
مقدمه
پنبــه ترکيبــی از ســلولز کــه يــک پلی ســاکاريد اســت، می باشــد. زنجيرهــای 
ســلولز بوســيله پيوندهــای هيدروژنــی در جــای خــود نگــه داشــته می شــوند. 
در اثــر اعمــال يــک نيــروی زيــاد روی اليــاف زنجيرهــای ســلولزی بــر روی 
ــن زنجيرهــای  ــی موجــود بي ــد. پيوندهــای هيدروژن يکديگــر ســر می خوردن
ــال  ــه هرح ــا ب ــد. ام ــت می کنن ــوردن مقاوم ــر خ ــن س ــل اي ــلولز در مقاب س
ــکان  ــی در م ــای هيدروژن ــد، پيونده ــاق می افت ــوردن اتف ــر خ ــه س هنگاميک
جديــد ايجــاد می شــوند کــه تمايــل بــه نگهــداری اليــاف در حالــت چــروک و 

ــد. [1]  خميدگــی دارن
در منســوجات بويــژه پارچه هــای پنبــه ای، حضــور گروه هــای هيدروکســيل بــا 
قابليــت ايجــاد پيونــد هيدروژنــی ســبب ايجــاد چــروک در پارچــه می شــود. در 
حضــور آب پيوندهــای هيدروژنــی از محــل قبلــی خــود بــاز شــده و در محــل 
جديــد کــه معمــولًا مطلــوب نيســت، تشــکيل می شــوند کــه ايــن امــر ســبب 
ايجــاد چــروک در پارچــه خواهــد شــد. درگيــر کــردن گروه هــای هيدروکســيل 
راهــکاری بــرای ممانعــت از ايجــاد چــروک در منســوجات می باشــد. از 

ــاً بــه منظــور  ترکيبــات نانوســاختار در تکميــل ضدچــروک منســوجات عمدت
تقويــت خاصيــت کاتاليــزوری در ايجــاد اتصــال عرضــی بيــن ســلولز و عامــل 
ــل  ــه عام ــوذرات ب ــزودن نان ــا اف ــود. ب ــتفاده می ش ــد عرضــی اس ــاد پيون ايج
ايجــاد اتصــال عرضــی، نانــو ذرات در مناطــق آمــورف اليــاف نفــوذ می کننــد و 
بــا ايجــاد پيونــد هيدروژنــی بــا مولکــول ليــف جابجايــی زنجيرهــای مولکولی 
ســلولز را محــدود می کننــد و از طرفــی واکنــش کاتاليســتی تشــکيل اتصــال 
اســتر ميــان حلقــه آنيدريــد حلقــوی و گــروه هيدروکســيل ســلولز را افزايــش 
مــی دهــد. برخــی از ايــن نانــو مــواد عبارتنــد از: نانــو ذرات دی اکســيد تيتانيــوم 
ــو ذرات روی  ــيليکا )SiO2(، نان ــو ذرات س ــره )Ag(، نان ــو ذرات نق )TiO2(، نان

ــو ذرات کيتوســان.[2] ــن )CNT( و نان ــای کرب ــو لوله ه )ZnO(، نان

کاربرد نانو فناوری در فرآیند تکمیل منسوجات
نخســتين بــار از فنــاوری نانــو در صنعــت نســاجی و پوشــاک، در مرحله تکميل 
منســوجات بــا اســتفاده از نانــو ذراتــی موســوم بــه نانــو دانه هــا  اســتفاده شــد؛ 
کــه بــه اختصــار بــه ايــن فرآينــد نانــو تکميــل گفتــه می شــود. در ســال های 
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چکیده 
فنــاوری نانــو بــه منظــور افزایــش کارایــی و ایجــاد خــواص نویــن در محصــولات بــه یــاری علــوم مختلــف آمــده اســت. تولیدکننــدگان پوشــاک 
ــا  ــد. ب ــرار می ده ــان ق ــار ایش ــن راه را در اختی ــو ای ــاوری نان ــد و فن ــان بوده ان ــن از رقبایش ــی گرفت ــرای پیش ــی ب ــی راه کارهای ــواره در پ هم
ــدگاری خــواص، اســتحکام، قابلیــت جــذب رطوبــت و  ــی منســوجات از قبیــل نرمــی، مان ــو می تــوان ویژگی هــای اصل ــاوری نان اســتفاده از فن
غیــره را بهبــود بخشــید و خــواص کاربــردی جدیــدی نظیــر ضــد میکروبــی، کندســوزی، ضــد آب و لکــه، خودتمیزشــوندگی، محافظــت در برابــر 
پرتــو و غیــره در منســوجات ایجــاد کــرد. الیــاف ســلولزی نظیــر پنبــه از دیربــاز در صنعــت نســاجی مــورد اســتفاده قــرار می گرفتنــد. امــروزه 
بــا وجــود پیشــرفت و توســعه الیــاف بشرســاخت، همچنــان الیــاف ســلولزی در زمــره پرمصرف تریــن الیــاف در تولیــد منســوجات بــه شــمار 
ــی  ــوجات م ــاختار منس ــروک در س ــاد چ ــادی و ایج ــات ابع ــدم ثب ــلولزی، ع ــوجات س ــتفاده از منس ــب اس ــن معای ــی از مهم تری ــد. یک می رون
باشــد. از اوایــل دهــه بیســتم میــلادی تحقیقاتــی بــه منظــور ضدچــروک کــردن ایــن منســوجات صــورت گرفــت. محققیــن اســتفاده از ترکیبــات 
شــیمیایی گوناگــون نظیــر رزین هــای فرمالدئیــد و پلی کربوکســیلک اســیدها را بــه منظــور رفــع ایــن مشــکل پیشــنهاد کردنــد. در ســال های 
اخیــر بــا پیشــرفت فنــاوری نانــو، برخــی مــواد نانوســاختار نیــز بــه گــروه ترکیبــات ضــد چــروک اضافــه شــده اســت. در تحقیــق حاضــر بــه 

ــم. ــوجات می پردازی ــر روی منس ــو ب ــل نان ــف تکمی ــای مختل ــدی روش ه جمع بن
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اخيــر اســتفاده از مــواد فــوق ريزدانــه کــه بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو تهيــه 
می شــوند، در فرآينــد تکميــل منســوجات مــورد توجــه فــراوان قــرار گرفتــه 
ــر  ــری ب ــای نانومت ــا تکميل ه ــواد ي ــو م ــری نان ــدف از به کارگي ــت. ه اس
ــرای ايفــای خصوصيــات مختلــف  منســوجات، موظــف کــردن منســوجات ب
نظيــر مقاومــت در برابــر پرتــو، خصوصيــات ضد ميکروبــی، خودتميزشــوندگی، 
کندســوزی، عطرآگينــی و ... اســت؛ کــه ايــن فرآينــد در منســوجات مختلــف 
اعــم از اليــاف طبيعــی نظيــر پنبــه، پشــم، ابريشــم و اليــاف بشــر ســاخت نظير 
پلی اســتر، نايلــون و اکريليــک قابــل انجــام می باشــد. فرآيند تکميــل در صنعت 
نســاجی بــه هرگونــه عمليــات )بــه جــز توليــد منســوجات و رنگــرزی( کــه در 
طــول مســير توليــد منســوج ســبب بهبــود خــواص يا ايجــاد خصوصيــت جديد 

ــه می شــود [3]. در منســوج شــود، گفت

روش های تکمیل منسوجات با استفاده از نانو پوشش ها
ــطح  ــر س ــو ب ــاس نان ــی را در مقي ــه تغييرات ــت ک ــی اس ــش تکميل نانو پوش
ــا اســتفاده از قــرار  منســوجات بــه وجــود مــی آورد. ايــن تغييــرات می توانــد ب
دادن مــواد نانــو ســاختار يــا ايجــاد نايکنواختی هــای ســطحی و يــا لايه هايــی 
بــا ضخامــت نانومتــری بــر ســطح منســوجات بــه وجــود آينــد. پوشــش های 
نانــو می تواننــد متشــکل از يــک نــوع نانــو ســاختار و يــا کامپوزيتــی از چنــد 
نــوع ترکيــب نانــو ســاختار باشــند. بديــن منظــور می تــوان از ترکيبــات آلــی و 
معدنــی متفاوتــی بهــره گرفــت. دو رويکــرد بــرای اســتفاده از نانو ســاختارها بر 

روی منســوجات وجــود دارد کــه عبارتنــد از:
ــاختار در حضــور  ــو س ــاده نان ــروف اســت، م ــا مع ــنتز درج ــه س ــه ب ــف( ک ال
منســوج ســنتز شــده و بديــن ترتيــب امــکان ايجــاد پوشــش نانومتــری بــر 
ســطح منســوج وجــود دارد ماننــد ســنتز درجــای نانــو ذرات نقــره بــر منســوج 
پنبــه ای. نانــو ذرات نقــره کاربردهــای گســترده ای در صنايــع مختلــف دارند، به 
ويــژه اثــر ضــد ميکروبــی ايــن ذرات روی پليمرها و منســوجات شــناخته شــده 
اســت. بــه منظــور ايجــاد پوششــی از نانــو ذرات نقــره بــر ســطح منســوجات، 
روش هــای مختلفــی وجــود دارد. در يکــی از روش هــای پيشــنهاد شــده، ابتــدا 
نيتــرات نقــره در حضــور قليــا بــه اکســيد نقــره و ســپس بــا اســتفاده از محلول 
آمونيــاک بــه محلــول نقــره آمونياکــی تبديــل می شــود. در ادامــه بــا افــزودن 
پلی وينيــل پيروليــدون بــه عنــوان عامــل احيــا و پايدارکننــده همــراه بــا تابــش 
ــن روش  ــا اســتفاده از اي ــره ســنتز می شــوند. ب ــو ذرات نق ــو فرابنفــش نان پرت

می تــوان انــدازه نانــو ذرات نقــره را بــر بســتر منســوج کنتــرل نمــود. 
 )SEM( در شــکل 1 بــا توجــه بــه تصاويــر ميکروســکوپ الکترونــی پويشــی
می تــوان ســطح پنبــه پوشــش داده شــده و پوشــش داده نشــده را بــا يکديگــر 
مقايســه نمــود. منســوج پنبــه ای تکميــل شــده بــه ايــن روش از خاصيــت ضد 

ميکروبــی و ثبــات شستشــويی قابــل قبولــی برخــوردار می باشــد [4].
ب( ابتــدا مــاده نانــو ســاختار بــه صــورت جداگانــه ســنتز شــده و بــا اســتفاده 
ــر روی کالا پوشــش داده می شــوند. در  از روش هــای فيزيکــی و شــيميايی ب
ــرای  ــی ب صــورت اســتفاده از ذرات از پيــش ســنتز شــده، روش هــای مختلف

ــل  ــی تکمي ــروه اصل ــه دو گ ــه ب ــود دارد ک ــوجات وج ــی منس ــش ده پوش
ــود: ــيم بندی می ش ــيميايی تقس ــی و ش مکانيک

1- تکمیل مکانیکی
ــکاک،  ــر اصط ــی نظي ــول فيزيک ــتفاده از اص ــامل اس ــی ش ــل مکانيک تکمي
کشــش، اعمــال گرمــا و فشــار بــر منســوج اســت. روش هــای مختلــف تکميل 
مکانيکــی در صنعــت نســاجی مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد کــه در ايــن ميان 
کالنــدر کــردن  يکــی از پرکاربردتريــن روش هــا محســوب می شــود. در ايــن 
روش منســوج از ميــان دو غلتــک، تحــت فشــار و دمــای مشــخص عبــور داده 
شــده و بــه ايــن ترتيــب ســبب ايجــاد فشــردگی، صافــی، نرمــی، يکنواختــی، 

ــود [3]. ــت و... منســوج می ش براقي

2- تکمیل شیمیایی
ــواد  ــا م ــل منســوجات ب ــا اســتفاده از تکمي ــات ب گســتره وســيعی از خصوصي
ــای  ــن روش ه ــه مهم تري ــد. از جمل ــاد می باش ــل ايج ــف قاب ــيميايی مختل ش
تکميــل شــيميايی می تــوان بــه پـَـد کــردن )بــه وارد کــردن محلــول بــه درون 
ســاختار منســوج از طريــق گــذر منســوج از ميــان دو غلتــک ممــاس پــد کردن 
ــه  ــاده وارد شــده ب ــزان م ــده مي ــن کنن ــه می شــود. فشــار غلتک هــا تعيي گفت
ــر اعــم از  ــد جــذب مــواد موث بســتر منســوج می باشــد(، رمــق کشــی  )فرآين
رنگــزا يــا مــواد تکميلــی از محلــول توســط منســوج کــه بــر اســاس ميــزان 
تمايــل منســوج بــه آن مــاده صــورت می گيــرد(، پوشــش دهی )قــرار دادن يــک 
ــا اســتفاده از  ــا دو طــرف منســوج ب ــک ي ــا ضخامــت مشــخص در ي ــه ب لاي
روش هــای مختلــف نظيــر پوشــش دهــی چاقويــی، کــف و ...( و افشــانه  اشــاره 

ــرد [3]. ک

تکمیل ضد چروک کردن کالای پنبه ای
اليــاف ســلولزی نظيــر پنبــه از ديــر بــاز در صنعــت نســاجی مــورد اســتفاده قرار 

شکل 1: الف( پنبه پوشش داده نشده ب( پنبه پوشش داده شده [4]
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می گرفتنــد. امــروزه بــا وجود پيشــرفت و توســعه الياف بشــر ســاخت، همچنان 
اليــاف ســلولزی در زمــره پرمصرف تريــن اليــاف در توليــد منســوجات به شــمار 
می رونــد. يکــی از مهم تريــن معايــب اســتفاده از منســوجات ســلولزی، عــدم 
ثبــات ابعــادی و ايجــاد چــروک در ســاختار منســوجات می باشــد. از اوايــل دهــه 
بيســتم ميــلادی تحقيقاتــی بــه منظــور ضــد چــروک کــردن ايــن منســوجات 
صــورت گرفــت. محققيــن اســتفاده از ترکيبات شــيميايی گوناگون نظيــر رزين 
هــای فرمالدئيــد و پلــی کربوکســيلک اســيدها را بــه منظــور رفــع اين مشــکل 
پيشــنهاد کردنــد. در ســال های اخيــر بــا پيشــرفت فنــاوری نانــو، برخــی مــواد 

نانــو ســاختار نيــز بــه گــروه ترکيبــات ضــد چــروک اضافه شــده اســت.
توانايــی اليــاف ســلولزی نظيــر پنبــه در پيونــد بــا مولکول هــای آب از اهميــت 
ويــژه ای برخــوردار اســت، مولکول هــای آب ميــان زنجيرهــای ســلولزی قــرار 
گرفتــه و ســبب تــورم ايــن اليــاف می شــوند. مولکول هــای آب فقــط قــادر بــه 
نفــوذ بــه مناطــق آمــورف بــوده و امــکان دسترســی به مناطــق بلوری ســاختار 
ســلولز را ندارنــد. بــه هميــن دليــل تــورم بــه صــورت ناحيــه ای ايجــاد شــده و 
ســبب اعمــال تنــش بــه ســاختار اليــاف ســلولزی و در نهايــت ايجــاد چــروک 

می شــود.
ــاف جابجــا شــده و ايــن  ــی ســازنده الي ــن ترتيــب زنجيرهــای مولکول ــه اي ب
امــر ســبب شکســته شــدن پيوندهــای هيدروژنــی مابيــن زنجيرهــا و ايجــاد 
ــل  ــن دلي ــه همي ــود. ب ــد می ش ــای جدي ــی در محل ه ــای هيدروژن پيونده
ــت  ــی مجــدد زنجيرهــا و تثبي ــو ســبب جابجاي ــر ات اســتفاده از وســايلی نظي
جايــگاه آن هــا در محــل دلخــواه می شــود. بــه خصــوص زمانــی کــه عمــل 
ــر شــده و  پــرس در حضــور بخــار آب انجــام شــود، حرکــت زنجيرهــا روان ت
ــای  ــی از زنجيره ــکل 2 نماي ــرد. در ش ــورت می پذي ــر ص ــی راحت ت جابجاي

ــی نشــان داده شــده اســت [5]. ــل از جابجاي ســلولز قب
بــه طــور معمــول چــروک در پارچه هــای پشــمی و ابريشــمی ايجــاد نمی شــود. 
 )S-S( زيــرا پيونــد بيــن زنجيرهــای ايــن اليــاف پيونــد بســيار قــوی سيســتئين
بــوده کــه بــه راحتــی شکســته نمی شــود. بــه عــلاوه، ســاختار مارپيچی شــکل 
اليــاف پروتئينــی بــر خــلاف ســاختار تقريبــاً خطــی اليــاف ســلولزی، ســبب 
ــر ســر خــوردن و جابجايــی زنجيــر اليــاف می شــود )شــکل  ممانعــت در براب
3(. اگرچــه ابريشــم بــه دليــل نداشــتن پيونــد سيســتين قابليت چــروک پذيری 
اندکــی دارد؛ اســتفاده از نانــو دی اکســيد تيتانيــوم ســبب بهبــود بازگشــت از 

چــروک ابريشــم شــده اســت [6]. 

روش های انجام تکمیل ضد چروک پنبه
ــر  ــی ب ــوان پوشش ــه عن ــته ب ــتفاده از نشاس ــم، اس ــيار قدي ــای بس در زمان ه
روی کالای پنبــه ای بــه عنــوان تنهــا روش شــناخته شــده در کاهــش چــروک 
پارچه هــا شــناخته می شــد. امــروزه تکميل هــای ضــد چــروک تنــوع 
بيشــتری پيــدا کــرده و در دو دســته کلــی روش هــای فيزيکی و شــيميايی قرار 
ــای  ــده اند. روش ه ــوان ش ــه عن ــوارد در ادام ــن م ــی از اي ــه برخ ــد ک می گيرن
فيزيکــی عمدتــاً در کاهــش چــروک پذيــری تأثيرگــذار بــوده و نمی تواننــد بــه 

عنــوان عامــل بازدارنــده از چــروک عمــل کننــد [5].

الف( روش های فیزیکی
ــد ســبب  ــن فرآين ــی اســتر: اي ــر پل ــاف ديگــر نظي ــا الي ــوط کــردن ب 1. مخل
کاهــش چــروک پذيــری و افزايــش اســتحکام پارچــه پنبــه ای می شــود. اگرچه 
بــه دليــل تفــاوت اســتحکام ليــف پنبــه و پلی اســتر امــکان ايجــاد پرز بــر روی 
پارچــه وجــود دارد؛ لــذا بــه منظــور برطــرف نمــودن پرزدهــی می تــوان از رزين 

و نــرم کــن بــه طــور هــم زمــان اســتفاده نمــود.
2. تغييــر در ســاختار نــخ در هنــگام ريســندگی: بــا کاهــش تــاب در هنــگام 
ــخ بيشــتر شــده و ميــزان بازگشــت پذيــری پارچــه از  ريســندگی، انعطــاف ن

OH شکل 2:  زنجیر سلولز پیش از جابجایی پیوندهای

شکل 3: تصویر ساختار مارپیچی شکل الیاف پروتئینی [12].
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چــروک افزايــش خواهــد يافــت.
3. ضخامــت اليــاف: اليــاف ظريف تــر امــکان چــروک پذيــری بيشــتر و اليــاف 

ضخيــم تمايــل کمتــری بــه چــروک شــدن دارنــد.
ــا بافــت  4. ســاختار پارچــه: پارچه هــای تاری-پــودی بيشــتر از پارچه هايــی ب
حلقــوی چــروک می شــوند. زيــرا پارچه هــای حلقــوی بــا داشــتن ســاختار فنــر 

ماننــد، قابليــت ارتجاعــی بيشــتری دارنــد. 
5. تغييــر در تراکــم پارچــه: هرچــه تراکــم بافــت پارچــه بيشــتر باشــد، امــکان 

چــروک شــدن آن بيشــتر اســت [7].

ب( روش های شیمیایی
ــی ايجــاد  ــت اصل ــاف ســلولزی عل ــت آب دوســتی الي ــی کــه خاصي از آنجاي
چــروک در ايــن منســوجات بــه شــمار مــی رود، لــذا بــه منظــور جلوگيــری از 
تأثيــرات آب بــر پيوندهــای بيــن زنجيــری ســلولز، رويکردهــای ذيل پيشــنهاد 

می شــود:
ــع  ــاف مان ــان الي ــذ مي ــداد مناف ــا انس ــل ب ــن تکمي ــن: اي ــتفاده از رزي 1. اس
ــت  ــورف ســاختار ســلولزی، ثاب ــه مناطــق آم ــای آب ب دســت يابی مولکول ه
ــه جايــی و ايجــاد  ــه خــود و عــدم جــا ب ــاف در محــل اولي ــر الي شــدن زنجي

چــروک می شــود.
2. اســتفاده از عوامــل ايجــاد پيونــد عرضــی: مــوادی کــه قابليــت ايجــاد پيونــد 
ــتالی و  ــه کريس ــش نيم ــوج وارد بخ ــل منس ــان تکمي ــد، در زم ــی دارن عرض
آمــورف ســلولز شــده و بــا ايجــاد اتصــال عرضــی مانــع از حرکــت زنجيرهــا 

.[5] می شــوند 

انواع رزین های به کار رفته در تکمیل ضد چروک
رزین های دارای بنیان فرمالدئیدی:

1( فنول فرمالدئید
ايــن رزيــن بــا ايجــاد شــبکه ســه بعــدی بــه روش پد-خشــک-پخت بــر روی 
منســوجات قابــل اســتفاده اســت. بــا وجــود ايــن که مصــرف ايــن مــاده از نظر 
اقتصــادی مقــرون بــه صرفــه اســت، امــا بــه دليــل حضــور مولکــول کوچــک 
و فعــال فرمالدئيــد و حلقــه فنولــی از جملــه مــواد ســمی و بــودار بــه شــمار 
می آيــد. ضمــن اينکــه ايــن رزيــن ســبب زبــر شــدن زيردســت کالا شــده و در 
اثــر حــرارت و نــور منجــر بــه زرد شــدن کالا می گــردد. لازم بــه ذکــر اســت 
کــه بــه منظــور کاهــش اثــر زبــری ناشــی از ترکيبــات فرمالدئيــد، می تــوان از 
رزيــن هــای ســيليکونی و يــا اکريليکــی بــا خاصيــت نــرم کنندگــی اســتفاده 

نمــود [8].

2( اوره فرمالدئید
اوره در مقايســه بــا فنــول از زيســت ســازگاری بيشــتری برخــوردار اســت. بــا 
ــن  ــد و زردی منســوجات در اي ــودن و رهايــش فرمالدئي ــن وجــود ســمی ب اي
ترکيبــات نيــز وجــود دارد، ازجملــه مهم تريــن معايــب ايــن ترکيبــات ثبــات 

شستشــويی ضعيــف و کاهــش ثبــات نــوری رنگينــه هــای مســتقيم و راکتيــو 
می باشــد [8].

3( ملامین فرمالدئید
ــری  ــاد ت ــه ايج ــر ب ــای اوره( منج ــه ج ــن )ب ــا ملامي ــد ب ــش فرمالدئي واکن
متيلــول ملاميــن )TMM( و يــا هگــزا متيلــول ملاميــن )HMM( می شــود. 
ايــن ترکيبــات نيــز همچــون اوره فرمالدئيــد در حضــور ســلولز از قابليــت خــود 
تراکمــی برخــوردار هســتند، ليکــن در مقايســه بــا ترکيبــات اوره از حساســيت 

کمتــری نســبت بــه هيدروليــز برخــوردار هســتند [9].

)DMDHEU( دی متیلول دی هیدروکسی اتیلن اوره )4
ايــن مــاده کــه از واکنــش فرمالدئيــد و 4،5 دی هيدروکســی اتيلن اوره حاصــل 
می شــود، بــه دليــل داشــتن 4 گــروه فعــال، تمايــل بيشــتری بــرای واکنــش 
بــا کالا دارد. ايــن مــاده بــه دليــل واکنش پذيــری کمتــر نســبت بــه ترکيبــات 
مشــابه DMU نيازمنــد کاتاليــزور اســيدی بيشــتری بــرای کســب بــازده ضــد 
ــات  ــه ثب ــر ب ــر منج ــری کمت ــد. واکنش پذي ــول می باش ــل قب ــروک قاب چ
شــيميايی بيشــتر ايــن مــاده و عــدم واکنــش بــا منســوجات در حيــن فرآينــد 

ــود [10]. ــارداری می ش انب

)DMEU( 1 و 3 دی متیلول اتیلن اوره )5
از واکنــش ميــان اتيلــن اوره و فرمالدئيــد تهيــه می شــود. ايــن مــاده همچــون 
رزيــن هــای اوره فرمالدئيــد بــر ثبــات نــوری رنگينه هــای مســتقيم و راکتيــو 
تأثيــر منفــی دارد. از ديگــر معايــب ايــن رزيــن می تــوان بــه ثبــات شستشــويی 
ــراری  ــرای برق ــال ب ــروه فع ــه دارای دو گ ــب ک ــن ترکي ــرد. اي ــم اشــاره ک ک
ــا ســلولز می شــود  ــش ب ــری وارد واکن ــد ات ــراری پيون ــا برق واکنــش اســت ب

.[10]

ترکیبات ضد چروک غیر فرمالدئیدی 
 DMDHEU دی متيل 4،5 دی هيدروکسی اتيلن اوره N, N )1

ــه  ــان گلايکوســال و N,N دی متيــل اوره حاصــل می شــود. ب از واکنــش مي
ــش  ــيل کاه ــای هيدروکس ــری گروه ه ــی واکنش پذي ــت فضاي ــل ممانع دلي
ــر  ــه ســلولز را در شــرايط ســخت تری نظي ــر اتصــال ب ــن ام ــه اي ــد ک می ياب

ــازد [10]. ــر می س ــاد امکان پذي ــت زي ــای پخ ــزور و دم ــتفاده از کاتالي اس

2( گلوتار آلدئید 
ــان  ــه راندم ــت ک ــد اس ــدون فرمالدئي ــی ب ــای عرض ــه اتصال دهنده ه از جمل

کمتــری نســبت بــه ســاير ترکيبــات دارد.

3( پلی کربوکسیلیک اسیدها
ايــن دســته از مــواد بــدون فرمالدئيــد بــوده و بــا برقــراری پيونــد اســتری بــا 
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ســلولز واکنــش می دهنــد. ايــن ترکيبــات بــر خــلاف ترکيبــات فرمالدئيــدی 
غيــر ســمی می باشــند [11].

کربوکســيليک اســيدهايی کــه بــرای ايجــاد پيونــد عرضــی بــا منســوجات 
ــيد  ــينيک اس ــيد CA، سوکس ــيتريک اس ــد از س ــوند عبارتن ــتفاده می ش اس
ــان تتــرا کربوکســيليک اســيد BTCA. در  SA، مالئيــک اســيد MA و بوت

ميــان کربوکســيليک اســيدها BTCA بهترين بــازده ضد چروک را داشــته و 
بيــش از ســاير اعضــای ايــن خانــواده، در صنعت نســاجی مــورد اســتفاده قرار 
می گيــرد. ايــن گــروه بــه دمــای پخــت بالاتــر و مقاديــر زيــاد کاتاليزورهــای 
فســفری بــرای افزايــش بــازده نســبت بــه ترکيبــات فرمالدئيــدی نيازمنــد 
ــزور گــران قيمــت  ــه معايــب ايــن روش، اســتفاده از کاتالي هســتند. از جمل
هيپوفسفيت-ســديم بــه مقــدار زيــاد اســت کــه می توانــد منجــر همچــون 
يــک مــاده احيــا کننــده ســبب رنــگ بــری رنگينــه هــای گوگــردی و خُمی 

شــود [11].

به کارگیری نانو ساختارها در تکمیل ضد چروک
از ترکيبــات نانــو ســاختار در تکميــل ضــد چــروک منســوجات عمدتــاً بــه 
منظــور تقويــت خاصيــت کاتاليــزوری در ايجــاد اتصــال عرضــی بيــن ســلولز 
و عامــل ايجــاد پيونــد عرضــی اســتفاده می شــود. برخــی از ايــن نانــو مــواد 

ــی می شــوند: ــه معرف در ادام

 )TiO2( نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم )1
اســتفاده از نانــو ذرات تيتانيــوم دی اکســيد همــراه بــا مــواد ديگــر کــه عمدتاً 
در دســته عوامــل اتصــال عرضــی هســتند، ســبب بهبــود چــروک پذيــری 
پنبــه می شــود. اســتفاده از ترکيــب DMDHEU-nano Tio2 ســبب 
ــه  ــی پارچ ــود اســتحکام پارگ ــش و بهب ــو فرابنف ــت ضــد پرت ايجــاد خاصي
ــوان  ــه عن ــو Tio2 ب ــتفاده از نان ــر اس ــای ديگ ــود. از مزيت ه ــز می ش ني
 DMDHE کاتاليــزور، کاهــش مقــدار فرمالدئيــد آزاد ناشــی از بــه کارگيــری
و رفــع مشــکل کاهــش اســتحکام منســوجات ســلولزی بــه دليل اســتفاده از 
کاتاليــزور توليــد کننــده اســيد اســت. رويکــرد ديگــر بــرای تحليــل نقــش 
نانــو ذرات، قرارگيــری نانــو ذرات مابيــن اليــاف اســت کــه ســبب محــدود 
شــدن حرکــت زنجيرهــای ســلولز شــده و از ايــن طريــق از چــروک شــدن 

ــد [12]. ــری می نماي ــه جلوگي پارچ
ــرد،  ــرار می گي ــو ق ــروه از تکميل هــای نان ــن گ ــه در اي ــب ديگــری ک ترکي
اســتفاده از ســل نانــو دی اکســيد تيتانيــوم می باشــد کــه بــه روش ســل-ژل 
ــيد  ــيتريک اس ــات )TBOT( و س ــاده تترابوتيل اورتوتيتان ــش م ــط پي و توس
ــول توليــد می شــود. اســتفاده از ايــن ترکيــب ســبب ايجــاد  ــا اتان همــراه ب
خاصيــت ضــد چــروک و ضــد پرتــو فرابنفــش هم زمــان، ســفيد کنندگــی و 
افزايــش اســتحکام می شــود. ايجــاد پيونــد عرضــی اســتری بيــن ســيتريک 
اســيد و ســلولز توســط آزمــون FTIR و خاصيــت ضــد چــروک از طريــق 
آزمــون بازگشــت از چــروک قابــل ارزيابــی اســت. در ايــن روش مهم تريــن 

عامــل در ميــزان بازگشــت از چــروک، غلظــت کاتاليــزور هيپوفسفيت ســديم 
اســت و ســيتريک اســيد در تهيــه ســل NTO نقــش مهمــی ايفــا می کنــد. 
ــا ســيتريک اســيد،  ــو دی اکســيد تيتانيــوم )NTO( همــراه ب اســتفاده از نان
ــد  ــت ض ــاد خاصي ــبب ايج ــی، س ــال عرض ــال اتص ــش احتم ــن افزاي ضم

ــه می شــود [13]. چــروک مناســب در پنب
ــا  ــه ای ب ــردن کالای پنب ــروک ک ــد چ ــل، ض ــن تکمي ــری از اي ــوع ديگ ن
اســتفاده از NTO و سوکســينيک اســيد بــه عنــوان عامــل پيونــد عرضــی 
در معــرض پرتــو فرابنفــش اســت. گــروه کربوکســيل در ســاختار اســيد در 
ــد  ــروه آلدئي ــود. گ ــل می ش ــد تبدي ــروه آلدئي ــه گ ــده و ب ــا ش ــور احي ــر ن اث
ــد عرضــی داده و ســبب  ــروه هيدروکســيل ســلولز پيون ــا گ ايجــاد شــده ب
ــو ذرات دی  ــر، نان ــود. در روش ديگ ــه می ش ــری پنب ــروک پذي ــش چ کاه
اکســيد تيتانيــوم همــراه بــا ســيتريک اســيد بــه عنــوان عامــل ايجــاد اتصال 
عرضــی و هيپوفسفيت ســديم بــه عنــوان کاتاليــزور در تکميــل ضــد چــروک 

کالای ســلولزی اســتفاده شــده اســت [14،15].
همچنيــن بــه کارگيــری بوتــان تتــرا کربوکســيليک اســيد بــه تنهايــی و يــا 
ــان از  ــا ســيتريک اســيد و هيپوفسفيت ســديم و اســتفاده هــم زم ــراه ب هم
NTO ســبب بهبــود ميــزان بازگشــت از چــروک پارچــه پنبــه ای می شــود. 

ــد  ــد مــوارد ذکــر شــده فــوق، افزايــش NTO در بيشــتر شــدن پيون همانن
عرضــی موثــر می باشــد. اگرچــه افزايــش بيــش از حــد ميــزان NTO منجــر 
ــش  ــا افزاي ــده و ب ــول ش ــل محل ــا داخ ــو ذرات روی کالا ي ــع نان ــه تجم ب
ابعــاد ذرات کارايــی آن هــا در بهبــود بازگشــت از چــروک کاهــش می يابــد. 
ــع از  ــد مان ــو ذرات می توان ــع نان ــی از تجم ــر ناش ــاد بزرگ ت ــن ابع همچني
ــای  ــال ايجــاد پيونده ــاف شــده و احتم ــان الي ــه فواصــل مي ــوذ ذرات ب نف
عرضــی را کاهــش دهــد و بــه ايــن ترتيــب خاصيــت ضــد چــروک مــورد 
نظــر حاصــل نشــود. نتايــج نشــان می دهنــد کــه اعمــال هم زمــان حــرارت 
ــود  ــروک ش ــد چ ــت ض ــود خاصي ــبب بهب ــد س ــش می توان ــو فرابنف و پرت

.[16،17]
بوتــان تتــرا کربوکســيليک اســيد بــا داشــتن يــک گــروه کربوکســيل بيشــتر 
ــروک  ــد چ ــت ض ــاد خاصي ــتری در ايج ــی بيش ــيد، کاراي ــيتريک اس از س
ــدا  ــت، ابت ــخص اس ــر مش ــه در تصوي ــور ک ــلولزی دارد. همان ط کالای س
کربوکســيليک اســيد بــه نانــو ذرات متصــل می شــود. NTO تحــت تابــش 
فرابنفــش يــک الکتــرون )-e( و يــک حفــره )+h( ايجــاد می کنــد )1(. بوتــان 
تتــرا کربوکســيليک اســيد دارای الکتــرون قابــل اشــتراک و حفــره دارای بــار 
ــل می شــود  ــروه کربوني ــال شــدن گ ــن +h باعــث فع ــت اســت، بنابراي مثب
ــيژن  ــد و اکس ــاق می افت ــتی اتف ــته دوس ــش هس ــد واکن ــه بع )2(. در مرحل
بــه عنــوان عامــل هســته دوســت ســلولز بــه کربــن بــا بــار مثبــت متصــل 
می شــود )3(. در ادامــه يــک مولکــول آب از مــاده واســط حــذف می شــود 
ــد اســتری  )4(. در نهايــت +h از محصــول جــدا شــده و ســبب ايجــاد پيون

ــروه کربوکســيل و ســلولز می شــود [17]. ــن گ بي
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)Ag( نانو ذرات نقره )2
اســتفاده از AgNO3 همــراه بــا احياکننــده و پايــدار کننــده ســيتريک اســيد/ 
ــر روی کالای  ــره ب ــو نق ــای نان ــنتز درج ــور س ــه منظ ــديم ب هيپوفسفيت-س
پنبــه ای و اســتفاده از نانــو ذرات نقــره همــراه بــا عامــل اتصــال دهنــده عرضی 
ــر  ــد ســبب ايجــاد خاصيــت ضــد چــروک ب و همچنيــن سيلوکســان می توان
ــو ذرات  ــتفاده از نان ــه اس ــت ک ــده اس ــر ش ــات ذک ــود. در تحقيق روی کالا ش
نقــره بــه تنهايــی نيــز تــا حــدی ســبب بهبــود چــروک پذيــری کالای پنبه ای 
خواهــد شــد. اســتفاده هــم زمــان از نانــو ذرات نقــره و دی اکســيد تيتانيــوم از 
طريــق ايجــاد پيونــد ليگانــد اکســيد فلــز ســبب تشــکيل يک نانــو آميزه شــده 
کــه از طريــق پيونــد کوالانســی بــه بســتر منســوج متصــل می شــود. نتايــج 
تحقيقــات گويــای آن اســت کــه اســتفاده از ايــن نانــو آميــزه در حضــور بوتــان 
ــروک  ــت ضــد چ ــود خاصي ــبب بهب ــد س ــيد می توان ــيليک اس ــرا کربوکس تت

منســوجات ســلولزی شــود [18].

)SiO2( نانو ذرات سیلیکا )3
اســتفاده از نانــو ذرات ســيليکا بــه عنــوان بهبــود دهنــده خاصيــت ضــد چروک 
همــراه بــا بوتــان تتــرا کربوکســيليک اســيد بــه عنــوان عامــل ايجــاد پيونــد 
عرضــی و کاتاليــزور هيپوفسفيت-ســديم، از جملــه تکميل هــای ضــد چــروک 
بــا مــواد نانــو ســاختار اســت. افزايش غلظــت نانــو ذرات ســيليکا در اين تکميل 
ســبب بهبــود خاصيــت بازگشــت از چــروک و افزايــش اســتحکام پارچــه شــده 
می شــود. همچنيــن از ايــن نانــو ذرات همــراه بــا اتصــال دهنده هــای ديگــری 
نظيــر مالئيــک انيدريد بر روی کالای ابريشــمی اســتفاده شــده اســت [11،19].

 )ZnO( نانو ذرات روی )4
ــديم و  ــزور هيپوفسفيت-س ــا کاتالي ــراه ب ــو ذرات روی هم ــری نان ــه کارگي ب
عامــل اتصــال عرضــی بوتــان تتــرا کربوکســيليک اســيد و يــا سوکســينيک 
اســيد ســبب بهبــود چــروک پذيــری پارچــه پنبــه ای می شــود. تغييــر عوامــل 
مختلــف واکنــش نظيــر غلظــت نانــو ذرات، غلظــت کاتاليــزور و دمــای پخــت 

در ميــزان بازگشــت از چــروک پارچــه مؤثــر خواهــد بــود [20].

 )CNT( نانولوله های کربن )5
ــژه در  ــه وي ــلولز ب ــای س ــن زنجيره ــد CNT بي ــای بلن ــری زنجيره قرارگي
حضــور عوامــل ايجــاد اتصــال عرضــی می توانــد ســبب ايجــاد خاصيــت ضــد 
چــروک در کالای پنبــه ای شــود. بــه عنــوان مثــال، اســتفاده از نانولولــه هــای 
کربــن چنــد ديــواره همــراه بــا سوکســينيک اســيد بــه عنــوان عامــل اتصــال 
دهنــده عرضــی و کاتاليــزور هيپوفسفيت ســديم از طريــق ايجــاد پيونــد عرضی 
بيــن نانــو لولــه کربــن و زنجيرهای ســلولزی ســبب کاهــش انعطــاف زنجيرها 

و ايجــاد خاصيــت ضــد چــروک می شــود.
ــک،  ــن بل ــه کرب ــوان ب ــان می ت ــن مي ــه از اي ــی دارد ک ــواع مختلف ــن ان کرب
نانولولــه هــای کربنــی )CNT(، گرافيــت و الياف کربــن )CNF( اشــاره نمود. در 

صورتــی کــه از ايــن ترکيبــات بــرای پوشــش دهی منســوجات اســتفاده شــود، 
ايــن امــر ســبب افزايــش هدايــت الکتريکــی و اســتحکام کششــی منســوج )به 
ويــژه در مــورد CNF و CNT( می شــود. معمــولًا اصلاحــات مختلفــی بر روی 
ايــن ترکيبــات بــرای ايجــاد خــواص مطلــوب صــورت می گيــرد. در صورتــی 
کــه ايــن ترکيبــات اصــلاح نشــوند، دارای حلاليــت اندکــی بــوده و ديســپرس 
ــا گروه هــای  ــات را ب ــن ترکيب ــن منظــور اي کــردن آن هــا دشــوار اســت. بدي
فعــال نظيــر OH، NH2، COOH و... اصــلاح می کننــد. نانولولــه هــای کربنی 
اصــلاح نشــده خاصيــت آب گريــزی دارد، کــه در اثر پوشــش دهی منســوجات 
بــا ايــن ترکيــب خاصيــت دفــع آب ايجــاد می شــود. گرافيــت بــه دليل ســاختار 
صفحــه ای بهتريــن گزينـــه بــرای ايجــاد خاصيـــت هدايــت الکتريکــی اســت 
زيــرا ســاختار صفحــه ای امکان انتقـــال بهتر الکترون را فراهـــم مــی آورد [21].

 )Chitosan( نانو ذرات کیتوسان )6
بــه کار بــردن نانــو ذرات کيتوســان بــر روی کالای پنبــه ای ســبب نفــوذ ايــن 
پلــی کاتيــون بــه داخــل اليــاف شــده و امــکان ايجــاد اتصــال بيــن زنجيرهای 
ســلولزی را فراهــم مــی آورد. بــه هميــن دليــل احتمــال جا بــه جايــی زنجيرها، 
ــد. اگرچــه  ــی و ايجــاد چــروک کاهــش می ياب شکســتن پيوندهــای هيدروژن
اســتفاده از عامــل اتصــال عرضــی همــراه بــا اســتفاده از نانــو ذرات کيتوســان 
بــرای کســب نتايــج مطلــوب ضــروری بــه نظــر می رســد. ايــن در حالی اســت 
کــه اســتفاده از کيتوســان در ابعــاد ميکــرو همــراه بــا عامــل اتصــال دهنــده 
عرضــی ســبب پوشــانده شــدن ســطح شــده و از ايجــاد پيوندهــای عرضــی 

بيــن ســلولز و عامــل اتصــال عرضــی جلوگيــری می نمايــد [22،23،24].

نتیجه گیری
بــا توجــه بــه مــوارد ذکــر شــده در ايــن تحقيقــات به نظــر می رســد اســتفاده از 
نانــو ســاختارها در زمينــه تکميــل ضــد چــروک منســوجات تاکنون به اســتفاده 
از ايــن ترکيبــات بــه منظــور افزايــش بــازده روش هــای مرســوم ضــد چــروک 
کــردن منســوجات محــدود می شــود. بديهــی اســت تحقيقــات بيشــتر بــرای 
بررســی نقــش مــواد نانــو ســاختار مختلــف در ايــن زمينــه ضــروری بــه نظــر 

می رســد.
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