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استفاده از فناوری پلاسما به عنوان روشی سریع و دوست دار محیط زیست برای اصلاح خواص کالاهای نساجی مورد توجه بسیاری 
از پژوهشگران قرار گرفته است. پژوهش های متنوعی درباره اصلاح پشم به عنوان یکی از پرمصرف ترین الیاف نساجی با عملیات 
پلاسما انجام شده است. در این مقاله، مقالات منتشر شده در زمینه اثرهای عملیات پلاسما روی خواص فیزیکی و شیمیایی 
الیاف پشم شامل شکل شناسی سطحی، استحکام، گروه های فعال شیمیایی سطحی و  جذب آب مویینگی بررسی شد. از آنجا که 
عملیات پلاسما می تواند در سطح الیاف پشم حکاکی انجام داده و با افزایش آبدوستی، اثر مستقیم بر رنگرزی الیاف داشته باشد، 
پژوهش های مختلف انجام شده درباره اثر استفاده از پلاسمای گازهای متفاوت بر رنگرزی الیاف پشم به وسیله رنگزاهای مختلف 
مصنوعی و طبیعی بررسی و تحلیل شده است. به طور كلي استفاده از عملیات پلاسما با گازهایي مانند اكسی ژن،  نیتروژن و آرگون 
پیش از رنگرزي،  سبب بهبود رمق كشي رنگزاهاي آنیوني با الیاف پشم شده و در مواردي خواص ثبات رنگي كالاي اصلاح شده در 

مقایسه با كالاي اصلاح نشده بهبود یافته است. 
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مقدمه 
امروزه حفاظت از محیط زیست به عنوان چالشی برای صنایع 
شیمیایی مطرح است و آلودگی آب ها با مواد رنگزای مصنوعی 
تبدیل به مشکل شده است. به همین دلیل مقررات مربوط 
روز به روز ســخت گیرانه تر شده و در کنار بهینه سازی 
فرایندها و ماشین آلات رنگرزی با رنگزاهای شیمیایی، 
یافتن منابــع جدید و اقتصــادی رنگزاهای طبیعی و 
بهینه ســازی فرایند کاربرد آنها نیز اهمیت ویژه ای پیدا 
کرده است ]۱[. عواملی که مردم را به استفاده از این نوع 
محصولات ترغیب می کند، می تواند شامل یک یا تعدادی 
از این موارد باشــد: ترجیح دادن مواد طبیعی، دوست دار 
محیط زیست بودن، فام های طبیعی و دارای هماهنگی و 

بدیع بودن. افزون بر موارد گفته شده، بسیاری از رنگزاهای 
طبیعی دارای خواص دیگری از قبیل ضدباکتری ]2-9[، 
جذب پرتو فرابنفش ]۱2-۱۰[ و ضدبو ]۱3[ نیز هستند. 
معمــولًا از رنگزاهای طبیعی بــرای رنگرزی الیاف 
طبیعی )پنبه، پشم و ابریشم( استفاده می شود. متأسفانه 
در بســیاری از موارد رنگزاهای گیاهی فاقد بازده رنگی 
زیاد بوده و نیز به مقدار کمی جذب الیاف )به ویژه الیاف 
سلولوزی( می شوند و گاهی ثبات شست وشویی مناسبی 
نیز ندارند ]۱۴[. برای افزایش مقدار جذب رنگزاهای 
طبیعی بــه الیاف و نیز بهبود خــواص ثباتی، به طور 
ســنتی از دندانه های معدنی )نمک های فلزاتی مانند 
کروم، مس، آهن، قلع و آلومینیم( اســتفاده می شود. 
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این مواد آلوده‌کننده محیط زیســت بــوده و برخی از آنها مانند قلع 
به‌شدت سمی به‌شمار می‌آیند ]15[. 

روش‌های مختلفی از قبیل آماده‌سازی با آنزیم‌ها ]16،17[، استفاده از 
امواج فراصوت ]18،19[ و مایکروویو ]20[، عملیات قلیایی ]21[، عملیات 
پلاسما ]15،22[ و اصلاح شیمیایی به‌وسیله ترکیبات متنوع ]23-25[ 

برای بهبود جذب رنگزاهای طبیعی به الیاف نساجی بررسی شده‌اند. 
به‌طور کلی در صنعت نساجی روش‌های مختلفی برای اصلاح خواص 
الیاف برای رسیدن به منسوجات با کارایی ویژه قابل انجام است. اغلب از 
روش‌های شیمیایی بدین منظور استفاده می‌شود. معمولًا این روش‌ها با 
مصرف مقادیر زیاد آب، مواد شیمیایی و انرژی همراه هستند. در نتیجه 
هزینه عملیات زیاد است و آلودگی زیست‌محیطی نیز ایجاد می‌‌کند ]22[.

یکی از روش‌هایی که به‌تازگی برای اصلاح خواص سطحی منسوجات بسیار 
مورد توجه قرار گرفته، اســتفاده از فناوری پلاسمای سرد است. پلاسما 
می‌تواند خواص سطحی الیاف را تغییر دهد بدون اینکه اثری بر ساختار و 
خواص داخلی آن داشته باشد. عمق نفوذ پلاسما فقط چند نانومتر )معمولًا 
کمتر از nm 10( است و در نتیجه فقط لایه‌های سطحی لیف را تحت تأثیر 
قرار می‌دهد. با تغییر نوع و ترکیب گاز مصرفی و شرایط عملیات پلاسما 

می‌توان طیف گســترده‌ای از تغییرات را روی الیاف نساجی به‌وجود آورد. 
این عملیات در مقایسه با سایر روش‌های متداول در نساجی بسیار سریع‌تر، 
کم هزینه‌تر و پاک‌تر است. ضمن اینکه خواص باارزش الیاف حفظ شده و 
خواص جدید نیز به دلخواه به آن افزوده می‌شود. به‌کمک عملیات پلاسما 
می‌توان زمینه را برای انجام عملیات بعدی با بازده بیشتر نیز فراهم کرد. 
فرايند پلاسما به‌وســيله گاز مصرفی و سایر پارامترها نظير فشار، توان و 
بسامد، قابل كنترل است. بسياري از خواصی كه در نساجي نقش مهمي ايفا 
مي‌كنند از قبيل قابليت تر‌شدن، خاصيت ضد‌آب،‌ جذب رنگ، زيردست، 
چسبندگي، خاصيت عدم ايجاد الكتريسيته ساكن و ضريب اصطكاك، را 
با اســتفاده از پلاسما مي‌توان تغيير داد. اين عمليات بدون استفاده از آب 
زياد، مواد شــيميايي و مواد سطح‌فعال قابل انجام است. به عبارت ديگر، 
فرايندی خشك اســت كه باعث صرفه‌جويي در انرژي و كاهش آلودگي 
محيط زيست مي‌شود. براي تغيير خواص سطحي الياف به‌كمك فرايند 
مرطوب، روش‌هاي گوناگوني وجود دارد و اكنون سامانه‌هاي خشك نظير 
پلاسما جايگزين آنها شده است. پژوهش‌های متعدد نشان داده‌اند، عملیات 
پلاسما در دمای کم می‌تواند تغییرات فیزیکی و شیمیایی روی سطح الیاف 

پشم ایجاد کرده و در بهبود ویژگی‌های الیاف پشم مؤثر باشد ]2-5[. 

شکل 1- تصاویر میکروسکوپ الکترونی الیاف: )الف( پشم خام ، عمل‌آوری شده با )ب( پلاسمای اکسیژن، )ج( آرگون-اکسیژن  و )د( آرگون ]15[.

)ب()الف(

)د()ج(
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اثر عملیات پلاسما بر  الیاف پشم
پژوهش‌های  بســیاری در زمینه بررسی اثر عملیات پلاسما روی خواص 
فیزیکی، شیمیایی و کاربردی الیاف پشم انجام شده است. در واقع عملیات 
پلاسما می‌تواند بسته به نوع گاز مصرفی، توان، زمان و سایر شرایط عملیات 

اثرهای متفاوتی را روی الیاف پشم به‌جا بگذارد. 
این عملیات می‌تواند لایه آبگریز ســطح الیاف پشــم را از بین برده 
و ســطح الیاف پشــم را آبدوســت کند. همچنین با توجه به تخریب 
فلس‌های ســطحی و افزایش زبری ســطحی، الیاف پشم نفوذ‌پذیری 
بیشــتری پیدا کرده و به راحتی مولکول‌های رنگزا می‌توانند به داخل 
آن نفوذ کنند ]15،26،27[. شکل 1 تصاویر میکروسکوپ الکترونی الیاف 
پشم خام و عمل آوری شده با پلاسمای گازهای اکسیژن، آرگون و مخلوط 
آنها را نشان می‌دهد. در این تصویر به‌خوبی حكاكي )etching( فلس‌های 

سطحی الیاف پشم در اثر عملیات پلاسما، قابل رویت است ]15[.
پلاسما می‌تواند بسته به نوع گاز مصرفی، تغییرات شیمیایی نیز روی 
ســطح الیاف پشــم ایجاد کند. به‌عنوان مثال پلاسمای اکسیژن، مقدار 
گروه‌های اکســیژن‌دار مانند کربونیل و کربوکسیل روی سطح الیاف را 
افزایش داده و از این راه باعث بهبود آبدوستی و در نتیجه افزایش تمایل 
الیاف به جذب رنگزا‌ها و ســایر مواد شیمیایی می‌شود. شکل 2 طیف 
ATR-FTIR الیاف پشم پیش و پس از عملیات پلاسمای اکسیژن را نشان 
می‌دهد. افزایش شــدت پیک‌های واقع در 1520 و cm-1 1650 مربوط 
به گروه‌های C=O- جدید هســتند که در نتیجه اثر اکسایش پلاسمای 

اکسیژن روی الیاف ایجاد شده‌اند ]28[. 
روش رامــان نیز به‌عنوان روش تکمیلی طیف‌ســنجی زیرقرمز برای 
بررسی دقیق‌تر تغییرات ســاختاری لیف پشم در اثر عملیات پلاسمای 
اکســیژن به‌کار رفته است. شکل 3 طیف رامان الیاف پشم خام و اصلاح 
شده با پلاسمای اکســیژن در زمان‌های 2/5 و min 5 را نشان می‌دهد. 
نتایج نشــان داده است، در اثر عملیات پلاسما، ساختار ثانویه لیف پشم 
خام که حاوی مقدار بیشتری شــكل مارپیچ آلفا )α-helix( است تغییر 
کرده و در لیف پشم اصلاح شده با پلاسمای اکسیژن مقدار بیشتری شکل 
صفحه‌ای بتا )β-sheet( مشــاهده شده است. مقدار پیوندهای گوگردی 
موجود در لیف پشــم نیز در اثر عملیات پلاسما کاهش یافته است و در 

نتیجه گسستگی و اکسایش انجام شده روی پیوندهای گوگردی، الیاف 
اصلاح شده با پلاسمای اکسیژن در مقایســه با الیاف خام، دارای مقدار 
بیشتری سیستئیک اسید هستند ]29[. این تغییرات فیزیکی و شیمیایی 
می‌توانند باعث تغییر خواص رنگرزی الیاف پشم در اثر اصلاح به وسیله 

پلاسمای اکسیژن شود.    
طیف‌نگاری نورالکترونی پرتو XPS( X( روشی است که برای شناسایی 
عناصر موجود در سطح مواد )فقط چند نانومتر روی سطح( به‌کار می‌رود. 
نتایج آزمون XPS روی نمونه‌های پشــمی اصلاح شــده با پلاسما در 
جدول 1 نشان داده شده که تأییدکننده افزایش مقدار اتم های اکسیژن و 

نیتروژن روی سطح الیاف پس از عملیات پلاسماست ]30[.
شکل 4 تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح الیاف 
پشم خام و عمل‌آوری شده با پلاسمای اکسیژن را نشان می‌دهد. سطح 
الیاف خام نســبتاً صاف است، در حالی که در نتیجه حكاكي ایجاد شده 
در اثر عملیات پلاسما، سطح الیاف کاملًا ناصاف شده است. این حكاكي 
باعث سهولت نفوذ رنگزا به داخل الیاف شده و درصد رمق‌کشی رنگزای 
کمپلکس فلز 2:1 را افزایش و زمان رسیدن به حداکثر رمق‌کشی را کاهش 
داده اســت ]31[.پژوهش‌ها نشان داده اســت، ایجاد گروه‌های فعال 
شــیمیایی و اثر آن بر افزایش نیروهای بین‌مولکولی بین الیاف پشم، 
افزایش زبری سطحی و اثر آن بر چسبندگی و افزایش ضریب اصطکاک 
بین الیاف و ایجاد پیوند‌های احتمالی جدید در الیاف عمل‌آوری شــده با 
پلاسما، در مجموع باعث افزایش استحکام نخ پشمی عمل‌آوری شده با 
پلاسمای اکسیژن در مقایسه با نمونه خام می‌شود ]27،32،33[. به‌عنوان 

شــکل 4- تصویر AFM از ســطح الیاف: )الف( پشــم خام و )ب( عمل آوری شده با 
پلاسمای اکسیژن  ]31[.

)ب()الف(

شکل 2- طیف ATR-FTIR الیاف پشم پیش و پس از عملیات پلاسمای اکسیژن ]28[.
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مثال، استفاده از پلاسمای هوا در فشار کم به‌مدت s 90 روی پارچه و نخ 
پشمی، اســتحکام آن را حدود %20 و ازدیاد طول تا پارگی آن را حدود 

%24 افزایش داده است ]32[. 
آبدوستی الیاف پشم که تابعی از زبری سطح و گروه‌های شیمیایی سطح 
الیاف است، نیز در اثر عملیات پلاسما بهبود می‌یابد. مقدار بهبود، به نوع 
گاز و شرایط عملیات پلاسما بستگی دارد. شکل 5 اثر پلاسمای اکسیژن 
بر نفوذ مویینگی پارچه پشمی را در اثر عملیات پلاسمای اکسیژن نشان 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، تفاوت چشمگیری بین الیاف پشم 
خام و عمل‌آوری شــده با پلاسما از لحاظ سرعت و ارتفاع نفوذ آب وجود 
دارد ]35، 32،34[. البته تغییرات شــیمیایی ایجاد شده بر سطح الیاف 
)تعداد گروه‌های آبدوســت ایجاد شده و افزایش آبدوستی( به مرور زمان 
)پس از حدود دو هفته( کاهش پیدا می‌کند )اما به مقدار پیش از پلاسما 
بر‌نمی‌گردد(، که دلیل آن آرایش مجدد گروه‌های شیمیایی و تغییر جهت 
آنها به ســمت داخل الیاف و در نتیجه کاهش خاصیت آبدوستی است. 
گفتنی است، تغییرات فیزیکی ایجاد شده در اثر پلاسما، دائمی بوده و در 

اثر مرور زمان تغییری نمی‌کنند ]36[.
عملیات پلاسما آثار دیگری از جمله، کاهش خاصیت نمدی‌شدن ]37،38[، 
بهبود چسبندگی و کاهش کشش سطحی ]39[، تغییر زیردست ]40[ و 

بهبود رنگ‌پذیری]32،41[ را نیز  در الیاف پشم ایجاد می‌کند.

استفاده از عملیات پلاسما برای بهبود رنگ‌پذیری الیاف پشم
پژوهش‌های متعددی درباره بهبود رنگرزی الیاف پشــم به‌وســیله انواع 

مختلف رنگزاهای شیمیایی انجام شده است. در سال 1993، اثر پلاسمای 
جوی با اســتفاده از مخلوط گازهای هلیم-آرگون و استون-آرگون روی 
جذب رنگزاهای اسیدی با الیاف پشم بررسی شد. نتایج نشان داد، سرعت 
رنگرزی و مقدار رمق‌کشی، برای الیاف پشم اصلاح شده با هر دو نوع گاز 
افزایش پیدا می‌کند، اما اثر پلاسمای هلیم-آرگون بیشتر است ]42[. نتایج 
مشــابهی برای الیاف پشم اصلاح شده با پلاسمای هلیم در فشار جو در 

رنگرزی با رنگزاهای اسیدی نیز مشاهده شده است ]43،44[.
پلاسمای اکسیژن در فشار کم نیز باعث افزایش سرعت جذب و درجه 
اشباع رنگزاهای اســیدی و بازی روی الیاف پشم شده است، اما اثری بر 
جذب رنگزاهای پراکنده به وســیله لیف پشم نداشــته است ]45،46[. 
پژوهش‌های دیگری نیز اثر پلاســمای اکسیژن بر افزایش سرعت جذب 
رنگزای اسیدی، دندانه‌ای، کمپلکس فلز و واکنش‌پذیر به وسیله الیاف پشم 
را تأیید کرده است. افزون  بر این نشان داده شد، در اثر این عملیات، انرژی 
فعال‌سازی نفوذ رنگزا به لیف پشم، کاهش یافته که می‌تواند به رنگرزی 
الیاف پشم اصلاح شده با پلاسما در دمای کمتر و زمان کوتاه‌تری نسبت به 
الیاف اصلاح نشده منجر شود. در نتیجه در زمان و مصرف انرژی و هزینه 

تمام شده صرفه جویی به‌عمل خواهد آمد ]32،41،47-50، 28،31[. 
مشابه این نتایج برای پلاسمای اکســیژن، نیتروژن و مخلوط آنها در 
رنگرزی پشم با رنگزای کرومی مشــاهده شده است. پلاسمای مخلوط 
اکسیژن و نیتروژن بیشترین اثر را بر افزایش سرعت رنگرزی نشان داده 
اســت، ضمن اینکه در این باره تفاوت خاصی در مقدار رمق‌کشی نهایی 
ملاحظه نشده اســت ]51[. پلاسمای نیتروژن در فشار جو نیز توانسته 
گروه‌های آمینی بر ســطح الیاف پشــم ایجاد کرده و مقدار رمق‌کشی 

رنگزاهای آنیونی از دو نوع اسیدی و واکنش‌پذیر را افزایش دهد ]52[.
اثر پلاسمای هوا-هلیم و اکسیژن-هلیم در فشار جو روی جذب رنگزای 
اســیدی به وسیله پشم مطالعه شد. نتایج نشان داده است، این عملیات، 
ســرعت رنگرزی را افزایش داده و زمان نیمه‌رنگرزی را کاهش می‌دهد، 
اما اثر کمی بر مقدار رمق‌کشــی نهایی دارد و ثبات در برابر شست‌وشو، 
ســایش و تعرق تغییری نیافته اســت. فرایند رنگرزی الیاف پشم خام و 
اصلاح شــده از هم‌دمای لانگمیر پیروی می‌کند ]53[. پژوهش‌هايی نیز 
روی رنگرزی الیاف پشم عمل‌آوری شده با پلاسمای فشار جو با گاز پلاسما 
به روش آغشته‌کردن-انبارکردن )cold pad-batch( انجام شده است. در 
این پژوهش از رنگزای واکنش‌پذیر نوع ســرد استفاده شده است. نتایج 
نشان داده اســت، عمق رنگی پشم عمل‌آوری شده با پلاسما، تقریباً دو 
برابر الیاف خام است. نتایج بررسی‌ها نشان داده است، لایه آبگریز کوتیکل 

نمونه
مقادیر نسبیدرصد وزنی اتم‌ها

C1sN1sS1sS2pC/NO/C

74/728/7813/552/588/510/18خام

65/618/8820/162/267/390/31پلاسمای اکسیژن

68/3110/1918/862/236/700/27پلاسمای نیتروژن

68/679/3418/822/147/350/27پلاسمای مخلوط

جدول 1- نتایج آزمون XPS نمونه‌های پشمی عمل‌آوری شده با پلاسمای اکسیژن، نیتروژن و مخلوط آن‌ها ]30[.

شکل 5- اثر پلاسمای اکسیژن بر نفوذ مویینگی پارچه پشمی در اثر عملیات پلاسمای 
اکسیژن ]34[.
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تا حد زیادی از ســطح الیاف جدا شده و مقدار گروه‌های آمینی سطحی 
نیز افزایش یافته است. گروه‌های آمینی اثر مستقیم بر جذب و نگه‌داری 

رنگزاهای آنیونی به وسیله الیاف پشم دارند ]54[. 
در کنــار پژوهش‌های نامبــرده، پژوهش‌های محــدودی نیز روی 
اســتفاده از عملیات پلاســما برای بهبود جذب رنگزاهای طبیعی به 
وســیله الیاف پشم انجام شده اســت. پژوهش‌ها درباره اثر پلاسمای 
اکســیژن، آمونیاک و تترافلوئورومتان )CF4( بر رنگرزی الیاف پشــم با 
چهار رنگزای طبیعی مختلف نتایج متفاوتی نشــان داده است. ساختار 
شــیمیایی این رنگزاها در شکل 6 آمده است. همان‌طور که از گروه‌های 
عاملی این رنگزاها مشخص است، رنگزای سنگدانه )gromwell(، کمترین 
انحلال‌پذیــری را در آب دارد. نتایج اندازه‌گیری قدرت رنگی نشــان داد، 
هر سه نوع پلاســمای به‌کار رفته باعث افزایش سرعت جذب رنگزاهای 
روناس، قرمزدانه و بلوط چینی شــده است، اما در رنگزای سنگدانه )که 
انحلال‌پذیری کمی در آب دارد(، اثر چندانی نداشته است. در رنگزاهای 
قرمزدانه و بلوط چینی، درخشــندگی )روشنایی( فام حاصل نیز افزایش 

داشته است ]55[.
استفاده از پلاسمای اکسیژن، توانسته جذب رنگزای طبیعی روناس به 
الیاف پشم را با وجود لسیتین، بهبود بخشد ]56[. در پژوهش  دیگری از 
گاز هلیم و مخلوط آن با نیتروژن در شــرایط جو برای اصلاح الیاف پشم 
استفاده شده و سپس اثر آن بر رنگرزی با دو رنگزای طبیعی استخراج شده 
از درخت اقاقیا، به روش آغشته‌کردن )pad dyeing( بررسی شده است. از 
دو دندانه مس و آهن نیز استفاده شده است. نتایج نشان داد، قدرت رنگی 
کالای عمل‌آوری شــده با هردو نوع پلاسما، حدود %30 نسبت به کالای 

خام بهبود یافته است ]57[.
در پژوهش دیگری، پوست بادام، به‌عنوان رنگزای طبیعی جدید معرفی 
شــده و اثر دندانه‌های مختلف و عملیات پلاسما )هوا و آرگون در فشار 
جو( روی مقدار جذب رنگ و فام و خواص ثباتی کالای پشــمی بررسی 
شده است. نتایج نشان داده است، دندانه‌های مختلف، به همراه این رنگزا، 
فام‌های متنوع رنگی روی الیاف پشم تولید کرده‌اند. عملیات پلاسما، قدرت 
رنگی را به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش داده، ضمن اینکه رنگرزی، روی 
کالای اصلاح شــده با پلاســما، به‌طور یکنواخت‌تری نیز انجام شده 
است ]58[. در پژوهشی که توسط مؤلف انجام شد، پلاسمای هوا در فشار 

شکل 8- اثر زمان عملیات پلاسما بر قدرت رنگی کالای پشمی رنگرزی شده با هواچوبه 
.]60[
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شکل 7- اثر پلاسمای اكسیژن، آرگون و اکسیژن-آرگون بر جذب رنگزای زیره سبز با 
الیاف پشم ]15[.
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جو برای بهبود جذب رنگزای اســتخراج شده از ریشه زرشک روی الیاف 
پشم به‌کار رفت و نتایج نشان داد، با افزایش زمان عملیات پلاسما، قدرت 
رنگی کالای رنگرزی شده افزایش می‌یابد. ضمن اینکه کالای رنگرزی شده 

خاصیت ضدباکتری زیادی نیز نشان داد ]59[.
همچنین، پلاسمای کم‌فشار با گازهای اکسیژن، آرگون و مخلوط آن‌ها، 
اثر افزایشــی بر جذب رنگزای استخراج شده از زیره سبز به وسیله الیاف 
پشم نشان داده است. همان‌طور که در شکل 7 مشخص است، بیشترین 
اثر مربوط به زمانی اســت که کالای پشمی با پلاسمای مخلوط گازهای 
اکسیژن و آرگون آماده‌سازی شده اســت ]15[. همچنین از پلاسمای 
اکسیژن برای کاهش یا حذف دندانه از فرایند رنگرزی پشم با رنگزای 
اســتخراج شده از گیاه هواچوبه )Arnebia euchroma( استفاده شد. 
الیاف پشم اصلاح شده با پلاسما، جذب رنگ بهتری نشان دادند و افزایش 
زمان عملیات پلاســما، ســبب افزایش قدرت رنگی کالای رنگرزی 
شــده شد )شکل 8(. در این پژوهش شــرایط بهینه برای رسیدن به 
 95 °C برابر 9، %0/14 دندانه آلوم، دمای pH حداکثر قدرت رنگی در
رنگرزی و زمان min 5 پلاسما معین شد. ملاحظه می‌شود، با استفاده 
از پلاســما، فقط مقدار بسیار کمی دندانه مورد نیاز بوده که از لحاظ 

زیست‌محیطی بسیار حائز اهمیت است ]60[.
استفاده از پلاسمای اکسیژن همچنین توانسته است، قابلیت الیاف پشم 
برای جذب رنگزای طبیعی اســتخراج شده از پوست میگو را نیز افزایش 
دهد. همچنین، این عملیات باعث افزایش مقــدار جذب دندانه کروم و 
بتاسیکلودکسترین به الیاف پشم شده است که در نهایت به افزایش قدرت 

رنگی کالای رنگرزی شده با پوست میگو منجر شده است ]61[.
در پژوهش دیگری از گل ریواس به‌عنوان رنگزای طبیعی جدید برای 
رنگرزی الیاف پشم استفاده شد و اثر آماده‌سازی الیاف با پلاسمای اکسیژن 
بر خواص رنگرزی الیاف پشــم و امکان جایگزینی دندانه‌های معدنی با 
عملیات پلاســما در رنگرزی الیاف پشم با این رنگزا بررسی شد. به دلیل 
وجود تانن‌ها در ساختار این گیاه، الیاف رنگرزي شده با این رنگزا عموماً 
ثبات‌های خوبی را ارائه دادند. نتایج نشان داد، قدرت رنگی و مشخصات 

ثباتی نمونه‌های آماده‌ســازی شده به‌وسیله پلاسما نسبت به الیاف خام 
بهبود یافته است. پارچه‌های عمل‌آوری شده به‌وسیله پلاسما نه تنها بدون 
استفاده از دندانه‌های معدنی قابلیت جذب رنگ خوبی نشان دادند، بلکه 
در بعضی شرایط استفاده از این فناوری جدید موجب بهبود ثبات‌ها و ارائه 
مؤلفه‌های رنگی بهتر نسبت به نمونه‌های رنگرزی شده در شرایط متداول 
شد. ثبات شست‌وشویی و نوری پارچه‌های پشمی خام، دندانه داده شده 
با زاج سفید و عمل‌آوری شده با پلاسما پس از رنگرزی با گل ریواس در 

جدول 2 مقایسه شده است ]22[. 

نتیجه‌گیری

روش پلاســما در مقایسه با ســایر روش‌های متداول در نساجی بسیار 
سریع‌تر، کم هزینه‌تر و پاک‌تر است. این عملیات می‌تواند بسته به نوع گاز 
مصرفی، توان، زمان و سایر شرایط عملیات اثرهای متفاوتی را روی الیاف 
پشم به‌جا بگذارد. در اثر استفاده از پلاسمای اکسیژن یا آرگون، لایه آبگریز 
سطح الیاف پشم تا حدودی  از بین رفته و سطح الیاف پشم آبدوست‌تر 
می‌شود. تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ‌های الکترونی و نیروی اتمی، 
حكاكي سطح الیاف و طیف‌های FTIR و XPS افزایش گروه‌های آبدوست 
الیاف پشم پس از اصلاح با پلاسمای اکسیژن و نیتروژن را تأیید کرده‌اند. 
خاصیت مویینگی الیاف پشــم پس از اصلاح با پلاسمای اکسیژن به‌طور 
محسوسی بهبود یافته است. الیاف پشم پس از عملیات پلاسما، رنگزاهای 
شیمیایی مختلف شامل کمپلکس فلزي، دندانه‌ای، اسیدی، واکنش‌پذیر و 
بازی را به مقدار بیشتری جذب کرده است. همچنین، استفاده از عملیات 
پلاسما تمایل الیاف پشم به جذب رنگزاهای طبیعی مانند روناس، قرمزدانه، 
سنگدانه، بلوط چینی، پوســت بادام، ریشه زرشک، زیره سبز، هواچوبه، 
پوست میگو و گل ریواس را بهبود داده و در برخی موارد به بهبود خواص 
ثباتی نیز منجر شده است. با استفاده از عملیات پلاسما می‌توان الیاف پشم 

را در دمای کمتر و با مصرف مقدار کمتری رنگزا و دندانه رنگرزی کرد.
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Abstract
Low temperature plasma technology has attracted the attention of several researchers as it is a fast 
and  environmentally friendly method for surface modification of textiles. In this study, the effects of 
plasma treatment on physical and chemical properties of wool fibers including surface morphology, 
tenacity, surface functional groups and water wicking are reviewed. Due to the etching effect, cold 
plasma treatment can improve the hydrophilicity and dyeability of wool fibers. The effects of cold 
plasma treatment on dyeing of wool fibers with different synthetic and natural dyes have been also 
reviewed. Generally, the surface modification of wool fibers using oxygen, nitrogen and argon plasmas 
can improve the dyeability of wool fibers with anionic dyes. Furthermore, the color fastness properties 
of the plasma treated wool samples are improved compared with those of the untreated samples.
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