desmitgades veikto pétijumu un savaktie statistikas dati liecina par

strauju laundabigo adas veidojumu izplatibas pieaugumu sakot ar 2009. gadu ipasi riska
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grupas ar gaiSu un planu adu. Ka vienu no iemesliem straujam saslimstibas picauguma
tempam var uzskatit UV intensitates pieaugumu, kas sasniedz atmosféras apaks€jos slanus
ozona slana sarukSanas rezultata, ka art ilgstosi valdoso uzskatu, ka UVA dala nav laundabigu
adas veidojumu célonis, 11dz ar to gadu gaita UV aizsardzibas lidzek]os blokéts tikai UVB,
paklaujot organismus nekontroleti lielam UVA devam. P&tijjumu rezultati liecina, ka gan
UVB, gan UVA var kalpot ka pilnvértigs kancerogéns, ka ierosinatajs daudzpakapju
veicina ta kancerogéno darbibu. Tas nozimé€, ka aizsarglidzekliem jabloké pilns UVA un
UVB spekirs un tekstilijas ar UV aizsardzibas sp&jam ir viens no problémas risinajumiem.

Dabiskas skiedras (celulozes un olbaltumvielu) saista mitrumu, ta ka tas satur
ievérojamu daudzumu aktivo (-OH) grupu. Rezultata celulozes Skiedru tekstilmateriali
nodro$ina labu zemapgerba mikroklimatu, bet tai pat laika piesaista mitrumu un netirumus no
arvides. Turklat papildus antimikrobialai iedarbibai tidens atgriiSanas sp&jas var butiski
samazinat inficé$anas risku. No literatiras apskata var secinat, ka misdienas hidrofobas
tekstilmaterialu virsmas galvenokart veido izmantojot divus panémienus: izveidojot raupju
struktiiru uz hidrofilam virsmam vai modific§jot virsmas ar savienojumiem ar mazu virsmas
energiju, tadiem ka fluoru vai siliciju saturosi savienojumi, bet vairakos pétijumos konstatéts,
ka iegiitie efekti nav pietiekosi noturigi ekspluatacija.

Tekstiliju parklasanai miisdienas izmanto plasu tehnologiju klastu; katrai no tam ir
gan savas prieksrocibas, gan trikumi. Darba ievaros teorétiski un eksperimentali salidzinatas
dazadas tehnologijas dabigo tekstiliju parklasanai. Tekstiliju parklasanai plasi izmanto dazada
sastava pulverus vai nanodalinas kopa ar saistvielam uz akrila, poliuretana, vinilacetata vai
akrilata bazes. So metozu lieto$anu tekstilmaterialu parklasanai ierobeZo tas, ka adhezivs var
pilniba iekapsulét pulvera dalinas vai nanodalinas, traucgjot kontaktu ar patogé€niem
mikroorganismiem, lidz ar to pasliktinas modificéta materiala antimikrobialas Tpasibas, ka arl
daudzkartigas hidrotermiskas apstrades izraisa dalinu atrauSanu no tekstilmateriala virsmas un
parklajuma adhézijas samazinajumu lidz ar saistviclas izmazgasanos. Neskatoties uz to,
misdienas So metodi plasi lieto tekstilmaterialu parklasanai ar nanodalinam, visvairak ar Ag,
Zn0.

Cita pieeja tekstiliju parklasanai ir elektrolitiskda nogulsnéSana, kas lauj veidot
nepartrauktus un vienmeérigus parklajumus no metala dalinu kompleksiem uz Skiedru,
pavedienu, dranu virsmas, neietekmgjot to struktiiru vai reljefu. Tomer netirumi, kas atrodas

uz tekstilmateriala virsmas, ietekmé apstrades Skidumu, samazinot parklajuma elastibu,
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pasliktinot adh&ziju, palielinot virsmas raupjumu. Rezultata elektrolitiskas nogulsnésanas
procesa uznesta metala parklajuma adh@zija ir vidgji stipra, metala parklajums gaisa ietekmé
var nolobities no pamatnes. Turklat elektrolitiska nogulsnéSanas tehnologija ir daudzpakapju
process ar lielu kimikaliju pat€rinu un rada piesarnotus notekiidenus.

Arl magnetrona izputinaSanas tehnologiju mé&gina piemérot dabigo tekstiliju
parklasanai vadoties no ta, ka magnetrona izputinaSanas tehnologijai tekstiliju virsmas
modificéSanai piemit tadas priekSrocibas salidzinajuma ar citam tekstiliju modificéSanai
lictotam tehnologijam ka: uzneSanai izmantojami daudzveidigi mérka materiali (metali,
metalu sakaus€jumi, metalu oksidi un polimeri), uzneSana iesp&jama pie salidzinosi zemam
temperatiram, uznestiem materialiem ir laba adhé&zija ar Skiedru virsmam, var kombin&t
vairakus atskirigus mérka materialus.

Tekstilmaterialu metalizacijas process ar vakuuma termiskas iztvaic€Sanas
tehnologiju saistits ar grutibam, ko izraisa tadas tekstilmaterialu veidiem un metala
parklajuma veidoSanas procesiem raksturigas Ipatnibas, ka: vairums tekstiliju zema termiska
izturiba, uz tekstilskiedru virsmas uzkratie netirumi, vaski, tauki un citi razosanas produktu
atlikumi, uz daudziem tekstilmaterialiem nav iesp&jams iegit labu metala adhéziju ar to
virsmu bez ieprieks€jas apstrades; uznesta parklajuma biezumu ierobezo metala iekSejie
spriegumi, kas rodas nogulsn€joties metalam uz aukstas tekstilijas virsmas. Termiskas
iztvaic€Sanas tehnologijas plusi ir loti atrs process, mazs modificgjosa materiala patérins,
process nerada notekiidenus. Pie minusiem pieskaitams salidzinosi liels energijas patérins, tas,
ka nav iesp€jams uznest materialu parklajumus ar augstu kuSanas temperatiiru, rodas
problémas uznesot sakaus€jumus, sameéra vaja parklajuma adhézija ar pamatnes materialu.

Lai uzlabotu dabigo tekstiliju un metala parklajuma sasaisti, pirms tekstilijas
parklasanas tekstilijas paklauj dazada veida apstradém, apstrade zema spiediena plazmas vidé
ir jauna tehnologija dabisko Skiedru tekstilmaterialu apstrades tehnologiju saimé, jo nav
jalieto videi kaitigas kimikalijas, nav notekiidenu un tekstilmaterialu mehanisko bojajumu
riska, tadgjadi ta ir videi draudziga un ekologiska. Bez tam, apstrades procesa plazma ipasi
iedarbojas uz virsmu, pieskirot tai dazas TpaSibas, kuras nevar ieglt ar tradicionalam
tehnologijam, piem., dabisko $kiedru tekstiliju paklausana priekSapstradei plazmas vide lauj
palielinat reag€josas virsmas, apstrade O, plazma mainit virsmas struktiiru.

Misdienas plasi tiek veikti pétljumi, mé&ginot piemérot sola-g€la tehnologiju
tekstilmaterialu parklasanai liecina, ka galvenais ierobezojums ir tekstilmaterialu relativi

zema termiska stabilitate, kas (lielakai dalai tekstilskiedru zem 200 °C), lauj procesa forméties
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tikai neorganiskiem kserogéliem. Tekstilmaterialu termiska p&capstrade ir atkariga no sola
sastava un ta pagatavoSanas procesa. Daudziem solu sastaviem termiska pecapstrade pie 120
°C ir pietiekoSa, lai nodro$inatu adhéziju starp parklajumu un tekstilmaterialu. Tomér sola-
gela tehnologiju ir iesp&jams zinama méra pielagots tekstilmaterialu virsmas Tpasibam un
apvienot vairakas funkcijas viena parklajuma. Svarigs nosacijums sola izmantoSanai
tekstilmaterialu parklasanai ir parklajuma un pamatnes pietickoSa sasaiste, lai noveérstu
parklajuma atslanoSanu no pamatnes hidrotermiskas apstrades un lietoSanas procesa.
Kokvilnas tekstilmaterialu sola-géla parklajuma adh&ziju var uzlabot ar (Si-OH) grupu
kimisko kondensaciju, kas veido noturigas saites ar kokvilnas (-OH) grupam.

Sola-géla metodes tekstilmaterialu parklasanai var realiz&t tradicionalas apdares linijas
vai ar vienkarSu nestandarta aprikojumu iemércot, izsmidzinot vai pat iespiezot sola Skidumu
tekstilmaterialu virsma ar sekojoSu zavéSanu un/vai kars€Sanu. Lietojot izsmidzinaSanas
metodi katru tekstilmaterialu virsmu var modific@t atseviski, piem., no vienas puses var iegiit
hidrofobu, no otras puses hidrofilu virsmu, tacu lidztekus priekSrocibam ar izsmidzinaSanas
metodi parklajot ir gruti iegt vienmerigu lielu virsmu parklajumu, kas samazina parklajuma
adhé&ziju. Tehnologija nodrosina kontroles iesp&jas visa procesa, laujot sintez&ét konkrétam
lietojumam piemérotus virsmas efektus.

Tomér ir maz pétijumu, kas orient€ti uz sola-g€la procesos iegiito parklajumu
adhézijas noveértésanu ar modificeto tekstiliju virsmu, vairums petijumos parklajumu noturiba
pret hidrotermisku apstradi nav vértéta vispar vai testéta tikai péc daziem cikliem, kas
neatbilst standartiem un nerada parliecibu par integrétas ipaSibas noturibu ekspluatacijas
procesos. Bez tam, daudzos darbos minéta nepiecieSamiba uzlabot parklajuma un

tekstilmateriala adhéziju, teicama parklajuma adhézija konstatéta tikai atseviskos darbos.
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2. METODISKA DALA

2.1. Vakuuma parklajuma uznesanas tehnologijas

Darba ietvaros dabisko tekstilmaterialu paraugi ir parklati ar varu izmantojot un
salidzinot divas vakuuma parklajuma uzneSanas tehnologijas: termiskas iztvaicéSanas un

magnetrona izputinasanas procesu.

2.1.1. Termiskas iztvaiceéSanas tehnologija

Pétijumu veikti uz laboratorijas sérijveida vakuumiekartas UVN-2U (2.1. att.).

2.1. att. Vakuumkameras aprikojuma shéma [143]
1 — vakuumkamera, 2 — var$, 3 - molibdéna laivina, 4 — ekrans, 5 — tekstilmateriala parauga turétajs, 6 —
tekstilmateriala paraugs, 7 — parauga piespiedgjs no sitala (stikla keramika), 8 — atsvars

Sakarsgjot vara stiepliti Iidz kusanas temperatiirai (1083 °C) iegiita vara atomu plisma
parauga virziena (2.1. tab.). Lai izvairitos no tekstilmateriala destrukcijas infrasarkana
starojuma ietekmg, kas rodas no iztvaicétaja, paraugs aizsegts ar ekranu (2.1. att., pozicija Nr.
4), kas péc vara izkuSanas tiek atvérts uz vienu — divam sekundém, lai vara atomi var&tu
nokliit uz parauga virsmas. Maksimalie iegiito paraugu izméri ir 5 x 6,3 cm. Eksperimentali
noskaidrots, ka izv€létais tehnologiskais process lauj vienu sekundi ilgstosa ekspozicija iegtt
~ 60 nm biezu vara parklajumu. Biezakas un vienmérigakas vara kartipas iegiiSanai paraugi
paklauti atkartotai ekspozicijai. Atskiriba no laboratorijas tehnologijas riipnieciskas iekartas
metalizé rulonveida materialus, kas novér§ to parkarSanu materialam parvietojoties ar

atbisltoSu atrumu virs iztvaicétaja.

2.1. tabula
Nemainigie parklasanas parametri
Spiediens kamera, mm Hg 10-10*-5.10®
Vara kuSanas temperatiira, °C 1083
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2.1.2. Tekstillijas virsmas modifikacija/attirisana ar plazmas joniem

P&tijuma paraugi apstradati ar zema spiediena gaisa plazmu ar merki izpétit iesp&ju
uzlabot kokvilnas tekstilijas sasaisti ar metalu sekojosa termoiztvaic€$anas procesa, pirms tam
modificgjot virsmu.

Saskaroties tekstilparauga (dielektrika) virsmai ar plazmu uz tas veidojas peldosais
potencials, ko rada atskirigs elektronu un jonu kustigums plazma: elektroni ir daudz kustigaki
tapéc sakuma uz plazma iegremdéta parauga virsmas veidojas negativs potencials; ta lielums
atkarigs no mirdzizlades stravas stipruma (plazmas blivuma); parasti potencials ir dazi desmiti
volti. Lai to neitralizétu plazmas pozitivie joni ar dazu desmitu elektronvoltu energiju
bombardé parauga virsmu (2.2. att). ST energija ir pieticko$a, lai virsmu attiritu no

taukskabju, gaisa un idens molekulam.
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2.2. att. Paraugu virsmas attiriSanas procesa shéma [143]
1 — vakuumkamera, 2 — katods, 3 — paraugs, 4 — negativais virsmas potencials, 5 — anods, 6 — plazmas pozitivie
joni, 7 — plazma, 8 — vakuumkameras pamats

Mainigie termiskas iztvaicéSanas procesa parametri — prieksapstrades laiks plazmas

vide un ekspozicijas laiki sakopoti 2.2. tabula.

2.2. tabula
Mainigie parklasanas parametri
Modifikacija/attiriSana ar Vara uzne§anas laiks, s
plazmas joniem, min.

0.5

1

1é5 1

2

3 3

5

7

9

10

15
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2.1.3. Magnetrona izputinasanas tehnologija

Pétijumu veik$anai izmantota RTU Elektronikas un telekomunikaciju fakultates
Mikroelektronikas laboratorijas sérijveida vakuumiekarta UVN-2, ar iebuvétu paSgatavotu
magnetrona tipa izputinaSanas sistému. Maksimalie ieglito paraugu izméri ir 5.3 x 6.3 cm.
Pamatnes biezums praktiski nav limitéts. Paraugi nostiprinati specialos lodzinos rot&josa diska

un piespiesti, lai nodro$inatu paraugu nekustigumu (kopa 7 paraugi) (2.3. att.).

2.3. att. Rotgjoss disks (1), virs kura nostiprinati tekstilmateriala paraugi (2, 3): (7gb)

Nemainigi parklasanas parametri doti tabula 2.3., pie kura
Lai nenotiktu tekstilparaugu destrukcija eksperimentali noteikts diska optimals
rotacijas atrums, kas eksperimentu gaitd netiek mainits (2.3. tab.). Arl optimala argona

plisma noteikta eksperimentali un tike kontrol&ta ar rotametru (2.4. att.).

2.4. att. Rotametrs argona plasmas kontrolei
1) stikla trauks ar augstvakuuma siiknu ellu, 2) stikla caurulite argona padevei, 3) argona plisma

2.3. tabula
Nemainigie parklasanas parametri
Argona pliisma, cm*/min ~2.1-2.5 (visiem 7 paraugiem)
Augsts spriegums, V vid ~ 725
Elektriska strava stiprums, A vid ~ 4
Spiediens kamera uzputinasanas laika, mm Hg 3-10°-6-10°
Diska rotacijas atrums, min.™” 20

58



Petijuma laika tekstilparaugi netiek papildus silditi. Atstkn€Sanas sistému veido
priek§vakuuma un augstvakuuma siknis nodroginot 1-10* + 1.10° mm Hg vakuumu.
IzputinaSanas process notiek argona plazmas vidé. Pirms vara uzne$anas pamatnes virsmas

apstradatas ar plazmas mirdzizladi (2.5. att.), ko ierosina augstsprieguma Iidzstravas avots.

Plazmas
mirdizlade

2.5. att. Paraugu apstrade ar plazmas mirdizladi
Pirms vara uzne$anas notiek 10 sekundes ilgstoSa priekSuzpitinasana mérka virsmu

virsmu attiriSanai un izlades telpas atbrivosanai no aktivam palieko$o gazu, t.sk. skabekla
molekulam. PriekSizputinasanas procesa laika disks ar tekstilijam negriezas. Mainigi

parklasanas parametri doti 2.4. tabula

2.4. tabula
Mainigie parklasanas parametri
Vara uzne$anas laiks 7 paraugiem, s Viena parauga ekspozicijas laiks, s
20 15
40 3
60 4,5
80 6
100 7.5
120 9
140 10,5

A) Vara uznesanas laika aprékinasana vienam paraugam

Magnetrona izputinasanas iekarta uz rotacijas diska nostiprinati 7 paraugi (2.6. att.).
Nemot aprékinu pamata paraugu izgatavoSanas parametrus, kas eksperimentali noteikti par
atbilstosiem kokvilnas tekstiliju parklasanai, aprékinats ekspozicijas laiks viena parauga

parklasanai (vien. 2.1.-2.5.).

| | 53 mm

90 mm
120 mm

—
150 mm

2.6. att. Magnetrona iekartas rotacijas diska shema
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Rvid=12x10%m
C=2nR=2x3.14x12x10°=628x12x10°=7536x10°m  (2.1)

n=202 . 71=2=35 (2.2)
min 20
V=R oo o5 2 (2.3.)

Loga platums 5.3 x 10% m

5.3

S=vt:t==
25

~0.21s (2.4)

Ta ka vara uznesanas laikam 20 s atbilst ~ 7 apgriezieni, kopgjais uznesanas laiks
tum. =021 x7=1.47=~1.5s. (2.5)

2.2. Sola-gela metode

Visi tekstilmaterialu paraugi sola-g€la tehnologijas apstradei sagatavoti atbilstosi
Australijas/Jaunz€landes standartam AS/NZS 4399:1996 ,Saules aizsargajosu apgerbu
novértéSana un klasifikacija” un Eiropas standartam EN 13758-1:2001+A1:2006: E ,,Saules
UV aizsardzibas ipaSibas — 1.dala: metode apgérbu tekstilmaterialu testéSanai” [66, 144].
Paraugi izgriezti tekstilmateriala platuma virziena, ar 3 cm atstarpém starp paraugiem un 5 cm

attaluma no malu egém [66, 144]. Sola pagatavosanai izmantotie reagenti ir sakopoti 2.5.

tabula.
2.5. tabula
Sola pagatavo$anai izmantotie reagenti
Nr. Vielas nosaukums Formula Razotajs Tiriba,
%
1 Tetraetilortosilikats CgH300,Si Alfa Aesar, Vacija >08 %
(TEOS)
2 Etanols C,HsOH ES (izplatitajs STA”Enola”) >99,98
3 Fluortidenraza skabe HF ES (izplatitajs SIA”Enola”) 38-40%
4 Cinka sulfats ZnS0,-7H,0 Scharlau, Spanija analit.tirs
heptahidrats
5 Cinka acetats, dihidrats | Zn(CH3;COQ),-2H,0 Scharlau, Spanija analit.tirs

2.2.1. Sola sintéze un tekstiliju modificéSanas tehnologija

Solu sintezé izmantots silicija alkoksids tetractilortosilikats CgHz004Si. Alkoksidu
hidrolizei un kondensacijai pievienots etilpirts un tdens, ka arT katalizators HF. SiO; sola-g¢la
sisttma ka modifikators integréts cinka acetata dihidrats Zn(CH3COQ),-2H,0 vai cinka
sulfata heptahidrats ZnSQO,-7H,0.
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Soli sintez&ti p&c divam metodem:

1. TEOS pievieno etanolu, skidumu maisot pievieno destilétu tdeni ar
fluortudenrazskabi, intensivi maisot 30 minttes, lai ieglitu viendabigu Skidumu,
péc tam pievieno cinka acetata dihidratu (CAD) vai cinka sulfata
heptahidratu(CSH), intensivi maisot 10 mindites.

2. Sola izgatavosanas procesa TEOS pievieno etanolu, skidumu maisot pievieno
destilétu tideni ar fluortidenrazskabi, intensivi maisot un sildot 30 mindites pie
temperatiras 50 °C temperatira, lai iegiitu viendabigu Sskidumu, talak
pievienots CAD vai CSH, intensivi maisot un sildot 10 miniites pie
temperattras 50 °C.

Lai atrastu optimalas komponensu attiecibas sola sastava tekstilparaugi modificéti ar
2.5,5, 7.5 un 10 mas.% CAD solu un 2.5, 5, 7.5 un 10 mas.% CSH solu ar 0.2 M un 0.1 M
TEOS.

Kokvilnas paraugus mércé sintez&tajos solu skidumos 5 posmos: iemérksana (2.7. att.,
a), sakums (2.7. att., b), nogulsnésanas (2.7. att., ¢), drenaza (2.7. att., d) un iztvaicésana (2.7.
att., e) [126]. Ar gaistosiem Skidinatajiem (alkohols) iztvaicéSsana notiek ,,sakuma”,

,hogulsnéSanas” un ,,drenazas” posma.

(b) (©) (d) (e)
2.7. att. Paraugu apstrades process ar solu [126]

P&c apstradato paraugu zavésanas termoskapi, tos paklauj karseSanai (termiskai
pécapstradei); paklaujot paraugus ilgstoSakai zemakas temperatiras iedarbibai zavéSanu un
termisko pécapstradi var apvienot. Paraugu termiskai pé&capstradei divi laboratorijas
termoskapji novietoti blakus, viena no tiem iestadita zavésanas temperatiira, otra - karséSanas
temperatiira, lai nodroSinatu termiskas pecapstrades temperatiiras stabilitati, kas ir seviski
svarigi paklaujot paraugu relativi atram termiskam pécapstradem.

Lai noteiktu termiskas p&capstrades parametrus, pie kuriem nenotiek paraugu krasas
izmainas vai tekstilmateriala destrukcija, neapstradatie un ar dazadiem sola sastaviem

apstradati tekstilmateriala paraugi paklauti dazadiem zavéSanas un kars€Sanas jeb termiskas
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pEcapstrades reZimiem. Tekstilmaterialu paraugu zaveésanas rezimi ir apkopoti tabula 2.6., bet

kars€Sanas jeb termiskas p&capstrades rezimi ir apkopoti tabula 2.7.

2.6. tabula
Zavéesanas rezimi
Zavesanas laiks, min. Zavesanas temperatiira, °C
10 50 60 70 80 90
15 X X X X x
20 X X X X x
2.7. tabula
Ttermiskas p&capstrades rezimi
Karsésanas laiks, min. KarseSanas temperatiira, °C
90 100 120 140 160 180 200 220
2 - X X X X X X X
5 - X X X X X - -
10 - X X X X - - -
15 - X X - - - - -
30 X - - - - - - -
60 X - - - - - - -
- - nav testeti
X - ir testeti

2.3. Skenéjosa elektronu mikroskopija

Paraugu virsmas mikrostruktiras pétijumi Vveikti ar skengjoso elektronstaru
mikroskopu (SEM), kas lauj iegit informaciju par cietas vielas virsmas geometriju un
fizikalo neviendabibu.

Mikrofotografijas uznemtas RTU Visparigas kimijas tehnologijas institita ar SEM
Mira Tescan HF ar 3, 7 un 15 kV un Dabisko skiedru un arstniecisko augu institiita
Tekstilmaterialu laboratorija (Polija) ar SEM Hitachi S-3400 ar 20 kV (2.8. tab.) izsekojot
sola sastava ietekmi uz parklajuma morfologiskajam ipasSibam pé&c uzklasanas un

ekspluatacija paredzamo iedarbibu rezultata . Ja nepiecieSams, paraugi parklati ar zelta slantti.

2.8. tabula
Darba gaita izmantotie SEM un to galvenie parametri
Razotajs Izcelsmes Modelis | Maksimala | Maksimala = Maksimalais
valsts iz8kirtspéja, | jauda, KV | palielinajums,
nm reizes
1 TESCAN Cehija MIRA 1.0 30 1-10°
2 Hitachi Japana S-3400N 3.0 30 3.10°
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2.3.1. Energijas dispersivas rentgenstaru spektroskopijas analize

Energijas dispersiva rentgenstaru spektroskopija (EDS) modificéto virsmu kimiska
sastava analizel veikta RTU Visparigas kimijas tehnologijas institiita ar SEM Mira Tescan HF
ar Oxford Inca X-sight EDX detektoru. Apkopojot piloteksperimentu rezultatus, noteiktas
optimalas parametru vértibas (2.9. tab.), kas netiek mainitas, lai varétu salidzinat iegiitos

rezultatus. No katras paraugu grupas testéti 4 paraugi.

2.9. tabula
EDS analizes parametri
Palielinajums 750X
Paatrinoss spriegums 15 kv

2.4. Furjé transformaciju infrasarkana spektroskopija

Pétamo paraugu infrasarkanie spektri KBr tabletés istabas temperatiira uznemti ar
spektrometru ,,Spektrum One FTIR”.. KBr tableSu pagatavosanai nemti ~1,5 mg parauga un
200 mg KBr. Vielas saberztas piesta 1idz viendabigai masai, iegttais pulveris tiek ievietots
starp laktam, vakumats un preséts (~ 3 min., 10 t/cm?). legiitai tabletei uznémts infrasarkanais
spektrs diapazona no 4000 Iidz 400 em™. legiito spektru matematisko apstradi - videja spektra
aprékinasanu, automatisko bazes linijas korekciju, normalizaciju - veic ar programmu

Spectrum v5.0.1 (Perkin Elmer).

2.5. Rentgenstaru difrakcijas metode (XRD)

XRD veikta ar X-ray difraktometru Rigaku. XRD analize sniedz informaciju par
kristaliska materiala struktiiru un ta fazu sastavu, ka art nodroSina iesp&ju noteikt kristaliska
rezga tipu, starpplaknu attalumu un elementarsiinas izmérus.

Datu apstrade veikta, automatiski mekl&jot un atpazistot rentgendifraktometrisko

maksimumu profilus, ka arT nosakot fona profilus, kurus péc tam atskaita.

2.6.Atomspeku mikroskopija

Paraugu virsmas topografijas analize veikta ar atomspéka mikroskopu (ASM)
SOLVER-PRO izmantojot punktéSanas rezZimu un svarstoS$as sviras frekvenci 80 kHz,
rezultatu apstradei - programmatiru Veeco Image processing 2.1. Virsmas topografija

noteikta laukuma 500 x 500 nm.
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2.7. Hidrotermiska apstrade (mazgaSana-Zavesana)

Neapstradatas un modificétas tekstilijas paklautas hidrotermiskai apstradei saskana ar
EN ISO 105C10-A01:2006. Tekstilijas — Tests krasas noturibai — 1.dala - Galvenie testéSanas
principi: paraugi mazgati pie 40 °C 30 mintites ar 5 mg/l standarta noteikto mazgasanas
lidzekli bez fosfata un optiskiem balinatajiem [145]. P&c katras mazgaSanas reizes paraugi
skaloti 2 reizes un péc tam zavéti normalos klimatiskos apstaklos (20 + 2 °C T, relativai
mitrums 65 * 2 %). Eksperimentu gaita paraugi testeti pec 1, 3, 5, 10, 20 un 50

hidrotermiskas apstrades cikliem.

2.8. Tekstilijas modificeéjoso parklajumu adhézijas un nodilumizturibas novertesana

Paraugu nodilumizturiba bérzé veikta ar Martindale Atlass MTT BV-LOCHEM NL
(Niderlandes) un Martindale SDL Atlas M235 abrazivtesteri saskana ar EN ISO 12947-
2:2000/AC [146]. MerTjumi veikti Dabisko Skiedru un arstniecisko augu institita
Tekstilmaterialu laboratorija (Polija) un RTU Tekstilmaterialu tehnologiju un dizaina instittta
laboratorija.

Nodilumizturibas parbaudé ar Martindale abrazivtesteri paraugi ir paklauti neorientétai
berzei. Abrazivs piespiests pie p€tama materiala ar konstantu, mazu spiedienu. P&tamais
paraugs berzets ar standarta abrazivaudumu. Paraugi nostiprinati paraugu turétaja kopa ar
poraino polsteréjuma materialu. Abrazivs pie pétama parauga piespiests ar slodzi 595 7 g,
kas atbilst apgérba un majas tekstilijam, nominalais spiediens 9 kPa. No Kkatras paraugu
grupas testéti 4 paraugi, abrazivais audums no vilnas filca mainits péc katra testa. Pirms
test€Sanas paraugi izturéti 18 h briva stavokli normalos klimatiskos apstaklos, testéSana norit

normalos klimatiskos apstak]os.

2.9. Antimikrobialo ipasibu analize
2.9.1. Patogeénie mikroorganismi

Paraugu antimikrobialo 1ipaSibu testi veikti LLU Biotehnologijas un
veterinarmedicinas zinatniska institata ,,SIGRA” Biokimijas un mikrobiologijas laboratorija
atbilstosi standartam AATCC 147-2004, izmantojot Paralélo svitru metodi [147], kas ir
kvalitativa metode tekstilmaterialu antimikrobialo 1pasibu noteikSanai [147]. Metodes
efektivitate pieradita vairaku gadu garuma, antimikrobialas aktivitates noteikSanai gan pret
gramnegativiem, gan arl pret grampozitiviem mikroorganismiem [147]. Modificétie tekstiliju

paraugi salidzinati ar neapstradatiem nemot vera, ka antimikrobiala iedarbiba ir pienemama,
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ja netiek nov€rota mikroorganismu koloniju augSana uz paraugu virsmas kontaktvieta ar
mikroorganismiem uz agara [147].

Barotnes antimikrobialam testam sagatavotas atbilsto§i LLU Biotehnologijas un
veterinarmedicinas zinatniska institiita ,,SIGRA” barotnu pagatavoSanas instrukcijai Nr. 14-04
un AATCC 147-2004 [147]. 1 | (1 litra) barojosa agara (Biolife, 4018102, Italija) sastavs:
galas ekstrakts 3 g, peptons 5 g un agars 15 g. pH = 7,00 £ 0,2 pie 25 °C. IzgatavoSanas
seciba: 23 g sausas barotnes ieber 1 | auksta destiléta tidens, maisot kars€ Iidz uzvaras un
izlej pa 15 ml sterilas Petri platés. P&c agara slana sacietéSanas, uz ta virsmas ar 4 mm cilpu
zim€ 5 paral€las mikroorganismu kultiiru svitras ar 10 mm atstarpi (2.8. att.). Virs svitram
perpendikulari liek test€§jamo paraugu to viegli piespiezot, lai nodroSinatu parauga ciesu

kontaktu ar agara virsmu un mikroorganismu kultiru svitram (2.8. att.).

1

2.8. att. Paral€lo svitru metodes shéma
1 — Petri plate ar Barojoso agaru, 2 — mikroorganismu svitras, 3 — tekstilmateriala paraugs

Antimikrobialas iedarbibas noveért§jumu veic pé€c paraugu inkubacijas 37 °C
temperatiira 24 h, apgriezot Petri plates, lai redz&tu parauga kontakta esoSo virsmu ar barojoso
agaru un mikroorganismu kulttiru svitram. Ja apkart paraugam ir redzama inhibicijas (tira)
zona (2.11. att.), tam piemit loti laba antimikrobiala iedarbiba. Atbilstosi standartam ATCC
147:2004 ar1 paraugiem, kam nav inhibicijas zonas, bet nav arl novérota mikroorganismu
augSana zem parauga, piemit antimikrobiala iedarbiba (2.10. att.). Ja turpretim zem parauga

novérota mikroorganismu augsana (2.9. att.), tam nepiemit antimikrobiala iedarbiba [147].
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2.9. att. Paraugs apaudzis ar ~ 2.10. att. Mikroorganismi 2.11. att. Nav novérota
testa mikroorganismiem (1),  zem parauga nav konstatéti ~ mikroorganismu augSana uz
nav inhibicijas zonas(2) (1), nav inhibicijas zonas (2) parauga virsmas (1);

redzama inhibicijas zona (2)

Vidgjo inhibicijas zonas platumu aprékina péc formulas (2.1.) [147]:

T-D
W = _— (2.1)

kur W - tiras inhibicijas zonas platums, mm,;
T - parauga un tiras inhibicijas zonas kopgjais platums, mm;
D - parauga platums, mm.

Eksperimenta apstradato tekstilparaugu antimikrobiala aktivitate noteikta pret sadiem
sertific€tiem patogéniem mikroorganismiem: grampozitivu baktériju Staphylococcus aureus
ATCC 25923, gramnegativu baktériju Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145, gramnegativu
bakteériju Escherichia coli ATCC 25922, mikroskopisko séniti Candida albicans ATCC
60193. Testa kultiru koncentracijas varianti:

= kultiru maksimala koncentracija (kultiru buljons) S. aureus ATCC 25923 4.3-10°
kolonijas veidojo§as vienibas (KVV) ml™?, P. aeruginosa ATCC 10145 3.9-10° KVV ml’
!, E. coli ATCC 25922 7.1-10° KVV ml™, C. albicans ATCC 60193 8.2:10° KVV ml™;

= ar sals peptona Skidumu atSkaiditas testa kultiiras 10 reizes samazinata koncentracija S.
aureus ATCC 25923 4.3-10" KVV ml™, P. aeruginosa ATCC 10145 3.9-10" KVV ml™,
E. coli ATCC 25922 7.1-10" KVV ml™, C. albicans ATCC 60193 8.2-:10° KVV ml™,

A) Antimikrobialo spéju parbaude pret S. aureus ATCC 25923 péc paraugu hidrotermiskas
apstrades un berzes

Antimikrobialo ipasibu testi veikti LLU Biotehnologijas un veterinarmedicinas
zinatniska institita ,,SIGRA” Biokimijas un mikrobiologijas laboratorija. SagatavoSanas

procesa Petri platés izlej 15 ml lidz 45 — 50 °C atdzes€tu BarojoSo agaru. P&c agara slana
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saciet€Sanas, uz ta virsmas uzpilina vienadu S. aureus ATCC 25923 kultiiras suspensiju (100
mL) un ar Spateli vienmerigi parklaj visu agara virsmu. Uz inokulétas agara virsmas liek
test€jamo paraugu to viegli piespiezot, lai nodroSinatu parauga ciesu kontaktu ar agara virsmu
un mikroorganismu kultiiru S. aureus ATCC 25923 (koncentracija 4.3-10" KVV ml™).
Vidgjo inhibicijas zonas platumu aprékina pec formulas (2.3.):
H=22% (2.3)

2

kur H - tiras inhibicijas zonas diametrs, mm,;
D - parauga un tiras inhibicijas zonas kopgjais diametrs, mm,;
d - parauga diametrs, mm.

B) Mikroorganismu koloniju veidojoso vienibu skaita noteiksana

Veikta saskana ar LVS EN ISO 4833:2003, modificgjot to atbilstosi Paralélo svitru
metodei un ievérojot vienadu inkubacijas temperatiiru un laiku. No 24 h audz&tam buljona
kultaram (S. aureus ATCC 25923, P. aeruginosa ATCC 10145, E. coli ATCC 25922 un C.
albicans ATCC 60193) 1 ml atskaida ar 9 ml sals peptona Skiduma, iegtstot 10-kartigu
atSkaidijumu. Veic secigas atSkaidiSanas Iidz 108,

Sterilas Petri platés ar steriliem pipeSu uzgaliem ienes 1 ml no katras kultiiras
atSkaidijuma (atSkaida ar sals peptona Skidumu), sakot ar 10 1idz 108, Katra uzséta Petri
platé uzlej 12 ml [idz 15 ml agara barotnes (44 - 47 °C temp.). Uzmanigi samaisa uzs€to
materialu ar barotni, slidinot Petri plati pa galda virsmu ar aplveida kustibam. Atstaj plati uz
aukstas, horizontalas virsmas, lai barotne sacieté. Sagatavotas atdzisuSas plates apgriezta
stavokli novieto termostata (37 £ 1) °C uz 24 + 2 h. Péc noteikta inkubacijas perioda saskaita
kolonijas uz katras plates, lietojot skaitiSanas ierici.

Izvelas plates, uz kuram ir izauguSas vismaz 10 un ne vairak ka 300 kolonijas.
Izrékina mikroorganismu koloniju veidojoso vienibu (KVV) skaitu N 1 ml sakotngjas
suspensijas, lietojot formulu (2.2.):

¥.C
N=——"—— 2.2,
1.1 xVxd ’ (22)
kur 3 C — saskaitito koloniju summa uz divam secigu atskaidijumu plateém;
V — inokulétas vielas tilpums ml;
d — atskaidijuma faktors (atskaidijums, no kura iegiits pirmais skaitamais koloniju
skaits).
Mikroorganismu koloniju veidojoso vienibu (KVV) skaitu 1 ml suspensijas izsaka ka

skaitli 1,0 un 9,9 pareizinatu ar skaitli 10 atbilstosa pakapé.
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2.9.2. Celulozes tekstiliju destrukciju izraiso§o mikroorganismu adhézijas novertesana

Testi veikti LU Mikrobiologijas un biotehnologijas institata izmantojot tris veidu
mikroorganismus: baktériju Pseudomonas fluorescens AM11, raugu Saccharomyces
cerevisiae 14 un mikroskopisko séniti Trichoderma viride no institiita kolekcijas, nemot par
pamatu Paralélo svitru metodi [147]. Baktériju P. fluorescens AM11 kultivéSanai izmantoja
TGA (Tryptone Glucose Yeast Extract Agar, SIFIN, Vacija), mikroskopisko sénu T. viride un
rauga S. cerevisiae 14 kultivésanai, attiecigi, - Saburo (Sabouraud Glucose Medium with
Chloramphenicol, SIFIN, Vacija). Sagatavosanas procesa Petri plates aizpilda ar atbilstosu
barojoso agaru, kas atdzeséts 11dz 40 °C un, kad tas sacietgjis I1dz g€lam, uz agara virsmas ar 4
mm cilpu zZimé 3 paral€las mikroorganismu kultiiru svitras ar 10 mm atstarpi.

Testu vajadzibam mikroorganismu kultliras iegiitas ar S$adam koncentracijam:
P.fluorescens AM11 1.7-10° KVV ml™, S.cerevisiae 14 2.8-10° KVV ml™ un T.viride 3.1-10°
KVV ml?, atskaidot mikroorganismu kultiiras, kas pirms eksperimenta diennakti kultivetas
750 mL kolbas ar 200 mL 8kidro barotni uz kratitaja (140 rpm) pie temperatiras 30 °C. Virs
mikroorganismu kultiru svitram perpendikulari novieto testé§jamo paraugu to viegli
piespiezot.

Paraugu antimikrobialas ipasSibas noveértétas péc 24 h un 96 h paraugu inkubacijas 28
°C temperatira. Inhibicijas zona kalpo ka antimikrobialas iedarbibas kriterijs. Vidgjo

inhibicijas zonas platumu aprékina izmantojot formulu (2.1.) no 2.7.1. apaksnodalas [147]:

2.9.3. Mikroorganismu adhézijas noveértéSana

Pétijuma merkis — izpétit dazada sastava tekstilmaterialu paraugu sp€ju piesaistit
mikroorganismus, lai izvértétu So tekstilmaterialu mikrobialas kontaminacijas risku, ka ari
pétijuma izmantoto mikroorganismu adh&zijas pakapi.

Lai noteiktu mikroorganismu adh&zijas sp&ju uz modificgto tekstiliju virsmas RSU
Biologijas un mikrobiologijas katedra veikti mikrobiologiskie p&tjjumi.

In vitro testa paraugu mikroorganismu adh&zijas novértéSanai izmantoti divi
mikroorganismu veidi: gramnegativa baktérija Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 un
grampozitiva bakterija Staphylococcus epidermidis ATCC 12228. Paraugi kontamingti ar 10
kolonijas veidojosam vienibam mililitra (KVV ml'l). Bakteriju adhézijas intensitate noteikta

uz paraugiem péc 2 h kultivéSanas.
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P&tijuma izmantoti:

» gramnegativa baktérija P.aeruginosa ATCC 27853, grampozitiva bakterija
S.epidermidis ATCC 12228 tirkultaras,

= no katras grupas 4 paraugi, sadaliti 10 x 10 mm izm&ra gabalos (10 gb),

» triptikazes sojas buljons (TSB), agars (TSA) un fiziologiskais $kidums,

= ultraskanas vanna (sonikators),

= centrifuiga Vortex.

No baktériju tirkultGiram izgatavotas baktériju suspensijas 1 ml TSB tilpuma ar koncentraciju
10? KVV ml™. Adhézijas intensitates noteikSanai paraugi (1cm?) kultivéti 37 °C temperatiira 2
h. Adhézijas izvertéSanai izmantota sonikacijas un uzséjumu metode koloniju skaita
noteikSanai. P&c inkub&Sanas noskaloti nepiesaistitie mikroorganismi. Lai atdalitu pie
tekstilmateriala virsmas piesaistijusas bakterijas, paraugi 1 min apstradati ultraskanas vanna
(pie 45 kHz frekvences) un 1 min. pie maksimaliem apgriezieniem Vortex centrifiga. No
katra parauga izgatavoti 2 uzséjumi uz TSA barotnes (Oxoid, Anglija) un kultivéti 24 stundas

37 °C temperatiira, lai noteiktu kop&jo mikroorganismu daudzumu — KVV/cm?,

2.10. UV aizsardzibas noteik§ana

UPF noteik$anai pieejamas divas in vitro tehnologijas: radiometrija un
spektrofotometriska [20] Spektrofotometriskaja tehnologija  caurejoso un izkliedéto
starojumu savac ar integréto lodi (sféru), kas novietota aiz tekstilmateriala [20]. Daudzi
pétnieki savos eksperimentos pieradijusi, ka ta ir preciza un reproducé€jama mériSanas tehnika
[20]. AS/NZS un Eiropas standartos [66, 144] tekstilmaterialu UPF mérjjumiem un
apzim&jumiem ieteikta spektrofotometriska tehnologija [20] ar mé&rijumu soli 5 nm [20].

Modificéto paraugu UV starojuma aizsardziba noteikta atbilstoSi Australijas/Jaunzelandes
standartam AS/NZS 4399:1996 ,,Saules aizsargajosu apgérbu, novertéSana un klasifikacija”
[66] un Eiropas standartam EN 13758-1:2001+A1:2006: E ,,Saules UV aizsardzibas TpaSibas
— 1.dala: metode apgérbu tekstilmaterialu testéSanai” [144].

Darba ietvaros UV starojuma aizsardziba mérita ar tekstilmaterialiem paredzetu standartizétu
un sertificétu iekartu Varian Cary 50 Solascreen (Australija) Dabisko Skiedru un arstniecisko
augu institiita Tekstilmaterialu laboratorija (Polija), izmantota iekarta veic UPF aprékinus péc
2.5. formulas, izskaitlojot UPF gala vértibu nemot véra vidéjo kvadratisko kliidu péc kuras

noteikta UPF kategorija [66, 144].
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Eefr Y320 EA%Sy X4,
UPF = =iy
Er N300 Ey x5y XTy x4y

) (25.)

kur  Ep - relativa spektru adas apsartumu (erit€mas) izraisosa efektivitate (dati no
Starptautiskas starojumu komisijas (CIE International Commission on Illumination) [65]

S) - saules spektralais starojums W.m?2.nm* (dati no tabulas AS/NZS 4399:1996);

T, - parauga caurlaidiba spektra frekvencu josla,

Ay - vilpa garuma solis, nm,

A - vilna garums, nm.

Visi paraugi ir sagatavoti atbilstosi standartam EN 13758-1:2001+A1:2006: E ,,Saules
UV aizsardzibas ipasibas — 1.dala: metode apgerbu tekstilmaterialu testéSanai” [144]; no
katras paraugu grupas mérijjumiem paklauti 4 paraugi. Katrs paraugs mérits vienu reizi un
katrs m&rfjums sastav no: mérjjumiem divos dazados punktos, kopa katram paraugam ir 6
mérijumi, no kuriem ir 2 audu un 2 Sk&ru virziena, kas atbilst standartu nosacijumiem [66,
148]. Pirms mérfjumu veikSanas paraugi uzturéti 24 h normalos klimatiskos apstaklos

eksikatora [148]. Paraugu mériSanas laiks péc iznemsSanas no eksikatora ir < 10 miniites, lai

nodros$inatu datu ticamibu un iesp&ju salidzinat ar pargjiem paraugiem [148].

2.11. Gaisa caurlaidibas novertéSana

Paraugu gaisa caurlaidibas mérjjumi veikti ar sertificétu iekartu Air Permeability
Tester 111 FX 3300 (TEXTEST Instruments, Vacija) Dabisko $kiedru un arstniecisko augu
institlita laboratorija, atbilstosi Eiropas standartam EN 1SO 9237:1998 ,, Tekstilmaterialu gaisa
caurlaidibas noteikSana”, mérijumi veikti normalos klimatiskos apstaklos [148, 149]. Uz
iekartas iesp&ams regulét gaisa spiediena starpibu tekstilmateriala pus€s: testgjot apgerbu
tekstilijas gaisa spiediena starpibu izvélas 100 Pa, bet testgjot tehniskas tekstilijas — 200 Pa.
Eksperimentos mérijumi veikti ar abam spiedienu starpibam. Katrai paraugu grupai atbilstosi
standartam iegtiti 10 m&rfjumi pirms parklasanas, péc parklasanas un péc eksperimenta plana
paredzetajiem hidrotermiskas apstrades cikliem [149] m&rot no kreisas un labas puses. Pirms

mérfjumu veikSanas paraugi uzturéti 24 h normalos klimatiskos apstak]los eksikatora.

2.12. Skidruma sorbcijas noteik$ana

Paraugu Skidruma sorbcijas atruma mérijjumi veikti saskana ar Polijas standartu PN-91
P-04746 , Tekstilmaterialu Skidruma sorbcijas raditaju noteikSana” ar piliena testu [150]
Dabisko skiedru un arstniecisko augu institiita Tekstilmaterialu laboratorija.

Paraugus nostiepj, nostiprinot paraugu speciala rinki. Uz Bunzena stativa piestiprinata

birete, aizpildita ar destiléto Gdeni un novietota 1 cm attaluma no paraugu virsmas. Uz
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tekstilmateriala virsmu uzpilina tidens pilienu (~ 20 pl) un ar hronometru uznem laiku Iidz tas
pilniba uzsicies. Katram paraugam uzstikSanas laiku méra 5 dazadas vietas, no katras paraugu
grupas nemti 3 paraugi. Pirms mérijjumiem paraugi uzturéti 24 h normalos klimatiskos
apstaklos eksikatora. M&rfjumi veikti normalos klimatiskos apstaklos. Ja paraugu sorbcija
nenotiek 30 mindSu laika, eksperiments tiek apturéts un rezultatos ierakstits, ka paraugu

Skidruma sorbcija ir > 30 minttém.

2.13. Paraugu higroskopiskuma noteikSana

Paraugu higroskopiskuma mérfjumi veikti saskana ar Polijas standartu PN-80 P-
04635 ,,Tekstilmaterialu higroskopiskuma noteikSana” [151] Dabisko $kiedru un arstniecisko
augu institiita Tekstilmaterialu laboratorija.

Pirms me&rfjumiem paraugi uzturéti 24 h normalos klimatiskos apstaklos eksikatora.
Pirms testa glazites nosver, ievieto tajas paraugus un atvertas novieto eksikatora uz 4 h; péc
tam glazites ar paraugiem nosver un ievieto termoskapi zavejot 3 h 107 £2°C temperatiira
lidz pastavigai masai. P&c termiskas apstrades un atdzeséSanas eksikatora ar attidenotu kalcija
hloridu glazites ar paraugiem atkal nosver. Higroskopiskumu (H) procentos aprékina,
izmantojot formulu no PN-80 P-04635 standarta [151]:

My —Mg

H, =2 . 100, (26)

g

kur my— materiala parauga masa pirms zavésanas kopa ar glaziti, g;
ms — absoliiti Sausa parauga masa kopa ar glaziti, g.

2.14. Slapésanas lidzsvara lenka novéertésana

Paraugu slap&sanas lidzsvara lenkis noteikts RTU Polim&rmaterialu institiita ar optisko
tensiometru Theta Attension (Somija) izmantojot piliena metodi ar precizitati + 0.1°.
Slap&Sanas lidzsvara lenkis 8 veidojas ar Skidrumu uz trisfazu robezas, kur sastopas

Skidrums, gaze un cieta viela (2.12. att.).

Tangenss

Skidruma pilier'

Cieta viela (paraugs)

2.12. att. Slapé€Sanas lidzsvara lenkis

71



Paraugu novieto uz specialas platformas, uz ta uzpilina destiléta tidens pilienu (~5 pl)
un uzstada bazes Iiniju. lekarta automatiski veic visus mérijumus, ka ari fotografe un filme
visas izmainas, kas notiek ar pilienu uz parauga virsmas. Katram paraugu veidam veikti 3

meérjumi.
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2.15. Bazes tekstiliju sastavs un struktiiru raksturojosie parametri

Darba izmantoti dazadu auduma pinumu tekstilijas, galvenokart 100 % kokvilna (varianti 1-5; 9-11), salidzinajumam linu, poliestera,
neilona (poliamida) tekstilijas (3.1. tab.).

2.10. tabula
Eksperimentalo tekstiliju struktiiru raksturojosie parametri

Materiala Nr. 1 | 2. | 3 | 4 5. | 6 | 7. | 8 | 9 | 100 | 11

Sastavs, 100 % kokvilna  kokvilna  kokvilna kokvilna, kokvilna lini poliamids  poliesters  kokvilna  kokvilna  kokvilna
jelaudums (neilons)

Biezums, mm 0,23 0,23 0,40 0,33 0,27 0,34 0,10 0,21 0,24 0,25 0,23
Virsmas blivums (M»), g/m2 53,5 64,1 187 1515 40,4 140,4 18,6 76 71,5 67 113,9
Blivums pa $kériem, 260 330 244 266 390 224 480 480 380 360 670
pavédienu skaits/dm
Blivams pa audiem, 210 240 236 230 300 188 420 330 360 320 470
pavedienu skaits/dm
Skeru linearais blivums (T5), 10 10,6 37,4 29,2 9,8 334 2,4 11 9,2 10,4 9,8
tex
Audu linearais blivums (T), 10,6 12 38,4 32,6 10 34,8 2,2 10,6 10 94 10,6
tex
Linearais aizpildijums (Ey), % 31,2 429 59,5 57,4 48,8 49,3 28,8 62,4 46 46,4 83,4
Linearais aizpildijums (E,), % 27,3 33,6 58,3 52,4 37,8 41,4 25,2 42,9 454 39 61,1
Tilpuma masa (9), mg/mm3 0,233 0,279 0,469 0,459 0,261 0,413 0,186 0,362 0,298 0,268 0,495
Masas aizpildijums (E.,), % 15,3 18,3 30,2 30,2 17,17 27,2 16,3 26 19,6 17,6 32,6
Kopéja porainiba, R, % 84,7 81,7 69,8 69,8 82,8 72,8 83,7 74 80,4 82,4 67,4
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3. REZULTATI
3.1. Ar vara parklajumu modificéto tekstiliju virsmu mikrostruktira (SEM)
3.1.1. Termiskas iztvaicéSanas tehnologija

Parklasanai ar varu termiskas iztvaic€Sanas procesa paklauti 100 % kokvilnas
tekstilmateriali (2.10. tab., varianti. 1 - 5, 9 - 11). Neatkarigi no materialu strukttru
raksturojoSiem lielumiem iegiiti vienadi vara parklajuma adhézijas rezultati.

Paraugu vizualo izskatu péc parklasanas ar varu termiskas iztvaic€Sanas tehnologijas

procesa var redzet 3.1. attéla.

3.1. att. Tekstilmaterials (Nr. 9) parklats ar varu termiskas iztvaicéSanas tehnologijas

procesa
a) parklajuma biezums 60 nm (uzneSanas laiks 1 ), b) parklajuma biezums 180 nm (uznesanas laiks 3 s)

No parklajuma virsmu SEM mikrofotografijam pie dazadiem palielinajumiem (3.2.
att.) redzams, ka vara parklajums uznests ne tikai uz virs§jiem pavedieniem, bet ari uz
dzilakiem tekstilijas slaniem; tas ir vienmérigs un bez redzamiem defektiem pat tad, ja vara
parklajuma biezums ir 60 nm un uznes$anas laiks tikai 1 sekunde. No mikrofotografijam ari

redzams, ka kartinas ir blivas un nav novérojama to atslanosanas (3.2. att.).
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¥ r £ \
SEM MAG: 200 x Vac: Hivac

SEM HV: 15.00 kV WD: 7.3097 mm 500 pm MIRA\ TESCAN g SEM HV: 15,00 kv WD 7.3097 mm 100 pm MIRA\ TESCAN gt
Date(m/d/y): 03/02/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n Date{m/d/y): 03/02/11 Det BSE Detector Riga Technical University n

SEM MAG: 1.00 kx Vac: Hivac

","

SEMMAG: 500k Vac: HVac
SEMHV: 1500V WD: 7.3406 mm 20 pm MIRA\ TESCAN g
Date(m/d/y): 03/02/11 Det: BSE Detector Riga Technical University u

3.2. att. Termiskas iztvaic€$anas tehnologijas procesa iegiita vara parklajuma struktiira uz
kokvilnas tekstilmateriala (Nr. 9) virsmas, vara parklajuma biezums 60 nm (uznesanas laiks
1s)
Parklajuma biezumi meériti uz stikla kontrolparauga pie 1 Iidz 3 s ilgstosas
eksponzicijas sakopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula
Termiskas iztvaic€Sanas procesa uznesto parklajumu biezums
UzneSanas laiks, s Videjais vara parklajuma biezums uz stikla
kontrolparauga virsmas, nm
1 60
2 120
3 180

A) Hidrotermiskas apstrades ietekme uz vara parklajumiem, Kas iegiti ar termiskas

iztvaicesanas tehnologiju

No 3.3. att€la mikrofotografijam redzams, ka péc pirma hidrotermiskas apstrades cikla
kokvilnas tekstilijas vara parklajuma vietam sastopami dazadu izmé&ru mikrodefekti, kas var

apdraudét parklajuma noturibu paklaujot materialu deformacijam lietoSanas un mazgaSanas
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procesos, bet nerada problémas to integrét vienreiz lietojamu produktu arhitektiira (brucu

parséji, plaksteri).

Vac rvac SEM MAG: 1.00 Vac: Hivac

SEM HV. 15.00 kV WD 7.7035 mm 500 pm MIRA TESCAN gl SEM HV: 15.00 KV WD: 7.70139 mm 100 pm MIRAY TESCAN g
Date(mfdfy): 03/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n Date(midfy): 03/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n

L N
SEM MAG: 5.00 kx Vac: HiVac
SEM HV: 15.00 kV WD: 7.7059 mm 20 pm MIRA\ TESCAN g
Date(m/d/y): 03/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University u

3.3. att. Termiskas iztvaicéSanas tehnologijas procesa iegiita vara parklajuma defekti uz
kokvilnas tekstilmateriala (Nr. 9) virsmas péc hidrotermiskas apstrades cikla, vara
parklajuma biezums 60 nm, uznesanas laiks 1 sekunde

lepriek§€jo  eksperimentu  rezultati  liecina, ka  kokvilnas/elastana  un
kokvilnas/poliamida trikotaZzas adh€ziju ar vara parklajumu uzlabo tekstilmaterialu
prieksapstrade ar zema spiediena gaisa plazmu [143]. Lai uzlabotu 100 % kokvilnas
tekstilmaterialu sasaisti ar metalu sekojosa termiskas iztvaic€Sanas procesa, ar1 $aja petijuma
paraugi paklauti priekSapstradei ar zema spiediena gaisa plazmu un hidrotermiskai
p€capstradei. No 3.4. attela mikrofotografijam redzams, ka hidrotermiskas apstrades ciklam
paklautas kokvilnas tekstilijas vara parklajuma saskatami nopietni metala kartinas bojajumi,
kas liecina par to, ka 100 % kokvilnas tekstiliju apstrade ar zema spiediena gaisa plazmu ne
tikai neuzlabo, bet pasliktina tekstilvirsmas adhéziju ar vara parklajumu, jo péc
hidrotermiskas apstrades saskatami metala kartinas mikrobojajumi visa redzamaja lauka, no
dazam tekstilskiedram vara parklajums nomazgajies pilniba (3.4. att.). Lidziga aina vérojama

arl paréjo paraugu mikrofotografijas, kas nav pievienotas. Ar daba ietvaros izstradato
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bezkontakta testésanas metodi (skat. metodes aprakstu 1.pielikuma) iegatie dati liecina, ka ar
zema spiediena gaisa plazmas prieksapstradi termiskas iztvaic€Sanas procesa modifictu
tekstiliju vara parklajumi hidrotermiskas apstrades rezultata tiek bojati vairak neka parklajumi

bez plazmas prieksapstrades, ko apstiprina ari SEM mikrofotografijas (3.4. att.).

o ) | 5 . -

SEMMAG: 200%  Vac: Hivac P X SEM MAG: 1.00kx  Vac: HiVac
SEM HV: 15.00 kV WD: 7.6917 mm 500 pm MIRAY TESCAM g SEM HV: 15.00 kV WD: 7.6771 mm 100 pm MIRA\ TESCAN o
Date(m/diy) 03/04/11 Det BSE Detector Riga Technical University n Date(m/d/y): 03/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n

518

SEM MAG: 5.00 kx

SEM HV: 15,00 kV WD: 7.6455 mm 20 ym MIRA\ TESCAN o
Date(m/d/y): 03/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n

3.4. att. Termiskas iztvaic€$anas tehnologijas procesa iegiita vara parklajuma defekti uz

kokvilnas tekstilmateriala (Nr. 9) virsmas p&c hidrotermiskas apstrades cikla
vara parklajuma biezums 60 nm, uzneSanas laiks 1 sekunde, plazmas priekSaapstrade 3 miniites

Bez tam, sakot ar 3 miniites ilgstosu apstradi plazma vérojamas arT tekstilijas virsmas
vizualas izmainas: palielinas dzelt€§juma pakape (3.5. att., b un c). Lai saprastu, ka plazmas
apstrade iedarbojas uz 100 % kokvilnas tekstilijas virsmu, paraugi pec apstrades ar plazmas
joniem paklauti SEM analizei. No iegitajam mikrofotografijam redzams, ka neapstradatu
(3.6. att.) un ar plazmu apstradatu paraugu skiedru virsmas reljefi (3.7. att.) ir atSkirigi jau péc
30 sekundes ilgstosas plazmas apstrades, jo kokvilnas Skiedram raksturiga nelidzena virsma
apstrades ietekmé& nolidzinas, kas var pasliktinat vara parklajuma un Skiedras sasaisti
(adhéziju). Palielinot plazmas apstrades laiku, sakot no 3 mintit€ém v€rojama ne tikai Skiedru
virsmas nogludinasanas, bet ari dabisko S$kiedru destrukcija (3.8. un 3.9. att.).

Mikrofotografijas redzamais korelé ar vizualam tekstiliju virsmas izmainam un liecina par
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kokvilnas skiedru destrukciju, kas ierobezo zema spiediena gaisa plazmas lietojumu 100 %
kokvilnas tekstiliju apstradei.

a) b) ©)

SRR e
3.5. att. Tekstilijas (Nr.9) vizualas izmainas p&c apstrades ar plazmu
a) neapstradats, b) plazmas apstrade 3 min., ¢) plazmas apstrade 5 min.

SEM MAG: 5.00 kx Vac: Hivac

SEM MAG: 5.00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 3.00 kV WD: 10.0900 mm

I R
SEM HV: 3.00 kV WD: 9.7793 mm 20 pm MIRA\ TESCAN g 7
Date(m/d/y): 08/17/12 Det: SE Detector Riga Technical University n Date(m/dfy): 08/17/12 Det: SE Detector Riga Technical University u

20 ym MIRA\ TESCAN

3.6. att. Neapstradatas kokvilnas tekstilijas ~ 3.7. att. Kokvilnas tekstilijas (Nr. 9) skiedras
(Nr. 9) skiedras péc 30 s ilgstosas gaisa plazmas apstrades

3 N A \
SEM MAG: 5.00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 3.00 kV WD: 9.7398 mm

SEM MAG: 5.00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 3.00 kV WD: 10.0370 mm

20 pm MIRA\ TESCAN

7 20 uym MIRA\ TESCAN g’

Date(m/d/y): 08/17/12 Det: SE Detector Riga Technical University n Date(m/d/y): 08/17/12 Det: SE Detector Riga Technical University n
3.8. att. Neapstradatas kokvilnas tekstilijas  3.9. att. Kokvilnas tekstilijas (Nr. 9) Skiedras
(Nr. 9) Skiedras pec 5 min. ilgstoSas gaisa plazmas apstrades

Termiskas iztvaicéSanas tehnologiju var izmantot dabisko tekstiliju parklasanai
nebojajot pamatnes Skiedras neskatoties uz salidzino$i augsto vara kuSanas temperatiiru, bet
ieveérojot maksimali pielaujamo ekspozicijas laiku. lzmantotaja termiskas iztvaic€Sanas
sistéma pielaujamais eksponéSanas laiks ir 1 s.

Kokvilnas tekstiliju apstrade ar zema spiediena gaisa plazmu ne tikai neuzlabo

tekstilmaterialu virsmas adh&ziju ar vara parklajumu, bet to pasliktina, jo apstrade ar plazmas
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joniem izlidzina dabiskas kokvilnas Skiedram raksturigo virsmas reljefu; sakot ar 3 mintes
ilgstoSu apstrades laiku plazma notiek kokvilnas Skiedru destrukcija.

Termiskas iztvaicéSanas procesa ar varu nanolimeni parklati kokvilnas tekstilmateriali
pieméroti integréSanai vienreiz lietojamos izstradajumos, kas netiek paklauti hidrotermiskai

apstradei.

3.1.2. Magnetrona izputinasanas tehnologija.

Parklasanai ar varu magnetrona izputinasanas procesa paklauti dazadi 100 %
kokvilnas tekstilmateriali (2.10. tab., Nr. 1 - 5, 9 - 11). Neatkarigi no materialu strukttru
raksturojos§iem parametriem ieghti vienadi vara parklajuma adh@zijas rezultati. Paraugu
vizualo izskatu péc parklasanas ar varu magnetrona izputinasSanas procesa var salidzinat 3.10.

attela.

3.10. att. Tekstilmaterials (Nr. 9) parklats ar varu magnetrona izputinasanas tehnologijas
procesa

a) parklajuma biezums 30 nm (vara uzne$anas laiks 20 s, viena parauga eksponésanas laiks 1,5 s),
b) parklajuma biezums 90 nm (vara uzneSanas laiks 60 s, viena parauga eksponésanas laiks 3,5 s)

Parklajuma biezumi uz stikla kontrolparauga pie 20, 40 un 60 s ilgstoSas apstrades
(ekspozicijas laiks uz vienu paraugu 1,5 s, 3s un 4,5 s) sakopoti 3.3. tabula. Ar SEM izméritie
vara parklajumu biezumi uz kokvilnas Skiedru virmas (3.11. att.) ar uzneSanas laiku 60
sekundes vidgji ir 65 nm, bet mériti uz stikla kontrolparauga 90 nm (3.3. tab.). Biezumu
dazadibai par iemeslu var€tu biit kondensacijas apstaklu atSkiriba uz stikla un kokvilnas

skiedru virsmam.

3.3. tabula
Parklajumu biezumi atkariba no izputinasanas laika
Magnetrona izputinaSanas Viena parauga Videjais vara parklajuma biezums uz
laiks 7 paraugiem, s eksponésanas laiks, s | stikla kontrolparauga virsmas, nm
20 1,5 30
40 3 60
60 4,5 90
80 6 120
100 7,5 150
120 9 180
140 10.5 200
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SEM MAG: 50.00 kx ~ Vac: Hivac : SEM MAG: 50.00 kx ~ Vac: Hivac
SEM HV: 15.00 kV WD: 7.8877 mm 2pm MIRA\ TESCAN n’ SEM HV: 15.00 kV WD: 7.9672 mm 2pm MIRA\ TESCAN g

Date(m/d/y): 03/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University Date(m/d/y): 03/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n

3.11. att. Vara uzneSanas laiks magnetrona izputinaSanas procesa 60 s, vara parklajuma
biezums 90 nm (viena parauga ekspozicijas laiks 4,5 s)

No iegiitiem datiem ir redzams, ka ar magnetrona izputinasanas tehnologiju uznestas
vara kartinas biezums pieaug tieSi proporcionali palielinoties izputinaSanas laikam, vara
uznesSanas laikam un vara kartinas biezumam piemit lineara atkariba.

No 3.12. att. mikrofotografijam redzams, ka vara parklajums uznests ne tikai uz
virs¢jiem pavedieniem, bet art nokluvis uz dzilako slanu Skiedram; iegutais parklajums ir
vienm@rigs un bez redzamiem defektiem pat ja vara uzneSanas laiks ir 20 sekundes un
parklajuma biezums 30 nm (viena parauga ekspozicijas laiks 1.5 s). Mikrografijas redzamas
kartinas ir blivas, nav nov€rojama to atslanoSanas;, vara parklajums uz kokvilnas
tekstilmateriala virsmas nemaina tas reljefu, jo parklaj pavedienu Skiedras atkartojot to
virsmas struktiiru. Tas korelé ar atstarotas gaismas merfjumu rezultatiem, kas iegiti ar
bezkontakta metodi: pe&c parklasanas saglabajas tekstilijam raksturiga diftiza gaismas

atstaroSana.

80



SEM MAG: 200x ) ] SEMMAG: 1.00 kx  Vac: Hivac
SEM HV: 15,00 kv ‘WD 7.5729 mm 500 pm MIRA\ TESCAN g’ SEM HV: 15,00 kV WD: 7.5422 mm 100 pm MIRA\ TESCAN g’
Date{midiy) 03102111 Det BSE Detector Riga Techical University B~ Date(mdry), 03/02/1 Det. BSE Detector Riga Technical University I

SEM MAG: 5.00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 15,00 kv WD 7.5641 mm 20 pm MIRA\ TESCAN "
Date{m/dfy): 03/02/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n

3.12. att. Magnetrona izputinasanas tehnologijas procesa iegtta 30 nm bieza vara parklajuma
struktiira uz kokvilnas tekstilmateriala (Nr. 9) virsmas. Uznesanas laiks 20 sekundes (viena
parauga eksponésanas laiks 1.5 s)
Salidzinot vara uzne$anas laikam robezas no 20 s (1.5 s/uz paraugu) lidz 140 s (10.5 s/
uz paraugu) atbilstosas paraugu mikrofotografijas, biitiskas atskiribas no 30 Iidz 200 nm biezu

parklajumu struktira nav konstat€jamas (3.13. att.), nav redzami ari parklajuma mikrodefekti

un kokvilnas Skiedru destrukcijas pazimes.

BN IR
SEM MAX 00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 15.00 kv WD: 9.9826 mm 20um MIRA\ TESCAN gy’
Date(m/d/y): 05/03/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n

SEMMAG:5.00 kx  Vac: HVac
SEMHV: 1500k WD: 87237 mm 20um MIRA\ TESCAN g’
Date(midiy) 05/031 Det BSE Detector Riga Technical University n

3.13. att. Magnetrona izputinasanas tehnologijas procesa iegiita 30 un 180 nm bieza vara
parklajuma strukttra uz kokvilnas tekstilijas (Nr. 9) virsmas
a) parklajuma biezums 30 nm (vara uzne$anas laiks 20 s, viena parauga eksponésanas laiks 1,5 ),
b) parklajuma biezums 180 nm (vara uzneSanas laiks 120 s, viena parauga eksponé$anas laiks 9 s)

81




A) Hidrotermiskas apstrades ietekme Uz magnetrona izputinasanas procesa iegitiem vara

parklajumiem

No 3.14. att€la mikrografijam redzams, ka hidrotermiskajai apstradei paklautas
kokvilnas tekstilijas vara parklajuma ir saskatami metala kartinas bojajumi, kas liecina par to,
ka 100 % kokvilnas tekstilijam ir slikta adh&zija ar vara parklajumu (3.14. att.). Lidziga aina

verojama ar1 pargjo paraugu mikrografijas, kas nav paraditas.

B ———— -
SEM MAG: 200 x SEM MAG: 1.00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 15.00 kv WD 7.8184 mm 500 pym MIRAY TESCAN g SEM HV: 15.00 kV WD 7.8184 mm 100 pm MIRA\ TESCAN "
Date(m/d/y) 02/04/11 Det BSE Detector Riga Technical University n Date(mid/y): 03/04/11 Det BSE Detector Riga Technical University n

SEMMAG' 5.00 ki Vac HiVac
SEM HV: 15.00 kV WD: 7.8087 mm 20 pm MIRAY TESCAN g
Date(m/dfy): 03/04/11 Det BSE Detector Riga Technical University n

3.14. att. Magnetrona izputinasanas procesa iegtata 90 nm bieza vara parklajuma defekti

uz kokvilnas tekstilijas (Nr. 9) virsmas p&c viena hidrotermiskas apstrades cikla
vara uznesanas laiks 60 s, viena parauga eksponéSanas laiks 4,5 s

Ar bekontakta metodi (1.pielikums). méritas atstarotas gaismas intensitates kritums
péc magnetrona izputinasanas procesa parklato tekstiliju paraugu hidrotermiskas apstrades
liecina, ka neatkarigi no uznesta vara kartinas biezuma péc hidrotermiskas apstrades uz
tekstilijas virsmas saglabajas lidzigs vara daudzums

Magnetrona izputinasanas tehnologiju var izmantot dabisko tekstiliju parklasanai

nebojajot skiedru pamatni.
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Magnetrona izputinaSanas procesa ar varu nanolimeni parklati kokvilnas
tekstilmateriali ir piem&roti integréS$anai vienreiz lietojamos izstradajumos, kas netiek paklauti

hidrotermiskai apstradei.

3.2. Sola-géela procesa modificétu tekstiliju vizualais izskats un struktiira
3.2.1. Termiskas pécapstrades ietekme

Paklaujot tekstilmaterialus neatbilstoSiem termiskas apstrades parametriem
tekstilmaterialu Tpasibas var pasliktinaties. Kokvilnas Skiedru stipriba samazinas pie
temperattiras 120 °C, bet jau pie temperatiiras 150 °C kokvilnas Skiedras sadalas [24]. Tomé&r
islaicigi tekstilmaterialus iesp&jams paklaut augstaku temperatiiru iedarbibai, piem., gludinot
kokvilnas tekstilmaterialus 30 sekundes pie temperatiiras robezas no 180 °C Iidz 220 °C
nenotiek to TpaSibu pasliktinasanas [24]. ArT pie relativi zemam temperatiram apstrades ir
ierobezotas laika, jo paklaujot tekstilmaterialu ilgstosai zemu temperattiru iedarbibai notiek
termiska tekstilmateriala vecinaSana [24]. Tapéc nepiecieSsams eksperimentali noteikt
atbilstoSus  termiskas apstrades parametrus. Lidztekus tekstilmaterialu fizikalajam,
mehaniskajam un citam tehniskam 1paSibam ir svarigi saglabat tekstilmaterialu vizualo
izskatu — sakotn&jo krasu, kas var mainities neatbilstosas termiskas apstrades rezultata. Tapéc
vispirms nepiecieSams noteikt termiskas apstrades parametrus, pie kuriem nenotiek krasas
izmainas.

P&c apstrades ar solu paraugus nepiecieSams izzavet un paklaut termiskai pecapstradei,
lai konsolidétu parklajumu un saistitu to ar tekstilijas virsmu. Literattiras analize liecina, ka ar
sola-géla tehnologiju parklato paraugu termiskas pécapstrades reZimi variéti plasas robezas:
zavéSanas temperatiira no 80 Iidz 120 °C un apstrades laiks no 3 Iidz 10 minatém [40, 77, 93,
152, 153], ir minéta ari zavesana istabas temperatira [1]. Savukart termiskas p&capstrades
temperatiira piemérota robezas no 100 lidz 180 °C, apstrades laiku varigjot robezas no 0,05
lidz 30 mintGtém [1, 40, 77, 93, 152 - 155].

Lai noteiktu kokvilnas tekstilijam atbilstoSus termiskas pé&capstrades parametrus,
eksperimentos pieméroti vairaki rezZimi mainot zavéSanas temperattiru robezas no 50 °C lidz
90 °C un varigjot izturéSanas ilgumu no 10 Iidz 20 mintGtém, ka ari mainot karséSanas
temperatiiru robezas no 90 °C lidz 220 °C un izturé$anas laiku robezas no 2 lidz 60 mindtém.
ReZimu un to mijiedarbibas efektu novertésanai pecapstradei paklauti gan nemodificétu, gan

ar dazadu sastavu soliem modificétu tekstiliju paraugi.
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A) Zavésanas parametri

Veikto pétijumu ietvaros noteiktas iesp&jamas zaveésanas temperatiiru un izturéSanas
laiku kombinacijas, ka ari optimalie zavé$anas parametri. Temperaturu diapazona no 50 °C
lidz 70 °C paraugi izzust tikai tad, ja palielina zavésanas laiku lidz 15 - 20 mindtém, kas
paildzina paraugu sagatavosanas laiku; 10 mintites ilgstosa zavéSana pie temperatiiras 80 °C ir
nepietiekosa kombinacija dazada biezuma tekstilmaterialiem; 10 min ilgstoSa apstrade 90 °C
temperatiira ir pietiekosSa, lai izztitu tekstilmateriali biezuma no 0,10 Iidz 0,40 mm £ 0,01 mm
(2.10. tab., Nr. 1 —11).

B) Karsésanas parametri jeb termiska pecapstrade

Kars€$anas temperatiira robezas no 200 lidz 220 °C ar apstrades ilgumu pat 2 miniites
ir nepiem@rota gan neapstradatiem materialiem, gan ar dazadu sastavu solu apstradatam
kokvilnas tekstilijam, ta ka notiek tekstilmateriala destrukcija, Skiedras dalgji sadeg, izmainas
virsmas krasa.

Karsgjot ar CAD solu apstradatus tekstilmaterialu paraugus 2 miniites pie
temperatiiras 180 °C netiek novérota tekstilmateriala destrukcija, toties 1idzigi ka Chao-Xia
Wang un citu darba [152] paliclinas tekstilijas dzeltéSanas intensitate, palielinot apstrades
laiku, sakas tekstilijas destrukcija. ArT temperatiiras ietekme uz neparklato tekstiliju ir lidziga:
piemérojot kars€Sanas temperatiiras robezas no 140 Iidz 160 °C paraugu apstrades ilgums
nevar parsniegt 2 miniites; palielinot apstrades laiku kokvilnas tekstilijas dzeltéSanas
intensitate pieaug. KarséSanas temperatiiras robezas no 100 Iidz 120 °C ir vairak piemeérotas
kokvilnas tekstiliju apstradei varigjot laiku robezas no 2 lidz 10 miniitém; $ajas robezas
temperatiiras un laika kombinacijas neietekmé apstradato un neapstradato paraugu vizuali
konstat€jamas Tpasibas. Ja tehnologiskais process lauj vél pazeminat temperatiiru Iidz 90 °C,
kars€Sanu var veikt intervala no 30 lidz 60 miniitém nemainot tekstilijas vizualo izskatu.

Iesp€jamo termiskas p&capstrades rezimu sakopojumu modificé$anai ar CAD solu, var
redzet 3.15. att., kur ar zalu krasu atziméti termiskas apstrades reZimi, kas neietekmé

tekstilmateriala vizualo izskatu un var tikt lietoti kokvilnas tekstiliju termiskaja p&capstradg.
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3.15. att. Termiskas p&capstrades rezimu ietekme uz ar CAD solu modificétam kokvilnas
tekstilijam

Karsgjot ar CSH solu apstradatus tekstiliju paraugus konstatéts, ka darba ietvaros
iegiitas sola sastdva un koncentracijas variacijas nav piemérotas kokvilnas tekstilmaterialu
apstradei, jo karséSanas temperatiiras nevar parsniegt 100 °C un apstrades ilgums 2 mindites.
Palielinot temperatiiru virs 100 °C notiek kokvilnas destrukcija, par ko liecina paraugu
dzeltésana; sakot ar temperatiru 120 °C un apstrades ilgumu lidz 5 minGtém uz paraugu
virsmas paradas tumsi brini traipi, tatad sakusies intensiva Skiedru destrukcija. Palielinot
termiskas apstrades laiku, ka ari ZnSO4-7H,0 (CSH) koncentraciju, palielinas tumsi briino
traipu laukumi un to skaits. Termiskas p&capstrades rezimu apskats ar CSH solu redzams
grafika 3.16. att., kur ar zalu krasu atziméti termiskas apstrades rezimi, kas neietekme

tekstilijas vizualo izskatu.
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3.16. att. Termiskas pecapstrades rezZimu ietekme uz ar CSH solu modificétam kokvilnas
tekstilijam

85



Attelos 3.17. — 3.20. ir redzamas atskiribas tekstilmaterialu paraugu vizualaja izskata
pec 5 miniites ilgstosas termiskas p&capstrades 120 °C temperatiira: neparklata parauga un ar
7,5 mas.% CAD solu apstradata parauga virsmas gandriz neatskiras, bet uzreiz redzama
bitiska atSkiriba ar 5 mas.% un 7,5 mas.% CSH solu modificétiem paraugiem - ir mainijusies

gan krasa, gan uz virsmas redzami tumsi briini traipi.

3.17. att. Neapstradatas tekstilijas 3.18. att. Ar 7,5 mas.% CAD solu
virsma (Nr. 4) modificétas tekstilijas virsma (Nr.

4)

3.19. att. Ar 5 mas.% CSH solu 3.20. att. Ar 7,5 mas.% CSH solu
modificétas tekstilijas virsma (Nr. 4) modificétas tekstilijas virsma (Nr. 4)

Attelos 3.21. — 3.23. var redzét tekstilmaterialu paraugu vizuala izskata izmainas
atkariba no sola sastava péc termiskas pécapstrades 120 °C temperatira 2 minites. Var
redz&t, ka atSkiribas starp neparklato un apstradato ar 7,5 mas.% CAD solu ir nebitiskas,
paraugam apstradatam ar 7,5 mas.% CSH solu uzreiz redzamas krasas izmainas ka arT defekti

uz parauga virsmas.
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3.21. att. Neapstradats 3.22. att. Ar 7,5 mas.% CAD  3.23. att. Ar 7,5 mas.% CSH
tekstilmaterials (Nr. 3) solu modificétas tekstilijas solu modificétas tekstilijas
virsma (Nr. 3) virsma (Nr. 3)

Pargjo solu komponensu koncentracijas izmainas paraugu argjo izskatu pec termiskas

pecapstrades eksperimenta parametru robezas neietekmge.

3.2.2. Tekstiliju virsmas mikrostruktiira (SEM)
A) Parklajuma struktira atkariba no sola pagatavosanas metodikas

UV aizsardzibas spgjas palielinasanai modifikacijai ar dazadu sastavu soliem paklauta
tekstilija Nr. 3 (2.10. tab.).

3.24. attela SEM mikrofotografijas redzamas parklajumu struktiiras, kas iegutas
apstradajot ar pirmajai izgatavosanas metodei atbilstosu solu (2.2.1. apaks$nodala, 1. metode).
Sakotngji 0.2 M TEOS sols modific€ts mainot cinka acetata dihidrata (CAD) un cinka sulfata
heptahidrata (CSH) koncentraciju robezas no 2,5 mas.% lidz 10 mas.%. Apstradato paraugu
mikrofotografijas liecina, ka modificgjot ar 0.2 M TEOS solu uz $kiedru virsmas veidojas
sferiski aglomerati (3.24. att., a), to sadalijums un izméri nedaudz varié atkariba no CAD vai

CSH koncentracijas.

SEM MAG: 1.00 kx  Vac: Hivac SEM MAG: 1.00kx  Vac: HiVac
SEM HV: 7.00 KV WD: 10.3820 mm 100 pm MIRA\ TESCAN g’ SEM HV: 7.00 KV WD: 10.3340 mm 100 pm MIRA\ TESCAN g
Date(m/d/y): 10/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n Date(m/d/y): 10/04/11 Det: BSE Detector Riga Technical University n

3.24. att. Ar 2,5 mas.% CAD solu apstradata kokvilnas tekstilmateriala virsmas strukttra

(termiska pécapstrade 120 °C temperatiira 2 min.)
a) 0.2 M TEOS, b) 0.1 M TEOS

87




Sterisko dalipnu EDS analize liecina, ka iegiito aglomeratu galvena komponente ir
silicijs (Si) un ta procentuala masa vidgji ir 36,34 mas.%. Ta ka silicija avots ir TEOS, ta
koncentraciju sola tika samazinata lidz 0.1 M, laujot iegit parklajumu bez sferisko dalinu

aglomeratiem (3.24. att., b).

SEM MAG: 1.00 kx  Vac: Hivac ) ) SEM MAG: 1.00 kx  Vac: HiVac Lo 0001000
SEM HV: 3.00 KV WD: 9.9491 mm 100 pm MIRA\ TESCAN g SEM HV: 3.00 KV WD: 9.5438 mm 100 pm MIRA\ TESCAN gy "
Date(m/d/y): 04/11/12 Det: BSE Detector Riga Technical University n Date(m/d/y): 04/11/12 Det: BSE Detector Riga Technical University n

SEM MAG: 1.00 kx Vac: Hivac | ! ) SEM MAG: 1.00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 3.00 KV WD: 10.2780 mm 100 pym MIRA\ TESCAN g’ SEM HV: 3.00 kv ‘WD: 10.1990 mm 100 pm MIRA\ TESCAN gy’
Date(m/d/y): 04/11/12 Det: BSE Detector Riga Technical University n Date(m/d/y): 04/11/12 Det: BSE Detector Riga Technical University n

3.25. att. CAD koncentracijas ietekme uz modificétas kokvilnas tekstilijas virsmas struktiiru
(termiska pecapstrade 120 °C temperatiira 2 min.)
a) 2,5 mas.% CAD sols (0.1 M TEQOS), b) 5 mas.% CAD sols (0.1 M TEQS), ¢) 7,5 mas.% CAD sols (0.1 M
TEQS), d) 10 mas.% CAD sols (0.1 M TEOS)

Modificgjot 0.1 M TEOS solu ar 2,5 mas.% un 5 mas.% CAD (3.25. att., a un b) vai
CSH (3.26. att., a un b) iegitie parklajumi ir diezgan vienmérigi, bet ar daZiem
mikrodefektiem uz $kiedram, redzamas ari neparklatas vietas. Savukart ar 7,5 mas.% un 10
mas.% CAD (3.25. att., ¢ un d) vai CSH (3.26. att., ¢ un d) modificétam virsmam raksturigi
tilti un salauzti tilti starp Skiedram, kas var radit parklajuma defektus p€c hidrotermiskas

apstrades un ekspluatacijas laika.

88



a) b)

) & P
SEM MAG: 1.00 kx Vac: Hivac SEM MAG: 1.00 kx Vac: Hivac
SEM HV: 3.00 kv WD: 9.2620 mm 100 pym MIRA\ TESCAN g’ SEM HV: 2.00 kV WDr 9.7288 mm 100 pm MIRA\ TESCAN g
Date(m/d/y): 04/13/12 Det: BSE Detector Riga Technical University n Date(m/dfy): 04/13/12 Det: BSE Detector Riga Technical University I

SEM MAG: 1,00 kx Vac: Hivac SEM MAG: 1.00 kx 5

T A I
SEM HV: 3.00 kv WD: 9.9398 mm 100 pm MIRA\ TESCAN g SEM HV: 3.00 kV WD: 10.2700 mm 100 ym MIRA\ TESCAN g’
Date{m/dfy): 04/13/12 Det BSE Detector Riga Technical University n Date(m/d/y): 04/13/12 Det: BSE Detector Riga Technical University I

3.26. att. CHS koncentracijas ietekme uz apstradatas kokvilnas tekstilijas virsmas strukttiru

(termiska p&capstrade 120 °C temperattra 2 min.)
a) 2,5 mas.% CSH sols (0.1 M TEQS), b) 5 mas.% CSH sols (0.1 M TEOS), ¢) 7,5 mas.% CSH sols (0.1 M
TEOS), d) 10 mas.% CSH sols (0.1 M TEOS)

Ta ka neviena no apskatitajam sola modifikacijam nenodroSina optimalu virsmas
parklajuma strukttru, ka arT nepiecieSamo UV aizsardzibas intensitati un virsma joprojam ir
hidrofila (3.6. apak$nodala), jauzskata, ka, nepiecieSsama sola pagatavosanas metodes (2.2.1.
apaks$nodala, 1. metode) optimizacija, lai ieglitu parklajumus ar planotajam ipasibam.

Iepazistoties ar publicétiem pétijumu rezultatiem [1], konstatéts, ka, sildot solu
maisiSanas procesa, iesp&jams kompens€t nepietickoSas temperatiiras efektu sekojosa
termiskaja pecapstradg, laujot iegiit stabilu parklajumu uz virsmam ar zemu termisko izturibu.
Optimizgjot tehnologiju, sola izgatavosanas procesa $kiduma komponentes maisitas 50 °C

temperatira (2.2.1. apakSnodala, 2. metode).
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B) Parklajuma struktira atkariba no TEOS un CAD koncentracijas sola

P&c sola pagatavoSanas metodes optimizacijas, paraugu apstrade ir veikta ar 0.2 M
TEOS solu modificétu ar dazadam CAD un CSH koncentracijam. Modificgto tekstiliju
virsmas mikrografijas tomér liecina, ka iegiitais parklajums ir parak biezs un nekvalitativs
(3.27. att., a un b) neatkarigi no CAD vai CSH koncentracijas. EDS analize rada, ka silicija
procentuala masa parklajuma parsniedz 7 %, kas acimredzot ir parklajuma sliktas kvalitates

célonis.

$3400 20.0kV 10.2mm x5.00k SE ‘ 83400 20.0kV 10.2mm x1.00k SE

83400 20.0kV 10.4mm x5.00k SE 83400 20.0kV 10.4mm x1.00k SE

3.27. att. Parklajuma struktiiras izmainas atkariba no TEOS koncenracijas (5 mas.% CAD

sols, termiska p&capstrade 120 °C temperatiira 2 min.)
a-b) 0.2 M TEOS, c-e) 0.1 M TEOS
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Samazinot TEOS koncentraciju lidz 0.1 M, iegits plans, vienmérigs parklajums, ko
veido atseviskas nanodalinas un to aglomerati (3.27. att., ¢ un ¢). Skengjot modificétas
virsmas ar lielaku palielinajumu redzams, ka vietam aglomerati apvienojas grup&umos
veidojot uz virsmas parklajuma neregularus, vairakus mikrometrus platus un/vai garus

klasterus (3.27. att., €).

C) Parklajuma struktiira atkariba no CAD koncentracijas

0.1 M TEOS pamatsolu modificgjot gan ar 5 mas.%, gan 7,5 mas.% CAD uz
tekstilmaterialu virsmas ieglts plans, vienmérigs parklajums ar atseviskiem dalinu
aglomeratiem uz ta (3.28. att., a un d). Tai pat laika ar 7,5 mas.% CAD solu modificéta
tekstilmateriala parklajuma virsma ir salidzinos$i gludaka, noklata ar sikiem aglomeratiem un
tikai ar atseviskiem lielaka izméra aglomeratu klasteriem uz tas (3.28. att., b un d). Iegitie

secinajumi korelé ar ASM topografijas redzamo virsmas struktiiru (apaks$nodala 3.3.4.).

a) b)

$3400 20.0kV 10.3mm x5.00k SE

3.28. att. Parklajuma virsmas struktiiras izmainas atkariba no CAD koncenracijas (0.1 M
TEOS)

Termiska p&capstrade 120 °C temperatiira 2 min.: a) 5 mas.% CAD sols, b) 7,5 mas.% CAD sols
Termiska p&capstrade 90 °C temperatara 30 min.: ¢) 5 mas.% CAD sols, d) 7,5 mas.% CAD sols
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D) Parklajuma struktiira atkariba no termiskas pecapstrades

Ka konstatéts ieprieks, termiskas pecapstrades parametri mijiedarbojas ar sola sastava
ietilpstoso komponensu ipatsvaru, kas janem véra projektgjot tehnologiju kopuma. 3.29. attéla
redzamajas virsmu mikrofotografijas iespgjams izsekot ar 7,5 mas.% CAD solu modificétas
kokvilnas tekstilijas (2.10. tabula, Nr. 3.) virsmas p&c 2 min. ilgstoSas termiskas p&capstrades
temperatiiru diapazona 100 - 160 °C (3.29. att., a-d), ka ari péc 30 un 60 min. ilgstosas

apstrades 90 °C temperatura.

- SRR 4 .
$3400 20.0kV 10.5mm x5.00k SE 83400 20.0kV 10.2mm x10.0k SE

83400 20.0kV 10.7mm x10.0k SE

83400 20.0kV 10.5mm x5.00k SE
3.29. att. Parklajuma virsmas struktiiras izmainas atkariba no termiskas p&capstrades

parametriem 7,5 mas.% CAD sols (0.1 M TEQS)
a) 100 °C temperattra 2 min., b) 120 °C temperatiira 2 min., ¢) 140 °C temperatiira 2 min., d) 160 °C
temperatdira 2 min., €) 90 °C temperatira 30 min., f) 90 °C temperattra 60 min.
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Saméra vienmérigu virsmas parklajumu bez liela aglomeratu klasteru Ipatsvara
nodro§ina 2 min. ilgstoSa termiska apstrade 120 °C un 160 °C temperatira, tai pat laika
kokvilnas tekstilmaterialu paklausana 160 °C temperatiirai nav ekonomiski izdevigs variants,
lidz ar to tas nav piepemams, par optimalu uzskatot pécapstradi 120 °C temperatiira. Praktiski
labako virsmas struktiiras variantu nodro$ina 30 min. ilgstosa termiska p&capstrade 90 °C
temperatlira, jo $aja variantd maza izméra aglomerati ir cie$i saistiti ar parklajumu (3.29. att.,
e) un sekojosas hidrotermiskas apstrades vares vienmerigi izklied&ties pa parklajuma virsmu.

Palielinot termiskas p€capstrades laiku lidz 60 miniitém pie temperatiras 90 °C,
parklajuma struktiira ir vél vienmérigaka, bet uz ta virsmas vietam veidojas kristaliskas
strukt@iras nanomatinu forma, kas apvienoti rozetés (3.29. att., f) radot uz virsmas ziedu veida

(flower-like) strukttiras.
E) Parklajuma struktiira atkariba no sola modificésanas ar CAD vai CSH

Tekstiliju virsmas apstradei ar amorfu Si un Zn saturosu parklajumu testéti 7,5 mas.%
CAD un 7,5 mas.% CSH soli ar darba ietvaros izveidotu sola pagatavosanas metodi. Lai
nodro$inatu iesp&u objektivi salidzinat, fikséta TEOS koncentracija (0.1 M TEOS) un
termiskas pécapstrades rezims (120 °C temperatiira 2 min.). No 3.29. att€la mikrofotografijam
redzams, ka ar CAD un CSH soliem modificéto paraugu virsmu struktiiras atSkiras, atSkiras
ar apstradato tekstilmaterialu ipaSibas un sola ietekme uz kokvilnas Skiedram: tekstiliju
modifikacija ar CSH solu vaji uzlabo to UV aizsardzibas spg&jas (3.6. apaksnodala), ka ar1 péc
paklausanas termiskajai pecapstradei sakas Skiedru destrukcija (3.31. apaksnodala).

Atskiriba no virsmam, kas apstradatas ar CAD solu, kuru parklajumu veido plana,
vienmeriga modific€josa kartina un ar to saistitie, parsvara neliela izméra aglomerati bez
Skiedru bojajumiem (3.30. att., a un c), ar CSH solu modificétajas tekstilijas uz Skiedru
virsmas redzamas nanondjinas (3.30. att., b un d) un izteiktas Skiedru destrukcijas pazimes

(3.30. att., b), kas savukart var izskaidrot So tekstiliju vajakas UV aizsardzibas spgjas.

93



£

100um

83400 20.0kV 10.3mm x10.0k SE B 5 OOu;T: 83400 20.0kV 10.4mm x10.0k SE
3.30. att. Ar CAD un CHS solu apstradato kokvilnas tekstilmaterialu virsmu/skiedru

mikrofotografijas (0.1 M TEQOS, termiska pécapstrade 120 °C temperatiira 2 min.)
a) un c) 7,5 mas.% CAD sols, b) un d) 7,5 mas.% CSH sols

Lai gan 3.3. nodala (3.31. apaksnodala) secinats, ka ar CSH solu modificétas
kokvilnas tekstilijas péc 2 min. ilgstosas termiskas pé&capstrades pie 100 °C neuzrada
dzelteéSanas intensitates palielinajumu un, tatad, destrukcijas pazimes, mikrofotografijas
parliecino$i rada, ka sakusies Skiedru destrukcija (3.31. att.), kas turpinas sekojoSajos
hidrotermiskas apstrades ciklos - So paraugu vizuali konstat§jama destrukcija notiek péc 5
apstrades cikliem (3.6. apaksnodala). Tadgjadi pétijuma lietotajas sola-gé€la tehnologijas un to
parametru robezas CSH soli nav pieméroti celulozes bazes dabisko tekstiliju virsmu

modificéSanai.
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$3400 20.0kV 10.4mm x200 SE

3.31.att. Ar 5 mas.% CSH solu apstradats tekstilmaterials (0.1 M TEOS, termiska
pe€capstrade 120 °C temperattira 2 min.)

F) Parklajuma struktiiras izmainas hidrotermiskas apstrades rezultata

Péc pirma hidrotermiskas apstrades cikla sakas parklajuma konsolidacijas process
parklajuma virsmas aglomeratiem pakapeniski sapliistot ar virsmu, lidz ar to palielinas
parklajuma biezums, mainas virsmas struktiira un, iesp&jams, arT kimiska uzbiive, par ko
liecina EDS analize (3.3.3. apaks$nodala). Parklajuma izmainas var€ja notikt pateicoties tam
faktam, ka pie termiskas apstrades temperatiras, kas zemaka par 200 °C, tiek iegtiti amorfi
parklajumi. Ka noskaidrots no literattiras analizes [1], amorfiem parklajumiem salidzinajuma
ar kristaliskajiem piemit daudz mazaka stabilitate, tapéc hidrotermiska apstrade varéja izraisit
neatgriezeniskas parklajuma izmainas.

Ja péc pirma hidrotermiskas apstrades cikla uz parklajuma virsmas vél redzami dal&ji
ar parklajumu saplidusi aglomerati (3.32. att., a-d), tad péc 50 hidrotermiskas apstrades
cikliem tie ir pilniba sapliidus$i ar modificgjoSo slani (3.32. att., e-h). Arl péc 50
hidrotermiskas apstrades cikliem uz virsmas saredzami agregati, kas izveidojusies no
aglomeratu klasteriem (3.32. att., e-h) un liecina par loti stipru sasaisti parklajuma un
savukart, stipru parklajuma sasaisti ar tekstilmaterialu. P&c 50 hidrotermiskas apstrades

cikliem mikrofotografijas ir grati atSkirt termiskas pécapstrades parametru ietekmi.
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3.32. att. Ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu apstradato tekstilliju virsmas struktiira
P&c pirma hidrotermiskas apstrades cikla: a-b) termiska p&capstrade 120 °C temperatiira 2 min., c-d) termiska
pecapstrade 90 °C temperatiira 30 min. P&c 50 hidrotermiskas apstrades cikliem: e-f) termiska p&capstrade
120 °C temperatiira 2 min., g-h) termiska pecapstrade 90 °C temperattira 30 min.
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3.2.3. Tekstiliju paraugu EDS analizes rezultati

Energijas dispersivas rentgenstaru spektroskopijas (EDS) analizei paklauta ar solu
parklato paraugu atlase, kura ieklauti varianti, kas nodroSina fizikalo, antimikrobialo un
ekspluatacijas 1pasibu kompleksu.

Neparklata un ar 5 mas.% un 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificétas
kokvilnas tekstilijas virsmas EDS uzradito kimisko elementu vidgjais masas procentualais
sastavs pirms parklasanas, péc parklasanas, péc vienreizgja hidrotermiskas apstrades cikla un

p&c piecdesmit hidrotermiskas apstrades cikliem paradits 3.4. tab.

3.4. tabula
Uz kokvilnas tekstilijas virsmas konstatéto kimisko elementu vidéja procentuala masas
koncentracija
Paraugi Elementi paraugu sastava
CAD Termiska Masas, %
koncentracija, pecapstrade C @) E Sj Ca ZNn
mas.%
Neparklats paraugs
- - 50,32 49,68 - - - -
Péc parklasanas
5 120 °C 2 min. 45,32 42,28 4,48 2,60 0,60 4,74
5 90 °C 30 min. 44,67 34,19 6,09 4,04 0,41 10,47
7,5 120 °C 2 min. 47,28 = 39,29 5,06 1,26 0,34 6,80
7,5 90 °C 30 min. 43,02 39,80 5,40 2,41 0,48 8,90
Péc pirma hidrotermiskas apstrades cikla
5 120 °C 2 min. 43,69 44,08 4,41 3,08 0,86 3,89
5 90 °C 30 min. 41,88 = 40,45 6,06 3,75 0,95 6,93
7,5 120 °C 2 min. 55,96 31,80 3,31 1,71 1,02 6,23
7,5 90 °C 30 min. 57,67 29,07 3,75 1,57 1,25 6,72
Péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem

5 120 °C 2 min. 60,08 34,42 0,52 0,36 3,27 1,30
5 90 °C 30 min. 64,68 29,83 0,22 0,42 3,02 1,84
75 120 °C 2 min. 61,33 28,70 2,59 0,58 2,28 4,53
75 90 °C 30 min. 62,23 = 28,00 1,62 0,81 2,30 5,06

Ka redzams no 3.4. tabula sakopotajiem datiem, tekstilmateriala virsmu
modificjosaja slani peéc sola procesa konstat€ta salidzinoS$i lidziga fluora (F) un cinka (Zn)
procentuala koncentracija gan péc modifikacijas ar 5 mas.%, gan 7,5 mas.% CAD solu, ka ar1
silicija (S1) klatbiitne. Visi tris minétie elementi ir sola sastava un to klatbiitne nodroSina
parklajuma funkcionalas 1pasibas. Saméra negaidita ir konstateta kalcija (Ca) klatbiitne, kas

sola sastava nav. lespgjams destiléts fidens var tikt uzskatits par piesaistita Ca avotu. So
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pienémumu apstiprina pakapenisks Ca procentualas koncentracijas palielinajums pec karteja
hidrotermiskas apstrades cikla.
3.5. tabula

Uz kokvilnas tekstilijas virsmas konstateto kimisko elementu relativa procentuala
masas koncentracija

CAD CcC+0 Cl/o F, Si, F Si Ca Zn
koncentracija, Termiska Ca,
mas.% pécapstrade Zn
% % % % % % %
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Péc parklasanas
5 I * 87,6 1,07 12,4 36,1 20,9 4,8 38,2
5 1> 78,9 1,31 21,0 29,0 19,2 2,0 49,8
7,5 | 86,6 1,20 13,5 37,6 9,4 2,5 50,5
7,5 I 82,8 1,08 17,2 31,4 14,0 2,8 51,8
Péc hidrotermiskas apstrades cikla
5 | 87,8 0,99 12,2 36,0 25,2 7,0 31,8
5 1 82,3 1,04 17,7 34,3 21,2 5,4 39,2
7,5 | 87,8 1,76 12,3 27,0 13,9 8,3 50,8
7,5 I 86,7 1,98 13,3 28,2 11,8 9,4 50,6
Péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem
5 | 94,5 1,75 55 9,5 6,6 60,0 23,9
5 1 94,5 2,17 57 3,9 6,4 57,9 31,9
7,5 | 90,0 2,14 10,0 26,0 5,8 22,8 45,4
7,5 I 90,3 2,23 9,8 16,5 8,3 23,5 51,7

* Termiskas pécapstrades rezims I: 120 °C temperatiira 2 min.
** Termiskas pécapstrades rezims 1I: 90 °C temperatiira 30 min.

Uz parklato tekstilmateriala Skiedru virsmas konstaté€to elementu F, Si, Ca un Zn
kopgja procentuala koncentracija péc parklasanas un 30 min. ilgstoSas termiskas p&capstrades
90 °C temperatiira ir lielaka gan péc modifikacijas ar 5 mas.%, gan 7,5 mas.% CAD solu
(3.5. tab., 3.33. att.); Sis parsvars, gan mazaka meéra, saglabajas ari péc vienreiz&jas
hidrotermiskas apstrades, tomér klast vairak jutama CAD koncentracijas ietekme (3.5. tab.,
3.33. att.). Péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem kopgjo kokvilnai sveso elementu
procentualo koncentraciju nosaka tikai CAD koncentracija, termiskas p&capstrades reZima
ietekme ir salidzinoSi nieciga (3.5. tab. un 3.33. att.). Lidztekus jakonstaté, ka sakot jau ar
pirmo hirotermiskas apstrades ciklu konsolidacijas procesa notiek modificétas virsmas
kimiska parstrukturéSanas palielinoties C procentualajai un samazinoties O procentualas

masas koncentracijai, bet reiz€ palielinoties to kop&jam 1patsvaram (3.4. un 3.5. tab.).
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Masas, %

I I I I I I II I 1I I I

5% | 5% |7,5%|7,5% | 5% | 5% |7,5%|7.5%| 5% | 5% |7.5% | 7.5%
Péc parklasanas Péc vienreizejas Péc 50 hidrotermiskas
hidrotermiskas apstrades apstrades cikliem

3.33. att. Kokvilnas tekstilmateriala virsmu modific€joso elementu procentualas masas
koncentracijas péc parklasanas un hidrotermiskas apstrades (Zn, Si, F un Ca)

Ipasi jiitams $is koncentracijas pieaugums péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem,
kad uz ar 5 mas.% CAD solu apstradatam virsmam neatkarigi no termiskas pecapstrades F,Si,
Ca, Zn elementu kopas procentuala koncentracija konstatéta tikai nedaudz virs 5 mas.% (3.35.
att.).

Izsekojot F, Si, Ca un Zn savstarp&o (relativo) masas procentudlo koncentraciju
izmainas, redzams, ka pec hidrotermiskas apstrades palielinas relattva Ca masas procentuala
koncentracija, pie tam straujak, ja apstrade veikta ar 5 mas.% CAD solu un samazinas Si
relativa koncentracija (3.5. tab., 7. stab.). Ari péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem
saglabajas salidzinosi liela Zn relativa masas procentuala koncentracija, kas nodroSina Joti
labu antimikrobialu aktivitati (3.5. nodala) un UV aizsardzibu (3.6. nodala); ari F
koncentracija uz virsmas, kas modificéta ar 7,5 mas.% CAD solu, ir pietickosi liela, lai

nodrosinatu virsmas hidrofobitati (3.5. tab., 9 un 6. stab., 3.34. att., a un b).

. 260%  @F 16.5% or
mSi — 8.3% :
58% oca |/51.?%L °  BSi
' s OCa
OZn ~ OZn
272 804 23.5%

3.34. att. Kimisko elementu relativas masas procentualas koncentracijas uz paraugu virsmas
ar 7,5mas.% CAD (0.1 M TEQS) sola apstradi p&c 50 hidrotermiskas apstrades cikliem

Termiska pécapstrade: a) 120 °C temperatira 2 min.; b) 90 °C temperatara 30 min.
3.35. attela mikrofotografijas savukart redzams, ka modificgjoSos elementus F, Si un
Zn saturosas funkcionalas grupas modificéSanas procesa ir vienmérigi sadalitas uz Skiedru
virsmam péc apstrades ar 5 mas.% CAD solu un 30 min ilgstoSas termiskas pécapstrades 90

°C temperatiira.
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3.35. att. Parklajuma sastavdalu sadalfjumus uz tekstilmateriala Skiedru virsmas: F, Si, Zn
5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols; termiska p&capstrade 90 °C temperattra 30 min.

Salidzinot ar 5 mas.% un 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu apstradato tekstiliju F,
Si un Zn saturos$u funkcionalo grupu sadalfjumu uz Skiedru virsmas (3.35. un 3.36., att., b un
¢) redzams, ka domin€ Zn saturo$as grupas. Ja ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu
apstradataja virsma (termiska p&capstrade 120 °C temperatiira 2 min) konstat€jama samera
liela F koncentracija, tad uz virsmas, kas modificéta ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu,
laukumi, kuros dominé F, ir salidzino$i mazi, bet parliecinos§i domin€ Zn saturosas

funkcionalas grupas.

3.36. att. Parklajuma kimisko elementu F, Si, zn sadalijums uz kokvilnas tekstilijas
Skiedram (termiska p&capstrade 120 °C temperatiira 2 min.)
a) 5 mas.% CAD sols (0.1 M TEQS), b) 7,5 mas.% CAD sols (0.1 M TEQS)
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No pargjiem analiz€ iegttajiem datiem konstatéts, ka ar 0.2 M TEOS solu modificétu
ar 5 mas.% CAD koncentraciju apstradato paraugu (termiska pecapstrade 120 °C temperatiira
2 miniites un 90 °C temperatiira 30 miniites) virsmas ir salidzino$i liela silicija procentuala
masas koncentracija (vid&ji 7 %), kas 2 reizes parsniedz ar 0.1 M TEOS solu modificétu ar 5
mas.% CAD koncentraciju apstradatas virsmas (termiska pecapstrade 120 °C temperatiira 2
minttes un 90 °C temperatiira 30 minttes) attiecigo raditaju un izskaidro, kap&c parklajums ir
ievérojami biezaks, ja piemé&rota 0.2 M TEOS koncentracija sola.

Savukart ar 5 mas.% CSH (0.1 M TEOS) solu (termiska pé&capstrade 120 °C
temperatiira 2 minttes un 90 °C temperatira 30 miniites) modific€to virsmu parklajumos
konstatéta séra (S) vidgji 1,4 mas.% koncentracija, kas izskaidro CSH sola izraisito

tekstilmaterialu destrukciju.

3.2.4. Modificéto paraugu Furjé transformaciju infrasarkanas spektroskopijas (FTIR)
analize

Neapstradata un ar 7,5 mas.% (0.1 M TEOS) modificéta kokvilnas tekstilija galvenas
absorbcijas joslas redzamas 3.37. attéla. Galveno absorbcijas joslu interpretacija:

1) plata absorbcijas josla frekvenéu diapazona no 3690 lidz 3000 cm™ ar maksimumu
pie 3429 cm™ ir attiecindma uz OH grupu starpmolekularajam Gidenraza saitém [156-158];

2) maksimums pie 2890 cm™ ir attiecinams uz C-H un CH, valentam svarstibam
[159-161],

3) maksimums pie 1643 cm™ atbilst absorbéta iidens OH [162];

4) maksimums pie 1427 cm™ ir attiecinams uz celulozes C-H [6] vai CH, [163, 164];

5) maksimumam pie 1376 cm™ atbilst celulozes C-H deformacijas svarstibas [161,
164];

6) maksimums 1264 cm™ atbilst celulozes OH deformacijas svarstibam un C-O
valentas svarstibas raksturo absorbcijas maksimumi pie 1160, 1067 un 1020 cm™ [161, 164,
165], ka ari, iespgjams, Si-O pie 1020 cm™ [166-168] un Si-O-(Si) pie 1162, 1160 un 1067
cm™ [164];

7) maksimums 897 cm™ athilst C-O-C saitém glikozida savienojumos [169];

8) 599 cm™ ir attiecinams uz saitém C-C-C [170].
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3.37. att. FTIR spektroskopija

Analizgjot 3.37. att. grafikus var redzgt, ka atSkiribas starp neapstradatas kokvilnas un
ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEQS) solu apstradatas kokvilnas spektriem ir griiti nolasamas, ko
var izskaidrot ar to, ka uznestais parklajums ir plans un modificgjosas funkcionalas grupas
sastada vidgji 16% no modificétas tekstilijas virsmas kimiskiem elementiem (EDS dati 3.2.3.
apak$nodala). Tapéc tika aprékinats diferencialais spektrs (3.37.att.), kas apstiprina Si
savienojumu klatbitni ar absorbcijas maksimumiem pie 1162, 1067 un 1020 cm™ [164, 166-
168, 171].

Pie 100 un 200 °C temperatiiras iztvaicétu un pulveros sasmalcinatu solu kimisko
funkcionalo grupu absorbcijas joslas paraditas 3.39. att. Galveno absorbcijas joslu
interpretacija:

1) absorbcijas maksimumi pie frekvencém 3553, 3400 un 3386 cm™ ir attiecinami uz OH
grupu svarstibam [156-158];

2) maksimums pie 3127 cm™ ir attiecinams uz OH @idenraza saites un, iesp&jams, dalgji uz
C-H valentam svarstibam [156, 172];

3) asimetriskas un simetriskas acetata COO- grupas svarstibas veérojamas pie frekvencém
1563, 1560 un 1417 cm™ [161];

4) maksimumi pie 1454, 1452, 1417cm™ atbilst cinka acetatam [173];

5) maksimums pie 1343 cm™ atbilst CH, [174];

6) maksimums pie 1109 cm™ ir attiecinams uz C-H [175];
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7) 1052-933 cm™, iesp&jams, attiecas uz asimetriskam un simetriskam Si-O valentam
svarstibam [161] , maksimums pie 1052 cm™ var bt attiecindms uz Si-O-Si valentam
svarstibam [176];

8) 782, 741, 703, 694, 621 un 614 cm™ atbilst Si-O svarstibam [177];

9) 517 cm™, iesp&jams, atbilst Zn-O saitei [178];

10) 453 [2] un 482 cm™, iespgjams, atbilst Zn-O saitem [178].

—100 °C 200 °C

Absorbcija ,a.u.

L
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3.39. att. 7,5 mas.% CAD (0.LMTEOS) sola FTIR spektrogrammas

Pie 600 °C temperatiiras iztvaicétu un pulveri sasmalcinatu solu kimisko funkcionalo
grupu absorbcijas joslas paraditas 3.40. att Galveno absorbcijas joslu interpretacija:

1) 978 cm™ athilst Si-O saites valentas svarstibas SiO4 grupa [179, 180];

2) 933, 910, 870 cm™ ir SiO, grupas svarstibas [180];

3) 615 cm™ identificgjamas ka Zn-O [14] vai SiO, [180];

4) 578 cm™ identificgjamas ka ZnOy simetriskas valentas svarstibas [177] vai ZnO

[181], vai SiO4 [180];

5) 460 cm™ ir Si-O-Si saite [182] un, iespgjams, ir attiecinams uz Zn-O valentam

svarstibam ZnO [180, 181].
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3.40. att. FTIR spektroskopija

Kopuma no iegiitajiem datiem var secinat, ka izmantojot sola-g€la metodi ar darba
ietvaros piemérotajiem termiskas p&capstrades rezimiem robezas no 90 °C Iidz 200 °C,
iesp&jams, notiek dal&ja cinka acetata dihidrata sadaliSsanas un bazisku cinka savienojumu
veidoSanas. Funkcionala parklajuma sastava galvenokart ir cinka acetats® un, iespgjams,
neskistosi cinka baziskie savienojumi vai cinka oksids amorfa fazeé. FTIR analize apstiprina Si
savienojumu klatbtitni iegiitaja materiala. Atskiriba no EDS datiem (3.2.3 apaksnodala),
fluora savienojumu klatbiitne apstradatajos kokvilnas paraugos un iztvaicétajos sola pulveros
(100 un 200 °C) ar FTIR ir gruti identificét. Lai noteiktu paraugu precizu kimisko sastavu

nepiecieSami turpmaki padzilinati petijumi.
3.2.5. Modificeto paraugu rentgenstaru difrakcijas (XRD) analize

Rentgenstaru difrakcijas analizei paklauti neapstradata un ar 7,5 mas.% CAD
(0.1MTEOS) solu apstradata kokvilnas tekstilija un sola pulveri iztvaicéti pie temperatiram:
100, 200, 300, 400, 500 un 600 °C.

Nacas konstatét, ka neapstradatas un apstradatas kokvilnas paraugu atSkiribas ar XRD
nav identific€jamas, ko var izskaidrot ar to, ka uznestais parklajums ir plans un modificgjosie
funkcionalo grupu kimiskie elementi sastada vid&ji 16% no modificétas tekstilijas (EDS dati
3.2.3. apaksnodala).

* Izmanto medicina un kosmétika — losjonos un krémos aknes arsteanai [182, 183]
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3.41. att. Solu pulveru rentgenogrammas
a) 100 °C; b) 200 °C un c) 600 °C
No XRD analizé iegltajam rentgenogrammam redzams, ka ZnO kristaliskaja faze

paradas sakot ar apstrades temperatiiru 300 °C, temperatiiras robezas no 300 Iidz 500 °C ir
iegits arT SiO,, sakot ar 400 °C veidojas arT villemits - Zn,(SiO,). Pie zemakam temperatiram

- 100 un 200 °C - notiek dalgja cinka acetata dihidrata sadaliSanas, no 3.41. att. a un b
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grafikiem redzams, ka funkcionala parklajuma sastava galvenokart ir cinka acetats
(C4HEO42Zn), silicija savienojumi: HySizO7(H20) un HySipgO29-5.4H,0 un, iesp&jams,
neskistosi cinka baziskie savienojumi amorfa faze. Lidzigi FTIR analizei, fluora savienojumu
klatbiitne apstradatajos kokvilnas paraugos un pulveros (iztvaicéti pie 100 un 200 °C) ar XRD
ir graiti identific€jama. Lai noteiktu paraugu precizu sastavu nepiecieSami turpmaki padzilinati

petijumi. Jaatzimée, ka iegtti dati korel€ ar FTIR analiz€ iegiitiem rezultatiem.

3.2.6. Modificéto tekstiliju virsmas topografija (ASM)

Lai varétu salidzinat dazadu CAD koncentraciju solu ietekmi uz parklajumu, ka ar1
rast skaidrojumu at$kirigam modificétu tekstiliju virsmu ipaSibam, izp&tei ar atomspéka
mikroskopu (ASM) paklauti modificétie paraugi (no 2,5 mas.% lidz 10 mas.% CAD (0.1 M
TEQS) sols) piemérojot darba ietvaros noteiktos optimalos termiskas apstrades rezimus. Lai
butu iesp&jams veikt ASM analizi, apstradei ar dazada sastava soliem un turpmakai ASM
analizei paklautas poliamida (neilona) tekstilijas (2.10. tab., Nr. 7), kas at$kiriba no kokvilnas
(3.6. tab.) veidotas no monolitiem, cilindriskiem vienada diametra pavedieniem (3.6. tab), ta
ka liels skiedru skaits trauce ASM analizi. liegitie 3.40. — 3.44. atteli ilustr& neparklato un
parklato paraugu virsmas topografijas, kas liecina, ka virsmas struktiira mainas atkariba no

CAD koncentracijas sola.

3.6. tabula
Kokvilnas un poliamida tekstiliju struktiira
Kokvilna Nelons, jeb poliamids

Plakana, ovalveida, savita* Apalveida, veinada diametra*

* - [185]
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Nemodificéta parauga pavediena virsmas topografiskaja attéla redzams, ka ta ir
saméra gluda ar nelieliem mikrodefektiem (3.42. att.). P&c parauga apstrades ar 2,5 mas. %
CAD (0.1 M TEOS) solu palielinajies parauga virsmas raupjums, ka ari sastopami atseviski
aglomerétu dalinu kompleksi (3.43. att.). Ar 5 mas. % CAD (0.1 M TEOS) solu iegits
parklajums, ko veido sfériskas un elipses formas dalinas ar vidéjo diametru 20 - 30 nm (3.44.
att.), péc apstrades ar 7,5 mas. % CAD (0.1 M TEOS) solu vidgjais dalinu diametrs paliclinas
1idz 30 -40 nm, ka arT vérojama nanodalinu aglomeracija mazakos un lielakos kompleksos ar
izmeru virs 50 nm (3.45. att.). Paliclinot CAD koncentraciju lidz 10 mas. %, notiek izteikta

dalinu aglomeracija (3.46. att.).
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3.43. att. Ar 2,5 mas. % CAD (0.1 M TEOS) solu modificétas tekstilijas virsmas topografiskie
atteli
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3.44. att. Ar 5mas. % CAD (0.1 M TEOS) solu modificétas tekstilijas virsmas topografiskie
atteli
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3.45. att. Ar 7,5 mas. % CAD (0.1 M TEOS) solu modific&tas tekstilijas virsmas topografiskie
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3.46. att. Ar 10 mas. % CAD (0.1 M TEOS) solu modificétas tekstilijas virsmas topografiskie
atteli

ASM attéli lauj secinat, ka ar solu iegiito modificgjoso tekstilijas virsmas parklajumu
veido sferiskas un eliptiskas nanodalipas, kas ir saméra vienmérigi sadalitas uz pavedienu
virsmas, ja CAD koncentracija ir robezas no 5 mas.% lidz 7,5 mas.%; CAD koncentracijai
samazinoties zem 5 mas.%, uz paraugu virsmas vietam paradas modificgjoso dalinu
aglomerati vai palielinoties virs 7,5 mas.% paradas izteikti modificgjoso dalinu aglomerati,

kas noklaj virsmu gandriz pilniba.

3.3. Modificejosa parklajuma adhézija ar tekstilijas virsmu un nodilumizturiba

Tekstilmateriali visvairak dilst berzes ietekmg, jo tiek sagrauta Skiedru struktiira, zad
atseviSku skiedru sasaiste pavediena Iidz pat Skiedru izkriSanai no materiala struktiiras.
Nodilumizturibas testos var parbaudit arT uznesto parklajumu adh@ziju ar tekstiliju veidojoso

Skiedru virsmu un to noturibu ekspluatacija.

A) Termiskas iztvaicesanas procesa modificétu kokvilnas tekstiliju parklajuma adhézija

Berzei paklautu termiskas iztvaic€Sanas procesa ar varu parklatu tekstiliju paraugu

vizuala izskata izmainas novert€tas pec katriem 100 berzéSanas cikliem. Neatkarigi no
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eksperimentalo tekstilmaterialu veida (2.10. tab., Nr. 1 - 5, 9 — 11) visi paraugi, kas paklauti
no vienas Iidz trim sekundém ilgstoSai apstradei termiskas iztvaic€Sanas procesa, lidz vizuali
konstatéjamiem virsmas defektiem iztur ne mazak ka 3000 sausas berzes ciklus (3.7. tab.).
Parklajuma nodilumizturiba berzé pieaug palielinoties ekspozicijas laikam, Iidz ar to ari
parklajuma biezumam, bet reiz€ ar parklajuma biezumu palielinas arT ta nevienmériba: ja 1 s
ilgstosa ekspozicija iegitam 60 nm biezam parklajumam atbilstosa amplitada ir 100 cikli, tad
palielinot ekspozicijas laiku lidz 3 s, kas palielina vara parklajumu biezumu Iidz 180 nm,

amplitiida pieaug Iidz 500 cikliem (3.7. tab.).

3.7. tabula
Berzes ciklu skaits 1idz vizuali fikséjamam izmainam virsmas parklajuma
Termiskas iztvaiceéSanas laiks, s
1 2 3
Bez prieksapstrades 3000 - 3100 3200 - 3600 3400-3900
PriekSapstrade plazmas vide, 30 s 600 - 900 900 - 1100 900 — 1100

Paklaujot paraugus pirms parklaSanas 30 s ilgstoSai virsmas attiriSanai ar zema
spiediena gaisa plazmu, vara parklajuma sasaiste ar auduma virsmu klist ievérojami vajaka,
par ko liecina prieksapstradei paklauto paraugu ievérojams nodilumizturibas kritums (3.7. tab)
- paraugi ar plazmas priekSapstradi neatkarigi no vara uzneSanas laika iztur no 3 1idz 5 reizes
mazaku berzes ciklu skaitu.

Ta ka [idziga aina ve€rojama modificEto paraugu ar plazmas priekSapstradi
nodilumizturibas testos péc hidrotermiskas apstrades (3.2.1. apaks$nodala), jasecina, ka nav
merktiecigi ieklaut zema spiediena gaisa plazmas prieksapstradi dabisko tekstiliju vakuuma

termiskas iztvaiceSanas tehnologiskaja seciba.

B) Magnetrona izputinasanas procesa modificétu kokvilnas tekstiliju parklajuma adhézija

Novertgjot magnetrona izputinasanas procesa parklato paraugu nodilumizturibu Iidz
vizuali fiksgjamiem virsmas defektiem péc katriem 100 berzesanas cikliem konstatéts, ka
neatkarigi no tekstilmateriala veida (2.10. tab., Nr. 1 - 5, 9 — 11), ja vara parklajuma biezums
ir 60 nm (viena parauga eksponzicijas laiks 3 s), paraugi iztur 2000 — 2200 berzes ciklus; ja
vara parklajuma biezums ir 90 nm (viena parauga eksponzicijas laiks ir 4,5 s), paraugi iztur
2300 — 2700 berzes ciklus, ar 120 nm (viena parauga ecksponéSanas laiks 6 s) biezu
parklajumu - 2700 lidz 3100 ciklus un ar 180 nm (viena parauga eksponé&$anas laiks 9 s) biezu

parklajumu — no 3300 lidz 3500 berzes cikliem, kas salidzino$i ir mazak neka termiskas
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iztvaic€Sanas procesa parklato paraugu nodilumizturiba, 1pasi, ja apstrade nav pietiekoSi
ilgstosa (apstrades laiku ierobezo destrukcijas slieksnis). Izputinasanas apstrades cikls 120 s
vai 9 s ilgstoSa ekspozicija uz vienu paraugu nodro$ina praktiski lidzvertigu, bet stabilaku
vara parklajuma adhéziju, ta ka palielinas parklajuma biezums un vara daudzums uz
tekstilmaterialu virsmas.

legttie testu rezultati rada, ka ar termiskas iztvaic€Sanas un magnetrona izputinasanas
tehnologijam ieglto vara parklajumu adhézija ir saméra vaja un ar to jarékinas nosakot
atbilstoSas lietojumu jomas. Bez tam mikrobiologiskie p&tijumi liecina, ka vara parklajums
mikroorganismu nomaksanas laika ztd no tekstilijas virsmas. Tas nozimé, ka ar varu parklato

tekstiliju nisa ir vienreizgji lietojamos medicinas izstradajumos ar antimikrobialu aktivitati.

C) Ar solu modificetu kokvilnas tekstiliju nodilumizturiba

Ar CSH solu apstradatu eksperimentalo tekstiliju virsmu destrukcija sakas jau péc
pirmajiem 100 berzes cikliem (3.47. att., a) neatkarigi no CSH koncentracijas sola. Nedaudz
labaku nodilumizturibu uzrada paraugi ar salidzinoS$i zemu termiskas pécapstrades
temperatiiru: paraugu, kas paklauti 2 min. ilgstoSai termiskai pecapstradei 100 °C temperatiira,
virsmas parklajumu bojajumi paradas vélak - péc 300 lidz 500 berzes cikliem (3.47. att., b),
kas liecina par to, ka apstrade ar CSH solu izraisa kokvilnas tekstilijas destrukciju, lidz ar to
par CSH neatbilstibu celulozes bazes tekstiliju virsmu modifikacijai darba ietvaros
izskatitajos sola sastavos, rezultati koreleé ar iegiito informaciju no SEM atteliem (3.2.2.

apaksnodala).

3.47. att. Ar5mas.% CSH (0.1 M TEOS) solu modificétu tekstiliju nodilums
a) termiska pécapstrade 140 °C temperattra 2 min. (100 berzes cikli) un b) termiska p&capstrade 100 °C
temperattra 2 min. (400-500 berzes cikli)

Ta ka neapstradatas tekstilijas nodiluma pazimes (saskana ar standartu - 3 sabrukusi
diegi) ir vizuali konstat€jamas pec 44000 Iidz 48000 berzes cikliem, ar 5 mas.% un 7,5 mas.%
CAD solu modificétu paraugu nodiluma vérté€Sana saskana ar standartu (aprakstits 2.6.
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apaksnodala) veikta p&c katriem 4000 berzes cikliem. legtti rezultati rada, ka pie abam
eksperimenta CAD koncentracijam virsmas nodilums fikséts péc 40000 Iidz 44000 cikliem
paraugiem, kas paklauti 2 min. ilgstosai termiskai p&capstradei pie temperatiiras 140 lidz 160
°C (3.48. att., a). Modificéto virsmu nodilumizturiba ievérojami palielinas, ja termiskas
pEcapstrades temperatiiras ir zemakas: divas min. ilgstosa apstrade pie temperatiiras robezas
no 100 Iidz 120 °C vai 30 lidz 60 min. ilgstoSa apstrade 90 °C temperatiira nodroSina
bezdefektu virsmas robezas no 52000 lidz 56000 cikliem (3.48. att., b), kas liecina par to, ka
pie noteiktiem termiskas pécapstrades rezimiem paraugu apstrade ar CAD solu uzlabo

kokvilnas tekstilmateriala nodilumizturibu.
a) b)

3.48. att. Ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificétu tekstiliju nodilums
a) termiska pecapstrade 140 °C temperatiira 2 min. (40000-44000 berzes cikli) un b) termiska p&capstrade 100
°C temperattra 2 min. (52000-56000 berzes cikli)

Nodilumizturibas testi berzé liecina, ka kokvilnas tekstiliju prieksapstrade pirms
parklasanas ar varu zema spiediena plazmas vidé pazemina sekojoSo termiskas iztvaicéSanas
procesa efektivitati, ievérojami pasliktinot parklajuma sasaisti ar tekstilijas virsmu.

Termiskas iztvaic€Sanas un magnetrona izputinasanas procesa modificéto kokvilnas
tekstiliju parklajumu noturiba pret berzi ir salidzino$i zema, 1idz ar to modificétas tekstilijas
piemg&rotas vienreizgja lietojuma izstradajumos ka aktivas komponente antimikrobialo efektu
nodroSinasanai.

Ar CSH solu modificéto tekstiliju nodilumizturiba ir parak zema, lai to lietotu darba
ietvaros sintez&tajos sola sastavos celulozes bazes tekstiliju modifikacijai.

Kokvilnas tekstiliju virsmas apstrade ar 5 mas.% un 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS)
solu neietekmé vai pat uzlabo tekstilmaterialu nodilumizturibu; nodilumizturibas pakape
regul€jama mainot termiskas pecapstrades temperatiiru vai ari palielinot p&capstrades laiku un

reize radot iesp&ju pazeminat pecapstrades temperatiiru.
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3.4. Modificetu kokvilnas tekstiliju antimikrobialas ipasibas

Pie antimikrobialam tekstilijam pieskata Skiedru materialus, kas apstradati ar

lidzekliem, kas nogalina vai kavé mikrooganismu (baktériju, mikroskopisko sénu un raugu)

augsanu [186, 187].

3.4.1. Patogenie mikroorganismi

Eksperimentalo tekstilmaterialu paraugu antimikrobiala aktivitate noteikta pret tadiem

sertificétiem patogéniem mikroorganismiem ka: grampozitiva baktérija Staphylococcus

aureus ATCC 25923, gramnegativa baktérija Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145,

gramnegativa bakterija Escherichia coli ATCC 25922, mikroskopiska sénite Candida albicans

ATCC 60193. Grampozitivo organismu $iinas sienina ir daudz biezaka par gramnegativo, ta

satur peptidoglikanu un teihoskabes, gramnegativo $tinu sienina ir planaka un satur vairak

dazadu komponentu ieskaitot toksinus [188].

Testa kulturu koncentracijas varianti:

kultiru maksimala koncentracija (kultiru buljons) S. aureus ATCC 25923
4,3-10° KVV ml?, P. aeruginosa ATCC 10145 3,9-10° KVV ml™, E. coli ATCC
25922 7,1-10° KVV ml™, C. albicans ATCC 60193 8,2:10° KVV ml*,

ar sals peptona Skidumu atSkaiditas testa kultliras 10 reizes samazinata
koncentracija S. aureus ATCC 25923 4,3-10" KVV ml*, P. aeruginosa ATCC
10145 3,9-10" KVV ml™, E. coli ATCC 25922 7,1-10" KVV ml*, C. albicans
ATCC 60193 8,2-10° KVV ml™.

testos i1zmantoti medicinas praksé biezak veselibas problémas izsaucoSie
patogéni. Staphylococcus aureus ir cilvéka patogéns, kas pateicoties ta
virulences faktoriem sp& noklut organisma sterilajas vidés un izsaukt smagas
hospitalas (nozokomialas) un sabiedriskas vidés iegiitas infekcijas [189], izraisa
nozokomialas infekcijas saistitas ar asinsvadu katetriem, ko galvenokart izraisa
mikroorganismi, kas atrodas uz adas ap katetra lumenu [190], ka arT ir biezak
sastopams aerobs mikroorganisms pacientiem ar bracu infekcijam,

sastrutojumiem un iekaisumiem [191].

Pseudomonas aeruginosa ir praktiskaja medicina plasi pazistams mikroorganisms, kas

atrodas gan arvides objektos, gan slimnicu iek$vide, gan atsevisku cilveku mikroflora; tas

uzrada lielu aktivitati dazadu implantu kolonizéSana, rada paaugstinatu hospitalo

(nozokomialo) infekciju risku; ir strutojosu bracu infekciju izraisitajs [190, 192].
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Escherichia coli  var izraisit urincelu un kunga-zarnu trakta infekcijas, bracu
infekcijas un hospitalas (nozokomialas) infekcijas [191].

Candida albicans - izraisa hospitalas (nozokomialas) infekcijas [190].
Antimikrobialo iedarbibu noverté (3.49. att.): 1) ja apkart paraugam redzama inhibicijas, jeb
nomakuma (tira) zona (3.49. att., ¢) paraugam piemit loti laba antimikrobiala iedarbiba; 2) ja
nav inhibicijas zonas, bet nav arT novérota mikroorganismu augSana zem parauga, tam piemit
antimikrobiala iedarbiba (3.49. att., b); 3) ja zem parauga ir novérota mikroorganismu

augSana (3.49. att., a), tam nepiemit antimikrobiala iedarbiba (2.7.1. apaksnodala).

(b) (©
3.49. att. Paral€lo svitru metodes antimikrobialas iedarbibas noveérte§juma shémas un tam
atbilstosa paraugu reakcija
a - paraugs apaudzis ar testa mikroorganismiem, inhibicijas zonas nav, b - nav novérota testa mikroorganismu

aug8ana zem parauga, inhibicijas zonas nav, € - nav novérota mikroorganismu aug$anas zem parauga, ir
redzama un izm&rama inhibicijas zona

A) Termiskas iztvaicésanas tehnologijas procesa parklato paraugu antimikrobialas aktivitate

3.45. attela ilustréti ar vara parklajumu modificéto kokvilnas tekstiliju antimikrobialo
testu rezultati, kas iegtti paklaujot paraugus augSminéto testa kultiiru iedarbibai. Zem un
apkart neparklatajiem paraugiem péc inkubacijas novérota visu testos izmantoto kultiru
augSana, kas liecina par to, ka neparklatajiem paraugiem nepiemit antimikrobiala iedarbiba
(3.50. att., a).

Pie maksimalam kulttiru koncentracijam paraugiem ar vara uzneSanas laiku 2 s un

parklajumu biezumu 120 nm arT novérota kulttiru augSana zem paraugiem, tatad tiem nepiemit
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antimikrobiala iedarbiba vai ta ir nepietickosa, lai nomaktu mikroorganismu augsanu testétaja
koncentracija.

Salidzinot E.coli ATCC 2592 iedarbibai paklautu termiskas iztvaicéSanas procesa ar
varu parklatu paraugu reakciju ar parauga reakciju bez parklajuma (3.50. att., a) redzams, ka
apkart parklatajam paraugam ir inhibicijas zona (3.50. att., b), bez tam konstatéti vara zudumi

no tekstilijas virsmas (3.50. att., b).

b)

3.50. att. Mikroorganisma E. coli ATCC 2592 iedarbibai paklauta metalparklata parauga
vizuali novért€jamas izmainas
a) neparklats paraugs, b) termiskas iztvaicESanas procesa parklats paraugs vara parklajuma biezums 180 nm,
vara uznesanas laiks 3 s

Pieaugot iztvaicéSanas laikam antimikrobiala aktivitate uzlabojas, jo Iidz ar uzneSanas
laiku palielinas vara parklajuma biezums, arT vara daudzums uz tekstilijas virsmas. Lielaka
antimikrobiala vara parklajuma aktivitate konstatéta pret S. aureus ATCC 25923 un E. coli
ATCC 25922 pie abam koncentracijam (3.51. att., a un b), bet samazinot kultiiru koncentraciju
netika novérota ari P. aeruginosa ATCC 10145 baktérijas augSana zem paraugiem (3.51. att.,
b), kas saskana ar ATCC 147-2004 standartu liecina par paraugiem piemitosu antimikrobialu

iedarbibu (aprakstits 2.7.1. apaksnodala).

a) b)
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3.51. att. Inhibicijas zonas
a) maksimala mikroorganismu koncentracija, b) 10 reizes samazinata mikroorganismu koncentracija. 0 -
apkart paraugiem nav inhibicijas zonas, zem parauga nav noverota testa mikroorganismu kultiiru koloniju
augSana, paraugam piemit antimikrobiala iedarbiba
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3.46. attela grafiki rada, ka termiskas iztvaic€Sanas procesa ar varu parklati paraugi
nodrosina antimikrobialu iedarbibu pret S. aureus ATCC 25923 un E. coli ATCC 25922, ja
vara uzne$anas laiks ir 3 sekundes, parklajuma biezums 180 nm un piemérotas maksimalas
patogénu koncentracijas; pret S. aureus ATCC 25923, P. aeruginosa ATCC 10145 un E. coli
ATCC 25922, ja vara uzneSanas laiks ir 3 sekundes vara biezums 180 nm un piemérota 10
reizes samazinata patogénu koncentracija; pret P. aeruginosa ATCC 10145 un E. coli ATCC
25922, ja vara uznesSanas laiks ir 2 sekundes un parklajuma biezums 120 nm un piemérota 10
reizes samazinata patogénu koncentracija (3.51. att., b). Savukart kultiiras C. albicans ATCC
60193 mikroorganismi uzradija rezistenci pret vara parklajumu, kas iegits ar termiskas

iztvaic€Sanas tehnologiju (3.51. att., a un b).

B) Magnetrona izputinasanas tehnologijas procesa parklato paraugu antimikrobialds

aktivitates novertejums

3.47. tabula sakopoti un 3.52. attéla ilustréti ar magnetrona izputinaSanas procesa ar
varu parklato kokvilnas tekstiliju testu rezultati, kas iegtti paklaujot paraugus augSminéto
testa kulttiru iedarbibai. Zem un apkart neparklatiem paraugiem péc inkubacijas ir novérota
visu testos izmantoto kultiiru augSana, kas liecina par to ka neparklatiem paraugiem nepiemit
antimikrobiala iedarbiba.

Pie maksimalam kultiru koncentracijam zem paraugiem ar 90 nm biezu vara
parklajumu (uznesanas laiks 60 s, ekspozicija vienam paraugam 4,5 s) ari novérota E. coli
ATCC 25922 un C. albicans ATCC 60193 augsana liecinot, ka tiem nepiemit antimikrobiala
iedarbiba pret minétam kultiram vai ari ta ir nepietieko$a lai nomaktu mikroorganismu
augSanu testa koncentracija.

Salidzinot 3.52. att€la a un b Petri platés konstatéto redzams, ka ar magnetrona
izputinasanas tehnologiju (vara uznesanas laiks 100 s, viena parauga eksponésanas laiks 7,5 S)
modificétais kokvilnas tekstilijas paraugs ar 150 nm biezu vara parklajumu p&c inkubacijas ar
E. coli ATCC 25922 ir kavgjis baktériju augSanu zem parauga un vérojama saméra plasa
inhibicijas zona (3.52. att., b). Bez tam ar magnetrona izputinasanas tehnologiju parklatiem
paraugiem salidzinajuma ar termiskas iztvaic€Sanas procesa paraugiem (3.52. att., a) novérots

pilnigs vara parklajuma zudums no tekstilijas virsmas (3.52. att., b).
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3.52. att. Mikroorganisma E. coli ATCC 2592 iedarbibai paklautu metalparklatu paraugu
salidzinosas izmainas
a) termiskas iztvaice$anas tehnologijas inkubéts paraugs, vara parklajuma biezums 180 nm, vara uznesanas laiks
3's, b) magnetrona izputinasanas tehnologijas inkubéts paraugs, vara parklajuma biezums 150 nm, vara
uznesanas laiks 100 s

Analizgjot 3.53. attela grafiku datus kopuma redzams, ka ar magnetrona izputinasanas
tehnologiju parklatie paraugi salidzinajuma ar termiskas iztvaic€Sanas procesa iegiitajiem,
nodroSina lielaku antimikrobialo aktivitati. Pie maksimalas patogenu koncentracijas
magnetrona izputinaSanas procesa ar 60 s (viena parauga ecksponéSanas laiks 4,5 )
eksponésanas laiku iegiitais 90 nm parklajuma biezums ir nepietiekoss, lai nepielautu E. coli
ATCC 25922 un C. albicans ATCC 60193 baktériju augsanu, bet nodrosina antimikrobialo
iedarbibu pret S. aureus ATCC 25923 un P. aeruginosa ATCC 10145 (3.53. att., a).
Palielinot eksponésanas laiku uzputinasanas procesa lidz 100 s ar 150 nm biezu vara
parklajumu (viena parauga eksponé&Sanas laiks 7,5 S) nodroSinata paraugu antimikrobiala
iedarbiba pret visam eksperimentalajam kultiiram ar maksimalo koncentraciju (3.53. att., a).
Pret 10 reizes samazinatu patogenu koncentraciju pietickamu antimikrobialo iedarbibu
nodro§ina visi magnetrona izputinasanas procesa modificétie paraugi (3.53. att., b).
Visefektivak uz C. albicans ATCC 60193 kultaru iedarbojas paraugi ar 100 s ilgstosu kopg&jo
(uz vienu paraugu 7,5 s) ekspoziciju un 150 nm biezu parklajumu nodrosina plasu inhibicijas
zonu, ipasi, ja patogénu koncentracija ir 10 reizes samazinata (3.53. att., a-b). Mikroskopiskas
sénites C. albicans ATCC 60193 nomaksanu nodrosina 150 nm biezs vara parklajums, kas
iegiits ar magnetrona izputinasanas tehnologiju, bet antimikrobialo aktivitati pret So kultdru
nerada termiskas iztvaic€Sanas procesa iegilits pat biezaks (180 nm) parklajums, ko var
izskaidrot ar faktu, ka magnetrona izputinaSanas procesa vara parklajums vairak oksidgjas,
pateicoties faktam, ka kopa ar izputinatajam dalinam no mérka uz tekstiliju virsmas nonak ari
gazes molekulas, kas viedo oksidu savienojumus, lidz ar to parklajuma salidzinajuma ar
termiskas iztvaic€Sanas procesu veidojas vairdk vara oksida. AtSkirtba no termiskas
iztvaicESanas procesa parklatiem paraugiem, magnetrona izputinasanas procesa parklatie

paraugi uzrada antimikrobialu iedarbibu pret P. aeruginosa ATCC 10145 arT pie maksimalas
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kultiiru koncentracijas neatkarigi no vara uznesSanas laika. Pie abam kultiru koncentracijam
nav novérota bakteriju augSana zem parauga, kas atbilstosi ATCC 147-2004 standartam

liecina par paraugiem piemitoSu antimikrobialu iedarbibu (aprakstits 2.7.1. apaks$nodala).
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3.53. att. Inhibicijas zonas
a) Maksimala mikroorganismu koncentracija, b) 10 reizes samazinata mikroorganismu koncentracija. 0 -
apkart paraugiem nav inhibicijas zonas, zem parauga nav novérota testa mikroorganismu kulttiru koloniju
augSana, paraugam piemit antimikrobiala iedarbiba

C) Ar sola-gela tehnologiju modificéto paraugu antimikrobiala aktivitate

3.54. - 3.57. attelos ilustréti ar CAD solu modificétu kokvilnas tekstiliju

antimikrobialo testu rezultati paklaujot paraugus augSminéto testa kultiiru iedarbibai.

3.54. att. Sola-ggla procesa modificétas kokvilnas tekstilijas aktivitate pret P. aeruginosa
ATCC 10145
a) neapstradats materials, b) tekstilmaterials apstradats ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

3.55. att. Sola-gela procesa modificétas kokvilnas tekstilijas aktivitate pret E. coli ATCC
25922
a) neapstradats materials, b) tekstilmaterials apstradats ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu
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3.56. att. Sola-gela procesa modificétas kokvilnas tekstilijas aktivitate pret C. albicans ATCC
60193
a) neapstradats materials no att€la var redzet, ka kokvilna ir labvéliga vide sénites augSanai, jo mikroorganismu

speciga augSana noverota tie$i uz kokvilnas virsmas, b) tekstilmaterials apstradats ar 5 mas.% CAD (0.1 M
TEOS) solu

3.57. att. Sola-géla procesa modificétas kokvilnas tekstilijas aktivitate pret S. aureus ATCC

25923
a) neapstradats materials, b) tekstilmaterials apstradats ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

Visiem ar CAD solu modificétajiem paraugiem piemit antimikrobiala iedarbiba pret
eksperimentalajiem mikroorganismiem gan maksimalaja, gan 10 reizes samazinataja patogénu
koncentracija nepielaujot mikroorganismu augSanu zem parauga (3.61. att.), ka arT vérojamas
plasas inhibicijas zonas (3.54. att, b. — 3.57. att., b.; 3.58. att.). Ar sola-géla metodi
modificeto tekstiliju antimikrobialas 1pasibas ir saméra maz atkarigas no CAD koncentracijas
sola robezas no 5 mas.% lidz 7,5 mas.%. Tas nozimég, ka 5 mas.% aktivas vielas koncentracija
ir pietiekosa modificétas tekstilijas antimikrobialas iedarbibas nodroSinasanai pret testa
mikroorganismiem (3.58. att.).

Analizei paklautie kokvilnas tekstiliju paraugi wuzrada vienlidz intensivu
antimikrobialo aktivitati gan pret grampozitivo baktériju S. aureus ATCC 25923, gan
gramnegativo bakteriju E. coli ATCC 25922, ka ari pret mikroskopisko seéniti C. albicans
ATCC 60193 (3.54. — 3.57. att,, 3.58. att.); relativi vajaka antimikrobiala iedarbiba
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salidzinajuma ar pargjiem testa mikroorganismiem verojama pret gramnegativu baktériju P.
aeruginosa ATCC 10145 (3.58. att.).

Ar sola-géla metodi modificéto paraugu antimikrobialas ipaSibas, t.sk. inhibicijas
zonas péc izplatibas arpus parauga ieveérojami parsniedz ar varu parklato paraugu attiecigos

raditajus (3.51. att., 3.52. att., 3.58. att.)
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3.58. att. Ar sola-g€la metodi modific&to tekstiliju inhibicijas zonas
a) maksimala mikroorganismu koncentracija, b) 10 reizes samazinata mikroorganismu koncentracija

D) sola-géla procesa modificétu kokvilnas tekstiliju antimikrobiala aktivitate pret S.aureus

ATCC 25923 péc hidrotermiskas apstrades un berzes

3.59. attela ilustréti ar CAD solu apstradati kokvilnas tekstiliju, kas paklautas
hidrotermiskai apstradei un berzei, antimikrobialo testu rezultati pret S. aureus ATCC 25923
ka biezak sastopamo aerobo mikroorganismu pacientiem ar bri¢u infekcijam, sastrutojumiem

un iekaisumiem [191].

3.59. att. Ar sola-g€la metodi modificéto tekstiliju antimikrobiala testa rezultatu pret S.

aureus ATCC 25923 vizualizacija, inhibicijas zonas
a) apstradats materials, b) péc 5000 berzes cikliem, c¢) péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem
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Ar 5 mas.% un 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEQS) solu apstradatiem paraugiem piemit
antimikrobiala iedarbiba pret S. aureus ATCC 25923, ap visiem apstradatajiem paraugiem
verojamas plasas inhibicijas zonas péc apstrades, ka arT péc 10 hidrotermiskas apstrades
cikliem (3.60. att., a. un b.). Paraugiem, kas apstradati ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu,
inhibicijas zona saglabajas arT péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem, kas liecina gan par
labu parklajuma adh&ziju, gan par spécigu antimikrobialu iedarbibu (3.59. att., c.; 3.60. att.,
b.).
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3.60. att. Ar sola-gela metodi modificéto tekstiliju antimikrobiala aktivitate pret S.
aureus ATCC 25923 atkariba no hidrotermiskas apstrades ciklu skaita

No 3.61. att. grafika var redzet, ka ar CAD solu modificétiem paraugiem saglabajas
antimikrobiala iedarbiba pret S. aureus ATCC 25923 ari péc 5000 berzes cikliem, par ko

liecina inhibicijas zonas un ari labu parklajuma adhézija ar tekstilijas virsmu
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apstradats A péc 5000 berzes cikliem

3.61. att. Modificeto tekstiliju antimikrobiala aktivitate pret S. aureus ATCC 25923
péc nodilima testiem berzé
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Novertgjot bakteriju auguma vidgjo nomakumu ar testa kultiram S. aureus ATCC
25923 4,3-10" KVV ml™, P. aeruginosa ATCC10145 3,9-10" KVV ml™, E. coli ATCC 25922
7,1-10" KVV ml?, C. albicans ATCC60193 8,2:10° KVV ml™" konstatéts, ka vislielako
antimikrobialo aktivitati uzrada ar CAD solu modificétie tekstiliju paraugi, ar varu termiskas
iztvaic€Sanas un magnetrona izputinaSanas procesa modificetu tekstiliju antimikrobiala
iedarbiba  ir vajaka. Ar sola-g€la tehnologiju iegitie parklajumi uzrada vislielako
antimikrobialo aktivitati arT pie 10 reizes lielakas patogéno kultiiru koncentracijas.

C. albicans ATCC60193 mikroskopiska sénite pie abam patogénu koncentracijam
uzradija rezistenci pret termiskas iztvaic€Sanas procesa uznesto vara parklajumu. .

Ta ka sola-g€la tehnologija tekstilmaterialu modifikacijai ir saméra vienkarsi
integréjama tradicionali lietotas tekstilmaterialu apdares tehnologiskajas Iinijas, ar modificétas
tekstilijas var giit plasu lietojumu spektru gan medicinas, gan citos tekstilizstradajumos, kuros
nepieciesamas antimikrobialas papildipasibas.

Testu rezultati demonstré, ka relativi augsta amorfu Si un Zn saturoSu parklajumu
antimikrobiala iedarbiba ir noverota pret S. aureus ATCC 25923 bakteriju pie koncentracijas
4,3x10" KVV ml™. Tekstiliju antimikrobialas aktivitates samazindjums novérots péc paraugu
hidrotermiskas apstrades, tomé&r antimikrobiala iedarbiba saglabajas arT péc 10 hidrotermiskas
apstrades cikliem paraugiem, kas apstradati ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu un péc 50
hidrotermiskas apstrades cikliem ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificétiem
paraugiem vél joprojam ir vérojama inhibicijas zona. Atskiribas var izskaidrot ar EDS analizé
iegttajiem datiem (3.3.3.apaksnodala), kas liecina, ka ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS ) solu
modificéto tekstiliju virsma péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem ir no 3 lidz 4 reizém
samazinajusies Zn procentuala koncentracija salidzinot ar attiecigo raditaju péc pirma
hidrotermiskas apstrades cikla..

Paraugiem apstradatiem Ar 5 mas.% CAD un 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu
modificétu tekstiliju antimikrobiala iedarbiba saglabajas pec 5000 berzes cikliem, kas liecina

par labu parklajuma adhéziju..

3.4.2. Celulozes tekstiliju destrukciju izraisoSie mikroorganismi

Testos izmantoti tekstilmaterialu biodestrukciju izraisoSie mikroorganismi, kas plasi
izplatiti apkart&ja vide.

Gramnegativa aeroba nijjinveida baktérija Pseudomonas fluorescens pieder pie
fluorescent pseudomonad grupas, ta aktivi piedalas biopléves veidoSana [193]. Baktérijai

piemérota dzives vide ir augsne un tidens. Ta izraisa &diena (olu, zavétas galas, zivju, piena)
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bojasanos. Biezi vien izolgjama no kliniskiem paraugiem, bet tai ir neliela kliniska nozime
[193]. Dazi P. fluorescens celmi izol&ti no slimiem augiem [194].

P. fluorescens izsauc celulozes tekstiliju destrukciju ekstracelularo hidrolitisko enzimu
veidoSanas rezultata. Turklat Sis baktérijas degradé un izmanto augu audu sastavdalas, t.i.,
oglhidratus, taukskabes un ellas [ 26, 195, 196].

Trichoderma viride ir mikroskopiska sénite, kas arT izsauc celulozes tekstilmaterialu
destrukciju [23, 26]. T. viride micélijs var veidot tadus enzimus, ka celulazes un hitinazes, kas
noarda attiecigi celulozi un hitinu [197, 198].

Saccharomyces cerevisiae ir raugs, mikroorganisms, kas pieder sénu valstij un ir
zinams ar ilgu drosas lictosanas vésturi [196]. Fermentacijas procesa raugs sadala oglhidratus

lidz CO; un spirtiem. S. cerevisiae kultiiru péta ka eikariotiska organisma modeli [199].

A) Termiskas iztvaicesanas procesa ar varu parklato tekstiliju pretestiba destrukciju
izraisoSiem mikroorganismiem

No testos iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka neatkarigi no mikroorganismu kultiiras
un inkubacijas laika ap paraugiem nav noveérota inhibicijas zona. Tomeér, variantos ar rauga un
sénites kulttiram péc 24 h inkubacijas, mikroorganismu augsana uz agara zem tekstilmateriala
nav konstatéta paraugiem ar vara uzneS$anas laiku no 1 s lidz 3 s un parklajuma biezumu
robezas no 60 nm lidz 180 nm ar 30 s ilgstosu plazmas jonu prieksapstradi un bez tas, kas
savukart liecina par paraugiem piemitosu Tslaicigu antimikrobialu iedarbibu (3.62. att., a un b,
d un e). Péc 96 h ilgas inkubacijas termiskas iztvaic€Sanas procesa ar varu modificétiem
paraugiem vairs nepiemit antimikrobiala iedarbiba, par ko liecina mikroorganismu aktiva
augSana zem paraugiem (3.63. att., a-f), . pret P.fluorescens AM11 antimikrobiala iedarbiba
nav noverota vispar, jo paraugi apaugusi ar mikroorganismiem (3.62. att., c un f).

Aplukojot ar varu modificetu tekstilmaterialu virsmas péc 24 h inkubacijas konstateti
nelieli vara zudumi (3.62. att., a-f), bet pec 96 h inkubacijas vérojams pilnigs parklajuma
zudums (3.63. att., a-f). Salidzinot modificétos paraugus ar plazmas prieksapstradi un bez tas,
nav konstatetas bitiskas atSkiribas antimikrobialajas aktivitateés un paraugu argja izskata

(3.62. att. un 3.63. att., a-f).
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T.viride S.cerevisae 14 P.fluorescens AM11
3.62. att. Termiskas iztvaic€Sanas procesa modificétu tekstiliju nntimikrobialo testu
vizualizacija péc 24 stundu inkubacijas. (a-c) parklajuma biezums 60 nm, vara uznesanas laiks 1 s,
(d-f) parklajuma biezums 60 nm, plazmas apstrade 30 s un vara uzneSanas laiks 1 s

S.cerevisaé 14

T.viride 7 S.cerevisae 14 P.florescens AMll

3.63. att. Termiskas iztvaic€Sanas procesa modificétu tekstiliju nntimikrobialo testu
vizualizacija péc pec 96 h inkubacijas. (a-c) parklajuma biezums 60 nm, vara uznesanas laiks 1 s,

(d-f) parklajuma biezums 60 nm, plazmas apstrade 30 s un vara uzne$anas laiks 1 s

Balstoties uz pétijjumu rezultatiem, var secinat, ka apstrade ar gaisa plazmas joniem

no 30 s lidz 5 minGtém veicina mikroorganismu augSanu. kokvilnas tekstilijam: 3.64. att¢la

salidzinajuma ar neapstradatu paraugu;

redzams baktérijas P.fluorescens AM11 vairoSanas picaugums atkariba no apstrades laika

tadu pat paradibu vérojama attieciba uz

mikroorganismu kultiram S.cerevisae 14 un T.viride. Tas ir interesants rezultats, ko var

izmantot biodegradéjamas pamatnes radiSanai, kas veicina ,,labo” mikroorganismu augSanu,

piem., izmantoSanai lauksaimnieciba.
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c)
3.64. att. Ar zema spiediena gaisa plazmas joniem apstradato kokvilnas tekstiliju

antimikrobialo testu vizualizacija pret P.fluorescens AM11. a) neapstradats, b) apstrades ilgums 30
s, ¢) apstrades ilgums 1 min., d) apstrades ilgums 3 min., e) apstrades ilgums 5 min.

B) Magnetrona izputinasanas procesa ar varu parklatu tekstiliju pretestiba destrukciju

izraisoSiem mikroorganismiem

No 30 nm Iidz 60 nm biezu parklajumu antimikrobiala iedarbiba nav noverota, ta ka
visa diapazona notikusi mikroorganismu augSana zem paraugiem (3.65. att., a-f). Sakot ar
vara parklajuma biezumu 90 nm Iidz 200 nm T.viride un S.cerevisiae 14 mikroorganismu
augSana zem parauga virsmas nenotiek (3.65. att., d un e), bet sakot ar biezumu 150 nm lidz
200 nm nenotiek arT P.fluorescens AM11 augsana zem paraugiem (3.65. att., f), kas liecina, ka
uznesta parklajuma biezums ir pietiekoss, lai nodroSinatu antimikrobialu aktivitati un katrai
testa kultirai tas janosaka atseviski..

Atskiriba no termiskas iztvaic€Sanas procesa parklatiem paraugiem (3.62. att. — 3.63.
att.), magnetrona izputinasanas procesa modificétu paraugu virsmas jau péc 24 h inkubacijas
ar P.fluorescens AM11 pilniba zaudé vara parklajumu neatkarigi no uznestas kartipas
biezuma. Magnetrona izputinasanas procesa modificétiem paraugiem ar 30 nm biezu vara
kartinu vara parklajums pilniba pazad no tekstilijas virsmas péc 24 h inkubacijas (3.65. att., a-
¢) neatkarigi no mikroorganismu kultiiras.

P&c 96 stundu ilgas inkubacijas neatkarigi no parklajuma biezuma tekstilijas virsmam
vairs nepiemit antimikrobiala iedarbiba, par ko liecina aktiva mikroorganismu augSana zem

paraugiem (3.66. att., j-S).
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T.viride S.cerevisiae 14 P.fluorescens AM11
3.65. att. Ar magnetrona izputinasanas tehnologiju modificétas kokvilnas tekstilijas
antimikrobiala testa rezultatu vizualizacija péc 24 h inkubacijas. (a-c) parklajuma biezums 30 nm
(vara uzne$anas laiks 20 s, viena parauga eksponé$anas laiks 1,5 s), (d-f) parklajuma biezums 150 nm (vara
uzne$anas laiks 100 s, viena parauga eksponésanas laiks 7,5 s)

Y

T.viride S.cerevisiae 14 P.fluorescens AM11
3.66. att. . Ar magnetrona izputinasanas tehnologiju modificgtas kokvilnas tekstilijas

antimikrobiala testa rezultatu vizualizacija péc 96 h inkubacijas. (a-c) parklajuma biezums 30 nm
(vara uzne$anas laiks 20 s, viena parauga ekspon&$anas laiks 1,5 s), (d-f) parklajuma biezums 150 nm (vara
uznesanas laiks 100 s, viena parauga eksponésanas laiks 7,5 s)

Kopuma jasecina, ka pie eksperimentd izmantotajam mikroorganismu kultiiru
koncentracijam pé&c 24 stundu inkubacijas nav novérota mikroorganismu augSana zem
paraugiem, ja vara uzneSanas laiks ir robezas no 100 un parklajuma biezums 150 nm Iidz 140
sekundém un parklajuma biezumu 200 nm, kas atbilstosi ATCC 147-2004 standartam liecina

par paraugiem piemitos$u antimikrobialu iedarbibu (aprakstits 2.7.1. apak$nodala).

125



C) Ar solu apstradatu tekstiliju pretestiba destrukciju izraisoSiem mikroorganismiem

Ar solu modificétu kokvilnas tekstiliju paraugi testéti péc modifikacijas un péc 1, 10
un 50 hidrotermiskas apstrades cikliem. Ar CAD solu modificéti paraugi uzrada vienlidz
intensivu antimikrobialu aktivitati gan pret prokariotiem, t.i. P. fluorescens AM11, gan pret
eikariotiem, t.i. S. cerevisiae 14 un T. viride. Visi ar sola-ggla tehnologiju modificgtie paraugi
nepielauj mikroorganismu augSanu zem parauga, ka ar1 veido ap paraugiem inhibicijas
(nomakuma) zonu, kas norada uz augstu antimikrobialu iedarbibu.

P&éc 24 h inkubacijas un péc 96 h inkubacijas modificéto tekstiliju paraugi uzrada
stipru antimikrobialu iedarbibu pret P. fluorescens AM11, S. cerevisiae 14 paraugiem, uz to
norada nomakuma zona ap paraugiem. Sakara ar to, ka mikroorganismu kultarai T. viride ir
nepiecieSams ilgaks inkubacijas laiks, uz agara ir redzamas atseviskas kolonijas, bet nevar
izmérit inhibicijas zonu, lidz ar to modifikacijas ietekme uz T. viride augSanu tiek novertéta
péc 96 stundu inkubacijas: rezultati rada, ka sénites augSana ir kavéta un ap paraugu
izveidojusies nomakuma zona. Salidzinot Petri plates ar parklatiem paraugiem un bez
parklajuma, kur T.viride kultlra ir izaugusi péc 24 h inkubacijas, var domat, ka paraugi ar
amorfu Si un Zn saturosu parklajumu aizkavéjusi T. viride kultliras augSanu.

Petfjuma rezultata iegutie dati skaidri demonstré, ka ap CAD solu apstradatiem
paraugiem ir plaSas inhibicijas zonas, kas liecina par to, ka pie testétam CAD koncentracijam
tiek nodrosinata modificétas kokvilnas tekstilijas spéciga mikroorganismu augSanas inhibicija

(3.67. att., aun b; 3.68. att., a un b).
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3.67. att. Ar CAD solu modificgtu paraugu inhibicijas zonas péc 24 h inkubacijas
a) 5 mas.% CAD solu (0.1 M TEQS), b) 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEQS) solu
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3.68. att. Ar CAD solu modificétu paraugu inhibicijas zonas péc 96 h inkubacijas
a) 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu, b) 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

3.67. un 3.68. attelu grafikos paraditi iinhibicijas zonu izmé&ri un mikroorganismu
augSanu zem paraugiem atkariba no CAD koncentracijas sola un termiskas pé&capstrades
reZima, kas lauj secinat, ka modificéto tekstiliju antimikrobiala iedarbiba ir sugas specifiska.
Ta, vidgja inhibicijas zona P. fluorescens AM11 (prokarioti) baktérijai ir mazaka salidzinot ar
testa izmantotajam rauga un mikroskopisko sénu (eikarioti) kultiram. Mikroorganismu P.
fluorescens AM 11 un S. cerevisiae 14 augsanas inhibicijas efekts korele ar paraugu
inkubacijas laiku saglabajoties péc paraugu 96 h inkubacijas, kas viennozimigi ir Joti labs
rezultats, jo arT péc 4 diennaktim saglabajas antimikrobiala iedarbiba. Ar sola-géla tehnologiju
apstradato paraugu antimikrobialas 1pasibas ieveérojami parsniedz ar varu modific€to paraugu
attiecigos raditajus.

Testa rezultati rada, ka sola-g€la procesa modificéto paraugu inhibicijas zona ir
vérojamas attieciba uz visiem testu mikroorganismiem, bet neparklato paraugu klatbttng nav

nomaktas un ir noveérota augSana arf uz paraugu virsmas (3.69. att., a, b un c).
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P.fluorescens AM11 S.cerevisiae 4 T.viride —

3.69. att. Ar CAD solu modificétu paraugu inhibicijas zonas.
Virsgja rinda (a-b): neparklati paraugi péc 24 h inkubacijas un ¢) péc 96 h inkubacijas; vidus rinda (d-f): paraugi
apstradati ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu p&c 24 h inkubacijas; apaks rinda (g-i): paraugi apstradati ar 5
mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu péc 96 h inkubacijas

Veiktie testi péc modificéto paraugu 1, 10 un 50 hidrotermiskas apstrades cikliem un
24 h inkubacijas demonstrg, ka hidrotermiska apstrade samazina antimkrobialo efektu. P.
fluorescens AM11 inhibicijas zona joprojam novérota p&c pirma hidrotermiskas apstrades
cikla, bet péc 10 hidrotermiskas apstrades cikliem nav novérota nomakuma zona, tomér nav
ar1 noverota bakterijas augSana zem paraugu virsmas; péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem
baktériju augSana ir novérota arl zem paraugiem - tas nozim¢, ka tiem vairs nepiemit

antimikrobiala iedarbiba (3.70. att., a-c un 3.71. att., a un b).
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3.70. att. Ar CAD solu modificétu tekstiliju inhibicijas zonas p&c hidrotermiskas apstrades
P&c pirma hidrotermiskas apstrades cikla paraugi apstradatie ar: a) 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu, b) 7,5
mas.% CAD (0.1 M TEOQS) solu.

P&c 10 hidrotermiskas apstrades cikliem paraugi apstradatie ar: ¢) 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu, d) 7,5
mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

Labaki rezultati iegiti testa ar S. cerevisiae 14: péc 50 hidrotermiskas apstrades
cikliem ap paraugiem ir inhibicijas zona un nav novérota aug$ana zem parauga (3.71. att., a

un b).
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3.71. att. Ar CAD solu modificétu tekstiliju inhibicijas zonas p&c 50 hidrotermiskas
apstrades cikliem. a) 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu; b) 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

Testu vizualizacijas (3.72. att.) redzams, ka ar solu parklatiem paraugiem péc pirma
hidrotermiskas apstrades cikla inhibicijas zona ir novérota attieciba uz P. fluorescens AM11
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un S. cerevisae 14, péc 10 hidrotermiskas apstrades cikliem inhibicijas zona joprojam
noverota attieciba uz S. cerevisae 14, bet attieciba uz P. fluorescens AM11 nav novérota
bakterijas augSana zem parauga; péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem attieciba uz P.
fluorescens AM11 paraugiem vairs nepiemit inhibé8anas sp&ja, toties attieciba uz S. cerevisae

14 joprojam ir noverota inhibicijas zona.

S.cerevisiae 14 S.cerevisiae 14
d) e)
P.fluorescens AM11 P.fluorescens AM11 P.fluorescens AM11

3.72. att. Ar5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificétu tekstiliju antimikrobiala aktivitate

pé&c hidrotermiskas apstrades
(a-d) péc 1 hidrotermiskas apstrades cikla; (b-e) péc 10 hidrotermiskas apstrades cikliem; (c-f) péc 50
hidrotermiskas apstrades cikliem

Sola-géla procesa ar amorfiem Si un Zn saturoSiem parklajumiem modificétas
tekstilijas uzradija vislielako antibakterialu aktivitati uz mikroorganismu augsanu; ar
termiskas iztvaicéSanas un magnetrona izputinasanas tehnologijam iegiito vara parklajumu
noverota aktivitate. ir daudz zemaka.

Testu rezultati demonstré relativi augstu ar sola-géla metodi apstradato paraugu
antimikrobialo iedarbibu pret visiem testa mikrorganismiem - P. fluorescens AM11, S.
cerevisiae 14 un T. viride. Lielaka jutiba pret parklajumiem piemit eikariotiskiem
mikroorganismiem, tas ir raugam S. cerevisiae 14 un mikroskapiskajai sénei T. viride.

Paraugu antimikrobialo 1pasibu reduc@Sana ir novérota péc paraugu hidrotermiskas
apstrades. Eksperimentos pieradits, ka modificéto tekstiliju hidrotermiskas apstrades efekts ir
atkarigs no testa mikroorganisma - raugu Stnam piemit lielaka jutiba pret sola-géla procesa
modificétam tekstilijam ar1 p&c to hidrotermiskas apstrades. Inhibicijas zona pret S.

cerevisiae 14 augSanu noverota ari péc paraugu 50 hidrotermiskas apstrades cikliem. Labi
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antimikrobialas iedarbibas rezultati ir iegtti arT pret P. fluorescens AM11 bakteriju kulttiru,
kur antimikrobiala iedarbiba saglabajas ar1 p&c 10 hidrotermiskas apstrades cikliem.
Ar sola-géla metodi apstradato paraugu antimikrobialas IpaSibas ievérojami parsniedz

ar varu parklato paraugu attiecigos raditajus.

3.4.3. Mikroorganismu adhézija

Adhézija pie organiskiem un neorganiskiem materialiem ir dabisks process. [200].
Mikrobiologiska adhézija ir sakotngjs solis kolonizacijai un biopléves veidosanai. Biopléves ir
arkartigi svarigas mikroorganismiem, jo sadarbojoties bakterijas spgj ne tikai izveidot sev
labveligu mikroklimatu, bet arT izsargaties no apkartgjas vides ietekmes. Biopléves, kas sastav
no mikroorganismiem un ekstracelulariem materialiem, var bt bistamas gan cilvékiem, gan
industrialiem procesiem. No vienas puses, mikroorganismu adh&zija un tai sekojosa bioplévju
veidoSanas rada infekcijas risku, kontaminacijas problémas un izraisa bojajumus partika,
caurulvadu sist€mas, medicina utml., bet no otras puses, imobiliz€tus mikroorganismus plasi
izmanto daudzas tautsaimniecibas nozarés — partikas riipnieciba, vides attiriSana,
lauksaimnieciba, medicina, u. c. [201 - 203].

Komplekso mikroorganismu konsorcijiem ir pasas priekSrocibas, kadu nav vientulam
bakterijam. Mikroorganismu biofilmas uzrada augstu pretestibu pret bides spéku iedarbibam,
var izturét baribas trukumu, pH izmaigas un kimisko vielu ietekmi. Bakteérijam biofilma ir
labakas izdzivoSanas iesp€jas, Ipasi stresa perioda, jo tas ir aizsargatas matricas ietvaros un
var izmantot kopienas sadarbibas priekSrocibas [204 - 206]. Patogénas bakterijas infic€jot
saimnieka organismu, koordin€ savu virulenci, lai izvairitos no imiinreakcijas atbildes un
varétu izveidot veiksmigu infekcijas izplatisanu [207].

Tadi mikroorganismi ka Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus,
Streptoccous grupa A u. c., nokliistot briicé no apkartjas vides palielina infekciju risku,
izraisa strutojosas infekcijas [208].

Pseudomonas aeruginosa — gram-negativs aerobs kosmopolits [46] praktiskaja
medicina plasi pazistams mikroorganisms, kas atrodas gan ar&jas vides objektos, gan slimnicu
vide, gan atsevisku cilveéku mikroflora; tas uzrada lielu aktivitati dazadu implantu
kolonizesana, rada paaugstinatu hospitalo infekciju risku, ir strutojoSu briicu infekciju
izraisitajs [163].

Staphylococcus epidermidis ir normalas floras parstavis, tam piemit sp&ja kolonizet

cilvéka organisma implantétos svesos objektus (sakot no pirsingiem, beidzot ar maksligajiem
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sirds varstuliem, dazadiem citiem implantiem utml.). Tas pazistams ka hospitalo infekciju
ierosinatajs imunsupresétiem pacientiem [163].

Patogéno mikroorganismu gramnegativas baktérijas P. aeruginosa ATCC 27853 un
grampozitivas bakterijas S. epidermidis ATCC 12228 (1 ml TSB tilpuma ar koncentraciju 10°
KVV ml™) adhézijas intensitate sakopota tabulas: uz kokvilnas tekstilijas virsmam (3.8. tab.),
virsmam, kas parklatas ar varu termiskas iztvaic€Sanas (3.9. tab.) un magnetrona
izputinasanas procesa (3.10. tab.), ka ari sola-g€la procesa ar amorfu Si un Zn saturosu
parklajumu modificéto tekstiliju virsmam (3.11. tab.). Visos virsmas apstradei paklautajos
variantos, ka arT neapstradataja varianta lietota kokvilnas tekstilija Nr.3 (2.10. tab.).

3.8. tabula

Mikroorganismu adhé&zijas intensitate péc 2 h uz neapstradatas tekstilijas virsmas

Parauga Paraugs S. epidermidis P. aeruginosa
Nr. ATCC 12228 ATCC 27853
Adhézija 10° KVV ml* | Adhézija 10° KVV ml™
1 neapstradats 1200 700
3.9. tabula

Mikroorganismu adhézijas intensitate peéc 2 h uz termiskas iztvaic€Sanas procesa ar varu
parklatas tekstilijas virsmas

Parauga Paraugs S. epidermidis P. aeruginosa
Nr. ATCC 12228 ATCC 27853
Adhézija 10° KVV* ml* | Adhézija 10> KVV ml™?
1 parklajuma biezums 60 nm Adhézija nav noverota Adhgzija nav noverota
2 parklajuma biezums 180 nm Adhézija nav noverota Adhgzija nav novérota

*KVV - koloniju veidojosas vienibas
3.10. tabula

Mikroorganismu adh@zijas intensitate pec 2 h uz magnetrona izputinasanas procesa ar varu
parklatas tekstilijas virsmas

Parauga Paraugs S. epidermidis P. aeruginosa
Nr. ATCC 12228 ATCC 27853
Adhézija 10° KVV ml™ | Adhézija 10° KVV ml™
1 parklajuma biezums 90 nm 1* Adhézija nav novérota
2 parklajuma biezums 150 nm Adhgzija nav noverota Adhgzija nav noverota

* kolonizacijas intensitate — koloniju veidojoso vienibu skaits
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3.11. tabula

Mikroorganismu adhézijas intensitate péc 2 h uz ar CAD solu modificétas tekstilijas virsmas

Parauga Paraugi S. epidermidis P. aeruginosa
Nr. ATCC 12228 ATCC 27853
Adhézija 10° KVV ml™ | Adhezija 10° KVV ml™?
Apstradati
1 5 mas.% CAD sols Adhézija nav noverota Adhézija nav novérota
2 7,5 mas.% CAD sols Adhézija nav novérota Adhezija nav novérota
Péc 10 hidrotermiskdas apstrades cikliem
3 5 mas.% CAD sols Adhgzija nav novérota Adhgzija nav novérota
4 7,5 mas.% CAD sols Adhézija nav novérota Adhgzija nav noveérota
Péc 50 hidrotermiskdas apstrades cikliem
5 5 mas.% CAD sols 1* Adhgzija nav novérota
6 7,5 mas.% CAD sols Adhgzija nav novérota Adhgzija nav novérota

* kolonizacijas intensitate — koloniju veidojoso vienibu skaits

Loti intensiva ir S. epidermidis ATCC 12228 adhézija ar neparklato paraugu virsmam
(3.8. tab.), P. aeruginosa ATCC 27853 mikroorganisma piesaiste ir 1.7 reizes vajaka, bet tai
pat laika stipri intensiva.

Termiskas iztvaic€Sanas procesa modific€to paraugu virsmas parklajuma biezumu
robezas no 60 lidz 180 nm abu mikroorganismu kultiiru adh&zija nav novérota (3.9. tab.); tas
nozimé, ka vara parklajuma uzneSanas procesa vakuuma kokvilnas tekstiliju var paklaut loti
Tslaicigai augstas temperatiiras iedarbibai (1 s), tad¢jadi saglabajot tai piemitoSos struktiiras
raksturlielumus, lidztekus kavejot petijumam paklauto mikroorganismu adh&ziju uz virsmas.

Magnetrona izputinasanas procesa ar varu modificétas tekstilijas ar parklajuma
biezumu 90 nm kavé gan P. aeruginosa ATCC 27853 3.8., gan S. epidermidis ATCC 12228
adhéziju. S. epidermidis ATCC 12228 kultiiras gadijuma uz paraugu virsmas var novérot tikai
vienu koloniju veidojoSo vienibu (3.10. tab.). Ja uzputinasSanas laiku palielina lidz 100 s un
parklajuma biezumu 150 nm, arT S. epidermidis ATCC 12228 gadijuma uz paraugu virsmas
nav noverota mikroorganismu adhézija (3.11. tab.).

Ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) un 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificétie
paraugi nodroS$ina visu apskatito mikroorganismu adh€zijas un augSanas kavésanu.

Rezultati liecina, ka visiem apstradatajiem paraugiem neatkarigi no apstrades
tehnologijas ir noverota P. aeruginosa ATCC 27853 mikroorganismu adh&zijas kavésana, kas
savukart kavés P. aeruginosa ATCC 27853 piestiprinasanos pie tekstilijas un biopléves
veidosanu. Attieciba uz S. epidermidis ATCC 12228 adhéziju ir novérots, ka paraugiem
apstradatiem ar magnetrona izputina$anas tehnologiju pie vara uzneSanas laika 60 s (viena

parauga eksponéSanas laiks 4,5 s) un iegiita 90 nm biezu parklajumu novérota vaja bakterijas
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kultoras adh&zija, bet palielinoties inkubacijas laikam, adh&zija vairs nav novérota. Paraugiem
apstradatiem ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu novérota S. epidermidis ATCC 12228 vaja
adhézija tikai péc 50 intensiviem hidrotermiskas apstrades cikliem, ko var izskaidrot ar
apstradato tekstilmaterialu virsmas struktiiras izmainam hidrotermiskas apstrades procesos,
piem. pliksnosanas palielinajums, ka ari funkcionalo elementu procentualas koncentracijas
samazinajums, kas konstatéts EDS analizé (péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem
parklajuma butiski samazinas Zn koncentracija ~ 3reizes salidzinot ar attiecigo raditaju péc
parklasana). Paraugiem ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificétiem paraugiem ari

péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem nav novérota abu mikroorganismu kultaru adhézija.

3.5. Modificeto tekstiliju aizsardziba pret ultravioleto starojumu

Promocijas darba pétita iesp&ja ar amorfiem Si un Zn saturoSiem parklajumiem
pastiprinat dabisko tekstiliju aizsardzibas sp&ju pret UVA un UVB starojumu. Lai apzinatu
Mmetodes ierobezojumus un iesp&jas, eksperimenta testiem paklauts kokvilnas tekstilmaterials
Nr. 3 (2.10. tab.).

Praksé tekstilmaterialu aizsardzibas sp&jas novertéSanai laboratorijas apstaklos pret
UV lieto divu veidu kvantitativus testus: in vivo vai instrumentalos mérijumus in vitro [20].
Atbilsto$i testa metodei izmanto divus terminus: saulaizsargajoss faktors in vivo testos un
ultravioléta aizsardzibas faktors (UPF) in vitro testos [20].

Termins UPF ir pienemts tekstilmaterialu un apgérbu industrija visa pasaulg, lai
apzimétu tekstilmaterialu UV aizsardzibas sp&jas balstoties uz instrumentaliem meérijjumiem
[20, 66, 144]. UPF ir attieciba starp vidgji efektivu kritoSo UV intensitati (Eefr), kas aprékinata
neaizsargatai adai un vidgji efektivu kritoso UV intensitati (E’), kas aprékinata ar testéjamo
tekstilmaterialu aizsargatai adai [20].

Modificéto tekstiliju UPF me&rfjjumi veikti saskana ar standartiem (aprakstiti 2.8.

apaksnodala). legitie rezultati klasificéti atbilstosi 3.12. tabulas kategorijam [2, 66, 144].

3.12. tabula
UPF Kklasifikacijas sistéma
UPF diapazons UPF aizsardzibas = Efektiva UVR UPF kategorija
kategorija transmisija, %
15-24 Laba aizsardziba 6,742 15, 20
25-39 Loti laba aizsardziba 4,1-2,6 25, 30, 35
40-50, 50+ Izcila aizsardziba <2.,5 40, 45, 50 , 50+
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A) Sola sastdava optimizacija

Sakotngji paraugi apstradati ar 0.2 M TEOS solu modificétu varigjot CAD vai CSH
koncentracijas. Ar iegiitajiem soliem apstradato tekstilmateriala paraugu mikrofotografijas
liecina, ka iegiits nekvalitativs, parak biezs parklajums (3.73. att., a). Samazinot TEOS
koncentraciju lidz 0.1 M, iegitie parklajumi veidojas plani, vienmerigi, tie sastav no dazadu

izméru individualam dalinam un to aglomeratiem (3.73. att., b).

S3400 20.0kV 10.2mm x500 SE & 100um

3.73. att. Parklajuma struktiiras izmainas atkariba no TEOSa koncenracijas (5 mas.% CAD

sols)
a) 0.2 M TEOS sols, b) 0.1 M TEOS sols

No 3.74. attela grafikiem (a - d) var redzét, ka paklaujot audumu apstradei ar lielakas
TEOS koncentracijas solu, gan UVB, gan UVA spektra caurlaidiba ir lielaka salidzinajuma ar
paraugiem, kas apstradati ar 0.1 M TEOS solu. Samazinot par 0.1 M TEOS koncentraciju
UVB caurlaidiba samazinajusies ~3 reizes pie vairakiem termiskas pecapstrades reZimiem (90
°C temperattra 30 minttes, 120 °C un 160 °C temperatiira 2 miniites), pie pargjiem termiskas
pecapstrades reZimiem UVB caurlaidiba samazinas ~2 reizes (90 °C temperatiira 60 miniites
un 140 °C temperatiira 2 mintites) (3.74. att., a-b). Savukart UVA caurlaidiba pie visiem
termiskas pecapstrades rezimiem samazinas 2 reizes, iznpemot 90 °C temperatiira 30 miniites,

kur UVA caurlaidiba samazinajusies 3 reizes (3.74. att., c-d).
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3.74. att. UVB un UVA caurlaidiba atkariba no TEOS koncentracijas (5 mas.% CAD sols) un
termiskas peécapstrades reZimiem

No 3.75. attéla a grafikiem var redzet, ka UPF vértibas ar 5 mas.% CAD (0.2 M

TEOS) solu (termiska p&capstrade 90 °C temperattra 30 un 60 miniites) ir attiecigi 2,2 reizes

un 1,5 reizi mazakas neka ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu apstradato paraugu UPF

(termiska p&capstrade 90 °C temperatiira 30 un 60 mintites).

Ar1 termiskas pecapstrades laiku samazinot 11dz 2 min., bet paaugstinot temperattiru

robezas no 120 Iidz 160 °C, ar 0.1 M TEOS sola sastava apstradata tekstilmateriala UPF visa

eksperimentalo temperatiiru diapazona ievérojami parsniedz attiecigas UPF aprékinatas

vertibas ar 0.2 M TEOS, pie 120 °C un 160 °C — divas reizes, bet veicot termisko pecapstradi

140 °C temperatira pat 2,4 reizes (3.75. att., b).
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3.75. att. TEOS koncentracijas ietekme uz paraugu UPF (5 mas.% CAD sols)

Tadgjadi samazinot TEOS koncentraciju Iidz 0.1 M, ar 5 mas.% CAD solu apstradata
kokvilnas tekstilmateriala iegtita minimala UPF kategoriju ir 45 UPF, ja termiska p&capstrade
ilgst 2 miniites pie temperatiiras 120 °C un 50+ UPF, ja temperatiira sasniedz 140 °C un
vairak, vai arT palielinot termiskas apstrades laiku robezas no 30 Iidz 60 min., bet pazeminot

apstrades temperattru Iidz 90 °C.

B) Ar CSH solu modificéta tekstilmateriala UV aizsardziba

Ka iepriek§ eksperimentali noskaidrots (3.3.1. apak$nodala), tikai divas minites
ilgstoSa termiska p&capstrade pie 100 °C ir pielaujama, ja tekstilmaterials modific€ts ar CSH
solu, jo palielinot to virs 100 °C sakas kokvilnas destrukcija.

No grafika var redzét, ka CSH koncentracijai (0.1 M TEOS) sola robezas no 5 mas.%
lidz 7,5 mas.% nav biitiskas ietekmes uz paraugu UPF (3.76. att.), ta ka péc apstrades ar 5
mas.% CSH (0.1 M TEOS) solu UPF kategorija ir 30 UPF , bet p&c apstrades ar 7,5 mas.%
CSH (0.1 M TEOS) solu kategorija ir 30 - 40 UPF, abos gadijumos nodrosinata UPF
kategorija sniedz labu UV aizsardzibu (3.12. tab.), bet tomér nenodroSina maksimalo

aizsardzibu.
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3.76. att. Ar CSH (0.1 M TEOS) solu modificéta kokvilnas tekstilmateriala UPF
(termiska p&capstrade 100 °C temperatiira 2 min.)

C) UV aizsardziba atkariba no termiskas pecapstrades un CAD koncentrdcijas

No 3.77. attela grafikiem (a-b) redzams, ka ar 2,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu
modificétas kokvilnas tekstilmateriala UPF praktiski neatSkiras no UPF, ko nodroSina
nemodificets tekstilmaterials. Palielinot sola CAD koncentraciju lidz 5 mas.%, modificéta
tekstilmateriala UPF strauji palielinas, UPF pieauguma tempu ietekmé gan CAD
koncentracijas palielinajums, gan termiskas p&capstrades reZimu kombinacija. Eksperimentu
robezas augstakais UPF, kas 4 reizes parsniedz nemodificéta tekstilmateriala attiecigo
raditaju, sasniegts modificjot tekstilmaterialu ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu 30
miniites pie 90 °C temperatiiras. Tas liecina, ka kompensgjot augstakas temperatiiras ar
ilgstosaku apstradi (30 min.), eksperimentali ir noteikta zemaka temperatiira (90 °C), kas lauj
ieglt parklajumus ar izcilam UV aizsardzibas 1pasibam (3.78. att., a-b). Ja tekstilmateriala
modifikacija jaieklauj riipnieciska tekstilmaterialu apdares tehnologiskaja linija, tik ilgstoss
apstrades cikls var radit problémas, apdares linijas vairak piemérotas intensivas islaicigakas
apstrades operacijas ar lidzvertigu efektivitati. Ka redzams no 3.78. att€la b grafika, gan 5
mas.%, gan 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEQS) solu modificéto paraugu divas miniites ilgstoSa
termiska pécapstrade pie temperatiiras 120 °C nodrosina izcilu UV aizsardzibu (50 + UPF),

temperatiiru palielinot Iidz 140 °C nodro$inata UPF vértiba samazinas.

138



a) b)

20 80
80 70
70 60 .\/—4
= 60 = 50 O\O\o
5 %0 5
40 40
30
30 [ —@ ®
20 20
10 10
90 °C 30 min 90 °C 60 min 120 °C 2 min 140 °C 2 min 160 °C 2 min
Termiskas p&capstrades reZimi Termiskas p&capstrades reZimi
Neparklats 2.5 mas.% CAD sols Neparklats —8— 2.5 mas.% CAD sols
¥ 5 mas.% CAD sols ®7.5 mas.% CAD sols —O—5mas.% CAD sols —@— 7.5 mas.% CAD sols

3.77. att. UV aizsardzibas sp€jas atkariba no CAD koncentracijas (0.1 M TEOS) sola

No literattras ir secinats, ka tekstilmaterialiem obligati janodroSina aizsardzibu no
UVB spektra, kas pateicoties lielai energijai izraisa adas apdegumus, lidz ar ko
tekstilmaterialiem obligati janodroSina UV aizsardzibu lidz 315 nm [63, 66]. Tomér,
zinatnieki atklajusi, ka art UVA spektrs ir bistams cilvéka veselibai [60, 68]. Lidz ar to
tekstilmaterialiem obligati janodroSina aizsardziba gan no UVB, gan no UVA.

3.78. attela (a-c) grafikos redzams, ka mainoties CAD koncentracijai (0.1 M TEQS)
sola robezas no 2,5 mas.% lidz 7,5 mas.% apstradata tekstilmateriala UVB un UV A spektra
caurlaidiba  neatkarigi no termiskas pe@capstrades reZima samazinas salidzinajuma ar
neapstradatu tekstilmaterialu; ar 2,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu apstradata
tekstilmateriala UVB vilna garumam 315 nm atbilsto$a caurlaidiba samazinas par ~ 1,5 %
(3.78. att., a), virzoties uz lielakiem vilpa garumiem, samazinajums stabiliz&jas ~ 0,5 %
robezas (UVA 1), termiskas pécapstrades rezima raditas atSkiribas nav uzskatamas par
bitiskam. Lidz ar to jakonstate, ka 2,5 mas.% CAD koncentracija nav pietiekosSa jitama UV
blok€josa efekta iegiiSanai. Caurlaidibas palielindjums pie vilpa garumiem 395 un 400 nm
paraugiem apstradatiem ar 2,5 mas.% CAD ( 0.1 M TEOS) solu ir novérots pie visiem
apstrades rezimiem (3.78. att., a).

Palielinot CAD koncentraciju [idz 5 mas.% starojuma caurlaidiba UVB un UVA II
spektra dala strauji samazinas no 5,2 % lidz 2 % (3.78. att., b), nostabiliz&joties ap 1 % UVA |
spektra dala. Ar1 Saja gadijuma termiskas pecapstrades rezZimus nevar uzskatit par bitiskas
ietekmes avotiem lidz vilpa garumam 380 nm. Vadoties no ekonomiska aspekta par
optimaliem uzskatami divi pécapstrades rezimi: 1) 120 °C temperatiira 2 min.; 2) 90 °C

temperatiira 30 min. Abi nodroS$ina izcilu aizsardzibu pret UVB un UVA spektriem.
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3.78. att. UVB un UVA spektru caurlaidiba
a) 2,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols, b) 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols, ¢) 7,5 mas.% CAD (0.1
M TEOS) sols

140



Labakie rezultati iegiiti paklaujot kokvilnas tekstilmaterialu apstradei ar 7,5 mas.%
CAD (0.1 M TEOS) solu ar sekojosu divas miniites ilgstosu termisko p&capstradi 120 °C
temperattra vai 30 mindtes 90 °C temperatira (3.78. att., ¢). Visa UVB un UVA vilpu garumu
diapazona caurlaidiba tikai nedaudz parsniedz 1 % vai pat ir mazaka par to. Diezgan griiti
izskaidrojams straujais visu parklato variantu caurlaidibas pieaugums parejot uz redzamas

gaismas spektra dalu, iznemot variantu 90 °C 30 min.

D) Hidrotermiska apstrades ietekme uz paraugu UV aizsardzibu

Lai novertetu pieskirto UV filtru efektivitati lietoSanas procesa neapstradatd un
modific€to variantu tekstilmateriali paklauti hidrotermiskai apstradei attiecigi 1, 3, 5, 10, 20
un 50 apstrades cikliem.

P&c pirmajiem trim cikliem neapstradata kokvilnas tekstilmateriala UPF palielingjies
tikai nedaudz (0,5 %), bet sakot ar piekto ciklu tekstilmateriala UPF sak strauji pieaugt, péc
50 cikliem sasniedzot pat 13 % pieaugumu (3.74. att., a), kas skaidrojams ar kokvilnas
tekstilmateriala tilpuma aizpildijuma palielinaSanos pakapeniski uzirdinoties kokvilnas
pavedienu struktiirai.

Savukart visu ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéto tekstilmateriala
paraugu variantu UPF loti strauji pieaug pec pirma hidrotermiskas apstrades cikla ar sekojosu
stabilizaciju péc tre$a hidrotermiskas apstrades cikla, saglabajot 50 + UPF kategoriju (3.79.
att., b). Ar1 prognoz€jamas ekspluatacijas 1pasibas labakas ir abiem ieprieks identificétajiem
variantiem: 1) 120 °C temperatiira 2 min.; 2) 90 °C temperatiira 30 min.

Analizgjot ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéto tekstilmateriala paraugu
variantu UPF izmainas ka reakciju uz hidrotermiskas apstrades izmainam (3.79. att., c)
redzams, ka visu variantu UV necaurlaidiba vairak vai mazak palielinas p&c pirma
hidrotermiskas apstrades cikla. Lai gan izmainu raksturs atSkiras atkariba no piemerotas
parklajuma termiskas p&capstrades rezima, visu eksperimentalo variantu UPF neatkarigi no
ciklu skaita ir 50+ UPF kategorijas Iimeni. Par optimalu kombinaciju uzskatams ar 7,5 mas.%
CAD (0.1 M TEOS) solu modificétais tekstilmateriala variants, kas paklauts 2 min. ilgstosai
termoapstradei pie 120 °C; tas nodroSina stabilu, ne zemaku par 60 UPF péc pirmajiem
pieciem hidrotermiskas apstrades cikliem, strauji palielinot UV blok&sanas potencialu péc
turpmakajiem hidrotermiskas apstrades cikliem. Sada procesa modificétie kokvilnas

tekstilmateriali sp€j nodrosinat ilgstoSu UV aizsardzibu agresivos arvides apstaklos.
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3.79. att. Neapstradata un apstradata kokvilnas tekstilmateriala UPF vértibas péc
hidrotermiskas apstrades

Atskiriba no paraugiem apstradatiem ar 5 mas.% CAD, ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M
TEQOS) solu modificéto paraugu UPF palielinajums péc pirma hidrotermiskas apstrades cikla
nav tik strauj$: mazakais 1,1 reizes, jeb par 8§ % pie termiskas pé&capstrades 120 °C
temperattira 2 min. un lielakais 1,6 reizes, jeb par 36 % pie termiskas pecapstrades 160 °C
temperatira 2 min. (3.79. att., b un c). Tomér ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEQOS) solu
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modificéto paraugu UPF sak ievérojami palielinaties péc 10 hidrotermiskas apstrades cikla
sasniedzot maksimalo veérttbu UV diapazona péc 50 cikliem: mazakais palielinajums
salidzinajuma ar modificéto materialu pirms hidrotermiskas apstrades par 26 % ir pie
termiskas pecapstrades 90 °C 30 min. un lielakais - par 55 % pie termiskas pecapstrades 140
°C 2 min. (3.79. att., c.). Ta ir liela atSkiriba no paraugiem apstradatiem ar 5 mas.% CAD
solu, kur visu variantu UPF péc tresa hidrotermiskas apstrades cikla stabilizgjas atbilstosi 50 +
UPF kategorijai. Lidz ar to jasecina, ka gan ar 5 mas.% CAD, gan 7,5 mas.% CAD (0.1 M
TEOS) solu modificéta kokvilnas tekstilmateriala UV aizsardziba palick nemainiga vai
palielinas Iidz pat 50 hidrotermiskas apstrades cikliem un atbilst 50+ UPF kategorijai, kas

savukart nozime izcilu UV aizsardzibu.
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3.80. att. Kokvilnas tekstilmateriala UVB un UV A spektru caurlaidiba pec 1

hidrotermiskas apstrades cikla
a) 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols, b) 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEQS) sols
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Salidzinot 3.80. att. a un b grafikus ar 3.81. att. a un b grafikiem var redzget, ka gan péc
pirma, gan péc piecdesmita hidrotermiskas apstrades cikla ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS)
solu modificétais kokvilnas tekstilmaterials nodrosina vienmérigaku aizsardzibu pret UVB un
UVA spektriem.
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3.76. att. Kokvilnas tekstilmateriala UVB un UV A spektru caurlaidiba pec 50

hidrotermiskas apstrades cikla
a) 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols, b) 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols

Konstatetais kokvilnas tekstilmateriala UPF palielinajums hidrotermiskas apstrades
rezultata skaidrojams ar tekstilmateriala sarukumu, ko rada blivuma palielinajums
samazinoties atstarpém starp pavedieniem, Iidz ar to samazinas ari porainiba [3]. Bez tam
apstrades procesa ar solu no tekstilmateriala virsmas nomazgajas ar1 ta razoSana lietotas
apretes. Ka ar1 ieglitiem amorfiem parklajumiem piemit sliktaka stabilitate salidzinajuma ar
kristaliskajiem parklajumiem, kas var€ja novest pie parklajuma struktiiras neatgriezeniskam

izmainam, ka to var redz€t SEM mikrofotografijas (3.3.2. apaksnodala).
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Konstateta kokvilnas tekstilmateriala parklajuma (CAD sols) izturiba un stabilitate
pret daudzkartigu hidrotermisko apstradi norada uz labu adhéziju starp parklajumu un
tekstilmateriala virsmu, kas ir batiska sola-géla tehnologijas praktiskam lietojumam
tekstilnozare.

Saméra griiti izskaidrojams ir UPF palielinajums vienreiz&jas un/vai atkartotas
hidrotermiskas apstrades rezultata. Vairakos darbos ir minéts, ka péc mazgasanas ar citu
sastavu soliem modificétu paraugu UPF palielinas. Darba [77] konstatéts, ka ar titana
nanosolu modificétu paraugu UPF péc 40 hidrotermiskas apstrades cikliem palielingjies pat
par 270 %, savukart ar titana-silicija nanosolu modificgjot attiecigi par 65 %. Tomér autori
nav izskaidrojusi UPF palielinajuma iemeslus. R. Paul un lidzautoru darba [72] minéts par
UPF palielingjumu péc 10 hidrotermiskas apstrades reiz€m apstradajot kokvilnas
tekstilmaterialu ar TiO, solu, kas izskaidrots ar kokvilnas tekstilmateriala sarukumu. A.
Farouk [209] un citi izklasta, ka apstradajot kokvilnas tekstilmaterialus ar TiO,/SiO,
nanodalinpam uz butana tetrakarboksilsabes bazes p&c pirmas hidrotermiskas apstrades ir
novérota 1paSibu uzlaboSanas, lidz ar ko autori turpmakos pétijumos pirmo mazgaSanu ir
ieklavusi apstrades procesa, 1pasibu uzlaboSanu autori skaidro ar nevajadzigo lidzproduktu
izmazgaSanos. Domajams, ka gan darba ietvaros, gan min€to citu autoru pétijumos
tekstilmaterialu modifikacijas un termiskas p€capstrades procesa notiek izmainas
tekstilmaterialu parklajumu virsmas kimiskajas un morfologiskajas struktiiras, kas turpinas
hidrotermiskas apstrades procesos. So izmainu izpéte javeic turpmako eksperimentu gaita.

Atskiriba no paraugiem parklatiem ar CAD solu, ar CSH solu parklato paraugu UPF
péc pirma hidrotermiskas apstrades cikla nedaudz palielinas pie abam koncentracijam, tomer
nesasniedz 50+ UPF kategoriju, bet p&c tam strauji samazinas (3.82. att.), labakaja gadijuma
(7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols) Iidz 30 UPF kategorijai péc pieciem hidrotermiskas
apstrades cikliem. JaatzZimé ar1 fakts, ka neskatoties uz to, ka ar termisko pe&capstradi 100 °C
temperatiira 2 miniites vizuali nebija redzamas tekstilmaterialu destrukcijas pazimes (3.3.1.
apaksnodala), tie iztur€ja tikai piecus hidrotermiskas apstrades ciklus (3.82. att.). Lidz ar to
var secinat, ka darba ietvaros apskatitajas sola koncentracijas un sastavos CSH nav piemérots
dabisko Skiedru tekstilmaterialu apstradei, jo péc to apstrades ar CSH solu, paraugu termiskas

pEcapstrades un hidrotermiskas apstrades procesu iedarbiba notiek paraugu destrukcija.
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3.82. att. Ar CSH sols modific&ta kokvilnas auduma UPF pirms un p&c hidrotermiskas
apstrades

Kopuma secinats, ka lokvilnas tekstilmateriala modifikacija ar 7,5 mas.% CAD ( 0.1
M TEQOS) solu pie atSkirigiem termiskas p&capstrades rezZimiem nodroSina vienlidz perfektu
aizsardzibu UVB un UVA spektra diapazona, ka ar1 atbilsttbu 50+ UPF kategorijai, kas
nozime izcilu UV aizsardzibu, un to saglaba Iidz pat 50 hidrotermiskas apstrades cikliem.

Pateicoties UV caurlaidibas raditaju vajai reakcijai uz termiskas peécapstrades rezimu
izmainam saméra plasas robezas, iesp&jams tos variét atbilsto§i tehnologiskiem
ierobezojumiem un ekonomiska rakstura faktoriem.

A1 kokvilnas tekstilmateriala modifikacija ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu lauj
ieglt noturigus UV aizsardzibas efektus, tomér jarékinas ar stingrakiem ierobeZojumiem
termiskas pécapstrades rezimu izvéle. Tai pat laika ir iesp€ja atrast tekstilmaterialu apdares
tehnologijai atbilsto$as termiskas p&capstrades parametru kombinacijas. Bez tam, praktiskos
lietojumos ne vienmér vajadziga parmérigi augsta UV aizsardziba, kas lauj izveidot
ekonomiskakus sastavus paredzamajam lietojumam pietieckoSa aizsardzibas Iimena
nodroS$inasanai.

Izveloties kokvilnas tekstilmaterialu modifikacijas metodes un sastavus jarékinas ne
tikai ar nepiecieSamo UV aizsardzibas limeni, bet janem véra ar1 modifikacijas izraisita
komforta Iimena izmainas, ja tekstilija paredzeta apgerbu sortimentam un tiesai saskarei ar
adu.

Darba ietvaros apskatitajos sola sastavos un koncentraciju robezas CSH nav piemérots
dabisko skiedru tekstilmaterialu apstradei, jo notiek ar CSH solu modific€to celulozes bazes

tekstilmaterialu destrukcija termiskas pecapstrades un hidrotermiskas apstrades procesos.
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3.6. Gaisa caurlaidiba

Tekstilmaterialu gaisa caurlaidibai, ko raksturo to sp&ja laist cauri gaisu, ir biitiska
ietekme uz tekstilmaterialu izvéli lictoSanai dazadu tipu patérina un specialos apgerbos, ka ari
tehniskos un medicinas izstradajumos (filtri, izpletni, buras) [210]. Galvenie tekstilmaterialu
struktiiras parametri, kas ietekme tekstilmaterialu gaisa caurlaidibu vispargja gadijuma, ir
tekstilmaterialu veidojot lietoto Skiedru/pavedienu linearais blivums, izcelsme un struktiira, ka
arl piemérota Skiedru/pavedienu savienoSanas tehnologija tekstilmateriala iegiiSanai un ta
virsmas blivums. No minétajiem parametriem atkarigs kanalu (poru) daudzums, forma un
izméri, pa kuriem tekstilmateriala parvietojas gaisa plismas. Austos tekstilmaterialos var
identificét trs poru grupas [210]:

1. poras, kas atrodas Skiedru sieninu iekSpuse - Skiedru iek§€ja porainiba; ta atkariga

no Skiedru izcelsmes, smalkuma, formas,

2. poras, kas veidojas starp Skiedram pavedienos un ir atkarigas no Skiedru
smalkuma, Skérsgriezuma formas, no groduma, pavedienu virsmu kontiram un
veérpsanas metodes,

3. poras starp pavedieniem tekstilmateriala, to parametri atkarigi no pinuma

struktiiras (pinuma tips un tekstilmateriala virsmas blivums).

A) Termiskas iztvaicéSanas un magnetrona izputinasanas procesa ar varu parklatu paraugu

gaisa caurlaidiba

Veiktaja eksperimenta iegiitie rezultati lauj uzskatit, ka kokvilnas tekstilmateriala
virsmas parklasana ar varu termiskas iztvaicé$anas procesa ar apstrades laiku robezas no 1 s
lidz 3 s ar parklajuma biezumu no 60 lidz 180 nm praktiski neietekmé& paraugu gaisa
caurlaidibu, ta ka maksimalais konstatétais parklata parauga gaisa caurlaidibas samazinajums
neparsniedz 0,33 %, ja pirms vara uznesanas paraugi paklauti attiriSanai gaisa plazmas vidg,
to gaisa caurlaidiba palielinas vid&ji par 1,13 % (3.83. att.), ko var izskaidrot ar poru
attiriSanas efektu no taukiem un vaskiem, kas neliela daudzuma atrodas kokvilnas Skiedras, ka
arl uznesti tehnologiskajos procesos. Kopuma iegiitie rezultati liecina, ka uzklatas vara
kartinas ir pietiekoSi planas, lai neveidotu uz virsmas gaisa necaurlaidigu metala foliju,
parklajums uz kokvilnas tekstilmateriala virsmas nemaina tas reljefu, saglabajot izejas
struktiiras gaisa caurlaidibu. So secinajumu apstiprina arT veiktie elektrovaditspgjas testi, kas

neuzrada modificétas virsmas elektrovaditsp&ju.
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3.83. att. Termiskas iztvaic€Sanas procesa ar varu parklata kokvilnas auduma gaisa
caurlaidiba, 100 Pa

1s— 60 nm biezs vara parklajums, 2 s - 120 nm biezs vara parklajums, 3 s — 180 nm biezs vara parklajums

Lidzigi secinajumi attieccas ari uz magnetrona izputinasanas procesa parklatiem
kokvilnas tekstilmaterialiem - eksperimenta ieghtas tekstilmateriala paraugu gaisa
caurlaidibas p€c vara uzneSanas uzskatamas par praktiski lidzigam, drizak lielakam neka
paraugiem pirms uzneSanas; atSkiribas starp neparklato un parklato paraugu gaisa caurlaidibas
raditajiem neparsniedz 1,13 % uzneSanas laikam un parklajuma biezumam mainoties saméra

plasa intervala (3.84. att.).
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3.84. att. Magnetrona izputinasanas procesa ar varu parklata kokvilnas tekstilmateriala gaisa
caurlaidiba, 100 Pa

B) Sola sastava un termiskas pécapstrades parametru ietekme uz kokvilnas tekstilmateriala

gaisa caurlaidibu

Ar solu modificeto tekstilmaterialu gaisa caurlaidibas izmainas ietekmé ne tikai sola
sastavs un uzneSanas tehnologija, bet arT tadi tekstilmateriala parametri ka pinums, virsmas
blivums un biezums, pavedienu linearais blivums un grodums, pliiksnojums, uznesto apresu

izmazgasanas [1]. Lai izslégtu tekstilmateriala struktiras parametru ictekmes, apak$nodala
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analizéta dazados reZimos neapstradatu un modificétu kokvilnas tekstilmateriala (Nr. 3, 3.1.
tab., 3.1. apaksnodala) paraugu gaisa caurlaidiba pie testa spiediena 100 un 200 Pa.

3.85. attela grafikos redzams, ka paraugu gaisa caurlaidibas vértibas tikai nedaudz
palielinas palielinoties termiskas peécapstrades temperatiirai no 100 °C lidz 160 °C, [idz ar to
var teikt, ka termiskai p&capstrades temperatiirai eksperimenta robezas nav bitiskas ietekmes

uz paraugu gaisa caurlaidibu, jo atSkiribas starp variantiem neparsniedz 3,5 %.

Spiediens, 100 Pa Spiediens, 200 Pa
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= = 350 el
§ 190 g
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Termiskas pécapstrades temperatira, °C Termiskas pécapstrades temperatira, °C
—8— 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols —8— 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols
—0—7,5mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols —0—7,5mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols

3.85. att. Termiskas pecapstrades temperattiras un CAD koncentracijas ietekme uz modificeta
tekstilmateriala gaisa caurlaidibu (termiskas p&capstrades laiks 2 mintites)

Ievérojami lielaka ietekme vérojama no CAD koncentracijas un testa spiediena
mijiedarbibas efektiem. Pie spiediena 100 Pa, paraugu apstradatu ar 5 mas.% CAD (0.1 M
TEOS) solu gaisa caurlaidiba mainas 1,8 % robezas, palielinot CAD koncentraciju lidz 7,5
mas.% gaisa caurlaidibas izmainu diapazons palielinas Iidz 2,9 %, savukart vidgji par 8 %
labaka ir ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEQOS) solu modificéta parauga gaisa caurlaidiba (3.80.
att.). Pie spiediena 200 Pa, paraugu apstradatu ar 5 mas.% CAD ( 0.1 M TEQS) solu gaisa
caurlaidiba mainas attiecigi 0,3 un 1,2 % robezas un arf pie testa spiediena 200 Pa vidgji par 8
% labaka ir ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéta parauga gaisa caurlaidiba (3.85.
att.).

Apskatot konkurgjoSus pe€capstrades variantus zemaku temperatiiru kompensgjot ar
ilgstosaku apstrades laiku, saglabajot iepriekS€jos CAD koncentracijas un spiediena variantus
I pakapes daudzfaktoru eksperimenta 23 iegiits adekvats matematiskais modelis (3.1.
vienadojums), kas lauj novértét termiskas pé&capstrades laika, testa spiediena un TEOS

koncentracijas, ka ari mijiedarbibas efektu ietekmi uz paraugu gaismas caurlaidibu.
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Vienadojuma koeficienti liecina, TEOS koncentracijas ietekme ir stipraka, neka apstrades

laika ietekme, bet véra nemami ir mijiedarbibas efekti, Tpasi termiskas p&capstrades laiks

jasaskano ar TEOS koncentraciju.

¥e = 306,38 — 5,13 x, + 8163 x, — 10.38 27 — 0,36 x,xp, — 6,88 xpxr— 163 xpxr + 0.38 x o xpxr. (3.1,

kur Yye - gaisa caurlaidiba;
X - termiskas pecapstrades laiks, min;
Xp - spiediens, Pa;
X7 - TEOS koncentracija, mas.%.

Lai precizak novértétu mijiedarbibu efektus, vienadojums (3.1.) reducéts uz divu
faktoru vienadojumiem fiksgjot termiskas p&capstrades laiku gal&jos stavoklos 30 min. un 60

min., rezultata turpmakai izpétei paklauti vienadojumi (3.2. un 3.3.) un to geometriska

interpretacija divu dimensiju $k&lumu forma (3.81. att.).

t = 30 min.:
Ve = 30125+ 82x, —35x;— 2 x, x7, (3.2.)

t = 60 min.:
ve = 301,25+ 81,25 x, — 17,25 x; — 1,25 x,, x, (3.3.)

kur yg - gaisa caurlaidiba;
Xp - Spiediens, Pa;
X7 - TEOS koncentracija, mas.%.

No vienadojumiem (3.2. un 3.3.), ka ari divu dimensiju $k€lumiem (3.86. att.)
redzams, pie apstrades laika t =30 min. TEOS koncentracijas ietekme ir maz jutama, bet
palielinot apstrades laiku lidz t = 60 min. TEOS koncentracijai palielinoties, gaisa caurlaidiba

samazinas visa spiedienu diapazona, par ko liecina lielaks Iimenliniju slipums (3.86. att.).
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t =30 min, % t =60 min, %
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3.86. att. TEOS koncentracijas un testa spiediena ietekme uz modific€to paraugu gaisa

caurlaidibu

Pilna faktoru eksperimenta 2° rezultata iegiitic matematiskie modeli (3.4. un 3.5.
vienadojumi) un to geometriskas interpretacijas divu dimensiju $k&lumu forma (3.87. un 3.88.
att.) lauj secinat (fikséti parametri — 0.1 M TEOS, p&capstrades temperatiira 90 °C):

1. abu vienadojumu linearie locekli rada, ka modificéta kokvilnas tekstilmateriala
gaisa caurlaidibu vairak ietekm& CAD koncentracija, un apstrades laika un
koncentracijas mijiedarbiba, mazak apstrades laiks, tas atspogulojas arl
geometriski — abos gadijumos atbalsts virsma ir liekta (3.87. un 3.88. att.),

2. noteico$a ietekme uz modificéto tekstilmaterialu gaisa caurlaidibu ir CAD
koncentracijai sola Skiduma, koncentracijai palielinoties gaisa caurlaidiba
samazinas, par to liecina salidzinosi lielas linearo xc koeficientu vértibas (3.4. un
3.5. vienadojumi),

3. pieaugot apstrades laikam gaisa caurlaidiba palielinas (3.87. un 3.88. att.).

Pie spiediena 100 Pa:
Ve =2255+15x,—75x —1x,.x_, (3.4.)

kur yg - gaisa caurlaidiba;
X; - termiskas p&capstrades laiks, min.;
Xc - CAD koncentracija, mas.%.
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Spiediens, 100 Pa

7.5

234 - 236
232- 234

228 - 230
226 - 228
224 - 226
222- 224
220- 222
218 - 220
216- 218

Gaisa caurlaidiba, mm/s

CAD koncentracija, %
E DB O0OEREOOE B

Apstrades laiks, min.
3.87. att. Paraugu gaisa caurlaidiba pie termiskas pécapstrades temperatiiras 90 °C un pie

spiediena 100 Pa

Pie spiediena 200 Pa:
Y. =390,7+13x,—92x,+05x, x_, (3.5)

Kur yg - gaisa caurlaidiba;
Xt - termiskas peécapstrades laiks, min.;
Xc - CAD koncentracija, mas.%.

Spiediens, 200 Pa

W 399-401
0397-399
0395-397
m393-395
W391-393
0O389-391
m387-389
0385-387
W383-385
0O381-383
0379-381

Gaisa caurlaidiba, mm/s
CAD koneentricija, %

30 37.5 45 525 60

Apstrades laiks, min.

3.88. att. Paraugu gaisa caurlaidiba pie termiskas pécapstrades temperatiiras 90 °C un pie
spiediena 200 Pa
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C) Modificéta kokvilnas tekstilmateriala gaisa caurlaidibas izmainas atkariba no

hidrotermiskas apstrades

Visiem paraugiem neatkarigi no termiskas p&capstrades rezimiem gaisa caurlaidiba
samazinas péc hidrotermiskas apstrades (3.89. — 3.90. att.), ko nosaka Skiedru iek$€jas un
starpSkiedru porainibas samazinajums. No grafikiem ari var secinat, ka, palielinoties CAD
koncentracijai samazinas paraugu gaisa caurlaidiba.

Termiskai pé&capstradei ir vaja ietekme uz gaisa caurlaidibu, par to liecina
starpvariantu variacijas koeficienti (Kv): pie 100 Pa spiediena un CAD koncentracijas 5
mas.% Kv < 10 % un pie CAD koncentracijas 7,5 % Kv < 4 %, bet pie spiediena 200 Pa pie
CAD koncentracijas 5 mas.% Kv <7 % un pie CAD koncentracijas mas.7,5 % Kv <4 %, kas

savukart liecina, ka izkliede ir vaja un dati ir viendabigi, jo Kv <33 % [211].
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3.89. att. Gaisa caurlaidibas rezultati paraugiem apstradatiem ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

Saméra nelielu gaisa caurlaidibas izkliedi test€jot pie 100 Pa spiediena rada
p&capstrades temperatiiras izmainas robezas no 90 lidz 160 °C (standarta novirze (s) pie CAD
koncentracijas mas.5 % s = 2 un mas.7,5 % s = 3) apstradatiem paraugiem un p&c pirma
hidrotermiskas apstrades cikla, ar sekojosu izkliedes pieaugumu pie CAD koncentracijas
mas.5 % s = 14 Iidz 20 cikliem temperatiiras ietekmé (CAD koncentracija mas.7,5 %, s = 2)
un gandriz bez izkliedes gaisa caurlaidibas stabilizaciju péc 50 hidrotermiskas apstrades
cikliem (standarta novirze (s) pie CAD koncentracijas mas.5 % s = 2 un mas.7,5 % s = 3)
(3.89. att.). Testgjot pie 200 Pa spiediena verojama lidziga situacija, tikai visu variantu
fiksetas gaisa caurlaidibas attiecigi lielakas, bet izkliedes izmainu raksturs saglabajas.
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Palickosa vidgja gaisa caurlaidiba ~ 110 mm/s (100 Pa) vai 190 mm/s (200 Pa) salidzinot
attiecigi ar neparklata paraugu 250 mm/s (100 Pa) un 390 mm/s (200 Pa) ir samazinajusies
attiecigi 2,27 un 2,05 reizes (3.90. att.).
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---8---00 °C 60 min ---e--- 90 °C 60 min

3.90. att. Gaisa caurlaidibas rezultati paraugiem apstradatiem ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

No 3.91. attela (a) grafika redzams, ka neparklata tekstilmateriala gaisa caurlaidiba pie
spiediena 100 Pa p&c pirmas hidrotermiskas aptrades reizes samazinajusies par 19 %, paliekot
praktiski nemainiga péc 5 hidrotermiskas apstrades cikliem, nedaudz palielinoties péc desmita
hidrotermiskas apstrades cikla un nostabiliz€jas $aja limen1 turpmakajos ciklos.

Pie spiediena 200 Pa gaisa caurlaidiba samazinas p&c pirmas hidrotermiskas apstrades
par 21 %, un péc nakamajiem hidrotermiskas apstrades cikliem gaisa caurlaidiba
salidzinajuma ar nemazgatu paraugu bitiski nemainas un samazinajums varié robezas no 18
lidz 21 % (3.91. att., a).

No 3.91. attela (b un c) grafikiem redzams, ka parklato tekstilmaterialu gaisa
caurlaidiba pie spiediena 100 Pa péc pirmas hidrotermiskas apstrades reizes samazinajusies
vidgji par 33 % pie apstrades ar 5 mas.% CAD ( 0.1 M TEOS) solu un vidgji par 37 % pie
apstrades ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu, no 3 lidz 10 ciklam saglabajas gaisa
caurlaidibas palielinajums par 17 %, ja CAD ir 5 mas.% un praktiski nemainas, ja CAD ir 7,5
mas.%. Péc desmita cikla gaisa caurlaidiba pie abam CAD koncentracijam praktiski lineari
konvergg uz galigo vértibu 120 mm/s.

Pie spiediena 200 Pa gaisa caurlaidibas raditaji samazinas péc pirmas hidrotermiskas
apstrades vidgji par 35 - 36 % neatkarigi no koncentracijas; péc 3, 5 un 10 hidrotermiskas

apstrades cikla gaisa caurlaidiba nedaudz palielinas, sakot ar desmiti ciklu lineari samazinas
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lidz galigai vértibai, kas ir par 47 % lidz 50 % mazaka salidzinajuma ar nemazgato paraugu
(3.91. att., bun c).

Ta ka armT nemodific€ta tekstilmateriala paraugu gaisa caurlaidiba péc pirma
hidrotermiskas apstrades cikla ievérojami samazinas par 24 % (3.91. att., a), atliek pienemt,
ka vismaz 20 % no modific€to tekstiliju gaisa caurlaidibas samazinajuma attiecinamas Uz
tekstilmateriala struktiiras izmainam hidrotermiskas apstrades procesa, savukart pargjais
samazinajums saistams ar izmainam, kas radusas modific€Sanas procesa vai ir parklajuma

klatbutnes izsauktas.
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3.91. att. Gaisa caurlaidiba atkariba no paraugu mazgasanas

Arl citu autoru pé€tijumos noverotas gaisa caurlaidibas izmainas dazada sastava
tekstilmaterialiem p&c apstrades ar dazada sastava soliem, bet tas novértétas ka nebttiskas [1],

kas izskaidrojams ar to, ka tekstilijas iepriek§ paklautas atSkirigai apstradei, tai skaita
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hidrotermiskai, ar atSkirigiem solu sastaviem un pé&capstrades tehnologijam; bez tam
mingtajos darbos visi merjjumi ir veikti tikai p&c paraugu parklasanas, nenemot véra
hidrotermiskas apstrades ciklu ietekmi uz solu procesa iegiito parklajumu gaisa caurlaidibu.

Krievija lictotajos normativos noteikts: ja tekstilmaterials lietots ka pirma apgérbu
karta, t.i. atrodas tie$a kontakta ar adu, komfortu valkatajam nodroSina gaisa caurlaidiba, kas
vecuma grupai no 1 [idz 3 gadiem ir ne mazaka par 150 mm/s un vecuma grupai no 3 lidz 18
gadiem ne mazaka par 100 mm/s [212]. Tatad eksperimentalo tekstilmaterialu paliekos$a gaisa
caurlaidiba ir pietickosa, lai nodro$inatu apgerbu, kas atrodas cie$a kontakta ar adu, komforta
normas vecuma grupam sakot no 3 gadiem, jo visu variantu gaisa caurlaidibas parsniedz 100
mm/s [212]. Ja nepiecieSama labaka paliekosa gaisa caurlaidiba vai turpretim pielaujama
mazaka, to var panakt varigjot tekstilmateriala blivumus, biezumus, ka ari izpétot
hidrotermiskas apstrades rezimu ietekmi uz parklatajiem paraugiem janosaka optimalie
rezimi, kas samazina hidrotermiskas apstrades ietekmi uz modificéto tekstilmaterialu.

Paraugu izgatavoSanai izmantota tekstilmateriala porainibas izmainas pec parklasanas,
péc vienreiz€jas hidrotermiskas apstrades un péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem
verojamas 3.92. att€la mikrofotografijas. 3.92. attela (a-d) redzams, ka kokvilnas
tekstilmateriala modifikacijas rezultata palielinoties skiedru diametriem samazinas
tekstilmateriala poru izméri starp Skiedram pavediena un starp pavedieniem. Salidzinot
mikrofotografijas pirms un p&c hidrotermiskas apstrades (3.3.1. apaksnodala) konstatéts, ka
hidrotermiskas apstrades ietekmé& notiek parklajuma struktiras izmaigas, palielinas
parklajuma blivums. Strauj§ parklato paraugu gaisa caurlaidibas samazinajumus péc 50
hidrotermiskas apstrades cikliem izskaidrojams ar to, ka, paklaujot paraugus daudziem
intensiviem hidrotermiskas apstrades cikliem starp virs€jiem pavedieniem veidojas tiltini, kas

ka zinams ir viens no gaisa caurlaidibu ietekmgjosiem faktoriem [1].
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3.92. att. Kokvilnas paraugu mikrofotografijas
a) neapstradata kokvilna. Ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEQOS) solu apstradata kokvilna (termiska p&capstrade 90
°C temperattra 30 min): b) apstradata, ¢) péc 1 hidrotermiskas apstrades cikla, d) péc 50 hidrotermiskas
apstrades cikliem

Termiskas iztvaicéSanas procesa ar varu parklata kokvilnas tekstilmateriala gaisa
caurlaidiba samazinas péc Tsa apstrades laika, ta pieaug palielinoties apstrades laikam. Ja
pirms vara uzneSanas veikta paraugu priekSapstrade ar zemas temperatiiras plazmu, kokvilnas
tekstilmateriala gaisa caurlaidiba nedaudz palielinas salidzinagjuma ar neparklata
tekstilmateriala gaisa caurlaidibu. Magnetrona izputinasanas procesa ar varu parklata
kokvilnas tekstilmateriala gaisa caurlaidiba, ja izputinaSanas laiks neparsniedz 100 s, ir par 1
— 1,1 % lielaka par neparklata tekstilmateriala gaisa caurlaidibu. Ta ka pie abam tehnologiju
apstradém neparklato un parklato paraugu gaisa caurlaidibas atSkiribas ir nelielas, var

uzskatit, ka termiskas iztvaic€Sanas un magnetrona izputinasanas tehnologijas gaisa

caurlaidibu péc vara uzneSanas praktiski neizmaina
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Visiem paraugiem apstradatiem ar solu neatkarigi no termiskas apstrades un sola
koncentracijas gaisa caurlaidiba samazinas samazinoties starpskiedru un starppavedienu
porainibai, Skiedru iekS€jai porainibai un saistiba ar tekstilmateriala sarukumu.

CAD koncentracija ietekmé paraugu gaisa caurlaidibu. Palielinoties CAD
koncentracijai no 5 mas.% Iidz 7,5 mas.% gaisa caurlaidiba samazinas par ~ 8 %.

Palielinoties TEOS koncentracijai sola sastava gaisa caurlaidiba samazinas gan pie
100, gan 200 Pa spiediena, ta ka biitiski palielinas parklajuma biezums.

P&capstrades temperatiira robezas no 100 lidz 160 °C ar 2 min. eksponé&sanas laiku
modificéta kokvilnas tekstilmateriala gaisa caurlaidibu, ka ar1 palieko$o gaisa caurlaidibu pec
50 hidrotermiskas apstrades cikliem praktiski neietekmé&. Apstrades temperatira 90 °C un
ilgstoss apstrades laiks lauj iztikt bez kars€Sanas, jeb termiskas p€capstrades un gaisa
caurlaidibu praktiski neietekmé@. Izvéli nosaka pieejama tehnologija un ekonomiskas dabas
apsverumi.

Eksperimentalo tekstilmaterialu palieko$a gaisa caurlaidiba péc 50 hidrotermiskas
apstrades cikliem ir pietieko$a, lai nodroSinatu apgerbu, kas atrodas cie$a kontakta ar adu,
komforta normas vecuma grupam sakot no 3 gadiem, jo visu variantu paliekoSas gaisa
caurlaidibas parsniedz 100 mm/s.

Eksperimentali pieradits, ka starp UV aizsardzibas raditdjiem un gaisa caurlaidibas

meérfjumiem nepastav korelacija.

3.7. Skidruma sorbcija

Mitruma saturam var biit nozimiga ietekme uz tekstilmaterialu UV caurlaidibu, seviski
uz hidrofilo celulozes tekstilmaterialu UV caurlaidibu [20]. Daudzos pétijumos konstat&ts
tekstilmaterialu UV caurlaidibas palielinajums un atbilstoSi UPF samazinajums, ja tos
samitrina  [20]. Tas skaidrojams ar refrakcijas koeficientu atskiribu tekstilmaterialu
starpmezglos, kas aizpilditi ar Gdeni, izraisa mazaku izkliedi neka aizpilditi ar gaisu, ka
rezultata palielinas tekstilmateriala UV caurlaidiba [20]. Tadi tekstilmateriali ka kokvilna ar
labam tidens sorbcijas sp€&jam slapja stavokli demonstré UV caurlaidibas palielinagjumu par 50
% [20]. Eksperimentos pieradits, ka tidens tipam (destil&ts, juras, hloréts baseina tidens) nav

nozimiga efekta uz tekstilmateriala UPF [20].
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A) Termiskas iztvaiceSanas un magnetrona izputinasanas procesa ar varu parklatu paraugu

idens sorbcija

Tekstilmaterialu tdens sorbcija pirms paraugu parklaSanas ir atkariga no
tekstilmaterialu struktaras lielumiem, t.i. blivuma, biezuma un porainibas u. .. Pirms paraugu
parklasanas ar varu paraugu ddens sorbcijas atrums ir no 5 Iidz 20 £ 0,001 s
(tekstilmaterialiem N. 1 - 5, 9 - 11, 3.1. tab., apak$nodala 3.1.), péc parklaSanas ar varu
tekstilmaterialu tidens sorbcijas atrums samazinas no 2 Iidz 5 minatém (tekstilmaterialiem N.
1 -5 9 - 11, 3.1. tab., apaks$nodala 3.1.). Parklajuma biezums un tehnologija bitiski

neietekm@ tidens sorbcijas atrumu.

B) Ar solu apstradatu paraugu uidens sorbcija

Kokvilnas tekstilmateriala vid&jais Gidens sorbcijas atrums pirms parklasanas ir 11 +
0.001 sekundes, neapstradatu paraugu tidens sorbcijas atrums péc hidrotermiskas apstrades
samazingjies, paliekoSais vidgjais sorbcijas atrums 2,3 miniites, ko var izskaidrot ar
tekstilmateriala sarukumu un pliiksnainibas palielinajumu.

P&c tekstilmaterialu apstrades ar solu neatkarigi no CAD koncentracijas (5 mas.% un
7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols) paraugu tdens sorbcijas atrums samazinajies lidz > 30
minatém, kas liecina, ka paraugu hidrofilas ipaSibas ir ievérojami samazinajusas un virsma,
iesp&jams, ieguvusi sp&ju atgrist tdeni (3.93. att.). Paraugiem apstradatiem ar 7,5 mas.%
CAD (0.1 M TEOS) solu hidrotermiskas apstrades (3, 5, 10, 20 un 50) cikli sorbcijas tempu
neietekm@, tdens sorbcijas atrums paliek > 30 miniites. Tas liecina, ka tekstilmateriala
hidrofilitate ir ievérojami samazinajusies un modificéta tekstilmateriala virsma iesp&jams ir
ieguvusi sp&ju atgriust tdeni nezaud€jot So TpaSibu ilgstosa ekspluatacija (3.93. att.).
Paraugiem apstradatiem ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu skidruma sorbcijas laiks

samazinas tikai péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem lidz vidgji 2 minttem.
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3.93. att. Paraugu skidruma sorbcijas noteikSana
a) mérijumu process (apstradats ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu), b) neapstradats, c) péc apstrades ar 5
mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

Starp tekstilmaterialiem, kas atgriz nelielu tdens daudzumu un Kkas ir
tidensnecaurlaidigi, ir liela atSkiriba komforta zina [20]. Udens atgriido3ajas tekstilijas ir
atklatas (atvertas) poras un tas ir gaisa un tvaiku caurlaidigas. Udensnecaurlaidigie
tekstilmateriali nelaiz cauri daudz augstaka hidrostatiska spiediena fidens striiklas neka tideni
atgriidosie, jo tajos ir mazs atveérto poru skaits, rezultata slikta gaisa un tvaiku caurlaidiba [1].

Tekstilmaterialu virsmas parklajumi ietekmé tidens sorbciju vairakos veidos [1]:

1. parklajums var darboties ka barjera, noverSot tieSu Skidruma kontaktu ar

tekstilmateriala Skiedram, apturot vai vismaz paléninot Skidruma sorbciju,

2. parklajums var art ietekmét kapilaros spekus ar poru blok&Sanu, reducgjot plaisas

un kapilarus, 1idz ar to mainot virsmas slapinamibu.

Atvasinatie sola-g€la tehnologijas parklajumi ietekmé visus mingtos parametrus [1].

Darba ietvaros veiktie eksperimenti lavusi izveidot sola sastavus un tehnologijas, kas
lauj iegiit laika noturigas hidrofilo kokvilnas Skiedru tekstilmaterialu virsmas modifikacijas ar
tidens atgriiSanas sp&ju, kas desmitkartigi parsniedz nemodificetas tekstilmateriala attiecigas

Ipasibas intensitati.

3.8.Paraugu higroskopiskums

Dabiskiem tekstilmaterialiem piemit sp&ja absorbét kermena izdalito mitrumu, ka ari

mitrumu no apkartéjas vides (higroskopiskums), nodroSinot valkataja komfortu [3, 6].
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Apgerbu un galvassegu materialiem ir loti nozimiga loma mikroklimata reguléSana starp
kermeni un apkartgjo vidi, ta ka tie veido barjeru mitruma transportam un tadgjadi var gan
palielinat, gan samazinat fiziologisko komforta Iimeni. Tvaiku caurlaidiba ir Tpa$i svariga, ja
kermenis intensivi svist, ta ka mitrums adas tuvuma sasniedz Joti augstu piesatinajumu.
Mitruma izlidzinaSanas temps ir atkarigs gan no tvaiku transporta tempa, gan no
tekstilmateriala tvaiku sorbcijas sp&jas un to mijiedarbibas. Lai materials nodroSinatu
komfortu, tam jauzstic kermena raditais mitrums vai jalaiz tas cauri un, kad sviSana beidzas,
uzsukto mitrumu jaatdod apkartgjai videi. Materiala tvaiku transport€Sanas sp&ju nosaka
vairaki faktori.

Aditas, austas vai neaustus tekstilmaterialus raksturo blivums, kas var but lielaks vai
mazaks, ar porainu vai mikroporainu struktiiru. Savukart virsmas modifikacijas procesa
uznestais parklajums ir drizak loti blivs ar mikroporainu vai pat pléves tipa struktiiru.
Struktiiras atSkiribas nosaka tvaiku transporta mehanismu. Tvaiku transports tekstilmaterialos
notiek: 1) ka pliisma caur starppavedienu telpu (atvértam poram) pateicoties tvaiku spiediena
atSkiribai pie abam materiala virsmam; 2) caur starpskiedru telpu notiek tvaiku diftizija un
izstkSanas pa Skiedru saiSka kapilariem péc tam iztvaikojot no tekstilijas virsmas; 3) difuzijas
procesa caur Skiedram, kad Skiedra absorbé tidens tvaikus ar sekojoSu desorbciju no tas
virsmas [213, 214].

Tekstilmaterialu tvaiku transportsp&ju galvenokart nosaka strukttra. Porainu, maza
blivuma tekstilmaterialu spiediena gradients starp virsmam ir mazs (loti caurlaidosi), ta ka
tvaiku pliisma caur poraino struktiiru ieveérojami parsniedz tvaiku parvietoSanas efektivitati
diftizijas cela un ir raksturojama ar tekstilmateriala gaisa caurlaidibas sp&ju. Uzskata, ka ta ir
maz atkariga no Skiedru tipa, bet to nosaka poru izméri, tekstilmaterialu biezums un tadi argji
apstakli, ka temperatiira, kas ietekmé molekulu kustibas atrumu un spiediens, kas kontrole
molekulu sadursmju biezumu [215]

Loti blivu tekstilmaterialu (ar mazu gaisa caurlaidibu) un membranu (mikroporainu
val bez poram) tvaiku caurlaidibas mehanisms balstas uz difuziju, ko izsauc tvaiku
koncentracijas gradients liekot caur mikroporam tvaikam parvietoties no augstaka spiediena
apgabala uz apgabalu ar zemaku spiedienu [216]. Membranas bez poram tvaiku parvietoSanas
notiek Skiedru ieks$€jas molekularas difuzijas procesa trijos solos caur starpmolékulu poram:
1) Gdens sorbcija uz poliméra virsmas, 2) tidens migracija caur membranu spiediena gradienta

virziena, 3) tidens desorbcija sausaja pusé [214, 217].

161



Udens molekulas caur necaurlaidoSu membranu parvietojas izmantojot molekulu
hidrofilas grupas ka pakapienus; intensitati nosaka hidrofilo grupu daudzums, temperatiiras
un relativa mitruma starpiba kermena pusé un membranas arpusé. Lidz ar to higroskopiskuma
merfjumi pirms un péc apstrades lauj ne tikai novertet modificétas tekstilijas sagaidamo

komforta ITmeni, bet arT pastarpinati lauj spriest par modificjosa parklajuma struktiiru.

a) b)
12.50 12.50
10.00 10.00
= s
7.50 7.50
5.00 . . 5.00
neparklats 90 °C 30 min. 120 °C 2 min. neparklats 90 °C 30 min. 120 °C 2 min.

3.94. att. Paraugu higroskopiskuma raditaji péc paraugu apstrades ar solu
a) 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu; b) 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu

No iegiitajiem rezultatiem varam secinat, ka kokvilnas tekstilmateriala modifikacijas
rezultata ar CAD solu samazinas tekstilmateriala higroskopiskums pie abiem optimalajiem
termiskas apstrades rezimiem: pie CAD koncentracijas 5 mas.% par 44 % (3.94. att., a),
palielinot CAD koncentraciju lidz 7,5 mas.% higroskopiskuma samazinajums ir salidzinosi
mazaks - robezas no 36 % lidz 38 %, attiecigi pie termiskas apstrade rezimiem 90 °C
temperatiira 30 miniites un 120 °C temperatira 2 minates (3.94. att, b). Ievérojams
modificéto tekstilmaterialu higroskopiskuma samazinajums saistams ar tekstilmateriala
virsmas struktiiras izmaipam tapéc, ka modifikacijas procesa uz Skiedru virsmas veidojas
mikroporains parklajums, lidz ar to samazinas gan tekstilmateriala struktiirai raksturigo
atverto poru izmérs, samazinoties caurpliidei pa starppavedienu un starpSkiedru poram, par ko
liecina gaisa caurlaidibas samazinajums, tvaiku transporta lielaku ieguldijumu dod diftzija
caur parklajuma mikroporam, bet ta neatsver caurplides samazinajumu. Tadgjadi var secinat,
ka modificgjosais parklajums veido uz kokvilnas pavedienu virsmas dalgji caurlaidigu
mikroporainu parklajumu, kas samazina un aizklaj dalu no starpavedienu poram, samazina
starpSkiedru kapilaru izmérus, Iidz ar to sp&ju atdot uzsiikto Skidrumu apkart&jai videi.

No iegutiem datiem var secinat, ka neskatoties uz to, ka novérotais tidens sorbcijas

atruma samazinajums Samazina paraugu higroskopiskumu, tom@r paraugiem joprojam
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saglabajas higroskopiskums. Saskana ar apgerbiem izvirzitajam prasibam apgerba
higroskopiskumam, kas atrodas tiesa kontakta ar adu, vecuma grupai no 1 lidz 14 gadiem
jabut vismaz 9% un vecuma grupai no 14 lidz 18 gadiem 6 % [212]. Parbaudito paraugu

higroskopiskums atbilst prasibam vecuma grupai no 14 Iidz 18 gadiem [212].

3.9.Slapesanas Iidzsvara lenka noteikSanas rezultati

Praktiskos lietojumos slap&Sanas Iidzsvara lenka © vértibas, kas neparsniedz 90°
nozimé, ka Skidrums izpliist uz cietas vielas virsmas, slapina to vai taja uzsiicas, un $aja
gadijuma attiecigais materials tiek klasificéts ka hidrofils. Ja izméritais slap&Sanas lidzsvara
lenkis parsniedz 90°, cieta virsma Skidrumu atgriiz, t.i. ta ir mazaka vai lielaka mera

hidrofoba (3.13. tab.).

3.13. tabula
SlapéSanas lidzsvara stavoklis
Lenkis Slapésanas lidzsvara stavoklis
0=180° Slapgjamibas nav
90° <0 <180° Slapgjamiba vaja
0°<0<90° Slapgjamiba laba
0 > (° Slapg&jamiba perfekta

Nemodificéta kokvilnas tekstilmateriala virsmas slapgamiba ir perfekta, ta ka

slap&sanas I1idzsvara lenkis viena sekundg strauji samazinas no 67,79 °+ 0,1° Iidz 7,91 ° £ 0,1

°(3.95. att., aun b).
a bi

3.95. att. Neapstradats kokvilnas tekstilmaterials
a) piliens uzreiz p&c uzpilinasanas, b) péc vienas sekundes

Ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificétas kokvilnas tekstilmateriala virsmas
slapgSanas procesa fotoattéli rada, ka tudens piliens arm pé€c 20 hidrotermiskas apstrades
cikliem saglaba sférisku formu, izmainoties tekstilmateriala virsmas strukttrai, nedaudz

palielinas saskares virsma (3.96. att., a un b). ArT péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem
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fidens piliena sferiska forma saglabajas, bet saskares virsma ir ievérojami palielinajusies
salidzinot ar paraugiem, kas nav hidrotermiski apstradati vai paklauti ne vairak par 20
hidrotermiskas apstrades cikliem (3.96. att., ¢); notiek tdens piliena uzstksana (3.96. att., d).

b)

° 2
e ..

3.96. att. Ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu apstradatu paraugu slap&Sanas procesi
a) modificéts, b) modific&ts péc 20 hidrotermiskas apstrades cikliem, c-d) modificéts p&c 50 hidrotermiskas
apstrades cikliem

a)

No 3.97. attéla grafikiem redzams, ka ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéta
kokvilnas tekstilmateriala virsmas slap&Sanas lidzsvara lenkis Iidz pat 20 hidrotermiskas
apstrades cikliem parsniedz 140 ° £ 0.1°, kas liecina par vaju slapgjamibu (3.13. tab.), t.i.
nodroSina efektivu mitruma atgriiSanu un lauj uzskatit, ka piemérota apdare ir nodroSinajusi
hidrofobu virsmu. Péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem konstatétais efekts samazinas, par
ko liecina strauj$ slapéSanas Iidzsvara lepka samazinajums no 117,54° + 0,1° (termiska
pecapstrade 120 °C temperatiira 2 min.) un no, 104,84 ° + 0,1° (termiska pécapstrade 90 °C
temperattira 30 min.) péc piliena uzpilinasanas Iidz 50° £ 0,1° péc 10 sekundém. Tas liecina,

ka paraugam vairs nepiemit Ipasiba atgrist ideni.
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160.00
150.00
© 140.00
© 130.00
120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
70.00

eradi

Ndzsvara lenkis

Slap&ganas

ENS 0 0
'E»;

Hidrotermiskas apsrades ciklu skaits

90 °C 30 min 120°C 2 min

3.97. att. Ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéta kokvilnas tekstilmateriala
virsmas slap€Sanas lenki

No 3.98. att. fotoattliem un 3.99. attcla grafikiem redzams, ka ar 7,5 mas.% CAD (0.1
M TEOS) solu modificéta kokvilnas tekstilmateriala virsma efektivi atgriiz tdeni ari péc 50
hidrotermiskas apstrades cikliem, ta ka pat saskares virsma nav palielindjusies salidzinajuma
ar hidrotermiskai apstradei nepaklauta parauga saskares virsmu (3.98. att.) un visu variantu
slap&sanas lenki ir ne mazaki par 140 ° £ 0.1°. Ja IpaSiba saglabajas art p&c 50 hidrotermiskas
apstrades cikliem, uzskatits, ka arT péc turpmakas hidrotermiskas apstrades lidziga rezima ta
saglabasies. Tatad var uzskatit, ka ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOQOS) solu modificéta

kokvilnas tekstilmateriala virsmai piemit ;udens atgriiSanas spgja.

=

"

3.98. att. Ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéta kokvilnas tekstilmateriala

virsmas slap&Sanas procesi
a) modificéts, b) modificets péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem
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160.00
150.00
140.00
130.00
120.00
110.00
100.00

90.00

80.00

70.00

Slapcganas ldzsvara lenkis, gradi

A \ Q Q
%“@a\ 7 5
a0
Hidrotermiskas apstrades ciklu skaits

90 °C 30 min 120°C 2 min

3.99. att. Ar 7,5 mas.% CAD solu (0.1 M TEOS) modificéta kokvilnas tekstilmateriala

virsmas slap€Sanas lidzsvara lenki
a) modificéts, b) modificéts péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem

Hidrofobas tekstilmaterialu virsmas galvenokart veido izmantojot divus panémienus:
izveidojot raupju strukttiru uz hidrofilam virsmam jeb modific€jot virsmas ar savienojumiem
ar mazu virsmas energiju ka fluoru vai siliciju saturosiem savienojumiem [89].

Paslaik tekstilmaterialu apdaré vairak lietotie hidrofobizatori ir fluoru saturosi
savienojumi [83]. Siem preparatiem ar nepolariem perfluorétiem radikaliem CF3(CF,)n piemit
vismazaka virsmas energija no visiem savienojumiem [83]. levadot tos savienojumos, kas
satur ar Skiedram reagtspéjigas funkcionalas grupas, iesp&jams iegut pret hidrotermisku
apstradi noturigas apretes [83].

Papildus Si parklajuma sastava, ko apstiprina EDS kimiska sastava analize (3.3.3.
apakSnodala) un parklajumam piemitoSai raupjai virsmai, ko apstiprina SEM
mikrofotografijas (3.3.2. apaksnodala), dota darba ietvaros pie sola pagatavoSanas apstakliem
un sastaviem iesp&jams parklajuma sastava ievadit fluoru saturoSus savienojumus. EDS
kimiska sastava analize apstiprina fluora savienojumu klatbiitni (3.3.3. apaksnodala). P&tfjumi
rada, ka ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéto virsmu parklajuma péc 50
hidrotermiskas apstrades reizém, salidzinot ar parklajumu pirms hidrotermiskas apstrades,
vismaz 8 reizes samazinas fluora (F) procentuala masa: paraugiem, apstradatiem ar 7,5 mas.%
CAD (0.1 M TEOS) solu, maksimalais samazinajums ir 3 reizes (3.3.3. apaksnodala), kas var
izskaidrot paraugu apstradatu ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu slap&jamibas ievérojamu
palielinajumu (3.97. att.). Lielakas slap&Sanas Iidzsvara lenka vértibas péc parklasanas, péc 1

un 20 hidrotermiskas apstrades cikliem, paraugiem apstradatiem ar 5 mas.% CAD (0.1 M
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TEOS) solu, var izskaidrot ar EDS datiem, no kuriem redzams, ka Siem paraugiem
parklajuma ir lielaka silicija (Si) procentuala masa (3.3.3. apakSnodala), Iidz ar to
mijiedarbojoties SiO, un F saturo$iem savienojumiem, ir iegitas liclakas slap&Sanas lenka
vertibas. Tomeér, parklajuma péc 5 mas.% CAD (0.1 M TEQOS) sola un 7,5 mas.% CAD (0.1
M TEOS) sola apstrades SiO, saturs butiski samazinas p&c 50 hidrotermiskas apstrades
cikliem (3.3.3. apaksnodala). Jasecina, ka miisu gadijuma tieSi funkcionali F savienojumi
pieskir modificétajai virsmai hidrofobas 1pasibas. Tas ir noturigas, ja kokvilnas
tekstilmaterialu virsmu modificé ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu, kas nodrosina fluora
savienojumu pietickosu Tpatsvaru pat péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem.

Ka minéts literatiras apskata, virkné pétijumu pieradits, ka pieskirot hidrofilam
virsmam spéju atgriist mitrumu, tiek nodro$inats ari virsmu paSattirisanas efekts [86 - 88]. Ja
materiala virsma ir hidrofila, iidens pilieni izpliist uz virsmas un taja dalgji vai pilniba iesticas
kopa ar sastaptajiem nettrumiem (3.100. att€ls, a un b). Ja virsma ir hidrofoba, Gidens pilieni
saglaba sferisko formu un, savacot pa celam nettrumus, noripo no virsmas. Tadgjadi,
pateicoties intensivai tidens atgriiSanai, modificétas virsmas pasattiras (3.95. attéls, ¢ un d).
Lidz ar to tektiliju modifikacija ar sola-g€la parklajumiem, iesp&jams, laus iegit tadu
papildipasibu, ka virsmas pasSattiriSanas efekts. Lai pieraditu So hipotézi nepiecieSami
turpmaki modificétu tekstiliju pétijumi. 3.100. att. var novérot darba ietvaros iegito tekstilijas

virsmas pasattiriSanas efekta ilustraciju (3.100. att., cun d) .

a)

3.100. att. Modificétas kokvilnas tekstilmateriala virsmas pasatiriSanas spéjas ilustracija
a) netirumi Uz paraugu virsmas, b) nemodificéta virsma péc tidens uzpilina$anas, c-d) modificéta virsma (5
mas.% CAD (0.1 M TEOS) sols) péc tidens uzpilina$anas
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Ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéto paraugu virsmas ir hidrofobas, bet

parklajuma tidens atgriiSanu nodrosSinoSie fluora savienojumi ir pietiekosa koncentracija tikai,

ja hidrotermiskas apstrades ciklu skaits neparsniedz 20.

Visu ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéto paraugu virsmas ir

hidrofobas, to slap&Sanas lidzsvara lenki ir vismaz 140 ° = 0,1° pat péc 50 intensiviem

hidrotermiskas apstrades cikliem, kas apliecina izcilu parklajuma adhéziju.

Modificéto virsmu sp&ju atgriist tideni nodroSina fluoru saturoSi savienojumi;

paliekosu fluora klatbuitni apliecina EDS paraugu kimiska sastava analizes rezultati.

3.10. Kopsavilkums

A) Termiskas iztvaicésanas un magnetrona izputinasanas tehnologija

1.

Tekstiliju prieksapstrade zema spiediena gaisa plazmas vid€ lauj uzlabot parklajuma
vienmeribu, bet pirms modificéSanas ar varu termiskas iztvaic€Sanas procesa nav
piemérota kokvilnas tekstiliju apstradet, jo:

pasliktina vara parklajuma adhéziju ar skiedru virsmu,

izraisa Skiedru destrukciju.

Termiskas iztvaic€Sanas un magnetrona izputinaSanas procesa iegiitie virsmas vara
parklajumi ar biezumu robezas no 30 nm [idz 210 nm praktiski neietekme tekstilijas tidens
sorbciju un gaisa caurlaidibu; tas nozim€, ka parklajums analizei paklautaja biezumu
intervala nemaina tas reljefu, parklajums parklaj tekstilijas pavedienus atkartojot to
virsmas struktiiru un saglabajot tekstilijai raksturigas IpaSibas.

Termiskas iztvaic€Sanas procesa ar varu parklata tekstilija:

- ar 60 nm biezu vara parklajumu kavé tadu nozokominalo infekciju izraisoSo
patogénu mikoorganismu adhéziju pie tekstilijas virsmas ka gramnegativa
bakterija Pseudamonas aeruginosa ATCC 27853 (10° KVV ml™) un grampozitiva
baktérija Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 (10° KVV ml™)

Magnetrona izputinasanas procesa ar varu parklata tekstilija:

- ar 90 nm biezu vara parklajumu kavé tadu nozokominalo infekciju izraisoSo
patogénu mikoorganismu adhéziju pie tekstilijas virsmas ka gramnegativa
bakterija Pseudamonas aeruginosa ATCC 27853 (10° KVV ml™) un grampozitiva
baktérija Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 (10° KVV ml™)

Termiskas iztvaic€Sanas procesa ar varu parklata tekstilija nodroSina antimikrobialu

iedarbibu:
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- ar 60 nm biezu vara parklajumu pret tadiem celulozes Skiedru destrukciju
izraisoS§iem mikroorganismiem ka, mikroskopiska sénite Trichoderma viride
(3,1-10° KVV ml™) un raugs Saccharomyces cerevisae 14 (2,8-10° KVV ml™).

- ar 120 nm biezu vara parklajumu pie 10 reizes samazinatas mikroorganismu
koncentracijas pret gramnegativam bakterijam Escherichia coli ATCC 25922
(7,1-10" KVV ml™) un Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145 (3,9-10" KVV ml°
by,

- ar 180 nm biezu vara parklajumu pie maksimalas mikroorganismu koncentracijas
pret grampozitivu baktériju Staphylococcus aureus ATCC 25923 (4,3-10° KVV
ml™), gramnegativu baktériju Escherichia coli ATCC 25922 (7,1-10° KVV ml™)

- ar 180 nm biezu vara parklajumu pie 10 reizes samazinatas mikroorganismu
koncentracijas pret grampozitivu baktériju Staphylococcus aureus ATCC 25923
(4,3-10" KVV ml™), gramnegativam baktgrijam Escherichia coli ATCC 25922
(7,1-10" KVV ml™) un Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145 (3,9-10" KVV ml°
by,

Paraugiem nav novérota antimikrobiala iedarbiba pret celulozes Skiedru destrukciju

izraiso§o bakteriju Pseudomonas fluorescens AM11 (1,7-10° KVV ml™Y) analizei

paklautaja biezumu intervala.

Abu koncentraciju nozokomialo infekciju patogéna mikroskopiska sénite Candida

albicans ATCC 60193 (8,2:10° KVV ml™ un 8,2:10° KVV ml™) uzrada rezistenci

neatkarigi no uznestas vara kartinas biezuma.
5. Magnetrona izputinaSanas procesa ar varu parklata tekstilija nodroSina antimikrobialu
iedarbibu:

- ar 150 nm biezu vara parklajumu pret celulozes destrukciju izraisoSiem
mikroorganismiem baktgriju Pseudomonas fluorescens AM11 (1,7-10° KVV ml™?),
mikroskopisko séniti Trichoderma viride (3,1-10° KVV mlY) un raugu
Saccharomyces cerevisae 14 (2,8-10° KVV ml™).

- ar 90 nm biezu vara parklajumu pret hospitalo infekciju patog€niem
mikroorganismiem pie to maksimalas koncentracijas grampozitivu baktériju
Staphylococcus aureus ATCC 25923 (4,3-108 KVV ml™), gramnegativu bakteriju
Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145 (3,9-10° KVV miI™).

- ar 150 nm biezu vara parklajumu pret hospitalo infekciju patog€niem

mikroorganismiem pie to maksimalas koncentracijas - grampozitivu bakteriju
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6.

Staphylococcus aureus ATCC 25923 (4,3-10° KVV ml™?), gramnegativu baktériju
Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145 (3,9-10° KVV ml™Y), gramnegativu
bakteriju Escherichia coli ATCC 25922 (7,1-10° KVV ml™), mikroskopisko séniti
Candida albicans ATCC 60193 (8,2:10° KVV ml™). Samazinot mikroorganismu
koncentraciju 10 reizes arT 90 nm biezs vara parklajums nodrosSina antimikrobialu
iedarbibu pret visiem min&tajiem mikroorganismiem.
Termiskas iztvaic€Sanas un magnetrona izputinasanas procesa modific€to kokvilnas
tekstiliju virsmas adhézija ar vara parklajumu nav pietieko$a, lai pretotos intensivam
berzes deformacijam un atkartotai hidrotermiskai apstradei, no ka vairums gadijumos
nevar izvairities tekstiliju ekspluatacijas procesos, 11dz ar to ar varu modificétas kokvilnas
tekstilijas piemérotas integréSanai vienreiz lietojamos izstradajumos, kas netiek paklauti

hidrotermiskai apstradei un pastavigai berzei.

B) Sola-gela tehnologija

7.

10.

Darba ietvaros piemé&rota sola-g€la tehnologija, sintez&jot solu uz silicija alkoksida
tetraetilortosilikata (TEOS) bazes, ka procesa katalizatoru izmantojot fluortidenrazskabi
un modifikatorus cinka acetata dihidratu Zn(CH3COO),-2H,O vai cinka sulfata
heptahidratu ZnSO,-7H,0, lauj modificét kokvilnas tekstilijas optimizgjot sola sastavu,
pécapstrades  tehnologiju parametrus atbilsto§i paredzamajam lietojumam un
modificéjamas tekstilijas struktiiras parametriem.

Parak zema parklatas virsmas nodilumizturiba, SEM mikrofotografiju analize, konstatetas
vizualas izmainas un kokvilnas tekstilmaterialu Skiedru destrukcija péc parklasanas, ka ari
pastiprinata destrukcija péc hidrotermiskas apstrades un nepietiekoSs UV aizsardzibas
ipaSibu uzlabojums lauj secinat, ka ar cinka sulfata heptahidratu modificéts sols nav
piemérots kokvilnas tekstiliju modifikacijai.

Kokvilnas tekstiliju modifikacija ar cinka acetata dihidratu modificétu solu praktiski
neietekmé tekstilmaterialu vizualo izskatu, neietekmé& vai pat uzlabo tekstilijas
nodilumizturibu un pieskir tadas lietoSana stabilas papildipasibas, ka antimikrobialu
aktivitati, uzlabotu UV aizsardzibu, Gidens atgrasanu.

ASM topografisko att€lu un SEM mikrofotografiju analize rada, ka péc apstrades ar 5
mas.% un 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu uz tekstilijas Skiedru virsmas iegutais
planais, vienmérigais parklajums sastav no atseviskam dalinam un to aglomeratiem, kas,
vietam apvienojoties grup&jumos, veido uz virsmas parklajuma neregularus vairakus

mikrometrus platus un/vai garus klasterus; modific€joSo elementu Zn, Si un F saturosas
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11.

12.

13.

14.

funkcionalas grupas modificéSanas procesa ir saméra vienmerigi sadalitas uz Skiedru
virsmam.
No FTIR datiem var secinat, ka izmantojot sola-g€la metodi ar darba ietvaros
piemérotajiem termiskas pecapstrades rezimiem robezas no 90 °C lidz 200 °C, iesp€jams,
notick dalgja cinka acetata dihidrata sadaliSanas un bazisku cinka savienojumu
veidoSanas. Funkcionala parklajuma sastava galvenokart ir cinka acetats un, iesp&jams,
neskistoSi cinka baziskie savienojumi amorfa faz€. FTIR analize apstiprina Si
savienojumu klatbiitni ieglitaja materiala.
XRD analizg iegiitajam rentgenogrammam redzams, ka ZnO kristaliskaja fazé paradas
sakot ar temperatiiru 300 °C, temperatiiras robezas no 300 Iidz 500 °C ir iegiits arT SiO»,
sakot ar 400 °C veidojas villemits - Zn,(SiO,4). Pie zemakam temperatiram - 100 un 200
°C - notiek dal&ja cinka acetata dihidrata sadaliSanas un cinka bazisku savienojumu
veidosanas. Funkcionala parklajuma sastava galvenokart ir cinka acetats (C4H604Zn),
iesp&jams, neskistosi cinka baziskie savienojumi amorfa fazé un silicija savienojumi:
H,Si307(H20) un H,Si;4059-5.4H,0.
Ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéta tekstilija, paklauta lidz pat 50
hidrotermiskas apstrades cikliem:
- kave tadu nozokomialo infekciju izraisoSu patogénu mikroorganismu adh&ziju pie
tekstilijas virsmas ka gramnegativa baktérija Pseudamonas aeruginosa ATCC
27853 (10* KVV ml™), grampozitiva bakterija Staphylococcus epidermidis ATCC
12228 (10> KVV ml™Y).
Ar5mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu modificéta tekstilija:
- nodroSina antimikrobialu iedarbibu pret celulozes tekstilmaterialu destrukciju
izraisogiem mikroorganismiem bakteriju Pseudomonas fluorescens AM11 (1,7-10°
KVV ml™), mikroskopisko séniti Trichoderma viride (3,1-10°> KVV ml™), raugu
Saccharomyces cerevisae 14 (2,8-:10° KVV ml™);
Antimikrobiala iedarbiba saglabajas péc 96 h inkubacijas (4 diennaktis), kas liecina
par spécigu antimikrobialo iedarbibu.
Antimikrobiala iedarbiba pret baktériju Pseudomonas fluorescens AM11 (1,7-10°
KVV ml') saglabdjas péc 10 hidrotermiskas apstrades cikliem un pret raugu
Saccharomyces cerevisae 14 (2,8:10° KVV ml™) saglabajas pec 50 hidrotermiskas

apstrades cikliem.

171



15.

16.

17.

18.

19.

Modificetas tekstilijas uzrada antimikrobialu aktivitati pret hospitalo infekciju izraisoSiem
patogéniem mikroorganismiem jau p&c apstrades ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu
pret visiem pétijuma ieklautajiem mikroorganismiem pie maksimalas koncentracijas
grampozitivu baktériju Staphylococcus aureus ATCC 25923 (4,3-108 KVV ml?),
gramnegativam baktérijam Pseudomonas aeruginosa ATCC 10145 (3,9-10° KVV mlI™) un
Escherichia coli ATCC 25922 (7,1-10° KVV ml™) un mikroskopisko séniti Candida
albicans ATCC 60193 (8,2-10° KVV ml™), ka arT pret pacientiem ar bri¢u infekcijam,
sastrutojumiem un ickaisumiem biezak sastopamo grampozitivu bakteriju Staphylococcus
aureus ATCC 25923 (4,3-10° KVV ml™) saglabajot aktivitati pec 10 modificéto tekstiliju
hidrotermiskas apstrades un péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem, ja ta modificéta ar
7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu.

Kokvilnas tekstiliju apstrade ar 7.5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu nodro$ina 50+ UPF
kategoriju, kas nozimé izcilu UV aizsardzibu, blok&jot UVB un UV A spektrus visu vilpu
garuma diapazona un saglabajot So sp&ju ar1 péc 50 hidrotermiskas apstrades cikliem. Ar1
apstrade ar 5 mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu lauj iegiit 50+ UPF kategorijai atbilstosas
kokvilnas tekstilijas, tom& modifikacijas procesa jarekinas ar stingrakiem
ierobezojumiem termiskas pecapstrades reZimu izvele.

Apstrade ar 5 mas.% CAD (0.1 M TESO) solu nodrosina tekstilijas vaju slap&jamibu jeb
tidens atgriuSanu, ja hidrotermiskas apstrades ciklu skaits neparsniedz 20. Apstradé ar 7,5
mas.% CAD (0.1 M TEOS) solu nodroSina tekstilijam tdens atgriiSanu pat péc 50
intensiviem hidrotermiskas apstrades cikliem.

Gaisa tvaiku caurlaidibas testu rezultati liecina, ka darba ietvaros izstradata sola-g€la
tehnologijas procesa modificéts tekstilmaterials péc piecdesmit hidrotermiskas apstrades
cikliem nodroSina apgerba, kas atrodas cies$a kontakta ar adu, komforta normas valkatajam
sakot no tris gadu vecuma, bet higroskopiskuma testu rezultati atbilst komforta normam
no 14 gadu vecuma, ja tekstilija modificéta ar 7,5 mas.% CAD (0.1 M TEOQOS) solu.
Virkné citos lietojumos, kur nepiecieSsama UV un antimikrobiala aizsardziba,
hidrofobitate (interjera tekstilijas, arvides tekstilijas, virsgérbi), $ie ierobezojumi nav
butiski.

NepiecieSams turpinat uzsaktos petijumus, lai varétu precizét parklajuma kimisko sastavu,
ka arT pirms  modificéto tekstiliju lietojumiem rapnieciskos izstradajumos novertét to

nekaitigumu in vivo testos.
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3. VISPARIGI SECINAJUMI

Lai gan ne termiskas iztvaicéSanas, ne magnetrona izputinaSanas tehnologija
nenodros§ina pret hidrotermisko apstradi un berzi noturigus parklajumus ar dabisku
Skiedru tekstilijam, tomér ir iesp&jama virkne citu lietojumu, tai skaita tados
vienreizgji lietojamos medicinas izstradajumos, ka dazada veida antimikrobialie
pars€ji un plaksteri, dalGji aizvietojot antibakterialus ar sudrabu parklatus
tekstilproduktus; turklat aizvietosana ir ekonomiski izdeviga, jo var§ ir daudz 1&taks
neka sudrabs.

Izstradata kokvilnas tekstiliju modifikacijas tehnologija ar sola-g€la metodi: noteikti
sola komponenSu koncentraciju diapazoni, pamatots tekstilmaterialu termiskas
pecapstrades temperatiras-laika rezZims. Eksperimentali pieradits, ka darba ietvaros
izstradata kokvilnas tekstiliju apstrade ar sola-g€la metodi lauj modificét tekstilijas,
apvienojot tadas vairakas pret hidrotermisko apstradi noturigas Tipasibas ka
antimikrobiala aktivitate, UV aizsardziba un tidens atgrasana.

Apjomigos vispusigos testos atbilsto$i stingriem standartiem novertétas ar sola-gélu
tehnologiju modificéto tekstiliju sp&jas pildit pieskirtas funkcijas ka péc parklajuma
uzneSanas, ta ar1 péc atkartotiem hidrotermiskas apstrades cikliem, ka ari iegiita
zinattba nodroSina iesp&jas regulét pieSkiramo TIpaSibu intensitati atbilstosi
paredzamajam lietojumam

Ar sola-ggla tehnologiju iegttie amorfie Si un Zn saturosie parklajumi nodrosina loti
stipru antimikrobialo aktivitati uz visiem testu mikroorganismiem. Termiskas
iztvaic€Sanas un magnetrona izputinasanas tehnologijas ieglito vara parklajumu
noverota antimikrobiala aktivitate ir zemaka.

Promocijas darba izstrades gaita sistematiz€ta zinatiba par termiskas iztvaicéSanas un
magnetrona izputinasanas, ka ari sola-géla tehnologiju piemé&roSanas iesp&jam
tekstilskiedru virsmu modificéSanai, tehnologiskajiem parametriem, iegiltajiem
efektiem un to ilgtsp&jas prognozeém laus ieveérojami intensificét nakoSos petijumus un

veicinat rupniecisku tehnologiju izstradi.
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BEZKONTAKTA METODE UZNESTAS METALA KARTINAVS UN
METALPARKLATU TEKSTILIJU VIRSMAS IZMAINU PETISANAI

1. Atstarotas gaismas intensitate

Vairums metalu labi atstaro kritosas redzamas gaismas starus, ka ar1 gandriz
neabsorb€ tos; bez tam tiek labi atstarots arT neredzamais elektromagnétiskais starojums , tai
skaita radiovilni [1].

Analizgjot gaismas izplatiSanas likumsakaribas tiek noteikti atbilstosi parametri vidg,
kura gaisma krit uz robezvirsmu (pirma vide, parametri apziméti ar indeksu 1), un vide, kura
gaisma izplatas talak (otra vide, parametri apziméti ar indeksu 2) [1].

Pienemsim, ka slipi no 1.vides uz robezvirsmu ar 2.vidi krit paraleli gaismas stari ar
gaismas kriSanas lenki . Tapat ka no spogula, arT no 2.vides virsmas dala gaismas atstarojas
pirmaja vidé. Tacu dala gaismas nok]ust arT otraja vide (skat. 1.1. att.); lauztas gaismas stari ar
perpendikulu pret robeZvirsmu veido gaismas lausanas lenki y. Gaismas lausanas lenkis p var
biit gan mazaks, gan lielaks par gaismas kriSanas lenki a [1].

Ta ka lauztas un kritosas gaismas stari atrodas viena plakng, kriSanas lepka e Sinusa
attieciba pret lauSanas lenka p sinusu ir vienada ar otras un pirmas vides gaismas lauSanas

koeficientu attiecibu (1.1.) (skat. 1.1. att.) [1].

Sha _ T2 (1)

siny Ty

kur o - gaismas kri$anas lenkis;
y - gaismas lauSanas lenkis;
n; - gaismas lausanas koeficients videi, no kuras gaisma krit;
N, - gaismas lausanas koeficients videi, kura gaisma lust.

|
I
I
o

1.1. att. Gaismas spogulatstaroSanas un lauSanas shéma
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SpogulatstaroSana, kas notiek no loti gludam virsmam, atstarotas gaismas stars atrodas
gaismas kriSanas plakng, atstaroSanas lenkis f ir vienads ar kriSanas lenki a (1.2.) (skat. 1.1.

att.) [1].
a= B, (1.2)

kur o — krisanas lenkis;
[ — atstaroSanas lenkis.

Nelidzenas virsmas atstaro gaismu visos iesp&jamos virzienos (skat. 1.2. att.), kas tiek

aprakstita ka diftiza gaismas atstaroSana [1].

/\/\_/\/\/\__

1.2. att. Difiiza gaismas atstaroSana

Teorétiski pienemot, ka kermenis visos virzienos atstaro (izstaro) vienadi (skat. 1.2.
att.), ta izstarota vilpa intensitatei noteikta virziena (Ig) atbilstosi Lamberta likumam ir jabut
proporcionalai lenka f kosinusam un kritosa stara intensitatei (lo) (1.3.) [2]:

Iz = Iycosg, (13)

I
Normgjot: r£ = C0Sg, (1.4)
a

kur | 4 —izstarota vilpa intensitate noteikta virziena;
| o — krtosa stara intensitatei.

Nemot véra, ka dabisko skiedru un no tam izgatavotu tekstilmaterialu virsmas gaismu
atstaro difuizi, tas parklajot ar metalu, virsmas raupjums dal&ji izlidzinas, ka arT mainas citas
virsmas 1paSibas, tika izvirzita hipoté€ze, ka atstarotds gaismas intensitates mérjjumu
salidzinasana tekstilparaugiem ar dazadam virsmas Ipasibam un apstradém laus iegiit

informaciju par virsmas 1pasibu, tai skaita struktiiras izmainam.
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2. Caurejosas gaismas intensitate

Lai raksturotu uznesta parklajuma biezumu un novert€tu, vai paraugu virsmas
attiriSana plazmas vidg, priekSapstrade, parklajuma biezums ietekm€ vara parklajuma noturibu
uz parauga virsmas, tika mérita caur parklato un péc ekspluatacijas paraugu caurejosa lazera

stara intensitate |; un krito$a lazera stara intensitate | nosakot cauri izgajusas gaismas relativo

daudzumu —a (1.5.) [3].
Z=q, (15)
Iy

kur | . — paraugu caurejosa lazera stara intensitate;
| « — krTto$a lazera stara intensitate.

Jo mazaka ir caurejosas gaismas intensitate l¢, jo mazaka a vertiba, jo vairak metala ir

uz tekstilmateriala parauga virsmas [3].

3. Optiska absorbcija

Optiskas absorbcijas metodes pamata ir Lamberta-Bera likums [4]:

r=lo_ 10-pa
II r
kur T - gaismas caurlaidiba;
lo - uz paraugu kritosas gaismas pliisma;
| - paraugam caur izgajuSas gaismas plisma;
p - ekstincijas koeficients, kur§ raksturo pétama parauga ieks€jo izkliedi (p) un
absorbciju (a) , kura ir proporcionala pétamo absorbgjoso centru koncentracijai (f = a + p);

d - absorbgjosa slana (parauga) biezums (skat. 1.3. att.).

Likums ir speka tikai tados gadijumos, ja absorbgjoSie centri savstarp&ji nesadarbojas.
Var lietot arT citus fizikalos jédzienus, pieméram, D - optisko blivumu, tad Lamberta-Bera

likums izskatas [4]:

D=Ig-¢ = A,

kur lp — uz paraugu krito$as gaismas plisma;
| — paraugam caur izgajusas gaismas plisma,;
[ - ekstincijas koeficients, kur§ raksturo pétama parauga ieks€jo izkliedi (p) un
absorbciju (a) , kura ir proporcionala pétamo absorbgjoso centru koncentracijai (f = a + p);
d - absorbgjosa slana (parauga) biezums (skat. 1.3. att.).
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vai absorbcijas koeficientu K

1 1
K==In->=p4d
d | A,

kur lp — uz paraugu krito$as gaismas pliisma;
| — paraugam caur izgajusas gaismas pliisma;
[ - ekstincijas koeficients, kur§ raksturo p&tama parauga ieksgjo izkliedi (p) un
absorbciju (o) , kura ir proporcionala pétamo absorb&joso centru koncentracijai (p = a + p);
d - absorbgjosa slana (parauga) biezums (skat. 1.3. att.).

b= 1

<

d

1.3. att. Optiskas caurlaidibas noteikSanas shéma

Absorbcijas spektrs ir caurlaidibas T (vai D, vai K) atkariba no vilpa garuma.
Lamberta-Bera likums ir spéka visam elektromagnétisko vilpu spektram, tai skaita

infrasarkano (IS) vilnu apgabala [4].

4. Atstarotas gaismas intensitates mérijumu veikSanas apraksts

Atstarotas gaismas intensitates meérjjumu veikSanai tika izveidots laboratorijas stends
(skat. 1.4. att.). Krito$as gaismas staru taja nodroSina lazeri ar vilpa garumu 546 un 632,8 nm
(pozicija Nr. 4, 1.4.att. ), par atstarotas gaismas detektoru kalpo diode (pozicija Nr. 2, 1.4.
att.), kas tiek parvietota atstarota stara uztverSanai zem dazadiem lenkiem f (pozicija Nr. 3,

1.4, att.).
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W

1.4. att. Atstarotas gaismas mérjjumu shéma
1 — Materialu paraugs turétaja, 2 — atstarota stara detektors, 3 - B mainamais atstarota stara noverosanas
lenkis, 4 — lazera stars

Tekstila paraugu piestiprina pie paraugu turétaja (pozicija Nr. 1, 1.4. att.), nostiprinot
turétaja rami, lai paraugs ir fiks€ts meériSanas laika. Ta ka tekstilmaterialam piemit
nevienmériga virsma, ka ari, lai salidzinatu parklajuma vienmeérigumu dazadas paraugu dalas,
katram vienas s€rijas paraugam atstarotas gaismas intensitati noméra piecos punktos - katra
stlirT un vidu. Katra punkta nosaka izkliedetas gaismas atkaribu no 3, mainot to no + 90 Iidz -

90 gradiem no normales, pie kriSanas lenka 0 gradi.

5. Caurejosas gaismas intensitates un optiskas absorbcijas mérijumu veikSanas

apraksts.

Laboratorijas stendu var izmantot caurejo$as gaismas intensitates mérfjumu veikSanai,
shému var redzet 1.5. attéla. Tekstila paraugu piestiprina pie paraugu turétaja (pozicija Nr. 3,
1.5. atte€la) nostiprinot tur€tdja rami, lai paraugs ir fiks€ts meériSanas laika. Ta ka
tekstilmaterialam piemit nevienmériga virsma, liela porainiba, ka ari, lai salidzinatu
parklajuma vienmérigumu dazadas parauga dalas, katram vienas s€rijas paraugam caurejosas
gaismas intensitati nomera 10 dazados punktos parklata un 10 dazados punktos neparklata

parauga dala (ja paraugs tiek pilnigi parklats, tad meriSanai sagatavo specialus paraugus, No

tada pasa materiala bez metala parklajuma).
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1.5. att. Caurejosas gaismas mérfjumu shéma
1- lazers, 2- lazera stars, 3- tekstila paraugs turétaja, 4- caurejosais lazera stars, 5- caurejosas gaismas
detektors, 6- izkliedéta gaisma

Eksperimentos lazera stara pliismas izpé&tei tika izmantotas lazera jaudu un energijas
skaititajs ,,Solo PE Gentec-E” un osciloskops ,,Peak Tech Digital Oscilloscope 1145 (80
MHz).

»Peak Tech Digital Oscilloscope 1145” (80 MHz) 16bit lielatruma mikroprocesors
layj iegtt tipiskus 100 000 punktus sekund@ un atri veidot att€lu uz ekrana. Pamatatmina ir
32kB. Notvertas vilnu formas ir iesp&jams pietuvinat un analizét stkak. Ka arT taja ir iebiiveta
maksimuma noteikSanas shéma, kas lauj uztvert augstas frekvences trokSnus, palielinat un
analizet tos, izmantojot pietuvinaSanas funkciju. Pie tam ta var saglabat Iidz pat 10 vilpu
formas un nodroSinat daudzveidigas analizes funkcijas.

Paraugam atstarotas/caurejosas gaismas plisma tika att€lota uz osciloskopa ekrana
lazera stara impulsiem atbilstoSu fotodiodes generétu sprieguma impulsu veida. Lai izme&ritu
vilpu garumu, tika izmantoti 2 kursori — augs$€jais un apaksgjais. Kursori tika novietoti uz
fotoinduceta sprieguma impulsu max un min lItmena un automatiski tika izrékinata amplitida.

Lai nomeéritu maindmo noveroSanas lenki f, laboratorijas lazera kompleksa ir

iestradata skala ar lenku gradiem (skat. 1.6. att.).

1.6. att. Skala ar lepku gradiem
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6. Teorétiskas difuizas atstaroSanas liknes salidzinasana ar eksperimentali iegiito

atstaroSanas likni parklatam un neparklatam materialam

Eksperimentos tika parbaudita ar metalu parklatu paraugu lazera stara atstaroSanas
sp&ja un ta salidzinata ar neapstradato paraugu un teorétisko difuzas atstaroSanas Iikni (skatit
1.7. attelu), kas tika matematiski aprékinata dalot Iz uz lo. Rezultata iegiistam punktus
eksperimentalas Iiknes atteéloSanai, bet atrodot cos ¢ (kur lenkis ¢ lenkis starp kritoso staru un
noveéroSanas virzienu (a+f), veicot aprékinus, iegiist punktus teoretiskas liknes att€loSanai
grafika. No grafika 1.7. att€la var secinat, ka parklatam ar metalu materialam mainas
atstaroSanas likne, bet diftiza atstaroSana paliek, tas nozimé, ka metala parklajums parklaj
tekstilmaterialu pavedienus atkartojot to virsmas struktiiru, bet novirzi no teorétiskas Iiknes
var paskaidrot ar to faktu, ka vara parklajums dalu no kritosas gaismas absorbé, ka ari
pastiprinas spogulatstaroSanas sp€ja. Eksperimentalo un teor€tisko liknu savstarpgja
salidzinasana lauj izdarit secinajumus par tekstila virsmas izmainam pé&c tekstiliju parklasanas
ar metalu, ka arT dod informaciju par uznesta parklajuma veidu. Ar So metodi var noteikt
parklajuma veidu un noskaidrot vai tas ir nepartraukts parklajums, vai ari sastav no metala

salindm, kuras tiek uznestas tikai uz tekstiliju Skiedram, nemainot tekstiliju porainibu un

strukttru.
a)
nGI’IU
80%
70“\)
UG“O
= E_E 2] ﬁ 0% ﬁ ﬁ Al \
= o L 2 0o all. !E]!
. A i
I 3y il
A A
"a sg54 n
6%
70 -50 -30 -10 10 30 50 70
lenkis, gradi

— teoretiska likne saskana ar Lamberta likumu
B eksperimentala likne - neparklats tekstilmaterials

& eksperimentala likne - parklats tekstilmaterials

b)

200



B E "B

1,
}S

[ |

[>

D D
2

lenkis, gradi
— teoretiska likne saskana ar Lamberta likumu
B eksperimentala likne - neparklats tekstilmaterials

A eksperimentala likne - parklats tekstilmaterials

1.7. att. Teorétiskas difuzas atstaroSanas liknes salidzinaSana ar eksperimentali ieglito

atstaroSanas likni parklatam un neparklatam tekstilmaterialam
a) 1. tekstilmaterials — biezums 0,23 mm, porainiba 84,7%, b) 2. tekstilmaterials — biezums 0,23 mm,
porainiba 67,4%

7. Atstarotas gaismas intensitates mérijjumu rezultatu salidzinasana

Grafika (1.8. att) var redzét, ka atstarotas gaismas intensitate palielinoties
uzputinaSanas laikam palielinas, tas ir saprotams, jo palielinas uzputinatas vara kartinas

biezums, 11dz ar to pastiprinas tekstiliju virsmas spogulatstaroSanas spgja.
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1.8. att. Atstarotas gaismas intensitates salidzinaSana paraugiem ar magnetrona

uzputinasanas tehnologiju parklajumiem, kas iegiti ar dazadu uzneSanas laiku
Grafika (1.9. att) var redz&t, ka atstarotas gaismas intensitate, palielinoties
uzputinaSanas laikam, palielinas pie uzputinaSanas laika 135 sekundes, par 60% parsniedzot

attiecigo raditaju, kas iegiits paraugiem ar uzputinasanas laiku 40 sekundes, tas ir saprotams,
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jo palielinoties uzputinaSanas laikam lidz 135 sekundém proporcionali palielinas uzputinatas

vara kartinas biezums, I1dz ar to pastiprinas tekstiliju virsmas spogulatstaroSanas spgjas [5].

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

l,a.u.

-40 -35 -30 -15 10 15 20
lenkis, gradi

| B135s  ©120s  ©@90s ®B70s  540s |

1.9.att. Atstarotas gaismas intensitates salidzinaSana paraugiem ar magnetrona

uzputinasanas tehnologiju parklajumiem, kas iegiiti ar dazadu uzneSanas laiku
Grafika (1.10. att) var redzet, ka paraugiem ar dazadiem uzputinaSanas laikiem, p&c
mazgaSanas atstarotas gaismas intensitates atSkiribas ir samazinadjusas; pie tam lielaks
intensitates kritums ir konstatéts paraugiem ar lielaku uzputinaSanas laiku. Ta ka péc
mazgasanas atSkiribas atstarotds gaismas intensitateé neparsniedz 15%, tas nozimé, ka
neskatoties uz uzputinasanas laiku, péc mazgaSanas uz tekstiliju virsmam uz visiem

paraugiem paliek apméram vienads vara daudzums [5].

a.u.

10 15 20

lenkis, gradi
| B135s  ©120s ©@90s ®70s  =40s |

1.10. att. Atstarotas gaismas intensitates salidzinaSana paraugiem ar parklajumiem,
kas iegiiti ar magnetrona uzputinasanas tehnologiju péc mazgasanas
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Grafika (1.11. att.) redzams, ka paraugiem ar dazadiem uzputinaSanas laikiem, p&c
berzes atstarotas gaismas intensitates atSkiribas ir samazinajusas. Pie mazakiem lenkiem

atstarotas stara intensitate dazadiem uzputinasanas laikiem izlidzinajusies gandriz pilnigi [5].
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1.11. att. Atstarotas gaismas intensitates salidzinasana paraugiem ar magnetrona
uzputinasanas tehnologiju parklajumiem, kas iegtti p&c 3000 berzes cikliem

Atstarotas gaismas intensitates meérijjumi paraugiem ar dazadiem apstrades laikiem un
apstrades metodem (15.att.), dod informaciju par vara daudzumu, salidzinot parklajumus

uzreiz péc uznesanas un iegiitus ar dazadam tehnologijam, jeb izmantojot atskirigos rezimus.
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1.12. att. Atstarotas gaismas intensitates salidzinasana paraugiem ar parklajumiem,
kas iegti ar dazadam tehnologijam
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1.13. att. Atstarotas gaismas intensitates salidzinasana paraugiem ar parklajumiem,
kas iegiiti ar dazadam tehnologijam péc mazgasanas

Salidzinot grafikus 1.12. attela un 1.13.attela var redzet, ka p&c mazgasanas atstarotas
gaismas intensitates izmainijusas un visvairak paraugiem ar parklajumu, kas uznests ar
termiskas iztvaic€Sanas tehnologiju ar plazmas pirmsapstradi, kas liecina par to, ka no
parklajuma izmazgajusies dala no vara apjoma, lIidz ar to samazinajies parklajuma biezums.
No grafiku salidzinaSanas var secinat, ka parklajumam, kas iegtits ar termiskas iztvaic€Sanas

tehnologiju ar plazmas apstradi ir vissliktaka noturiba uz 100% kokvilnas tekstilija virsmas.

8. Caurejosas gaismas intensitates merijjumu rezultatu salidzinasana

Lai attelotu iegiitos meérijjumus grafikos, nepiecieSams normét vértibas uz Ik — kritosa
stara intensitati, jeb uz maksimalo vertibu.

Caurejosas gaismas intensitates meérjumu rezultati lauj ieglit informaciju par
parklajumu biezumiem un parklajuma nevienméribu, ka ari lauj iegut informaciju par
parklajuma biezumu izmainam un nevienméribas palielinasanos péc ekspluatacijas.

No grafika (1.14. att.) var redz&t, ka ar magnetrona uzputinasanas tehnologiju iegiitiem
paraugiem ir vienmérigaks parklajums. Salidzinot rezultatus ar parklato paraugu caurejosas
gaismas daudzumu, var redzet, ka tas samazinas salidzinot ar neparklato materialu, apmeéram

vairak par 50%, kas izskaidrojams ar vara parklajuma sp&ju absorbét daJu no gaismas.
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1.14. att. Caurejosas gaismas daudzuma salidzinaSana paraugiem ar parklajumiem,
kas ieguti ar dazZadam tehnologijam un neparklato materialu

No grafika (1.15. att.) var redzet, ka p€c mazgaSanas paraugiem ar parklajumiem, kas
iegti ar termisko iztvaic€Sanas tehnologiju ar plazmas pirmsapstradi, ir izmazgajies
vislielakais vara daudzums, jo paraugiem redzams caurejosas gaismas daudzuma
palielinajums, kas sakrit ar atstarotas gaismas intensitati iegiitajiem rezultatiem (1.12. att. un

1.13. att.).
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1.15. att. Caurejosas gaismas daudzuma salidzinaSana paraugiem ar parklajumiem,
kas iegti ar dazadam tehnologijam péc mazgasanas

9. CaurejoSas gaismas intensitates mérijjumu rezultatu salidzinasanas

Bezkontakta metode ir nesalidzinami Ietaka, ka ar1 pati lazera iekarta ir viegli

uzstadama un neprasa lielus ieguldijumus. Metode lauj kvantitativi pétit parklajumus un
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parklajuma izmainas péc ekspluatacijas. Salidzinot atstaroto staru liknes, var procentuali
noteikt parklajuma biezuma zudumus.

Metode sniedz arT informaciju par uznesta parklajuma veidu, ar So metodi var noteikt,
vai parklajums ir nepartraukts, vai sastav no metala salinam, kuras tiek uznestas tikai uz
tekstiliju Skiedram, nemainot tekstiliju porainibu un struktiru, ko var noteikt izmeérot
caurejoSas gaismas intensitati, salidzinot parklatus paraugus ar neparklatiem paraugiem.
Caurejosas gaismas intensitates mérjjumu rezultatu salidzinasana lauj iegiit ari informaciju
par parklajumu biezumiem un parklajuma nevienméribu un par parklajuma biezumu

izmainam un nevienméribas palielinasanos pec ekspluatacijas.

VISPARIGI SECINAJUMI

1. Eksperimentos tika parbaudita lazera stara atstaroSanas spgja paraugiem ar metala
parklajumu un ta salidzinata ar neapstradato paraugu un teorétisko diftizas atstarosanas likni.
Parklatam ar metalu materialam mainas atstaroSanas liknes absoliitas vertibas, bet diftizais
atstaroSanas raksturs paliek. Eksperimentalo un teorétisko liknu savstarpg&ja salidzinasana lauj
izdarTt secindjumus par tekstila virsmas izmainam péc tekstilija parklaSanas ar metalu, ka ar1
dod informaciju par uznesta parklajuma veidu. Ar So metodi var noteikt parklajuma veidu un
to, vai tas ir nepartraukts parklajums, vai tas sastav no metala salinam, kuras tiek uznestas
tikai uz tekstiliju Skiedram, nemainot tekstiliju porainibu un struktiiru.

2. Atstarotas gaismas intensitates mérijjumu rezultatu salidzinasana lauj iegtt informaciju par
paraugu parklajumu biezuma izmainam (piem. atkariba no parklajuma uznesanas laikiem), ka
ar1 par metala daudzuma izmainam parklajuma pec ekspluatacijas.

3. Caurejosas gaismas intensitates merjjumu rezultatu salidzinasana lauj iegtt informaciju
par parklajumu biezumiem un parklajuma nevienméribu, ka ar1 lauj iegiit informaciju par
parklajuma biezumu izmainam un nevienmeribas palielinasanos péc ekspluatacijas.

4. Eksperimentu gaita iegiitie rezultati lauj secinat, ka lazera atstarota stara intensitates un
caurejosas gaismas mérjjumus var izmantot, lai izsekotu uz tekstilija virsmas uznesta metala

parklajuma izmainas gan iegtiSanas, gan ekspluatacijas procesa.
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