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چکیده
اخیــرا مطالعــه خــواص عاملــی و رنگــرزی نانــو الیــاف الکتروریســی شــده توجهــات زیــادی را بــه خــود جلــب کــرده اســت. بــا ایــن حــال، رنگــرزی نانــو الیــاف 
هنــوز در فــاز گــذر می باشــد و بــا مشــکل کمتــر بــودن بــازده رنــگ مواجــه اســت. دلیــل ایــن امــر، مســاحت ســطح بالاتــر نانــو الیــاف ســلولزی اســت کــه بــازده 

رنــگ بدســت آمــده، تقریبــا 4 تــا 5 برابــر کمتــر از لیــف پنبــه معمولــی می باشــد. 
تحقیــق کنونــی دربــاره رنگــری نانــو الیــاف ســلولزی بــا رنگــزای CI reactive black 5 از طریــق یــک روش پــد کــردن ســاده و دوگانــه بــه منظــور بهبــود بــازده 
رنگــی و تثبیــت رنگــزا را گــزارش می دهــد. بــازده رنگــی بوســیله مقادیــر K/S و مختصــات رنگــی بوســیله اســپکتروفتومتر تعییــن شــدند و نتایــج بیــن روش هــای 
پــد یــک مرحلــه ای  و مضاعــف مقایســه شــدند. نانــو الیــاف رنگــرزی شــده بوســیله WAXD ،FTIR و FE-SEM توصیــف شــدند. مطالعــات پراش اشــعه X نشــان 

داد کــه نانــو الیــاف ســلولزی رنگــرزی شــده، ســاختار ســلولز II را دارنــد و بلورینگــی بهتــر از نانــو الیــاف ســلولزی رنگــرزی نشــده نشــان می دهنــد.

مقدمه
علــت اصلــی ایــن پژوهــش، حرکــت بــه ســمت توســعه پارچه هــای بــی بافــت مبتنی 
بــر نانــو الیــاف الکتروریســی شــده می باشــد، زیــرا الکتروریســی معمــولا تنهــا تکنیک 
ــواع مختلــف پلیمرهــا می باشــد.  ــو الیــاف ممتــد از ان ــه تولیــد نان اســت کــه قــادر ب
مشــخصات عاملــی نانــو الیــاف الکتروریســی شــده بــرای کاربــرد پوشــاک گــزارش 
ــاف رنگــی کــرده اســت؛  ــو الی ــه توســعه نان ــرا شــروع ب ــا اخی شــده اســت. گــروه م
مجموعــه پژوهش هــای اخیــر مــا شــامل رنگپذیــری نانــو الیــاف ســلولزی کاتیونیــک 
بــا رنگزاهــای راکتیــو و رنگــرزی نانــو الیاف اســتات ســلولز )CA( با رنگزای دیســپرس 
می باشــد کــه محــدوده و تنــوع پارچــه نانــو الیاف را توســعه داده اســت. قســمت دشــوار 
در رنگــرزی نانــو الیــاف، بــازده رنگــی نهایــی بدســت آمــده می باشــد کــه تقریبــا 4 تــا 
5 برابــر کمتــر از الیــاف معمولــی اســت. گــذر از بــی بافت هــای میکــرو الیــاف بــه نانــو 
الیــاف منجــر بــه تغییــرات چشــم گیر در فرآیندهــای انتقــال از مــاده بــه عنــوان نتیجــه 
کاهــش چشــمگیر در ابعــاد منفــذ و افزایــش زیــاد در مســاحت ســطح داخلی می شــود. 
ــد  ــه m2/g 3/5 می باش ــت ک ــده اس ــزارش ش ــاف CA گ ــو الی ــطح نان ــاحت س مس
کــه 13 برابــر بزرگتــر از الیــاف معمولیــی و 2 برابــر بزرگتــر از بهتریــن میکــرو الیاف هــا 
می باشــد. دلیــل کمتــر بــودن بــازده رنگــی اساســا بــه دلیــل مســاحت ســطح بزرگتــر 
نانــو الیــاف و قابلیــت آنهــا بــرای پخــش بیشــتر نــور می باشــد. بنابرایــن، مــا تــلاش 
ــد گــردن  ــاف رنگــرزی شــده را بوســیله روش پ ــو الی ــازده رنگــی نان ــا ب ــم ت می کنی
دوگانــه ســاده بهبــود دهیــم. در مقایســه بــا رنگــرزی Batchwise، روش رنگــرزی پد 
دارای مزیت هــای زیــادی از قبیــل فرآینــد مــداوم می باشــد و بــازده تثبیــت رنگــزا بــه 
علــت مقــدار کــم آب مــورد نیــاز بالاتــر می باشــد و مقــدار بالایــی از رنگــزا می توانــد 
اســتفاده شــود. مــا روش رنگــرزی پــد را در پژوهــش مــان بــا اســتفاده از پــد کــردن دو 
مرحلــه ای بــه جــای یــک مرحلــه ای بــکار بردیــم. نانو الیاف ســلولزی بوســیله اســتیل 
زدایــی نانــو الیــاف CA الکتروریســی شــده در حمــام قلیایــی تولیــد شــدند. نانــو الیاف 
ســلولزی بــا CI reactive black 5 بوســیله روش هــای پــد کــردن یگانــه و پد کردن 
دوگانــه رنگــرزی شــدند، و تاثیــر غلظــت رنگــزا بــر روی بــازده رنگــی؛ تثبیــت رنگزا و 

ثبــات رنگــی مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. نانــو الیــاف رنگــرزی شــده ســپس توســط 
آنالیــز FTIR، WAXD، FE-SEM توصیــف شــدند.

بخش تجربی
مواد

اســتات ســلولز )39/8% محتــوای اســتیل بــه طــور متوســط Mw = 30 kDa دارد( از 
Aldrich Chemical Company تهیــه شــد و بــدون خالــص ســازی بیشــتر مورد 
اســتفاده قــرار گرفــت. رنگــزای راکتیــو CI Reactive Black 5 )2- ســولفاتو اتیــل 
ســولفون( اســتفاده شــد کــه از Jay Chemical India تهیــه شــد؛ کربنــات ســدیم و 

اوره از درجــه Analar اســتفاده شــدند.

تهیه نانو الیاف  سلولزی
نانــو الیــاف  ســلولزی بــا اســتفاده از الکتروریســی CA و ســپس اســتیل زدایــی بــرای 
حــذف گروه هــای اســتیل تهیــه شــدند. نانــو الیــاف CA مطابــق بــا گــزارش قبلــی 
Har-100*12, Mat-.( مــان تهیــه شــدند.  بطــور خلاصــه، منبــع تغذیــه ولتــاژ بــالا

 %17 CA ــول ــرای الکتروریســی اســتفاده شــد. محل ــن( ب ــو، ژاپ susada Co، توکی
ــی 1:2  ــا نســبت وزن ــد )DMF( ب ــه شــده در اســتون/دی اتیــل فــرم آمی ــی تهی وزن
توســط ســرنگ پلاســتیکی کــه متصــل بــه ســر ســرنگ بــا قطــر داخلــی 0/6 میلــی 
متــر بــود، بــا ولتــاژ منبــع kV 12/5 اســپری شــد. فاصلــه بیــن ســر ســرنگ و جمــع 
کننــده در 15 ســانتی متــر ثابــت شــد. نانــو الیــاف الکتروریســی شــده بــر روی غلطک 
فلــزی/ جمــع کننــده، جمــع شــدند و پــس از آنکــه متوســط ضخامــت 60 میکرومتــر 
ــرای مــدت  ــاف ب ــو الی ــاف CA بدســت آورده شــد، جــدا شــد. وب هــای نان ــو الی نان
حداقــل 48 ســاعت قبــل از اســتیل زدایــی و رنگــرزی در معــرض هــوا خشــک شــدند. 
بــرای تبدیــل CA بــه ســلولز، اســتیل زدایــی در دمــای اتــاق بــا اســتفاده از خیــس 
خــوردن نانــو الیــاف در محلــول آبــی 0/05 مــولار NaOH بــرای مــدت 30 ســاعت 
انجــام شــد و بــه طــور کامــل در آب مقطــر تــا وقتیکــه pH وب هــای نانــو الیــاف بــه 

نانو تكنولوژي
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7 برســد، آبکشــی شــد. ســرانجام، تمــام نمونه هــای نانــو الیــاف ســلولزی در دمــای 50 
درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 4 ســاعت خشــک شــدند.

رنگرزی نانو الیاف
ــار  ــه وری- دوب ــار غوط ــردن )دو ب ــد ک ــیله پ ــاف بوس ــو الی ــای وب نان نمونه ه
فشــردن، برداشــت تــر 100%) از طریــق محلــول پــد بــا اســتفاده از پــد کننــده افقی 
ــا غلظــت  ــا ب ــد حــاوی رنگزاه ــول پ آزمایشــگاهی ســریع رنگــرزی شــدند. محل
 g/L ،)30 در غلظت هــای بالاتــر رنگــزا g/L( 25 کربنــات ســدیم g/L ،مشــخص
50 اوره و g/L 2 آلجینــات ســدیم بــود. نمونه هــا در معــرض هــوا خشــک شــدند 
ــده کوچــک آزمایشــگاهی ســریع پخــت شــدند و  و ســپس در یــک خشــک کنن
ســرانجام شستشــو بــا اســتفاده از روش رمــق کشــی انجــام شــد )آبکشــی ســرد 
 آبکشــی گــرد  صابونــی کــردن  آبکشــی گــرم  آبکشــی ســرد(. 
 g/L ــتفاده از ــا اس ــوش ب ــای ج ــه در دم ــدت 15 دقیق ــرای م ــردن ب ــی ک صابون
ــبت  ــد. نس ــام ش ــک )Hostpal AE Liq., Clariant( انج ــت نانیونی 2 دترجن
حجمــی بــه وزنــی در طــول صابونــی کــردن در 1:50 ثابــت بــود. دمــای پخــت 
ــی  ــل از بررس ــه( قب ــت )120-0 ثانی ــان پخ ــانتیگراد( و زم ــه س )180-100 درج
تاثیــر غلظــت رنگــرزی بــر روی بــازده رنگــی بهینــه شــدند. آزمایشــات رنگــرزی 
ــد  ــاف ســفید و دوم پ ــو الی ــه ای نان ــک مرحل ــردن ی ــد ک بوســیله دو روش، اول پ
ــزا  ــای رنگ ــدند. غلظت ه ــال ش ــده دنب ــرزی ش ــاف رنگ ــو الی ــه نان ــردن دوگان ک
بــرای پــد کــردن یگانــه انتخــاب شــدند )20، 30، 40، 60 و g/L 80(، در حالیکــه، 
نانــو الیــاف رنگــرزی شــده انتخــاب شــده 20، 40 و g/L 60 ســپس بــه ترتیــب 
بــا غلظت هــای رنگــزای 20، 40 و g/L 60 دوبــاره پــد شــدند. بعــلاوه، هــر یــک 
ــا g/L 80 از رنگــزا نیــز  از نانــو الیاف هــای رنگــرزی شــده )20، 40 و g/L 60( ب
ــکار  ــی ب ــه راحت ــد ب ــو الیاف هــای رنگــرزی شــده می توانن ــد شــدند. نان ــاره پ دوب
گرفتــه شــوند و مقاومــت بهتــری بــه تعــدادی از عملیات هــای تــر از قبیــل اســتیل 

ــد. ــرزی و شستشــو نشــان می دهن ــی، رنگ زدای

اندازه گیری و تست رنگ
مقــدار قــدرت رنگــی )K/S( و مختصــات *CIEL*a*b*C و °h در پیــک حداکثــر 
ــات:  ــپکتروفتومتر Gretag Macbeth CE-7000A )تنظیم ــر روی اس ــذب ب ج
ــری  ــتاندارد D65( اندازه گی ــنایی اس ــر، روش ــی مت ــه 8/4 میل ــم نمون دریچــه دیافراگ
شــدند. K/S پــس از صابونــی کــردن بــه عنــوان بــازده رنگــی نهایــی بدســت آورده 
شــد. مقــدار اتصــال کووالانــس مولکــول رنگــزا بــا نانــو الیــاف ســلولزی بوســیله درجه 
F=)K/S( تعییــن شــد. بر طبــق مطالعات قبلی مــان، مــا از رابطــه ،%F ،تثبیــت رنگــزا
a/)K/S(b% بــرای محاســبه تثبیــت رنگــزا اســتفاده کردیــم؛ کــه F تثبیــت رنگــزا بــه 
درصــد می باشــد و K/S( a(و b)K/S  ،)K/S نانــو الیــاف رنگــرزی شــده قبــل و بعــد 
 James H. Heal( Gyrowash از صابونــی کــردن می باشــند. ثبــات شستشــویی در
Co.، انگلســتان( بــر طبــق ISO 105-C10:2006 بدســت آورده شــد و ثبــات نوری 
 20( ISO 105-BO2 ــق ــر طب در James H. Heal Co( Apollo.، انگلســتان( ب

ســاعت( بدســت آورده شــد.

توصیف
ســاختار شــیمیایی نانــو الیاف CA قبــل و بعد از رنگرزی با اســتفاده از اسپکتروســکوپی 
FTIR بــر روی IR Prestige- 21 by Shimadzu، ژاپــن آنالیــز شــد. 1 تــا 2 گــرم 
از تمــام نمونه هــای نانــو الیــاف بــا 0/1 گــرم از KBr مخلــوط شــدند و در داخــل پلیت 
ــراش  ــات پ ــدند. آزمایش ــری ش ــی FTIR اندازه گی ــای انتقال ــدند و طیف ه ــرس ش پ
اشــعه زاویــه بــاز )WAXD( در دمــای اتــاق بــا اســتفاده از پــراش ســنج اشــعه ایکــس 
Rotaflex RTP300 )Rigaku.Co.، ژاپــن( کــه در kV 50 و mA 200 بــکار 
گرفتــه شــده بــود، انجــام شــد.  تابــش Cu Kα فیلتــر شــده بــا نیــکل بــرای ارزیابی ها 
در محــدوده زاویــه ای   2θ < 30° > 5 اســتفاده شــد. مورفولــوژی نانــو الیــاف رنگــرزی 
نشــده و رنگــرزی شــده بــر روی Hitachi ،S-5000( FE-SEM، ژاپــن( بــا ولتــاژ 

شــتاب دهنــده kV 20 بررســی شــد.

نتایج و بحث
تاثیر غلظت رنگزا بر روی بازده رنگی در پد کردن تک مرحله ای

ــو  ــت رنگــزا نان ــازده رنگــی و تثبی ــر روی ب ــر غلظت هــای رنگــزا ب شــکل 1 تاثی
ــدادی  ــد. تع ــان می ده ــا CI reactive black 5 را نش ــده ب ــرزی ش ــاف رنگ الی
آزمایــش بــرای بهینــه کــردن دمــای پخــت و زمــان پخــت )اطلاعــات نشــان داده 
شــده اند( انجــام شــد، کــه در نتیجــه 120 درجــه ســانتیگراد و 90 ثانیــه بــه ترتیــب 
ــا  ــازده رنگــی ب ــوان دمــای پخــت و زمــان پخــت بدســت آورده شــدند. ب ــه عن ب
ــر افزایــش یافــت کــه نشــان  ــر لیت ــا 80 گــرم ب افزایــش غلظــت رنگــزا از 20 ت
دهنــده خــواص برداشــت رنــگ بســیار خــوب بــر روی الیــاف ســلولزی می باشــد. 
بــا ایــن حــال، تثبیــت رنگــزا حداکثــر 90% تــا غلظــت رنگــزای g/L 40 بدســت 
ــد  ــای g/L 60 و g/L 80 می توان ــزا در غلظت ه ــت رنگ ــش تثبی ــد. کاه آورده ش
بــه علــت هیدرولیــز رنگــزا باشــد. در غلظــت رنگــزای بالاتــر، نفــوذ مولکول هــای 
رنگــزا بــه نانــو الیــاف معمــولا کندتــر از غلظت هــای پاییــن تــر می باشــد و ایــن 
ــای  ــه ج ــز( ب ــا OH آب )هیدرولی ــزا ب ــول رنگ ــا مولک ــود ت ــبب می ش ــر س تاخی
 ،K/S ــر ــر مقادی ــلاوه ب ــد. ع ــش ده ــت(( واکن ــکل کاف ــز )ال ــلولز )الکلی OH س
مقادیــر کالریمتریــک )*L*، a*، b*، C و °h( بــرای هــر غلظــت رنگــزا مــورد 
ــه  ــور ک ــد. همانط ــت آورده ش ــده اند، بدس ــت ش ــدول 1 لیس ــه در ج ــتفاده ک اس
انتظــار می رفــت، مقــدار روشــنایی بــا افزایــش غلظــت رنگــزا کاهــش یافــت کــه 
ــن  ــه ای ــده اند، ک ــر ش ــره ت ــده تی ــرزی ش ــاف رنگ ــو الی ــه نان ــد ک ــان می ده نش
نتایــج بــه خوبــی بــا نتایــج K/S بدســت آمــده در توافــق می باشــد. مقادیــر منفــی 
*a نشــان دهنــده ســبزیت و مقادیــر مثبــت نشــان دهنــده قرمزیــت می باشــند. در 
ایــن حالــت، مقــدار منفــی *a همــواره بــا افزایــش غلظــت رنگــزا کاهــش می یابــد 
ــه  ــه ســمت ناحی ــده ب ــرزی ش ــاف رنگ ــو الی ــگ نان ــه رن ــد ک ــه نشــان می ده ک
قرمزتــر تغییــر می کنــد. از طــرف دیگــر، مقــدار منفــی *b نشــان دهنــده آبیــت 
 CI reactive ــت می باشــند.  از آنجاییکــه ــده زردی ــت نشــان دهن ــر مثب و مقادی
black 5 در رنــگ آبــی تــر اســت، دلیلــی اســت کــه چــرا مقــدار منفــی *b بــرای 
تمــام غلظت هــا رنگــزا بدســت آورده شــده اســت؛ کــه ایــن بــه خوبــی توســط فــام 
زاویــه ای °h کــه نشــان می دهــد تمــام مقادیــر در ناحیــه آبــی اســت، نشــان داده 
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شــده اســت. کاهــش مقادیــر *C بــا افزایــش غلظــت رنگــزا نشــان می دهــد کــه 
ــوند. ــر می ش ــده ناخالص ت ــرزی ش ــاف رنگ ــو الی نان

تاثیر غلظت رنگزا بر روی بازده رنگی در پد کردن دوگانه
نتایــج مــا نشــان می دهــد کــه نانــو الیــاف مقادیــر K/S پایین تــر از الیــاف پنبــه 
ــر  ــطح بالات ــاحت س ــل مس ــه دلی ــا ب ــن اساس ــه ای ــد ک ــان می دهن ــی نش معمول
ــاف  ــو الی ــلا، نان ــور می باشــد. مث ــا در انتشــار بیشــتر ن ــی آنه ــاف و توانای ــو الی نان
CI reac- 20 از g/L ــا ســلولزی و پارچــه پنبــه ای )120 گــرم بــر متــر مربــع( ب
tive black 5 رنگــرزی شــدند و مقــدار K/S بــه ترتیــب 4/68 و 16/05 بدســت 
آورده شــدند. نتایــج مــا بخوبــی در بــا گزارشــات دربــاره رنگــرزی میکــرو الیــاف 
در همخوانــی دارنــد. لازم اســت توجــه کنیــد کــه غلظــت رنگــزا نمی توانــد زیــاد 
در پــد کــردن یــک مرحلــه  ای افزایــش یابــد، زیــرا مقــدار تثبیــت رنگــزا بــه طــور 
قابــل توجهــی در غلظــت رنگــزای g/L 80 کاهــش یافــت. بنابرایــن مــا پــد کردن 
ــازده  ــش ب ــدار افزای ــا هــدف بررســی مق ــاف رنگــرزی شــده ب ــو الی مضاعــف نان
رنگــی، مــورد توجــه قــرار دادیــم. شــکل c-a 2 طــرح میلــه ای بــرای پــد کــردن 
ــه  ــش یافت ــگ افزای ــازده رن ــدار ب ــه مق ــد ک ــف می باش ــه ای و مضاع ــک مرحل ی
ــد کــردن مضاعــف در غلظت هــای مختلــف رنگــزا را نشــان می دهــد.  بوســیله پ
ــزای  ــت رنگ ــه غلظ ــگ ب ــازده رن ــش ب ــه افزای ــت ک ــوان دریاف ــکل 2 می ت از ش
اســتفاده شــده در طــول پــد کــردن یــک مرحلــه ای بســتگی دارد. بــا مقایســه پــد 
کــردن مضاعــف 20، 40 و 60 گــرم بــر لیتــر در شــکل c-a 2، متوجــه می شــویم 
کــه بــا اینکــه رنگــرزی در غلظت هــای بالاتــر 60 گــرم بــر لیتــر انجــام شــده )پــد 
کــردن مضاعــف(، امــا بــازده رنــگ افزایــش یافتــه تقریبــا برابــر بــا بــازده رنگ 20 
گــرم بــر لیتــر )پــد کــردن مضاعــف( بــود. دلیــل واضــح بــرای ایــن امــر می توانــد 
ــودن ســایت های رنگــزا باشــد، بطوریکــه بیشــتر مســاحت  ــر در دســترس ب کمت
ــد،  ــده باش ــغال ش ــزا اش ــای رنگ ــیله مولکول ه ــد بوس ــاف می توان ــو الی ســطح نان
امــا ایــن وقتــی درســت اســت کــه مقــدار بیشــتری رنگــزا در طــول پــد کــردن 

یــک مرحلــه ای اســتفاده شــود. صــرف نظــر از غلظــت رنگــزای اســتفاده شــده، پــد 
کــردن مضاعــف عمومــا ســبب افزایــش بیشــتر در بــازده رنــگ می شــود.  بســیار 
قابــل توجــه اســت کــه تثبیــت رنگــزای بدســت آمــده، همانطــور کــه در جــدول 
2 نشــان داده شــده اســت، بــرای تمــام پــد کردن هــای مضاعــف بســیار خــوب و 
بیــن 80 تــا 90% بودنــد. عــلاوه بــر مقادیــر K/S، انعــکاس (%R( بــرای هــر یــک 
ــک  ــای ت ــد کردن ه ــا پ ــد و ب ــری ش ــف اندازه گی ــده مضاع ــد ش ــای پ از نمونه ه
 a-c3 ،CI reactive black مرحلــه ای متناظــر آنهــا مقایســه شــدند. در شــکل
5 دو مقــدار انعــکاس، یکــی پهــن و کــم در ناحیــه طــول مــوج بیــن 360 و 500 
ــر  ــن 700 و 750 نانومت ــوج بی ــه طــول م ــاد در ناحی ــز و زی ــر و دیگــری تی نانومت
ــد  ــام پ ــه ای، تم ــک مرحل ــای ت ــد کردن ه ــا پ ــه ب ــد.  در مقایس ــت می ده بدس
ــام  ــر در تم ــر %R کمت ــا مقادی ــابه، ب ــکاس مش ــکل انع ــف ش ــای مضاع کردن ه
ــن نشــان می دهــد کــه  ــد. ای ــر( نشــان می دهن ــا 750 نانومت ــوج )360 ت طــول م
پــد کردن هــای مضاعــف شــید عمیق تــر از شــیدهای بدســت آمــده بوســیله پــد 

ــد. ــان می دهن ــه ای نش ــک مرحل ــای ت کردن ه

خواص ثباتی رنگ
ــک  ــای ت ــد کردن ه ــای پ ــاف ه ــو الی ــرای نان ــگ ب ــات رن ــج ثب ــدول 3، نتای ج
ــد  ــد. پ ــان می ده ــر را نش ــر و بالات ــای کمت ــا غلظت ه ــف ب ــه ای و مضاع مرحل
کــردن تــک مرحلــه ای بــا g/L 20، تغییــر شــید و درجــه رنگ دهــی بســیار خــوب 
ــک  ــردن ت ــد ک ــر پ ــای بالات ــد.  غلظت ه ــان می ده ــا نش ــام نمونه ه ــن تم بی
مرحلــه ای بــا g/L 80، تنهــا نیــم درجــه بــر روی تغییــر رنــگ اثــر گذاشــت. نتایــج 
ثبــات شستشــویی بــرای پــد کردن هــای مضاعــف، بــا اینکــه غلظت هــای بســیار 
ــود.  درجــات  بالاتــر رنگــزا مــورد اســتفاده قــرار گرفــت، بســیار دلگــرم کننــده ب

شکل ۱. تاثیر غلظت رنگزا بر روی بازده رنگی و تثبیت رنگزا

جدول ۱. تاثیر غلظت رنگزا بر روی مقادیر کالریمتریک

شکل 2. تاثیر پد کردن مضاعف بر روی بازده رنگی
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قابــل قبــول تغییــر شــید و رنــگ دهــی بــر روی نــوار چنــد لیفــی نشــان می دهــد 
کــه تثبیــت رنگــزا بــه صــورت معقولــی مناســب بــود. از طــرف دیگــر، ثبــات نوری 
ــن ممکــن  ــه ای ــود ک ــد ب ــای رنگــرزی شــده بســیار ب ــو الیاف ه ــام نان ــرای تم ب
اســت بــه دلیــل قطــر کــم نانــو الیــاف نســبت بــه نانــو الیــاف متــداول باشــد کــه 
نــور بــه راحتــی می توانــد بــه داخــل نانــو الیــاف نفــوذ کنــد کــه منجــر بــه رنــگ 

ــی بیشــتر رنگــزا می شــود.  پریدگ
 

ساختار شیمیایی نانو الیاف سلولزی
طیف هــای FTIR الیــاف Ca و ســلولزی در شــکل a-c4 نشــان داده شــده 
ѴCO( 1744 cm-1 ــتات در ــروه اس ــه گ ــوط ب ــایی Ca مرب ــک شناس اســت. پی

دیــده   1047  cm-1 و   )ѴC–O–C(  1236  cm-1  ،)ѴC–CH3(  11375  cm-1  ،)
ــل  ــور قاب ــه ط ــدود ѴO–H( 3385 cm-1( ب ــک در ح ــل، پی ــدند و در مقاب نش
ــو  ــه نان توجهــی پــس از اســتیل زدایی افزایــش یافــت کــه تبدیــل کامــل CA ب
الیــاف ســلولزی را نشــان می دهــد )شــکل b، a4(.  نانــو الیــاف ســلولزی رنگــرزی 
 cm-1 شــده و رنگــرزی نشــده پیــک شناســایی جــذب ســاختار ســلولز در حــدود
1200-1000 را نشــان دادنــد )شــکل c، b4(. باندهــای شناســایی دیگــر مربــوط 
 CH 3100-3550، کششــی cm-1 در OH به ســاختار شــیمیایی ســلولز، کششــی

ــد.  ــی CH در cm-1 1316 بودن در cm-1 2917 و ارتعاش

بلورینگی نانو الیاف سلولزی
ــاف  ــو الی ــده، نان ــرزی نش ــلولزی رنگ ــاف س ــو الی ــعه X نان ــراش اش ــای پ الگوه

ســلولزی رنگــرزی شــده و پنبــه ســفید شــده در شــکل a-c 5 داده شــده اســت. 
بــرای مقایســه، الگــوی XRD پنبــه ســفید شــده در شــکل c5 داده شــده اســت 

جدول 2. تاثیر غلظت رنگزا بر روی تثبیت رنگزا در پد کردن مضاعف

CI reactive black 5 شکل 3.منحنی انعکاسی

ISO 105-C10:2006 و ثبات رنگ به آزمون شستشویی ISO 105-BO2 جدول 3.ثبات رنگ به آزمون نور

a شرایط رنگرزی: دمای پخت 120 درجه سانتیگراد و زمان پخت 90 ثانیه

CT b تری استات سلولز، CO پنبه، PA پلی آمید، PES پلی استر، PAC پلی اکریلیک، WO پشم
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شکل 5. الگوهای )a( XRD نانو الیاف سلولزی بدون رنگزا، )b( نانو الیاف سلولزی 
رنگرزی شده با CI reactive black 5 و )c( پارچه پنبه ای سفیدگری شده

کــه پیک هــای بســیار مشــخص در 2θ برابــر بــا °14/9، °16/7، °20/3 و 22/7°، 
مطابــق بــا فاصلــه A( ،)5/35 A( ،)6/01 A) d 4/31( و )A 3/94( نشــان می دهــد 
کــه مشــخصات ســاختار ســلولزی I می باشــد. در حالیکــه نانــو الیاف هــای 
 ،2θ 3 پیــک اصلــی در مقادیــر )b( و رنگــرزی شــده )a( ســلولزی رنگــرزی نشــده
°12/1، °20/1 و °22/1 مطابــق بــا فاصلــه A( ،)4/42 A( ،)7/19 A( d 4/06( و 
ــو  )A 3/94( نشــان می دهنــد کــه مشــخصات ســاختار ســلولزی II می باشــد. نان
الیــاف ســلولزی رنگــرزی شــده پیــک بســیار شــدیدتر ارائــه می دهنــد کــه نشــان 
دهنــده بلورینگــی بهتــر نســبت بــه نانــو الیــاف رنگــرزی نشــده می باشــد. دلیــل 
احتمالــی بــرای ایــن امــر، احتمــالا فشــار غلتــک بــکار رفتــه در طــول پــد کــردن 

و پخــت کــردن در دمــای 120 درجــه ســانتیگراد می باشــد.
 

مورفولوژی نانو الیاف
ــر  ــاف ســلولزی در زی ــو الی ــوژی نان ــر روی مورفول ــر رنگــزا ب ــر غلظــت  بالات تاثی
 ،)a( CA ــاف ــو الی ــر FE-SEM نان FE-SEM بررســی شــد. شــکل 6 تصاوی
نانــو الیــاف ســلولزی رنگــرزی نشــده )b( و نانــو الیــاف ســلولزی رنگــرزی شــده 
)c( را نشــان می دهــد؛ کــه مــا نمونــه رنگــرزی شــده بــا بالاتریــن غلظــت یعنــی 

پــد کــردن مضاعــف g/L 80+60 را انتخــاب کردیــم. 
از تصاوییــر می تــوان مشــاهده کــرد کــه نانــو الیــاف رنگــرزی شــده مورفولــوژی 
بســیار صــاف و مشــابه بــا نانــو الیــاف رنگــرزی نشــده دارنــد. از آنجاییکــه CA بــه 
ســلولز بوســیله اســتیل زدایــی تبدیــل شــد، بنابرایــن، تصویــر )B( نیــز مورفولــوژی 

ســطح مشــابه بــا نانــو الیــاف Ca نشــان می دهــد.  

نتیجه گیری
مــا نتیجــه می گیریــم کــه بــازده رنگــی نانــو الیــاف ســلولزی می توانــد بــه طــور 
چشــمگیری بوســیله پــد کــردن مضاعــف بــا غلظت هــای رنگــزای بالاتــر افزایــش 
ــه غلظــت رنگــزای  ــد کــردن مضاعــف ب ــد. درجــه افزایــش رنــگ بوســیله پ یاب
اســتفاده شــده در پــد کــردن تــک مرحلــه ای بســتگی دارد. مشــکل تثبیــت کمتــر 
رنگــزا در غلظــت رنگــزای g/L 80 در پــد کــردن تــک مرحلــه ای ثابــت شــد؛ و 
پــد کــردن مضاعــف ببــازده رنگــی را بــدون آنکــه بــر مقادیــر تثبیــت رنگــزا بیــن 
80 و 90% اثــر بگــذارد، بهبــود داد.  بجــز ثبــات نــوری، تمــام نانــو الیــاف رنگــرزی 
شــده ثبــات شستشــویی بســیار خــوب از خــود نشــان دادنــد. نتایــج پــراش اشــعه 
X نانــو الیــاف ســلولزی رنگــرزی شــده، بلورینگــی بهتــر از نانــو الیــاف ســلولزی 

رنگــرزی نشــده نشــان داد.                        

شکل 4.طیف های FTIR )a( نانو الیاف استات سلولز، )b( نانو الیاف سلولز بدون 
CI reactive black 5 نانو  الیاف سلولز رنگرزی شده با )c( رنگزا و

شکل 6. تصاویر FE-SEM a نانو الیاف استات سلولز، b نانو الیاف سلولزی بدون 
CI reactive black 5 نانو الیاف سلولزی رنگرزی شده با c رنگزا و
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