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بـه  . اكسيد تيتانيوم انجام شـده اسـت       استر به كمك نانو ذرات دي      پلي/اين تحقيق به منظور ايجاد ويژگي خودتميزشوندگي روي كالاي پشم         

مچنين براي تثبيـت ذرات نـانو   ه.  پشمي توسط پرمنگنات پتاسيم انجام شده است      ءمنظور جذب بهتر نانو ذرات روي كالا، اكسيداسيون جز        

 تميز شـوندگي  دويژگي خو. دي اكسيد تيتانيوم روي سطح پارچه از پيوند دهنده شيميايي بوتان تترا كربوكسيليك اسيد استفاده شده است      

لا مانند زمان جذب هاي كا  بررسي شده و به علاوه برخي ديگر از ويژگي113گذاري سطحي با رنگزاهاي متيلن بلو و اسيد بلو  كالا توسط لكه

 برخـي از  FT-IRهمچنين در بررسي طيف . اند قطره آب، زاويه بازگشت از چروك، خمش پارچه و شاخص زردي آزمون و نتايج گزارش شده             

 TiO2اختلاف رنگ منسوجات آماده و پيوند شـده بـا   . سازي كالا مشاهده شده است هاي عاملي در منسوج پس از آماده    ها افزايش گروه   نمونه

همچنين طيف انعكاسـي در     . دهند  نسبت به قبل از پرتودهي ويژگي خودتميزشوندگي را به خوبي نشان مي            پرتو فرابنفش بعد از پرتودهي با     

بنفش كمك كرده و از زرد شدن كـالا جلـوگيري   ادهند كه وجود ذرات نانو دي اكسيد تيتانيوم به جذب تابش فر   محدوده فرابنفش نشان مي   

  . كرده است
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This research aims to create the selfcleaning property on wool/ polyester fabric using TiO2 nano-particles. In order to provide 

the fabric with higher absorption of nanoparticles, the oxidation of wool with KMnO4 were carried out. The crosslinking agent 

namely butane tetra carboxylic acid (BTCA) was used to stabilize the nanoparticles on the fabric surface. To investigate the 

properties on the treated fabric, discoloration of Methylene Blue and Acid Blue 113 stains, water drop absorption, crease 

recovery angle, yellowing and bending of the fabric were examined and the results reported. Furthermore, the FT-IR spectrum 

of some samples was analyzed. The changes in color differences for different samples showed that an appropriate 

discoloration achieved on the fabric samples treated with TiO2 after UV radiation. Also the reflectance spectrum of samples 

was investigated and the results confirmed the UV absorption by TiO2 nano particles that protect the fabric from yellowing. J. 

Color Sci. Tech. 4(2010), 115-123© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

ها در   به صورت رنگبري لكههمنسوجات با خاصيت خودتميزشوندتوليد 

 چرخه شستشو، موضوعي قابل 25-30اثر تابش نور با پايداري در برابر      

خودتميزشوندگي در سطح منسوج و بـا       . صنعت نساجي است  در  توجه  

 هـدف از خودتميزشـوندگي از       ].1[شود    تابش نور خورشيد حاصل مي    

در دهـه   . ها بدون دخالت مواد شوينده و تنها با نور است           كهبين بردن ل  

ها بـراي كاربردهـاي       ، از بهترين گزينه   )TiO2(اكسيد تيتانيوم    اخير دي 

، ناشـي از    TiO2فعاليـت ذرات نـانو      . فتوكاتاليستي شناخته شده اسـت    

نسبت سطح بر واحد حجم زياد آن است كه تحت نور خورشيد فعاليت         

اخيرا در صنعت نساجي، براي     . دهد   را نشان مي   اكسايشي قابل توجهي  

هاي رنگـي روي      هاي ناشي از قهوه، شربت و رنگدانه        رنگ كردن لكه   بي

ــسوجات از  ــت  TiO2 من ــده اس ــتفاده ش ــت   . اس ــه فعالي ــراي اينك ب

نياز به جذب انرژي برابـر يـا بيـشتر از            TiO2فتوكاتاليستي انجام شود،    

بب انتقـال الكتـرون از تـراز     دارد كـه س ـ 1اختلاف انرژي بـين دو تـراز   

الكترون . شود ظرفيت به تراز رسانا شده و حفره با شارژ مثبت توليد مي

با اكسيژن هوا و حفره با بخار آب واكنش داده و به ترتيب آنيون سوپر               

  .]2-5[كنند  اكسيد و راديكال هيدروكسيل توليد مي

هاي مختلفـي   به سطح منسوجات مختلف روشTiO2 براي تثبيت 

كار گرفته شده است و نتايج خودتميزشـوندگي در آنهـا بـه عوامـل             ه  ب

 TiO2ها براي تثبيت     در يكي از اين روش    . مختلفي بستگي داشته است   

امواج  ،3، امواج مايكروويو2به سطح پنبه از پيش عمليات، امواج راديويي

بدين ترتيب سـطح پنبـه تغييـر        . استفاده شده است   4ـ خلاء  فرابنفش

   هاي عاملي با شارژ منفي گيرد كه گروه لاح طوري صورت ميكرده و اص

   كـه  Degussa-P25بارگـذاري پـودر  . شـود  روي سطح پنبه ايجـاد مـي  

   روتايل است، روي پنبـه بـا انـدازه كريـستالي    %20 و  آناتاز %80شامل  

nm 40-30 بهترين نوع ، TiO2 هـاي لكـه شـربت     رنگدانـه براي حذف

كه از قبل تحت عمليات      اي ، پنبه فتههاي صورت گر   طبق ارزيابي . است

 24دار شـدن تحـت پرتـودهي      قرار گرفته و پس از لكـه       امواج راديويي 

كند كـه اشـاره     را رها ميCO2ساعته قرار گرفته است، بيشترين مقدار     

  .]1 ،6[ به تجزيه و معدني شدن لكه دارد

هــا در تهيــه پارچــه پنبــه اي خــودتميز شــونده،  يكــي از نــوآوري

شود كـه روي سـطح    را شامل ميTiO2 هاي  ي نازك نانو خوشهها فيلم

نياز به دمـاي   TiO2 بر پايه لژ -سلهاي نازك  لايه. نشينند منسوج مي

ايـن  .  دارندبلوري براي توليد فيلم نازك با فاز        Cº300عمليات بيش از    

 شـده   بلـوري  TiO2موضوع سبب محدوديت در امكان رسيدن به فيلم         

بيـشترين حرارتـي كـه      . ومت حرارتي كمي اسـت    پنبه داراي مقا  . است

 دقيقـه   10 بـه مـدت      Cº180تواند تحمل كنـد      پنبه بدون تخريب مي   

                                                                 
1- Band-gap 

2- RF-Plasma 

3- MW-Plasma 

4- Vaccum-UV 

 در دماي ژل -سل به روش TiO2 هايي از تهيه فيلم  البته گزارش. است

 و  PMMAروي پليمـر TiO2 پايين گزارش شـده اسـت، مثـل رسـوب     

شـرايط آزمـايش   ها   در يكي از اين روش    . ژل -سلكربنات به روش     پلي

بـا خاصـيت فتوكاتاليـستي در    SiO2/TiO2 براي آماده سازي لايه فعال 

هـر چـه   . محدوده سازگار با پايداري حرارتي پنبه، غربـال شـده اسـت           

سـازي در دمـاي پـايين         بيشتر باشد، بـه آمـاده      TiO2سطح مخصوص   

 به عنوان چسب انتخاب شده است كه در    SiO2 .كند كمك بيشتري مي  

 آميـزه لايـه   . شـود   تجزيـه نمـي    TiO2فتوكاتاليست قـوي    طي عمليات   

SiO2/TiO2     بايد از حمله hvb
 تحـت پرتـودهي بـه       TiO2توليد شده با     +

آزمايشات اوليه رنگبري لكه شربت حاكي از       . سطح پنبه جلوگيري كند   

 عملكـرد بهتـري نـسبت بـه         SiO2/TiO2آن است كه مخلـوط كلوئيـد        

 SiO2چـون  . وري لكه شربت داردرنگ كردن ن  تنها در بي TiO2كلوئيد

شود كه   دهد، تركيبات آلي تخريب مي     جذب شربت قرمز را افزايش مي     

كـه در برخـورد      گيـرد   فعال نوري صورت مي    TiO2اين تخريب توسط    

 فعاليـت نـوري برتـر    5هـرمن . اسـت SiO2 هاي محـاطي   لايه نزديك با

SiO2/TiO2نسبت به TiO2 را ناشي از نور جذب نشده توسط TiO2  مي 

شود، البته به شرطي كـه فـيلم بـه           منعكس مي  SiO2داند كه از سطح     

  .]7[اندازه كافي نازك باشد

امواج فرابنفش  امواج راديويي، امواج مايكروويو و هاي پيش عمليات

 و امكـان پيونـد      TiO2روي منسوجات مصنوعي براي بارگذاري       ـ خلاء 

وشـش شـامل نـانو    آميد به روش پ پلي/استر و پشم مناسب با سطح پلي   

اين منسوجات بارگذاري شده تحـت   . اند ذرات مورد استفاده قرار گرفته    

نور مرئي، در هوا و شرايط ملايم، فعاليت فتواكسايشي قابل تـوجهي را             

. كننـد  رنگ و معـدني مـي       پايدار را بي   رنگدانههاي   اندكه لكه  نشان داده 

هـاي آلـي     رنگدانـه سازي بـا نـور مرئـي در          رنگي شامل حساس   اين بي 

هـا در    اين پيش عمليات  .  است TiO2هاي منسوج بارگذاري شده با       لكه

 nm 20 تـا  1 دماي كم و تحت فـشار كـم و فقـط در لايـه سـطحي از       

 متفاوتي چگالياصلاح ساختار سطحي با ارائه   . دهند اصلاح را انجام مي   

بـه سـطح منـسوج    TiO2 هاي منفي همراه است و بدين ترتيب  از گروه

  .]8[ شود  مي+3مانده  ، شارژ باقيTi+4  با مبادلهچسبيده و

اي از الياف بيولوژيكي پروتئيني محكـم و غيـر قابـل          كراتين دسته 

هـاي   حل است كه ناشي ازتشكيل پيوند پپتيـدي اسـت كـه از رديـف              

هاي شامل سـولفور و      اسيد آمينه . شود مجاور هم آمينو اسيد ناشي مي     

دهنـد   يدي و پيوند عرضي را ميسولف سيستئين توانايي تشكيل پل دي 

كه استحكام و پايداري گرمايي اين مواد را در پي دارد و سبب تشكيل              

اليـاف  . شـوند  مـي نظير پشم، ابريشم و كنف   دسته مهمي از مواد ليفي      

پـذيري    واكـنش  .يندپذيري عالي دارنـد   آپروتئيني خواص فيزيكي و فر    

هـاي عـاملي     گـروه . توانند اصلاح شوند   پپتيدي مي  ذاتي زنجيرهاي پلي  

موجود روي كراتين، سـبب ايجـاد خـواص عـالي خودتميزشـوندگي و              

                                                                 
5- Herman 
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 افنيتـه زيـادي بـه    TiO2. شـوند   مـي  پرتـو فـرابنفش  محافظت در برابر  

از % 50 كراتين شامل حدوداً  . هاي هيدروكسيل و كربوكسيل دارد     گروه

اسـيد، اجـازه     ن الياف با انيدريـد    سيلاسيوآ. هاي عاملي است   اين گروه 

هـاي   در اين صورت گروه. دهد هاي كربوكسيليك را مي سازي گروه  نيغ

هاي عاملي اسيدهاي آمينه پـشم       گروه عاملي قوي روي نمونه علاوه بر     

مانـده   هاي عـاملي بـاقي      گروه .شود مثل آمين و هيدروكسيل ايجاد مي     

هـاي    نيـز مكـان     ...روي اسيدهاي آمينه ماننـد آمـين، فنـل، تيـول و           

  .]9[  آناتاز هستندبلوركنش پايدار با نانو مناسبي براي وا

روي پارچـه    TiO2هـاي مـورد اسـتفاده بـراي تثبيـت            يكي از روش  

ها نياز به حداقل  پيوند دهنده. هاي شيميايي است استفاده از پيوند دهنده

 اتصال يابند   TiO2 گروه كربوكسيليك آزاد دارند تا بتوانند به منسوج و           2

اي و   ام شده در اين زمينه روي منسوجات پنبه       بيشتر تحقيقات انج  . ]10[

ــشمي بــه روش  ــاي گونــاگون اســت   پ ــه هرحــال در خــصوص   . ه ب

 . استر گزارشي مشاهده نشده است پلي/خودتميزشوندگي كالاي پشم

تميزشـوندگي روي كـالاي     ين تحقيق با هدف ايجاد خاصيت خود      ا

ه وسيله اكسيد تيتانيوم ب ، تثبيت نانو ذرات دي)پلي استر /پـشم (مخلوط  

به كارگيري بوتان تترا كربوكسيليك اسيد، استفاده از حمـام فراصـوت            

كشي آنهـا روي كـالا و         كردن نانو ذرات و هم زمان رمق       پراكندهجهت  

هاي كالا توسـط آزمـون زردي انجـام          يند روي ويژگي  آثير فر أبررسي ت 

  . شده است

پشمي هاي منفي بيشتر درجز  در اين تحقيق ابتدا براي ايجاد گروه

سـپس بـراي تثبيـت نـانو     . يابد  كالا اكسايش مي -COOمنسوج مانند 

TiO2   استر از پايدارساز بوتـان تتراكربوكـسيليك       پلي/ روي منسوج پشم

ثر در فرآيند عمليات شـامل مقـدار        ؤعوامل م . اسيد استفاده شده است   

 بـا اثر خودتميزشوندگي   . وري است   مقدار اسيد و زمان غوطه     ،TiO2نانو  

 و نيز زردي حاصـل شـده   113و اسيد بلو ) MB(گزاي متيلن بلو   دو رن 

برخي خواص فيزيكـي    .  گزارش شده است    فرابنفش دهي نور تحت پرتو 

مثل زاويه بازگشت از چروك، طول خمش و جذب قطـره آب بررسـي              

  .شده است
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

از  TiO2  ،P-25 ، نـانو   ايران مرينـوس   %)45-%55( استر پلي/پارچه پشم 

، سـديم هيپـو   (BTCA)، بوتان تترا كربوكـسيليك اسـيد  شركت دگوسا 

ــد ســديم، پرمنگنــات پتاســيم (SHP) فــسفيت ، هيــدرو %)10( ، كلري

تهيـه  آلمـان    از شـركت مـرك       اً تمام سولفيت سديم، اسيد سولفوريك   

و غلظـت   (C.I.Basic Blue 9) با نام ژنريـك  (MB)متيلن بلو .گرديدند

g/L0,5 مطـابق سـاختار     طيف رنگي آبي   با    تيازين  ساختار شيميايي   و 

 C.I.Acid)  با طيف رنگي آبي بنفش و نـام ژنريـك  رنگزاي اسيدي، 1

Blue 113)    بـا غلظـت g/L0,5مطـابق   سـاختار شـيميايي دي آزو   و 

  . مورد استفاده قرار گرفتند2ساختار 
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  .113اسيد بلو : 2ساختار 

  

  ـ روش كار2ـ2

، حمام فراصـوت  (Sartorius) گرم 0,0001 ترازوي ديجيتالي با دقت  از  

 وات 8  وات به حجم يك ليتر، آون، لامپ فـرابنفش 50 كيلو هرتز، 50

 (Datacolor 98)فوتومتر مـدل  واسـپكتر ساخت كشور هلنـد،  فيليپس 

 Varian-Cary 500( كاسـي دستگاه اسـپكتروفتومتر انع  ،ساخت امريكا

scan (  نـانومتر سـاخت اسـتراليا،    175-3300  طـول مـوج    با محـدوده 

(Nicolet 670) FT-IR  گيـري زاويـه    ، دسـتگاه انـدازه  مريكـا آ سـاخت

  . استفاده گرديدShirleyطول خمش  و Shirleyبازگشت از چروك 
  

  سازي منسوج و ديسپرسيون نانو دي اكسيد تيتانيوم  آماده

بـه  ،  SHP و   BTCA بـه همـراه      TiO2با مقادير مختلف از     ديسپرسيون  

 دقيقه در حمام    10 به مدت    ه و شد در آب مقطر آماده     عنوان كاتاليزور   

  .شد داده فراصوت قرار 

ها براي  ابتدا نمونه .شدند تهيه cm  5×5هاي منسوج در ابعاد نمونه

% 3(W/W)ا بــ و  -COO-،O-Oدهـاي منفـي بيـشتر مانن ـ    ايجـاد گـروه  

 10 (g/L)و  ) درصد وزني مواد نسبت به وزن پارچه      (گنات پتاسيم   پرمن

 .شـوند   دقيقه در حمام فراصوت، اكـسيد مـي        20كلريد سديم به مدت     

هيدروسولفيت سديم در محيط اسـيدي شـده بـا          % W/W5)(سپس با   

با توجه سپس منسوجات  .شود  احيا انجام ميpH=4اسيد سولفوريك با 

در محلـول از قبـل      هـاي مختلـف      مـان هاي طرح شده در ز     به آزمايش 

نمونـه هـا در دمـاي    . گرديدندور   شده در حمام فراصوت غوطه پراكنده

°C70      خشك و در دماي °C180    بعد از  .ندد ثانيه پخت ش   90 به مدت 

 دقيقه در حمام فراصـوت قـرار   5ها به مدت   انجام عمليات پخت، نمونه   

 .سوج جـدا شـود   پيوند داده نـشده از سـطح من ـ      TiO2د تا ذرات    فتنگر

يعنـي    با سـطح پارچـه طبيعـت الكترواسـتاتيك دارد،     TiO2پيوند نانو   

TiO2  مثبت و سطح منسوج اكسيد شده شـارژ منفـي      ژ  نا شار سا نيمه ر

   .دارد
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هاي انجام شده بر روي منـسوجات          و آزمايش  يند پرتودهي آفر

 تهيه شده

 بلـو  و اسـيد     MB هـاي   قطره گذاري با  هاي عمل شده پس از لكه      نمونه

  ساعت12  به مدت وات8 فرابنفش تحت نور لامپتوسط بورت،  113

هاي رنگـي     داده .گيرند تا رنگبري انجام شود      قرار مي  cm 10در فاصله   

هاي پرتودهي شده پس     گذاري شده با متيلن بلو و نمونه       هاي لكه  نمونه

شود تـا بـدين      گيري مي  تومتر اندازه و ساعت با دستگاه اسپكتروف    12از  

ه اختلاف رنگ ايجاد شده و همچنين ويژگـي خودتميزشـوندگي           وسيل

ها   برخي از نمونه    فرابنفش، ها با نور   بعد از پرتودهي نمونه   . بررسي شود 

 اختلاف زردي آنها قبل و بعد  وشوند نسبت به قبل از پرتودهي زرد مي    

  .از پرتودهي گزارش شده است

مـز بـراي     قر زيـر هاي اصلاح شده، طيـف       همچنين از برخي نمونه   

  . شد هاي منفي ايجاد شده گرفته  نشان دادن گروه

، زاويه بازگشت از    4554BSطبق استاندارد  آزمون جذب قطره آب   

و طــول خمــش طبــق اســتاندارد  3056BSطبــق اســتاندارد  چــروك

3356BS هاي عمل شده با      نمونهTiO2          اندازه گرفته شـده اسـت و بـا 

  .فته استهاي عمل نشده مورد مقايسه قرار گر نمونه
  

  نتايج و بحثـ 3

و   مقـدار اسـيد  ،TiO2يند عمليات شامل مقدار نـانو      آثر در فر  ؤعوامل م 

 نمونـه   7با تغيير اين مقـادير      . وري در حمام فراصوت است     زمان غوطه 

 در هـا  آوري نمونـه  عمل شده است كه مقادير مـورد اسـتفاده در عمـل           

  .ده است آم1جدول 

هاي  شوند، سپس آزمون  تهيه مي1ها مطابق با مقادير جدول  نمونه

ها صورت گرفته و نتـايج بـا نمونـه خـام و نمونـه                ذكر شده روي نمونه   

  .اند اكسيد شده مقايسه شده
  

  FT_IR طيف

هاي خام، اكسيد شده و اكسيد و عمـل           قرمز نمونه  زيربا بررسي طيف    

هـاي مربـوط بـه گـروه          آمده است، پيـك    3 كه در شكل     TiO2شده با   

  .مشاهده شده است د كربوكسيليكونيل اسيبكر

هـا نـشان     ، درتمام طيـف   cm-13400هاي موجود در محدوده      پيك

هـاي عـاملي     باشد كه مربوط به گـروه      مي OHهاي   دهنده حضور گروه  

 cm-1 1725-1700 وجود يك پيك در محـدوده       .موجود در پشم است   

 ب نــشان دهنــده گــروه كربونيــل اســيد كربوكــسيليك  -1 در شــكل

 قرمز از نمونه اكسيد شده يك پيك قـوي در     زيركه در طيف    باشد،   مي

cm-1 1716     وط بـه افـزايش ايـن گـروه اسـت          ب ديده شده است كه مر 

پوشـاني   هاي مختلف و هم    به هرحال با توجه به وجود انواع گروه       . ]11[

هاي آنها در نمونه عمل شده بـا نـانو ذرات دي اكـسيد تيتـانيوم،                 پيك

  هـايي در ناحيـه زيـر       تـانيوم كـه قلـه      مـشخص تي   هـاي   شناسايي پيك 

cm-11000 12[كنند قابل شناسايي به طور مجزا نيستند ايجاد مي.[  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  

  )ج(

نمونه ) نمونه اصلاح شده، ج) نمونه خام، ب)الف FT-IR    نمودار :1شكل

  .TiO2اصلاح و عمل شده با ديسپرسيون نانو 
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  .ها ون مورد استفاده در ديسپرسييها مقادير متغير: 1 جدول

 TiO2  شماره نمونه

(%) 
BTCA 
(%)  

SHP 
(%)  

Time  
(min.) 

1  0,5  10  0  30  

2  0,5  0  5  30  

3  0  10  5  30  

4  0,75  15  2,5  15  

5  0,5  10  5  30  

6  0,5  20  5  30  

7  1  10  5  30  

  

  .ههاي عمل شده و عمل نشد  شاخص زردي، زمان جذب قطره آب، طول خمش و زاويه بازگشت از چروك نمونه:2جدول

  شاخص زردي  )ثانيه(زمان جذب قطره آب  )cm(طول خمش   )درجه(زاويه بازگشت از چروك   شماره نمونه

ASTM D 1925 

1  148  2,2  0  0,9  

2  153  2,5  6  2,1  

3  150  2,4  90  9,8  

4  152  2,2  0  0,8  

5  150  2,4  0  1,0  

6  148  2,2  0  3,3  

7  152  2,3  0  0,4  

  13,4  130  1,8  161  نمونه خام

  10,10  3  2,1  162  اكسيد شدهنمونه

  

شاخص زردي، جذب قطره آب، زاويه بازگشت از چروك و طول           

  ها خمش نمونه

شاخص زردي، جذب قطره آب، زاويه بازگشت از چروك، طول خمـش      

  . آمده است2 در جدول  TiO2پس از عمل با نانو ذرات

يكي از مشكلاتي كه براي پشم در صنعت وجـود دارد، زرد شـدن              

در پـشم   .  نسبت به ساير الياف اسـت       فرابنفش ن در مقابل امواج   زياد آ 

كننـد و پـشم در      كروموفورهايي وجود دارند كه نور مرئي را جذب مـي         

  .]13[ شود حالت عادي به رنگ كرم روشن ديده مي

 داراي نفوذ كمي    nm 320 با طول موج بيش از       پرتوهاي فرابنفش 

كوتيكـول جـذب   هستند و اكثر آنهـا توسـط نـواحي سـطحي پـشم و          

سطوحي مانند كوتيكول سطح خارجي پشم، كه داراي        . ]14[ شوند مي

  . هـستند امـواج متوسـط   بـا پرتو فـرابنفش    گوگرد زياد هستند، جاذب     

 قـرار گيـرد مقـداري تخريـب          پرتـو فـرابنفش    هر ليفي كه در معـرض     

هاي مختلف از سطح بـه سـمت         سطحي مي شود كه مقدار آن در ليف       

ثيرات بر اثر افـزايش جـذب       أگاهي مقدار اين ت   . مغز ليف متفاوت است   

  .]13[ يابد نور توسط محصولات حاصل از تجزيه نوري افزايش مي

قرار گرفتن الياف پشم در معرض هوا، زمينه را براي اكـسيداسيون     

نوري تركيبات حاوي سيستين و تبديل آنها به سيستئيك اسيد فراهم           

روي ليـف دارد يكـي شكـستن پيونـدهاي     كند، كـه دو اثـر عمـده      مي

سولفيدي است كه باعث تغيير مـداوم تـورم اليـاف و انتقـال رنـگ         دي

زردي . ]13[ هاي آبدوست و بـاردار اسـت   شود و ديگري ايجاد گروه    مي

 1 رابطـه  از ASTM D1925 مطـابق  ها قبـل و بعـد از پرتـودهي    نمونه

   .گرديدمحاسبه 

YID1925=100(1.275X-1.058Z)/Y  (1) 
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توسـط دسـتگاه   . هاي سه گانه رنـگ هـستند    محركهX Y Zكه در آن 

شود كه با محاسبه     دست آورده مي  ه  ها ب  تومتر انعكاس نمونه  واسپكتروف

 ـ1 رابطه از روي انعكاس، زردي از X Y Z  مقادير . آيـد  دسـت مـي  ه  ب

ها حاكي از اين است كه پارچـه عمـل داده            محاسبه مقدار زردي نمونه   

قبل از پرتودهي از نمونه خام سفيدتر است كه اين نشان            TiO2شده با   

يكـي از  . اسـتر اسـت   پلـي / روي سـطح ليـف پـشم   TiO2 دهنده وجود 

 روي كالاي پشمي استفاده از نقـش محـافظتي ايـن            TiO2كاربردهاي  

روي سـطح    TiO2وجـود ذرات    . ماده در برابر پرتوهاي فرابنفش اسـت      

ــده    ــه ش ــه ســطح پارچ ــور ب ــيدن ن ــانع رس ــالا م ــدن و ك  و از زرد ش

. كنـد  اكسيداسيون نوري پشم بر اثر پرتوهاي فرابنفش جلـوگيري مـي          

بـر سـطح آنهـا بيـشتر         TiO2هايي كه درصد     دهد نمونه  نتايج نشان مي  

است زردي كمتري را پس از پرتودهي نـسبت بـه قبـل از آن از خـود                  

ايـن نتـايج بـا نتـايجي كـه از تحقيـق مـشابه توسـط                 . دهند نشان مي 

  .]15 ،16[ دست آمده مطابقت دارده ان استراليايي بدانشمند

ثير سيستين موجود در پـشم روي زردي، تحقيقـات          أدر رابطه با ت   

محصولات حاصل از اكسيداسيون سيستين در طول       . زيادي شده است  

هـاي كوتيكـول تـشكيل       مدت پرتـودهي روي سـطح خـارجي سـلول         

 جـاذب امـواج     مقدار زياد اينگونـه محـصولات كـه       . ]13 ،14[ شوند مي

كنند  فرابنفش هستند نوعي پوشش را روي لايه خارجي ليف ايجاد مي          

كه سبب نوعي مقاومـت در برابـر پرتـو هـاي دريـافتي خواهنـد شـد،                  

 ايـن نتـايج     بر طبق . مخصوصا اينكه اين محصولات بدون رنگ هستند      

ول زردي پشم نيست و نقش محافظتي در برابر نور دارد           سيستين مسؤ 

  .]14، 16[ ان زياد نوردهي باعث كاهش زردشدگي استو در مدت زم

 فـرابنفش اسـت و از       پرتـو طور ذاتي جاذب    ه  اكسيد تيتانيوم ب   دي

طيـف   2 شكل. كند رسيدن پرتوهاي مضر به سطح ليف جلوگيري مي        

 TiO2انعكاسي نمونه خام، نمونه اكسيد شده و نمونه عمل شده با نـانو           

  انعكاس TiO2% 0,5مل شده با     نمونه ع  2طبق شكل   . دهد را نشان مي  

دهد اين ماده جاذب نـور   كمتري در محدوده فرابنفش دارد و نشان مي     

يكـي  . كند  ها جلوگيري مي    فرابنفش است در نتيجه از زرد شدن نمونه       

با توجـه بـه اينكـه      . هاي تخريب كالاي نساجي زردي آن است        از نشانه 

نيوم كـاهش يافتـه     زردي كالا پس از عمل با نانو ذرات دي اكسيد تيتا          

رسد كه نه تنها تأثير منفي روي كالا نداشته           است در نتيجه به نظر مي     

بلكه به عنوان يك جاذب فرابنفش عمل كرده و از تخريب نـوري كـالا               

  . نيز جلوگيري كرده است

ها نسبت بـه     دهد كه زاويه بازگشت از چروك نمونه       نتايج نشان مي  

توانـد بـه     اين كاهش جزئي مي   . دياب نمونه خام به مقدار كم كاهش مي      

دليل ايجاد پيوندهاي جديد در ساختار پروتئين پـشم در نظـر گرفتـه              

شود تا نظم اوليه اتصالات زنجيرها به هـم خـورده و             شود كه سبب مي   

اين نظم جديد همراه با كاهش كمي در زاويه       . نظم جديدي ايجاد شود   

هاي عمل   نههمچنين مقادير طول خمش نمو    . بازگشت از چروك است   

  بـا كـاربرد تركيـب نـانو        . شده نسبت به نمونه خام افزايش يافته اسـت        
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 طيف انعكاسي نمونه خام، نمونه اصلاح شده و نمونه عمل شده با :2شكل

  .TiO2نانو % 0,5

اكسيد تيتانيوم به همراه عامل شـبكه كننـده، ايـن تركيبـات روي                  دي

كنند كه وجـود      فه شده و لايه غيريكنواختي را ايجاد مي       سطح كالا اضا  

تواند سبب سختي زيردست يا به عبارت         كننده مي  عامل شبكه تركيب  

 كننـده  عامـل شـبكه  با افزايش مقـدار  . ديگر افزايش طول خمش شود 

اين شاخص به عنوان تعيين . ميزان طول خمش نيز افزايش يافته است    

گرفتـه شـود كـه بـه هرحـال سـبب       تواند در نظـر   كننده زيردست مي  

  .ردست شده استسختي زي

 افزايش جـذب قطـره آب و كـاهش زمـان جـذب              TiO2در حضور   

پرتـو  در اثر تـابش  TiO2 خاصيت آبدوستي . شود قطره آب مشاهده مي

شود تـا   خاصيت آبدوستي اين ماده باعث مي   . آيد وجود مي ه  نفش ب فراب

انـد، همـواره بـا     دهپوشـانيده ش ـ TiO2 قطرات آب روي سطوحي كه با 

اي بسيار كم قرار گيرند و تمايل بـه پخـش شـدن روي سـطح و                  زاويه

ينـد  آهاي مطرح در فر يكي از مكانيزم . خيس كردن آن را داشته باشند     

ابنفش بـا  اين صورت است كه در اثر تابش پرتـو فـر  به TiO2 آبدوستي 

ن از ها انرژي لازم بـراي رفـت   ، الكترون nm 388هاي كمتر از     طول موج 

 -كننـد و تـشكيل زوج الكتـرون        تراز ظرفيت به تراز رسانا را پيـدا مـي         

 +Ti3 را بـه     +Ti4هـاي    ها تمايل دارند تا كاتيون     الكترون. دهند حفره مي 

 توليـد شـده بـا اكـسيژن مولكـولي موجـود در هـوا        +Ti3 .تبديل كنند

O2واكنش داده و تبديل به      
در اثـر ايـن     . شـود   شده و جذب سطح مي     -

هـا   حفره. شوند  تبديل مي+Ti4هاي  به كاتيون+Ti3 هاي  كاتيون،واكنش

O2هاي   آنيون
 جـذب شـده روي سـطح را اكـسيد كـرده و در نتيجـه               -

به حالت اوليه خـود بازگـشته و اكـسيژن مولكـولي بـه      TiO2 مولكول 

هاي  در اثر خارج شدن مولكول. شود صورت گاز از روي سطح خارج مي     

آينـد كـه     وجـود مـي   ه   خالي اكسيژن ب   اكسيژن از روي سطح فضاهاي    

شوند تـا سـطح    ها در اين فضاهاي خالي قرار گرفته و باعث مي         مولكول

  شـود تـا همـواره      اين خاصيت باعـث مـي     . خاصيت آبدوستي پيدا كند   
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هاي آب با زاويه زياد روي سطح، يـك لايـه نـازك از آب           به جاي قطره  

وسـيله بـه    افـزايش آبدوسـتي بـه       . ]17-19[ روي سطح تشكيل شود   

كارگيري نانو اكسيد تيتانيوم با توجه به نوع نانو دي اكسيد تيتانيوم با             

 مطابقـت  TiO2، Degussa-P25هاي ديگران در خـصوص تركيـب    يافته

  .]20[ دارد

  

 در شـرايط   متيلن بلـو   تجزيه فتوكاتاليستي لكه     سنجي و  رنگ

   فرابنفشپرتودهي

اري با متيلن بلو، نمونه     گذ هاي عمل شده و لكه     سنجي نمونه  نتايج رنگ 

  . آمده است3خام، نمونه اكسيد شده قبل و بعد از پرتودهي در جدول 

پـس از   هاي مختلف    روي نمونه  MB  لكه نتايج خود تميز شوندگي   

بـا مـشاهده بـصري      سـاعت 12 بـه مـدت   پرتـو فـرابنفش   پرتودهي با   

 ها پس از پرتـودهي را نـشان        رنگي لكه   نتايج بي  3شكل  . مطابقت دارد 

  شامل نمونه خام، اكـسيد شـده و نمونـه حـاوي نـانو        3 شكل   .دهد مي

در اين شكل نشان داده شده است كه        . ذرات دي اكسيد تيتانيوم است    

شوندگي بيـشتري    ذرات دي اكسيد تيتانيوم خودتميز     نمونه حاوي نانو  

 .  دارد

مي تواند به دليـل   TiO2 شده با   عمل منسوجات   خودتميزشوندگي

 تجزيـه   .در نظر گرفته شود   ي اكسنده در سطح منسوج      ها  واسطه ايجاد

تواند بر همـين اسـاس       اكسيد تيتانيوم مي   متيلن بلو نيز توسط نانو دي     

هاي اكسايـشي انجـام شـده پـس از پرتـودهي، در              واكنش. انجام شود 

  .]21[  آورده شده است9 تا 2هاي  واكنش
  

)2(  TiO2 + hv(UV) → TiO2(eCB− + hVB+)  
  

)3(  TiO2(hVB+) + H2O → TiO2 + H
+ + OH•  

  

)4(  TiO2(hVB+) + OH− → TiO2 + OH•  

  

)5(  TiO2(eCB−) + O2 → TiO2 + O2
•−  

  

)6(  O2•− + H
+ → HO2

•  
  

)7(  Dye + OH• → degradation products  
  

)8(  Dye + hVB+ → oxidation products  
  

)9(  Dye + eCB− → reduction products  
  

  
  

    قبل از پرتودهي   ساعت پرتودهي12پس از 

 

 عمـل   7نمونه رديف 

 TiO2شده با 

  
  

  نمونه خام

  

  نمونه اكسيد شده

 ساعت پرتودهي 12 خودتميزشوندگي لكه متيلن بلو پس از :3شكل

  . وات8فرابنفش 

  

  .ي لكه شده با متيلن بلوها  رنگي و اختلاف رنگ نمونههاي مؤلفه مقادير :3جدول

  رتودهيپس از پ قبل از پرتودهي 

  L* a* b* L*  a*  b* ∆E (D 65-10º)  شماره نمونه

1  65  5-  36-  81 8- 17- 25,0  

2  60  -8  -35  62  10-  19- 16,3  

3  57 4-  36-  61  6-  22-  14,7  

4  60  4-  36-  80  10- 22- 25,4 

5  58  5-  38-  81  11-  20-  29,8  

6  58  5- 36-  82 12- 18- 30,8  

7  56  2-  39- 83 12- 17- 36,2 

 9,1 -21  -13 60  -30  -12  61 مونه خامن

نمونه اكسيد 

 شده
61 11-  34-  63 12- 22- 12,2 
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    قبل از پرتودهي   ساعت پرتودهي12پس از 

نمونه عمل شده 

 TiO2با 

  نمونه خام

  نمونه اكسيد شده

  

 ساعت پرتودهي نور 12 پس از 113 خودتميزشوندگي لكه اسيد بلو :4شكل

  . وات8بنفش فرا

  

وري در حمـام فراصـوت از         ، زمان غوطه  BTCAمقدار  ،  TiO2مقدار  

. هـا و خودتميزشـوندگي اسـت        رنگي لكـه    پارامترهاي مؤثر بر نتايج بي    

هاي عاملي بايد يك اصلاح شيميايي را         گروه% 50الياف پشم با كمتر از    

نابراين، ب.  دهندTiO2تحمل كنند تا بتوانند پيوند پايدار با نانو بلورهاي  

 TiO2از آنجايي كه جز پـشمي بـراي پيونـد بـا             هاي اكسيد شده     نمونه

 اخـتلاف رنـگ     هـاي اكـسيد نـشده      در مقايسه با نمونه   شود،    آماده مي 

ي هـا  به دليل اكسايش و ايجـادگروه     دهند، كه     تري را نشان مي     مناسب

 آمينه پشم ياي عاملي اسيدهاه عاملي قوي روي منسوج علاوه بر گروه

 يكـي ديگـر از عوامـل        .باشـد   مي ، فنل و تيول    هيدروكسيل ،مينمثل آ 

مؤثر بر نتايج خودتميزشوندگي نوع لكه رنگزا و ماهيـت آن اسـت، بـه               

 113 كه بـا رنگـزاي اسـيد بلـو           TiO2طوري كه در نمونه عمل شده با        

رنگي بيشتري نسبت بـه متـيلن بلـو پـس از              گذاري شده است، بي     لكه

 نشان داده شده    4رنگي در شكل       اين بي  .پرتودهي به دست آمده است    

  .است

با سطح پارچه طبيعت الكترواستاتيك دارد، يعني        TiO2پيوند نانو   

TiO2           شارژ مثبت و سطح منسوج عمل شده شارژ منفـي دارد .BTCA  

 گـروه عـاملي، پيونـد دهنـده قـويتري نـسبت بـه        4به دليـل داشـتن    

و سطح منسوج را TiO2 سيتريك اسيد است و امكان پيوند بيشتر بين 

واكنش با . دهد دارد و تجزيه فتوكاتاليستي ناشي از آن نتايج بهتري مي

هـاي عـاملي پـشم مثـل         هاي عاملي منسوج نيز به خصوص گروه       گروه

استر گـروه كربوكـسيل و    هاي هيدروكسيل و كربوكسيل و در پلي      گروه

ستر انجام  ا ها در پلي   هوهيدروكسيل، با توجه به مقدار بسيار كم اين گر        

هاي  استر ساختار متراكم داشته و دسترسي به گروه       الياف پلي . گيرد مي

اسـتر   يند تكميل روي كالاي پلـي     آدر نتيجه فر  .عاملي آن محدود است   

در . شـود  بيشتر به شكل حبس فيزيكي نانو ذرات در نظـر گرفتـه مـي             

هـاي   حالي كه در الياف پشم به جهت ساختار باز آن و دارا بودن گـروه     

عاملي زياد به همراه عمليات اكسيداسيون، توانايي ايجاد پيوند يوني با           

 .باشد نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم را علاوه بر حبس فيزيكي دارا مي

 برقـرار  TiO2به اين ترتيب پيوندهاي محكمي با سـطح منـسوج و          

 13تـا   10هـاي     تعدادي از پيوندهاي صورت گرفته در واكنش       .شود مي

   .آمده است

)10(  42
2

TiO
Wool OH Wool O Ti O

− +
− → −  

  

)11(  42
2

TiO
Wool COOH Wool COO Ti O→

− +
− −  

  

  
2 2

2

2

4
2 2

BTCA
Wool NH Wool NH CO CH

CH(COOH) CH(COOH) CH (COOH)

TiO ,SHP
Wool NH CO CH(COOH)

CH(COOH) CH (COO Ti O )

→

→

− − − − −

− −

− − −

− +
− −

  

)12(  

  

2

2

2
2

4
2

BTCA
PET OH PET O CO CH

CH(COOH) CH(COOH) CH (COOH)

TiO ,SHP
PET O CO CH

CH(COOH) CH(COOH) CH (COO Ti O )2
+

− → − − − −

− −

→ − − − −

−
− −

  

)13(  

 
  گيري نتيجهـ 4

تميزشوندگي پايدار روي كـالاي     ين تحقيق با هدف بهبود ويژگي خود      ا

ي بـا اكـسيدكننده بـه       پلي استر با استفاده از انجام عمليـات قبل ـ        /پشم

دهنـد   نتايج نـشان مـي  . اكسيد تيتانيوم دنبال شده است همراه نانو دي 

تواند بـه بهبـود جـذب     كننده مي كه استفاده از عمليات قبلي با اكسيد 

بـه همـراه    TiO2نانو دي اكسيد تيتانيوم كمك كند و با استفاده از نانو            

BTCA ــه ــه روش غوطـ ــي    بـ ــوت مـ تـــوان  وري در حمـــام فراصـ

 ـ    /دتميزشوندگي پايدار روي كالاي پـشم     خو . دسـت آورد  ه  پلـي اسـتر ب

پرتو گذاري شده پس از پرتودهي با        و لكه  TiO2هاي عمل شده با      نمونه

هـاي   زردي نمونـه  . دهنـد  خودتميزشوندگي از خود نشان مي    فرابنفش  

هاي خام و اكسيد شده كمتر اسـت          نسبت به نمونه   TiO2عمل شده با    

  توانـد  مـي پرتـو فـرابنفش   ظت از كـالا در برابـر    به عنوان محاف TiO2و

  هـاي عمـل شـده      ميـزان جـذب قطـره آب نمونـه        . در نظر گرفته شود   

بهبود يافته ولي ميزان زاويـه بازگـشت از چـروك بـه مقـداري كمـي                 

با توجه به روش    . كاهش يافته و ميزان طول خمش افزايش يافته است        

يـاد بـه روش مـذكور       به كار گرفته شده در اين تحقيق امكان توليـد ز          

  .  وجود دارد
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