
مقدمه
بســیار  از  و  می باشــد  متفــاوت  الیــاف  بیــن  پارچه هــا  اشــتعال پذیری 
ــاف  ــعله الی ــده ش ــی کند کنن ــت ذات ــا ماهی ــلولزی ت ــاف س ــتعال پذیر الی اش
شــیمیایی دســته بندی می شــود. عمومــاً گفتــه می شــود، الیــاف ســاخته شــده 
از الیــاف طبیعــی تکمیــل نشــده، از قبیــل پنبــه، کتــان و ابریشــم، بــه راحتی با 
ســرعت زیــاد می ســوزند. عــلاوه بــر الیــاف، ســرعت انتشــار شــعله پارچه هــا 
نیــز بــه دانســیته پارچــه و ســاختار بســتگی دارد؛ پارچه هــا ســبک برای ســریع 

آتــش گرفتــن بیشــتر مســتعد می باشــند. 
پارچه هــای مخلــوط بــا گســترش شــعله کــم ، کمتــر اشــتعال پذیر می باشــند، 
بطوری کــه بیشــتر الیــاف شــیمیایی از قبیــل نایلــون، اکریلیــک، و پلی اســتر 
ــش  ــض آت ــه مح ــال، ب ــن ح ــا ای ــند. ب ــاوم می باش ــتعال پذیری مق ــه اش ب
ــه  ــد ب ــا می توان ــر آنه ــوند و خط ــنتزی ذوب می ش ــای س ــن، پارچه ه گرفت
دلیــل ســرعت بــالای ســوختن، همــراه بــا ذوب شــدن پارچــه، افزایــش یابــد، 
کــه می تواننــد حتــی ســوختن جدی تــری ناشــی شــود. خطــر آتــش مربــوط 
بــه پارچه هــای مخلــوط می باشــد کــه می توانــد از خطــر پارچه هــای 
ســاخته شــده توســط تنهــا الیــاف ســنتزی یــا تنهــا الیــاف ســلولزی کمتــر 
ــی  ــاف ســلولزی یکــی از چالش هــای اصل باشــد. کاهــش اشــتعال پذیری الی
پیــش رو صنعــت نســاجی می باشــد. پنبــه، یکــی از مهم تریــن الیــاف طبیعــی، 
ــت پذیری،  ــل بازگش ــی آن از قبی ــخصات عال ــل مش ــه دلی ــاک ب ــرای پوش ب
ــت  ــاذب رطوب ــی و ج ــی، گرم ــی، راحت ــواص نرم ــت تخریب پذیری، خ زیس
ــاف  ــورد اســتفاده در الی ــه م ــادی اســتفاده می شــود. پنب ــدار زی ــه مق ــودن ب ب
ــده شــعله  ــرد محصــولات کند کنن ــی دارد. کارب نســاجی، اشــتعال پذیری بالای
بــر روی پنبــه، یکــی از مســائل مهــم نســاجی بخصــوص بــرای محافظــت 
ــرای  ــد. ب ــی می باش ــع هواپیمای ــی و صنای ــروی نظام ــده در نی مصرف کنن
مــدت طولانــی، ترکیبــات فســفری از قبیــل تتــرا کیشــی دروکســی متیــل 
ــون  ــل فســفونو پروپی ــول دی متی ــد )THPC( و N- متیل فســفونات کلرای

Pyrova- ــا ــاری Pyrovatex CP ی ــای تج ــا نام ه ــد )MDPA( ب آمی
tex CP New جهــت بدســت آوردن تکمیل هــای کند کننــده شــعله بــا دوام 
بــرای پنبــه بســیار مفیــد بودنــد. آنهــا می تواننــد بــا الیــاف واکنــش دهنــد یــا 
ســاختارهای بــا اتصــال جانبــی بــر روی الیــاف تشــکیل دهنــد. ایــن ترکیبــات 
واکنــش پیرولیــز را تحــت تاثیــر قــرار می دهند و از تشــکیل لووگلوکــزان و مواد 
فــرار اشــتعال پذیر جلوگیــری می کننــد و تشــکیل زغــال را افزایــش می دهنــد 
ــان داده  ــد. نش ــل می کنن ــلولز عم ــرای س ــعله ب ــده ش ــوان کند کنن ــه عن و ب
شــده اســت کــه مقــدار محتــوای فســفر بــر روی ســلولز تکمیــل شــده، یکــی 
ــارت  ــه عب ــد. ب ــعله می باش ــده ش ــی کند کنن ــم در کارآی ــای مه از فاکتوره
دیگــر، مقــدار زیــادی از کند کننــده شــعله منجــر بــه تاثیــر بیشــتر در کاهــش 
اشــتعال پذیری لیــف ســلولزی می شــود. ســدیم هیپوفســفیت )SHP(، نمــک 
بــر پایــه فســفر می باشــد و کاتالیســت شــناخته شــده بــرای اتصــال جانبــی 

ســلولز بــا پلــی کربوکســیلیک اســیدها می باشــد.
ــل  ــید )MA( و SHP در تکمی ــک اس ــردن مالی ــب ک  Wu و Yang ترکی
 ،Wu و Yang .کندکنندگــی شــعله پارچــه پنبــه ای بررســی کردنــد
کند کنندگــی شــعله پنبــه را بــا اســتفاده از ترکیــب ارگانــو فســفر عامل دار شــده 
بــا هیدروکســی آلکیــل و BTCA، در حضــور SHP بــه عنــوان کاتالیســت 
بررســی کردنــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه عوامــل اســید پلــی کربوکســیلیک بــه 
ــل  ــند و عوام ــلولز می باش ــفر و س ــو فس ــر ارگان ــن الیگوم ــوان چســب بی عن
تکمیــل  کند کننــده شــعله ترکیبــات ارگانــو فســفر را بــر روی پارچــه پنبــه ای 

ــد.  ــود می آورن بوج
ــتفاده از  ــا اس ــه را ب ــدار پنب ــه خواب ــتعال پذیری پارچ Cheng و Yang اش
الیگومرهایــی اســید مالیــک حــاوی فســفر )PMAO( همــراه بــا SHP بــه 
ــد  ــد. آنهــا دریافتنــد کــه PMAO می توان عنــوان کاتالیســت مطالعــه کردن
بــه پارچــه خوابــدار پنبــه بوســیله اســتری کــردن بــا ســلولز پنبــه در حضــور 
SHP متصــل شــوند و اشــتعال پذیری پارچــه را کاهــش دهــد. بــا ایــن حــال، 

کند کنندگى شعله و محافظت در برابر UV پارچه پنبه اى با استفاده
مترجم: عباس حاجی پور از نانو ZnO و اسیدهاى پلى کربوکسیلیک

ایــن پژوهــش عمدتــاً بــه کند کنندگــی شــعله و محافظــت در برابــر UV بــرای پارچه هــای ســلولزی بــا اســتفاده از نانــو ذرات ZnO پرداختــه اســت. تهیــه 

و کاربــرد نانــو ذرات ZnO ارائــه شــده اســت. انــدازه نانــوذرات تهیــه شــده بــا اســتفاده از روش تفــرق دینامیــک نــور )DLS( بررســی شــد. بکارگیــری نانــو 

ــف )اســید سوکســینیک  ــا اســتفاده از اســیدهای کربوکســیلیک مختل ــه پلی اســتر 65/۳5 %( ب ــه/ پنب ــه 100% و پنب ــر روی پارچه هــای ســلولزی )پنب ZnO ب

 pad-dry-cure بــه عنــوان کاتالیســت از طریــق روش متــداول )SHP( بــا ســدیم هیپوفســفیت )[BTCA] و 4،۳،2،1-بوتــان تتــرا کربوکســیلیک اســیدها [SA]

ــی  ــی بررس ــال عرض ــای دارا ی اتص ــر UV پارچه ه ــت در براب ــتعال پذیری و محافظ ــی، اش ــواص فیزیک ــر روی خ ــت SHP ب ــر غلظ ــد. تاثی ــت آورده ش بدس

شــد. تاثیــر غلظــت نانــو ذرات اکســید روی و تاثیــر دمــای پخــت نیــز بررســی شــدند. نتایــج اهمیــت SHP در افزایــش کند کنندگــی پارچه هــای ســلولزی 

تکمیــل شــده را نشــان داد.

نانو تكنولوژي
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اســتفاده از اســید کربوکســیلیک بــه عنــوان عامــل متصل کننــده عرضــی بــا 
SHP ســبب تغییــر رنــگ پارچه هــای پنبــه ای ســفید در طــول فرآینــد پخــت 
می شــود. بنابرایــن، لازم اســت تــا از زرد شــدن جلوگیــری کــرد. بــا ورود نانــو 
ــوری، الکتریکــی و  ــه دلیــل خــواص ن ــو ذرات نیمــه هــادی ب ــوژی، نان تکنول
مکانیکــی جدیدشــان، بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتنــد. در میــان نانــو ذرات 
نیمــه هــادی مختلــف، ذرات اکســید روی نانــو )ZnO(، بــه دلیــل جذابیــت 
آنهــا در مطالعــه بنیــادی و همچنیــن جنبه هــای مــورد اســتفاده آنهــا از قبیــل 
تبدیــل انــرژی خورشــید، مقاومــت، لومینســانس، فوتــو کاتالیــز، روکش دهــی 
الکترواســتاتیک، فیلم های محافظت کننده در برابر UV شــفاف و سنســورهای 
شــیمیایی، بســیار مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. یقینــاً، انتخاب کاتالیســت 
نقــش مهمــی در تحــت تاثیــر قــرار دادن اتصــال عوامــل کند کننــده شــعله 
بــه پنبــه بــازی می کنــد. محققــان نشــان دادنــد کــه اکســید نانــو روی )نانــو 
ZnO( روکــش شــده بــر روی پارچه هــای پنبــه ای می توانــد خــواص عاملــی 
 UV از قبیــل خــواص مقاومتــی بهتــر، نفوذ پذیــری هــوا و خاصیــت جــذب
ــد  ــه عنــوان کاتالیســت حتــی می توان را ایجــاد کنــد. اکســید روی )ZnO( ب
بــه افزایــش فعالیــت کند کنندگــی شــعله نیــز کمــک کنــد. از اینــرو، هــدف 
اول ایــن مقالــه، بررســی عمــل ســدیم هیپوفســفیت بــه عنــوان مــاده تکمیــل 
ــید، سوکســینیک  ــان تتراکربوکســیلیک اس ــعله در حضــور بوت ــده ش کند کنن
ــتر  ــه/ پلی اس ــوط پنب ــه و مخل ــای پنب ــرای پارچه ه ــو ZnO ب ــید و نان اس
می باشــد. سیســتم تکمیلــی پیشــنهاد شــده بــرای مــواد نســاجی بــا اسســتفاده 
ــف  ــای مختل ــداول pad-dry-cure در دو دم ــی مت ــای تکمیل از تکنیک ه
پخــت بــکار بــرده شــد. هــدف دوم ایــن مطالعه، بهینه ســازی شــرایط مناســب 
بــرای مقاومــت پارچه هــای پنبــه ســفیدگری شــده و مخلــوط پنبه/پلی اســتر 

در مقابــل تســت های چروک شــدگی و مســدود کنندگی UV می باشــد.

بخش تجربی
مواد

 پارچــه پنبــه ای ســفیدگری شــده %100 )۲30 گــرم بــر متــر مربــع( و پارچــه 
 Misr مخلــوط پنبه/پلی اســتر ۶۵/3۵ )1۵۲ گــرم بــر متــر مربــع( از شــرکت

تهیــه شــد.

مواد شیمیایی
ــدیم  ــید و س ــینیک اس ــید، سوکس ــیلیک اس ــرا کربوکس ــان تت 4،3،۲،1-بوت
ــدند.  ــه ش ــان( تهی ــیمیایی Merck )آلم ــواد ش ــرکت م ــفیت از ش هیپوفس
ــه  ــدیم از درج ــات س ــوم، کربن ــتات روی، هیدروکســید لیتی ــول، اس ایزوپروپان

ــد. ــگاهی بودن آزمایش

ZnO تهیه نانو
ــح  ــده در )Farouk et al.. ۲009( توضی ــتفاده ش ــازی اس روش آماده س
ــط  ــده توس ــح داده ش ــه توضی ــاوت از روش تهی ــت و متف ــده اس داده ش

ــر دو  ــر تقطی ــن مای ــد. ارل )Spanhel and Anderson )1991 می باش
ــرم از )ZnAc 2H2O( در  ــردن ۲/۸ گ ــیون ک ــت سوسپانس ــه جه دهان
100 میلــی لیتــر از ایزوپروپانــول بوســیله گرمادهــی رفلکــس بــرای مــدت 
ــی  ــید در 100 میل ــوم هیدروکس ــرم لیتی ــد. 0/7۵ گ ــتفاده ش ــاعت اس 3 س
لیتــر ایزوپروپانــول در دمــای اتــاق بوســیله همــزن مغناطیســی حــل شــد. 
ــا دمــای صفــر درجــه ســانتیگراد قبــل از آنکــه  سوسپانســیون ZnAC ت
محلــول لیتیــوم هیدروکســید بــه صــورت قطــره ای تحــت هــم زدن شــدید 
 SONOREX( اضافه شــود، ســرد شــد. محلــوط در حمــام اولتراســونیک

ــرای مــدت ۲ ســاعت عمــل شــد. ــاق ب TK 52H( در دمــای ات

روکش دهــی پارچه هــا بــا اســتفاده از پلی کربوکســیلیک 
ــا( ــی پارچه ه ــال جانب ــاد اتص ــید ها )ایج اس

محلول هــای آبــی مختلــف بوتــان تتــرا کربوکســیلیک اســید و سوکســینیک 
ــفیت  ــدیم هیپوفس ــف س ــای مختل ــا غلظت ه ــی( ب ــید )%۶، وزنی/حجم اس
)%4 و %۶، وزنی/حجمــی( تهیــه شــدند. پارچه هــای پنبــه ســفید گری 
ــه  ــول تهیــه شــده قبلــی در دو مرحل ــوط پنبه/پلی اســتر در محل شــده و مخل
آغشته ســازی و فشرده ســازی و ســپس فشــرده شــدند تــا برداشــت تــر 100% 
شــود. پارچه هــای پــد شــده در دمــای ۸0 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 30 
ــه  ــف )1۶0 و 1۸0 درج ــای مختل ــپس در دو دم ــدند و س ــک ش ــه خش دقیق

ســانتیگراد( بــرای مــدت 3 دقیقــه پخــت شــدند. 

ZnO روکش دهی پارچه های پنبه و پنبه/پلی استر با نانو
pad-dry- ــیله روش ــید روی بوس ــو اکس ــتفاده از ذرات نان ــا اس ــا ب پارچه ه

cure روکــش داده شــدند. دو محلــول سوسپانســیون شــده نانــو ZnO ابتــدا 
بوســیله حــل کــردن دو غلظــت متفــاوت از نانــو ZnO تهیــه شــده قبلــی در 
ایزوپروپانــول )0/۲۵ و 0/۵ درصــد وزنی/حجمی(تهیــه شــدند و بــرای مــدت 10 
دقیقــه ســونیکیت شــدند. پارچــه های ســفید گــری شــده و پارچه های خشــک 
 SA شــده در دمــای ۸0 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت ۵ دقیقــه عمل شــده بــا
یــا BTCA بــه محلــول هــای سوسپانســیون شــده نانــو ZnO بــرای مــدت 
10 دقیقــه وارد شــدند. پارچــه هــا در دو مرحله آغشــته ســازی و فشــرده ســازی، 
پــد شــدند و ســپس بــرای برداشــت تــر %100 فشــرده شــدند. پارچــه هــای پــد 
شــده در دمــای ۸0 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 10 دقیقــه خشــک شــدند و 
ســپس در دمــای 130 درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 3 دقیقــه پخــت شــدند. 
پارچــه هــای پخــت شــده بــه صــورت اولتراســونیک بــرای مــدت 10 دقیقــه به 
منظــور حــذف نانــو ذرات اکســید روی کــه بــه پارچــه هــا متصــل نشــده انــدف 

ــدند. شسته ش

بررسی ها و آنالیزها
ZnO بررسی نانو

Zeta- بوســیله ،)DLS( بوســیله روش تفــرق دینامیک نــور ZnO انــدازه نانــو
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sizer. Nano-S، تولیــد شــده توســط Malvern، اندازه  گیــری شــد.

میکروسکوپی الکترونی روبشی
 Scanning Electron Probe Microanalyzer از  اســتفاده  بــا   SEM
)JXA-840A(، ژاپــن، مطالعــه شــد. نمونه هــا در شــکل پارچــه بــا اســتفاده 
ــر در  ــی روکــش شــدند. تصاوی ــازک از طــلا بوســیله روش کاتد پران ــم ن از فیل

ــد. ــه ش ــاژ گرفت ــتاب دهنده ولت ــتفاده از )KV( ش ــا اس ــی ۲000× ب بزرگنمای

سفیدی و زردی پارچه
 Color-Eye ــپکتروفتومتر ــتفاده از اس ــا اس ــفیدی و زردی ب ــاخص س ش

3100 ســاخت SDL Inter، ارزیابــی شــدند.

زبری سطح
زبــری ســطح بر طبــق اســتاندارد JIS 94، بــا اســتفاده از دســتگاه اندازه گیری 

زبری ســطح SE 1700α ســاخت ژاپن، بررســی شــد.

زاویه بازگشت از چروک
 AATCC( WRA روش اســتاندارد جهــت ارزیابــی زاویــه باز گشــت از چــروک

test method 66-1984( اســتفاده شد.

UV فاکتور محافظت در برابر
 Perkin Elmer Lambda بــر روی اســپکترومتر UV–vis طیــف
 )UPF( ــر فرابنفــش ــور محافظــت در براب ــت شــد. فاکت 3B UV-Vis ثب
 UV Shimadzu 3101 PC-Spectrophotometer بــا اســتفاده از

ــد. ــری ش اندازه گی

اشتعال پذیری عمودی
 BS3119 ــتاندارد ــق روش اس ــر طب ــه ای ب ــای پنب ــتعال پذیری پارچه ه اش

ــد. ــت آورده ش ــا بدس ــی نمونه ه ــول زغال ــد و ط ــری ش اندازه گی

بازده زغالی
اندازه گیــری بــازده زغالــی، یکــی از فاکتروهــای مناســب جهــت مطالعــه تاثیــر 
ــد از  ــل و بع ــه قب ــر نمون ــن منظــور، وزن ه ــده شــعله می باشــد. بدی کند کنن
ســوختن انــدازه گیــری شــد و بــازده زغالــی بــر طبــق رابطــه زیــر محاســبه 

شــد:
 

)1(

بطوری کــه W1 و W2 بــه ترتیــب وزن نمونــه قبــل و بعــد از ســوختن 
می باشــند.

نتایج و بحث
Spanhel and Ander- بــه صــورت اساســی توســط ZnO ســنتز نانــو
ــه تشــکیل ذرات کلوئیــدی  son )1991( تشــرح شــده اســت، کــه منجــر ب
ــه در  ــر شــد ک ــدازه متوســط ذره 30 نانومت ــع یکنواخــت و ان ــا توزی ZnO ب
شــکل 1a نشــان داده شــده اســت. ســل های ZnO، رســوب قابــل توجهــی 
بعــد از چنــد هفتــه نشــان ندادنــد. تصویر نشــان داده شــده در شــکل 1b، ســل 
ــداری  ــان دهنده پای ــه نش ــد ک ــان می ده ــاعت نش ــس از ۲4 س ــه را  پ مربوط

محلــول تهیــه شــده و نبــود هــر گونــه رســوب می باشــد.

خواص فیزیکی پارچه های پنبه و پنبه/پلی استر عمل شده
تاثیر دما

خــواص فیزیکــی نمونه هــای عمــل شــده در جــداول 1 و ۲ آورده شــده اســت. 
جــدول 1 نشــان می دهــد کــه، در دمــای پخــت 1۶0 درجــه ســانتیگراد، مقادیر 
ــدا  ــا غلظت هــای ثابــت SA و BTCA، در ابت پارچه هــای تکمیــل شــده ب
ــف  ــای مختل ــردن غلظت ه ــه ک ــا اضاف ــا ب ــد، ام ــش می یاب ــج افزای ــه تدری ب
 SHP بــا افزایــش غلظت هــای CRA ۶(، مقــدار%wt 4 و%wt( SHP

 CRA ــوع بســتر اســتفاده شــده( افزایــش یافــت. افزایــش )صرف نظــر از ن
بــه تاثیــر عوامــل اتصــال جانبــی بــر روی پارچه هــای پنبــه و پنبه/پلی اســتر 
 BTCA ــت اســتفاده از ــر بیشــتری در حال ــوط می باشــد. CRA مقادی مرب
نســبت بــه اســتفاده از SA بدســت می دهــد. ایــن مقــدار بیشــتر را می تــوان 
اینگونــه توضیــح داد کــه BTCA، یــک گروه کربوکســیلیک بیشــتر دارد که 
بــا کربن هــای مجــاور در زنجیرهــای مولکولــی آنهــا متصــل می شــوند و هــر 
دو قــادر می با شــند تــا ســلولز را بوســیله تشــکیل اولیــن مــاده واســط بــی آب 
حلقــوی ۵ تایــی راکتیــو، اســتری کننــد. از طــرف دیگــر، اگرچــه SA یــک 
ــاده  ــد م ــاده نمی توان ــن م ــا ای ــد، ام ــی می باش ــید دو عامل ــیلیک اس کربوکس
واســط بــی آب دوم را بــرای اســتری شــدن بیشــتر تشــکیل دهــد تــا اتصــال 
جانبــی بیــن مولکول هــای ســلولز بــه محــض اســتری شــدن اولیــن گــروه 
کربوکســیلیک تشــکیل شــود. نتایــج جــدول 1 همچنیــن نشــان می دهــد کــه 

شکلa( .1(ارزیابی های DLS نانوذرات ZnO و 
)b( تصویر  نانوذرات ZnO 24 ساعت پس از سنتز
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نمونه هــای عمــل شــده بــا BTCA، مقادیــر بیشــتر زبــری و زردی را نســبت 
بــه نمونــه عمــل شــده بــا SA )صرف نظــر از بســتر اســتفاده شــده( بدســت 
ــا SA، ســفیدی بیشــتری  ــای عمــل شــده ب ــه نمونه ه ــد، در حالی ک می ده
نســبت بــه نمونــه هــای عمــل شــده بــا BTCA حاصــل مــی کنــد. ایــن 
نتــاج مــی تواننــد بــه اختــلاف بیــن SA و بــا توجــه بــه تعــداد گــروه هــای 

کربوکســیلیک، مربوط باشــد.
ــه  ــا 1۸0 درج ــانتیگراد ت ــه س ــت از 1۶0 درج ــای پخ ــتر دم ــش بیش افزای
 ،CRA ســانتیگراد )جــدول ۲(، منجــر بــه افزایــش کمــی در مقادیــر
شــاخص زردی، زبــری و کاهــش شــاخص ســفیدی نمونه هــای عمــل شــده 
بوســیله اســیدهای BTCA و SA می شــود. ایــن پدیــده بــه دلیــل دمــای 
پخــت بالاتــر می باشــد کــه بــرای تشــکیل اتصــالات جانبــی اســتری بیــن 

زنجیرهــای ســلولزی و پلی کربوکســیلیک اســیدها مناســب می باشــد. نتایــج 
فــوق نشــان می دهــد کــه پارچــه پنبه ایــی، مقادیــر بیشــتر زبــری، شــاخص 
زردی و ســفیدی نســبت بــه پارچــه پنبه/پلی اســتر بدســت می دهــد. از طــرف 
دیگــر، پارچــه پنبــه ای CRA کمتــر از پارچــه پنبه/پلی اســتر بــرای شــرایط 
مشــابه عملیات هــا بدســت می دهــد. دلیــل ایــن امــر احتمــالاً بدلیــل جــزء 

ــد. ــوط می باش ــه مخل ــتر در پارچ پلی اس
 

ZnO تاثیر غلظت نانو
جــدول 3 تاثیــر غلظــت نانــو ZnO بــر روی خــواص فیزیکــی پارچه هــای پنبه 
و پنبه/پلــی اســتر متصــل شــده و متصــل نشــده را نشــان می دهــد. جــدول 
ــا 0/۵%  ــو ZnO از 0/۲۵ % ت ــت نان ــش غلظ ــه افزای ــد ک ــان می ده 3 نش

جدول1. تا ثیر دمای پخت )160 درجه سانتیگراد( بر روی ویژگی های فیزیکی پارچه های پنبه ای عمل شده و پنبه/پلی استر

جدول2. تاثیر دمای پخت )180 درجه سانتیگراد( بر روی خواص فیزیکی پارچه های پنبه ای عمل شده و پنبه/پلی استر

جدول۳. تاثیر غلظت نانوذرات اکسید روی بر روی ویژگی های فیزیکی پنبه با اتصال جانبی و پارچه های پنبه/پلی استر عمل شده.
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شکل2. تصاویر آزمایش شعله عمودی و همچنین تصاویر SEM پارچه های پنبه و پنبه/پلی استر پوشش داده نشده و پوشش داده شده )a(پارچه های پنبه ای و پنبه پلی استر شاهد، 
 6% SHP ،)W/V( ZnO 6% BT % 0/5 پارچه های عمل شده با )c( 6 و% ،ZnO 6% SHP)W/V( % 0/25 پارچه های عمل شده با )b(
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ــا اســیدهای  ــدون اتصــال عرضــی )ب ــرای پارچه هــای ب )وزنی/حجمــی(، ب
ــم  ــش ک ــری و کاه ــر زب ــم مقادی ــش ک ــه افزای ــر ب ــیلیک( منج کربوکس
ــوع بســتر اســتفاده شــده  شــاخص ســفیدی می شــود. کــه صرف نظــر از ن

ــود.  ــاهده می ش مش
ایــن پدیــده می توانــد به دلیــل رســوب نانــوذرات ZnO بــر روی پارچه های 
پنبــه و پنبه/پلی اســتر عمــل نشــده باشــد. از طــرف دیگــر، زمانی کــه پارچــه 
بــه اســیدهای کربوکســیلیک متصــل می شــود )BTCA و SA( و ســپس 
بــا نانــو ZnO عمــل می شــود، تمــام مشــخصات فیزیکــی مــورد مطالعــه 
تغییــر می کننــد. بــه صــورت جزئــی، افزایــش غلظــت نانــو ZnO از 0/۲۵% 

ــت  ــید و کاتالیس ــیلیک اس ــابه پلی کربوکس ــت مش ــرای غلظ ــا 0/۵ % ب ت
اســتفاده شــده، ســبب افزایــش در مقادیــر زبــری )صرف نظــر از نــوع پارچــه 
اســتفاده شــده( می شــود، کــه ایــن می توانــد بــه رســوب بیشــتر ذرات نانــو 
ZnO بــر روی ســطح یــا اتصــالات جانبــی بیشــتر مربــوط باشــد. همچنین 
جــدول 3 کاهــش کــم مقادیــر CRA و شــاخص زردی )افزایــش شــاخص 
 SHP و SA ،BTCA ــا غلظــت ثابــت ســفید( پارچه هــای عمــل شــده ب
 ZnO ــو ذرات ــع نان ــه تجم ــد ب ــش می توان ــن کاه ــد. ای ــان می ده را نش
بــر روی ســطح پارچه هــا و یــا جلوگیــری از عمــل اتصــال مربــوط باشــد. 

جدول4. تاثیر دمای پخت بر روی اشتعال پذیری پس از 2 بار شستشوی پارچه های پنبه ای و پنبه/پلی استر عمل شده با پلی کربوکسیلیک اسیدها.

جدول5. تاثیر غلظت نانوذرات اکسید بر روی اشتعال پذیری پارچه های پنبه ای و پنبه/پلی استر عمل شده با پلی کربوکسیلیک اسیدها.

جدول6. تاثیر غلظت نانوذرات اکسید روی بر محافظت در برابر UV پارچه های پنبه ای عمل شده با پلی کربوکسیلیک اسیدها.
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اشتعال پذیری پارچه های پنبه و پنبه/پلی استر
تاثیــر دمــای پخــت بــر روی اشــتعال پذیــری پارچه هــای پنبه 

و پنبه/پلــی اســتر عمل شــده بــا پلی کربوکســیلیک  اســیدها
جــدول 4 تاثیــر دمــای پخــت بــر روی طــول زغــال و بــازده زغالــی پارچــه 
 SA و BTCA ــا اســیدهای ــل شــده ب ــی اســر تکنی ــه و پنبه/پل هــای پنب
را نشــان مــی دهــد. نتایــج جــدول 4 نشــان مــی دهــد کــه عملیــات هــای 
انجــام شــده، اشــتعال پذیــری نمونــه هــای عمــل شــده را کاهــش داده انــد. به 
عبــارت دیگــر، در دمــای پخــت مشــابه 1۶0 درجه ســانتیگراد و غلظت مشــابه 
ــه مقــدار کمــی کاهــش یافــت  و  اســیدهای اســتفاده شــده، طــول زغــال ب
بــازده زغالــی نیــز بــه مقــدار غیر قابــل توجهــی افزایــش یافــت. امــا در حضور 
SHP، ۶-4% بــه عنــوان کاتالیســتف منجــر بــه کاهــش  بیشــتر در طــول 
زغالــی و افزایــش بیشــتر بــازده زغالــی شــد. ایــن نتایــج تاثیــر فســفر رســوب 
 BTCA و SA را تائیــد مــی کنــد. ظاهــرا هــر دو اســید SHP داده شــده از
در کاهــش اشــتعال پذیــری پارچــه هــای عمــل شــده در حضــور SHP موثــر 
مــی باشــند، امــا BTCA بیشــتر از اســید SA در کاهــش اشــتعال پذیــری 

موثــر مــی باشــد.
طــول زغــال نمونــه هــا آزمایــش اشــتعال پذیــری عمــودی انــدازه گیری شــد 
ــد مشــاهده کــرد  و در جــدول 4 گــزارش شــده اســت. از جــدول 4 مــی توان
کــه افزایــش دمــای پخــت از 1۶0 درجــه ســانتیگراد تــا 1۸0 درجــه ســانتیگراد 
پارچــه هــای پنبــه و پنبه/پلــی اســتر عمــل شــده، ســبب افزایــش کــم طــول 
زغالــی و بــازده زغالــی شــده اســت. همچنیــن اختلافــات در رفتــار ســوختن 
ــه عمــل نشــده در  ــرای نمون ــش شــعله عمــودی ب ــی در آزمای و طــول زغال
ــا پارچــه هــای عمــل شــده در شــکل a-c( ۲( نشــان داده شــده  مقایســه ب
اســت. نتایــج نشــان مــی دهــد کــه، عملیــات انجــام شــدت اشــتعال پذیــری 
ــش  ــه افزای ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــی ت ــا را کاهــش داده اســت. م ــه ه نمون
غلظــت نانــو BTCA ،ZnO و SHP منجــر بــه کاهــش اشــتعال پذیــری 
ــد( مــی شــود )جــدول ۵(.  پارچــه )نتایــج نمونه هــای b و c را مشــاهده کنی
همچنیــن جالــب اســت اشــاره شــود کــه ســطح زغالــی شــده نمونــه هــای 
عمــل شــده بــا SHP بســیار یکنواخــت مــی باشــد، که ســطح پارچــه روکش 

داده بــه صــورت یکنواخــت ترکیــب فســفر را نشــان مــی دهــد.

فاکتورهــای محافظــت در برابــر UV پارچــه هــای عمــل شــده 
ــتر ــه و پنبه/پلی اس پنب

جهــت بررســی دوام عملیــات هــا، تســت شستشــویی انجــام شــد. تمــام نمونه 
هــا تحــت دو ســیکل شستشــو )40 درجــه ســانتیگراد، ۲0 دقیقه، ماده شــوینده 
1 گــرم بــر لیتــر( قبــل از آنکــه انتقــال UV بررســی شــود، قــرار داده شــدند. 
ــه پارچــه هــای ســلولزی انتخــاب شــده در جــدول ۶ آورده  ــوط ب ــج مرب نتای
شــده اســت کــه تغییــر در مشــخصات جذبــی نمونــه هــای عمــل شــده کــه 
بــه صــورت مقــدار UPF گفتــه مــی شــود در مقایســه بــا پارچــه هــای عمــل 
نشــده را نشــان مــی دهــد. بــه دلیــل زنجیــر اصلــی آروماتیــک، لیــف پلــی 

اســتر عمــل نشــده بایــد مقادیــر مشــخصی از پرتــو UV را جــذب کنــد. بــا 
ایــن حــال، بــا توجــه بــه جــدول مــی تــوان مشــاهده کــرد کــه مخلــوط بــا 
پنبــه و همچنیــن پارچــه پنبــه ای عمــل نشــده، تنها محافظــت خــوب در برابر 
UV را حاصــل مــی کننــد. نتایــج ارائــه شــده در جــدول ۶، افزایــش قابلیــت 
ــی کربوکســیلیک  ــردن اســیدهای پل ــا عمــل ک ــر UV ب محافظــت در براب
ــی اســتر را نشــان مــی  ــه و پنبه/پل ــر روی هــر دو پارچــه عمــل شــده پنب ب
دهــد. تمــام پارچــه هــای پنبــه ای و همچنیــن بیشــتر پارچــه هــای پنبه/پلــی 
اســتر، محافظــت عالــی در برابــر UV را حاصــل مــی کننــد. عمــل کــردن بــا 
BTCA ســبب محافظــت در برابــر UV بیشــتر بــرای هــر دو پارچــه عمــل 

شــده مــی شــود.

SEM بررسی 
SEM، تغییــرات در مورفولــوژی پارچــه هــای عمــل شــده را در مقایســه بــا 
پارچــه هــای عمــل نشــده را بررســی کــرد. تصاویــر SEM مبروطه در شــکل 
۲ نشــان داده شــده اســت. بــه روشــنی مــی تــوان مشــاهده کــرد کــه ســطح 
پارچــه هــای عمــل نشــده، بصــورت مقایســه ای زبــر مــی باشــد، امــا ســطح 
پارچــه هــای عمــل شــده صــاف تــر مــی باشــد، زیــرا روکــش هــا بــه صــورت 
مشــهودی ســبب صــاف شــدن ســطح لیف مــی شــوند، اما بــا افزایــش غلظت 
نانــو ذرات در لایــه روکــش، برخــی تجمعــات بــر روی ســطح پارچــه در حالــت 
پنبــه و مخلــوط پنبه/پلــی اســتر مشــاهده مــی شــود کــه در شــکل ۲c نشــان 

داده شــده اســت.     

نتیجه گیری
SA و BTCA ترکیبــات دوســت دار محیــط زیســت مــی باشــند کــه جهت 
تکمیــل پارچــه هــای ســلولزی بــکار گرفتــه شــد. در ایــن پژوهــش، تاثیــر دو 
عامــل کربوکســیلیک اســید )SA و BTCA( همــراه بــا SHP بــه عنــوان 
کاتالیســت و نانــو ZnO بــه عنــوان کنــد کننــده شــعله جدیــد بــرای پارچــه 
ــل طــول  ــا از قبی ــی اســتر بررســی شــد. برخــی آنالیزه ــه پل ــای پنبه/پنب ه
زغالــی، بــازده زغالــی، محافظــت در برابــر UV، SEM و DLS، و همچنین 
خــواص فیزیکــی پارچــه هــای عمــل شــده پنبــه و پنبه/پلــی اســتر متصــل 
شــده عرضــی بــه منظــور بررســی خاصیــت کنــد کنندگــی شــعله نمونــه های 
ــش  ــر در افزای ــب موث ــک ترکی ــو ZnO ی عمــل شــده، بررســی شــدند. نان
تشــکیل زغــال مــی باشــد. همچنیــن، وجود فســفر رســوب داده شــده بــر روی 
نمونــه هــای عمــل شــده بــا SHP، یــک پارامتــر بســیار موثــر در تشــکیل 
زغــال و کاهــش اشــتعال پذیــری پارچــه هــای عمــل شــده مــی باشــد. تاثیــر 
افزایــش دمــای پخــت و غلظــت نانــو ZnO نیــز بررســی شــد. در مجمــوع، 
عملیــات انجــام شــده بــه تشــکیل بیشــتر باقیمانــده زغالی غیــر قابل اشــتعال 
کمــک مــی کنــد و تشــکیل زغــال پــس از حــرارت دهــی و همچنیــن بهبــود 
خاصیــت محافظــت در برابــر UV را افزایــش مــی دهــد. افزایــش تشــکیل 

زغــال پارچــه پــس از دو بــار شستشــو انــدازه گیــری شــد.   
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