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الیاف سلولزی نظیر پنبه از دیرباز در صنعت نساجی مورد استفاده قرار می‌گرفت. جذب بالای رطوبت و سازگاری با بدن از مزایای این 
الیاف است. امروزه با وجود پیشرفت و توسعه الیاف مصنوعی، همچنان الیاف سلولزی در زمره پرمصرف‌ترین الیاف در تولید منسوجات به 
شمار می‌رود. یکی از مهم‌ترین معایب استفاده از منسوجات سلولزی، عدم ثبات ابعادی و ایجاد چروک در ساختار پارچه می‌باشد که در 
صورت اعمال تنش در شرایط مرطوب ایجاد می‌گردد. از اوایل دهه بیستم میلادی تحقیقاتی به منظور ضد چروک کردن این منسوجات 
صورت گرفت. محققین استفاده از ترکیبات شیمیایی گوناگون نظیر رزین‌های فرمالدئید و پلی کربوکسیلک اسیدها را برای رفع این 
مشکل پیشنهاد کردند. منسوج تکمیل شده با توجه به خواص ایجاد شده کاربردهای متفاوتی دارد. بعضی از ترکیبات ضد چروک علاوه 
بر بهبود چروک پذیری پارچه سلولزی باعث افزایش ثبات ابعادی و بهبود پرزدهی پارچه می‌گردند. هرچند به‌کار بردن این ترکیبات بر 
روی پارچه اثرات نامطلوبی از جمله: کاهش استحکام کششی، مقاومت در برابر پارگی و تغییر رنگ پارچه را در بر دارد. در این تحقیق 

برخی اثرات ناخواسته ایجاد شده در اثر مصرف مواد ضد چروک مورد بررسی قرار گرفته است. 

1- مقدمه
پوشاک سلولزی به دلیل راحتی پوشش نسبت به دیگر 
الیاف از اهمیت ویژه‌ای برخوردار اســت. پارچه پنبه‌ای 
هم در شرایط خشک و هم در حضور آب قابلیت چروک 
شــدن دارد، علاوه بر این‌ در حضور آب متورم شــده و 
جمع می‌گردد. همین عوامل باعث به‌کارگیری عملیات 
تکمیل ضد چروک بر روی کالای ســلولزی شده است. 
وارد كردن نيروي کششــي و برشــي به كالاي سلولزي 
باعث شکستن پیوندهای هيدروژنی بين حلقه‌هاي سلولز 
می‌گردد )شکل1(. این عامل به حلقه‌ها اجازه لغزش بر 
روی یکدیگــر و در نتیجه ایجاد پیوند هيدروژني جديد، 
در محل ديگر می‌دهد. هنگامي‌كه اين اتفاق بيفتد، ديگر 
نيروئي وجود ندارد كه حلقه‌هاي مجاور را به حالت اوليه 

خودشان برگردند ]1، 2، 3[. 
آب از جمله موادي اســت كه باعث شكستن پیوندهاي 
هيدروژنی بين ســلولز و درنتیجه هيدروليز آن مي‌شود. 
هيدروليز شــدن حلقه‌هاي پليمري سلولز، باعث لغزش 
آســان آن‌ها روي هم مي‌گــردد. مولکول‌های آب میان 
زنجیرهای ســلولزی قرار گرفته و سبب تورم این الیاف 
می‌شــوند. مولکول‌های آب فقط قادر به نفوذ به مناطق 
آمورف بوده و امکان دسترسی به مناطق بلوری ساختار 
ســلولز را ندارند. به همین دلیل تورم به صورت ناحیه‌ای 
ایجاد شده و سبب اعمال تنش به ساختار الیاف سلولزی و 
در نهایت ایجاد چروک می‌شود. به این ترتیب زنجیرهای 
مولکولی ســازنده الیاف جابه‌جا شــده و این امر سبب 
شکسته شدن پیوندهای هیدروژنی مابین زنجیرها و ایجاد 
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پیوندهای هیدروژنی در محل‌های جدید می‌گردد. عواملی همچون ظرافت 
الیاف، تاب نخ و ضخامت پارچه از عوامل فیزیکی عامل چروك هســتند 
]1-3، 5، 6[. عملیات تکمیل با رزین‌ها به سه نوع تکمیل ضد چروک ، 
تکمیل بشــور و بپوش  و تکمیل پرس دائم  تقسیم می‌شود. از نظر فنی 
دوتای اول، یکی هســتند و تفاوت در نوع و ســطح تکمیل ضد چروک 
اســت. در تکمیل ضد چروک، زاویه برگشت از چروک 230 درجه )تار+ 
پود( رضایت بخش است. در حالت بشور و بپوش زاویه برگشت پذیری در 
حالت خشک و تر باید بالای 240 درجه )تار+پود( باشد. این نوع تکمیل 
برای حالتی که نیاز به ایجاد چروک است مناسب نیست. تکمیل پرس دائم 
برای پوشاکی انجام می‌گیرد که چروک دائم برای ایجاد زیبایی در آن لازم 
است ]3[. خاصیت ضد چروک با روش‌های مختلفی از جمله اندازه‌گیری 
زاویه برگشت از چروک و پردازش تصویر اندازه‌گیری می‌گردد ]7، 8، 9[. 
محققین برای رســیدن به خواص مطلوب، تحقیقات گسترده‌ای بر روی 
انواع مواد ضدچروک و شــرایط عملیات انجام داده‌اند. در سال‌های اخیر 
با پیشرفت فناوری نانو، برخی مواد نانوساختار نیز به گروه ترکیبات ضد 

چروک اضافه گردیده است. 

2- ترکیبات ضد چروک

جلوگیری از تورم و چروک پارچه ســلولزی به دو روش امکان دارد. یکی 
قــرار دادن مواد پلیمری در حفره الیاف بــرای جلوگیری از نفوذ راحت 
مولکــول آب به الیاف. و دیگری واکنش مــواد چند عاملی ایجاد‌ کننده 
پیوند عرضی با گروه‌های هیدروکســیل سلولز است که باعث جلوگیری 
از تورم الیاف می‌گردد. برخی از پلیمرها می‌توانند با ایجاد اتصال عرضی 
بین زنجیرهای پلیمری، الاستیک شوند. الاستومرها موادی هستند که 
به‌راحتی از تغییر شکل ناشــی از فشار بازگشت‌پذیر هستند. از آنجا که 
لغزش زنجیرها در شرایط مرطوب، مسئول چین و چروک است، منطقی 
است که نتیجه‌گیری شود که اتصال عرضی زنجیرهای مجاور سلولز باید 
باعث بهبود خاصیت ضد چروک منسوجات گردد. بنابراین با استناد به این 
تئوری می‌توان خاصیت بازگشت از چروک پنبه را با اتصال زنجیر سلولز با 

واکنش‌دهنده‌های مناسب بهبود داد ]3، 10، 11، 12[. 
در اواخر ســال 1920 تحقيق و جســتجو، براي مقاوم كردن پارچه‌هاي 
پنبه‌اي در برابر چروك آغاز شد. دانشمندان پي بردند كه فرمالدئيد مي‌تواند 

با سلولز واكنش دهد، با اين وجود فرمالدئيد به عنوان يك ماده پر خطر 
و سمي معرفي شــده كه باعث خارش بيني، تحريك چشم و همچنين 
تحريك غشاء مخاطي مي‌شود. در این دوران محصولات فرمالدئید برای 
تکمیل ضدچروک پارچه‌های ویسکوز، کتان یا پنبه معرفی گردید. در ابتدا، 
به طور عمده از محصولات اوره فرمالدئید و به دنبال آن ترکیبات ملامین 
فرمالدئید استفاده شد. در سال 1947 استفاده از محصولات دی‌متیلول 
اتیلن اوره شــروع شد. یکی از قویترین محصولات این گروه )ترکیبات بر 
پایه فرمالدئید( دی‌متیلول دی‌هیدروکسی اتیلن اوره است که خاصیت 
ضــد چروکی بالاتر از دیگر ترکیبات دارد. رزین‌های فرمالدئید به صورت 

زیر با سلولز واکنش می‌دهند:
1- اتصال یک‌طرفه با سلولز

2- ایجاد اتصال عرضی با سلولز از هر دو جهت
3- حضور گروه آمین آزاد باعث ایجاد اتصالات عرضی بین ماده تکمیلی 
می‌شود که در نهایت زنجیر پلیمری حاصل با سلولز وارد واکنش شده و 
می‌تواند با یک یا چند گروه متیلول اتصال برقرار کرده و محصول پایدار در 

برابر شستشو تولید کند. 
4- ایجاد پل‌های متیلنی با سلولز 

در طول دهه 1960 و 1970، نگرانی در مورد فرمالدئید، استفاده از ترکیبات 
تکمیلی کراس‌لینک کننده سلولز با سطوح فرمالدئید آزاد کم )همچون 
دی‌متیل دی‌هیدروکســی اتیلن اوره( یا بدون فرمالدئید )کربوکسیلیک 
 )BTCA اسیدهایی چون سیتریک اسید و بوتان تتراکربوکسیلیک اسید
توسعه یافت. تحقیقات تا به امروز ادامه داشته و محصولاتی با مقادیر بسیار 
کم فرمالدئید و همچنین محصولاتی که به‌طور کامل فاقد فرمالدئید هستند 
به بازار ارائه شد ]2، 3، 15، 16، 13، 11، 14[. در جدول 1 تعدادی از این 
ترکیبات با ساختار شیمیایی و خلاصه‌ای از خصوصیات آورده شده است. 

 
3- تاثیر تکمیل ضد چروک بر خواص پارچه 

از جمله تاثيرات اصلي تكميل ضدچروک پايدار بر الياف سلولزي، كاهش 
تورم و جمع شدگي، بهبود برگشت از چروك در حالت مرطوب و خشك، 
يكنواختي ظاهر پارچه پس از رنگرزي و بازگشت چروك مي‌باشد. زاويه 
كلي برگشت چروك  )CRA( كه معادل مجموع زواياي برگشت چروك 
در راســتاي تار و پود پارچه اســت از حدود 150 درجه )تکمیل نشده( 
به 300 )تکمیل شــده با رزین( افزايش مي‌يابد. اغلب مي‌توان پارچه با 

جمع‌شدگي كمتر از 5% را به‌دست آورد ]3[. 
تكميل‌هاي اتصال‌دهنده عرضي در ســلولز، موجــب كاهش خاصيت 
كشســاني و انعطاف‌پذيري الياف، همچنين سبب كاهش قابل توجه در 
مقاومت سايشــي، استحكام تا پارگي و استحکام كششي الياف سلولزي 

شکل 1. پیوندهای هیدروژنی داخل و بین مولکولی سلولز ]4[
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خواهند شــد. حضور مواد ضد چروک باعث تغییر رنــگ و بوی پارچه 
می‌گردد. در این بخش به تاثیر این ترکیبات بر خواص ظاهری و مکانیکی 

پارچه می‌پردازیم ]1، 3، 19، 20[. 

3-1- مقاومت کششی، پارگی و سایشی
حضور نایکنواخت رزین بر روی کالا باعث می‌شود تا نیرو به راحتی روی 
سطح پخش نشود. بنابراین در نقاطی که رزین بیشتری جمع شده، تمرکز 

ساختار شیمیاییخصوصیاتترکیبات ضد چروک

مواد بر پایه فرمالدئید

فنول فرمالدئید

از ترکیب یک مول فنول و ســه مول فرمالدئید تولید می‌شود. این ماده از نظر اقتصادی مقرون به 
صرفه است، اما به دلیل حضور فرمالدئید و حلقه فنولی از جمله مواد سمی و بودار به شمار می‌آید. 
ضمن اینکه این رزین سبب زبر شدن زیردست کالا شده و در اثر حرارت و نور منجر به زردی کالا 

 می‌گردد ]2، 6، 12[. 

اوره فرمالدئید

از واکنش دو مول فرمالدئید و یک مول اوره حاصل می‌شود. تمایل بیشتری به واکنش با خودش در 
مقایسه با سلولز دارد. طول عمر آن کوتاه است. پخت آن روی پارچه آسان بوده و ثبات ضدچروک 
خوبی ایجاد می‌کند. گرچه ماده ارزانی است اما مقدار مصرف آن بالا بوده و زیردست پارچه را خراب 
می‌کند. از جمله مهم‌ترین معایب این ترکیبات رهایش فرمالدئید، ثبات شستشویی ضعیف و کاهش 
ثبات نوری رنگینه‌های مستقیم و راکتیو می‌باشد. با سفیدکننده‌های آلی کلری واکنش داده و باعث 

کاهش استحکام پارچه می‌گردد ]2، 6، 3، 4[. 

 

ملامین فرمالدئید

واکنش ملامین با 6 مول فرمالدئید منجر به ایجاد تری متیلول ملامین می‌شود. این ترکیبات نیز 
در حضور ســلولز از قابلیت خودپلیمریزاسیون برخوردارند، لیکن در مقایسه با ترکیبات اوره ثبات 
شستشویی بهتری دارند. مشکل زرد شدن پارچه در حضور سفیدکننده‌های کلردار در مورد آنها هم 

 وجود دارد اما واکنش منجر به تخریب پارچه نمی‌گردد ]6، 3، 4[. 

مواد با فرمالدئید کم

دی متیلول اتیلن اوره
DMEU

ماده اولیه این ترکیب، اتیلن اوره می‌باشد. طول عمر آن بیشتر از ترکیبات قبلی است. این ترکیب در 
حذف چروک بسیار موفق بوده و بر استحکام پارچه هم تاثیر منفی ندارد. این ماده همچنین بر ثبات 
نوری رنگینه‌های مســتقیم و راکتیو تاثیر منفی دارد. از دیگر معایب این رزین می‌توان به مقاومت 
 کم در برابر ترکیبات کلردار و هیدرولیز و در نتیجه ثبات شستشویی پایین آن اشاره کرد ]2، 6، 3[. 

دی‌متیلول دی 
هیدروکسی اتیلن اوره

DMDHEU

این ماده که از واکنش فرمالدئید و 4،5 دی هیدروکسی اتیلن اوره حاصل می‌شود. این ترکیب ثبات 
شیمیایی بیشتری در حین فرایند انبارداری دارد. محصول تجاری دارای فرمالدئید آزاد کم است. این 
محصول عمر مفید بسیار خوبی دارد. ثبات شستشویی و مقاومت به سفیدکننده‌های کلردار آن قابل 
قبول است. باعث کاهش ثبات نوری الیاف رنگ شده با رنگ مستقیم و راکتیو می‌شود اما اثر آن بر 

ثبات نوری کمتر از DMEU می‌باشد ]2، 6، 17[. 
 

کاربامیت‌ها

کاربامیت‌ها اورتان‌های ساده هستند. پخت این ترکیبات سخت است و نیاز به کاتالیزور قویتر و شرایط 
پخت بالاتری دارد. این منجر به کاهش بیشتر استحکام و مقاومت سایشی می‌شود. اتصال‌های عرضی 
در مقابل هیدرولیز قلیایی به شدت پایدار هستند و ثبات شستشویی خوبی دارند. مقاومت در برابر 

 ترکیبات کلردار خوب است. محصولات تجاری آن فرمالدئید آزاد زیادی دارد ]2، 3، 4[. 

مواد بدون فرمالدئید

دی‌متیل دی 
هیدروکسی اتیلن اوره

از واکنش گلیوکســال و انِ، انِ-دی متیل اوره حاصل می‌شود. مقاومت آن در برابر کلر و هیدرولیز 
اسیدی خوب است. همچنین این مزیت را دارد که در انجام فرآیند پخت تاخیر بیندازیم. این ترکیب 
گران بوده و کارایی آن به اندازه دی‌متیلول دی‌هیدروکسی اتیلن اوره نیست با این‌حال پارچه تکمیل 

 شده با آن فاقد فرمالدئید آزاد است ]1، 3[. 

کربوکسیلیک اسیدها

در میان کربوکســیلیک اسیدها، BTCA بهترین بازده ضدچروک را دارد. گرانقيمت هستند. برای 
عملیات با آنها به دمای پخت بالا و مقادیر زیاد کاتالیزور نیاز است. از جمله معایب آنها، استفاده از 
کاتالیزور گرانقیمت هیپوفسفیت سدیم به مقدار زیاد است که می‌تواند سبب رنگ‌بری رنگینه‌های 
گوگردی و راکتیو شود. افزایش این ماده باعث کاهش جذب آب و زردی کالا می‌گردد ]3، 6، 18، 

 .]14 ،4 ،3 ،17 

جدول 1. ترکیبات ضد چروک و خواص آنها
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نیرو داریم که باعث پارگی و کاهش اســتحکام کالا می‌گردد. با توجه به 
این موضوع پخش کردن یکنواخت ترکیبات ضد چروک بر روی پارچه از 
اهمیت بالایی برخوردار است. از طرف دیگر افت مقاومت در برابر کشش، 
پارگی و ســایش در پارچه صد در صد پنبه‌ای به طور مستقیم با تعداد 
اتصال عرضی ارتباط دارد. رابطه بین مقاومت سایشی، مقاومت کششی 
و پارگی در مقایســه با افزایش رزین در شکل 2 دیده می‌شود. شیب تند 
منحنی تا غلظت 15٪ دی‌متیلول دی‌هیدروکسی اتیلن اوره تجاری )٪7 
جامد( در حمام است ]2، 20[. به طور كلي مي‌توان گفت كه افزايش 10 
درجه‌اي زاويه برگشت چروك معادل افت 7 درصدي استحكام سايشي و 
پارگي مي‌باشد. در اثر تكميل با اتصال دهنده عرضي، استحكام تا پارگي 
الياف سلولزي بازيافتي در حالت خشــك، تنها به ميزان اندكي كاهش 
مي‌يابد اما اســتحكام تا پارگي مربوط به دليل افت شديد تورم، افزايش 

زيادي خواهد داشت ]1، 19، 3[.  
کاهش استحکام و مقاومت سایشی بین 30 تا 60 درصد نسبت به پارچه 
اصلی خواهد بود پارچه‌های عمل شــده با مواد حاوی فرمالدئید کاهش 
مقاومت کششی، پارگی و سایشــی بالاتری نشان دادند. شکل 3 درصد 
کاهش مقاومت کششی و پارگی بر پارچه های پنبه ای را نشان می دهد، 
پارچه پنبه‌ای ســفیدگری و تکمیل شده با درصدهای مختلف رزین بر 
پایــه فرمالدئید و بدون فرمالدئید که در دو امتداد تار و پود برش خورده 
اند. همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود با افزایش غلظت رزین، 
میزان کاهش استحکام نیز افزایش میی‌ابد. در بعضی موارد کاهش مقاومت 
پارگی بیشتر از کاهش استحکام بود که به سختی الیاف بستگی دارد ]19، 
21، 22[. بررسی شرایط بهینه برای تکمیل پارچه ی پنبه ای با استفاده از 
سیتریک اسید گزارش شده است ]23[. افزایش این ماده ی اتصال دهنده 
ی عرضی با اصلاح خاصیت چروک پذیری همراه است هر چند که کاهش 
بیشتر استحکام کششی نیز تایید می شود.  لی  و همکارانش از کوپلیمر 
اکریلات حاوی گروه‌های سولفونه بر روی پارچه پنبه‌ای استفاده کرده و 
مشاهده کردند استحکام کششی و پارگی به ترتیب به 70 و 63% نسبت 
به پارچه تکمیل نشده رســید ]24[. کارلس  و همکارانش در تحقیقی 
دریافتند کاهش مقاومت کششی حاصل از ترکیبات ضدچروک به ساختار 
مولکولی و واکنش آنها وابســته نیست ]25[. چتوپادهی  و همکارانش از 
اسید سیتریک به عنوان ماده ضد چروک و نمک‌ مالئیک اسید به عنوان 
کاتالیــزور و افزودنی‌های مختلفی همچون تری اتانول آمین، تری اتانول 

آمین هیدروکلراید و منواتانول آمین استفاده کردند. حضور این سه ترکیب 
مقاومت سایشی و شاخص سفیدی را بهبود داد ]26[. هاشم و همکارانش 
ادعا کردند با انجام عملیات تکمیلی کربوکســی متیل دار کردن سلولز 
یا اتصال عرضی یونی توانســته‌اند پارچه پنبه‌ای ضد چروک با استحکام 

کششی بالا تولید کنند ]27[.  
یکی دیگر از مواردی که در گذشته مشکل‌ساز بوده استفاده از کاتالیزور 
اســت. گروه انِ-متیلول برای واکنش با ســلولز نیاز به کاتالیزور اسیدی 
مناسب دارد. کاتالیست‌های اسیدی در دمای 150-170 به‌کار می‌روند. 
با افزایش درجه حرارت می‌توان زمان واکنش را کاهش داد. هر چه اسید 
قوی‌تر باشد واکنش سریعتر است. انتخاب کاتالیزور مناسب مهم است، زیرا 
اسیدها به الیاف سلولز آسیب می‌رسانند. در اینجا نیز هر چه اسید قوی‌تر 
باشــد آسیب بیشــتری می‌زند ]1، 2[. حتی در مقاله‌ای به کاهش وزن 
مولکولی پنبه بعد از تکمیل با ترکیبات کربوکسیلیک اسید و اسیدهای 
لوییس به عنوان کاتالیزور در تکمیل دی‌متیلول دی‌هیدروکسی اتیلن اوره 

اشاره شده است ]30[. 
در نهایت کاهش اســتحکام کششی بعد از تکمیل رزینی را به افت وزن 
مولکولی مرتبط دانســته‌اند. در تحقیقی دیگر این رفتار با بررسی آماری 
مطالعه شد، برای تکمیل رزینی، خاصیت چروک‌پذیری 50% و پرزدهی 
59% اصلاح شــده لیکن 25% افت استحکام کششی گزارش شده است 
]31[. از راه‌های به حداقل رســاندن این آســیب، اجتناب از به‌کار بردن 

کاتالیزور خیلی قوی و پخت زیاد است. 
استحکام کششی به‌طور مستقیم با میزان آسیب‌دیدگی الیاف متناسب 
است. استحکام پارگی نیز تحت تاثیر میزان آسیب وارده به الیاف و سختی 
پارچه می‌باشد. حتی اگر استحکام الیاف کاهش نیابد، پارچه‌های سفت 
آسان‌تر از پارچه‌های نرم پاره می‌شوند. با تغییر متغیرها و شرایط تکمیل 
می‌توان پارچه‌ای با خواص مناســب تولید کــرد ]2[. یکی از روش‌های 
کاهش تخریب پارچه، انجام پروسه تکمیل به روش خیس است. در این 
حالت کاهش استحکام کششی و سایشی ناچیز خواهد بود. انجام عملیات 
ضد چروک به روش خیس باعث یکنواختی توزیع اتصال عرضی می‌شود 
در ضمن امکان واکنش با سلولز و همچنین تعداد اتصال عرضی در حضور 
رطوبت بیشتر است ]3، 28[. در این زمینه تکمیل با محلول آمونیاک و 
افزایش سیلیکون‌ها، پلی‌وینیل استات و اورتان‌ها نیز مناسب گزارش شده 

است ]3[. 

شکل 2. تغییرات مقاومت کششی، برشی و سایشی با افزایش میزان DMDHEU به عنوان ماده ضد چروک ]2[.
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3-2- جمع‌شدگی
بخش عمده‌ای از جمع‌شدگی باقی‌مانده پارچه، نتیجه تنش‌هایی است که 
در طول پروسه مرطوب به آن وارد می‌شود. برخی از پارچه‌های بافته شده 
)تاری-پودی( در طول آماده‌سازی و رنگرزی در جهت عرض و طول جمع 
می‌گردد که برای حفظ عرض و طول مناســب، باید آنها را تحت کشش 
قرار داد. این تنش‌ها به جمع‌شدگی باقیمانده اضافه می‌شود. محصولات 
حلقوی به‌طور ذاتی در برابر چین و چروک مقاوم هســتند. با این حال، 
برخی از آنها بیشــتر از اندازه بافت پارچه کشیده می‌شوند که این نیز به 

انقباض باقی‌مانده اضافه می‌گردد. بسیاری از تنش‌های عامل جمع‌شدگی 
را می‌توان با متراکم کردن )فشــار مکانیکی( پارچه حذف کرد. فشردن، 
کاهــش میزان تولید نهایی را در پی دارد. کراس لینک نیز باعث کاهش 
جمع‌شدگی پارچه می‌‌گردد. به همین دلیل، تثبیت شیمیایی پارچه سلولز 
دارای ارزش اقتصادی اســت. بدون پوشش رزین، جمع‌شدگی پارچه بالا 

خواهد بود. 
خوشبختانه، تکمیل با یک رزین خوب، پارچه را تثبیت کرده و جمع‌شدگی 
آن را به کمتر از 2٪ کاهش می‌دهد. شــبکه سه بعدی موجود در پارچه 
عمل شــده با اتصال کننده عرضی، حرکت مولکولی را کاهش داده و از 
تورم جلوگیری می‌کند. در ضمن گروه هیدروکسیل آزاد را با ایجاد اتصال 
عرضی قفل می‌کند ]2،19[. از آنجا که اتصال عرضی در ترکیبات دارای 
فرمالدئید بیشتر است میزان جمع‌شدگی در این ترکیبات کمتر از ترکیبات 

بدون فرمالدئید است )شکل 4( ]3، 21، 29، 22[. 

3-3- جذب آب
همان‌طور که قابل حدس اســت جذب آب در پارچه‌های تکمیل شده با 
انواع رزین کاهش میی‌ابد. دلیل آن درگیر کردن گروه‌های هیدروکسیل 
ســلولز )عامل جذب آب( با رزین در اتصال عرضی است که دسترسی به 
این گروه‌ها برای جذب رطوبت را کاهش می‌دهد. در واقع با کاهش میزان 
جذب رطوبت، زمان لازم برای جذب یک قطره آب افزایش پیدا می‌کند 
که این مقدار برای پارچه‌های عمل شده با ترکیبات بدون فرمالدئید کمتر 

است ]19، 21، 29[. 

شکل 3. بررسی تغییرات استحکام کششی و برشی با غلظت مواد ضدچروک: R1 حاوی فرمالدئید و R2 بدون فرمالدئید بر روی کالای پنبه‌ای]21[. 

شکل4. تغییرات جمع‌شدگی با غلظت رزین R1 حاوی فرمالدئید و R2 بدون فرمالدئید ]8[
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3-4- رنگ پارچه
رنگ پارچه تکمیل شــده با مواد ضد چروک اصولا زرد می‌شود. عواملی 
همچون دمای پخت بالا و یا کاتالیزور بیش از حد، پارچه سلولزی را سوزانده 
و باعث زردی آن می‌گردد. برخی از واکنش دهنده‌ها دارای ساختار رنگی 
هستند که باعث زردی کالا می‌شوند. معمولا رنگ ترکیبات نیتروژنی با 
حرارت از بین می‌رود. بافرها اغلب برای جلوگیری از مشکلات زرد شدن 
به مواد تکمیلی تجاری اضافه می‌شوند ]2، 21[. لو  ]32[ در تحقیقی از 
ترکیب سیتریک اسید و فیبروئین پشم به عنوان ماده ضد چروک پنبه 
اســتفاده کرد. حضور فیبروئین به دلیل اتره کردن اسید سیتریک از زرد 

شدن پنبه جلوگیری کرده و شاخص سفیدی را افزایش می‌دهد. 

3-5- مقاومت در برابر مواد کلردار
اصطلاح مقاومت کلری شــامل دو مشــکل، زرد شــدن پارچه توسط 
ســفیدکننده و کاهش اســتحکام می‌باشــد. تکمیل‌های نیتروژن‌دار با 
سفیدکننده هیپوکلریت واکنش داده و محصولی به نام کلرآمید تشکیل 
می‌دهد که با گرما تجزیه می‌شــود. کلرآمیدها اسید هیدروکلریک آزاد 
می‌کنند که عامل تخریب سلولز اســت. پارچه سوخته به نظر می‌رسد 
درحالی‌که الیاف آن بسیار ضعیف شده است. گروه‌های NH- باقی مانده، 
مسئول تشکیل کلرآمیدها هستند ]2، 3[. رزین‌ها و واکنش‌دهنده‌های 
حاوی گروه NH- باقی مانده و اتصالات عرضی که در شستشو هیدرولیز 
می‌شوند، تمایل به جذب کلر از حمام سفیدگری دارند. شکستن کلرامید 
با حرارت و تشکیل اسید هیدروکلریک کاهش استحکام و سوختن پارچه 

را به‌دنبال دارد. واکنش‌ها به شرح زیر است ]2[:

)1(

)2(

)3(

3-6- بوی پارچه
پارچه تکمیل شــده ممکن است شامل دو بوی ماهی و فرم‌آلدئید باشد. 
پارچه‌هایی که بیش از اندازه پخت شده‌اند بوی سوختن یا ماهی می‌دهند. 
بوی ماهی ناشــی از تری‌متیل آمین است که از واکنش فرم‌آلدئید آزاد و 
آمونیاک به‌دســت می‌آید. پخت بیش از اندازه ترکیبات دارای اوره، آن را 
به آمونیاک و کربن دی‌اکسید تجزیه می‌کند. استفاده از NH4Cl بعنوان 
کاتالیزور خود منبع دیگری برای تولید آمونیاک اســت. تری‌متیل آمین 
به‌عنوان یک گاز فرار در پارچه حبس شده و به تدریج با زمان و رطوبت جدا 
می‌شود. اغلب، محصولات مصرفی )پرده، کمربند و غیره( در کیسه‌های 
پلاستیکی مهر و موم حمل می‌شوند. وقتی بسته حاوی آنها برای اولین بار 
باز می‌گردد، بوی بدی از پارچه می‌آید. با گذشت زمان، در فضای باز، بو از 
بین می‌رود. بوی بد، ترکیبی از تری‌اتیل آمین و فرمالدئید است. فرم‌آلدئید 
باعث اشکی شدن چشــم و تحریک بینی می‌گردد. شستشوی پارچه با 

ترکیبات قلیایی به‌طور دائم این نوع بو را حذف می‌کند ]2[. 

فرمالدئیــد در پارچه به دو صورت فرمالدئید آزاد و فرمالدئید آزاد شــده 
وجــود دارد. فرمالدئید آزاد به‌عنوان فرمالدئید مونومری ترکیب نشــده 
که در محلول‌های تکمیل موجود اســت. معمولا منابع آن افزودنی‌های 
استوکیومتری هستند که ممکن است در مرحله تولید رزین برای تحریک 
واکنش و/یا مقدار حاصل از تعادل ایجاد شــده توســط واکنش دهنده 
خاص باشد. فرمالدئید آزاد شده مقدار فرمالدئیدی است که از پارچه در 
فضا رها می‌شــود. سه نوع پیوند عامل رهاسازی فرمالدئید هستند. یکی 
پیوند حاصل از چسبیدن مستقیم فرمالدئید به سلولز می‌باشد. دیگری 
گروه‌های انتهایی انِ‌متیلول در رزین‌های پخت نشده است. این اتصالات 
نسبتا ناپایدار هستند و به‌راحتی به مواد اولیه بازگردانده می‌شوند. پخت 
صد درصدی رزین مورد استفاده سخت است و نمی‌توان مطمئن بود که 
هیچ گروه انِ‌متیلولی وجود ندارد. بنابراین، تمام پارچه‌ها دارای مقداری 
فرمالدئید هســتند که میزان آن به چگونگی پخت پارچه بستگی دارد. 

سومین منبع فرمالدئید آزاد، خود اتصال عرضی سلولز است ]3، 15[. 
میزان رهاسازی فرمالدئید در اتمسفر به نوع و مقدار اتصال‌کننده عرضی 
وابســته است. همان‌طور که قابل حدس اســت با افزایش غلظت رزین، 
رهاسازی فرمالدئید افزایش میی‌ابد. نوع و میزان کاتالیزور و افزودنی‌های 
دیگــر موجود در ترکیب ضدچروک، همچنین عملیات‌های بعدی انجام 
شده روی پارچه نیز آزادسازی فرمالدئید را تحت تاثیر خود قرار می‌دهند. 
 pH شــرایط تکمیل و نگهداری پارچه همچون دما، دمای پخت، زمان و
نیز بر میزان رهاسازی تاثیر می‌گذارند. چندین روش برای کاهش انتشار 
فرمالدئیــد بکار می‌رود. یکی شستشــوی کالا بعد از تکمیل با مواد ضد 
چروک است. در این روش فرمالدئید آزاد حین فرآیند شستشو از کالا جدا 
می‌شــود. روش دوم استفاده از گیرنده‌ها  است. گیرنده‌ها موادی هستند 
که قادر به واکنش با منومر فرمالدئید بوده و به آن متصل می‌شوند. این 
ترکیبات به فرمول‌بندی کامل اضافه می‌شوند و شامل دو دسته، ترکیبات 

نیتروژنی و الکل‌ها می‌باشند ]4، 15[. 

3-7- طول خمش
تکمیل ضد چروک باعث افزایش طول خمش و ســفتی پارچه می‌شود. 
ســفتی حاصل از مواد ضد چروک حاوی فرم‌آلدئید بیشــتر از مواد فاقد 
آن اســت. موکتای  و همکارانش ]33[ تاثیر تکمیل ضد چروک کالای 
پنبه‌ای با دی‌متیلول دی هیدروکسی اتیلن اوره را بر خواص منسوج انجام 
داده و مشــاهده کردند طول خمش پارچه در جهت تار 8% و در جهت 
پود 6% افزایش نشــان داد. شکل 5 نشان می‌دهد که پارچه‌های تکمیل 
شــده با بوتان تتراکربوکسیلیک اسید در مقایسه با مواد معمول، معمولا 
طول خمش کمتری دارند، به این معنی که تمام پارچه‌های مورد استفاده 
در مقایســه با پارچه‌های کنترل کمتر شق و سفت می‌شوند. پارچه‌های 
عمل شده با بوتان تتراکربوکسیلیک اسید در مقایسه با پارچه‌های عمل 
شــده با رزین‌های معمول، طول خمش کوتاه‌تری دارند. کاهش سفتی 
پارچه به دلیل کاهش ســطح مقطع عرضی الیاف پنبه پس از تکمیل با 
بوتان تتراکربوکســیلیک اسید است. هنگامی که الیاف تحت تکمیل در 
مرحله پخت خشک می‌شوند، مولکول‌های بوتان تتراکربوکسیلیک اسید 
موجود در داخل الیاف با ســطح سلولز واکنش نشان می‌دهد. از آنجا که 
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پیوندهای عرضی بین گروه‌های هیدروکسیل مولکول‌‎های سلولز از نوع 
کووالانسی هســتند، به‌عنوان یک بازدارنده تورم عمل می‌کنند. با ثابت 
بودن بقیه عوامل، افزایش مقطع عرضی باعث افزایش سختی می‌گردد. 
جلوگیری از تورم ناشــی از اتصالات عرضی موجب کاهش سطح مقطع 
عرضی الیاف پنبه و در نتیجه کاهش سفتی پارچه پس از تکمیل با بوتان 

تتراکربوکسیلیک اسید می‌گردد ]19، 44، 29، 34[. 
 

3-8- پرزدهی
پرزدهی زمانی اتفاق می‌افتد که سایش مکانیکی یا شستشو اجازه تحرک 
و در نتیجه ایجاد گلوله‌های کوچک الیاف روی سطح پارچه را بدهد. این 
خاصیت در پارچه‌های حاصل از مخلوط الیاف بیشتر مشاهده می‌گردد. 
تکمیل ضد چروک با کاهش میزان حرکت الیاف، بر میزان پرزدهی پارچه 
تاثیر می‌گذارد. محدود شدن حرکت الیاف باعث کاهش پرزدهی می‌شود. 
این خاصیت از مزیت‌های تکمیل ضدچروک به حســاب می‌آید البته نه 

برای پارچه‌هایی که باید پرزدار شوند ]3، 19، 18، 35[. 

4- بکارگیــری نانوســاختارها در بهبود خــواص پارچه 
تکمیل‌شده با ترکیبات ضد چروک

از ترکیبات نانوساختار در تکمیل ضد چروک منسوجات عمدتا به منظور 
تقویت خاصیت کاتالیزوری در ایجاد اتصال عرضی بین ســلولز و عامل 
ایجادکننده اتصال عرضی استفاده می‌شود. نانوذرات به دلیل نسبت بالای 
سطح به حجم، مکان‌های فعال بیشتری برای انجام واکنش‌های کاتالیز 
شده ایجاد می‌کنند. کاتالیزورهای خیلی ظریف اغلب فعال‌تر از همتایان 
درشت خود هستند که احتمالا به دلیل مساحت جانبی بالاترشان است. 
بنابراین کاهش انــدازه ذرات کاتالیزور می‌تواند باعث افزایش فعالیت آن 
شود. رویکرد دیگر برای تحلیل نقش نانو ذرات، قرارگیری نانوذرات بین 
الیاف اســت که سبب محدود شــدن حرکت زنجیرهای سلولز شده و از 
این طریق از چروک شدن پارچه جلوگیری می‌نماید ]34، 36[. مصرف 

اتصال دهنده عرضی به صورت نانوذرات، خود باعث کاهش اثرات منفی 
مثل زردی و کاهش مقاومت سایشی می‌گردد ]37[. همچنین استفاده از 
نانوذرات علاوه بر کمک به بهبود خاصیت ضدچروک باعث ایجاد برخی 
خواص جدید در پارچه و همچنین کاهش بعضی اثرات جانبی ترکیبات 
ضدچروک می‌شود. چند نمونه از این نانو مواد در ادامه معرفی می‌گردند. 
اســتفاده از نانوذرات تیتانیوم دی‌اکسید همراه با مواد دیگر که عمدتا در 
دسته عوامل اتصال دهنده عرضی هستند، سبب بهبود چروک‌پذیری پنبه 
می‌شود. اســتفاده از ترکیب نانوذرات تیتانیوم دی‌اکسید به همراه مواد 
ضدچروک سبب ایجاد خاصیت ضد پرتو فرابنفش و به حداقل رساندن 
اثرات جانبی تکمیل مثل کاهش استحکام پارگی پارچه می‌گردد ]34، 36، 
38، 39[. از مزیت‌های دیگر اســتفاده از نانو تیتانیوم دی‌اکسید به‌عنوان 
کاتالیزور، کاهش مقدار فرمالدئید آزاد ناشــی از به‌کارگیری دی‌متیلول 
دی‌هیدروکسی اتیلن اوره است. این کاهش می‌تواند به دلیل تاثیر کاتالیزور 
در بهبود واکنش دی‌متیلول دی هیدروکسی اتیلن اوره باشد، این مزیت 
باعث گسترش کاربرد مواد شیمیایی حاوی فرمالدئید می‌شود ]40[. هانگ  
و همکارانش نشان دادند تیتانیوم دی‌اکسید با دی‌متیلول دی هیدروکسی 
اتیلــن اوره پیوند هیدروژنی برقرار کرده و علاوه بر خاصیت ضد چروک، 
استحکام کششی و زردی پارچه را بهبود می‌دهد]41[. افزودن نانوذرات 
تیتانیوم دی‌اکسید به همراه بوتان تتراکربوکسیلیک اسید، طول خمش 
پارچه‌ها را کاهش داد، این ممکن است به دلیل قرارگیری نانوذرات بین 

 .]8[ BTCA شکل 5. مقایسه طول خمش پارچه‌های تکمیل شده با رزین‌های معمول و

شکل6. اثر نانوذرات سیلیکا، pH و زمان پخت بر استحکام کششی ]43[
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الیاف و محدود شــدن تورم الیاف و در نتیجه کاهش سختی پارچه شود 
 .]42 ،34[

اســتفاده از نانوذرات سیلیکا به عنوان بهبود دهنده خاصیت ضد چروک 
همراه با بوتان تتراکربوکسیلیک اسید به عنوان عامل ایجاد اتصال عرضی و 
کاتالیزور سدیم هیپوفسفیت، از جمله تکمیل‌های ضد چروک با مواد نانو 
ساختار است. افزایش غلظت نانو ذرات سیلیکا در این تکمیل سبب بهبود 
خاصیت بازگشت از چروک و افزایش استحکام پارچه می‌شود )شکل 6( 
]43[. به‌کارگیری نانوذرات سیلیکا به همراه ترکیبات سیلان بر روی کالای 
پنبه‌ای با آب‌گریز کردن ســطح باعث بازگشت از چروک 95% آن گشته 

است ]44[.  
نانوذرات اکســید آلومینیوم مانند بقیه نمک‌های فلزی قابلیت کاتالیزی 
وکمک کاتالیزی در فرایند اتصال عرضی بوتان تتراکربوکسیلیک اسید با 
ســلولز را دارد. علاوه بر افزایش خاصیت ضد چروک، کاهش استحکام و 
زردی کالا با حضور این نانوذرات کاهش یافت زیرا نانوذرات به عنوان کمک 
کاتالیزور عمل کرده و از مقدار مصرف کاتالیزور که عامل کاهش استحکام 

و زردی کالا است کم می‌کند ]45[. 
استفاده از نانولوله‌های کربن چند دیواره به همراه کربوکسیلیک اسیدها به 
عنوان عامل اتصال دهنده عرضی از طریق ایجاد پیوند عرضی بین نانولوله 
کربن و زنجیرهای سلولزی سبب کاهش انعطاف زنجیرها و ایجاد خاصیت 
ضد چروک می‌شود ]42[. حضور نانوله‌های کربنی در ترکیب باعث بالا 
بردن مقاومت حرارتی کالا نیز خواهد شد ]46[. به‌کارگیری نانوذرات نقره 
به همراه بوتان تتراکربوکسیلیک اسید در تکمیل کالای سلولزی علاوه بر 
بهبود خاصیت برگشت‌پذیری از چروک و ضد باکتری، هیچ تغییر رنگی 

مشاهده نشد ]47[. 
اســتفاده از کیتوسان در ابعاد میکرو همراه با عامل اتصال دهنده عرضی 
سبب پوشاندن سطح شده و از ایجاد پیوندهای عرضی بین سلولز و عامل 
اتصــال عرضی جلوگیری می‌نماید. گوپتا  ]48[ و همکارش در تحقیقی 

نشــان دادند که تکمیل پارچه با کیتوسان و کربوکسی متیل کیتوسان 
باعث بهبود زاویه بازگشت از چروک و افزایش طول خمش می‌گردد. در 
ضمن به‌کار بردن کیتوسان به همراه مواد ضدچروک خاصیت ضدباکتری 
به پارچه پنبه‌ای می‌دهد و امکان استفاده آن در موارد خاص مثل لباس 

پزشکان را فراهم می‌آورد ]42،49 ،50[. 

5- نتیجه‌گیری کلی

انجام عملیات تکمیل رزینی بر روی پارچه‌های سلولزی باعث تغییر خواص 
آن می‌گردد، افت استحکام کششی، مقاومت سایشی، بوی نامطبوع، تولید 
فرمالدئید آزاد نمونه‌هایی از این اثرات نامطلوب هستند که در تحقیقات 
بسیاری مورد بحث قرار گرفته‌اند. اینکه چگونه می‌توان با این اثرات جانبی 
مقابله نمود و یا آن را تا حدودی کنترل کرد خود بحث مجزایی است که 
پیشنهادات گسترده‌ای در این زمینه مطرح می‌باشد. استفاده از تکمیل 
مرطوب در شــرایط پد بچ با زمان طولانی نمونه‌ای از روش‌های کنترل 
کاهش استحکام کششی اســت چرا که در زمان مناسب، نخ و الیاف در 
محیط مرطوب با رهایش تنش‌های موجود در خود، می‌توانند به راحتی 
به شــکل دلخواه در آید. لیکن این شــرایط تعریف شده برای تولیدات 
کارخانه‌های بزرگ مطلوب نیست و زمان‌بر می‌باشد. افت مقاومت سایشی 
نیز با طراحی سیستم‌های برداشت کم مواد تکمیلی و کنترل یکنواخت 
پوششی مواد روی سطح پارچه امکان‌پذیر است که تکنولوژی‌های جدید 
و مدرن را می‌طلبد. استفاده از نانو ذرات همراه با مواد کربوکسیلیک اسید 
به عنوان ترکیبات کنترل کننده چروک پارچه در دو دهه ی اخیر گزارش 
شده است با وجود بهبود خواص فیزیکی مکانیکی پارچه می بایست هزینه 
ی مواد افزودنی را نیز در نظر گرفت.  هنوز تحقیقات بیشتر در این زمینه 

ضروری است. 
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