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This research modified the degummed silk yarn with ɓ-cyclodextrin (ɓ-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 ɓ-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 ɓ-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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  Ăĉ¾Êý ĈúöÝðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,3 $,/+.#, I00(.2

,ù LĂùºê 
øÊĉ¾zv,      I¢L³v½ ÈLÉĀ~ I÷¾Lý ¢LÅ¹¾ĉ¿ IĈ£v» ĈñºþÊ·½¹ ôĊõ¹ Ăz

      ÿ đwLLz ÷wî´¤LLÅv IyLLÅwþù Ĉ¤åwLLĉ¿wz ¢LLzĀÕ½ IxĀLLöÖù ÇÀLLĉÿj

¢Æĉ¿ Ăz ć½wñ¿wÅ<ãwĊõv Ăîöù;-   ÿ¹ ¿v øLÊĉ¾zv ½w¤·wÅ )¢Åv ½ĀĄÊù

÷wý wz ĈþĊu£ÿ¾~ È¸züĊÆĉ¾Å ćwă. üĊtÿ¾{Ċå ÿ/   )¢LÅv āºÉ ôĊîÊ£

üĊu£ÿ¾~ üĉvāÿ¾ñ wz ĈĉwăºĊÅvĀþĊùj ćÿw³ ÀĊý wă    5¾LĊÚý ĈöùwLÝ ćwLă

üĊùj ÿ ôĊÆíÿ½ºĊă IôĊÆíĀz¾í       wLz ÈþLívÿ ĈĉwLývĀ£ ĂLí ºþ¤LÆă wLă

āÿ¾ñ½¹ ûºÉ āÀĊýĀĉ èĉ¾Õ ¿v v½ äö¤¸ù ĈĉwĊúĊÉ ćwă ÔĊ´ù  wLz Ĉĉwă

pH $ ºý½v¹ Ì¸Êù- I,#xj ¢ÞĊ{Õ ôĊõ¹ Ăz I¾òĉ¹ ĈĉĀÅ ¿v ) I¢Åÿ¹

ìĉ¾£Āæùj ¢Ċăwù0     ÿ ĈýÁÿ½ºLĊă ćwăºLýĀĊ~ ć½v¾Lé¾z ½¹ đwz ûwîùv ÿ

ðý½ ûwîùv IĈîĊ£w¤Åÿ¾¤îõv     wLz äLĊõ üLĉv ć¾ĉ¼L~ Ă¤LÅ¹ ćwLă   ĈLòý½

ów¤ù IćºĊÅv ûĀ°úă Ĉæö¤¸ù  )¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ĀĊ¤ív½ ÿ ìĉ¿wz IÄîö úí

 ½¹ øĄù Ă¤îý I¹Ā«ÿ üĉv wzºþĉv¾å  ÿ ÷vÿ¹ yÆí IĈ«wÆý ãwĊõv ć¿¾òý½

      I½ĀLý IĀLÊ¤ÆÉ ºLþýwúă Ĉ«½wL· ôLùvĀÝ ¾zv¾z ½¹ xĀöÖù Ĉòý½ ¡w{§

    ÔĊL´ù ĈñºLþĉđj ûvÀLĊù üĉ¾L¤úí üĊþ°úă ÿ èĉ¾Þ£ IÈĉwÅ  ¢LÆĉ¿

 ¢Åv$/ I.#  ĂL¤åwĉ ÈLĉv½j ÿ øÚþù ½w¤·wÅ ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz )   ÈL¸z ½¹

        ćºĊLÅv ćwLăvÀòý½ wLz äLĊõ üLĉv ć¿¾Lòý½ ÷wLòþă IøÊĉ¾zv üĊtÿ¾{Ċå

Èăwí ¿v ā¹wæ¤Åvāºþă¹òý½ x¼« [¢Ý¾Å ćwăvÀ  ìĉ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z

      ćwLăvÀòý½ x¼L« ¢Ý¾LÅ ĂL¯ ¾Lñv )¢Åv ć½ÿ¾Ñ ¢·vĀþîĉ ć¿¾òý½

  ćºĊLÅv ćwăvÀòý½ ¡w{§ I¹Ā«ÿ üĉv wz J¢Åđwz øÊĉ¾zv ćÿ½ ¾z ćºĊÅv

 ¢{Æý øÊĉ¾zv ćÿ½ ¾z    ¿v v½ äÞLÑ üLĉv MwLùĀúÝ Ăí ¢Åv ¾¤úí øÊ~ Ăz

¢Ċ{¨£ ¹vĀù wz āºÉ ć¿¾òý½ ĈúÊĉ¾zv ćđwí û¹¾í ôúÝ èĉ¾Õ  āºLþþí

Ĉù ã¾Õ¾z ĈýĀĊ£wí ºþþí$0#) 

Ă¤É½ Ăz ć½ÿkþåĀýwý ¹ÿ½ÿ ÿ øöÝ ¢å¾ÊĊ~ wz   äLö¤¸ù ćwLă¿v   ĂLöú«

 IĈ«wÆý ¢ÞþÍÇÿ½  wă½w¤·wÅĀýwý ¿v ā¹wæ¤Åvv¾z ÿ vÀòý½ x¼« ¹Ā{Ąz ć

¡w{§ ćwă     )¢Lå¾ñ ½v¾Lé ĂL«Ā£ ¹½ĀLù IāºÉ ć¿¾òý½ ćđwí Ĉòý½ ĈùĀúÝ

v¾z  āĀĊLÉ MwùĀúÝ üĊêê´ù IxĀöÖù üĉv Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ć<  ²ÖLÅ ±ĒLÍv;̽ 

Çÿ½ Ăz đwí   wúLÅĒ~ 5¾LĊÚý ĈLæö¤¸ù ćwă̾  û¹¾Lí ¢Låv¾ñ I̿ ôLùwÝ I ½v¹

û¹¾í̀ ¹vĀù Āýwý ówÎ£v ÿ̸̷ ûwÅĀ¤Ċí$̸̸¢·½¹ IûwÅwă̸̹wă¾úĉ½ºý¹ I̸̺ I

  IćÀLöå ¡v½» Āýwý IÃ½Āýwý üĉ¾¤LÆí¹ĀöîĉwÅ wLă̸̻    ¹wĄþLÊĊ~ v½ #ā¾LĊá ÿ

                                                                 
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 

 ºý¹¾í$3(1#)    ĀýwLý ¿v ā¹wæ¤LÅv wz đwí ²ÖÅ ±ĒÍv āĀĊÉ ¾z IüĊz üĉv ½¹

 ÈĉvÀåv ćv¾z ¹vĀùā¹¿wz ĈñÂĉÿ yÆí ÿā½wíºþ¯ ćwă̸̼   ć¾¤LÊĊz Àí¾ú£

$ ¢Åv āºÉ,+I4# ) 

üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅ ½¹ óÿvº¤ù ćwă½w¤·wÅĀýwý ¿v Ĉîĉ Iwăºþĉv¾å  ±ĒÍv

 ćwăđwí ²ÖÅĂz Ĉ«wÆý     wLĄýj )ºþ¤LÆă ĈLþĊu£ÿ¾~ ĈLÞĊ{Õ ãwLĊõv āÂĉÿ 

IÌéwý ôîÉ ĈÕÿ¾¸ù ćwă½w¤·wÅ ¢Æĉ¿ ÿ ĈúÅ¾Ċáyĉ¾¸£  ĂLí ºý¾ĉ¼~

xj Ĉýÿ½¹ ā¾æ³ ìĉ ćv½v¹ IĈ{Öé¾Ċá ÿ Àĉ¾ñāÿ¾ñwăć ăĊÆíÿ½ºĊô  ÛĀý

óÿv  ½¹ìĉ½wz Ă«ÿ ¾L£ ă ÿĊ LÆíÿ½ºĊô wLăć  ÷ÿ¹ ÛĀLý  ½¹  üLĄ~ ĂL«ÿ  ¾L£

)ºþ¤Æă üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅ Iüĉv ¾z āÿĒÝ  ćĀLêö³ ćwăºĉ½wíwLÅĀòĊõv wă̸̽ 

 ¿v ôîLLLÊ¤ù1 I2  ÿ3  ºLLL³vÿ   ćwăºLLLýĀĊ~ wLLLz ćÀíĀLLLöñŬ-,  ÿ/( 

ć¿Āýv¾Ċ~ĀíĀöñ̸̾  yĊ£¾£ Ăz Ăí ºþ¤Æă wLæõj  $ üĉ¾¤LÆí¹ĀöîĉwÅCD-Ŭ  I#

w¤z $ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅɓ -CD ÿ #wùwñ  $ üĉ¾¤LÆí¹ĀöîĉwÅɔ-CD  āºLĊùwý #

Ĉù ôîÉ$ ºýĀÉ,¿v )# ĈñÂĉÿćwă ¿½wz üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅwă  ĈLù ûvĀL£  ĂLz 

¢Ċözwé ¹w¬ĉv Äîö úí øă ½¹ ćw«̸̿  ā½wLÉv  J¹ĀLúý  üĉºLz  ÷ĀLĄæù  ĂLí 

¡w{Ċí¾£ Ĉõj wĉ ĈýºÞù Ĉ{Öé¾Ċá ûwîùv Ä{³ ½¹ ā¾æ³ ûÿ½¹  ĈõĀLîõĀù 

üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅwă v½ yõwé ½¹ óĀîõĀù ûwúĄĊù̸̀ ºý½v¹ )½Ā¤íwå  ĈLÅwÅv 

ćv¾z Ăîþĉv ìĉ óĀîõĀù  ûwLúĄĊù   5¾LĊÚý$ ý½ IwLăÿ½v¹vÀò  IwLă ÄýwLÅv  IwLă

üáÿ½wăć ĈăwĊñ ÿ ºývĀ¤z #ā¾Ċá wz üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅ $Ăz  óĀLîõĀù ûvĀLþÝ 

ûwzÀĊù #Äîö úí øă ½¹ ćw« ôĊîÊ£ ºă¹ ¢Åv ûj Ăí  ¹wLÞzv  ½w¤·wLÅ 

óĀîõĀù ûwúĄĊù yÅwþ¤ù wz ºÉwz ā¾æ³ )Iüĉv¾zwþz  xwL¸¤ýv  yLÅwþù  ÛĀLý 

üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅ ćv¾z ûwîùv ôĊîÊ£ Äîö úí øă ½¹  ćwL« ¿v  ¢LĊúăv 

āÂĉÿćv $ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z,.(,,#) 

üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z  ĈLöÝ IwLă      ÿ¹ ĂLz ¢{LÆý ¾L¤úí ¢LĊõĒ³ øLá½

 ¾òĉ¹ ½w¤·wÅõ¹ ĂzĊô öùvĀÝ ûĀ°úă Ĉºþĉv¾å õĀ£Ċº IûwÅj  Ã¾¤Å¹ ½¹

Iû¹Āz  ¾L¤úí ¢ĊÅwÆ³ ¹w¬ĉv  ÿéĊ ¢Lú  yLÅwþù zĊ ¾¤LÊĉü   v½ ¹¾z½wLí

)ºý½v¹ Ĉù wĄýj ½¹ ºþývĀ£ºþĉv¾å    x¼L« ¹ĀL{Ąz ½ĀLÚþù Ăz$ ć¿¾òý½ ćwă

   IĀLÊ¤ÆÉ I²ÖLÅ ±ĒÍv I#Ĉòý½ ¡½ºé ÈĉvÀåv ÿ vÀòý½  û¹¾Lí ãwLÍ I

     )ºLý¾Ċñ ½v¾Lé ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù Ĉzÿ¾îĊùºLÑ ôĊúî£ ÿ ãwĊõv ĈñºþÆĉ½ 

 

 

 ôîÉ,5 ±¾Õā½vÿ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅ ½w¤·wÅ$ wă,/)# 

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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  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,3 $,/+.#, I00(.2

 ºý¹v¹ Ç½vÀñ ûwêê´ù$,/# üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z Ăí  ĈLù v½ wLă  ¿v ûvĀL£

     #øLÊĉ¾zv ÿ øLÊ~ IĂL{þ~$ ĈLÞĊ{Õ ãwĊõv Ăz ĈÆýđvÿĀí ¡đwÎ£v èĉ¾Õ

Ĉĉv½j½wí yĊ£¾£ üĉºz ÿ ¹Āúý ôÎ¤ù   )ºĊLÊ¸z wLĄýj Ăz v½ ćºĉº« ćwă

   ówLÎ£v ¡wL{Ċí¾£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wz ¡đwÎ£v üĉv  ĈLÑ¾Ý āºLþă¹̸   ºLþýwúă

Ĉö~Åv ìĊöĊÆíĀz¾íwăºĊ̹ ć¾¤Åv Èþívÿ ìĉ èĉ¾Õ ¿v ûºÉ̺   üĊzwLù

Ĉù ½v¾é¾z üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ÿ ĈÞĊ{Õ ãwĊõv   ºĊLÅv ìĉ¾¤ĊLÅ )¹ĀLÉ̻ 

Ăz  ¢LÅÿ¹ ÿ ĈúLÅ¾Ċá yĊí¾£ ìĉ ûvĀþÝ ÔĊL´ù ½v¹   yLöáv ½¹ ¢LÆĉ¿

ÈăÿÂ~ć¾¤Åv Èþívÿ ćv¾z wă ûºÉ     wLz )¢LÅv āºLÉ ¹wĄþÊĊ~ ½Āí¼ù

Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý I¹Ā«ÿ üĉv    Ì·wLÉ ćwLă¾¤ùv½w~ ĂLí ºLþă¹   IćºĊæLÅ

 ½¹ øÊĉ¾zv ûĀ°úă ĈÞĊ{Õ ãwĊõv óĀÕ ¹wĉ¹¿v ÿ ÷wî´¤Åvºþĉv¾å  ±ĒÍv

ìĉ¾¤ĊÅ wz ²ÖÅ  ĈLù ÈăwLí ĈÅĀÆ´ù ½ĀÕ Ăz ºĊÅv  )ºLþzwĉ  ½¹ üLĉv

 āºÉ Ç½vÀñ ÀĊý đwí ćÿ½ ¾z ĈÝĀ{Öùwý ćĀz ÷wúÊ¤Åv Ăí ¢Åv Ĉõw³

 ¢Åv$,1 I,0#) 

       ćwăºĊLLÅv ìĊöĊLÆíĀz¾í ¿v ā¹wæ¤LÅv IāºLÉ ¾Lí» ôLĉđ¹ ÃwLÅv¾z

ìĊþĊÆíĀÅ 5¾ĊÚý$ ĂöùwÝÿ¹ºĊÅv̼ìĉ½w£Āöñ I ºĊLÅv̽ ìLĊuõwù I ºĊLÅv̾  ÿ

ówÎ£v ûvĀþÝ Ăz #ā¾Ċá ½¹ āºþă¹ºþĉv¾å Ĉù ²ÖÅ ±ĒÍv Ă«Ā£ ¹½Āù ºývĀ£

)¹¾Ċñ ½v¾é ìĊþĊÆíĀÅ IĂöùwÝ ÿ¹ ćwăºĊÅv ìĊöĊÆíĀz¾í ûwĊù ½¹  ºĊLÅv

$SUA     ĈLù ôLÎ¤ù ĈLÞĊ{Õ ãwLĊõv ĂLz Ăí Ĉùwòþă #   ÿ ¢LĊõwÞå ¿v ¹ĀLÉ

 ¾zv¾z ½¹ Ĉĉđwz ¢ùÿwêù¢åwîzj  ãwĊõv Iüĉv ¾z āÿĒÝ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ûºÉ

ówÎ£v üĉv wz āºÉ ôúÝ IĈñ½w~ ćÿ¾Ċý ¾zv¾z ½¹ đwz Ĉ¤ùÿwêù ćv½v¹ āºþă¹

ºþ¤Æă ĈñºÉ¹½¿ ÿ ÛĀ{Öùwý ćĀz ¹w¬ĉv ûÿºz $,2#) 

  ¡wLÞõwÖù$,/#  ĈLù ûwLLÊý ĂLLí ºLLþă¹  ½w¤·wLLÅĀýwý ć¾Ċñ½wLLí ĂLz

 ìĉ ½¹ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤zºþĉv¾å Ĉù ć¿¾òý½ Ĉ~ ½¹ v½ ãºă ĂÅ ºývĀ£

$ 5ºÉwz Ă¤Év¹,     $ IĈLîúí ā¹wLù ìLĉ ûvĀLþÝ ĂLz ¹¾z½wí #-  ôĊîLÊ£ #

   $ ÿ vÀLòý½ ā¹wLù wLz ćw« øă ½¹ Äîö úí.    ¾¤LÆz ĈĉwĊúĊLÉ ±ĒLÍv #

 )¹ĀÉ ć¿¾òý½ ¢Åv ½v¾é Ăí Ĉĉđwí āwLòĉw~ ½¹ Ā¬¤Æ« wz   IĈLúöÝ ćwLă

ÈăÿÂ~    ĂLí ĈLÞĊ{Õ ¾¤LÆz ìĉ ĈĉwĊúĊÉ ±ĒÍv ûĀùv¾Ċ~ Ĉíºýv ćwă

Ĉù øÊ¯ Ăz ¹ĀÉ ć¿¾òý½ ¢Åv ½v¾éĈù wĄýj ûwĊù ¿v Ăí ¹½Ā·  ĂLz ûvĀ£

ÈăÿÂ~ ćwă¾ĉ¿ 5¹Āúý ā½wÉv 

 øĊöLÅ ÔÅĀ£ āºÉ ¾Ê¤þù ÈăÿÂ~ ½¹  ìLõwù ÿ ½ĀL~ $,3#   ¿v ÄL~

  x¼L« ćÿ½ ¾z Iüĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ½w¤·wÅĀýwý wz øÊĉ¾zv ²ÖÅ ±ĒÍv

ý½  ĂLí ºþ¤åwĉ½¹ wĄýj )¢Åv āºÉ ĂÞõwÖù ½Āí¼ù øÊĉ¾zv ĈÞĊ{Õ ćwăvÀò

 øÊĉ¾zv Ăz ¢{Æý üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z wz āºÉ ±ĒÍv øÊĉ¾zv ðý½ x¼«

Ăývºý¹ìĊýw£ wz āºÉ ½v¹   āÿĒLÝ )¢LÅv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ćÀöå ìúý ÿ ºĊÅv

¡w{§ Iüĉv ¾z ć¾ĊòúÊ¯ ¹Ā{Ąz āºÉ ±ĒÍv øÊĉ¾zv Ĉòý½ ĈùĀúÝ ćwă

                                                                 
1- Crosslinking agents 

2- Polycarboxylic acids 

3- Esterification 

4- Citric acid 

5- Succinic acid 

6- Glutaric acid 

7- Maleic acid 

 ÿ ¢Åv Ă¤åwĉĂývºý¹ ½ĀÒ³ Ăz ÓĀz¾ù yĉwÞù ìLĊýw£ ÿ ćÀöå ćwă  ºĊLÅv

Ĉúý āºăwÊù ÀĊý )¹ĀÉ 

ĂÞõwÖù ½¹ ¾Ê¤þù āºÉ ā¹¾{ùwý üĊêê´ù ÔÅĀ£ Mv¹º¬ù Ăí ¾òĉ¹ ćv

 āºÉ$,4# ôùvĀÝ    ÿ ¢Ý¾LÅ IćwL« øă ½¹ Äîö úí ½wíÿ¿wLÅ   x¼L«

 ½w¤·wLLLÅĀýwý wLLLz āºLLLÉ ±ĒLLLÍv ĈúLLLÊĉ¾zv ¾¤LLLÆz ÔLLLÅĀ£ vÀLLLòý½

òý½ xkÆ~ ¿v üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z     ªĉwL¤ý )¢Lå¾ñ ½v¾Lé ĈzwLĉ¿½v ¹½Āù Ĉ

 Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³pH   x¼L« ćÿ½ ¾z vÀòý½ óĀîõĀù ā¿vºýv ÿ ÔĊ´ù

Ăí ćĀ´ý Ăz J¢Åv ¾§Āù ½wĊÆzI  ½¹pH   ÿ Ã¾ LÆĉ¹ ćwăvÀòý½ ćºĊÅv

 ½¹ ÿ ćºĊÅvpH       ¿v x¼L« ¢LĊözwé üĉ¾¤LÊĊz ìLĉ¿wz ćvÀLòý½ ĈĉwĊöé

)¢Åv v½v¹ v½ āºÉ ±ĒÍv ĈúÊĉ¾zv ¾¤Æz ÔÅĀ£ Ĉòý½ xkÆ~ 

  ûwL´ĉ½ ćĀLÅ ¿v Ăí ĈÊăÿÂ~ ½¹̿    ówLÅ ½¹ Èýv½wLîúă ÿ-+-+ 

 ¢Åv āºÉ ¾Ê¤þù ć¹ĒĊù$-+#    ĂL{þ~ ĂL¯½w~ vºL¤zv   ½w¤·wLÅĀýwý wLz ćv

îĉwÅw¤zö ÷wñ ½¹ )¢Åv āºÉ ±ĒÍv ºĊÅv ìĉ¾¤ĊÅ ½ĀÒ³ ½¹ üĉ¾¤Æí¹Ā

 ¾§v ¾z IćºÞzºþĉv¾å  ôL¤æý½v¹      üĊzwLù ćwL« øLă ½¹ Äîö Lúí Iû¹¾Lí

óĀLLîõĀùĂLLz$ ôLL¤æý ćwLLăĄĊù ûvĀLLþÝ ĈõĀLLîõĀù ûÿ½¹ ā¾LLæ³ ÿ #ûwLLú

Ăz$ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤zĈù ôîÉ #ûwzÀĊù ûvĀþÝ    ćđwLí IÄ LÅ )¹¾LĊñ

Ă{þ~ć¹ ìúý ćÿw³ ÷wú³ ½¹ ćv ¢´£ øĊýÿ¿jºþĉv¾å   ćºĊLÅv ć¿¾òý½

Ĉù ½v¾éĈù ûwÊý ÈăÿÂ~ üĉv ªĉw¤ý )¹¾Ċñ¡w{§ Ăí ºþă¹  ĈùĀLúÝ ćwă

ĂýĀúý Ĉòý½¢ĉwÑ½ ½wĊÆz wă)ºþ¤Æă È¸z 

 ûĀùv¾Ċ~ ĈÊăÿÂ~ ûĀþíw£ āºÉ ÷w¬ýv ¡wêĊê´£ Ăz Ă«Ā£ wz¿½vĉzwĈ 

½wíÿ¿wÅ x¼«  vÀLòý½ ćºĊLÅv ć  ÔLÅĀ£ wÅw¤zĉ ¾¤LÆí¹Āöîĉü   āĀL´ý ÿ

îÊ£Ċô w« øă ½¹ Äîö úíć )¢Åv āºÊý ¾Ê¤þù  ãºă IÃwÅv üĉv ¾z

 ĂÞõwÖù ÿ½ ÈĊ~ ÈăÿÂ~½wíÿ¿wÅ    øLÊĉ¾zv ćÿ½ ¾Lz wăvÀòý½ üĉv x¼«

wÅw¤z ½w¤·wÅĀýwý wz āºÉ ±ĒÍv vº¤zv I½ĀÚþù üĉºz )¢Åv üĉ¾¤Æí¹Āöîĉ

 ìĊþĊLÆíĀÅ ìúí Ăz ĈúÊĉ¾zv ¶ý ćÿ½ ¾z üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z  ºĊLÅv

Ĉù ówÎ£vĂýĀúý IÄ Å )ºzwĉ      ćºĊLÅv ćwLăvÀòý½ wLz āºLÉ ±ĒLÍv ćwă

āĀĊÉ Ăz ¡ÿwæ¤ù ĈõĀîõĀù û¿ÿ ÿ ĈĉwĊúĊÉ ½w¤·wÅ ćv½v¹ óÿvº¤ù ćwă

ý½ #ºĊÅv ½ĀÒ³ ûÿºz$ óÿvº¤ù¾Ċá ÿ #ºĊÅv ½ĀÒ³ wz$Ĉù ć¿¾ò  )ºýĀLÉ

 IMw¤ĉwĄý½wíÿ¿wÅ  Ix¼« ûvÀĊù IćºĊÅv ćwăvÀòý½ x¼« ĂLÎ¸Êù ćwLă 

 ¡wL{§ ÿ Ĉòý½       ÔLÅĀ£ #ĈLÊĉwÅ ÿ ć½ĀLý IĈĉĀLÊ¤ÆÉ$ ĈùĀLúÝ ćwLă

Ĉù ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ÿ ĂÞõwÖù ¹½Āù ¾{¤Þù ÿ āºÉ Ă¤·wþÉ ćwăÀĊõwýj)ºý¾Ċñ 

 

-L Ĉz¾¬£ È¸z 
-L,L Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

 ā¾úý wz đÿ¹ øÊĉ¾zv ¶ý1.  ¿v ¾Ċý¹   āºLÉ ĂLĊĄ£ ûĒĊñ øÊĉ¾zv Ăýw·½wí

 )¢Åv$ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z35O70H42CìĊþĊÆíĀÅ I#$ ºĊÅv4O6H4C #

®ĉ½ºõj wúîĊÅ ¢í¾É ¿v̸  $ ¢ĊæLÆåĀ Ċă øĉºÅ ÿ2H2NaPO  øĉºLÅ I#

$ ºĊÆíÿ½ºĊăNaOHìĉ½ĀæõĀÅ ÿ #ºĊÅv $4SO2H  ë¾Lù ¢í¾LÉ ¿v #̹ 

 āºLLÉ ć½vºLLĉ¾· ûwLLúõj  ¹½¿ ćºĊLLÅv ćwLLăvÀòý½ )ºLLýv.1 $: AY36

                                                                 
8- Rehan 



øĊöÅ v¾ùwÅ½wþîzj ½Ā~ ûv½wîúă ÿ* ½wíÿ¿wÅ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ½w¤·wÅĀýwý wz āºÉ ±ĒÍv ĈúÊĉ¾zv ¶ý ćÿ½ ¾z ćºĊÅv ćwăvÀòý½ x¼« /, 

  Ăĉ¾Êý ĈúöÝðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,3 $,/+.#, I00(.2

: 377.39wMonoazo, M Àù¾é I#0- $: 580.65w: Xanten, MAR52 #

 Ĉzj ÿ-1 $: 729.13w: Disazo, MAB26    ûvĀLõv ¢í¾LÉ ÔLÅĀ£ ÀĊý #

āºÉ vºăv ¢zw§ĈõĀÕ ¹wÞzv )ºýv̺ ĈÑ¾Ý ÿ̻     ½Āí¼Lù ćwLăvÀòý½ ½w¤·wLÅ

 ôîÉ$- øă¾Lz Ĉzwĉ¿½v ćv¾z # ÈþLí    ÷¾Lý ÔLÅĀ£ ĈõwLú¤³v ćwLă  ½vÀLåv

ÿ½¹wñÿÿj̼ āºÉ Ă{Åw´ù)ºýv 

 

-L-L àúÍøÊĉ¾zv ć¾Ċñ 
àúÍ āºþĉĀÉ ćÿw³ Ĉùwú³ ½¹ øÊĉ¾zv ć¾Ċñ  ĈýĀLĉ ¾LĊá $,+    ¾Lz ÷¾Lñ

 wz #¾¤ĊõpH 3(4  ¡ºù Ăz ÿ.+  w£.0   )ºLÉ ÷w¬ýv ÇĀ« ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹

  đwLí û¿ÿ Ăz óĀö´ù ø¬³ ¢{Æý0+   ĂLz,     ÷wLú£v ¿v ÄL~ )¹ĀLz ºLþĉv¾å 

àúÍĂýĀúý Ić¾Ċñ ºýºÉ ĈÊîzj ¾Öêù xj wz ĈúÊĉ¾zv ćwă$-,#) 

 

-L.L ºþĉv¾å øÊĉ¾zv ćÿ½ ¾z üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ówÎ£v 

ºþĉv¾å øĊöÅ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ èzwÖù øÊĉ¾zv ¶ý ²ÖÅ ±ĒÍv ìõwù ÿ ½Ā~

$,3  üLLĉv )¢LLÅv āºLLÉ ÷wLL¬ýv #ºLLþĉv¾å ówLLÎ£v ¿v ā¹wæ¤LLÅv wLLz āºLLþă¹

ìĊþĊÆíĀÅ $ ºĊLÅvSUA     ¢ĊæLÆåĀ Ċă øĉºLÅ ½ÿÀĊõwL£wí ½ĀLÒ³ ½¹ ÿ #

$SHP    ¶Lý vºL¤zv )ºLÉ ÷w¬ýv # $ ĈúLÊĉ¾zv0     ćÿwL³ ĈùwLú³ ½¹ #ĈLù¾ñ

$ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z0 ìĊþĊÆíĀÅ I#¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ$ ºĊÅv2'0  #¾¤Ċõ ¾z ÷¾ñ

   ½ÿÀĊõwL£wí ĂLz ºĊÅv ¢{Æý$ ¢ĊæÆåĀ Ċă øĉºÅ ½ÿÀĊõw£wí ÿ-   ĂLz,  ĂLz #

 ¡ºù.+ ĂýĀúý IÄ Å )¢å¾ñ ½v¾é çw£v ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹    ¢LÉv¹¾z wLz wLă

-Ñ,++  )ºýºÉ º~ ºÍ½¹ºþĉv¾å ý ûºÉ ìÊ·ĂýĀú wz ûÿj āwò¤Å¹ ½¹ wă

 ćwù¹3+ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¡ºù Ăz ÿ ¹v¾ñ0     Iûj ¿v ÄL~ )ºLÉ ÷wL¬ýv ĂêĊé¹

 ćwù¹ ½¹ ¢¸~ ¡wĊöúÝ,4+  Ĉ¤ýwLÅ Ă«½¹    ¡ºLù ĂLz ÿ ¹v¾Lñ.   ĂLêĊé¹

ĂýĀúý Mw¤ĉwĄý )¢å¾ñ ¡½ĀÍ ¾Öêù xj wz wă0+ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹  ĈLÊîzj ¹v¾ñ

)ºýºÉ 

                                                                 
1- Sigma Aldrich 

2- Merck 

3- Longitudinal 

4- Transversal 

5- Avogadro software 

 

 ôîÉ-5 )ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćºĊÅv ćwăvÀòý½ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ¹wÞzv ÿ ĈĉwĊúĊÉ ½w¤·wÅ 

Figure 2: Chemical structure and calculated dimensions of the used acid dyes. 
 

 

  



/- øĊöÅ v¾ùwÅ½wþîzj ½Ā~ ÿ ûv½wîúă* ½wíÿ¿wÅ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ½w¤·wÅĀýwý wz āºÉ ±ĒÍv ĈúÊĉ¾zv ¶ý ćÿ½ ¾z ćºĊÅv ćwăvÀòý½ x¼« 

  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,3 $,/+.#, I00(.2

 

-L/L ûĀù¿jćwă  Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āùºþĉv¾å ówÎ£v 
 Ĉzwĉ¿½v ćv¾zºþĉv¾å     ÿ øLÊĉ¾zv ¶Lý ćÿ½ ¾Lz üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ówÎ£v

āÿ¾ñ ĈĉwÅwþÉ ĈöùwÝ ćwă   ¿v ĂL¤å¾ñ ôîLÉ ûĀLù¿j  ¾Lĉ¿ ćwLă   üLĉv ½¹

5¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ĂÞõwÖù 

 

-L/L,L äĊÕ¬þÅĈ µ¾Åÿ¾å     ĈLöí xwL£¿wz wLz Ăĉ½Āå ôĉº{£

āºLLÉ äĊÞLLÒ£, $FTIR-ATR ÿ #µ¾LLÅÿ¾å ĂLLĉ½Āå ôĉºLL{£- 
(FTIR) 
äĊÕ    āwò¤LÅ¹ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ĂLÕĀz¾ù ćwă ćwLăBomem MB 100   ÿ

Thermo Nicolet (Model IS10)    ¹ºLÝ ā¹ÿºL´ù ½¹  Ĉ«ĀLù/+++( 

/++ Ĉ¤ýwÅ ¾z±ĀÑÿ ¡½ºé wz ¾¤ù. / Ĉ¤ýwÅ ¾z   ÈĉĀL~ ÔLÅĀ¤ù ÿ ¾¤ù

.- z Ă)ºýºùj ¢Å¹ 

 

-L/L-L  Çv¾~ ÀĊõwýjĀ£¾~ Äîĉv̻ $XRD# 
 Çv¾~ ćwăĀòõv ĀL£¾~     āwò¤LÅ¹ ÔLÅĀ£ ÄLîĉvInel- Equinox 300  ½¹
ā¿vºýv ā¹ÿº´ù$ ć¾Ċñ2 q #/0(0  ÈĉĀ~ µ¾ý wz-  ÷wñ IĂêĊé¹ ¾z Ă«½¹

 ÈĉĀ~+'+.  Ĉýwù¿ ÷wñ ÿ Ă«½¹- z ĂĊýw§ Ă)ºýºùj ¢Å¹  ûwĉ¾« ¡ºÉ

 ÀĊý ā¹wæ¤Åv ¹½Āù.+ ĈöĊù  ÁwL¤õÿ I¾ ùj/+      ©ĀLù óĀLÕ ÿ I¢Lõÿ ĀLöĊí

,'0/,3 ĈÆù ÛĀý ¿v ãºă Ă´æÍ ÿ ÷¾¤Æòýj0 )¹Āz 

 

-L/L.L ĈÊzÿ½ ûÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù̽ $SEM# 
 Ăz ÓĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£¢¸ĉ½ĈÅwþÉ̾ ĂýĀúý   |ĀîLÅÿ¾îĊù ¿v ā¹wæ¤LÅv wz wă

Ĉýÿ¾¤îõv Seron AIS-2100 ÈÉĀ~ ¿v Ä~z ĒÕ wz Ĉă¹Ă )ºýºùj ¢Å¹

  ÁwL¤õÿ wz ĈĉĀ£¾~ ¿v ½wí üĉv ćv¾z-+    ï½ÀLz ÿ ¢Lõÿ ĀLöĊí ĈĉwLúý  ćwLă

)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv äö¤¸ù 

 

-L0L ćºĊÅv ćwăvÀòý½ wz øÊĉ¾zv ć¿¾òý½ 

ĂýĀúý ć¿¾òý½ āĀĊÉ Ăz āºÉ ā¹¾{ùwý ćºĊÅv ćwăvÀòý½ wz ĈúÊĉ¾zv ćwă

èù½¹ ÿ ĈÊí÷wú³ ½   ôîLÉ$ ¢LÅv āºÉ ÷w¬ýv vÀ¬ù ćwă.  ¿v ÄL~ )#

 ÷wú£vºþĉv¾å ĂýĀúý Ić¿¾òý½  ćwLăvÀòý½ w£ ºýºÉ ĈÊîzj ¾Öêù xj wz wă

ĂýĀúý ²ÖÅ ¿v āºÊý ā¹v¹ Èþívÿ ºýĀÉ ©½w· wă$--)# 

                                                                 
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 

 

 

 

 

-L1L ûĀù¿jćwă  øă ½¹ Äîö úí Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

ćw« 
    ¿v ćwL« øLă ½¹ Äîö Lúí ôĊîÊ£ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ûĀLù¿j ćwLă   ÿ ¾L{¤Þù

 āºÉ ĂĊÍĀ£$-. #äĊÕ Ĉ¬þÅ µ¾LÅÿ¾å $FTIR    ÄLîĉv ĂÞLÉv Çv¾L~ I#

$XRDäĊÕ ÿ #Ĉt¾ù Ĉ¬þÅ(  $ Èæþzv¾LåUV-Visible   āºLÉ ā¹wæ¤LÅv #

ćwă½v¹Āúý )¢Åv  ¿v ôÍw³äĊÕ  ĈLt¾ù Ĉ¬þLÅ(    ā¹ÿºL´ù ½¹ Èæþzv¾Lå

.++  w£2++ āwò¤Å¹ ìúí Ăz ÿ ¾¤ùĀýwý UV-Vis spectrophotometer 

Jenway 6105  )ºýºùj ¢Åºz 

 

-L2L ¡w{§ Ĉzwĉ¿½vĈòý½ ćwă 
ðý½ ¾ĊĊâ£ IĂÞõwÖù üĉv ½¹̿ ĂýĀúý   ¹½vºýw¤LÅv èzwLÖù ĀÊ¤ÆÉ ¾§v ¾z wă

A02: 2019-ISO 105  ĂLîõ ûvÀĊù ÿ ć½v¼Lñ̀     āv¾Lúă ćđwLí ćÿ½ ¾Lz

Ă{þ~ ¹½vºýw¤Åv èzwÖù ćvISO 105-A03: 2019 zĂ    ¡wL{§ )ºLùj ¢LÅ¹

ĂýĀúý ć½Āý ¹½vºýw¤Åv èzwÖù ÀĊý āºÉ ć¿¾òý½ ĈúÊĉ¾zv ćwăISO 105 

ï B02: 2014  ¡ºù Ăz ûĀý¿ }ùđ Ï¾Þù ½¹ ü¤å¾ñ ½v¾é wz2-  ¢ÝwÅ

 ĂLýĀúý ĈÊĉwÅ ¡w{§ ûĀù¿j IüĊþ°úă )ºÉ Ĉzwĉ¿½v    ÿ ¾L£ ¢Lõw³ ½¹ wLă

  ĂL{þ~ āv¾Lúă ćđwí ćÿ½ ¾z ìÊ·   ¹½vºýw¤LÅv èzwLÖù ćvISO 105 - 

X12: 2016 )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv   ćv¾Lz  ¡wL{§ ĈzwLĉ¿½v   ĈĉĀLÊ¤ÆÉ ćwLă

ĂLLîõ$    ½wLLĊÞù ¿v #ìLLÊ· ÿ ¾LL£$ ĈLLÊĉwÅ ÿ #ðLLý½ ¾LLĊĊâ£ ÿ ć½v¼LLñ

ć¾¤Æíw·̸̷ Ĉzj ½wĊÞù ¿v ć½Āý ¡w{§ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ÿ̸̸   āºLÉ ā¹wæ¤Åv

)¢Åv 

 

 

 ôîÉ.5 ÷wú³ ÿ ½v¹Āúý)ć¿¾òý½ ćwă 

Figure 3: The dyeing graph and baths. 

                                                                 
8- Color change 

9- Staining 

10- Gray scale 

11- Blue scale 
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Figure 4: Possible grafting mechanism of the silk yarn with the ɓ-CD. 
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Figure 5: ATR-FTIR and FTIR spectra: a) the silk samples, b) ɓ-CD. 
 

 

  



øĊöÅ v¾ùwÅ½wþîzj ½Ā~ ûv½wîúă ÿ* ½wíÿ¿wÅ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ½w¤·wÅĀýwý wz āºÉ ±ĒÍv ĈúÊĉ¾zv ¶ý ćÿ½ ¾z ćºĊÅv ćwăvÀòý½ x¼« /0 

  Ăĉ¾Êý ĈúöÝðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,3 $,/+.#, I00(.2

.L-L  ¾ĉÿwÎ£ Ĉzwĉ¿½vSEM  

 ¢LLL¸ĉ½ ĂLLLz ÓĀLLLz¾ù ¾ĉĀLLLÎ£ĈLLLÅwþÉ ôîLLLÉ$ a 1 # ½w¤·wLLLÅĀýwý

üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z Ĉù ûwÊý ć½w¤·wLÅ ćv½v¹ Ăí ºă¹  ĈĄ«ÿºLþ¯,   wLz

 ¿v ¾¤úí ½wĊÆz ć¹wÞzv,++   ÀLĊý üĊÊĊ~ ¡wêĊê´£ ½¹ Ăí ¢Åv ¾¤ùÿ¾îĊù

 ¢Åv āºÉ ºĊĉw£$0+# ĈLù ûwÊý ¾ĉÿwÎ£ Iüĉv ¾z āÿĒÝ )    ¢Låwz ĂLí ºLþă¹

        ²ÖLÅ ìLĉ ÷¾Lå ĂLz ²ÖLÅ ±ĒLÍv ºLþĉv¾å ¿v Ä~ øÊĉ¾zv ãwĊõv ²ÖÅ

āºùj¾z-  ûwLÊý Ăí ¢Åv Ă¤åwĉ ¾ĊĊâ£    üĉ¾¤LÆí¹ĀöîĉwÅw¤z ½ĀLÒ³ āºLþă¹

 ôîÉ$ ¢Åvc, d 1  )# 

z ¾ĉÿwÎ£ èzwÖù IüĊþ°úă ĂĈù ¾Úý Ăz āºùj ¢Å¹Ăí ºÅ½  Ăĉđ ìĉ

āºþív¾~ ¢Éw{ýv wz    ²ÖLÅ ćÿ½ ¾Lz üĉ¾¤LÆí¹ĀöîĉwÅw¤z ½w¤·wÅĀýwý ¿v ćv

Ăz āºÉ ±ĒÍv øÊĉ¾zv ãwĊõv     ĂLz ÓĀLz¾ù ¾ĉĀLÎ£ ½¹ ĂLí ¢Åv āºùj ¹Ā«ÿ

 ôîÉ$ āºÊý ±ĒÍv øÊĉ¾zvb 1# Ĉúý āºăwÊù    ¢LÅv ¾Lí» ĂLz ÷¿đ )¹ĀÉ

  ¢Lĉÿ½ ¾ĉÿwÎ£ üĉv ½¹ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ¡v½» Āýwý ¿v ćÀĊ¯wý Üú¬£ Ăí

    ¹ĀLz āºLÉ Ç½vÀLñ ÀĊý Èýv½wîúă ÿ ĈþĊýĀz ÔÅĀ£ üĉv ¿v ÈĊ~ Ăí āºÉ

$2-#)       ĈLLÞú¬£ ¹ĀLL· ĂLLí ºLLý¹v¹ ±¾LLÉ ¹ĀLL· ÈăÿÂLL~ ½¹ wLLĄýj. 

üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z¢Úöá Ăz MĒùwí wă Lz J¢Åv Ă¤Æzvÿ ûwÉ   IĂLí ćĀL´ý Ă

Ĉ´ÖÅ ¡wÞú¬£ üĉv/ ¢Úöá ½¹Ĉù ÈĉvÀåv ¾£đwz ćwă)ºþzwĉ 

 

.L. Çv¾~ ćĀòõv LĀ£¾~ Äîĉv $XRD# 
 Çv¾LL~ ćĀLLòõvĀLL£¾~  ÄLLîĉv ôîLLÉ$a 2 #ć½ĀLLöz ¢LLõw³0  ½w¤·wLLÅĀýwý

Ĉù ºĊĉw£ v½ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z   ìLĊ~ v¾Lĉ¿ IºLþí   ćĀLé ÿ ÀLĊ£ ĈĉwLă1  ½¹

 Ĉ³vĀLLýę4', Ię,-'/1 Ię,4'2- Ię--'1 Ię-/'-,  ÿę-2'+.  āºăwLLÊù

Ĉù Ăí ºýĀÉ  wLz   øLă üĊLÊĊ~ ¡wLÉ½vÀñ   ºLý½v¹ ĈývĀL·$-3#  IüĊLþ°úă )

ìĊ~ Ĉ³vĀý ćwăę,+4'2 Ię-+'2  ÿę-/'0 āºþþí ûwĊz   wL¤z ½w¤·wÅ ìĉ

øÚþù ½wĊÆz2        Ç½vÀLñ ÀLĊý ĈLö{é ¡wLÞõwÖù ½¹ ĂLí ¢LÅv øÊĉ¾zv ćv¾z

āºÉ ºýv$.+ I-4#ìĊ~ üĉv )  ĂLÎ¸Êù ćwLă3     øLÊĉ¾zv Çv¾L~ ćĀLòõv ½¹

v üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z wz āºÉ ±ĒÍ ôîÉ$b 2 #Ĉù āºăwÊù ÀĊý Ăí ºýĀÉ

ûwĊz      øLÊĉ¾zv ½w¤·wLÅ ¢LĊăwù ¾Lz ²ÖLÅ ±ĒÍv ºþĉv¾å ¾Ċ§w£ ÷ºÝ āºþþí

)¢Åv 

                                                                 
1- Polyhedral shape 

2- Bulging surface 

3- Self-aggregate 

4- Planar aggregates 

5- Crystalline state 

6- Intense and sharp peaks 

7- A highly ordered ɓ-structure 

8- Characteristic peaks 

 
ôîÉ 15  ¾ĉÿwÎ£SEM 5a Iüĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z #b IāºÊý ±ĒÍv øÊĉ¾zv #c, d)āºÉ ±ĒÍv øÊĉ¾zv # 

Figure 6: SEM images of a) the ɓ-CD, b) Untreated silk, and c, d) Silk grafted with the ɓ-CD. 
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 ôîÉ2: ćĀòõv  Çv¾~Ā£¾~ ĂýĀúý Äîĉv)wă 

Figure 7: XRD patterns of the silk samples. 
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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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Table 1: The intensity of frequency variations between: a) the modified silk and b) the acid dyes, with the inclusion complex. 

a 

$ŭæ# Changes 
$1-cm#Wavenumber 

Functional group 
Inclusion complex Modified silk  

2.04& 3271.20 AB26 

3269.16 Str.]OH[ ɜ 2.03- 3267.13 AR52 

2.03( 3267.13 AY36 

26.5( 2955.1 AB26 

2981.6 ]2CH[ ɜ 28.5( 2953.06 AR52 

20.4( 2967.2 AY36 

4.08& 1160.42 AB26 

1156.34 ]C-C[ ɜ 4.08& 1160.42 AR52 

6.12& 1162.46 AY36 

4.08& 1038.06 AY36 

1033.98 bend.]OH[ ɜ 0 1033.98 AB26 

2.04& 1036.02 AR52 

b 

$ŭæ#  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[ ɜ 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[ ɜ 52.9& 3028.52 2975.64 AR52 

4.55( 3028.2 3032.75 AY36 

30.5& 1625.41 1594.9 AY36 
.]N=N[ ɜ 

1.95& 1627.44 1625.49 AB26 

18.46( 1062.53 1080.99 AR52 .]N=C[ ɜ 
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µ½ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ā¾æ³ ÿ ûwúĄĊù óĀîõĀù   ĂLí Ĉùwòþă )¢Åv ā¹v¹

    ĈLù ā¾Læ³ üLĉv ¹½vÿ vÀLòý½ óĀîõĀù    ĂLz ĈLýÿ¾¤îõv ÜLĉ¿Ā£ I¹ĀLÉ  ĂÖLÅvÿ

øă¾zÈþíûwúĄĊù ćwă(        I¾Lòĉ¹ ĈýwLĊz ĂLz )¹¾Lí ºLăvĀ· ¾LĊĊâ£ ûwzÀĊù



øĊöÅ v¾ùwÅ½wþîzj ½Ā~ ûv½wîúă ÿ* ½wíÿ¿wÅ üĉ¾¤Æí¹ĀöîĉwÅw¤z ½w¤·wÅĀýwý wz āºÉ ±ĒÍv ĈúÊĉ¾zv ¶ý ćÿ½ ¾z ćºĊÅv ćwăvÀòý½ x¼« /4 

  Ăĉ¾Êý ĈúöÝðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,3 $,/+.#, I00(.2

   Iüĉ¾¤LÆí¹ĀöîĉwÅw¤z ā¾Læ³ ûÿ½¹ Ăz vÀòý½ óĀîõĀù ¹ÿ½ÿ ÷wòþă ĈõwLò¯ 

Ĉù ā¾æ³ ûÿ½¹ ćđwz Ĉýÿ¾¤îõvýÿ¾¤îõv ø¤ÆĊÅ ë¾´£ ¾z ºývĀ£ ½w¤·wÅ Ĉ

 ½v¼ñ¾Ċ§w£ vÀòý½ºÉwz IyĊ£¾£ üĉºz )ĂÎ¸Êùćwă    ĈLt¾ù äLĊÕ ¿v ôÍw³

$ vÀòý½maxɚæ wĉ 0AæĈù ¾ĊĊâ£ ÇĀ¸¤Å¹ #)ºýĀÉ 

  ôîLÉ ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý èzwÖù4  ĈLù     ûwLîùv ĂLí ¢Låwĉ½¹ ûvĀL£

   ÿ üĉ¾¤LÆí¹ĀöîĉwÅw¤z ½w¤·wLÅĀýwý üĊzwù ćw« øă ½¹ Äîö úí ôĊîÊ£

I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ćºĊÅv ćvÀòý½ ĂÅ ¾ă $ x¼« ¡v¾ĊĊâ£ v¾ĉ¿0Aæ  óĀLÕ ½¹ #

   ¿v ÈĊLz üĉ¾¤LÆí¹ĀöîĉwÅw¤z ½ĀÒ³ ½¹ vÀòý½ ĂÅ ¾ă ćv¾z øúĉÀíwù ©Āù

/+  ©Āù óĀÕ ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )¢Åv ā¹Āz ºÍ½¹ ĂþĊLÊĊz 

$maxɚæ#   ¿v ÈĊLz ÀĊý Àù¾é ćºĊÅv ćvÀòý½ Ăz ÓĀz¾ù äĊÕ ½¹,   ¾¤ùĀýwLý

)¢Åv 

.L0 Ĉzwĉ¿½v L½wíÿ¿wÅ Åv¾z vÀòý½ x¼« ÃwĂÎ¸Êùćwă Ĉòý½ 

.L0L,L ½wíÿ¿wÅ  ¹½¿ ćºĊÅv ćvÀòý½ x¼«.1 
 ôîÉ,+ ĂýĀúý    ½¹ ¹½¿ ćºĊLÅv ćvÀLòý½ wLz āºÉ ć¿¾òý½ ĈúÊĉ¾zv ćwă

Ĉù ûwÊý v½ äö¤¸ù Ôĉv¾ÉĂýĀúý ÔÅĀ£ vÀòý½ üĉv x¼« ºýÿ½ )ºă¹  ćwLă

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ćĀòõv èzwÖù ć¿¾òý½ ÷wú³ ¿v ĈúÊĉ¾zv 

 IôîÉ Ăz Ă«Ā£ wzĂÎ¸Êùćwă   $ ĈLòý½ èLúÝK/S # ÿ $ ËĀLö·C #

   ¾Lòĉ¹ ĂLýĀúý ÿ¹ Ăz ¢{Æý ºĊÅv ½ĀÒ³ ½¹ āºÉ ć¿¾òý½ ÿ ±ĒÍv øÊĉ¾zv

ĈĉwþÉÿ½ ûvÀĊù ÿ I½vºêù üĉ¾¤ÊĊz $*L#  )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ½vºêù üĉ¾¤úí ¿v

Ĉù ¾Úý Ăz IüĊþ°úă ûÿºz ÔĊ´ù ½¹ āºÉ ć¿¾òý½ ÿ ±ĒÍv øÊĉ¾zv ºÅ½

½ x¼« ¾òĉ¹ ĂýĀúý ÿ¹ Ăz ¢{Æý ºĊÅv)¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤úí ðý 

 

 

 ôîÉ45 äĊÕ ½¹ ćºĊÅv ćwăvÀòý½ Ĉz¼« ćwăĂþĊÊĊz )©Āù óĀÕ 

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

 

 
 ôîÉ,+5 xwÆ~ĂýĀúý ÿ wă ¹½¿ ćºĊÅv ćvÀòý½ wz āºÉ ć¿¾òý½ ĈúÊĉ¾zv ćwă.1) 

Figure 10: Wastewaters and the silk samples dyed with Acid Yellow 36. 
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Figure 11: Possible the adsorption mechanism of Acid Yellow 36 on silk modified with ɓ-CD nanostructure. 
 

 


