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چکیده:
سفیدگري پشم براي تولید الیاف پشمی سفید ضروري است. سفیدگري معمولًا براي تجزیه ی رنگدانه هاي طبیعی در الیاف خام با استفاده از 
عوامل اکسیدکننده و احیاکننده انجام می شود. در اینجا، با استفاده از فتوکاتالیست TiO2 ناخالصی هاي رنگی الیاف پشمی تحت نور روز تجزیه 
شده اند. همچنین براي افزایش جذب نانو ذرات روي سطح پارچه از پیش عملیات سطحی با پروتئاز استفاده شده است. براي پایداري نانو ذرات 
TiO2 روي سطح پارچه از یک کراس لینک دوستدار محیط زیست با نام سیتریک اسید استفاده شده است. شاخص هاي سفیدي و زردي پارچه 

پشمی خام و پیش عملیات شده با پروتئاز و عمل شده با نانو TiO2 بعد از پرتودهی با نور روز ارزیابی شده است. سفیدگري قابل قبول روي 
پارچه ی پشمی عمل شده با نانو TiO2 بعد از پرتودهی با نور روز بدست آمده است.

نانو تكنولوژي

مقدمه
پشــم مهم تریــن لیــف حیوانــی اســت کــه در صنعــت نســاجی اســتفاده 
می شــود و ویژگی هــاي بســیار عالــی دارد، امــا درجــه ی ســفیدي قابــل 
ــتند  ــف هس ــید ضعی ــور خورش ــر ن ــوري آن در براب ــداري ن ــت یابی و پای دس
]1[. الیــاف پشــمی زرد رنــگ هســتند و حتــی برخــی الیــاف، قهــوه اي و ســیاه 

ــتند.  هس
ــلول هاي  ــور س ــل حض ــه دلی ــت ب ــو و پوس ــم، م ــا در پش ــع رنگدانه ه تجم
ملانوســیت ها،  داخــل  اســت.  )ملانوســیت(  ملانیــن  تولید کننــده ی 
ملانیــن  ایــن  و  )ملانوســوم ها(  می شــوند  تولیــد  ملانیــن  گرانول هــاي 
ــیت(  ــاور )کراتینوس ــن مج ــده ی کراتی ــلول هاي تولید کنن ــل س ــد داخ می توان
ــن و  ــن در دو شــکل شــیمیایی، اوملانی منتقــل شــود ]2[. پیگمنت هــاي ملانی
فــی ملانیــن وجــود دارد. اوملانیــن معمــولًا مشــکی یــا قهــوه اي تیــره اســت و 
ــت زرد  ــن پیگمن ــود. فئوملانی ــه می ش ــن )Tyr( نتیج ــاي تیروزی از باقیمانده ه
ــن و سیســتین )Cys( تشــکیل  ــز اســت و از تیروزی ــه قرم ــل ب و قهــوه اي مای
می شــود. هــر دوی ایــن پیگمنت هــا پلیمــري هســتند و از یــک ســري 

واکنش هــاي اکســیدي- احیایــی از دوپاکونینــون بــه دســت می آیــد. 
تشــکیل  را  ملانیــن  فــی  و  اوملانیــن  دو  هــر  می تواننــد  ملانوســیت ها 
ــه در  ــوند ک ــم می ش ــگ زرد پش ــبب رن ــن س ــی ملانی ــاي ف ــد. پیگمنت ه دهن

ــد ]3[.  ــن برون ــد از بی ــفیدگري بای س
ــی  ــم بازده ــفیدگري پش ــراي س ــداول ب ــاري مت ــفیدگري تج ــاي س فراینده
بســیار کمتــري نســبت بــه پنبــه و الیــاف ســنتزي دارنــد و می تواننــد پشــم را 

ــد.  ــور خورشــید حســاس کنن ــراي زرد شــدن در ن ب
ــید کننده  ــا اکس ــده و ی ــواد احیاکنن ــک م ــه کم ــم ب ــداول پش ــفیدگري مت س
انجــام می شــود. ســفیدگري احیایــی پشــم بــه کمــک اکســید گوگــرد، ســدیم 
ــود ]4[.  ــام می ش ــولفوریک انج ــید س ــدیم و اس ــولفیت س ــد، بی س ــورو هیدری ب
ــه می شــود  ــا تهی ــی از آنه ــه راحت ــه آب اکســیژنه ب ــوادي ک آب اکســیژنه و م
تنهــا مــواد اکســید کننده هســتند کــه بــراي ســفیدگري پشــم اســتفاده 
ــیدي  ــرایط اس ــر دو ش ــیژنه در ه ــا آب اکس ــفیدگري پشــم ب ــوند ]4[. س می ش

ــود.  ــام می ش ــی انج و قلیای
ــرا  ــژه دارد زی ــت وی ــط اهمی ــی محی ــزان قلیای ــرل می در ســفیدگري پشــم کنت

ــود.  ــت کالا می ش ــش مقاوم ــبب کاه س
ــیون  ــل اکسیداس ــه دلی ــی ب ــات پراکس ــر ترکیب ــید و دیگ ــدروژن پراکس هی
تدریجــی پیوندهــاي دي ســولفیدي و تولیــد سیســتیک اســید پارچه هــاي 
ــه  ــر ب ــد منج ــیمیایی می توان ــب ش ــن تخری ــد. ای ــب می کنن ــمی را تخری پش

ــود ]5[. ــاف ش ــی الی ــواص مکانیک ــر روي خ ــرات مض اث
ــرایط  ــر دو ش ــیژنه در ه ــا آب اکس ــم ب ــفیدگري پش ــکارش س Gacen و هم

ــد.  ــی را کردن ــی بررس ــیدي و قلیای اس
آنهــا نشــان دادنــد در غلظت هــاي یکســان آب اکســیژنه، ســفیدگري در 
شــرایط قلیایــی منجــر بــه ســفیدي و تخریــب بیشــتر پشــم نســبت بــه شــرایط 
ــام را  ــمی خ ــای پش ــکاران پارچه ه ــود ]Yilmazer .]6 و هم ــیدي می ش اس
بــا ســدیم بوروهیدریــد )SBH( در حضــور ســدیم بی ســولفیت )SBS( و 

ــد.  ــفیدگری کردن ــید س ــدروژن پراکس ــا هی ــن ب همچنی
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آنهــا نشــان دادنــد کــه SBH می توانــد بــرای ســفیدگری پشــم بــه کار رود و 
اگرچــه نمونه هــای پشــمی ســفید شــده بــا SBH درجــه ی ســفیدی مشــابه بــا 
ســفیدگری هیــدروژن پراکســید دارنــد امــا تخریــب پشــم بــا SBH در مقایســه 

بــا هیــدروژن پراکســید خیلــی کمتــر بــوده اســت ]5[.
ــه عنــوان مــاده ی کمکــی در  ــرد لیپــوزوم را ب Sheveleva  و همــکاران کارب
ــد  ــا نشــان دادن ــد. آنه ــا پراکســیدها بررســی کردن ــد ســفیدگري پشــم ب فراین
افزایــش لیپــوزوم بــه حمــام ســفیدگري ســبب افزایــش همزمــان اســتحکام و 

ــود ]7[.  ــاف می ش ــنایی الی ــه ی روش درج
ــت.  ــم اس ــفیدگري پش ــراي س ــري ب ــوري روش دیگ ــده ن ــا ش ــفیدگري الق س
پرتودهــی پشــم بــا رنــگ کــرم توســط نــور آبــی )400-460 نانومتــر( موجــب 
ــور زرد را  ــاذب ن ــای ج ــی کروموفره ــور آب ــود. ن ــم می ش ــدن پش ــفید ش س
ــد ]1[. در  ــل می کن ــگ تبدی ــولات بی رن ــه محص ــا را ب ــرده و آنه ــب ک تخری
ایــن مقالــه امــکان ســفیدگری پارچــه  ی پشــمی بــا نانــوذرات TiO2 زیــر نــور 

خورشــید بررســی شــده اســت. 
ــا  ــا پروتئــاز ب هــر دو پارچــه ی پشــمی شســته شــده و پیــش عملیــات شــده ب
ــور  ــا ن ــی ب ــس از 7 روز پرتوده ــده و پ ــل ش ــف TiO2 عم ــای مختل غلظت ه

ــد از پرتودهــی بررســی شــده اســت.  ــا بع خورشــید درجــه ی ســفیدي پارچه ه
بــراي پیونــد بیشــتر نانــو ذرات بــه پشــم از یــک کربوکســیلیک اســید دوســتدار 

محیــط زیســت و ســدیم هیپوفســفیت اســتفاده شــده اســت.

روش تحقیق
 ،g/m2350 در ایــن تحقیــق از پارچــه ی 100% پشــمی خــام بــا وزن مترمربــع
ــدازه ی ذرات 21 از شــرکت Evonik آلمــان، ســیتریک  ــا ان ــودر TiO2 ب نانوپ
 Ridel-dehean اســید از شــرکت مــرک آلمــان، ســدیم هیپوفســفیت از

ــتفاده شــده اســت.  ــارک اس ــاز از Novozym دانم ــان و پروتئ آلم
دســتگاه های مــورد اســتفاده عبارتنــد از: آون حرارتــی، دســتگاه اســپکتروفتومتر 
حمــام  آمریــکا،  از   )Gretag Macbeth Color-Eye 7000(انعکاســی

فراصــوت.

شستشوي پارچه ی پشمی
نمونه هــای پشــمی خــام در ابعــاد cm220×20 تهیــه شــده و در حمامــی حــاوی 
g/L1 شــوینده نانیونیــک در 40:1L:G≡ و دمــایC˚50 بــه مــدت 20 دقیقــه 

شستشــو شــده اند. ســپس آبکشــی شــده و در دمــای C˚80 خشــک شــده اند.

عملیات پارچه ی پشــمی شسته شده با آنزیم پروتئاز
 pH=5 نمونه هــای پشــمی شســته شــده بــا 2% پروتئــاز در محلــول اســیدی بــا
ــده اند ]62[.  ــل ش ــه عم ــدت 45 دقیق ــه م ــای C˚60 و 40:1L:G≡ ب در دم
ــا  ــت. نمونه ه ــده اس ــتفاده ش ــیتریک 10% اس ــید س ــم pH از اس ــرای تنظی ب
ــای ــده و در دم ــرد C˚22 آبکشــی ش ــرمC̊ 40و ســپس آب س ــا آب گ ــدا ب ابت

ــده اند.  ــک ش C˚80 خش
پیــش عملیــات بــا آنزیــم پروتئــاز باقیمانــده پوســت و چربــی پوســت را از بیــن 
ــود  ــه بهب ــت پارچ ــر دس ــلا وزی ــد و ج ــلاح می کن ــم را اص ــطح پش ــرده و س ب
ــلاح  ــاز اص ــم پروتئ ــط آنزی ــف توس ــس لی ــکل و کورتک ــر دو کوتی ــد. ه می یاب

می شــوند.

SHP
(w/w%)

CA
(w/w%)

TiO2
(g/l)

نمونه

6
6
6
6
6
6
-

10
10
10
10
10
10
-

0/5
1
2
3
5
-
5

1
2
3
4
5
6
7

جدول 1. محتویات حمام آغشته سازي

نمونه ی پیش عملیات شده                                           نمونه ی شسته شده                                
L*W (CIE)YL*W (CIE)Yنمونه

85/0
85/4
84/7
85/2
86/2
83/6
85/5
81/7

5/3
7/3
8/4
13/0
18/5
-2/4
16/5
-24/2

12/1
12/0
11/4
10/9
8/2
13/0
9/7
16/4

83/9
85/2
85/0
85/4
86/9
83/4
84/9
81/6

5/0
12/8
12/7
13/6
19/8
-2/0
19/1
-19/6

12/4
10/8
10/7
10/8
7/1
12/9
8/0
15/4

1
2
3
4
5
6
7

خام

جدول 2. شــاخص های زردی )Y( و ســفیدی )W( نمونه های پشمی مختلف بعد از ۷ روز پرتودهی با نور روز
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TiO2 عملیات تکمیل پارچه ی پشــمی با نانو
ــی  ــاز در محلول های ــا پروتئ ــات شــده ب پارچه هــای پشــمی خــام و پیــش عملی
حــاوی غلظت هــای مختلــف نانــو TiO2 از 0 تــا 5g/L  )جــدول 1(، %6 
 ≡40:1L:G در )CA( ــید ــیتریک اس ــفیت )SHP( و 10% س ــدیم هیپوفس س

ــده اند.  ــل ش عم
بــه منظــور یکنواخــت کــردن محلول هــا و تعلیــق نانــو ذرات دي اکســید 
ــا دور  ــزن ب ــا هم ــه ب ــدت 5 دقیق ــه م ــول ب ــاوي محل ــاي ح ــوم حمام ه تیتانی

ــده اند.  ــم زده ش ــالا ه ب
ــه شــده  ــات شــده در محلول هــاي تهی پارچه هــاي پشــمی خــام و پیــش عملی
ــان  ــس از پای ــده اند. پ ــل ش ــوت عم ــام فراص ــا حم ــه ب ــدت 10 دقیق ــه م ب
ــپس  ــک و س ــه خش ــدت 35 دقیق ــه م ــای C˚80 ب ــا در دم ــات، نمونه ه عملی
ــده  ــل ش ــای عم ــده اند. نمونه ه ــه در دمایC˚120پخــت ش ــدت 2 دقیق ــه م ب

ــده اند. ــی ش ــور روز پرتوده ــدت 7 روز در ن ــه م ب

نتایج و بحث
ــاي محیطــی  ــه ویژگی ه ــته ب ــه شــدت وابس ــی ب ــاف حیوان ــی الی ــگ طبیع رن
ــت  ــوع پیگمن ــی دو ن ــاف حیوان ــد ]2[. در الی ــی می کنن ــه در آن زندگ اســت ک

ــودن الیــاف هســتند.  اوملانیــن و فــی ملانیــن مســئول اصلــی رنگــی ب
پیگمنت هــاي طبیعــی فــی ملانیــن ســبب رنــگ زرد پارچــه ی پشــمی 
ــد  ــا بای ــن پیگمنت ه ــفید، ای ــمی س ــه ی پش ــد پارچ ــراي تولی ــوند ]2[. ب می ش
ــو ذرات  ــی نان ــا پرتوده ــده ب ــد ش ــنده تولی ــاي اکس ــوند. رادیکال ه ــه ش تجزی
ــن را از  ــد ملانی ــم مانن ــی پش ــی طبیع ــاي رنگ ــد پیگمنت ه TiO2، می توانن

ــد.  ــفید کنن ــم را س ــرده و پش ــن ب بی
ــال  ــاي فع ــا گونه ه ــد ب ــن می توان ــه ملانی ــت ک ــده اس ــزارش ش ــن گ همچنی
ماننــد رادیکال هــاي هیدروکســیل و الکتــرون منفــی، اکســیژن واحــد و آنیــون 

سوپراکســید واکنــش دهــد ]3[. 
ــاي  ــط گونه ه ــن توس ــون ملانی ــاي هیدروکین ــیون منومره ــزم اکسیداس مکانی

ــش )1( نشــان داده شــده اســت ]3[. اکســیدکننده در واکن
ــده و  ــاز ش ــن ب ــه ی ملانی ــايˉOOH حلق ــک آنیونه ــه ی نوکلئوفیلی ــا حمل ب

ملانیــن تخریــب می شــود. 
ــد از  ــده را بع ــل ش ــای عم ــفیدي و زردی پارچه ه ــدول )2( شــاخص هاي س ج

ــور روز نشــان می دهــد.  ــا ن پرتودهــی ب
بــا افزایــش درصــد نانــوذرات TiO2 روی ســطح کالا درجــه ی ســفیدی 

ــاز  ــا پروتئ ــده ب ــات ش ــش عملی ــمی پی ــای پش ــه و در نمونه ه ــش یافت افزای
ــه  ــفیدی ب ــه ی س ــده و درج ــم ش ــطح پش ــذب س ــتری ج ــو TiO2 بیش نان
ــا  ــد.  پرتودهــی پارچه هــای پشــمی عمــل شــده ب دســت آمــده افزایــش می یاب
ــد  ــه می توانن ــد ک ــد می کنن ــیدکننده تولی ــای اکس ــوذرات TiO2 رادیکال ه نان
پیگمنت هــای طبیعــی رنــگ پشــم را از بیــن ببــرد و پشــم ســفید تولیــد کنــد.

نتیجه گیري
ایــن تحقیــق نشــان می دهــد هــر دو پارچــه ی پشــمی شســته شــده و پیــش 
ــده اند  ــل ش ــو ذرات TiO2 عم ــا نان ــپس ب ــه س ــاز ک ــا پروتئ ــده ب ــات ش عملی

ــوند.  ــفید می ش ــور روز س ــی ن ــت پرتوده تح
ــر پرتودهــی پارچه هــاي عمــل شــده  رادیکال هــاي اکســنده تولیــد شــده در اث
ــرده و  ــب ک ــه ی پشــمی را تخری ــی پارچ ــی طبیع ــاي رنگ ــد پیگمنت ه می توان
در نتیجــه پارچــه ی پشــمی ســفید تولیــد شــود. ایــن کار روش جدیــدي بــراي 

ســفیدگري کالای پشــمی بــا نــام "نانــو ســفیدگري" را معرفــی کــرده اســت.
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شکل 1. نانو  ذرات دی اکسید تیتانیوم

70   شماره 135     آذر 92      


