
اثر عملیات پلاسمای فشار اتمسفری و به دنبال آن پیوند  زدن با کیتوسان، بر روی 
ضدنمدی  شدن و رنگ  پذیری پارچة پشمی 

مقدمه
ــن  ــک پروتئی ــم ی ــد. پش ــی می  باش ــفندان اهل ــم گوس ــی از پش ــم، لیف پش
g/ طبیعــی، بافــت ســلولی چندگانــه و الیافــی کوتــاه می  باشــد. دانســیتة پشــم
cm3 1/31 می  باشــد، کــه آن را یــک پارچــة بــا وزن متوســط می  ســازد. لیــف 
پشــم مجعــد، ظریــف تــا ضخیــم و منظــم می  باشــد. پشــم ظریــف ممکــن 
اســت در هــر ســانتی  متر بیشــتر از 10 مــوج داشــته باشــد، درحالیکــه پشــم 

ضخیــم دارای کمتــر از 4 مــوج در 10 ســانتیمتر اســت. 
لیــف پشــم دارای ســاختار شــاخص هسته-پوســته )Core-shell( شــامل یــک 
هســتة پروتئینــی داخلــی بــه نــام کورتکــس و پوســتة خارجــی یــا ســطحی 
ــد.  ــه می  باش ــن لای ــامل چندی ــکل ش ــد. کوتی ــکل می  باش ــام کوتی ــه ن ب
ــرب  ــای چ ــا پروتئین-ه ــن ی ــامل لیپوپروتئی ــکل، ش ــی، اپی  کوتی ــة بالای لای
ــه  ــد سولفو      اســتر ب ــدِ پروتئین  هــای چــرب توســط پیون اســت. قســمت لیپوئی
قســمت پروتئینــی متصــل شــده اســت. پروتئین  هــای چــرب بــا لایــة بالایــیِ 
اگزوکوتیــکل متصــل هســتند. اگزوکوتیکــول توســط اتصــالات دی  ســولفیدی 
ــی در  ــش مهم ــم نق ــطحی پش ــوژی س ــت. مورفول ــی داده اس ــد عرض پیون
فــرآوری پشــم بــازی می  کنــد، بطوریکــه طبیعــت آبگریــز کوتیکول و دانســیتة 
پیونــد عرضــی بــالا در خارجی-تریــن نقطــة ســطح لیــف، یــک طبیعــت مانع 
یــا ســد نفــوذ ایجــاد می  کنــد، کــه بــر خــواص جــذب ســطحی اثــر می  گــذارد. 
بنابرایــن پشــم بایســتی قبــل از فرایندهــا، بــرای بهبــود آبدوســتی، رنگ  پذیری 
و ضدنمدی      شــدن، اصــلاح شــود.  کیتوســان، از کیتیــن دومیــن پلیمــر طبیعــی 
فــراوان در جهــان تهیــه می  شــود )شــکل 1(. کیتوســان اصــولًا از گلوکزامیــن 
و باقیمانده  هــای N-اســتیل گلوکزامیــن بــا پیوند بتا 1.4 تشــکیل شــده اســت. 

چکیده
اثــر کیتوســان روی ضدنمــدی کــردن و رنگ  پذیــریِ پارچــة پشــمیِ در ابتــدا عمل  شــده بــا تخلیــة ســد دی  الکتریــک )DBD(، تحــت ارزیابــی قــرار 
گرفــت. مــا از تخلیــة ســد دی  الکتریــک، در فشــار اتمســفر هــوا بــرای عملیــات مقدماتــی پارچــة پشــمی اســتفاده کردیــم. کیتوســان بــا اســتفاده از 
تکنیــک پد-خشــک-پخت، بــر روی پارچــة پشــمیِ از پیــش عمل  شــده، بــکار بــرده شــد. خــواص ضدنمــدیِ نمونه  هــای پشــمی مــورد مطالعــه قــرار 
گرفــت و نشــان داد کــه رفتــار مقاومــت در برابــر جمع  شــدگی و ضدنمــدی پشــم بواســطة عملیــات مقدماتــی بــا تخلیــة ســد دی  الکتریــک و ســپس 
ــا کیتوســان بطــور قابل  توجهــی بهبــود یافــت. علاوه  برایــن رنگ  پذیــریِ پارچه  هــای پشــمی بعــد از عملیــات پلاسما/کیتوســان بهبــود  پیوند  دهــی ب
یافــت. برخــی ابــزار تجزیــه و تحلیــل مثــل طیف  ســنجی مادون  قرمــز تبدیــل فوریــه و میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بــرای بررســی ویژگی  هــای 

مختلــف پارچــة عمل  شــده مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. 

ــه از  ــد، ک ــت آی ــن بدس ــتیله  کردن کیتی ــط دی  اس ــد توس ــان می  توان کیتوس
پوســت خرچنگ  هــا، حشــرات و دیگــر منابــع تولیــد   می  شــود. کیتوســان یــک 
پلیمــر طبیعــیِ غیرســمّی، زیســت  تخریب  پذیر، و ســازگار بــا محیــط زیســت 
اســت و می  توانــد در دامنــة وســیعی از کاربردهــا مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
ــا منعقدکننــدة خــون، و  ــده ی کیتوســان بطــور طبیعــی ضدمیکــروب، بند  آورن
ســازگار بــا محیــط زیســت اســت و بطــور گســترده  ای اعتقــاد بــر ایــن اســت 
کــه خــواص شــفادهندة خوبــی دارد. کیتوســان برخــلاف دیگــر مــواد، بــه دلیل 
گروه  هــای هیدروکســیل و آمینــوی آن کــه در PHهــای کمتــر از 6/5 حامــل 

ــر می  باشــد.  ــار مثبــت هســتند، بســیار واکنش  پذی ب
ــه  ــادی را ب ــان زی ــان محقق ــاجی کیتوس ــای نس ــته، کاربرده ــة گذش در ده
ــل  ــرد وســیعی در رنگــرزی و تکمی ــود. کیتوســان کارب خــود جــذب کــرده ب
منســوجات دارد، بطوریکــه بــه عنــوان جانشــین برای مــواد شــیمیایی گوناگون 
در فرایندهــای نســاجی اســتفاده شــده بــود. ایــن پلیمــر طبیعــی بــه عنــوان 
عامــل عملیــات مقدماتــی در رنگــرزی پنبــه اســتفاده شــده بــود. همچنیــن، 
بطــور گســترده  ای بــرای تکمیل  هــای ضدمیکروبــی منســوجات بــکار گرفتــه 
شــده بــود. گــزارش شــده بــود کــه کیتوســان دارای پتانســیل زیــادی بــرای 

ــد.  ــا می  باش ــزی و رنگزاه ــای فل ــذب یون  ه ج
ــی  ــش یکنواخت ــمی و افزای ــة پش ــان روی پارچ ــذب کیتوس ــود ج ــرای بهب ب
توزیــع آن، ایــن امــر لازم می  باشــد کــه گروه  هــای آنیونــی روی ســطح پشــم 
گســترش یابــد. بنابرایــن، بــرای بهبــود پیونــد یــا اتصــال کیتوســان، ایــن امــر 
می  توانــد مفیــد باشــد کــه تشــکیل گروه  هــای آنیونــی جدیــد روی لیف بیشــتر 
شــود و انــرژی ســطحی الیــاف پشــم افزایــش یابــد. بــرای دســتیابی بــه ایــن 
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امــر، یکــی از روش  هــای مــورد اســتفاده عملیــات LTP )پلاســمای بــا دمــای 
پاییــن یــا پلاســمای ســرد( پشــم می  باشــد.

تکنیــک عملیــات پلاســما یــک روش اصــلاح ســطحی مؤثــر بــرای کاهــش 
ــد.  ــت  محیطی می-باش ــی زیس ــکل آلودگ ــاب از مش ــد و اجتن ــة فراین هزین
ــتفاده  ــی اس ــای صنعت ــیاری از فراینده ــه در بس ــما ک ــای پلاس تکنولوژی  ه
می  شــوند بســیار معــروف هســتند و مزایــای تکنولوژی  هــای پلاســما بیشــمار 
ــاده  ای  ــر م ــطحیِ ه ــواص س ــلاح خ ــرای اص ــر ب ــرژی مؤث ــند: ان می  باش
)همچنیــن مــواد غیرفعــال(، بــه انــدازة کافــی ملایــم )گاز پلاســما در دمــای 
اتــاق( بــرای اســتفاده به منظــور عامــل  دار کردن مــواد آلــی، بیشــتر فرایندهای 
خشــک، امــکان اســتفاده از گازهــای زیــادِ مختلــف و اثــر کم زیســت  محیطی. 
وابســتگی بــر مخلــوط گاز مــورد اســتفاده بــرای تولیــد فرایندهــای مختلــف 
ــطحی،  ــرداری س ــا لایه  ب ــی ی ــم، خورندگ ــانی فیل ــل لایه  نش ــما از قبی پلاس
ــلاح  ــور اص ــه منظ ــد ب ــاش می  توان ــا کندوپ ــپاترینگ ی ــیون و اس پلیمریزاس

ــواد انجــام شــود.  ــی م لایه  هــای ســطحی ابتدای
اخیــراً، اصــلاح ســطحی بــا اســتفاده از عملیــات پلاســمای فشــار اتمســفری 
بطــور وســیعی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت و می  توانــد در هــوا بــدون 
ــای  ــی کاربرده ــی در بررس ــة روز افزون ــد. علاق ــق یاب ــلاء تحق ــتم خ سیس
صنعتــی تکنولــوژی تخلیــة ســد دی  الکتریــک ایجــاد شــده اســت. ایــن نــوع 
ــواع تخلیــه می  باشــد، بطوریکــه  ــه دیگــر ان ــه دارای مزایایــی نســبت ب تخلی
تخلیــة ســد دی    الکتریــک بــه سیســتم خــلاء نیــازی نــدارد و می  توانــد بــرای 

ــز اســتفاده شــود.  ــزرگ نی ــرآوری نمونه  هــای ب ف
ــه دلیــل خارجی  تریــن بخــش لیــف )اپی  کوتیــکل( کــه از لایه  هــای  پشــم ب
چربــی و گروه  هــای عاملــی قابــل تبدیــل بــه یــون تشکیل  شــده اســت، یــک 
زمینــه یــا بســتر جالب  توجــه بــرای اصــلاح بــا پلاســما می  باشــد. گونه  هــای 
ــا پلاســما، لایــة چربــی آبگریــز را  فعــال موجــود در ســطح اکســایش  یافته ب

ــکنند و  ــولفیدی را می  ش ــای دی  س ــد و پیونده ــذف می  کنن ــی ح ــور جزئ بط
هــم بطــور فیزیکــی و هــم شــیمیایی بــا زمینــه پیونــد می-دهنــد. تحقیقــات 
گوناگــون دربــارة اثــر عملیــات LTP روی الیــاف پشــم، نشــان داد کــه خــواص 
کارایــی و فــر  آوری مثــل ضدنمدی  شــدن، رطوبت  پذیــری، چســبندگی پلیمــر 

ــد. ــود یاب ــد بهب ــری می  توان ــه ســطح، و رنگ  پذی ب
ــه  ــات پلاســمایِ DBD، و ب ــر عملی ــة اث ــه، مطالع ــن مطالع ــی ای هــدف کلّ
دنبــال آن عملیــات محلــول کیتوســان بــر روی خاصیــت ضدنمدی-شــدن و 

رنگ  پذیــری پارچه  هــای پشــمی می  باشــد. 

تجربیات
آماده  سازی پارچه  های پشمی

پارچه  هــای پشــمی بــا بافــت ســاده )کمپانــی ایــران مرینــوس( کــه در ایــن 
ــری متشــکل از 36  ــود 20 دنی ــار و پ ــا نخ  هــای ت ــه اســتفاده شــدند، ب مطالع
فیلامنــت در هــر اینــچ مربــع بافتــه شــده بودنــد. قبــل از عملیــات پلاســمای 
ــده و  ــار باقیمان ــه، آه ــازی نمون ــرای آماده  س ــا LTP، ب ــن ی ــای پایی ــا دم ب
آلودگــی یــا ناخالصــی روی پارچه  هــا بوســیلة فرایندهــای شستشــوی مرســوم 
ــول 0/5  ــدیم و محل ــات س ــر کربن ــا 0/5 گرم  برلیت ــا ب ــدند و پارچه  ه زدوده ش
ــه آب = 10:1( در 80  ــازی ب ــبت رقیق  س ــی )نس ــت غیریون ــر دترجن گرم  برلیت
درجــة ســانتیگراد بــه مــدت 80 دقیقــه شســته شــدند. شستشــو دو بــار بــا آب 
ــای  ــار در دم ــه و یــک ب ــه مــدت 20 دقیق مقطــر در 80 درجــة ســانتیگراد ب
ــالا( توســط  محیــط بــرای 10 دقیقــه انجــام شــد. گازهــای هــوا )خلــوص ب
کمپانــی هــوا )ایــران( تأمیــن شــد. اســید اســتیک از کمپانــی فولــکا تهیه شــد. 
مــا از رنــگ اســیدی )C.I acid red 151( بــرای فرایندهــای رنگرزی اســتفاده 
کردیــم. کیتوســان )درجــة دی  استیلاســیون 85 درصــد( از کمپانــی مــرک تهیه 
و اســتفاده شــد. دیگــر مــواد شــیمیایی دارای درجــة تجــاری خلــوص بودنــد. 

عملیات تخلیة سد دی  الکتریک
ــة ســد دی  الکتریــک  ــات تخلی ــرات عملی ــا اث ــی، م ــن مطالعــة تحقیقات در ای
ــة ســد  ــیلة تخلی ــا بوس ــم. نمونه  ه ــه کردی ــای پشــمی مطالع را روی پارچه  ه
ــزات آزمایشــگاهی در  ــه عمــل  آوری شــدند. تجهی ــا 10 دقیق ــک ت دی  الکتری
شــکل 2 نشــان داده شــده  اند. ایــن دســتگاه بــرای عمــل  آوریِ مواد مســطح در 
فشــار اتمســفر بکارگرفتــه می  شــود. راکتــور اساســاً حــاوی الکتــرود ســرامیک 
Al2O3 )ناحیــة فعّــال 9× 25 ســانتی  متر( و واحــد تغذیــة بــا تــوان بــالا )500 

وات( می  باشــد. الکتــرود توســط سیســتم گــردش روغــن خنــک می  شــود کــه 
ــه کار انداختــه می  شــود.  توســط پمــپ ب

بعــد از مجموعــه  ای از آزمایشــات مقدماتــی طولانــی، مناســب  ترین شــرایط 
ــد و  ــت آم ــه بدس ــطح پارچ ــمایِ DBD س ــات پلاس ــرای عملی ــی ب تجرب
نمونه  هــا بــا بهتریــن شــرایط پلاســما عمــل  آوری شــدند. شــرایط منتخــب 
بــرای راه  انــدازی دســتگاه، ولتــاژ )AC( 20 کیلوولــت و تــوان 300 وات بــه 
مــدت 7 دقیقــه بــود. فاصلــة بیــن الکترودهــا می  توانســت در محــدودة 0/5 
ــوا و در فشــار اتمســفر کار  ــم شــود. سیســتم در ه ــر تنظی ــا 2/5 میلی  مت ت
می  کــرد، هرچنــد امــکان اســتفاده از انــواع مختلــف گازهــا نیــز بــه عنــوان 
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ــه  واســطة تخلیــة وجــود داشــت. نمونه  هــا بوســیلة یــک مکنــدة خــلاء، ب
ــیِ  ــه جابه  جای ــرک ک ــل متح ــدند. حام ــل ش ــرک متص ــل متح ــک حام ی
خطــی را تأمیــن می  کنــد، مســئول حرکــت نمونــه بــرای تمــاس بــا پلاســما 

می  باشــد.

عمل  آوری پارچة پشم با کیتوسان
بــرای آزمایــش پیونــدزدن یــا اتصــال، پــودر کیتوســان در آب دیونیــزه حــاوی 
3 درصــد اســید اســتیک حــل شــد. غلظــت نهایــی محلــول کیتوســان 3 و 6 
درصــد وزنــی بــود. بلافاصلــه بعــد از عملیــات DBD، کیتوســان بــا اســتفاده 
از روش پد-خشــک-پخت روی پارچــه پشــمی اعمــال شــد. پارچــة پشــمی 
ــا برداشــت مرطــوب 100 درصــد پــد شــد و در  ــا محلول  هــای کیتوســان ب ب
90 درجــة ســانتیگراد بــه مــدت 5 دقیقــه خشــک شــد و ســپس در 100 درجــة 
ســانتیگراد بــه مــدت 3 دقیقــه تحــت پخــت قــرار گرفــت. پارچه  هــای پشــمی 
ــطح  ــداده از س ــان پیوندن ــور زدودن کیتوس ــه منظ ــان ب ــا کیتوس ــدداده ب پیون
ــه  ــدت 5 دقیق ــه م ــزه ب ــه  وری در آب دیونی ــط غوط ــپس توس ــا، س نمونه  ه
ــة  ــا ســپس در 65 درج ــرار شــد. پارچه  ه ــار تک شســته شــدند. شستشــو 2 ب

ســانتیگراد بــه مــدت 20 دقیقــه خشــک شــدند. 

طیف  سنجی مادون  قرمز تبدیل فوریه
ــی  ــرای بررس ــة Perkin-Elmer ب ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنج م طیف  س

ــد.  ــتفاده ش ــا اس ــیمیایی پارچه  ه ــاختار ش س

SEM آنالیز
مورفولــوژی ســطحی پارچه  هــای پشــمی بــا اســتفاده از میکروســکوپ 
الکترونــی روبشــی SEM. Philips. XL30 )هلنــد( بــا ولتــاژ شــتاب  دهندة 25 
کیلوولــت مشــاهده شــد. نمونه  هــا از قبــل بــا اســتفاده از روکش  دهنــدة اســپاتر 
ســاخت ســوئیس )SCDOOS. Bal-Tec(  بــا طــلا روکــش داده شــده بودنــد. 

شیوة رنگرزی
ــد  ــاوی 3 درص ــی ح ــای آبک ــی، محلول  ه ــرزی آنیون ــای رنگ ــرای فراینده ب
وزنــی رنــگ بــکار رفتنــد. نســبت حمــام 30:1 )1 گــرم لیــف در 30 میلی  لیتــر 
محلــول رنــگ( بــود. شــرایط رنگــرزی ذیــل اتخــاذ شــدند: دمــای اولیــة 40 
درجــة ســانتیگراد، و ســپس افزایــش دمــا بــا نــرخ 3 ســانتیگراد بــر دقیقــه تــا 

80 درجــة ســانتیگراد، و حفــظ کــردن دمــا بــه مــدت 30 دقیقــه در 80 درجــة 
ســانتیگراد. 2 گــرم بــر لیتــر اســید اســتیک بــرای تنظیــم PH، بــرای فراینــد 
رنگــرزی آنیونــی اضافــه شــد. نمونــه بــا آب شــیر آبکشــی شــد و در دمــای 

اتــاق خشــکانده شــد. 
ــپکتوفتومتر  ــتفاده از اس ــا اس ــده، ب ــای رنگرزی  ش ــیِ پارچه  ه ــدت  های رنگ ش
ــا  ــدودة 400 ت ــیِ Varian. Carry 500( UV VIS-NIR(، روی مح انعکاس
700 نانومتــر اندازه  گیــری شــدند و شــاخص یــا ضریــب انعــکاس )R( بدســت 
آمــد. ســپس قدرت  هــای رنگــی )مقــدار K/S( طبــق رابطــة کیوبلکا-مانــک، 
کــه K و S بــه ترتیــب ضرایــب جــذب و انتشــار هســتند، بــه دســت آمدنــد:

رابطه )1(                                        

ضدنمدی شدن
پارچــه قبــل از اندازه  گیــری تحــت شــرایط موردنظــر قــرار گرفــت و 
جمع  شــدگی در طــول در امتــداد تــار و پــود ســنجیده شــدو در نهایت مســاحت 
جمع  شــدگی محاســبه شــد. درجــة جمع  شــدگی در طــول و تغییــر مســاحت 

)بــر حســب درصــد( بــه ترتیــب طبــق معــادلات 2 و 3 محاســبه شــدند. 

رابطة )2(   

رابطة )3(   

کــه در اینجــا Lf، طــول نهایــی بعــد از عملیــات )میلی  متــر(، Lo طــول اصلــی 
قبــل از عملیــات )میلی  متــر(، A مســاحت نهایــی بعــد از عملیــات )میلی  متــر 

مربــع( و O مســاحت اصلــی قبــل از عملیــات )میلی  متــر مربــع( می  باشــند. 

نتایج و بحث
طیف  سنجی مادون  قرمز تبدیل فوریه

طیف  ســنجی مادون  قرمــز تبدیــل فوریــه )FTIR( بــرای تجزیــه و تحلیــل 
ــا کیتوســان،  ــای عمل  آوری  نشــده، عمل  شــده ب ــی نمونه  ه ــای عامل گروه  ه
ــا پلاســمای DBD/کیتوســان اســتفاده شــد. همانطــور کــه  و عمل  شــده ب
ــد  ــش در بان ــک افزای ــات DBD، ی ــد از عملی ــت بع ــده اس ــان داده ش نش
 1300-1080 cm-1 و C=O 1720 مربــوط بــه گــروه cm-1 جذبــی در
مربــوط بــه گــروه C-O ملاحظــه شــد. پیــک موجــود در  cm-1  3357 در 
ــا  ــش OH، NH ی ــه کش ــوط ب ــد مرب ــنِ 3100-3470، می  توان ــة په ناحی
NH2 باشــد. باندهــای OH و NH در ناحیــة cm-1 3400 دچــار همپوشــانی 

ــال  ــای فع ــن گونه  ه ــش بی ــی توســط واکن ــای عامل ــن گروه  ه شــده  اند. ای
تولید  شــده توســط پلاســما در فــاز گازی و اتم  هــای ســطحی پارچــه، روی 
ــود  ــل وج ــه دلی ــود در cm-1 1545 ب ــک موج ــده  اند. پی ــاد ش ــه ایج پارچ
تغییرشــکل های NH2 و NH در آمیدهــا ظاهــر شــده اســت. همچنیــن مــا 
-2240 cm-1 ــل در ــای نیتری ــی گروه  ه ــک جذب ــه پی ــم ک ــم ببینی می  توانی

ــای  ــد. پیکه ــته می  باش ــان برجس ــات DBD/کیتوس ــد از عملی 2270، بع
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موجــود در cm-1 3451 و 1651 مربــوط بــه گروه  هــای آمیــن و آمیــد 
کیتوســان بــود. 

 
میکروسکوپ الکترونی روبشی

نمونه  هــای  در  مورفولــوژی  تغییــرات  روی  کیتوســان  عملیــات  اثــر 
ــده  اند.  ــش داده ش ــکل 4 نمای ــا DBD در ش ــده ب ــده و عمل  ش عمل  آوری  نش
ــام  ــه ن ــل ب ــز میکرو-متخلخ ــة آبگری ــود لای ــم، وج ــه می  دانی ــور ک همانط
ــد.  ــگام مرطوب  شــدن دچــار اشــکال می  کن اپیکوتیکــول، ســطح لیــف را هن
ــة  ــد، لای ــده ش ــان دی ــا کیتوس ــد داده ب ــای پیون ــه در پارچه  ه ــور ک همانط
پوشــاننده نشــان داد کــه نمونه  هــای عمل  آوری  شــده، تغییــرات مورفولوژیکــی 
اندکــی روی ســطح خــود، بــا تشــکیل الگوهــای موج  ماننــد، داشــتند. زمانــی 
ــطح  ــد داد، س ــان پیون ــا کیتوس ــطح ب ــما، س ــازی پلاس ــد از فعالس ــه بع ک

منســوجات پشــمی تغییــر کــرد. 
ــر عملیــات DBD روی پشــم، تغییــر در خصلــت ســطح لیــف  مهم  تریــن اث
پشــم از آبگریــز بــه آبدوســت و خــواص ضدنمدی  شــدن می  باشــد. ایــن اثــرات 

مرتبــط بــا بهبــود رطوبت  پذیــریِ ســطح لیــف پشــم هســتند. 
همانطــور کــه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت، ذرات کیتوســان بــه ســطح 
نمونــة پشــم متصــل شــده بودنــد. همچنیــن ایــن شــکل نشــان داد کــه تعداد 
ــة  ــتر از نمون ــا DBD بیش ــده ب ــة عمل  ش ــطح نمون ــان روی س ذرات کیتوس

ــود. ــده ب عمل  نش

رنگ  پذیری یا قابلیت جذب رنگ پارچه  های پشمی
از آنجایــی کــه پارچــة پشــمی بطــور قابل  توجهــی توســط کاربــرد پلاســما و 
ــار  ــه رفت ــت ک ــود، انتظــار می  رف ــل  دار شــده ب ــا کیتوســان عام پیوند  دهــی ب
 )K/S رنگــرزی آن نیــز اصــلاح خواهــد شــد. قــدرت رنگــی نســبی )مقادیــر
در شــکل 5 نشــان داده شــده  اند. رنگ  هــای اســیدی مــورد اســتفاده در 
ــا 6 درصــد  ایــن مطالعــه، جــذب رنــگ خوبــی روی پشــم عمل  آوری  شــده ب
ــا 3 درصــد کیتوســان و  ــه نمونه  هــای عمل  آوری  شــده ب کیتوســان نســبت ب
عمل  نشــده نشــان دادنــد. هرچنــد اثــر عملیــات پلاســمای DBD و بــه دنبــال 
آن پیونددهــی بــا کیتوســان روی جــذب رنگ پارچة پشــمی بیشــتر مشــخص 
می  باشــد. ایــن امــر می  توانــد بــر اســاس نیروهــای دافعــه و جاذبــه کــه انتظــار 
ــن نیروهــا  ــد رنگــرزی رخ دهــد، شــرح داده شــود. ای ــن فراین مــی  رود در حی

 ،DBD ــا پلاســمای ــل حضــور گروه  هــای آزاد در پشــم عمل  شــده ب ــه دلی ب
گروه  هــای آنیونــی موجــود در رنگزاهــا، یون  هــای آمینــوی ]+NH3[ در 
کیتوســان، درکنــار دیگــر عوامــل بوجــود می  آینــد. در رنگــرزی بــا رنگزاهــای 
ــا  ــده ب ــم عمل  آوری  ش ــر روی پش ــود ب ــوی موج ــای آمین ــی، گروه  ه آنیون
ــی رنگزاهــا جــذب می  شــوند. در نتیجــه،  کیتوســان، توســط گروه  هــای آنیون
ــا  ــد از رنگــرزی ب ــا پلاســمای DBD/کیتوســان، بع پارچه  هــای عمل  شــده ب

رنگزاهــای اســیدی، قــدرت رنگــی بالاتــری را نشــان دادنــد )شــکل 5(.

جمع  شدگی پارچه
در آزمایــش جمع  شــدگی مــا مشــاهده کردیــم کــه تغییــرات ابعــادی الیــاف در 
امتــداد تــار بزرگتــر از امتــداد پــود هســتند. هنگامــی کــه پارچــه در آب بــدون 
همــزدن غوطــه  ور شــد، تغییــر ابعــادیِ افــت تنــش یــا اســتراحت بــه وقــوع 
پیوســت، بطوریکــه تنش  هــا و کشــش  های ایجادشــده در حیــن تولیــد پارچــه 
بتوانــد رهــا شــود. پارچــه ســپس خشــک شــد و دوبــاره در رطوبــت نســبی 65 

شکل 3- نتایجِ FTIR مربوط به پارچه  های عمل  آوری  نشده، از پیش عمل شده با 
پلاسمای DBD و عمل  شده با کیتوسان.

شکل 4- عکس  های SEM پارچه  های پشمیِ عمل  نشده، عمل  شده با کیتوسان و از قبل عمل  شده با DBD / عمل  شده با کیتوسان.
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درصــد تحــت شــرایط مــورد نظــر بــرای اندازه  گیــری قــرار گرفــت. مشــاهده 
شــد کــه بعــد از عملیــات پلاســمای DBD، هیــچ تغییــری در ابعــاد پارچــه 
ــة  ــرای پارچ ــا جمع  شــدگی ب ــود نداشــت. امّ ــش وج ــت تن ــد اف ــد از فراین بع
ــم  ــود، ه ــده   می  ش ــدول 1 دی ــه در ج ــور ک ــده، همانط ــمی عمل  آوری  نش پش
ــر  ــود. تغیی ــدار خــود ب ــود در بیشــترین مق ــداد پ ــار و هــم در امت ــداد ت در امت
ــة  ــه در پارچ ــد ک ــت  ناپذیر می  باش ــد برگش ــک فراین ــدن ی ــادی نمدی  ش ابع
پشــمی، هنگامــی کــه تحــت آشــفتگی یــا همــزدن در شتسشــو قــرار گیــرد، 

رخ می  دهــد.
مقــدار بیشــینة تغییــر ابعــادیِ نمدی  شــدن در پارچــة پشــمی عمل  آوری  نشــده 
18/4 درصــد بــود، کــه یــک تغییــر متوســط بــرای پارچــة عمل-نشــده بــود. 
 DBD ــمای ــا پلاس ــده ب ــة عمل  ش ــا پارچ ــدار ب ــن مق ــه ای ــی ک ــا هنگام امّ
مقایســه شــد، نشــان داد کــه عملیــات LTP می  توانــد اثــرات مقاومــت در برابر 
ــال  ــمی اعم ــة پش ــه پارچ ــی را ب ــدنِ قابل  توجه ــدگی و ضدنمدی  ش جمع  ش
کنــد. جــدول 1 نشــان می  دهــد کــه مســاحت جمع  شــدگی، بعــد از عملیــات 
پلاســمای DBD بطــور قابل  توجهــی کاهــش یافتــه اســت و کیتوســان مــورد 
ــدگیِ  ــر جمع  ش ــت در براب ــواص مقاوم ــی در خ ــش مهم ــتفاده دارای نق اس

نمونه  هــای پشــمی می  باشــد. بــه طــور کلـّـی، جمع  شــدگی پارچــة پشــمی بــا 
ضریــب اصطــکاک جــزء ســازندة الیــاف پشــم مرتبــط اســت و گفتــه می  شــود 
کــه عملیات پلاســما ضرایــب اصطکاکِ خشــک و مرطــوب را در امتــداد فلس 
و خــلاف آن افزایــش می  دهــد. امّــا، اثــر فراینــد پلاســما بــا تغییــرات متعــددی 
روی ســطح پشــم، مثــل تشــکیل گروه  هــای آبدوســت جدیــد، حــذف جزئــی 
اســیدهای چــرب پیونــد کووالانســی  داده متعلــق بــه خارجی  تریــن ســطح لیف، 
اثــر لایه  بــرداری ســطحی، مرتبــط می  باشــد و در مــورد عملیــات کیتوســان، 
می  توانــد مربــوط بــه پوشــش فلس  هــا باشــد کــه ضرایــب اصطــکاک مشــتقه 
را روی الیــاف کاهــش می  دهــد و بنابرایــن تمایــل بــه جمع  شــدگیِ طبیعــی 

را کاهــش دهــد.  
 

نتیجه  گیری
ــات،  ــا امکان ــتا ب ــد همراس ــل فراین ــه دلی ــفری ب ــار اتمس ــمای فش پلاس
هزینــة نســبتاً کــم و ســازگار بــا محیــط زیســت و ســلامت شــخصی، یــک 
ــی  ــات مقدمات ــه دیگــر روش  هــای عملی ــب نســبت ب ــن جال روش جایگزی
ــیمیایی مرطــوب( می  باشــد.  ــات ش ــا عملی ــم ی ــل پلاســمای فشــار ک )مث
ــفری و  ــار اتمس ــمای DBD در فش ــرات پلاس ــا اث ــش  رو، م ــزارش پی در گ
ــی  ــیمیایی و فیزیک ــواص ش ــان را روی خ ــات کیتوس ــال آن عملی ــه دنب ب
ــم. عکس  هــای SEM نشــان داد  ــرار دادی پارچــة پشــمی مــورد مطالعــه ق
کــه ســطح پشــم بعــد از فعالســازی بــا پلاســما، بــا کیتوســان پیونــد داده 
ــه  ــز ب ــم از آبگری ــف پش ــطح لی ــل س ــببِ تبدی ــا س ــن عملیات  ه ــود. ای ب
ــان  ــا کیتوس ــا ب ــه پارچه  ه ــی ک ــه هنگام ــن مطالع ــدند. در ای ــت ش آبدوس
ــلاوه  ــت و ع ــش یاف ــا افزای ــگ آنه ــذب رن ــت ج ــدند قابلی ــد داده ش پیون
ــد از  ــان بع ــمای DBD/کیتوس ــا پلاس ــده ب ــای عمل  ش ــن پارچه  ه ــر ای ب
ــد.  ــری را نشــان دادن ــی بالات ــدرت رنگ ــیدی  ق ــزای اس ــا رنگ ــرزی ب رنگ
مقاومــت در برابــر جمع  شــدگی و ضدنمدی  شــدن نمونه  هــای پشــمی 
ــا پلاســمای DBD بــه شــدت بهبــود یافــت.  بعــد از عملیــات مقدماتــی ب
ــود خــواص ضدنمدی  شــدن  ــر پیونددهــی کیتوســان روی بهب ــن اث همچنی
پشــم قابل  توجــه می  باشــد. نتایــج نشــان داد کــه جمع  شــدگیِ 30/1 
ــة  ــرای نمون ــه نمونــة عمل  آوری  نشــده، بــه 1/5 درصــد ب درصــد مربــوط ب
ــا  ــده ب ــة عمل  ش ــرای نمون ــت. ب ــش یاف ــان کاه ــا کیتوس ــده ب عمل  ش
پلاســمای DBD / پیونــد داده بــا کیتوســان، ایــن مقــدار بــه صفــر رســید. 

شکل 5- مقادیر K/S برای پارچه پشمی عمل  نشده، عمل  شده با کیتوسان و عمل  شده با پلاسمای DBD / کیتوسان. 

جدول 1- تأثیر عملیات مقدماتی پلاسمای DBD و عملیات کیتوسان روی مساحت 
جمع  شدگیِ نمدی  شدنِ پارچه  ها بعد از 5 مرتبه شستشوی شبیه  سازی  شده.
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