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 چکیده

( توسط اتصال دهنده دو عامله سوكسینیک β-CDگیري شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين )در اين پژوهش، نخ ابريشمی صمغ

ساختارهاي شیمیايی متفاوت به هاي ابريشمی اصلاح شده با سه رنگزاي اسیدي با وزن و ( اصلاح شد. سپس، نمونهSUAاسید )

هاي متداول )در حضور اسید( و غیرمتداول )بدون حضور اسید( رنگرزي شدند. براي ارزيابی فرآيند اصلاح سطح و تشکیل روش

مادون قرمز تبديل  -بازتاب كلی ضعیف شده، (FTIR)كمپلکس در هم جاي از آنالیزهاي شناخته شده مادون قرمز تبديل فوريه 

( UV-Visibleسنجی مرئی فرابنفش )( و طیفXRDپراش اشعه ايکس )، (SEM) میکروسکوپ الکترون روبشی ،(ATR-FTIR)فوريه 

دهند كه حضور بتاسايکلودكسترين به بهبود جذب رنگزاها هاي حاصل از اسپکتروفتومتر انعکاسی نشان میاستفاده شده است. داده

دهند ها نشان میمکانیزم جذب ماده رنگزا بسیار موثر است. علاوه بر اين، ارزيابی توجهی نموده است و نقش اسید نیز بركمک قابل

كه بتاسايکلودكسترين از طريق اتصالات شیمیايی )يونی و هیدروژنی( و فیزيکی )تشکیل كمپلکس در هم جاي و حبس فیزيکی در 

اي عمومی هتاسايکلودكسترين نیز بر روي ثباتكند. حضور بشبکه پلیمري سه بعدي( به بهبود جذب رنگزاهاي اسیدي كمک می

يا كاهشی  ها بدون تغییر باقیمانده وهاي اغلب نمونهرنگی)شستشويی، نوري و سايشی( تاثیر منفی نداشته است؛ بدين مفهوم كه ثبات

 دهند.را نشان نمی

 رنگزاهاي اسیدي.نانوساختار بتاسايکلودكسترين، ابريشم، كمپلکس در هم جاي، های کلیدی: واژه

Mechanism of Acid Dyes Adsorption on Silk Yarn Modified with β-

Cyclodextrin Nanostructure 
Samera Salimpour Abkenar*, Reza Mohammad Ali Malek, Negar Daei Chini 

 

Abstract 

In this research, the degummed silk yarn was modified 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. 

Keywords: β-Cyclodextrin nanostructure, Silk, Inclusion complex, Acid dyes. 
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 مقدمه -1

به دلیل درخشندگی ذاتی، زيردست نرم، پوشش راحت، آويزش مطلوب، رطوبت بازيافتی مناسب، استحکام بالا و زيست  0ابريشم

تشکیل شده است.  0و فیبروئین 3هاي سريسینمشهور است. ساختار ابريشم از دو بخش پروتئینی با نام 0«ملکه الیاف»اري به سازگ

با  ها هستند كه توانايی واكنشهاي عاملی نظیر: كربوكسیل، هیدروكسیل و آمینها نیز حاوي آمینواسیدهايی با گروهاين پروتئین

(. از سويی ديگر، به دلیل طبیعت 0،0مشخص دارند ) pHهايی با از طريق يونیزه شدن در محیطهاي شیمیايی مختلف را گروه

اي هپذيري اين لیف با كلاسو امکان بالا در برقراري پیوندهاي هیدروژنی و الکتروستاتیکی، امکان رنگ 1آبدوست، ماهیت آمفوتريک

وجود دارد. با اين وجود، نکته مهم در فرآيند رنگرزي الیاف نساجی، كمپلکس، بازيک و راكتیو رنگی مختلفی همچون اسیدي، متال

كسب دوام و ثبات رنگی مطلوب در برابر عوامل خارجی همانند شستشو، نور، سايش، تعريق و همچنین كمترين میزان آلايندگی 

 هنگام رنگرزي اين لیف با رنگزاهاي (. به دلیل وجود ساختار منظم و آرايش يافته در بخش فیبروئین ابريشم،0،3محیط زيست است )

هايِ سرعتِ جذب رنگ براي دستیابی به يک رنگرزي يکنواخت ضروري است. اگر چه سرعت جذب دهندهاسیدي استفاده از كاهش

ين ا رنگزاهاي اسیدي بر روي ابريشم بالاست؛ با اين وجود، ثبات رنگزاهاي اسیدي بر روي ابريشم نسبت به پشم كمتر است كه عموماً

 (.1كنند )كننده كاتیونی برطرف میضعف را از طريق عمل كردن كالاي ابريشمی رنگرزي شده با مواد تثبیت

بهبود  يبراهاي مختلف من جمله صنعت نساجی، تکنیک استفاده از نانوساختارها با پیشرفت علم و ورود نانوفنآوري به رشته     

ي دستیابی به اين مطلوب، محققین عموماً شیوه برانگرزي شده، مورد توجه قرار گرفت. هاي عمومی رنگی كالاي رجذب رنگزا و ثبات

-، درخت00)كیتوسان 02و اتصال نانو مواد 9دار كردن، عامل8، گرافت كردن1هاي مختلفی نظیر: پلاسماكالا به روش 1«اصلاح سطح»

(. در اين بین، بر شیوه اصلاح 1-8و غیره( را پیشنهاد كردند ) 00ها، نانورس، نانو ذرات فلزي، سايکلودكسترين03، دندريمرها00هاسان

 (. 02،9تمركز بیشتري شده است ) 01هاي چندكارهسطح كالا با استفاده از نانو مواد براي افزايش راندمان و كسب ويژگی

ستند. يژه الیاف طبیعی پروتئینی هوها، يکی از نانوساختارهاي متداول در فرآيند اصلاح سطح كالاهاي نساجی بهسايکلودكسترين     

 يهاگروهپذيرند كه داراي يک حفره درونی آبگريز و غیرقطبی، تخريبآنها ساختارهاي مخروطی شکل ناقص، غیر سمی و زيست

ها تر هستند. علاوه بر اين، سايکلودكسترينوجه پهندر  نوع دوم يهالیدروكسیو ه وجه باريکتردر  نوع اول لیدروكسیه

 آلفاهستند كه به ترتیب  01گلوكوپیرانوزي -0و  α-0واحد گلوكزي با پیوندهاي  8و  1، 1متشکل از  01ساكاريدهاي حلقويالیگو

 هايويژگی (. از0شوند )شکل ( نامیده میγ-CDسايکلودكسترين ) گاما( و β -CDسايکلودكسترين ) بتا(، α -CDسايکلودكسترين )

 غیرقطبی معدنی يا آلی تركیبات كه مفهوم بدين نمود؛ اشاره 08جاي دَر همَ كمپلکس ايجاد قابلیت به توانمی هاسايکلودكسترين بارز

                                                                 
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 
15 Multifunctional 
16 cyclic oligosaccharides 
17 Glucopyranose 
18 Inclusion complex 



 

 مولکول يک اينکه براي اساسی فاكتور. دارند 09میهمان مولکول در قالب را هاسايکلودكسترين مولکولی درون حفره در حبس امکان

در  کسكمپل( میزبان عنوان مولکولبه) سايکلودكسترين با غیره( بتواند و گیاهی يهاروغنها، اسانسها، گزاداروها، رن)نظیر:  میهمان

 كسترينسايکلود نوع مناسب انتخاب بنابراين،. حفره باشد با متناسب میهمان مولکول ساختار ابعاد كه آن است دهد تشکیل جاي هم

 (.00-03برخوردار است ) ايويژه اهمیت از جاي در هم كمپلکس تشکیل امکان براي

 

 
 (.00ها )شماتیک ساختار سايکلودكسترين :1شکل 

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

 

در دسترس  ،آسان دیتول ی همچون فرآيندعوامل لیبه دلرغم حلالیت كمتر نسبت به دو ساختار ديگر ها، علیبتاسايکلودكسترين     

توانند در فرآيندهاي رنگرزي )به منظور بهبود جذب آنها می كاربرد را دارند. نيشتریب مناسب متیقو  ايجاد حساسیت كمتر بودن،

رنگزا و افزايش قدرت رنگی(، اصلاح سطح، شستشو، فیلتراسیون، ريسندگی الیاف و تکمیل ضدمیکروبی مورد استفاده قرار گیرند. 

توان از طريق اتصالات كووالانسی به الیاف طبیعی )پنبه، پشم و ابريشم( ها را میكه بتاسايکلودكسترين (00)محققان گزارش دادند 

همانند  02دهنده عرضیهاي جديدي را به آنها بخشید. اين اتصالات با استفاده از تركیبات اتصالمتصل نمود و بدين ترتیب كارآرايی

ک شود. سیتريمابین الیاف طبیعی و بتاسايکلودكسترين برقرار می 00از طريق يک واكنش استريفیکاسیون 00كربوكسیلیک اسیدهاپلی

ها براي واكنش استريفیکاسیون مذكور پیشنهاد شده عنوان يک تركیب غیرسمی و دوستدار محیط زيست در اغلب پژوهشبه 03اسید

لیاف طبیعی همچون ابريشم در دهند كه پارامترهاي شاخص سفیدي، استحکام و ازدياد طول ااست. با اين وجود، نتايج نشان می

يابند. اين در حالی است كه استشمام بوي نامطبوعی بر روي كالا فرآيند اصلاح سطح با سیتريک اسید به طور محسوسی كاهش می

 .(01، 01)نیز گزارش شده است 

، مالئیک 01، گلوتاريک اسید00بر اساس دلايل ذكر شده، استفاده از كربوكسیلیک اسیدهاي دو عامله )نظیر: سوكسینیک اسید     

تواند مورد توجه قرار گیرد. در میان كربوكسیلیک اسیدهاي دو عامله، دهنده در فرآيند اصلاح سطح میو غیره( به عنوان اتصال 01اسید

دار رشود از فعالیت و مقاومت بالايی در برابر هیدرولیز شدن برخو( هنگامی كه به الیاف طبیعی متصل میSUAسوكسینیک اسید )

 است. علاوه بر اين، الیاف عمل شده با اين اتصال دهنده داراي مقاومتی بالا در برابر نیروي پارگی، بدون ايجاد بوي نامطبوع و زردشدگی

                                                                 
19 Guest molecules 
20 Crosslinking agents 
21 Polycarboxylic acids 
22 Esterification 
23 Citric acid 
24 Succinic acid 
25 Glutaric acid 
26 Maleic acid 



 

 .(01)هستند 

ر پی تواند سه هدف را ددهند كه به كارگیري نانوساختار بتاسايکلودكسترين در يک فرآيند رنگرزي مینشان می (00)مطالعات      

( اصلاح شیمیايی بستر كالايی 3( تشکیل كمپلکس در هم جاي با ماده رنگزا و )0( كاربرد به عنوان يک ماده كمکی، )0داشته باشد: )

هاي اندكی پیرامون اصلاح شیمیايی يک بستر طبیعی كه قرار هاي علمی، پژوهشكه قرار است رنگرزي شود. با جستجو در پايگاه

 هاي ذيل اشاره نمود:توان به پژوهشخورد كه از میان آنها میشم میاست رنگرزي شود به چ

پس از اصلاح سطح ابريشم با نانوساختار بتاسايکلودكسترين، بر روي پارامتر  (08)پور و مالک در پژوهش منتشر شده توسط سلیم     

بت ابريشم اصلاح شده با بتاسايکلودكسترين نس جذب رنگزاهاي طبیعی ابريشم مذكور مطالعه شده است. آنها دريافتند كه جذب رنگ

ه هاي عمومی رنگی ابريشم اصلاح شددار شده با تانیک اسید و نمک فلزي افزايش يافته است. علاوه بر اين، ثباتبه ابريشم دندانه

 شود. هاي فلزي و تانیک اسید نیز مشاهده نمیبهبود چشمگیري يافته است و معايب مربوط به حضور دندانه

پارامترهاي كمپلکس در هم جاي، سرعت و مکانیسم  (09)اي ديگر كه مجدداً توسط محققین نامبرده شده منتشر شده در مطالعه     

جذب رنگزا توسط بستر ابريشمی اصلاح شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين از پسآب رنگی مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج حاكی 

اسیدي رنگزاهاي ديسپرس  pHحیط و اندازه مولکول رنگزا بر روي پارامتر جذب بسیار موثر است؛ به نحوي كه، در م pHاز آن است كه 

 قلیايی رنگزاي بازيک بیشترين قابلیت جذب از پسآب رنگی توسط بستر ابريشمی اصلاح شده را دارا است. pHو اسیدي و در 

اي با نانوساختار ابتدا پارچه پنبه (02)میلادي منتشر شده است  0202سال و همکارانش در  01در پژوهشی كه از سوي ريحان     

ابین كردن، كمپلکس در هم جاي مبتاسايکودكسترين در حضور سیتريک اسید اصلاح شده است. در گام بعدي، بر اثر فرآيند نفتله

اي ي پنبهگیرد. سپس، كالاعنوان میزبان( شکل میعنوان میهمان( و حفره درون مولکولی بتاسايکلودكسترين )بههاي نفتل )بهمولکول

هاي عمومی دهند كه ثباتگیرد. نتايج اين پژوهش نشان میآزونیوم تحت فرآيند رنگرزي اسیدي قرار میدر حمام حاوي نمک دي

 بخش هستند.ها بسیار رضايترنگی نمونه

و نحوه  نيسترکلودكيبتاسا توسط ي اسیديرنگزا جذب مکانیسم یابيارزبا توجه به تحقیقات انجام شده تاكنون پژوهشی پیرامون      

بر اين اساس، هدف پژوهش پیش رو مطالعه مکانیسم جذب اين رنگزاها بر روي  منتشر نشده است. يكمپلکس در هم جا لیتشک

ابريشم اصلاح شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين است. بدين منظور، ابتدا بتاسايکلودكسترين بر روي نخ ابريشمی به كمک 

راي ساختار شیمیايی و وزن مولکولی متفاوت هاي اصلاح شده با رنگزاهاي اسیدي دايابد. سپس، نمونهسوكسینیک اسید اتصال می

شوند. نهايتاً، مکانیسم جذب رنگزاهاي اسیدي، هاي متداول )با حضور اسید( و غیرمتداول )بدون حضور اسید( رنگرزي میبه شیوه

طالعه مورد م هاي عمومی )شستشويی، نوري و سايشی( توسط آنالیزهاي شناخته شده و معتبرمیزان جذب، فاكتورهاي رنگی و ثبات

 گیرند.و ارزيابی قرار می

 

 بخش تجربی -2

 هامواد و روش -2-1

(، سوكسینیک اسید 35O70H42Cبتاسايکلودكسترين )دنیر از كارخانه ابريشم گیلان تهیه شده است.  13نخ ابريشم دولا با نمره 

(4O6H4Cاز شركت سیکما آلدريچ )08 ( 2و سديم هیپوفسفیتH2NaPO سديم ،)( هیدروكسیدNaOH( و اسید سولفوريک )4SO2H )

Xanten, AR52 :) 10(، قرمز 377.39w: Monoazo, MAY36 :) 31اند. رنگزاهاي اسیدي زرد آلمان خريداري شده 09از شركت مرک

: 580.65wM 01( و آبی (: 729.13w: Disazo, MAB26نیز توسط شركت الوان ثابت اهدا شده )ساختار  30و عرضی 32اند. ابعاد طولی
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 اند.محاسبه شده 30هاي احتمالی توسط نرم افزار آووگادرو( براي ارزيابی برهمکنش0رنگزاهاي مذكور )شکل 

 

 

 گیری ابريشمصمغ -2-2

دقیقه در دماي جوش  31تا  32و به مدت  pH 8-9گرم بر لیتر( با  02گیري ابريشممم در حمامی حاوي شمموينده نانیونیک ) صمممغ

 گممیممري، بممود. پممس از اتمممممام فممرآيممنممد صمممممممغ   0بممه  12انممجممام شممممد. نسممممبممت حممجممم مممحمملممول بممه وزن كممالا    

 .(00)هاي ابريشمی با آب مقطر آبکشی شدند نمونه

 

 فرآيند اتصال بتاسايکلودکسترين بر روی ابريشم -2-3

( انجام شده است. اين فرآيند با استفاده از اتصال دهنده 08پور و مالک )شنهادي سلیمفرآيند اصلاح سطح نخ ابريشم مطابق روش پی

گرمی( در حمامی حاوي  1( انجام شد. ابتدا نخ ابريشمی )SHP( و در حضور كاتالیزور سديم هیپوفسفیت )SUAسوكسینیک اسید )

 0و كاتالیزور سديم هیپوفسفیت )نسبت اسید به كاتالیزور  گرم بر لیتر( 1/1گرم بر لیتر(، سوكسینیک اسید ) 1بتاسايکلودكسترين )

ها درصد پد شدند. فرآيند خشک شدن نمونه 022±0ها با برداشت دقیقه در دماي اتاق قرار گرفت. سمپس، نمونه  32( به مدت 0به 

درجه سانتیگراد  092در دماي دقیقه انجام شد. پس از آن، عملیات پخت  1درجه سانتیگراد و به مدت  82در دسمتگاه آون با دماي  

 درجه سانتیگراد آبکشی شدند. 12ها با آب مقطر دقیقه صورت گرفت. نهايتاً نمونه 3و به مدت 

 

                                                                 
30 Avogadro software 



 

 
 

 ساختار شیمیايی و ابعاد تخمین زده شده رنگزاهاي اسیدي مورد استفاده. :2شکل 
Figure 2: Chemical structure and calculated dimensions of the used acid dyes. 

 

 آنالیزهای مورد استفاده برای ارزيابی فرآيند اتصال -2-4

اين  هاي عاملی شکل گرفته از آنالیزهاي ذيل دربراي ارزيابی فرآيند اتصال بتاسايکلودكسترين بر روي نخ ابريشم و شناسايی گروه

 ه شده است:مطالعه استفاد

 34( و مادون قرمز تبديل فوريهFTIR-ATR) 33طیف سنجی مادون قرمز تبديل فوريه با بازتاب کلی تضعیف شده -2-4-1
(FTIR) 

 -0222در محدوده عدد موجی  Thermo Nicolet (Model IS10)و   Bomem MB 100هايهاي مربوطه با اسمتفاده از دستگاه طیف

 بدست آمدند. 30بر سانتیمتر و متوسط پويش  0 31بر سانتیمتر با قدرت وضوح 022
 

 (XRD) 36آنالیز پراش اشعه ايکس -2-4-2

درجه بر دقیقه  0با نرخ پويش  01-1( Ɵ2گیري )در محدوده اندازه Inel- Equinox 300الگوهاي پراش اشعه ايکس توسط دستگاه 

                                                                 
33 Attenuated total reflectance- Fourier transform infrared spectroscopy 

34 Fourier transform infrared spectroscopy  
35 Resolution 
36 X-ray diffraction 



 

كیلو ولت، و طول  02آمپر، ولتاژ میلی 32مورد استفاده نیز شدت جريان  ثانیه بدست آمدند. 0درجه و گام زمانی  23/2، گام پويش 

 بود. 31آنگسترم و صفحه هدف از نوع مسی 1008/0موج 

 

 (SEM) 38میکروسکوپ الکترون روبشی -2-4-3

با دهی پس از پوشش Seron AIS-2100 ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونیشناسی نمونهيا ريخت 39تصاوير مربوط به مورفولوژي

 هاي مختلف استفاده شده است.كیلو ولت و بزرگنمايی 02طلا بدست آمدند. براي اين كار از پرتويی با ولتاژ 

 

 رنگرزی ابريشم با رنگزاهای اسیدی -2-5

(. 3هاي مجزا انجام شده است )شکل كشی و در حمامهاي ابريشممی با رنگزاهاي اسمیدي نامبرده شمده به شمیوه رمق    رنگرزي نمونه

 (.00ها خارج شوند )ها با آب مقطر آبکشی شدند تا رنگزاهاي واكنش داده نشده از سطح نمونهاز اتمام فرآيند رنگرزي، نمونهپس 

 
 هاي رنگرزي.نمودار و حمام :3شکل 

Figure 3: The dyeing graph and baths. 

 

 آنالیزهای مورد استفاده برای ارزيابی کمپلکس در هم جای -2-6

(، پراش اشعه FTIRسنجی مادون قرمز )( طیف03ارزيابی تشکیل كمپلکس در هم جاي از آنالیزهاي معتبر و توصیه شده )براي 

فرابنفش  -سنجی مرئیحاصل از طیف ( استفاده شده است. نمودارهايUV-Visibleفرابنفش ) -سنجی مرئی( و طیفXRDايکس )

 بدست آمدند.  UV-Vis spectrophotometer Jenway 6105نانومتر و به كمک دستگاه  122تا  322در محدوده 

 

 های رنگیارزيابی ثبات -2-7

بر روي كالاي  00گذاريو میزان لکه A02: 2019-ISO 105ها بر اثر شممسممتشممو مطابق اسممتاندارد نمونه 02در اين مطالعه، تغییر رنگ

هاي ابريشمی رنگرزي شده نیز مطابق استاندارد بدست آمد. ثبات نوري نمونه ISO 105-A03: 2019اي مطابق اسمتاندارد  همراه پنبه

ISO 105 – B02: 2014  ها ساعت ارزيابی شد. همچنین، آزمون ثبات سايشی نمونه 10با قرار گرفتن در معرض لامپ زنون به مدت

هاي براي ارزيابی ثبات انجام شده است. ISO 105 - X12: 2016اي مطابق استاندارد كالاي همراه پنبهدر حالت تر و خشمک بر روي  

                                                                 
37 Copper target 
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استفاده  03و براي ارزيابی ثبات نوري از معیار آبی 00گذاري و تغییر رنگ( و سايشی )تر و خشک( از معیار خاكستريشستشويی )لکه

 شده است.

 

 بريشمی رنگرزی شدههای اتعیین فاکتورهای رنگی نمونه -2-8

( 0آبیت، میزان روشنايی، كروما )معادله  -سبزيت، زرديت -ابريشمی رنگرزي شده نظیر: قرمزيت هايارزيابی فاكتورهاي رنگی نمونه

 و بمما دسممممتممگمماه  01( بممه كمممممک آنممالممیممز اسممممپممکممتممروفممتممومممتممر انممعممکمماسممممی       0)مممعممادمملممه   00و زاويممه رنممگ

 Eye 7000A-Color -Gretag Macbeth يا قدرت رنگی( از معادله شناخته  01ه بر اين، براي تعیین فاكتور عمق رنگیانجام شد. علاو(

 ( و برنامه متلب استفاده شده است.3)معادله  01شده كیوبلکامانک

 

 C= [(a*(b 2) +*(2[1/2(                                                                                                 0)معادله 

 a*h˚= Arc tan (b/*(                        (                                                                          0)معادله 

  2R ⁄2  R) -K/S = (1(                                                                                                 3)معادله 

 

 نتايج و بحث-3

 مکانیزم اتصال بتاسايکلودکسترين بر روی ابريشم -3-1

نشمان داده شمده است. همانطور كه از شکل    0مکانیزم اتصمال مابین كالاي ابريشممی و نانوسماختار بتاسمايکلودكسمترين در شمکل       

به كمک   08تحت يک واكنش تراكمیدهنده اسیدي قادر است عنوان يک عامل اتصالپیداسمت در گام اول، سموكسمینیک اسمید به    

تشمممکیل دهد. سمممپس با باز شمممدن اين حلقه امکان واكنش  09( يک حلقه انیدريديSHPگرما و كاتالیزور سمممديم هیپوفسمممفیت )

ه كهاي هیدروكسیل بتاسايکلودكسترين فراهم خواهد شد. از آنجايیهاي هیدروكسمیل ابريشمم و يا گروه  با گروه 12اسمتريفیکاسمیون  

یري يک گهاي هیدروكسمیل ابريشم بیشتر است، امکان شکل هاي هیدروكسمیل بتاسمايکلودكسمترين در مقايسمه با گروه    تعداد گروه

( نیز بسیار محتمل است، چیزي كه پیش از اين BCD-Poly SUAبتاسايکلودكسترين ) -با نام سموكسینیک اسید  10شمبکه پلیمري 

. شبکه پلیمري مذكور قادر است به فرم فیزيکی )و نه كووالانسی( بر (08،01، 00-01)توسمط محققان ديگري نیز تايید شمده است   

هاي میهمان ايفا نمايد. لازم به ذكر اسممت كه اين شبکه پلیمري روي كالاي ابريشممی لنگر انداخته و نقش موثري بر جذب مولکول 

 .(01)شود در اثر شستشوهاي معمولی به راحتی از سطح كالا خارج نمی
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  یزم احتمالی اتصال بتاسايکلودكسترين بر روي نخ ابريشمی.مکان -4 شکل

Figure 4: Possible grafting mechanism of the silk yarn with the β-CD. 

 

م به هاي هیدروكسیل ابريشهاي كربوكسمیل سوكسینیک اسید با گروه از سمويی ديگر، از نظر تئوري احتمال واكنش مابین گروه      

هاي هیدروكسیل ابريشم در دارد، اما در عمل احتمال رخ دادن چنین مکانیسممی بسمیار ناچیز اسمت، زيرا تعداد گروه   تنهايی وجود 

 تر هیدروكسمیل در ساختار بتاسايکلودكسترين هاي فراوانمقايسمه با بتاسمايکلودكسمترين بسمیار كمتر اسمت و دسمترسمی به گروه       

 رسد.تر به نظر میتر و محتملمنطقی
 



 

 
 هاي ابريشمی، ب( بتاسايکلودكسترين.: الف( نمونهFTIRو ATR-FTIR هاي طیف -5شکل 

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

 

هاي آمیدي نوع به ترتیب به كشش كربونیل گروه 0003و  cm 0100 ،0108-1( در نواحی 1شمناسايی شده )شکل   FTIRهاي پیک     

)ارتعاشات كششی  cm 0232-1هايی كه در نواحی شموند. علاوه بر اين، پیک اول، نوع دوم و نوع سموم فیبروئین ابريشمم نسمبت داده می   

C-C ،)1-cm 0210    ارتعاشمات كشمشی(C-O-C  ،)1-cm 0018  ارتعاشات كششی(O-C و )1-cm 0900  ارتعاشات كششی(H-C طیف )

شموند، در طیف بتاسايکلودكسترين نیز وجود دارند و اين مههر تايیدي بر حضور نانوساختار  می مربوط به ابريشمم اصملاح شمده مشماهده    

مربوط به گروه  cm 0131-1ظاهر شده در ناحیه   FTIR-ATRبتاسمايکلودكسمترين بر روي ابريشمم اصملاح شده است. همچنین، پیک     

هاي كربوكسیل سوكسینیک اسید است كه برقراري م و گروه( اتصمالات اسمتري تشمکیل شده ما بین هیدروكسیل ابريش   C=Oكربونیل )

 (.01نمايد )پیوند استري را تايید می

 

 

 



 

  SEMارزيابی تصاوير  -3-2

با  10دهد كه داراي ساختاري چندوجهیالف( نانوسماختار بتاسمايکلودكسمترين نشان می    1شمناسمی )شمکل    تصموير مربوط به ريخت 

دهند [. علاوه بر اين، تصاوير نشان می12میکرومتر اسمت كه در تحقیقات پیشمین نیز تايید شده است     022ابعادي بسمیار كمتر از  

دهنده حضممور تغییر يافته اسممت كه نشممان 13كه بافت سممطح الیاف ابريشممم پس از فرآيند اصمملاح سممطح به فرم يک سممطح برآمده 

 د(.   ج و 1بتاسايکلودكسترين است )شکل 

اي از نانوساختار بتاسايکلودكسترين بر روي يک لايه با انباشت پراكنده رسد كههمچنین، مطابق تصماوير بدست آمده به نظر می      

شود. لازم به ب( مشاهده نمی1وجود آمده است كه در تصوير مربوط به ابريشم اصلاح نشده )شکل سطح الیاف ابريشم اصلاح شده به

ع ناچیزي از نانو ذرات بتاسمايکلودكسمترين در اين تصاوير رويت شده كه پیش از اين توسط بونینی و همکارانش   ذكر اسمت كه تجم 

شممان وابسته ها كاملاً به غلظتبتاسمايکلودكسمترين   10. آنها در پژوهش خود شمرح دادند كه خود تجمعی (10)نیز گزارش شمده بود  

 يابند.بالاتر افزايش می هايدر غلظت 11است؛ به نحوي كه، اين تجمعات سطحی

 
 : الف( بتاسايکلودكسترين، ب( ابريشم اصلاح نشده، ج و د( ابريشم اصلاح شده.SEMتصاوير  -6 شکل

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

 (XRD) الگوی پراش اشعه ايکس -3-3

 كنممد، زيرا نممانوسممماختممار بتمماسمممايکلودكسمممترين را تممايیممد می   11الف( حممالممت بلوري-1اشمممعممه ايکس )شمممکممل  الگوي پراش 
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شوند كه با گزارشات پیشین همخوانی مشاهده می 23/01˚و 00/00˚،1/00˚،10/09˚،01/00˚،0/9˚در نواحی 11هايی تیز و قويپیک

براي ابريشم است كه در  18يک سماختار بتا بسمیار منظم   ندهبیان كن 1/00˚و 1/02˚،1/029˚هاي نواحی. همچنین، پیک(80)دارند 

در الگوي پراش ابريشمم اصملاح شده با بتاسايکلودكسترين    19هاي مشمخصمه  . اين پیک(09، 32)اند مطالعات قبلی نیز گزارش شمده 

 است.كننده عدم تاثیر فرآيند اصلاح سطح بر ماهیت ساختار ابريشم شوند كه بیانب( نیز مشاهده می-1)شکل 

 

 
 ها.پراش اشعه ايکس نمونه الگوي -7شکل 

Figure 7: XRD patterns of the silk samples. 

 

( تغییر 100/2)يا آرايش يافتگی( براي نمونه ابريشممی اصمملاح شده )  10به عنوان شماخصمی از نظم   12همچنین، درجه بلورينگی     

براي ابريشم  13بر اساس معادله شرر 10ها( نداشته است. نتايج محاسبات اندازه بلور102/2محسموسی نسبت به ابريشم اصلاح نشده ) 

دهد. اين آنگستروم( نیز تغییرات بسیار جزئی را نشان می 390/2آنگستروم( در مقايسه با ابريشم اصلاح نشده ) 311/2اصملاح شده ) 

نتیجه حاكی از آن اسمت كه فرآيند اصملاح سمطح با نانوسماختار بتاسايکلودكسترين بر ناحیه بلوري )يا منظم( ابريشم مورد استفاده     

 گونه تصور نمود كه نانوساختار بتاسايکلودكسترين در نواحی آمورف اتصال يافته است.توان اينبوده و می تاثیربی
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 ارزيابی کمپلکس در هم جای -3-4

 الگوی پراش اشعه ايکس -3-4-1

-بوط به برهمکنشهاي ارزيابی تشکیل كمپلکس در هم جاي در مطالعات مر( يکی از معتبرترين روشXRDآنالیز پراش اشعه ايکس )

هاي دهد كه پیکج نشان می-1. شکل (00)شود هاي میهمان محسوب میهاي مابین نانوساختار بتاسايکلودكسترين و مولکول

هاي رنگرزي شده با رنگزاهاي اسیدي در مقايسه با الگوي ابريشم اصلاح شده با در الگوي پراش نمونه 0/02˚و  1/9˚شاخص نواحی 

است كه  9/00˚خورند. با اين وجود، تغییر اساسی مربوط به پیک شاخص ناحیه بتاسايکلودكسترين همچنان به چشم مینانوساختار 

گردد و ناپديد شده است. اين نتیجه تشکیل كمپلکس در هم جاي مابین حفره هاي رنگرزي شده مشاهده نمیدر الگوهاي پراش نمونه

اركا كند، چیزي كه پیش از اين توسط آباسیدي مورد استفاده در اين پژوهش را تايید می هاي رنگزاهايبتاسايکلودكسترين و مولکول

نیز گزارش شده بود. آنها توضیح دادند زمانی كه كمپلکس در هم جاي مابین حفره بتاسايکلودكسترين و يک  (30)و همکارانش 

( ادغام و يا منفک شدن 0پراش اشعه ايکس وجود دارد: )گیرد، احتمال رخ دادن سه نوع تغییر در الگوي مولکول میهمان شکل می

هاي جديد. بر اساس اين نظريه، ناپديد شدن پیک شاخص در ( ظهور پیک3هاي شاخص و )( ناپديد شدن پیک0هاي شاخص، )پیک

 د.كنمی گیري كمپلکس در هم جاي مابین حفره بتاسايکلودكسترين و رنگزاهاي اسیدي را تايیدناحیه نامبرده شده شکل

 

 FTIRهای طیف -3-4-2

هاي ابريشمی اصلاح و رنگرزي شده با رنگزاهاي اسیدي به هاي نمونهتوان دريافت كه طیفمی 8بر اساس نتايج ارائه شده در شکل 

در ده هاي شاخص شناسايی شطیف حاصل از ابريشم اصلاح شده با بتاسايکلودكسترين شباهت بیشتري دارند. علاوه بر اين، پیک

اند. با اين وجود، برخی تغییرات در مساحت زير سطح )يا طیف ابريشم اصلاح شده پس از فرآيند رنگرزي نیز بدون تغییر باقی مانده

تواند مههر تايیدي بر تشکیل كمپلکس در هم جاي مابین حفره ها و همچنین پديدار يا ناپديد شدن آنها میشدت( پیک

ب( با علامت -8( در طیف بزرگنمايی شده )شکل ∆δها ). تغییرات شدت پیک(30)میهمان است  هايبتاسايکلودكسترين و مولکول

است. مطابق نتايج اين جدول، افزايش )يا مثبت شدن( تغییرات حاكی از ورود  گزارش شده 0گذاري و جزئیات نیز در جدول * نشانه

تاسايکلودكسترين است كه باعث افزايش دانسیته ابر الکترونی شده و حلقه بنزنی رنگزا به درون حفره غنی از الکترون نانوساختار ب

تواند ناشی از تغییرات افزايش فركانس را نیز به دنبال خواهد داشت. در مقابل، كاهش تغییرات فركانس )يا منفی شدن( می

اي هیروهاي واندروالس در برهمکنشگیري اتصالات هیدروژنی، نمکی و يا تحت تاثیر ناست. تغییراتی كه منجر به شکل 10ريزمحیطی

توان دريافت كه مکانیزم جذب رنگزاهاي اسیدي بر می 0. بر اساس نتايج ارائه شده در جدول (33،30)دهند میزبان رخ می -میهمان

اده دروي ابريشم اصلاح شده به هر دو شیوه شیمیايی )هیدروژنی و نمکی( و فیزيکی )كمپلکس در هم جاي و حبس فیزيکی( رخ 

 است.
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هاي ابريشمی اصلاح و رنگرزي شده، ب( بزرگنمايی (: الف( نمونه01گذاري شده )هاي نشانهو پیک FTIRهاي طیف -8شکل 

 )بر سانتیمتر( و ج( رنگزاهاي مورد استفاده.0822تا  822شده در محدوده عدد موج 
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. 

  



 

 

 مابین: الف( ابريشم اصلاح شده و ب( رنگزاهاي اسیدي، با كمپلکس در هم جاي. تغییرات شدت فركانس: 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  ( cm-1)Wavenumber 
Functional group 

Inclusion complex Modified silk 
2.04+ 3271.20 AB26 

3269.16  Str.[OHν ] 2.03- 3267.13 AR52 
2.03- 3267.13 AY36 

26.5- 2955.1 AB26 

2981.6 [CH2ν ] 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.[OHν ] 0 1033.98 AB26 

2.04+ 1036.02 AR52 
b 

(δ∆) Changes (cm-1)Wavenumber 
Functional group 

Inclusion complex Acid dyes 
1.99 +& 20.63- 1627.44 & 1509.16 1625.5 & 1529.63 AB26 

in aromatic ring.[C=Cν ] 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.[=C-Hν ] 52.9+ 3028.52 2975.64 AR52 

4.55- 3028.2 3032.75 AY36 

30.5+ 1625.41 1594.9 AY36 
.[N=Nν ] 

1.95+ 1627.44 1625.49 AB26 

18.46- 1062.53 1080.99 AR52 
.[N=Cν ] 

 

 UV-Visibleهای جذبی طیف -3-4-3

-گیري كمپلکس در هم جاي مابین مولکول رنگزاي اسیدي و حفره بتاسايکلودكسترين ارزيابی با آنالیز طیفبراي اطمینان از شکل

پلکس گیري كمفرابنفش در محیط مايی امري ضروري است. اين آنالیز برخلاف دو مورد پیشین به مطالعه نحوه شکل -سنجی مرئی

حلول هاي جذبی مپردازد. بر اين اساس، طیفمذكور مابین نانوساختار بتاسايکلودكسترين و مولکول رنگزا در يک محیط مايی می



 

گیرند. بر اساس مطالعات ( در حضور و عدم حضور بتاسايکلودكسترين مورد ارزيابی قرار میM 3- 02 ×1رنگزا با غلظتی مشخص )

درصد است،  02( بیش از ∆0Aنانومتر و يا تغییرات جذب ) 0بیش از  ∆(maxλطول موج ماكزيمم )زمانی كه تغییرات  (31)محققین 

كمپلکس در هم جاي مابین مولکول میهمان و حفره بتاسايکلودكسترين رخ داده است. هنگامی كه مولکول رنگزا وارد اين حفره 

تغییر خواهد كرد. به بیانی ديگر، هنگام ورود مولکول رنگزا به درون میزبان  -هاي میهمانواسطه برهمکنششود، توزيع الکترونی بهمی

. بدين تواند بر تحرک سیستم الکترونی ساختار رنگزا تاثیرگذار استحفره بتاسايکلودكسترين، دانسیته الکترونی بالاي درون حفره می

 شوند.( دستخوش تغییر می∆0A يا ∆maxλترتیب، پارامترهاي حاصل از طیف مرئی رنگزا )

 

 
 هاي جذبی رنگزاهاي اسیدي در ماكزيمم طول موج.طیف -9شکل 

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

 

توان دريافت كه امکان تشکیل كمپلکس در هم جاي مابین نانوساختار بتاسايکلودكسترين می 9مطابق نتايج ارائه شده در شکل      

( در طول موج ماكزيمم براي هر سه رنگزا در حضور بتاسايکلودكسترين ∆0Aاسیدي وجود دارد، زيرا تغییرات جذب )و هر سه رنگزاي 

( در طیف مربوط به رنگزاي اسیدي قرمز نیز ∆maxλدرصد بوده است. اين در حالی است كه تغییرات طول موج ماكزيمم ) 02بیش از 

 نانومتر است. 0بیش از 

 مکانیزم جذب رنگزا بر اساس پارامترهای رنگیارزيابی  -3-5

 36مکانیزم جذب رنگزای اسیدی زرد  -3-5-1

دهد. روند جذب اين رنگزا توسط هاي ابريشمی رنگرزي شده با رنگزاي اسیدي زرد در شرايط مختلف را نشان مینمونه 02شکل 

 هاي ابريشمی از حمام رنگرزي مطابق الگوي نشان داده شده است.نمونه

 



 

 
 .31هاي ابريشمی رنگرزي شده با رنگزاي اسیدي زرد ها و نمونهپساب -11شکل 

Figure 10: Wastewaters and the silk samples dyed with Acid Yellow 36. 

 

نمونه ( ابريشم اصلاح و رنگرزي شده در حضور اسید نسبت به دو C( و خلوص )K/Sبا توجه به شکل، پارامترهاي عمق رنگی )     

رسد ابريشم اصلاح و رنگرزي شده ( از كمترين مقدار برخوردار است. همچنین، به نظر میL*) ديگر بیشترين مقدار، و میزان روشنايی

 در محیط بدون اسید نسبت به دو نمونه ديگر جذب رنگ كمتري داشته است.

هاي كمپلکس در هم جاي كه پیش ازين مربوط به ارزيابی و نتايج 0در شکل  31با نگاهی به ابعاد ساختار رنگزاي اسیدي زرد      

هاي جانبی متعدد قادر ( و فرم خطی بدون گروه~311توان احتمال داد كه اين رنگزا با وزن مولکولی پايین )شرح داده شد نیز می

ترتیب، دينسترين ورود نمايد و باست با طول بیشتري از سمتِ حلقه بنزنی غیرقطبی ساختارِ خود به درون حفره غیرقطبی بتاسايکلود

وان تشود. همچنین، بر اساس نتايج مربوط به پارامتر عمق رنگی میاي از ساختار رنگزا توسط اين حفره پوشش داده میبخش عمده

ر اتواند به تقابل مابین ساختدريافت كه حضور اسید در جذب رنگزاي اسیدي زرد نقش بسیار موثري داشته است كه اين نقش می

هاي احتمالی جذب رنگزاي اسیدي زرد هاي عاملی موجود بر روي ابريشم اصلاح شده باز گردد. مکانیزمشیمیايی ماده رنگزا و گروه

نشان داده شده است. مطابق اين شکل، جذب رنگزاي  00بر روي نخ ابريشمی اصلاح شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين در شکل 

-Na+( به همراه يک گروه سديم سولفونات )N=Nیت شیمیايی منو آزو )اسیدي زرد كه داراي ماه
3SO-تواند تحت تاثیر ( است، می

pH  محیط قرار گیرد. زمانی كهpH ها از طريق اتصالات يونی )يا نمکی( مابین محیط رنگرزي اسیدي است، امکان جذب مولکول

-هاي گروه
3SO–   رنگزا و+

2NH– (. علاوه بر اين، امکان جذب اين ماده رنگزا به واسطه اتصالات هیدروژنی 13يابد )ابريشم افزايش می

هاي هیدروكسیل، كربوكسیل و آمین در هر دو ساختار )اتصال مابین عنصر هیدروژن و عناصر اكسیژن و نیتروژن( به دلیل وجود گروه

یک لکول رنگزا توسط شبکه سه بهعدي پلیمري سوكسینابريشم و مولکول رنگزا نیز وجود دارد. از سويی ديگر، امکان حبس فیزيکی مو

( كه بر روي كالاي ابريشمی لنگر انداخته دور از ذهن نیست؛ چیزي كه، پیش از اين Poly SUA-BCDبتاسايکلودكسترين ) -اسید

 (.08، 01توسط ساير محققین نیز تايید شده است )



 

 
 

 روي ابريشم اصلاح شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين.مکانیزم احتمالی جذب رنگزاي اسیدي زرد بر  -11شکل 
Figure 11: Possible the adsorption mechanism of Acid Yellow 36 on silk modified with β-CD nanostructure. 

 

 52مکانیزم جذب رنگزای اسیدی قرمز  -3-5-2

هاي ابريشمی رسد كه نمونهنشان داده شده است. به نظر می 00 هاي ابريشمی رنگرزي شده در شرايط مختلف در شکلتصاوير نمونه

ز هاي حاصل ااند. با نگاهی به دادهاصلاح )شده و نشده( و رنگرزي شده در حضور اسید جذب رنگ بیشتري از پسآب رنگرزي داشته

شده در حضور اسید نسبت به دو توان دريافت كه پارامترهاي خلوص و عمق رنگی نمونه ابريشمی اصلاح و رنگرزي سنجی میطیف

نمونه ديگر بیشترين مقدار را دارا است. در مقابل روشنايی اين نمونه به دلیل میزان جذب رنگزاي بیشتر كمترين مقدار را نشان 

به  ،دهد. اختلاف در مقدار عمق رنگی مابین ابريشم اصلاح و رنگرزي شده در حضور اسید با ابريشم اصلاح نشده و رنگرزي شدهمی

اي و هاي فیزيکی )كمپلکس در هم جگردد كه توانسته به شیوهحضور موثر بتاسايکلودكسترين بر روي ابريشم اصلاح شده باز می

هاي رنگزاي قرمز كمک كند. از سويی ديگر، اختلاف در حبس مولکولی( و شیمیايی )هیدروژنی و نمکی( به جذب بیشتر مولکول

اي هاصلاح و رنگرزي شده در حضور و بدون حضور اسید به نقش بسیار موثر اسید در جذب مولکولمقدار عمق رنگی مابین ابريشم 

 رنگزا اشاره دارد.

 



 

 
 .10هاي ابريشمی رنگرزي شده با رنگزاي اسیدي قرمز ها و نمونهپساب -12شکل 

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

 

بر اين اساس، مکانیزم احتمالی جذب رنگزاي اسیدي قرمز بر روي نخ ابريشمی اصلاح شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين      

باشد. همانطور كه پیداست، امکان جذب رنگزاي اسیدي قرمز با ماهیت شیمیايی زانتن به همراه دو گروه  03تواند مطابق شکل می

-Na+سديم سولفونات )
3SO- )هاي شیمیايی و فیزيکی امکانپذير است. زمانی كه همانند رنگزاي اسیدي زرد به شیوهpH  محیط

ابريشم و  –COO-هاي هاي رنگزاي قرمز از طريق اتصالات يونی )يا نمکی( مابین گروهشود، جذب مولکولرنگرزي اسیدي می

2)5H2(C+=N  .رنگزا امکانپذير است 

 

 
 

 ذب رنگزاي اسیدي قرمز بر روي ابريشم اصلاح شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين.مکانیزم احتمالی ج -13شکل 
Figure 13: Possible the adsorption mechanism of Acid Red 52 on silk modified with β-CD nanostructure. 

 



 

كربوكسیل و آمین در هر دو ساختار ابريشم و مولکول هاي هیدروكسیل، واسطه وجود گروهعلاوه بر اين، اتصالات هیدروژنی نیز به     

شدن مولکول رنگزاي اسیدي قرمز از سمت حلقه كنند. در كنار اتصالات شیمیايی، امکان كپسولهرنگزا به فرآيند جذب كمک می

رد؛ چیزي كه در ( غیرقطبی توسط حفره غیرقطبی بتاسايکلودكسترين نیز وجود دا-C) 5H2N(2بنزنی حاوي گروه دي اتیل آمین )

لازم به ذكر است امکان جذب فیزيکی رنگزاي اسیدي قرمز با وزن مولکولی متوسط  بخش پیشین توسط آنالیزهاي معتبر تايید شد.

 بتاسايکلودكسترين را نبايد ناديده گرفت. -( توسط شبکه سه بهعدي پلیمري سوكسینیک اسید~180)

 

 26مکانیزم جذب رنگزای اسیدی آبی  -3-5-3

هاي ابريشمی رسد نمونهاست. به نظر می 00هاي ابريشمی مطابق الگوي نشان داده شده در شکل وند جذب رنگزاي آبی توسط نمونهر

 اند. اصلاح )شده و نشده( و رنگرزي شده در حضور اسید، جذب رنگزاي بیشتري از پساب رنگرزي داشته
 

 
 .01با رنگزاي اسیدي آبی هاي ابريشمی رنگرزي شده ها و نمونهپساب -14شکل 

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

 

دهند كه پارامترهاي خلوص و عمق رنگی و نمونه اصلاح و رنگرزي شده در حضور اسید سنجی نشان میهاي حاصل از طیفداده     

در مقابل، پارامتر روشنايی اين نمونه به دلیل میزان جذب رنگزاي بیشتر كمترين نسبت به دو نمونه ديگر بیشترين مقدار را دارا است. 

دهد. علاوه بر اين، اختلاف عمق رنگی مابین ابريشم اصلاح و رنگرزي شده در حضور اسید و ابريشم اصلاح نشده و مقدار را نشان می

ی و شیمیايی هاي فیزيکگردد كه توانسته به شیوهه باز میرنگرزي شده به حضور موثر بتاسايکلودكسترين بر روي ابريشم اصلاح شد

به جذب بیشتر مولکول رنگزاي آبی كمک كند. همچنین، اختلاف در مقدار عمق رنگی مابین ابريشم اصلاح و رنگرزي شده )در حضور 

 هاي رنگزاي آبی اشاره دارد.و بدون حضور اسید( به نقش بسیار موثر اسید در جذب مولکول

 



 

 
 

 مکانیزم احتمالی جذب رنگزاي اسیدي آبی بر روي ابريشم اصلاح شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين. -15شکل 
Figure 15: Possible the adsorption mechanism of Acid Blue 26 on silk modified with β-CD nanostructure. 

 

-Na+هیت شیمیايی دي آزو به همراه دو گروه سديم سولفونات )، امکان جذب رنگزاي اسیدي آبی با ما01مطابق شکل      
3SO- )

اسیدي از  pHهاي رنگزاي آبی در هاي شیمیايی و فیزيکی است. امکان جذب مولکولهمانند رنگزاهاي اسیدي زرد و قرمز به شیوه

-هاي طريق اتصالات يونی )يا نمکی( مابین گروه
3SO– رنگزا و  +

2NH– (. علاوه بر اين، اتصالات هیدروژنی 31ردد )گابريشم فراهم می

هاي هیدروكسیل، كربوكسیل و آمین در هر دو ساختار ابريشم و مولکول رنگزا نقش بسزايی دارند. از سويی به واسطه وجود گروه

د وارد توانمی ديگر، بر اساس نتايج حاصل از آنالیزهاي كمپلکس در هم جاي، مولکول رنگزاي اسیدي آبی از سمت حلقه بنزنی خود

 -با اين حال، امکان جذب به شیوه فیزيکی توسط شبکه سه بهعدي پلیمري سوكسینیک اسید حفره غیرقطبی بتاسايکلودكسترين شود.

 بتاسايکلودكسترين براي رنگزاي آبی نیز همچون دو رنگزاي ديگر وجود دارد.

 

 های عمومی رنگیثبات -3-6

نشان داده شده است. نتايج حاكی از آن است كه حضور  0هاي ابريشمی در جدول رنگی نمونههاي عمومی نتايج مربوط به ثبات

بتاسايکلودكسترين بر جذب رنگزا از طريق ايجاد كمپلکس در هم جاي، اتصالات هیدروژنی و همچنین حبس فیزيکی در شبکه سه 

هاي رنگزاهاي اسیدي به كار و پايداري مولکول ( به حفظPoly SUA-BCDبتاسايکلودكسترين )  -بعدي پلیمر سوكسینیک اسید

گرفته شده در برابر فرآيندهاي شستشو و سايش كمک محسوسی نموده است. از سويی ديگر، در معرض نور قرار گرفتن يک كالاي 

مر مطلوبی است كه ا كالا توسط نور به ويژه در ناحیه فرابنفش همراه نساجی رنگی با خطر تخريب مولکول رنگزا و نهايتاً رنگ پريدگی

 محسوب 

گردد. مقاومت ماده رنگزا در برابر نور تحت تاثیر پارامترهاي مختلفی نظیر: دما، رطوبت و میزان اكسیژن محیط است؛ چرا كه نمی

هاي نمونه (. نتايج ثبات نوري31بخشد )اكسیژن تحت تاثیر نور به اكسیژن راديکالی تبديل شده و روند تخريب ماده رنگزا را تسريع می

دهند كه فرآيند اصلاح سطح با بتاسايکلودكسترين سبب بهبود چشمگیري در مقاومت نوري ابريشم رنگرزي ابريشمی مذكور نشان می



 

 رسد براي دستیابی به نتايج قابل اطمینان نیازمند به آزمايشات بیشتري است.شده نشده است. با اين حال، به نظر می

 

 هاي ابريشمی.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 

 

 گیرینتیجه -4

رنگزاي اسیدي بر روي ابريشم اصلاح شده با نانوساختار بتاسايکلودكسترين مورد مطالعه قرار گرفته  در اين پژوهش، مکانیسم جذب

دهد كه حضور نانوساختار بتاسايکلودكسترين به جذب رنگزاي بیشتر از حمام رنگرزي در شرايط اسیدي كمک است. نتايج نشان می

، FTIR)شستشويی، نوري و سايشی( داشته باشد. نتايج آنالیزهاي معتبر هاي عمومی رنگی كند بدون آنکه تاثیر منفی بر ثباتمی

XRD  وUV-visible نند. كامکان تشکیل كمپلکس در هم جاي مابین ماده رنگزا و حفره غیرقطبی بتاسايکلودكسترين را تايید می

هاي جانبی بر نحوه ندسه فضايی و گروهعلاوه بر اين، نوع ساختار ماده رنگزا شامل: وزن مولکولی، ابعاد طولی و عرضی، شکل ه

مولکولی  هايدهند كه مکانیسم جذب رنگزاهاي اسیدي )با ساختارها و وزنها نشان میگیري اين كمپلکس بسیار موثرند. ارزيابیشکل

و  بعدي( هفیزيکی )كمپلکس در هم جاي و حبس فیزيکی در شبکه پلیمري س متفاوت( بر روي ابريشم اصلاح شده به هر دو شیوه

امکانپذير است. اين در حالی است كه حضور اسید در حمام رنگرزي نقش مهمی در جذب رنگزاهاي  (نمکی و هیدروژنی) شیمیايی

 اسیدي بر روي ابريشم اصلاح شده دارد.

 

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نويسندگان بیان نشده است.
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