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 و بررسي خواص مختلـف آن شـامل رنگپـذيري، جـذب رطوبـت، تغييـرات سـطحي و        6اين تحقيق به منظور اصلاح خصوصيات الياف نايلون        

هاي مختلف آنـزيم ليپـاز در محلـول آب      ابتدا با غلظت6بدين منظور منسوج نايلون . ده از آنزيم ليپاز انجام شده است      هاي رنگي با استفا     ثبات

 نـشان داد سـنجي   نتايج آزمايش رنگ.  انجام شدديسپرسسپس عمليات رنگرزي با دو رنگزاي اسيدي و . عمل شده است% 6 و 4، 2، 1 شامل

 كاهش يافته و با افزايش غلظت آنزيم كـاهش بيـشتري در   *Lنزيم و سپس رنگرزي شده با هر دو رنگزا، مقدار      هاي عمل شده با آ      كه در نمونه  

 الياف عمل شده روند افزايش جذب رنگزاها در الياف را نشان ديسپرسكشي رنگزاهاي اسيدي و  نتايج آزمايش رمق. شود  مشاهده مي*Lمقدار 

 آنزيمي استحكام، مدول و ازدياد طول تا حد پـارگي منـسوج را   فرآيندشود كه    ي منسوج مشاهده مي   با توجه به نتايج استحكام كشش     . دهد  مي

 C°  آنزيمي تا فرآيندبررسي خواص حرارتي نمونه عمل شده با آنزيم تغيير قابل توجهي را در مقدار آرايش يافتگي ليف در اثر                    . دهد  كاهش مي 

 كاهش قابل تـوجهي در دمـاي تخريـب نمونـه     C 400-300° ها در محدوده دمايي دهي نمونه تولي با افزايش ميزان حرار   .  را نشان نداد   300

هاي عمل شده با آنزيم مطابق بـا اسـتاندارد    ثبات شستشويي و نوري نمونه. شود عمل شده با آنزيم در مقايسه با نمونه عمل نشده مشاهده مي          

ISO 105-CO5 نور روز و  ISO 105-BO1هـاي رنگـرزي    هاي شستشويي و نوري نمونـه   آنزيمي پيش از رنگرزي، ثباترآيندف. گيري شد  اندازه

  . تواند در نتيجه افزايش نفوذ رنگزاها به داخل الياف باشد دهد كه مي شده را بهبود مي
 

  .ديسپرسرنگزاي  رنگزاي اسيدي، رنگپذيري، ليپاز، آنزيم ،6 نايلون :هاي كليدي واژه
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This study was carried out to improve nylon 6 fiber structure and to study different properties including dyeability, moisture 

absorption, surface changes and color fastness using lipase enzyme. For this purpose, nylon 6 fabrics were first treated with 

different concentrations of lipase enzyme in water solution including 1, 2, 4 and 6% o.w.f. The dyeing process was then carried out 

on the treated fabrics with disperse and acid dyes. The results of color measurement on enzyme treated/dyed with these two class 

of dyes showed that the L* of enzyme treated samples decreased and more decrease in L* was observed with an increase in the 

enzyme percentage. The results of acid and disperse dyes exhaustion on treated fibers showed higher absorption of dyes on fibers. 

Tensile strength studies indicated that enzymatic processing decreases tenacity, modulus and elongation at break of nylon 6 fabric. 

Thermal studies of enzyme treated sample did not show significant changes on orientation of fiber after enzyme treatment before 

the temperature of 300˚C. But increase in heating temperature of the sample to the range of 300-400 ˚C showed considerable 

decrease in thermal degradation temperature of enzyme treated sample compared to non-treated one. The wash and light 

fastnesses properties of samples were measured according to ISO 105-CO5 and Daylight ISO 105-BO1, respectively. Enzyme 

treatment before dyeing process improves wash and light fastnesses of samples which could be the result of dyes penetration into 

the fibers. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 171-180.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1

پپتيـدي   هـاي مولكـولي پلـي      ها كاتاليزورهاي زيستي بـا زنجيـره       آنزيم

هاي نساجي به دليل عملكرد انتخابي      فرآينداين تركيبات در    . باشند مي

ليپـاز يكـي از آنـزيم هـاي مهـم در صـنعت         . شناخته شده مي باشـند    

 اليـاف مختلـف را بهبـود مـي      كـه برخـي از خـصوصيات   استنساجي  

  .]1-4[بخشند 

ها در منـسوجات طبيعـي       مطالعات بسياري در زمينه كاربرد آنزيم     

هاي ضد نمدي كـردن      انجام شده است كه مهمترين آنها شامل تكميل       

 افزايش جذب رنگزا در     ،]9-12[، كاهش پرزدهي    ]5-8[شدگي   و جمع 

ي و اصلاح خواص ، آهارگير]18[، بهبود زيردست    ]13-17[الياف پشم   

 باشـند  مـي  گيـري ابريـشم     و صـمغ   ]19[ الياف پنبـه و اليـاف گيـاهي       

آنزيم پروتئاز ميزان جذب و سرعت رنگرزي اليـاف پـشم بـا             . ]21،20[

توانـد بـه عنـوان      مـي   و دهند رنگزاهاي اسيدي و طبيعي را افزايش مي      

 اصلاح اليـاف    .]13-17[ مواد كمكي در رنگرزي الياف پشم به كار رود        

باشـد   ها و بخصوص آنزيم ليپاز مـي   صنوعي از كاربردهاي جديد آنزيم    م

دليل جذب رطوبت كم ه استر و نايلون ب الياف مصنوعي نظير پلي. ]22[

 كنند احساس مطلوب را در فرد استفاده كننده از پوشاك آن ايجاد نمي

استر و نايلون بـا اسـتفاده از ليپـاز           اصلاح سطحي الياف پلي   . ]25-23[

 و در نتيجه نرمي و راحتي پوشاك عمل شده با آنـزيم            استپذير   امكان

 . ]23-26[ يابد افزايش مي

 تحقيقات انجام شـده در اسـتفاده از آنـزيم ليپـاز در اليـاف              بيشتر

هـا زاويـه تمـاس آب بـا          اين آنـزيم  . باشد استر مي  مصنوعي بر ليف پلي   

. دهنـد  ميدهند و جذب رطوبت را افزايش   استر را كاهش مي    الياف پلي 

هاي هيدروكسيل و كربوكسيل در سطح الياف        در اثر اين عمليات گروه    

 امكانپـذير   راكتيوشود و رنگرزي الياف با رنگزاهاي كاتيوني و          ايجاد مي 

  .]24-26[شود  مي

اسـتر   تحقيقات انجام شده در خصوص عمليات آنزيمـي ليـف پلـي     

 وزن اليـاف    نشان داده است كه آنزيم ليپـاز بـدون اينكـه تغييـرات در             

كـه   را افـزايش دهـد در صـورتي        تواند جذب رطوبت آن    ايجاد كند مي  

اسـتر سـبب كـاهش وزن اليـاف          عمليات اصلاح سـطحي قليـايي پلـي       

علاوه عمليات اصلاح سطحي با آنزيم ليپاز تخريب كمتري         ه  ب. شود مي

  .]24[در سطح الياف در مقايسه با عمليات قليايي دارد 

هـا انجـام     صلاح الياف نايلون با آنـزيم     تحقيقات كمي در خصوص ا    

در تحقيقي پليمر نايلون تحـت عمـل بـا دو نـوع        . ]26-30[شده است   

سـنجي   باكتري قرار گرفت و تغييرات ايجـاد شـده در آن تحـت طيـف         

NMR  تغييرات ايجاد شده روي نايلون نشان داد كه در         .  بررسي گرديد

 در  CONH2و   CHO  ،NHCHO  ،CH3هـاي    اثر عمل با بـاكتري گـروه      

همچنين تصاوير ميكروسكوپي از اليـاف      . ]28،27[شود   الياف ايجاد مي  

ها با گذشـت زمـان تغييـرات سـطحي و          نشان داد كه باكتري    6نايلون  

هـا بـر     در تحقيـق ديگـري اثـر آنـزيم        . ]28،27[كنند   عمقي ايجاد مي  

دهد كـه بـا      نتايج نشان مي  .  بررسي شده است   66خواص الياف نايلون    

هاي عاملي آمين آزاد شده در  ان عمليات آنزيمي ميزان گروهگذشت زم

محلــول افــزايش يافتــه و وزن مولكــولي زنجيرهــاي پليمــري كــاهش 

.  ساعت افزايش يافتـه اسـت      24 به 6اين اثر با گذشت زمان از       . يابد مي

 آنزيمي بر روي الياف نـايلون، مونومرهـا و       فرآينددر اين تحقيق در اثر      

 نايلون به شكل محلـول در حمـام عمليـات آنزيمـي      اليگومرها از الياف  

گيـري بـا      قابل اندازه  فرآيندهاي آمين آزاد اين      آزاد شده و ميزان گروه    

هاي شستشويي  توانند ثبات ها مي  آنزيم. ]29[باشد    مي راكتيورنگزاهاي  

  . ]30[الياف نايلون رنگرزي شده با رنگزاهاي اسيدي را افزايش دهند 

 از  6ور بررسي خـواص مختلـف اليـاف نـايلون           منظه  اين تحقيق ب  

 .جمله ميزان رنگپذيري پس از عمل با آنزيم ليپاز انجام شده است
  

  بخش تجربي ـ2

   مواد شيميايي و وسايلـ1ـ2

 انجـام  براي 1 با بافت تاري پودي با مشخصات جدول    6منسوج نايلون   

 شـوينده غيريـوني    از مـواد شـيميايي       .آزمايشات استفاده شـده اسـت     

Rockapon RCP-5 ) 50 آنــزيم ليپــاز، )راك شــيميشــركتT Lipex 

، ) مـرك  شـركت (اسيد سـولفوريك    ،  ) دانمارك 1 نوو نورديسك  شركت(

رنگـزاي  ،  )2 صنايع رنگزاي سـرن    شركت(92 اسيد آبي    رنگزاي اسيدي 

اسـيد اسـتيك    ،  ) صـنايع رنگـزاي سـرن      شـركت  (1اي     قهوه ديسپرس

ــركت( ــركش ــسپرس، ) م ــدهدي ــالين  كنن ــر( F اك ــاندوزكت ش و ) س

  .استفاده شد) رزين ساوهشركت ( RDL  لوگالكننده يكنواخت

هـاي عمـل شـده بـا          نمونـه  h و   *L*  ،a*  ،b*  ،Cهاي رنگـي     مؤلفه

ــگ ــاگ شــركت( COLOUR EYE 7000Aســنج  اســتفاده از رن  گرت

 در سيـستم    D65 درجـه تحـت منبـع نـوري          10 با زاويه ديـد      )بث    مك

  .ري شدگي  اندازهCIELABاستاندارد رنگ 

                                                                 
1- Novo nordisk 

2- Serene dyestuff industries ltd 

 

  . مورد استفاده در آزمايش6 مشخصات منسوج نايلون :1جدول

  وزن در متر مربع

 )متر مربع/ گرم(

  تعداد تار

 ) سانتيمتر1در (

  تعداد پود

 ) سانتيمتر1در (

  نمره نخ تار

 )دنير(

  نمره نخ پود

 )دنير(

156  25 20 70 120 
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سـنجي    آنزيمي بـا اسـتفاده از طيـف        فرآيندتغييرات الياف پس از     

دســتگاه بــدين منظــور از  .مــادون قرمــز مــورد مطالعــه قــرار گرفــت

BOMEM - MB 100 SERIES ) اسـتفاده  ) هـارتمن و بـورون  شـركت 

  .شد

 Electronic Tensileدسـتگاه   از هـا   بررسي اسـتحكام نمونـه   براي

Strength and Elongation Tester TT – 10 KG   كه طبـق اسـتاندارد 

ASTM D5034استفاده شد) شركت فراياب(ست  انجام شده ا.  

 الكترونـي   ميكروسكوپ  با استفاده از   بررسي خواص ميكروسكوپي  

را  نانومتر 3,5 دقت و برابر بزرگنمايي 300000 كه LEO 440i پويشي

  . انجام شددارد

ثير آنزيم بر ميزان تخريب يا تجزيه مناطق آرايش         أجهت مطالعه ت  

 (DSC)نج پويـشي تفاضـلي       از دسـتگاه گرماس ـ    6يافته اليـاف نـايلون      

 تحت گاز نيتروژن و گرمادهي با نرخ )Polymer Laboratoriesشركت (

  . درجه بر دقيقه استفاده شد20

انجام آزمايش    استفاده شده جهت   دستگاه: هاي رنگي  بررسي ثبات 

  .باشد  ميRotowash color fastness tester (SDL) ثبات شستشويي

 UV-Vis (UV-210PC)جي ســن بــا اســتفاده از طيــفكــشي  رمــق

  .بررسي شد)  ژاپن شيمادزوشركت(
  

   روش كارـ2ـ2

 پيش از   6هاي نايلون    سازي نمونه   خالص  براي عمليات شستشوي اوليه  

از % 5هـا بـا      بـدين منظـور نمونـه     . شروع آزمايشات آنزيمي انجام شـد     

   دقيقـه در   15به مـدت     1:20برابر   L:Gشوينده غيريوني در حمامي با      

°C 60شدند عمل .  

و % 4،  %2،  %1هايي با درصدهاي     هاي شستشو شده در حمام     نمونه

 دقيقــه بــا  80 بــه مــدت  C 30° و pH 6,5 از آنــزيم ليپــاز در % 6

1:20L:G=  شرايط آزمايش مطابق توصـيه شـركت توليـد         .  عمل شدند

  .باشد كننده آنزيم مي

هـا از آنـزيم ليپـاز و از          پس از عمليات آنزيمي جهت زدودن نمونه      

 pH 4سازي در محيط اسـيدي در      ن بردن فعاليت آن عمليات خنثي     بي

  .  انجام شدC 90°  دقيقه در5به مدت 

هاي محتوي  طور جداگانه در حمامه هاي عمل شده با آنزيم ب نمونه

. قـرار گرفتنـد    1:40برابر   L:Rاسيد استيك با    % 4رنگزاي اسيدي،   % 1

 دقيقه به   20ه مدت   هاي رنگرزي ب    آغاز شد و حمام    C 40°رنگرزي در   

. جوش رسيد و به مدت يك ساعت رنگرزي در دماي جوش ادامه يافت      

 . هاي رنگرزي شده آبكشي شدند در انتها نمونه

هاي محتوي  طور جداگانه در حمامه هاي عمل شده با آنزيم ب نمونه

 كننـده بـا     ديـسپرس % 1اسـيد اسـتيك و      % 4،  ديـسپرس رنگزاي  % 1

L:R=1:40   رزي در   رنگ ـ.  قرار گرفتنـد°C 40      هـاي    آغـاز شـد و حمـام

  دقيقه به جـوش رسـيد و بـه مـدت يـك سـاعت          20رنگرزي به مدت    

هاي رنگـرزي شـده      در انتها نمونه  . در دماي جوش ادامه يافت     رنگرزي

  . آبكشي شدند

 ASTMگيري ميزان رطوبت بازيافتي مطـابق بـا اسـتاندارد     اندازه

ن رطوبت بازيـافتي بـا      در اين آزمايش ميزا   .  انجام شده است   2654-76

  :ده از فرمول زير محاسبه شده استاستفا
  

% = (W1-W2)/W2 × 100 رطوبت بازيافتي  
  

W1         ميزان وزن نمونه ها پس از اشباع در رطوبت اسـتاندارد و W2 وزن 

  . خشك مي باشدنمونه ها در حالت كاملاً

 ISO براي تعيين ثبات رنگ در برابر شستـشو از روش اسـتاندارد  

105-CO5   مورد آزمايش بين دو نمونه سـفيد  هاي  نمونه.شداستفاده 

% 5 محتـوي  و در حمام گرفت قرار نايلون ديگرييكي از جنس پنبه و     

 به  1:50 و نسبت الياف به حمام     C50° درصابون استاندارد شستشو    از  

تغييـرات رنـگ نمونـه مـورد        . دش دقيقه عمل شستشو انجام      30مدت  

سنجش مورد  خاكستري رهاي سفيد با معيا هگذاري نمون آزمايش و لكه  

  . قرار گرفت

مطـابق بـا     ثبـات رنـگ در برابـر نـور روز         جهت ارزيابي   روش كار   

بـه  آزمايش مورد هاي  نمونه. باشد مينور روز  ISO 105-BO1استاندارد 

 در معرض نور خورشيد قـرار       طور مداوم در فصل بهار    ه   هفته ب  1مدت  

. سنجيده شدند هاي استاندارد آبي     ا نمونه ها ب  نمونهنوري  ثبات  گرفت و   

هاي عمل شـده بـا       جهت بررسي ثبات نوري به روش دستگاهي، نمونه       

 بـا   ديـسپرس از آنزيم و سپس رنگرزي شده با رنگـزاي اسـيدي و             % 6

نمونه عمل نشده بـا آنـزيم و رنگـرزي شـده در دسـتگاه ثبـات نـوري               

 قـرار  ISO 105-B02  نـور روز  مطابق با استانداردS 150زنوتست مدل 

  . گرفتند

 انجـام گرفـت و      6 نمونه از منـسوج نـايلون        5هر آزمايش بر روي     

باشـد كـه در جـداول نتـايج          مـي % 5هـا كمتـر از       انحراف معيار نمونـه   

  . مشخص شده است

 

  ايج و بحث نتـ3

  ها هاي رنگي نمونه لفهؤكشي و م رمق بررسي ـ1ـ3

 h و   *L*، a*  ،b*  ،Cهـاي رنگـي      لفـه ؤكـشي و م     ميزان رمـق   2جدول  

هاي عمل شده با آنزيم ليپاز و سپس رنگرزي شده بـا رنگزاهـاي               نمونه

را نشان هاي عمل نشده با آنزيم   در مقايسه با نمونهديسپرساسيدي و   

  .دهد مي

هـاي   كشي رنگـزاي اسـيدي در نمونـه    با توجه به نتايج ميزان رمق    

ايش درصد آنزيم به     و با افز   يابد  ميآنزيم ليپاز افزايش    % 1عمل شده با    

% 1علاوه در اثر عمل با      ه  ب. اين روند ادامه دارد   % 6هاي بالاتر تا     غلظت

هـا در     در نمونـه   *Lاز آنزيم و سپس رنگرزي با رنگزاي اسيدي، ميزان          
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مقايسه با نمونه عمل نشده با آنزيم كاهش و با افـزايش درصـد آنـزيم                

 نتـايج تغييـر قابـل       بـا توجـه بـه     .  ادامه دارد  *Lروند كاهش در ميزان     

 آنزيمـي   فرآينـد  در اثـر     h و   *a*  ،b*  ،Cهـاي    لفهؤتوجهي در مقادير م   

هاي رنگرزي شـده بـا     در نمونه *Lكاهش در مقادير    . شود مشاهده نمي 

تواند در نتيجه افزايش هيدروليز و در نتيجه افزايش  رنگزاي اسيدي مي

  . مي باشد آنزيفرآيندهاي قابل جذب رنگزاي اسيدي در اثر  مكان

 مورد استفاده در پوشاك داراي ساختاري در حدود         6الياف نايلون   

ــا 50 ــدون  اســت درصــد كريــستالي60 ت  و داراي زنجيرهــاي بلنــد ب

ترين خـصوصيات   از مهم . هاي جانبي حجيم در ساختار خود است       گروه

ساختار الياف نايلون وجود پيوندهاي هيدروژني بين زنجيري است كـه        

مطالعات نشان داده است كـه    . ثير بسزايي دارد  أ آن ت  در خواص مختلف  

انـد كـه در ايـن        زنجيرهاي الياف نايلون صفحات فيبريلي تشكيل داده      

ايـن لاملهـا از   . دهنـد  فيبريلها لاملها مناطق كريستالي را تـشكيل مـي       

 طريق زنجيرهاي مولكولي بلند بين فيبريلي با يكـديگر ارتبـاط دارنـد            

تواند با نفوذ به مناطق آرايش نيافته سـطح و           يآنزيم ليپاز م  . ]34-31[

 داخل ساختار الياف عمل هيدروليز و شكست زنجيرهـا را انجـام دهـد             

توان اسـتدلال نمـود كـه        بعلاوه با توجه به نتايج مي     . ]26 ،27 ،29 ،35[

آميد را تسريع نموده و اليـاف بـا     آنزيم ليپاز روند تجزيه زنجيرهاي پلي     

 كه قابليت رنگرزي با رنگزاهاي اسيدي را دارند         هاي عاملي بيشتر   گروه

شـود كـه در نتيجـه     در مقايسه با ليف عمل نشده با آنـزيم ايجـاد مـي      

اين نتيجه در آزمايش    . يابد جذب رنگزاي اسيدي در نايلون افزايش مي      

  . ]25، 27 ،29[ييد شده است أمحققان ديگر نيز ت

با آنزيم با رنگـزاي     نتايج مشابه در رنگرزي الياف نايلون عمل شده         

% 1بدين ترتيب كه در اثر عمل الياف نايلون با          . دست آمد ه   ب ديسپرس

 نيز مشابه رنگزاي اسيدي     ديسپرساز آنزيم ليپاز ميزان جذب رنگزاي       

نتايج تغييـرات   . ادامه داشت افزايش و اين روند با افزايش غلظت آنزيم         

 نيـز   ديـسپرس  هاي رنگرزي شده بـا رنگزاهـاي       هاي رنگي نمونه   مؤلفه

هـاي آنزيمـي در       در نمونـه   *L و مقـدار     استمشابه رنگزاهاي اسيدي    

 ـ. هاي عمل نشده كاهش يافـت      مقايسه با نمونه   عـلاوه تغييـر قابـل      ه  ب

 فرآيندها در اثر    اين نمونه  h و   *a*  ،b*  ،Cهاي   لفهؤتوجهي در مقادير م   

  حيتوانـد در نـوا     با توجـه بـه اينكـه آنـزيم مـي          . آنزيمي مشاهده نشد  

نيافته ليف بيشتر نفوذ كند لذا تجزيه و هيدروليز اين نـواحي را       آرايش

. دهـد   را نيز در الياف بهبود مي  ديسپرستسريع نموده و جذب رنگزاي      

نتـايج  . ]27 ،28 ،39[شود   اين روند با افزايش غلظت آنزيم نيز ديده مي        

ها  نمونههاي رنگي  لفهؤگيري م كشي با نتايج حاصل از اندازه آزمون رمق

  . داردمطابقت
  

مقادير  (ديسپرساز رنگزاهاي اسيدي و % 1 عمل شده با آنزيم ليپاز و سپس رنگرزي شده با 6هاي رنگي منسوج نايلون  لفهؤكشي و م  ميزان رمق:2جدول 

  .)انحراف معيار در داخل پرانتز مشخص شده است

h C* b* a* L*  رنگزا (%)آنزيم  (%)رمق كشي 

)5,8 (266,47 )1,0 (27,39 )1,5 (27,34- )0,01 (1,68- )1,2 (41,13 )1,5 (65 0 

)6,5 (266,10 )1,4 (27,59 )1,9 (27,52- )0,02 (1,87- )1,3 (40,00 )1,7 (67 1 

)8,2 (266,65 )1,2 (27,62 )1,6 (27,52- )0,02 (1,61- )1,5 (38,64 )1,3 (68 2 

)1,3 (266,67 )1,1 (27,29 )1,2 (27,24- )0,02(1,58- )1,5 (38,30 )0,8( 70 4 

)2,9 (266,97 )1,4 (27,39 )1,1(27,35- )0,02(1,44- )1,1 (37,50 )1,7 (73 6 

 اسيدي

)1,5(14,91 )0,5(16,19 )0,1 (3,17 )0,3 (15,65 )1,6 (44,15 )1,2(50 0 

)1,5 (11,53 )0,3 (15,37 )0,5 (3,07 )0,4 (15,06 )1,3 (43,95 )0,7(51 1 

)1,5 (15,97 )0,5(16,06 )0,4 (3,36 )0,4 (15,99 )1,3(43,38 )0,8( 52 2 

)1,5(12,00 )1,5(16,92 )0,4(3,31 )0,5 (15,58 )1,9 (41,25 )1,8(55 4 

)1,5(14,05 )0,1 (16,62 )0,8 (3,79 )0,7 (15,16 )1,5 (20,63 )1,1(58 6 

 ديسپرس
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  .)2 نمودار(و نمونه عمل شده با آنزيم ليپاز ) 1 ارنمود( 6  نمونه خام نايلونFTIR طيف :1 شكل

  

  ـ بررسي تغييرات شيميايي2ـ3

آنزيم ليپاز و نمونه عمل % 6امواج مادون قرمز نمونه عمل شده با طيف 

 از N-Hارتعاشـات پيونـدهاي    .  نشان داده شده اسـت     1نشده در شكل    

-cm-1 3500 در نـواحي  آميـدها عمومـاً   نوع كششي و خمشي در پلـي  

شوند كه بستگي بـه نـوع آميـد           ظاهر مي  cm-1 1640-1550و   3100

مـايع و   (اوليه و ثانويه، ماهيت محيطـي كـه تركيـب در آن قـرار دارد                

پيونــد ارتعاشــي . و پيونــدهاي هيــدروژني بــين مولكــولي دارد) جامــد

 ظــاهر cm-1 1670و cm-1 1640 بــين نــواحي  معمــولاC=Oًخمــشي 

  .]36[ همپوشاني دارد N-Hشود كه با پيوند ارتعاشي  مي

 را  6 در نـايلون     cm-1 3435 پيوند ارتعاشي آميد ثانويه در       1شكل  

 را  N-H ارتعاشات كششي    cm-1 1650-1550 هاي پيك. دهد نشان مي 

. در الياف همپوشاني داردC=O هاي  دهد كه با ارتعاشات گروه نشان مي

 يد ثانويـه   در آم  C=Oناشي از ارتعاشات كششي گروه       cm-1 1715نوار  

ايـن انتقـال نـوار،      . انتقـال يافتـه اسـت      cm-1 1640 بوده كه از ناحيـه    

شـدت  . كند ييد ميأآميد را ت  ها در زنجيرهاي پلي     رزونانس بين مولكول  

كاهش يافته كه ناشـي از شكـستن برخـي از            cm-1 3433نوار پهن در    

ط  مربوcm-1 1242نوار .  آنزيمي استفرآيندآميد پس از     هاي پلي  گروه

 بوده كـه حـضور پيونـدهاي        C-N و كششي    N-Hبه ارتعاشات خمشي    

  .كنـد  ييـد مـي   أ را ت  6 آنزيمـي نـايلون      فرآيند پس از    C-N-Hشيميايي  

 cm-1 و cm-1 1715علاوه پس از عمليات آنزيمـي شـدت نوارهـاي    ه ب

  افزايش يافتـه   NH و   C=O مربوط به ارتعاشات كششي و خمشي        723

  . كند ييد ميأآميد را ت لي كه هيدروليز زنجيرهاي پاست

هاي عمل شده با آنزيم در مقايـسه بـا            در نمونه  FTIRنتايج طيف   

هـاي شـيميايي    گروه دهنده تجزيه و هيدروليز نمونه عمل نشده، نشان 

  .باشد  مي(-CONH-)هاي آميدي  مختلف بخصوص گروه
  

   بررسي ميزان رطوبت بازيافتيـ3ـ3

 عمل شـده    6 نمونه هاي نايلون     نتايج آزمايش بررسي رطوبت بازيافتي    

 نـشان داده    3با آنزيم ليپاز در مقايسه با نمونه عمل نـشده در جـدول              

از % 1ميزان رطوبت بازيافتي نمونه عمـل شـده بـا محلـول     . شده است 

 و بـا افـزايش      داردآنزيم ليپاز در مقايسه با نمونه عمل نـشده افـزايش            

  . افزايش ادامه يافتاين روند% 6غلظت آنزيم به مقادير بالاتر تا 
  

 عمل شده با آنزيم 6 ميزان رطوبت بازيافتي منسوج نايلون :3جدول 

مقادير انحراف معيار در داخل ( هاي مختلف ليپاز در غلظت

  )پرانتز مشخص شده است

 (%)آنزيم   (%)رطوبت بازيافتي

)0,07 (3,35 0 

)0,08 (3,68 1 

)0,05 (4,05 2 

)0,05 (4,43 4 

)0,07 (4,58 6 
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هـاي بـالاتر در طـي پوشـش        انتقال رطوبـت از پوسـت بـه ناحيـه         

منسوجات توسط انسان نشاندهنده قابليت تنفس و راحتي در منـسوج           

با توجه به اينكـه     . ]37[ و عامل مهمي در راحتي انسان مي باشد          است

آميد در نواحي آرايش نيافته در اثر عمل با آنزيم ممكن            زنجيرهاي پلي 

قرار گيرند لذا دسترسي آب به اين نواحي در اليـاف           است تحت تجزيه    

اين خاصـيت مطلـوبي در پوشـاك        . عمل شده با آنزيم بيشتر مي باشد      

پذيري و    كه در نتيجه ميزان تنفس     ها است   عمل شده با آنزيم    6نايلون  

راحتي در پوشش را در افراد استفاده كننده از پوشاك عمـل شـده بـا                

حاصـل از آزمـايش رطوبـت بازيـافتي بـا        نتايج  . آنزيم افزايش مي دهد   

هـا   كشي رنگزاها در اليـاف در اثـر عمـل بـا آنـزيم              نتايج حاصل از رمق   

  .مطابقت دارد

  

  ها ـ بررسي استحكام نمونه4ـ3

هاي نايلون   مدول، استحكام و ازدياد طول تا پارگي براي نمونه4جدول 

ايـسه بـا   در مق% 6 و  4،  2،  1 عمل شده با آنزيم ليپاز بـا درصـدهاي           6

دهـد كـه اسـتحكام،     نتايج نشان مي. دهد نمونه عمل نشده را نشان مي 

از آنـزيم در  % 1هاي عمل شـده بـا    زدياد طول تا پارگي و مدول نمونه      ا

 و با افزايش درصد آنزيم       است مقايسه با نمونه عمل نشده كاهش يافته      

با توجه بـه ايـن نتيجـه و در مقايـسه بـا نتـايج       . اين كاهش ادامه دارد  

توانـد بـه     توان استنباط نمود كه آنزيم تا حدي مـي         آزمايشات قبل مي  

 و سبب    است فضاهاي داخلي در مناطق آرايش نيافته الياف نفوذ كرده        

ش در مقـادير  هـاي آميـدي و در نتيجـه كـاه     هيدروليز بخشي از گروه  

  . گردد ميها  استحكام، ازدياد طول تا پارگي و مدول نمونه

تواند سبب صـدمه و تخريـب        عدم استفاده بهينه از آنزيم ليپاز مي      

 اسـتحكام آن    بخشي از مناطق آرايش نيافتـه اليـاف نـايلون و كـاهش            

 قابليـت نفـوذ     ديـسپرس هـاي رنگـزاي       مولكول ، ولي در رنگرزي   گردد

تواننـد بـا      و رنگزاهـاي اسـيدي نيـز مـي         ردلياف را دا  بيشتر به داخل ا   

كنتـرل ميـزان نفـوذ آنـزيم و         . هاي هيدروليز شده واكنش دهنـد      گروه

 آنزيمي جهت جلوگيري از كاهش اسـتحكام اليـاف          فرآيندسازي   بهينه

از آنزيم، درصد كاهش استحكام در      % 2در غلظت   . نايلون ضروري است  

، درصـد كـاهش     %6ت آنـزيم تـا       و با افـزايش غلظ ـ     باشد  مي% 7حدود  

شـود كـه آنـزيم       لذا پيشنهاد مي  . رسيده است % 18استحكام به حدود    

  .باشد% 2-3 مورد استفاده در پوشاك 6مصرفي بر روي الياف نايلون 

  

  رسي خواص ميكروسكوپي برـ5ـ3

 خام و عمل شده با محلـول        6 نشان دهنده سطح الياف نايلون       2شكل  

با توجه بـه شـكل      . باشد  برابر مي  5000گنمايي  از آنزيم ليپاز با بزر    % 6

 سـطح نـسبتاً  داراي  6شـود كـه اليـاف نـايلون           مـشاهده مـي    ـ الـف  2

 و در برخي از مناطق سطح الياف ذراتي وجود دارد كه            استيكنواختي  

تواند ناخالصي و ذرات گرد و غبار موجود در هوا باشد كه به اليـاف                مي

 در اثر عمـل بـا   6 الياف نايلون     تغييرات سطح  ـ ب 2شكل  . اند چسبيده

 ــ ب 2بـا توجـه بـه شـكل     . دهد را نشان مي% 6آنزيم ليپاز در محلول     

اي در   و تفـاوت قابـل ملاحظـه   يستنيكنواخت تغييرات در سطح ليف   

 احتمـالاً . سطح ليف در اثـر هيـدروليز آنزيمـي مـشاهده نـشده اسـت              

سـاختار  هـايي از منـاطق آرايـش نيافتـه در            هيدروليز و تخريب بخش   

بعلاوه تغييرات ايجاد شده در سـاختار اليـاف         . داخلي الياف وجود دارد   

 كـه    اسـت  رفتـه دليل نفوذ آنـزيم صـورت گ      ه  در نواحي داخلي الياف ب    

  . اند سبب افزايش جذب رنگزاها و كاهش استحكام الياف شده
  

  ـ بررسي خواص گرمايي6ـ3

از % 6ول   خام و عمل شده بـا محل ـ       6 الياف نايلون    DSC طيف   3شكل  

 حرارتـي اليـاف عمـل       نمـودار با توجه بـه     . دهد آنزيم ليپاز را نشان مي    

 كه  دارد C 53° اي پيكي گرماگير در حدود     نشده، درجه حرارت شيشه   

رسيده است كه تغيير قابل تـوجهي را         C 55°در اثر فرآيند آنزيمي به      

 درصد آرايـش يـافتگي يـك پليمـر بـا درجـه حـرارت              . دهد نشان نمي 

  ي آن رابطه مستقيم دارد و بـا كـاهش درصـد آرايـش يـافتگي               ا شيشه
  

  

  %)5انحراف معيار كمتر از ( هاي مختلف  عمل شده با آنزيم ليپاز در غلظت6 خصوصيات مكانيكي نخ نايلون :4جدول 

درصد كاهش 

استحكام پس از 

  فرآيند آنزيمي

 (g/tex)استحكام 

درصد كاهش ازدياد 

طول تا پارگي پس 

  زيمياز فرآيند آن

ازدياد طول تا 

 (%)پارگي 

درصد كاهش 

مدول اوليه پس از 

  فرآيند آنزيمي

 (g/tex)مدول اوليه 
آنزيم 

(%) 

-  )0,2 (6,25 -  )0,7 (3,32 -  )0,5 (27,5 0 

3,2  )0,2 (6,05 6,1  )0,6 (30,3 4,7  )0,4 (26,2 1 

7,6  )0,2 (5,77 13  )0,6 (28,1 10,9  )0,5 (24,5 2 

12  )0,2 (5,50 16,4  )0,4 (27,0 12,3  )0,4 (24,1 4 

18,4  )0,2 (5,10 16,7  )0,3(26,9 17,4  )0,4 (22,7 6 
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پيـك  . ]38[ يابـد  اي آن نيز كاهش مـي  يك پليمر درجه حرارت شيشه   

 كـه   اسـت  C 218°  نيز در حدود   6وب نايلون   ذگرماگير درجه حرارت    

افزايش با  .  را نشان داده است    C 215°پس از فرآيند آنزيمي در حدود       

ها در دسـتگاه گرماسـنج پويـشي تفاضـلي در            دهي نمونه  دماي حرارت 

 كاهش قابل توجهي در درجه حـرارت     C 400° تا   300محدوده دمايي   

 پس از فرآيند آنزيمي در مقايسه با نمونه عمـل           6تخريب الياف نايلون    

 بـراي   C 377° اين كاهش از درجه حـرارت     . نشده مشاهده شده است   

. آنزيم بـوده اسـت    % 6 براي نمونه عمل شده با       C 341° نمونه اوليه به  

با توجـه بـه كـاهش دمـاي تخريـب نمونـه عمـل شـده بـا آنـزيم در                      

توانـد   توان نتيجه گرفت كه فرآيند آنزيمي مـي   مي3هاي شكل   منحني

 را تا حدودي كاهش دهـد كـه بـا          6ميزان آرايش يافتگي الياف نايلون      

  .ها مطابقت دارد ام نمونهنتايج حاصل از آزمايش بررسي استحك
  

  گيهاي رن  بررسي ثباتـ7ـ3

هـاي عمـل شـده بـا آنـزيم و             ثبات شستشويي و نوري نمونه     5 جدول

. دهـد   را نشان مي   ديسپرسسپس رنگرزي شده با رنگزاهاي اسيدي و        

هـاي    آنزيمـي پـيش از رنگـرزي، ثبـات         فرآيند كه   دهد  نشان مي نتايج  

توانـد در    دهد كـه مـي     بهبود مي هاي رنگرزي شده را      شستشويي نمونه 

.  به داخل الياف باشد    ديسپرسنتيجه افزايش نفوذ رنگزاهاي اسيدي و       

آميـد هيـدروليز شـده و      آنزيمي برخي از زنجيرهاي پلـي     فرآينددر اثر   

هـاي   يابد در نتيجـه تعـداد مولكـول        هاي آميني افزايش مي    تعداد گروه 

ش يافتـه و رنگزاهـاي      پيوند دهنده بين رنگزاي اسيدي و اليـاف افـزاي         

  هـا دارنـد    متصل شـده ثبـات شستـشويي بيـشتري در برابـر شـوينده             

اي  هـاي همـراه پـشمي و پنبـه         گـذاري در نمونـه     ميزان لكه . ]29 ،30[

كـشي   سـنجي و رمـق     اين نتيجه با نتايج آزمايشات رنـگ      . كاهش يافت 

  . ها نيز مطابقت دارد حمام

هاي عمـل     در نمونه  ISO–R–105با توجه به نتايج ثبات نوري به روش         

شده با آنزيم ليپاز و سپس رنگرزي شده با رنگزاي اسيدي، ثبات نوري             

كه عمل با آنزيم، ثبات نوري الياف رنگرزي         تغييري نداشت در صورتي   

دليـل نفـوذ   ه  ب را بهبود داده است كه احتمالاًديسپرسشده با رنگزاي  

پس . باشد نزيم مي هاي عمل شده با آ      در نمونه  ديسپرسبيشتر رنگزاي   

ها در دستگاه زنوتست، ثبات نوري نمونه عمل شـده           از قرارگيري نمونه  

از آنزيم و سپس رنگرزي شده با رنگزاي اسـيدي در مقايـسه بـا               % 6با  

  تغييـري نداشـت     و اسـت  5نمونه عمل نشده و سپس رنگـرزي شـده          

 در نمونـه  3-4 از ديـسپرس كه ثبات نوري در مورد رنگزاي  در صورتي 

ثر در ثبات ؤعوامل م.  در نمونه آنزيمي افزايش يافت4-5به  ل نشدهعم

 ساختار شيميايي رنگـزا، غلظـت رنگـزا در اليـاف،           نوري رنگزاها شامل  

  شـدت  نـوع و   وضعيت فيزيكي قرارگيري رنگـزا در اليـاف، نـوع ليـف،           

 يـا سـاير مـواد در كنـار رنگـزا         UVهـاي    منبع نوري و حـضور جـاذب      

  .باشند مي
  

  

  

   

  .آنزيم ليپاز% 6عمل شده با ) ب  وعمل نشده)  الف: برابر 5000 با بزرگنمايي 6 الياف نايلون :2شكل 

  

  

  ب  الف
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  .آنزيم ليپاز% 6عمل شده با ) 2 ، نمودارعمل نشده) 1نمودار : 6 الياف نايلون DSC طيف:3شكل 

  

  

  ديسپرساز رنگزاهاي اسيدي و % 1س رنگرزي شده با  عمل شده با آنزيم ليپاز و سپ6 ثبات شستشويي و نوري منسوج نايلون :5جدول 

 رنگزا (%)آنزيم  ثبات شستشويي لكه گذاري الياف پشم لكه گذاري الياف پنبه  روز نوردهي2   روز نوردهي7

6-5 6-5 4 4-3 3  0 

6-5 6-5 5-4 5-4 4 1 

6-5 6-5 5-4 5-4 5-4 2 

6-5 6-5 5-4 5-4 5-4 4 

6-5 6-5 5-4 5-4 5-4 6 

 اسيدي

4 4 5-4 4-3 4-3 0 

5-4 5-4 5-4 5-4 5-4 1 

5 5 5-4 5-4 5-4 2 

5 5 5-4 5-4 5 4 

5 5 5-4 5-4 5 6 

 ديسپرس
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 و  ديـسپرس ها با آنزيم سبب افزايش تجمع رنگـزاي          عمل كردن نمونه  

كه غلظت رنگزا در الياف افـزايش        و زماني شود    مينفوذ به داخل الياف     

 و تجزيه نـوري   استتر   ب شده در الياف سريع    ذ نور ج  يژيابد اتلاف انر  

 در الياف ميـزان     زادر نتيجه با افزايش غلظت رنگ     . باشد رنگزا كندتر مي  

از . ]39 ،40[يابـد    ها در معرض نور آفتاب كاهش مي       پريدگي نمونه  رنگ

پريـدگي   ثر در رنـگ ؤطرف ديگر رطوبت نسبي محيط و دما دو عامل م   

با افزايش ميزان رطوبت موجود در الياف، . اشندب الياف رنگرزي شده مي

هاي فعال ايجـاد شـده در اثـر رطوبـت و اكـسيژن موجـود در               راديكال

ــاطيس در طــي    ــواج الكترومغن ــرژي ام ــراه ان ــه هم ــدمحــيط ب  فرآين

. دهنـد  پريدگي در الياف را افزايش مي      اكسيداسيون نوري، سرعت رنگ   

دليل افزايش تجمع رنگـزا،    ه   در الياف افزايش يابد ب     زاهرچه غلظت رنگ  

باشـد   ثير رطوبت موجود در الياف در كاهش ثبات نـوري كمتـر مـي             أت

 ساعت تغييري در 7 به 2ها از  با افزايش زمان نوردهي نمونه . ]44-41[

دهد تغييرات ثبـات     شود كه نشان مي    ها مشاهده نمي   ثبات نوري نمونه  

زمـان نـوردهي     و افـزايش     استها تا حدي با گذشت زمان        نوري نمونه 

  .ثيري در كاهش ثبات نوري نداردأت
  

  گيري نتيجهـ 4

سـنجي و جـذب رطوبـت،        با توجه به نتايج آزمايش رمق كـشي، رنـگ         

 و همچنين ميـزان رطوبـت       ديسپرسميزان جذب رنگزاهاي اسيدي و      

آنزيم ليپـاز   . جذب شده توسط الياف در اثر عمل با آنزيم افزايش يافت          

هـاي    و الياف با گروه   كند  مي آميد را تسريع     روند تجزيه زنجيرهاي پلي   

عاملي بيشتر كـه قابليـت رنگـرزي بـا رنگزاهـاي اسـيدي را دارنـد در                

تغييرات ايجـاد شـده   . شود مقايسه با ليف عمل نشده با آنزيم ايجاد مي  

 اسـت  C-N و   N-H آنزيمي، مربوط به ارتعاشات كشـشي        فرآينددر اثر   

كاهش شـدت نـوار   . جاد شده است اي6 نايلون  C-N-Hهاي   كه در گروه  

 cm-1 723  وcm-1 1715و افزايش شدت نوارهاي   cm-1 3433پهن در   

 از شكستن برخي از     NH و   C=Oمربوط به ارتعاشات كششي و خمشي       

 فرآينـد آميـد پـس از       آميد و هيـدروليز زنجيرهـاي پلـي        هاي پلي  گروه

 مـدول  اسـتحكام، ازديـاد طـول تـا پـارگي و     . كنـد  ييد ميأآنزيمي را ت  

هاي عمل شده با آنزيم ليپاز در مقايـسه بـا نمونـه عمـل نـشده                  نمونه

 ـ كاهش يافت كـه احتمـالاً      دليـل هيـدروليز بخـشي از زنجيرهـاي         ه   ب

با توجه بـه تـصاوير ميكروسـكوپي ميـزان تغييـرات            . باشد آميد مي  پلي

 آنزيمـي پـيش از      فرآينـد . شـود  سطحي كمي در اليـاف مـشاهده مـي        

هاي رنگرزي شده را     ستشويي و ثبات نوري نمونه    هاي ش  رنگرزي، ثبات 

تواند در نتيجه افزايش نفوذ و جذب رنگزاها به داخـل     بهبود داد كه مي   

با توجه به اينكـه امـروزه بـسياري از تحقيقـات در زمينـه               . الياف باشد 

تـر در پوشـاك      اصلاح خواص الياف مـصنوعي جهـت اسـتفاده راحـت          

به عنوان روشي بـسيار مفيـد در ايـن          تواند    آنزيمي مي  فرآيندباشد   مي
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