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This research modified the degummed silk yarn with β-cyclodextrin (β-CD) using 

Succinic acid (SUA). Then, the modified silk yarn was dyed with three different acid 

dyes through usual (with acid) and unusual (without acid) methods. The surface 

modification and inclusion complex were characterized by well-known analyses such 

as Fourier transform infrared (FTIR), attenuated total reflectance-FTIR (ATR-FTIR), 

Scanning electron microscope (SEM), X-ray diffraction (XRD), and UV-visible. 

Results show that the presence of the β-CD has markedly enhanced the dye 

adsorption, and also, the acid has an effective role in the dye adsorption mechanism. 

The improvement of dye adsorption can be related to chemical (H-bonding and ionic) 

and physical (inclusion complex and encapsulation into tridimensional polymeric 

network) interactions. In addition, the β-CD had no negative effect on the color 

fastness (wash, light, and rubber) of the modified silk samples, so the color fastness of 

most samples remained unchanged or did not show a noticeable decrease. 
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( β-CDگیری شده بـا نانوسـاختار بتاسایکلودکسـترین     در این پژوهش، نخ ابریشمی صمغ
هـای  ( اصـح  شـد. سـپس، نمونـه    SUAاسـید   توسط اتصال دهنده دو عامله سوکسینیک

سه رنگزای اسـیدی بـا و ن و سـاختارهای شـیمیایی مت ـاوت بـه       ابریشمی اصح  شده با 
های متداول  در حضور اسید( و غیرمتداول  بدون حضور اسید( رنگر ی شدند. بـرای  روش

و تشکیل کمپلکس در هـم جـای ا  انالیزهـای شـناخته شـده      ار یابی فرایند اصح  سطح 
-ATRرخ تبـدیل فوریـه    فروس ـ -با تاب کلی ضـعی  شـده  ، (FTIRتبدیل فوریه   فروسرخ

FTIR)، میکروسکوپ الکترون روبشی  SEM) ، ایکـس    پرتـو پراشXRD  سـنیی  ( و طیـ
دهــد کــه حضــور ( اســت اده شــده اســت. نتــایی نشــان مــیUV-Visibleمرئـی فــرابن ش   

توجهی نموده است و نقش اسید نیـز  بتاسایکلودکسترین به بهبود جذب رنگزاها کمک قابل
تواند مربوط به اتصالات رنگزا بسیار موثر است. بهبود جذب رنگزا می جذب ماده سا وکاربر 

شیمیایی  یونی و هیدروژنی( و فیزیکی  تشکیل کمپلکس در هم جای و حبس فیزیکی در 
هـای  عحوه، حضور بتاسایکلودکسترین نیز بـر روی ثبـات  هبعدی( باشد. بشبکه پلیمری سه

هـای  ثیر من ی نداشته است، بنـابراین، ثبـات  عمومی رنگی  شستشویی، نوری و سایشی( تا
 دهند.مانده و یا کاهشی را نشان نمیها بدون تغییر باقیرنگی اغلب نمونه
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 قدمهـ م1
به دلیل درخشندگی ذاتی،  یردسـت نـر ، پوشـش راحـت،      1ابریشم

ــب، اســت کا  بــالا و       ــت با یــافتی مناس ــزش مطلــوب، رطوب اوی

مشهور است. ساختار ابریشـم ا  دو   2«ملکه الیاف»سا گاری به  یست

تشکیل شده اسـت.   4و فیبروئین 3های سریسینبخش پروتئینی با نا 

هـای عـاملی نریـر:    ها نیز حاوی امینواسیدهایی با گروهاین پروتئین

هـا هسـتند کـه توانـایی واکـنش بـا       کربوکسیل، هیدروکسیل و امین

هایی بـا  م یط های شیمیایی مختل  را ا  طریق یونیزه شدن درگروه

pH   دوست، . ا  سویی دیگر، به دلیل طبیعت اب(1، 2مشخص دارند

و امکان بالا در برقـراری پیونـدهای هیـدروژنی و     1ماهیت ام وتریک

رنگـی   هـای دسـته پـذیری ایـن لیـ  بـا     الکتروستاتیکی، امکان رنگ

کمپلکس، با یک و راکتیو وجـود دارد.  مختل ی همچون اسیدی، متال

رنگر ی الیاف نساجی، کسب دوا  و  فرایندبا این وجود، نکته مهم در 

ثبات رنگی مطلوب در برابر عوامـل خـارجی هماننـد شستشـو، نـور،      

 یسـت  سایش، تعریق و همچنین کمتـرین میـزان الاینـدگی م ـیط    

در بخـش   . به دلیل وجود ساختار منرم و ارایـش یافتـه  (3، 4 است 

فیبروئین ابریشم، هنگـا  رنگـر ی ایـن لیـ  بـا رنگزاهـای اسـیدی        

برای دستیابی به یک  زاهای سرعتِ جذب رنگدهندهاست اده ا  کاهش

رنگر ی یکنواخت ضروری است. اگـر چـه سـرعت جـذب رنگزاهـای      

اسیدی بر روی ابریشم بالاست؛ با این وجود، ثبات رنگزاهای اسـیدی  

به پشم کمتر است که عمومـا  ایـن ضـع  را ا     بر روی ابریشم نسبت 

کننـده  طریق عمل کردن کالای ابریشمی رنگر ی شده با مواد تثبیت

 .(1 کنند کاتیونی برطرف می

جملـه   ا هـای مختلـ    با پیشرفت علم و ورود نانوفنآوری به رشته

ی بهبود جذب رنگزا و برااست اده ا  نانوساختارها  روشصنعت نساجی، 

عمومی رنگی کالای رنگر ی شده، مـورد توجـه قـرار گرفـت.     های ثبات

 6«اصـح  سـطح  »ی دستیابی به این مطلوب، م ققین عموما  شـیوه  برا

دار ، عامـل 8، گرافـت کـردن  7های مختل ـی نریـر: پحسـما   کالا به روش

، 13، دندریمرها12هاسان، درخت11 کیتوسان 10و اتصال نانو مواد 9کردن

و غیـره( را پیشـنهاد    14هـا سایکلودکسـترین نانورس، نانو ذرات فلـزی،  

                                                                 
1- Silk 

2- Queen of textile fibers 

3- Sericin 

4- Fibroin 

5- Amphoteric 

6- Surface modification 

7- Plasma treatment 

8- Grafting 

9- Functionalization 
10- Nano materials 

11- Chitosan 

12- Hyper branches 

13- Dendrimers 

14- Cyclodextrins 

در این بین، بر شیوه اصح  سطح کالا با اسـت اده ا  نـانو    .(1-8 کردند 

تمرکز بیشـتری   15های چندکارهو کسب ویژگی با دهمواد برای افزایش 

 . (12،8شده است  

اصح   فرایندها، یکی ا  نانوساختارهای متداول در سایکلودکسترین

 ویژه الیـاف طبیعـی پروتئینـی هسـتند. انهـا     نساجی بهسطح کالاهای 

پذیرند کـه  تخریبغیرسمی و  یست ساختارهای مخروطی شکل ناقص،

نوع  لیدروکسیه یهاگروهگریز و غیرقطبی، دارای یک ح ره درونی اب

تـر  وجـه پهـن  در  نـوع دو   یهـا لیدروکس ـیو ه تـر وجه باریکدر  اول

 16ها الیگوسـاکاریدهای حلقـوی  عحوه بر این، سایکلودکسترین هستند.

ــکل ا   ــد  8و  1، 1متشـ ــدهای   واحـ ــا پیونـ ــوکزی بـ  -4و  α-1گلـ

(،  CD-αسایکلودکسـترین    ال ـا هستند که به ترتیب  17گلوکوپیرانو ی

( نامیـده  γ-CDسایکلودکسـترین    گاما( و β -CDسایکلودکسترین   بتا

 بـه  تـوان مـی  هاسایکلودکسترین بار  هایویژگی (. ا 1شوند  شکل می

 کـه  م هـو   بـدین  نمـود؛  اشـاره  18جای در هم کمپلکس اییاد قابلیت

 مولکـولی  درون ح ره در حبس امکان غیرقطبی معدنی یا الی ترکیبات

 اساسـی  فاکتور. دارند 19میهمان مولکول در قالب را هاسایکلودکسترین

هـا،  اسـانس هـا،  گزاداروهـا، رن  نریـر:   میهمـان  مولکول یک اینکه برای

 عنـوان مولکـول  به  سایکلودکسترین با غیره( بتواند و گیاهی یهاروغن

 سـاختار  ابعـاد  که ان است دهد تشکیل جای در هم کمپلکس( میزبان

 نـوع  مناسـب  انتخـاب  بنابراین،. ح ره باشد با متناسب میهمان مولکول

 اهمیـت  ا  جـای  در هم کمپلکس تشکیل امکان برای سایکلودکسترین

 .(11-13برخوردار است   ایویژه

رغـم ححلیـت کمتـر نسـبت بـه دو      هـا، علـی  بتاسایکلودکسترین

در دسترس  اسان، دیتول فرایندی همچون عوامل لیبه دلساختار دیگر 

کـاربرد را   نیشـتر یب مناسـب  مـت یقو  اییاد حساسیت کمتـر  بودن،

های رنگر ی  به منرـور بهبـود جـذب    فرایندتوانند در انها می دارند.

، صـاف کـردن  رنگزا و افزایش قدرت رنگی(، اصح  سـطح، شستشـو،   

 ریسندگی الیاف و تکمیل ضـدمیکروبی مـورد اسـت اده قـرار گیرنـد.     

 

 

 (.14ها  ساختار سایکلودکسترین وارهطر  :1شکل 

Figure 1: Schematic of the cyclodextrins structure [14]. 

                                                                 
15- Multifunctional 

16- Cyclic oligosaccharides 

17- Glucopyranose 
18- Inclusion complex 

19- Guest molecules 
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تـوان ا   هـا را مـی  که بتاسایکلودکسترین (14 م ققان گزارش دادند 

طریق اتصالات کووالانسی به الیاف طبیعـی  پنبـه، پشـم و ابریشـم(     

های جدیدی را به انهـا بخشـید.   متصل نمود و بدین ترتیب کارارایی

هماننـد   1دهنـده عرضـی  این اتصالات با اسـت اده ا  ترکیبـات اتصـال   

مـابین   3شدن ا  طریق یک واکنش استری 2یدهاکربوکسیلیک اسپلی

 4شـود. سـیتریک اسـید   الیاف طبیعی و بتاسایکلودکسترین برقرار می

 یسـت در اغلـب   دار م ـیط عنوان یک ترکیب غیرسـمی و دوسـت  به

مذکور پیشنهاد شـده اسـت. بـا     شدن ها برای واکنش استریپژوهش

سـ یدی،   دهنـد کـه پارامترهـای شـاخص    این وجود، نتایی نشان می

اصح   فراینداست کا  و ا دیاد طول الیاف طبیعی همچون ابریشم در 

ایـن در  یابنـد.  اسید به طور م سوسی کـاهش مـی  سطح با سیتریک

حالی است که استشما  بوی نامطبوعی بر روی کالا نیز گزارش شده 

 .(11، 11 است 

براسـاس دلایـل ذکـر شـده، اسـت اده ا  کربوکسـیلیک اســیدهای       

و  7اسـید ، مالئیـک 6اسـید ، گلوتاریک5اسیددوعامله  نریر: سوکسینیک

تواند مورد توجه اصح  سطح می فراینددهنده در غیره( به عنوان اتصال

اسـید  در میان کربوکسیلیک اسیدهای دو عامله، سوکسینیک قرار گیرد.

 SUA     شـود ا  فعالیـت و   ( هنگامی که بـه الیـاف طبیعـی متصـل مـی

شدن برخوردار است. عحوه بر این، الیاف  ابکافتمقاومت بالایی در برابر 

دهنده دارای مقاومتی بالا در برابر نیروی پارگی، عمل شده با این اتصال

 .(11  بدون اییاد بوی نامطبوع و  ردشدگی هستند

بـه کــارگیری نانوســاختار  دهنــد کــه نشــان مـی  (14 مطالعـات  

تواند سه هدف را در پی رنگر ی می فرایندبتاسایکلودکسترین در یک 

( تشـکیل  2( کاربرد بـه عنـوان یـک مـاده کمکـی،       1داشته باشد:  

( اصـح  شـیمیایی بسـتر    3کمپلکس در هم جای بـا مـاده رنگـزا و     

هـای علمـی،   با جستیو در پایگـاه کالایی که قرار است رنگر ی شود. 

های اندکی پیرامون اصح  شیمیایی یک بسـتر طبیعـی کـه    پژوهش

توان بـه  خورد که ا  میان انها میقرار است رنگر ی شود به چشم می

 اشاره نمود:  یرهای پژوهش

پـس ا    (18  پـور و مالـک  در پژوهش منتشر شده توسط سـلیم 

اصح  سطح ابریشم با نانوساختار بتاسایکلودکسترین، بر روی جـذب  

گزاهای طبیعی ابریشم مذکور مطالعه شده است. انها دریافتند کـه  رن

جذب رنگ ابریشم اصح  شده با بتاسایکلودکسترین نسبت به ابریشم 

اسید و نمک فلزی افزایش یافته اسـت. عـحوه   دار شده با تانیکدندانه

های عمومی رنگی ابریشم اصح  شده بهبود چشمگیری بر این، ثبات

                                                                 
1- Crosslinking agents 

2- Polycarboxylic acids 

3- Esterification 

4- Citric acid 

5- Succinic acid 

6- Glutaric acid 

7- Maleic acid 

اسـید  های فلزی و تانیـک معایب مربوط به حضور دندانهیافته است و 

 شود. نیز مشاهده نمی

ای دیگر که میددا  توسط م ققین نامبرده شده منتشر در مطالعه

جـذب   سـا وکار کمپلکس در هم جـای، سـرعت و    عوامل (18 شده 

رنگـــزا توســـط بســـتر ابریشـــمی اصـــح  شـــده بـــا نانوســـاختار 

ی مورد ار یـابی قـرار گرفـت. نتـایی     بتاسایکلودکسترین ا  پسآب رنگ

م یط و اندا ه مولکول رنگزا بر روی جـذب   pHحاکی ا  ان است که 

اسیدی رنگزاهای دیسـپرس و   pHدر  ،بسیار موثر است؛ به ن وی که

قلیایی رنگـزای با یـک بیشـترین قابلیـت جـذب ا        pHاسیدی و در 

 پسآب رنگی توسط بستر ابریشمی اصح  شده را دارا است.

 2222و همکـارانش در سـال    8در پژوهشی که ا  سـوی ری ـان  

ای بـا نانوسـاختار   ابتـدا پارچـه پنبـه    (22 میحدی منتشر شده است 

ودکسترین در حضور سیتریک اسید اصح  شده است. در گا  لبتاسایک

کـردن، کمـپلکس در هـم جـای مـابین      دارن تـل  فرایندبعدی، بر اثر 

مــان( و ح ــره درون مولکــولی عنــوان میههــای ن تــل  بــهمولکــول

گیـرد. سـپس، کـالای    عنوان میزبان( شکل میبتاسایکلودکسترین  به

رنگر ی اسـیدی   فرایندا ونیم ت ت ای در حما  حاوی نمک دیپنبه

های عمـومی  دهند که ثباتگیرد. نتایی این پژوهش نشان میقرار می

 بخش هستند.ها بسیار رضایترنگی نمونه

 یابیار با توجه به ت قیقات انیا  شده تاکنون پژوهشی پیرامون 

و ن ـوه   نیکلودکسـتر یبتاسا توسـط  ی اسـیدی رنگـزا  جذب سا وکار

بر این اساس، هدف  منتشر نشده است. یکمپلکس در هم جا لیتشک

جذب این رنگزاها بـر روی ابریشـم    سا وکارپژوهش پیش رو مطالعه 

یکلودکسترین است. بدین منرور، ابتدا اصح  شده با نانوساختار بتاسا

اسـید  بتاسایکلودکسترین بر روی نخ ابریشمی به کمک سوکسـینیک 

های اصـح  شـده بـا رنگزاهـای اسـیدی      یابد. سپس، نمونهاتصال می

های متداول دارای ساختار شیمیایی و و ن مولکولی مت اوت به شیوه

شـوند.  گر ی می با حضور اسید( و غیرمتداول  بدون حضور اسید( رن

 هـای مشخصـه جذب رنگزاهای اسیدی، میزان جذب،  سا وکارنهایتا ، 

هـای عمـومی  شستشـویی، نـوری و سایشـی( توسـط       رنگی و ثبـات 

 گیرند.انالیزهای شناخته شده و معتبر مورد مطالعه و ار یابی قرار می

 

 بخش تجربی ـ2
 هامواد و روش ـ1ـ2

کارخانه ابریشم گیحن تهیـه شـده   دنیر ا   13نخ ابریشم دولا با نمره 

( 4O6H4Cاسید  (، سوکسینیک35O70H42Cبتاسایکلودکسترین  است. 

(، سـدیم  2H2NaPOو سدیم هیپوفسـ یت    1ا  شرکت سیکما الدریچ

 2( ا  شـرکت مـر   4SO2H  اسید( و سول وریکNaOHهیدروکسید  

ــده  ــداری ش ــان خری ــیدی  رد  الم ــای اس ــد. رنگزاه AY36 :  31ان

                                                                 
8- Rehan 
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: 377.39wMonoazo, M 580.65 :  12(، قرمزw: Xanten, MAR52 )

( نیز توسـط شـرکت الـوان    729.13w: Disazo, MAB26 :  21و ابی 

سـاختار رنگزاهـای مـذکور     4و عرضی 3اند. ابعاد طولیثابت اهدا شده

افـزار  هـای احتمـالی توسـط نـر     کـنش ( برای ار یابی بـرهم 2 شکل 

 اند.م اسبه شده 5اووگادرو

 

 گیری ابریشمصمغ ـ2ـ2
گـر  بـر    12  غیـر یـونی  گیری ابریشم در حمامی حاوی شوینده صمغ

دقیقه در دمای جوش انیا  شـد.   31تا  32و به مدت  pH 8-8لیتر( با 

 فراینـد بـود. پـس ا  اتمـا      1بـه   12نسبت حیم م لول به و ن کـالا  

 .(21 های ابریشمی با اب مقطر ابکشی شدند گیری، نمونهصمغ

 

 اتصال بتاسایکلودكسترین بر روی ابریشم فرایند ـ3ـ2

پور و مالک اصح  سطح نخ ابریشم مطابق روش پیشنهادی سلیم فرایند

ــن  18  ــد( انیــا  شــده اســت. ای ــا اســت اده ا  اتصــال فراین ــده ب دهن

( و در حضـور کاتـالیزور سـدیم هیپوفسـ یت     SUAاسـید   سوکسینیک

 SHP    گرمـی( در حمـامی حـاوی     1ابریشـمی   ( انیا  شـد. ابتـدا نـخ

گر  بر لیتر(  1.1اسید  گر  بر لیتر(، سوکسینیک 1بتاسایکلودکسترین  

( بـه  1بـه   2و کاتالیزور سدیم هیپوفس یت  نسبت اسید بـه کاتـالیزور   

هـا بـا برداشـت    دقیقه در دمای اتاق قرار گرفت. سپس، نمونه 32مدت 

ها در دستگاه اون با مونهخشک شدن ن فراینددرصد پد شدند.  2±122

دقیقه انیـا  شـد. پـس ا  ان،     1گراد و به مدت درجه سانتی 82دمای 

دقیقـه   3گـراد و بـه مـدت    درجه سـانتی  182عملیات پخت در دمای 

گراد ابکشـی  درجه سانتی 12ها با اب مقطر صورت گرفت. نهایتا  نمونه

 شدند.

                                                                 
1- Sigma Aldrich 

2- Merck 

3- Longitudinal 

4- Transversal 

5- Avogadro software 

 

 ساختار شیمیایی و ابعاد تخمین  ده شده رنگزاهای اسیدی مورد است اده. :2شکل 

Figure 2: Chemical structure and calculated dimensions of the used acid dyes. 
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 اتصال فرایندمورد استفاده برای ارزیابی  هایآزمون ـ4ـ2
اتصال بتاسایکلودکسترین بـر روی نـخ ابریشـم و     فرایندبرای ار یابی 

در ایـن   هـای  یـر  ا مـون شـکل گرفتـه ا    های عاملی شناسایی گروه

 مطالعه است اده شده است:

 

تبدیل فوریه بـا بازتـاب كلـی     فروسرخ یسنجطیف ـ1ـ4ـ2

 2تبــدیل فوریــه فروســرخ( و FTIR-ATR) 1تضــفیف شــده
(FTIR) 

و   Bomem MB 100هـای های مربوطـه بـا اسـت اده ا  دسـتگاه    طی 

Thermo Nicolet (Model IS10)    4222مـوجی  در م ـدوده عـدد- 

متر و متوسـط پـویش   بر سانتی 4 3متر با قدرت وضو بر سانتی 422

 دست امدند.ه ب 32

 

 (XRD) 4ایکس پرتوآنالیز پراش  ـ2ـ4ـ2
در  Inel- Equinox 300ایکـس توسـط دسـتگاه     پرتـو الگوهای پراش 

درجه بر دقیقه، گا   2با نرخ پویش  2 )41-1گیری  م دوده اندا ه

شدت جریان  دست امدند.ه ثانیه ب 2درجه و گا   مانی  2.23پویش 

کیلـو ولـت، و طـول مـو       42امپر، ولتـاژ  میلی 32مورد است اده نیز 

 بود. 1انگستر  و ص  ه هدف ا  نوع مسی 1.1418

 

 (SEM) 6میکروسکوپ الکترون روبشی ـ3ـ4ـ2

ها با اسـت اده ا  میکروسـکوپ   نمونه 7شناسیریختتصاویر مربوط به 

دست امدند. هدهی با طح بپس ا  پوشش Seron AIS-2100 الکترونی

هـای  نمـایی کیلـو ولـت و بـزر     22برای این کار ا  پرتویی با ولتـاژ  

 مختل  است اده شده است.

 

 رنگرزی ابریشم با رنگزاهای اسیدی ـ5ـ2

های ابریشمی با رنگزاهای اسیدی نامبرده شده به شیوه رنگر ی نمونه

(. پـس ا   3های میزا انیا  شده اسـت  شـکل   ر حما کشی و درمق

ها با اب مقطر ابکشی شدند تا رنگزاهـای  رنگر ی، نمونه فراینداتما  

 (.22 ها خار  شوند واکنش داده نشده ا  سطح نمونه

                                                                 
1- Attenuated total reflectance- Fourier transform infrared 

spectroscopy 

2- Fourier transform infrared spectroscopy  

3- Resolution 

4- X-ray diffraction 

5- Copper target 

6- Scanning electron microscopy 

7- Morphology 

 

 

 

 

مورد استفاده برای ارزیابی كمپلکس در هم  هایآزمون ـ6ـ2

 جای
معتبـر و   هـای ا مـون برای ار یابی تشکیل کمـپلکس در هـم جـای ا     

(، پـراش اشـعه ایکـس    FTIR  فروسـرخ سنیی طی ( 23 توصیه شده 

 XRD فـرابن ش    -سنیی مرئی( و طیUV-Visible   اسـت اده شـده )

فـرابن ش در م ـدوده    -سـنیی مرئـی  طی حاصل ا   است. نمودارهای

 UV-Vis spectrophotometer نانومتر و به کمک دستگاه 122تا  322

Jenway 6105  .بدست امدند 

 

 های رنگیارزیابی ثبات ـ7ـ2
ها بر اثر شستشو مطـابق اسـتاندارد   نمونه 8در این مطالعه، تغییر رنگ

A02: 2019-ISO 105  بـر روی کـالای همـراه     9گـذاری و میزان لکـه

دسـت امـد. ثبـات    هب ISO 105-A03: 2019ای مطابق استاندارد پنبه

 ISO 105های ابریشمی رنگر ی شده نیز مطابق استاندارد نوری نمونه

– B02: 2014  ساعت  12با قرار گرفتن در معرض لامپ  نون به مدت

هـا در حالـت تـر و    ار یابی شد. همچنین، ا مون ثبات سایشی نمونـه 

 - ISO 105ای مطـابق اسـتاندارد   خشک بر روی کالای همـراه پنبـه  

X12: 2016 .هـای شستشـویی   ار یـابی ثبـات  بـرای   انیا  شده است

ــه ــار     لک ــر و خشــک( ا  معی ــگ( و سایشــی  ت ــر رن ــذاری و تغیی گ

است اده شـده   11و برای ار یابی ثبات نوری ا  معیار ابی 10خاکستری

 است.

 

 

 های رنگر ی.نمودار و حما  :3شکل 

Figure 3: The dyeing graph and baths. 

                                                                 
8- Color change 

9- Staining 

10- Gray scale 

11- Blue scale 
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ابریشمی رنگـرزی  های رنگی نمونه هایمشخصهتفیین  ـ8ـ2

 شده
رنگـر ی شـده نریـر:     ابریشـمی  هـای رنگی نمونه هایمشخصهار یابی 

و  (1 رابطـه  ابیت، میزان روشـنایی، کرومـا    -سبزیت،  ردیت -قرمزیت

و با دسـتگاه   2انعکاسی سنیطی ( به کمک انالیز 2 رابطه  1رنگ اویه 

Gretag Macbeth- Color-Eye 7000A    انیا  شد. عحوه بر ایـن، بـرای

ــی  ــق رنگ ــین عم ــی( ا    3تعی ــدرت رنگ ــا ق ــه ی ــده  رابط ــناخته ش ش

 ( و برنامه متلب است اده شده است.3 رابطه  4کیوبلکامانک

 

 1) 1/2]2)*+ (b 2)*C= [(a 

 

 2) )*/a*h˚= Arc tan (b 
 

 3) ⁄ 2R2  R) -K/S = (1  
 

 نتایج و بحثـ 3
 اتصال بتاسایکلودكسترین بر روی ابریشم سازوكار ـ1ـ3

اتصال بین کالای ابریشمی و نانوساختار بتاسایکلودکسـترین   سا وکار

پیداسـت در   ا  شـکل  طور کهنشان داده شده است. همان 4در شکل 

دهنـده اسـیدی   عنوان یک عامل اتصـال اسید بهگا  اول، سوکسینیک

بـه کمـک گرمـا و کاتـالیزور       5قادر است ت ت یک واکنش تراکمـی 

تشکیل دهد. سـپس   6حلقه انیدریدییک ( SHPسدیم هیپوفس یت  

هـای  بـا گـروه   7شـدن  با با  شدن این حلقه امکـان واکـنش اسـتری   

های هیدروکسـیل بتاسایکلودکسـترین   هیدروکسیل ابریشم و یا گروه

هــای هیدروکســیل کــه تعــداد گــروهفــراهم خواهــد شــد. ا  انیــایی

های هیدروکسیل ابریشم بیشتر دکسترین در مقایسه با گروهبتاسایکلو

بـا نـا  سوکسـینیک     8گیری یـک شـبکه پلیمـری   است، امکان شکل

( نیـز بسـیار م تمـل    Poly SUA-BCDبتاسایکلودکسـترین    -اسید

است، چیزی که پیش ا  این توسط م ققان دیگری نیـز تاییـد شـده    

 شـکل در اسـت بـه   . شبکه پلیمری مذکور قا(11 ،18، 24-21 است 

فیزیکی  و نه کووالانسی( بر روی کـالای ابریشـمی لنگـر انداختـه و     

های میهمان ای ـا نمایـد. لا   بـه ذکـر     نقش موثری بر جذب مولکول

است که این شبکه پلیمری در اثر شستشوهای معمولی به راحتـی ا   

 .(21 شود سطح کالا خار  نمی

                                                                 
1- Hue angle 

2- Reflectance spectroscopy 

3- Color strength 

4- Kubelka-Munk equation 

5- Condensation reaction 

6- Anhydride cycle 

7- Esterification reaction 

8- Polymer network 

 

 
 احتمالی اتصال بتاسایکلودکسترین بر روی نخ ابریشمی.  سا وکار :4 شکل

Figure 4: Possible grafting mechanism of the silk yarn with the β-CD. 
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هـای  ا  سویی دیگر، ا  نرر تئوری احتمال واکـنش مـابین گـروه   

هـای هیدروکسـیل ابریشـم بـه     اسید با گـروه کربوکسیل سوکسینیک

 سـا وکاری تنهایی وجود دارد، اما در عمل احتمـال رخ دادن چنـین   

هـای هیدروکسـیل ابریشـم در     یـرا تعـداد گـروه   بسیار ناچیز اسـت،  

مقایسـه بـا بتاسایکلودکسـترین بسـیار کمتـر اسـت و دسترسـی بــه        

تــر هیدروکســیل در ســاختار بتاسایکلودکســترین هــای فــراوانگــروه

 رسد.تر به نرر میتر و م تملمنطقی

، cm 1121-1( در نواحی 1شناسایی شده  شکل  FTIR هایپیک

هـای امیـدی نـوع    به ترتیب به کشش کربونیل گروه 1223و  1118

شوند. عحوه اول، نوع دو  و نوع سو  فیبروئین ابریشم نسبت داده می

(، C-C ارتعاشات کششی  cm 1232-1هایی که در نواحی بر این، پیک
1-cm 1212  ارتعاشــات کششــی C-O-C ،)1-cm 1118  ارتعاشــات 

طیـ  مربـوط   ( H-C ارتعاشات کششی  cm 2822-1( و O-Cکششی 

شوند، در طی  بتاسایکلودکسترین به ابریشم اصح  شده مشاهده می

ــاختار       ــور نانوس ــر حض ــدی ب ــر تایی ــن مه ــد و ای ــود دارن ــز وج نی

همچنین، پیـک  بتاسایکلودکسترین بر روی ابریشم اصح  شده است. 

FTIR-ATR  ــه ــروه   cm 1131-1 ظــاهر شــده در ناحی ــه گ ــوط ب مرب

( اتصالات استری تشکیل شده مـا بـین هیدروکسـیل    C=Oربونیل  ک

اسید اسـت کـه برقـراری    های کربوکسیل سوکسینیکابریشم و گروه

 (.21نماید  پیوند استری را تایید می

 

 
 بتاسایکلودکسترین.( bهای ابریشمی، ( نمونهFTIR :aو ATR-FTIR های طی  :5شکل 

Figure 5: ATR-FTIR and FTIR spectra: a) the silk samples, b) β-CD. 
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  SEMارزیابی تصاویر  ـ2ـ3

ــت  ــه ریخـ ــوط بـ ــویر مربـ ــیتصـ ــکل شناسـ ــاختار ( a 1  شـ نانوسـ

بـا   1چنـدوجهی  دهد که دارای سـاختاری نشان می بتاسایکلودکسترین

میکرومتر است که در ت قیقات پیشین نیـز   122ابعادی بسیار کمتر ا  

دهنـد کـه بافـت    . عحوه بر این، تصاویر نشان مـی (12 تایید شده است 

سطح الیاف ابریشم پس ا  فراینـد اصـح  سـطح بـه فـر  یـک سـطح        

دهنـده حضـور بتاسایکلودکسـترین    تغییر یافته است که نشـان  2برامده

 (.  c, d 1است  شکل 

یک لایه  رسد کهدست امده به نرر میه همچنین، مطابق تصاویر ب

ای ا  نانوساختار بتاسایکلودکسـترین بـر روی سـطح    با انباشت پراکنده

وجود امده است کـه در تصـویر مربـوط بـه     الیاف ابریشم اصح  شده به

شود. لا   بـه ذکـر اسـت    مشاهده نمی (b 1ابریشم اصح  نشده  شکل 

که تیمع ناچیزی ا  نانو ذرات بتاسایکلودکسترین در این تصاویر رویـت  

شده که پیش ا  این توسط بونینی و همکارانش نیز گـزارش شـده بـود    

ــود تیمعــی       .(12  ــد کــه خ ــر  دادن ــژوهش خــود ش ــا در پ  3انه

ه ن ـوی کـه،   شان وابسته است؛ ب ـها کامح  به غلرتبتاسایکلودکسترین

 یابند.های بالاتر افزایش میدر غلرت 4این تیمعات سط ی

 

 (XRD) ایکس پرتوـ الگوی پراش 3ـ3

نانوســاختار  1حالــت بلــوری( a 1 شــکل ایکــس  پرتــوالگــوی پــراش 

در  1هـایی تیـز و قـوی   کنـد،  یـرا پیـک   بتاسایکلودکسترین را تایید می

ــواحی  ــاهده  21.23˚و  24.21˚، 22.1˚، 18.12˚، 12.41˚، 8.1˚ن مش

. همچنـین،  (28 خـوانی دارنـد   گزارشـات پیشـین هـم   بـا  شوند که می

یک ساختار بتـا   بیان کننده 24.1˚و  22.1˚، 128.1˚های نواحی پیک

برای ابریشم اسـت کـه در مطالعـات قبلـی نیـز گـزارش        1بسیار منرم

در الگـوی پـراش ابریشـم     8هـای مشخصـه  . این پیک(28، 32 اند شده

شوند که نیز مشاهده می( b 1 شکل صح  شده با بتاسایکلودکسترین ا

کننده عد  تاثیر فرایند اصح  سـطح بـر ماهیـت سـاختار ابریشـم      بیان

 است.

                                                                 
1- Polyhedral shape 

2- Bulging surface 

3- Self-aggregate 

4- Planar aggregates 

5- Crystalline state 

6- Intense and sharp peaks 

7- A highly ordered β-structure 

8- Characteristic peaks 

 
 ( ابریشم اصح  شده.c, d( ابریشم اصح  نشده، b( بتاسایکلودکسترین، SEM :aتصاویر  :6 شکل

Figure 6: SEM images of a) the β-CD, b) Untreated silk, and c, d) Silk grafted with the β-CD. 

 

a) b) 

c) d) 
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 ها.ایکس نمونه پرتوپراش  الگوی :7شکل 

Figure 7: XRD patterns of the silk samples. 

 

 یا ارایـش   2به عنوان شاخصی ا  نرم 1همچنین، درجه بلورینگی

( تغییر م سوسـی  2.112یافتگی( برای نمونه ابریشمی اصح  شده  

( نداشته است. نتایی م اسبات 2.112نسبت به ابریشم اصح  نشده  

 2.311برای ابریشم اصح  شده   4بر اساس معادله شرر 3هااندا ه بلور

انگسترو ( نیـز   2.381انگسترو ( در مقایسه با ابریشم اصح  نشده  

دهد. این نتییه حـاکی ا  ان اسـت   تغییرات بسیار جزئی را نشان می

اصح  سطح با نانوسـاختار بتاسایکلودکسـترین بـر ناحیـه      فرایندکه 

تـوان  بـوده و مـی   تـاثیر بلوری  یا منرم( ابریشم مـورد اسـت اده بـی   

گونه تصور نمـود کـه نانوسـاختار بتاسایکلودکسـترین در نـواحی      این

 امورف اتصال یافته است.

 

 ارزیابی كمپلکس در هم جای ـ4ـ3

 ایکس پرتوالگوی پراش  ـ1ـ4ـ3

های ار یـابی  ( یکی ا  معتبرترین روشXRDایکس   پرتوانالیز پراش 

هـای  کنشمربوط به برهمتشکیل کمپلکس در هم جای در مطالعات 

                                                                 
1- Degree of crystallinity 

2- Order faction 

3- Crystallite sizes 

4- Scherrer equation 

های میهمان م سوب مابین نانوساختار بتاسایکلودکسترین و مولکول

های شـاخص نـواحی   دهد که پیکنشان می c 1 (. شکل14شود  می

های رنگر ی شده بـا رنگزاهـای   در الگوی پراش نمونه 22.4˚و  8.1˚

اسـیدی در مقایسـه بـا الگـوی ابریشـم اصـح  شـده بـا نانوســاختار         

خورند. با این وجـود، تغییـر   سایکلودکسترین همچنان به چشم میبتا

اسـت کـه در الگوهـای     24.8˚اساسی مربوط به پیک شاخص ناحیه 

گردد و ناپدید شده است. های رنگر ی شده مشاهده نمیپراش نمونه

ایــن نتییــه تشــکیل کمــپلکس در هــم جــای مــابین ح ـــره        

یدی مورد اسـت اده در  های رنگزاهای اسبتاسایکلودکسترین و مولکول

کند، چیزی که پیش ا  ایـن توسـط ابارکـا و    این پژوهش را تایید می

نیز گزارش شده بود. انها توضیح دادنـد  مـانی کـه     (31 همکارانش 

کمپلکس در هم جای مابین ح ره بتاسایکلودکسترین و یک مولکول 

گیرد، احتمال رخ دادن سـه نـوع تغییـر در الگـوی     میهمان شکل می

هـای  ( ادغا  و یا من ک شـدن پیـک  1ایکس وجود دارد:   پرتوش پرا

هـای  ( ظهـور پیـک  3های شاخص و  ( ناپدید شدن پیک2شاخص،  

جدید. بر اساس این نرریه، ناپدیـد شـدن پیـک شـاخص در ناحیـه      

ــامبرده ــکل ،ن ــره     ش ــابین ح  ــای م ــم ج ــپلکس در ه ــری کم گی

 کند.بتاسایکلودکسترین و رنگزاهای اسیدی را تایید می
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 FTIRهای طیف ـ2ـ4ـ3
هـای  تـوان دریافـت کـه طیـ     می 8بر اساس نتایی ارائه شده در شکل 

های ابریشمی اصح  و رنگر ی شده با رنگزاهای اسیدی به طیـ   نمونه

حاصل ا  ابریشم اصح  شده بـا بتاسایکلودکسـترین شـباهت بیشـتری     

های شاخص شناسایی شده در طیـ  ابریشـم   دارند. عحوه بر این، پیک

اند. بـا ایـن   ماندهرنگر ی نیز بدون تغییر باقی فراینداصح  شده پس ا  

هـا و  وجود، برخی تغییرات در مسـاحت  یـر سـطح  یـا شـدت( پیـک      

تواند مهـر تاییـدی بـر تشـکیل     همچنین پدیدار یا ناپدید شدن انها می

هـای  بتاسایکلودکسـترین و مولکـول  کمپلکس در هم جای مابین ح ره 

نمـایی  در طی  بـزر   (∆δها  (. تغییرات شدت پیک32میهمان است  

 1گذاری و جزئیات نیـز در جـدول   ( با عحمت * نشانهb 8 شده  شکل

است. مطابق نتایی این جدول، افزایش  یـا مثبـت شـدن(     گزارش شده

ه غنی ا  الکترون تغییرات حاکی ا  ورود حلقه بنزنی رنگزا به درون ح ر

ابـر   چگـالی نانوساختار بتاسایکلودکسـترین اسـت کـه باعـز افـزایش      

الکترونی شده و افزایش فرکـانس را نیـز بـه دنبـال خواهـد داشـت. در       

توانـد ناشـی ا    مقابل، کاهش تغییرات فرکانس  یـا من ـی شـدن( مـی    

گیـری اتصـالات   است. تغییراتی که منیر به شکل 1تغییرات ریزم یطی

های کنشوژنی، نمکی و یا ت ت تاثیر نیروهای واندروالس در برهمهیدر

(. براساس نتـایی ارائـه شـده در    33، 34دهند  میزبان رخ می -میهمان

جذب رنگزاهای اسـیدی بـر روی    سا وکارتوان دریافت که می 1جدول 

ابریشم اصح  شده به هر دو شـیوه شـیمیایی  هیـدروژنی و نمکـی( و     

 ر هم جای و حبس فیزیکی( رخ داده است.فیزیکی  کمپلکس د

                                                                 
1- Microenvironment 

 
تا  822نمایی شده در م دوده عدد مو  ( بزر bهای ابریشمی اصح  و رنگر ی شده، ( نمونهa(: 21گذاری شده  های نشانهو پیک FTIRهای طی  :8شکل 

 است اده. ( رنگزاهای موردcمتر( و  بر سانتی1822

Figure 8: FTIR spectra and peak assignments of (26) a) The modified silk samples dyed with acid dyes, b) Magnified spectra of the dyed silk samples 

over the range of 800-1800 cm-1 and c) the used dyes. 
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 ( رنگزاهای اسیدی، با کمپلکس در هم جای.b( ابریشم اصح  شده و aمابین:  تغییرات شدت فرکانس: 1 جدول

Table 1: The intensity of frequency variations between: a) the modified silk and b) the acid dyes, with the inclusion complex. 

a 

 δ∆) Changes 
(1-cm)Wavenumber 

Functional group 
Inclusion complex Modified silk 

2.04+ 3271.20 AB26 

3269.16 Str.[OH] ν 2.03- 3267.13 AR52 

2.03- 3267.13 AY36 

26.5- 2955.1 AB26 

2981.6 [2CH] ν 28.5- 2953.06 AR52 

20.4- 2967.2 AY36 

4.08+ 1160.42 AB26 

1156.34 [C-C] ν 4.08+ 1160.42 AR52 

6.12+ 1162.46 AY36 

4.08+ 1038.06 AY36 

1033.98 bend.[OH] ν 0 1033.98 AB26 

2.04+ 1036.02 AR52 

b 

 δ∆)  Changes 
 1-cm)Wavenumber 

Functional group 
Inclusion complex Acid dyes 

1.99 +& 20.63- 1627.44 & 1509.16 1625.5 & 1529.63 AB26 

in aromatic ring.[C=C] ν 24.4 +& 30.52+ 1621.33 & 1509.16 1596.93 & 1478.64 AR52 

30.51 +& 0.11- 1625.41 & 1511.12 1595.9 & 1511.23 AY36 

85.5+ 3012.2 2926.7 AB26 

in aromatic ring.[H-=C] ν 52.9+ 3028.52 2975.64 AR52 

4.55- 3028.2 3032.75 AY36 

30.5+ 1625.41 1594.9 AY36 
.[N=N] ν 

1.95+ 1627.44 1625.49 AB26 

18.46- 1062.53 1080.99 AR52 .[N=C] ν 

 

 

 UV-Visibleهای جذبی طیف ـ3ـ4ـ3

گیری کمـپلکس در هـم جـای مـابین مولکـول      برای اطمینان ا  شکل

سنیی رنگزای اسیدی و ح ره بتاسایکلودکسترین ار یابی با انالیز طی 

فرابن ش در م یط مایی امری ضروری است. این انالیز بـرخحف   -مرئی

گیـری کمـپلکس مـذکور مـابین     دو مورد پیشین به مطالعه ن وه شکل

نانوساختار بتاسایکلودکسترین و مولکـول رنگـزا در یـک م ـیط مـایی      

هـای جـذبی م لـول رنگـزا بـا غلرتـی       پردا د. بر این اساس، طی می

( در حضـور و عـد  حضـور بتاسایکلودکسـترین     M 3- 12 ×1مشخص  

(  مانی کـه  31گیرند. براساس مطالعات م ققین  مورد ار یابی قرار می

نـانومتر و یـا تغییـرات     1بـیش ا    ∆(maxλ  بیشـینه تغییرات طول مو  

درصد است، کمـپلکس در هـم جـای مـابین      12( بیش ا  ∆0Aجذب  

داده است. هنگامی کـه   مولکول میهمان و ح ره بتاسایکلودکسترین رخ

واسـطه  شـود، تو یـع الکترونـی بـه    مولکول رنگـزا وارد ایـن ح ـره مـی    

میزبان تغییـر خواهـد کـرد. بـه بیـانی دیگـر،        -های میهمانکنشبرهم
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 چگـالی هنگا  ورود مولکول رنگزا به درون ح ـره بتاسایکلودکسـترین،   

ی ساختار تواند بر ت ر  سیستم الکترونالکترونی بالای درون ح ره می

حاصل ا  طیـ  مرئـی    هایمشخصه. بدین ترتیب، باشدرنگزا تاثیرگذار 

 شوند.( دستخوش تغییر می∆0A یا ∆maxλرنگزا  

تـوان دریافـت کـه امکـان     مـی  8مطابق نتایی ارائه شده در شـکل  

تشکیل کمپلکس در هم جای مابین نانوسـاختار بتاسایکلودکسـترین و   

( در طـول  ∆0A یرا تغییرات جذب   هر سه رنگزای اسیدی وجود دارد،

مو  ماکزیمم برای هر سه رنگزا در حضور بتاسایکلودکسـترین بـیش ا    

 بیشـینه درصد بوده است. این در حالی است که تغییرات طول مو   42

 maxλ∆)    نـانومتر   1در طی  مربوط به رنگزای اسیدی قرمز نیز بـیش ا

 است.

 رنگی هایمشخصهاس جذب رنگزا براس سازوكارـ ارزیابی 5ـ3

 36جذب رنگزای اسیدی زرد  سازوكار ـ1ـ5ـ3
های ابریشمی رنگر ی شده بـا رنگـزای اسـیدی  رد در    نمونه 12شکل 

هـای  دهد. روند جذب این رنگزا توسط نمونهشرایط مختل  را نشان می

 ابریشمی ا  حما  رنگر ی مطابق الگوی نشان داده شده است.

( Cخلـو    و ( K/Sعمـق رنگـی     هایمشخصهبا توجه به شکل، 

ابریشم اصح  و رنگر ی شده در حضور اسید نسبت به دو نمونـه دیگـر   

ا  کمترین مقدار برخوردار است.  (L*  بیشترین مقدار، و میزان روشنایی

رسد ابریشم اصح  و رنگر ی شده در م یط بدون همچنین، به نرر می

 نگ کمتری داشته است.اسید نسبت به دو نمونه دیگر جذب ر

 

 

 طول مو . بیشینههای جذبی رنگزاهای اسیدی در طی  :9شکل 

Figure 9: UV-visible spectra of the acid dyes in λmax. 

 

 
 .31های ابریشمی رنگر ی شده با رنگزای اسیدی  رد ها و نمونهپساب :11شکل 

Figure 10: Wastewaters and the silk samples dyed with Acid Yellow 36. 
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و  2در شـکل   31با نگاهی به ابعاد ساختار رنگـزای اسـیدی  رد   

یـن  ا های کمپلکس در هم جای کـه پـیش ا   نتایی مربوط به ار یابی

ال داد که این رنگزا با و ن مولکـولی  توان احتمشر  داده شد نیز می

های جانبی متعدد قادر اسـت  ( و فر  خطی بدون گروه~311پایین  

با طول بیشتری ا  سمتِ حلقه بنزنی غیرقطبی ساختارِ خود به درون 

ترتیـب، بخـش   ح ره غیرقطبی بتاسایکلودسترین ورود نماید و بـدین 

شـود.  داده مـی ای ا  ساختار رنگزا توسـط ایـن ح ـره پوشـش     عمده

تـوان دریافـت کـه    همچنین، بر اساس نتایی مربوط به عمق رنگی می

حضور اسید در جذب رنگزای اسیدی  رد نقش بسیار موثری داشـته  

تواند به تقابل مـابین سـاختار شـیمیایی مـاده     است که این نقش می

های عاملی موجود بر روی ابریشم اصح  شده با  گـردد.  رنگزا و گروه

های احتمالی جذب رنگزای اسیدی  رد بر روی نخ ابریشـمی  مکانیز 

نشـان داده   11اصح  شده با نانوساختار بتاسایکلودکسترین در شکل 

شده است. مطابق این شکل، جـذب رنگـزای اسـیدی  رد کـه دارای     

( به همراه یک گروه سدیم سول ونات N=Nماهیت شیمیایی منو ا و  

 +Na-
3SO-اثیر تواند ت ت ت( است، میpH    م یط قرار گیـرد.  مـانی

ها ا  طریق م یط رنگر ی اسیدی است، امکان جذب مولکول pHکه 

-هـای  اتصالات یونی  یا نمکـی( مـابین گـروه   
3SO–   رنگـزا و+

2NH– 

. عحوه بر این، امکـان جـذب ایـن مـاده     (31 یابد ابریشم افزایش می

و اکسیژن و  رنگزا به واسطه اتصالات هیدروژنی  اتصال بین هیدروژن

های هیدروکسیل، کربوکسـیل و امـین   نیتروژن( به دلیل وجود گروه

در هر دو ساختار ابریشم و مولکول رنگـزا نیـز وجـود دارد. ا  سـویی     

بعـدی  دیگر، امکان حبس فیزیکی مولکول رنگـزا توسـط شـبکه سـه    

( Poly SUA-BCDبتاسایکلودکسـترین    -اسـید پلیمری سوکسینیک

بریشمی لنگر انداخته دور ا  ذهن نیسـت؛ چیـزی   که بر روی کالای ا

 (.18، 21 که، پیش ا  این توسط سایر م ققین نیز تایید شده است 
 

 52جذب رنگزای اسیدی قرمز  سازوكار ـ2ـ5ـ3
در شـکل  های ابریشمی رنگر ی شده در شـرایط مختلـ    تصاویر نمونه

ابریشمی اصح  های رسد که نمونهنشان داده شده است. به نرر می 12

 شده و نشده( و رنگر ی شده در حضور اسید جذب رنـگ بیشـتری ا    

سـنیی  های حاصـل ا  طیـ   اند. با نگاهی به دادهپسآب رنگر ی داشته

توان دریافت که پارامترهای خلو  و عمق رنگـی نمونـه ابریشـمی    می

اصح  و رنگر ی شده در حضور اسید نسبت به دو نمونه دیگر بیشترین 

ار را دارا است. در مقابل روشنایی این نمونه به دلیل میـزان جـذب   مقد

دهد. اختحف در مقـدار عمـق   رنگزای بیشتر کمترین مقدار را نشان می

رنگی بین ابریشم اصح  و رنگـر ی شـده در حضـور اسـید بـا ابریشـم       

اصح  نشده و رنگر ی شده، به حضور موثر بتاسایکلودکسترین بر روی 

هـای فیزیکـی   گـردد کـه توانسـته بـه شـیوه     شده با  میابریشم اصح  

 کمپلکس در هم جای و حـبس مولکـولی( و شـیمیایی  هیـدروژنی و     

های رنگزای قرمز کمک کنـد. ا  سـویی   نمکی( به جذب بیشتر مولکول

دیگر، اختحف در مقدار عمق رنگی بین ابریشم اصح  و رنگـر ی شـده   

ار مـوثر اسـید در جـذب    در حضور و بدون حضور اسید بـه نقـش بسـی   

 های رنگزا اشاره دارد.مولکول
 

 
 احتمالی جذب رنگزای اسیدی  رد بر روی ابریشم اصح  شده با نانوساختار بتاسایکلودکسترین. سا وکار :11شکل 

Figure 11: Possible the adsorption mechanism of Acid Yellow 36 on silk modified with β-CD nanostructure. 
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های ابریشمی رنگر ی شده با رنگزای اسیدی ها و نمونهپساب :12شکل 

 .12قرمز 

Figure 12: Wastewaters and the silk samples dyed with Acid Red 52. 

 

احتمالی جذب رنگزای اسـیدی قرمـز بـر     سا وکاربر این اساس، 

روی نـخ ابریشـمی اصــح  شـده بــا نانوسـاختار بتاسایکلودکســترین     

طور که پیداست، امکان جـذب  باشد. همان 13تواند مطابق شکل می

رنگزای اسیدی قرمز با ماهیت شـیمیایی  انـتن بـه همـراه دو گـروه      

-Na+سول ونات  سدیم
3SO-های ی  رد به شیوه( همانند رنگزای اسید

م ـیط رنگـر ی    pHپذیر است.  مانی کـه  شیمیایی و فیزیکی امکان

های رنگزای قرمـز ا  طریـق اتصـالات    شود، جذب مولکولاسیدی می

رنگزا  5H2(C+=N(2و  ابریشم –COO-های یونی  یا نمکی( مابین گروه

 پذیر است. امکان
هـای  وجـود گـروه  واسطه عحوه بر این، اتصالات هیدروژنی نیز به

هیدروکسیل، کربوکسیل و امین در هر دو ساختار ابریشم و مولکـول  

کننـد. در کنـار اتصـالات شـیمیایی،     رنگزا به فرایند جذب کمک مـی 

 شدن مولکول رنگـزای اسـیدی قرمـز ا  سـمت حلقـه     امکان کپسوله

( غیرقطبـی توسـط   -C) 5H2N(2بنزنی حاوی گروه دی اتیـل امـین    

سایکلودکسـترین نیـز وجـود دارد؛ چیـزی کـه در      ح ره غیرقطبی بتا

لا   بـه ذکـر اسـت     بخش پیشین توسط انالیزهای معتبر تایید شـد. 

امکان جذب فیزیکی رنگزای اسیدی قرمز بـا و ن مولکـولی متوسـط    

ــه ~181  ــبکه س ــط ش ــینیک ( توس ــری سوکس ــدی پلیم ــیدبع  -اس

 بتاسایکلودکسترین را نباید نادیده گرفت.

 

 
 احتمالی جذب رنگزای اسیدی قرمز بر روی ابریشم اصح  شده با نانوساختار بتاسایکلودکسترین. سا وکار :13شکل 

Figure 13: Possible the adsorption mechanism of Acid Red 52 on silk modified with β-CD nanostructure. 
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 26جذب رنگزای اسیدی آبی  سازوكار ـ3ـ5ـ3
های ابریشمی مطابق الگوی نشان روند جذب رنگزای ابی توسط نمونه

هـای ابریشـمی   رسـد نمونـه  است. به نرر مـی  14داده شده در شکل 

رنگـزای  اصح   شده و نشده( و رنگر ی شده در حضور اسید، جذب 

 اند. بیشتری ا  پساب رنگر ی داشته

دهند که خلـو  و عمـق   سنیی نشان میهای حاصل ا  طی داده

رنگی نمونه اصح  و رنگر ی شده در حضور اسید نسـبت بـه دو نمونـه    

دیگر بیشترین مقدار را دارا است. در مقابل، پارامتر روشنایی این نمونـه  

دهـد.  رین مقـدار را نشـان مـی   به دلیل میزان جذب رنگزای بیشتر کمت

عحوه بر این، اختحف عمق رنگی مابین ابریشم اصح  و رنگـر ی شـده   

در حضور اسید و ابریشم اصح  نشده و رنگر ی شده بـه حضـور مـوثر    

گردد که توانسـته  بتاسایکلودکسترین بر روی ابریشم اصح  شده با  می

کـول رنگـزای ابـی    های فیزیکی و شیمیایی به جذب بیشتر مولبه شیوه

کمک کند. همچنین، اختحف در مقدار عمق رنگی مابین ابریشم اصح  

و رنگر ی شده  در حضور و بدون حضور اسید( بـه نقـش بسـیار مـوثر     

 های رنگزای ابی اشاره دارد.اسید در جذب مولکول

، امکان جـذب رنگـزای اسـیدی ابـی بـا ماهیـت       11مطابق شکل 

-Na+گــروه ســدیم ســول ونات   شــیمیایی دی ا و بــه همــراه دو
3SO- )

های شـیمیایی و فیزیکـی   همانند رنگزاهای اسیدی  رد و قرمز به شیوه

اسـیدی ا  طریـق    pHهای رنگـزای ابـی در   است. امکان جذب مولکول

-های اتصالات یونی  یا نمکی( مابین گروه
3SO– و  رنگزا+

2NH–  ابریشم

عحوه بر این، اتصالات هیدروژنی به واسطه وجـود   (.31 گردد فراهم می

های هیدروکسیل، کربوکسیل و امین در هر دو سـاختار ابریشـم و   گروه

مولکول رنگزا نقش بسزایی دارند. ا  سویی دیگر، بر اساس نتایی حاصل 

کمپلکس در هم جای، مولکول رنگزای اسیدی ابـی ا  سـمت    ت لیلا  

 د ح ره غیرقطبی بتاسایکلودکسترین شود.تواند وارحلقه بنزنی خود می

بعـدی  با این حال، امکان جذب بـه شـیوه فیزیکـی توسـط شـبکه سـه      

بتاسایکلودکسترین برای رنگـزای ابـی نیـز     -اسیدپلیمری سوکسینیک

 همچون دو رنگزای دیگر وجود دارد.
 

 
های ابریشمی رنگر ی شده با رنگزای اسیدی ابی ها و نمونهپساب :14شکل 

21. 

Figure 14: Wastewaters and the silk samples dyed with Acid Blue 26. 
 

 
 بر روی ابریشم اصح  شده با نانوساختار بتاسایکلودکسترین. ابیاحتمالی جذب رنگزای اسیدی  سا وکار :15شکل 

Figure 15: Possible the adsorption mechanism of Acid Blue 26 on silk modified with β-CD nanostructure. 
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 های ابریشمی.ثبات رنگی نمونه: 2 جدول

Table 2: The color fastness properties of the silk samples. 

Rubber 

fastness Wash fastness 
Light 

fastness 
Acid 

dyes Samples 
Wet Dry Color 

change Staining 

3 5 3 3-4 6 Yellow 
36 

Untreated 

silk 3-4 5 4 2-3 5 Red 52 

4 5 5 4-5 5 Blue 

26 

3-4 5 4 3-4 5-6 Yellow 
36 Modified 

and dyed 

silk (with 

acid) 

4 5 4 2-3 5 Red 52 

4 5 5 4-5 5 Blue 

26 

3-4 5 3 4 5 Yellow 

36 
Modified 

and dyed 
silk 

(without 

acid) 

4-5 5 5 3-4 3 Red 52 

4-5 5 5 4-5 3-4 Blue 
26 

 
 

 های عمومی رنگیثبات ـ6ـ3

های ابریشمی در جدول های عمومی رنگی نمونهنتایی مربوط به ثبات

ــه حضــور     2 ــاکی ا  ان اســت ک ــایی ح ــده اســت. نت نشــان داده ش

بتاسایکلودکسترین بر جذب رنگزا ا  طریق اییـاد کمـپلکس در هـم    

جــای، اتصــالات هیــدروژنی و همچنــین حــبس فیزیکــی در شــبکه  

-Poly SUA بتاسایکلودکسـترین   -اسیدبعدی پلیمر سوکسینیکسه

BCD )یدی به کار گرفته های رنگزاهای اسبه ح ظ و پایداری مولکول

های شستشو و سایش کمـک م سوسـی نمـوده    فرایندشده در برابر 

است. ا  سویی دیگر، در معرض نور قرار گرفتن یـک کـالای نسـاجی    

کالا توسـط   رنگی با خطر تخریب مولکول رنگزا و نهایتا  رنگ پریدگی

نور به ویژه در ناحیه فرابن ش همراه است که امر مطلـوبی م سـوب   

مختل ـی   عوامل. مقاومت ماده رنگزا در برابر نور ت ت تاثیر گرددنمی

نریر: دما، رطوبت و میزان اکسیژن م یط اسـت؛ چـرا کـه اکسـیژن     

ت ت تاثیر نور به اکسیژن رادیکالی تبدیل شده و روند تخریـب مـاده   

های ابریشـمی  (. نتایی ثبات نوری نمونه31 بخشد رنگزا را تسریع می

اصح  سطح بـا بتاسایکلودکسـترین    فراینددهند که مذکور نشان می

نشـده اسـت.    یسبب بهبود چشمگیری در مقاومت نوری ابریشم رنگ

رسد برای دستیابی بـه نتـایی قابـل اطمینـان     با این حال، به نرر می

 نیا مند به ا مایشات بیشتری است.

 

 گیرینتیجه ـ4
ریشـم اصـح    جذب رنگزای اسیدی بر روی اب سا وکاردر این پژوهش، 

شده با نانوساختار بتاسایکلودکسترین مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت.    

دهد که حضور نانوساختار بتاسایکلودکسترین بـه جـذب   نتایی نشان می

کنـد بـدون   رنگزای بیشتر ا  حما  رنگر ی در شرایط اسیدی کمک می

هـای عمـومی رنگـی  شستشـویی، نـوری و      انکه تاثیر من ی بـر ثبـات  

-UVو  FTIR ،XRDداشـته باشـد. نتـایی انالیزهـای معتبـر       سایشی(

visible    امکان تشکیل کمپلکس در هم جای مابین ماده رنگـزا و ح ـره

کنند. عحوه بر این، نوع ساختار غیرقطبی بتاسایکلودکسترین را تایید می

ماده رنگزا شامل: و ن مولکولی، ابعاد طـولی و عرضـی، شـکل هندسـه     

گیـری ایـن کمـپلکس بسـیار     جانبی بر ن وه شـکل های فضایی و گروه

جذب رنگزاهای اسیدی  با  سا وکاردهند که ها نشان میموثرند. ار یابی

های مولکولی مت اوت( بر روی ابریشم اصح  شده به هر ساختارها و و ن

فیزیکی  کمپلکس در هم جـای و حـبس فیزیکـی در شـبکه      دو شیوه

پـذیر اسـت.   امکـان  (نمکی و روژنیهید  شیمیاییو  پلیمری سه بعدی(

این در حالی است که حضور اسید در حما  رنگـر ی نقـش مهمـی در    

 جذب رنگزاهای اسیدی بر روی ابریشم اصح  شده دارد.

 

 تشکر و قدردانی
های مادی و معنوی دانشگاه صـنعتی امیرکبیـر   نویسندگان ا  حمایت

 نمایند.برای انیا  این پژوهش تشکر و قدردانی می

 

 تفارض منافع
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.هیچ
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