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 چکیده

منجر به  ای کهشناخته شده هایشیوهیکی از . نمایدامری ضروری میکالاهای سلولزی  مقاومت حرارتی بهبود ناشی از آنصدمات غیرقابل جبران  و پذیر منسوجات سلولزیت اشتعالدلیل طبیعبه

دندریمر  نانوساختار ی کالای سلولزی ویسکوز ازبرای افزایش مقاومت حرارت پژوهشاین  اساس، دراینبر. ندهست دارنیتروژن ترکیباتاستفاده از د، نشومیمقاومت حرارتی کالاهای سلولزی بهبود 

-COO-استری ) هایپیوندتشکیل  ATR-FTIRو  FTIR هایسنجیطیفنتایج  .استفاده شده است (CAدهنده سیتریک اسید )همراه اتصالبه (PAMAM-NH2های نیتروژن )حاوی گروهآمین آمیدوپلی

بر روی کالای ها حضور دندریمر EDS آنالیزهمراه با  SEMهمچنین، تصاویر  .دنکنتأیید مینانوساختار دندریمر را  عاملی ویسکوز، سیتریک اسید وهای مابین گروهگرفته شکل (-CONH-) آمیدیو ( 

نتایج . ه استیید شدتأو تست عمودی سوختن  TGA ،DSC ،LOI شناخته شده حرارتیآنالیزهای توسط  نیزافزایش مقاومت حرارتی و تأخیر در انتشار شعله  د.ندهنشان میرا  ز اصلاح شدهویسکو

ترتیب برای ویسکوز اصلاح شده با دندریمر نسل دوم و چهارم % به1/25% و 5/23% به مقادیر 2/18از  ویسکوز خام پذیریمورد نیاز برای اشتعال( LOI)اکسیژن  میزان حداقلدهد که نشان می

% )ویسکوز 4/29% )ویسکوز اصلاح شده با دندریمر نسل دوم( و 3/27% به 4/0ویسکوز خام از میزان باقیمانده نهایی بیانگر آنست که ( TGA)سنجی گرمایی نتایج وزناین، رباست. علاوهافزایش یافته 

 میزان  حاکی از آنست کهنیز خصوصیات فیزیکی نتایج ارزیابی شود. می اختناق حرارتی تر شدنسریع اصلاح شده با دندریمر نسل چهارم( تغییر یافته که منجر به

 و جذب رطوبت کاهش یافته است. و در مقابل، میزان سفیدی قایسه با نمونه شاهد افزایشیسکوز اصلاح شده در مو طول خمش و نیروی پارگیشاخص زردی،  ،پذیریچروک

 حرارتی، ویسکوز، اصلاح سطح. قاومتآمین، مآمیدودندریمر، پلینانوساختار کلیدی:  کلمات
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Abstract 

Due to the flammable nature of cellulosic textiles and the irreparable damage they cause, it is essential to improve their thermal resistance further. 
The application of nitrogen-containing compounds is one of the well-known methods to enhance the heat resistance of cellulosic products. 
Accordingly, in this study, a nanostructure containing multiple nitrogen groups called polyamidoamine dendrimer (PAMAM-NH2) with citric acid 

(CA) has been used to increase the thermal resistance of viscose cellulose products. Results of FTIR and ATR-FTIR confirm ester (-COO-) and 
amide (-CONH-) bonds formed between the functional groups of viscose, citric acid, and the dendrimers. Also, SEM images and EDS analysis 

show the presence of dendrimers on the modified viscose. Thermal stability and flame retardancy of the modified viscose were confirmed by 

well-known thermal analyses, TGA, DSC, LOI, and flammability test (in vertical configuration). The results show that the limiting oxygen index 
(LOI) of raw viscose has increased from 18.2% to 23.5% and 25.1% for viscose modified with G2- and G4-generation PAMAM dendrimers, 

respectively. In addition, TGA results indicate the final residual amount of raw viscose has enhanced from 0.4% to 27.3% (Viscose-CA-G2-

PAMAM) and 29.4% (Viscose-CA-G4-PAMAM), which leads to faster thermal choking. In addition, the results of physical property evaluation 
show that the wrinkling resistance (WRA), yellowness index (YI), breaking strength (BS), and bending length (BL) of the modified viscose 

increased compared to the control sample; in contrast, the whiteness index (WI) and moisture decreased. 
Keywords: Dendrimer Nanostructure, Poly (amidoamine), Thermal resistance, Viscose, Surface modification. 
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 مقدمه -1

منسوجات مورد  1پذیرطبیعت اشتعالدلیل بههر ساله 

آمارهای زیادی از مرگ و میرها، استفاده در زندگی روزمره، 

 از .[1] شودهای جانی و مالی گزارش میجراحات و آسیب

تلاش برای به های اصلی پژوهشگران یکی از دغدغه، رو این

پذیری الیاف نساجی حداقل رساندن صدمات ناشی از اشتعال

دلیل به (کتان ویسکوز ونظیر: پنبه، ) 2الیاف سلولزی. است

، 6جذب رطوبتو  5، راحتی در پوشش4پذیری، تنفس3نرمی

پذیرترین اشتعال در عین حالو  عنوان پرکاربردترینبه

محسوب  خانگی، بیمارستانی و نظامیدر مصارف منسوجات 

تکمیل  انجام یک ضرورت، به همین دلیل .[3و 2] شوندمی

 که بر روی منسوجات سلولزی (یا شعله) 7حرارت بهمقاوم 

 است. فزونیرو به  نیز باشد، استانداردهای جهانی با مطابق

مقاوم به حرارت  یا  و 8های ضد آتشتکمیلامروزه چه اگر 

 10هیدروژل ،[4] 9ژل-های مختلفی همچون: سلبه شیوه

و  7] 12به لایه لایهرسوب دادن  ،[6] 11نانوذرات ، جذب[5]

وجود، روشی  این شوند؛ باانجام میو غیره  [9] 13، پلاسما[8

دار محیط کم هزینه و دوستمورد استقبال خواهد بود که 

                                                           
1 Flammability nature 
2 Cellulosic fibers 
3 Soft 
4 Breathability 
5 Comfort ability 
6 Moisture absorption 
7 Thermal resistance finishing 
8 Fireproof finishing 
9 Sol- gel 
10 Hydrogel 
11 Nanoparticle adsorption 
12 Deposition of layer by layer 
13 Plasma technology 

در د. شو دهای ساده بر روی کالا پیاشیوهبه بوده و 14زیست

-های مختلفی برای حل مشکل اشتعالروش های اخیرسال

از  پذیری منسوجات پیشنهاد شده و خواص حرارتی آنها

کربوکسیلیک نظیر:  15افزودن ترکیبات مقاوم به شعلهطریق 

 دار)برم هالوژنبر پایه ، ترکیبات [10] 16اسیدهای چندعامله

های سیلیکا حاوی ترکیبات پوشش ،[11] (دارو یا کلر

ذرات نانو، 17ذرات آلومینامیکرونظیر: ) شیمیایی مختلف

ها و )پروتئینها یوماکرومولکولاب، [12] (نیتروژن وفسفر 

و  نانوساختارهای دندریتیک، [14و  13] (18اسیدهانوکلئیک

و غیره برای  [18و  17] 20نانوفیلرها، [16و  15] 19پرشاخه

منسوجات سلولزی استفاده شده افزایش مقاومت حرارتی 

-بهسیدهای چند عامله، در این بین، کربوکسیلیک ااست. 

با با پوست بدن و  سازگار، 21ترکیبات بدون فرمالدهیدعنوان 

پذیری تری برای کاهش اشتعالگزینه مناسب صرفه اقتصادی

این ترکیبات در حضور اند. بوده منسوجات سلولزی

توانند مناسب )نظیر: ترکیبات حاوی فسفر( می هایکاتالیزور

ایجاد کنند و  22بر روی کالاهای سلولزی اتصالات عرضی

موجب افزایش مقاومت حرارتی از طریق تغییر در ظرفیت و 

هایی در این راستا، تکمیل .[19]شوند  23نرخ رهایش گرما

حاوی هر دو عنصر فسفر و نیتروژن طور همزمان بهکه 

                                                           
14 Environmentally friendly 
15 Flame retardant additives 
16 Multi-functional carboxylic acids 
17 Alumina micro particles 
18 Nucleic acids 
19 Dendritic and hyper-branched nanostructures 
20 Nano fillers 
21 Non-formaldehyde agents 
22 Cross link 
23 Heat release rate 
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-تواند بههستند، از کارآیی بهتری برخوردارند. این نتیجه می

تر )یا خاکستر( بیش 2و تشکیل باقیمانده 1افزاییهم دلیل اثر

البته باید توجه داشت که تمام ترکیبات  .[22-20]دهد رخ 

-حاوی نیتروژن از چنین کارآیی برخوردار نیستند و تنها اتم

 این از ها()مانند: آمیدها و آمین 3ینوکلئوفیل های نیتروژن

 .[23] دقابلیت برخوردارن

یک  ،(PAMAM-NH2) 4آمیدوآمیندندریمرهای پلی    

های میانی آمید پرشاخه با گروه و 5سانساختار کروی درخت

 از هسته آغازین 6واگراو انتهایی آمین هستند که به روش 

. این سنتز بر اساس تکرار دو شوندسنتز می 7اتیلن دی آمین

یک  8( افزوده شدن1: )ریزی شده استپایهاساسی  واکنش

و  9آکریلاتآمین به متیل انتهایی هایسطح حاوی گروه

( 2های انتهایی استر و )حاوی گروهبیرونی تشکیل یک لایه 

آمین برای دستیابی به یک سطح  جفت شدن با اتیلن دی

، رو این از .[24] مینآ انتهایی هایجدید حاوی گروه

سه از  نیک پلیمر متقارعنوان بهآمیدوآمین دندریمر پلی

های های درونی حاوی گروهشاخه، هسته مرکزی: بخش

تعداد  است. تشکیل شده های انتهایی آمینگروهو  آمیدی

 های انتهایی )یا سطحی(های مابین هسته مرکزی و گروهلایه

ین، فضاها ا بر علاوه. هستند دندریمر معروف 10نسلبه نیز 

                                                           
1 Synergistic effect 
2 Char formation 
3 Nitrogen nucleophile atoms 
4 Poly (amido amine) dendrimers 
5 Tree-like and globular structure 
6 Divergent method 
7 Ethylene diamine initiator core 
8 Michael addition 
9 Methyl acrylate 
10 Generation 

ساختارهای های درونی مابین شاخه 11هایی()یا حفره

 دن )یا حبسقابلیت کپسوله شد که نوجود داردندریمری 

. را دارا هستند 13میزبان -همانیفرم تعامل مبه 12(مولکولی

توانند انواع: های میهمان میمولکولبرد، ربا توجه به حوزه کا

اساس،  این برها، رنگزاها، فلزات، داروها و غیره باشند. حلال

با نانوساختارهای دندریمری قابلیت  14در فرآیند اصلاح سطح

شود؛ بدین مفهوم بخشیده میبه یک کالا  15چندکاره بودن

تواند خاصیت می ی مذکورطور همزمان کالاکه به

رسانی  ضدمیکروبی، مقاوم به حرارت، جذب کاتالیست، دارو

فرد نانوساختارهای این قابلیت منحصربه ا باشد.و غیره را دار

افزایش تقاضای کاربردشان نسبت به دندریمری منجر به 

شده های نوین مقاوم به حرارت سایر ترکیبات و یا روش

سرعت تولید بالا، پارامترهایی همچون . البته [25] است

های تولید در تر و کاهش محسوس هزینهدسترسی راحت

 اند.تأثیر نبودهرشد چشمگیر این افزایش تقاضا بی

افزایش مقاومت  برای های مختلفیاگر چه پژوهش    

وجود،  این حرارتی کالاهای سلولزی انجام شده است؛ با

، تر استد این پژوهش به آنها نزدیکرویکر مطالعاتی که

 که در آن [26]پور و همکاران سلیم پژوهش عبارتند از:

ای اصلاح شده با دندریمرهای مقاومت حرارتی پارچه پنبه

( در G2, G5-PPI) 16پروپیلن ایمیننسل دوم و پنجم پلی

ی سیتریک اسید و گلوتاریک اسید هادهندهحضور اتصال

                                                           
11 Spaces (or cavities) 
12 Molecule encapsulate (or imprison) 
13 Guest-host interaction 
14 Surface modification 
15 Multifunctional 
16 G2-, G5-Poly (propylene imine) dendrimers 
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پس از اطمینان از ، مطالعهمطالعه شده است. در این 

از آنالیزهای حرارتی  ،آمیز بودن فرآیند اصلاح سطحموفقیت

ای استفاده مقاومت حرارتی کالای پنبه ارزیابیمعتبر برای 

که مقاومت حرارتی پنبه  دهدمیشده است. نتایج نشان 

اصلاح شده با دندریمرهای مذکور در حضور اسیدهای 

پژوهش  طور چشمگیری افزایش یافته است.کربوکسیلیک به

دو نسل از دندریمر  که در آن [27]زاده طاهرخانی و حسن

دهنده سیتریک اسید بر روی ن به کمک اتصالآمیدوآمیپلی

ارزیابی چگونگی فرآیند ای اتصال یافت. پس از پارچه پنبه

 اتصال، مقاومت حرارتی پنبه اصلاح شده به کمک آنالیزهای

سنجی گرمایی، شاخص حد اکسیژن و تست حرارتی وزن

 عمودی سوختن ارزیابی شده است. 

دستانه درباره پیش یاقدامپژوهش پیش رو ، در این راستا

دو کالای ویسکوز اصلاح شده با  مقاومت حرارتیارزیابی 

در  آمیدوآمین )نسل دوم و چهارم(از دندریمر پلی نسل

همراه تحلیل کامل به اسید دهنده سیتریکصالحضور ات

کالا  و خصوصیات فیزیکی حاصل از آنالیزهای حرارتینتایج 

پذیری، نیروی  نظیر: راندمان پیونددهی، میزان چروک)

و جذب  ، شاخص زردیشاخص سفیدیطول خمش، پارگی، 

لازم به توضیح است علت انتخاب دندریمر  .است( رطوبت

تر آن بیش 1سازگاریآمیدوآمین در این پژوهش زیستپلی

تر و نسبت به سایر دندریمرها و همچنین، دسترسی راحت

 .[24]هزینه تولید بسیار کمتر آنست 

                                                           
1 Biocompatibility 

 بخش تجربی -2

 مواد اولیه -2-1

در این پژوهش، پارچه ویسکوز شسته و آهارگیری شده از 

مورد استفاده گرم بر مترمربع(  130 :ساده بافت )وزننوع 

، (CA: C6H8O7) سیتریک اسیددهنده اتصال. قرار گرفت

سدیم  و (SHP: NaH2PO2سدیم هیپوفسفیت )کاتالیزور 

آلمان خریداری  2مرک( از شرکت NaOHهیدروکسید )

-پلیچهارم های نسل دوم و همچنین، دندریمر شدند.

ه شد اهدا 3سیموکمِ شرکت توسط( که 1شکل )آمیدوآمین 

سازی مورد استفاده قرار بودند، بدون هیچگونه خالص

لازم به توضیح است تمامی آزمایشات و آنالیزها گرفتند. 

درجه  25 ± 2)مطابق استاندارد شرایط محیطی آزمایشگاه 

 اند.درصد( انجام شده 65 ± 1گراد و رطوبت نسبی سانتی

 بر روی ویسکوز فرآیند اتصال دندریمر -2-2

حدداوی   گددرم( در محلددول  1هددای ویسددکوز ) نمونددهابتدددا، 

سیتریک اسید و کاتالیزور سددیم هیپوفسدفیت    دهنده اتصال

و حجم مدایع بده وزن کدالا     1به  2)نسبت اسید به کاتالیزور 

دقیقه در محیط آزمایشدگاه قدرار گرفتندد.     2مدت ( به 50:1

درصدد پدد    100±2های آغشته شده با برداشت سپس، نمونه

گراد  درجه سانتی 80ها در دمای شدند. در مرحله بعد، نمونه

خشدک شددند. سدپس،     4دقیقه در دستگاه استنتر 3به مدت 

 2گراد و به مددت   درجه سانتی 170در دمای  5عملیات پخت

                                                           
2 Merck 
3 Symo-Chem BV 
4 Ernest. Benz model/Swiss 
5 Curing process 



 و همکاران  سامرا سلیم پور آبکنار                                              ...                       مقاومت حرارتی کالای ویسکوزبهبود 

 31-37صفحه  414۰ پاییز -55شماره پیاپی  -3شماره  -41دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  17        

هدا فدوراد در   ها انجدام شدد. آنگداه، نمونده    نمونهدقیقه بر روی 

کاتددالیزور سدددیم  درصددد محتددوی   1محلددول دندددریمری  

و حجدم   1بده   2هیپوفسفیت )نسبت دندریمر بده کاتدالیزور   

( به مدت یک سداعت قدرار گرفتندد.    50:1مایع به وزن کالا  

گراد و زمان  درجه سانتی 80فرآیندهای خشک کردن )دمای 

گدراد و  درجده سدانتی   180دقیقه( و سپس، پخت )دمدای   3

 .[26]انجام شد دقیقه( مجدداد توسط دستگاه استنتر  2زمان 

-هدا بده  در نهایت، برای خروج مواد واکنش داده نشده نمونده 

دقیقدده بدده کمددک آب مقطددر آبکشددی و در محددیط  2مدددت 

آزمایشگاه خشک شدند. همچنین برای جلوگیری از هرگونده  

دار و در محدیط  های ندایلونی زید   ها در کیسهآلودگی، نمونه

 دور از نور نگهداری شدند.خشک و به 

 

 
 .[28]دوم و چهارم نسل  آمیدوآمینپلی هایدندریمرهای و ویژگیساختار  .1شکل 

 

ارزیابی فرآیند  های مورد استفاده برایمونزآ -2-3

 دندریمر بر سطح کالا اتصال

بر  آمیدوآمیندندریمرهای پلیارزیابی فرآیند اتصال  برای

شکل گرفته  های عاملیو شناسایی گروهپارچه ویسکوز روی 

 :استفاده شده است های زیراز آزمون
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مادون قرمز تبدیل فوریه با  یطیف سنج -2-3-1

( و مادون قرمز ATR-FTIR) 1بازتاب کلی تضعیف شده

 (FTIR) 2تبدیل فوریه

 Thermo Nicolet های مربوطه با استفاده از دستگاهطیف

(Model 6700-FTIR/USA)    در محدوده عددد مدوجی

بر سدانتیمتر و   4 3با قدرت وضوح ،بر سانتیمتر 400 -4000

 ایدددن،  بدددر عدددلاوه بدسدددت آمدندددد. 32متوسدددط پدددویش 

-Cحاصله نسبت به ارتعاشات خمشی پیک جذبی  هایطیف

H  در ناحیهcm
 نرمالایز شدند. 1318 1-

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

 (EDS) 5سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس طیف

هدا بدا اسدتفاده از    نمونده  6یشناسد تصاویر مربدو  بده ریخدت   

 SEM/Tescan Mira/Australi میکروسکوپ الکتروندی 

دهدی  پوشش برای بدست آمدند. کیلو ولت 7و  5 هایبا ولتاژ

اسدتفاده   Zhenhua-ZDLCبا طلا نیز از دسدتگاه  ها نمونه

موجود شیمیایی درصد عناصر نوع و این،  بر علاوه شده است.

سنجی پراکندگی انرژی پرتدو ایکدس   طیف توسطها در نمونه

(EDS) تعداد تکرار  .بدست آمدند و به کمک همین دستگاه

 .دو آنالیز سه مرتبه است هرها برای نمونه

های مورد استفاده برای ارزیابی مقاومتت  آزمون -2-4

 حرارتی کالا

                                                           
1 Attenuated total reflectance- Fourier transform infrared 

spectroscopy 
2 Fourier transform infrared spectroscopy  
3 Resolution 
4 Scanning electron microscopy 
5 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
6 Morphology 

 (DSC) 7روبشی تفاضلی یگرماسنج -2-4-1

تا  0 دمایی محدوده در هانمونه 8حرارتی تخریبهای منحنی

 80) نیتروژن گاز ثابت جریان تحت ،گراد سانتی درجه 500

 دقیقه بر گراد سانتی درجه 10 نرخ با و( دقیقه بر لیترمیلی

 Mettler تفاضلی روبشی گرماسنجیدستگاه  توسط

Toledo DSC1/ USA .تعداد تکرار نمونه بدست آمدند-

 باشد.دو مرتبه می این آنالیزها برای 

 (TGA) 9سنجی گرماییوزن -2-4-2

 TGA از دستگاه سنجی گرمایی وزن برای انجام

Shimadzu 50/Japan 5با وزن یی های نمونهبر رو 

کاهش جرم  میزانشد. بر این اساس،  گرم استفادهمیلی

در  فرآیند گرم کردننمونه بر مبنای تغییرات دما در حین 

، تحت جریان گراد درجه سانتی 600 تا 25 محدوده دمایی

بر درجه  10خ با نر لیتر بر دقیقه( ومیلی 30ثابت ) هوای

این، بر. علاوهه استگیری شداندازهگراد بر دقیقه  سانتی

داده  شاننتایج نکه در  T maxو  T onset 10%پارامترهای 

در  ودرصد  10میزان دما در بیانگر  به ترتیب ،اندشده

ها برای تعداد تکرار نمونه ماکزیمم نرخ کاهش وزن هستند.

 .مرتبه استدو نیز آزمایش این 

 (LOI) 1۰شاخص حد اکسیژن -3 -2-4

 پذیریشتعالاکسیژن مورد نیاز ا میزان تعیین حداقل برای

 Stanton Red croft FTAاز دستگاه ها نمونه

                                                           
7 Differential scanning calorimetry  
8 Thermal degradation 
9 Thermo gravimetric analysis 
10 Limiting oxygen index 
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flammability Unit استاندارد با  مطابقD2863-08 

ASTM ،شاخص حد اکسیژن  استفاده شد. در این آزمون

به معنای حداقل غلظت اکسیژن در مخلو  اکسیژن و 

دقیقه روشن  3تواند شعله را به مدت می نیتروژن است که

را بسوزاند. تعداد  متر سانتی 5به طول  اییا نمونهو دارد  نگه 

 است.سه مرتبه  ونتکرار برای هر نمونه در این آزم

 1تست عمودی سوختن -2-4-4

مطدابق اسددتاندارد  تسدت عمدودی سددوختن در ایدن مطالعدده    

Federal Test Method Standard No.191, 5903 

 8×16ابعدداد ) نددهنمو و بددا پددنج مرتبدده تکددرار بددرای هددر    

نتدایج در ایدن آزمدون بدر اسداس       انجام شدد.  (سانتیمترمربع

بیدان  هدا  نمونه 2کلی)یا خاکستر( باقیمانده طول گیری اندازه

 شده است.

 ارزیابی خصوصیات فیزیکی -2-5

 (GY) 3راندمان پیونددهی -2-5-1

ی آمیدوآمین بر رو دندریمر پلی (یا پیونددهی)میزان اتصال 

 کالای ویسکوز از طریق ارزیابی میزان افزایش وزن نمونه

 محاسبه شد: زیرمطابق رابطه 

(1 )                                                                         

100] ×  W1 / [(W2 –W1) درصد راندمان پیونددهی = 

  

از  پیش و پس به ترتیب وزن کالاW2  و W1که نحویبه

توضیح است میزان تغییرات  باشد. لازم بهمیسطح اصلاح 

                                                           
1 Vertical flame test 
2 Total char length 
3 Grafting yield 

 و نتایج به مرتبه محاسبه شده پنجبرای هر نمونه  وزن

 اند.بیان شدهصورت میانگین  

 (BS) 4یپارگنیروی  -2-5-2

)در راستای تار( به ها نمونه مقدار نیروی لازم برای پارگی

 استاندارد مطابق و 5دستگاه اینسترون کمک

 ASTM D-5035-95 بدست آمده است. نتایج بر اساس 

 شدند.محاسبه مرتبه تکرار  پنجمیانگین 

 (WRA) 6پذیری از چروکزاویه بازگشت -2-5-3

  2008مطابق روش استانداردپذیری از چروک زاویه بازگشت

AATCC 66- در دو راسدتای تدار و    7توسط دستگاه شرلی

 2مرتبده تکدرار بدرای هدر نمونده مطدابق رابطده         سهپود و با 

 .ه استگیری شداندازه

(2     )                                                                                                         

100 ] × WRA 2  /[(WRA 2 – WRA 1)  =  زاویده

 پذیری از چروکبازگشت

-ترتیدب زوایدای بازگشدت    به WRA2و  WRA1که جایی 

شددده   اصددلاحعمددل نشددده و  هددایپددذیری از چددروک پارچدده

 د.هستن

 9(YIو زردی ) (WI) 8شاخص سفیدی -2-5-4

 ASTMمطدابق اسدتاندارد   ها نمونه و زردی میزان سفیدی

E313-20  10بددا اسددتفاده از اسددپکتروفتومتر انعکاسددی   و 

                                                           
4
 Breaking strength 

5
 Instron 

6
 Wrinkle recovery angle 

7
 Shirley developments Ltd, Manchester/ England. 

8
 CIE Whiteness index 

9
 CIE Yellowness index 

10
 Reflection spectrophotometer 
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Macbeth Color-Eye 7000A    و بدر اسداس مشداهده-

نتددایج  .(4و  3روابددط ) محاسددبه شددد CIE 1982کننددده 

گیدری  تکدرار در انددازه  میانگین پنج مرتبده  بر اساس مذکور 

 .است

 (3                              )                                    

Y + 800 (Xn – X) + 1700 (Yn – Y)  =  شداخص

 سفیدی

(4    )                                                                

(127- 50X -105.84Z) / Y =شاخص زردی 

 2( و بازیتافتی MC) 1جذب رطوبت محتتوی  -2-5-5

(MR) 

مطابق بدا  به ترتیب ها نمونه میزان رطوبت محتوی و بازیافتی

 و AATCC Test Method 20A اسدددتانداردهای

ASTM: D 2654-76  محاسدبه   6و  5روابدط  و بر اساس

 د.شدن

(5                                )                                         

100 = [(W1-W2) / W1] × درصد رطوبت محتوی 

(6                ) 

100 = [(W1-W2) / W2] × درصد رطوبت بازیافتی 

ترتیدب وزن کدالا   بده  W2و  W1 ، پارامترهدای در روابط فوق

نتایج نیدز میدانگین سده     .هستندو پس از خشک شدن  پیش

 .ها استبرای نمونهگیری مرتبه اندازه

 

                                                           
1
 Moisture content 

2
 Moisture regain 

 (BL) 3طول خمش -2-5-6

مطددابق بددا  در راسددتای طددولی  هددا طددول خمددش نموندده  

و با استفاده از دستگاه  ASTM-D 1388  2023استاندارد

گیری شده است. لازم به توضیح است کده نتدایج   اندازه شرلی

 . استسه مرتبه تکرار برای هر نمونه میانگین حاصل 

 نتایج و بحث-3

بر روی  آمیدوآمیندندریمر پلیاتصال  و کارساز  -3-1

 ویسکوز

آمیددوآمین بدر روی   دنددریمر پلدی  اتصال احتمالی  ساز و کار

 در مرحلده نشان داده شده اسدت.   2در شکل  کالای ویسکوز

-عندوان یدک عامدل اتصدال    به (CA) اسید یتریک، سنخست

از طریددق واکددنش   سددتقادر سدده عاملدده  دهنددده اسددیدی 

متصل شود. اذعدان شدده    ویسکوزبه کالای  4استریفیکاسیون

که سیتریک اسید در حضدور گرمدا و کاتدالیزور سددیم      [29]

( با نسبت مشخص قادر به تشدکیل یدک   SHPهیپوفسفیت )

عنوان یک محصول حد واسدط، از طریدق   به 5حلقه انیدریدی

حذف یک مولکول آب از دو گروه کربوکسدیل مجداور اسدت.    

شدده و از طریدق تکدرار واکدنش     ، حلقه انیدریدی بداز  سپس

هدای هیدروکسدیل کدالای ویسدکوز     استریفیکاسیون به گروه

   کربوکسیلیک آزاد های ، گروهدر مرحله بعدی. شودمتصل می

انتهدایی آمدین   هدای  موجود بر روی سطح کالا قادرند با گروه

-G2-,G4آمیدوآمین نسل دوم و چهدارم ) دندریمرهای پلی

                                                           
3
 Bending length 

4
 Esterification 

5
 Anhydride cyclic 
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PAMAM نددوعی واکددنش  1آمیداسددیون( تحددت فرآینددد(

. برای تسریع در انجدام  [30]( واکنش دهند 2تراکمی حرارتی

 این واکنش استفاده از یک کاتدالیزور مناسدب نظیدر: سددیم    

 .[31]( پیشنهاد شده است SHPهیپوفسفیت )

 نسدل  آمیددوآمین  پلدی  دنددریمرهای  این، چون ابعاد بر علاوه

است؛ احتمدال ورود   نانومتر 5/4 و 9/2ترتیب چهارم به و دوم

ویسددکوز )بددا  سدداختار حفددرات درون ایددن نانوسدداختارها بدده

 II )[32]سدلولز   نانومتر در 1/13-6/11 حفره اندازه میانگین

 نادیده گرفت. را نیز نبایستی

 

-هتای شتیمیایی توستی طیتف    شناسایی گروه -3-2

 FTIRو  ATR-FTIRهای سنجی

ها نوار جذبی ظداهر شدده   ، در تمامی طیف3مطابق شکل     

cmدر ناحیه 
مربدو  بده ارتعاشدات کششدی گدروه       1720 1-

( پیونددد اسددتری اسددت کدده اتصددال مددابین  C=Oکربونیددل )

کندد. همچندین، ندوار    ویسکوز و سیتریک اسید را تأییدد مدی  

cmجددذبی ناحیدده 
بدده ارتعاشددات کششددی گددروه   1589 1-

COO-کربونیل در آنیون کربوکسیلات )
-( نسبت داده مدی -

شود. چون پس از فرآیند اتصال سیتریک اسید بر روی کالای 

هدای  ویسکوز، علاوه بر پیوندهای استری شکل گرفتده گدروه  

( نیدز حضدور   COOH-کربوکسیل آزاد واکنش داده نشدده ) 

های آزاد های کربونیلِ کربوکسیلدارند؛ برای تمیز دادن گروه

نوارهدای   های کربونیلِ پیوندهای استری )کده عمومداد  از گروه

                                                           
1
 Amidation reaction 

2
 Thermal condensation reaction 

cm جذبی آنها در همان ناحیه
کنند( همپوشانی می 1720 1-

استفاده شدده اسدت. در ایدن     [33]از روش پیشنهادی یانگ 

روش ویسکوز عمل شده با سیتریک اسدید در محلدول مدایی    

دقیقه در دمای محیط قرار گرفدت   2مولار سود به مدت  1/0

ربوکسدیلات  های آنیون کهای کربوکسیل آزاد به گروهتا گروه

تبدیل شوند. پس از آن، شدت نوار جدذبی مربدو  بده گدروه     

cmکربونیل در ناحیه 
بیشدتر شدده و پیدک ظداهر      1589 1-

cmشده در ناحیه 
های کربونیل تنها مربو  به گروه 1720 1-

پیوندهای استری است. نوارهای جذبی دیگر کده مربدو  بده    

-سدیل ) های هیدروکساختار شیمیایی ویسکوز هستند، گروه

OHدر ناحیه )cm
-1

-C، ارتعاشات کششدی  3550-3100  

H درcm
-1

cmدر C-Oو ارتعاشددات کششددی  2922  
-1

  

 باشند.می 1055

حاصل از واکنش مدابین  ( -CONH)چون پیوندهای آمیدی 

های انتهدایی آمدین و گروههدای کربوکسدیل سدیتریک      گروه

شدوند؛ بدرای شناسدایی    اسید اغلب در سطح کالا تشکیل می

که یدک تکنیدک    ATR-FTIRسنجی این پیوندها از طیف

هدای ندازک،   حساس به سطح بوده و مناسب برای آنالیز لایده 

، استفاده شده اسدت.  [34]های سطحی است ها و لایهپوشش

نوارهدای جدذبی شناسدایی شدده توسدط ایدن       اساس،  این بر

cmتکنیددک در نددواحی 
cm و 1652 1-

ترتیددب بدده 1578 1-

( و C=Oارتعاشددات کششددی گددروه کربونیددل ) مربددو  بدده 

 . این نتایجدر پیوندهای آمیدی است N-Hارتعاشات خمشی 

آمیددوآمین  آمیز بودن اتصال دندریمرهای پلیبیانگر موفقیت
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بر سطح کالای ویسکوز از طریق تشکیل پیوندهای شیمیایی 

تدوان  آمیدی هستند. از این رو، مطابق نتایج بدست آمده مدی 

صحت ساز و کار احتمالی که پیش از ایدن اراهده    اظهار داشت

 شد، قابل تأیید است.

 

 
  .بر روی کالای ویسکوزآمیدوآمین پلیدندریمر احتمالی اتصال  ساز و کار .2 شکل
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 های ویسکوز.نمونه FTIRو ATR-FTIR های طیف .3شکل 

 

 

سنجی پراکندگی طیفو  SEMارزیابی تصاویر  -3-2

 (EDS) انرژی پرتو ایکس

اصلاح سطح دستخوش  فرآیند پس ازسطح کالا  معمولاد

است.  تشخیصقابل  SEMشود که در تصاویر تغییراتی می

فرم بهد که تغییراتی ندهنشان می 1ریخت شناسیمطالعات 

های ویسکوز اصلاح شده ایجاد شده بر سطح نمونه 2برآمده

(. مطابق این تصاویر، نانوذرات کروی با ابعادی 4است )شکل 

-وضوح قابل تشخیص هستند که مینانومتر به 100 کمتر از

سطح کالا د به حضور دندریمرهای نسل دوم و چهارم بر نتوان

نانو این ناچیزی از  3سطحی تجمعالبته  نسبت داده شوند.

                                                           
1
 Morphology 

2
 Bulging form 

3
 Planar aggregates 

غلظت به  وابسته 4خود تجمعیکه مربو  به ذرات 

. این نتیجه با نتایج شوددندریمرهاست نیز مشاهده می

  .همخوانی دارد [35و  26]حاصل از تحقیقات پیشین 

( نیدز نشدان   1ها )جدول نتایج مربو  به آنالیز عنصری نمونه

دهد که میزان نیتروژن موجود در کالای اصدلاح شدده بدا    می

آمین نسبت بده ویسدکوز عمدل نشدده     آمیدودندریمرهای پلی

هددای آمیددد افددزایش یافتدده اسددت کدده ایددن نتیجدده بدده گددروه

(CONH- و )   انتهددایی آمددین(NH2-   موجددود در ایددن )

شود. علاوه بر این، مقدار نیتدروژن  دندریمرها نسبت داده می

شناسایی شدده در ویسدکوز اصدلاح شدده بدا دنددریمر نسدل        

تر از نمونه اصلاح شده با دندریمر نسل دوم است چهارم بیش

                                                           
4
 Self-aggregate 
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هدای آمیدد و آمدین    که این نتیجه نیز به تعداد زیدادتر گدروه  

گدردد. بایدد توجده    موجود در دندریمر نسل چهدارم بداز مدی   

شو هنوز هم مقددار  وداشت که حتی پس از سه مرتبه شست

قابل توجهی از نیتدروژن بداقی ماندده اسدت؛ چیدزی کده بده        

میز بودن اتصال دندریمر بر سدطح کدالای ویسدکوز    آموفقیت

شود. وجود درصد کمی از نیتدروژن در نمونده   نسبت داده می

های موجود در کالای ویسکوز بداز  عمل نشده نیز به ناخالصی

 گردد.می

 

 

 

( d)و ویسکوز اصلاح شده با دندریمر نسل دوم  (c)، ویسکوز عمل شده با سیتریک اسید( b)، ویسکوزSEM :(a )تصاویر  .4 شکل

 ویسکوز اصلاح شده با دندریمر نسل چهارم.

 

 کالا قاومت حرارتیمارزیابی  -3-3

 (DSCگرماسنجی روبشی تفاضلی ) -3-3-1

های پهن  پیک(، 5)شکل  DSCهای منحنیمطابق 

درجه  5/121و  5/147در دماهای تقریبی  1گرماگیر

ی آب و یا شکسته شدن ها مولکولبه خروج  گراد یسانت

ی ها گروهی آب و ها مولکولبین پیوندهای هیدروژنی ما
                                                           
1
 Broad endothermic peaks 
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( ساختار دندریمرهای -N<( و ایمین )NH2-)انتهایی آمین 

این،  بر علاوهشوند. نسل دوم و چهارم نسبت داده می

درجه  7/357و  5/335گرماگیر در دماهای  1تیز یها کیپ

دندریمرهای مربو  به تخریب ساختار ترتیب به گراد یسانت

بیانگر  2نسل دوم و چهارم است. البته تغییرات انرژی آنتالپی

آنست که میزان انرژی مورد نیاز برای تخریب دندریمر نسل 

 ( بیش از دندریمر نسل دوم )J/g2/299 چهارم )

J/g9/124ها و پیوندهای ( است. این نتیجه به تعداد گروه

-نسل چهارم باز میدندریمر  در ساختار ترشیمیایی بیش

 گردد.

در  کالاهای ویسکوز DSCهای منحنیهای گرماگیر پیک

 3گراد مربو  به تبخیردرجه سانتی 150تا  25 نواحی

-مولکولچون  الیاف است. ساختار درونی های آب ازمولکول

 سلولزهای آب اتصال یافته به تر از مولکولهای آزاد راحت

 150تا  100، محدوده دمایی بنابراین؛ [26] شوندتبخیر می

-به انرژی مورد نیاز برای رهایش مولکولگراد درجه سانتی

 شود.های آب اتصال یافته به ویسکوز نسبت داده می

درجه  7/269 گرماگیر ظاهر شده در ناحیهپیک همچنین، 

 مربو  به تخریب کالای ویسکوز( a5)شکل  گراد یسانت

ویسکوز عمل  مربو  به در منحنی ،b5شکل مطابق با  است.

مربو  به تخریب پیک گرماگیر  ،شده با سیتریک اسید

و با  (گراددرجه سانتی 4/223)تر در دمای پایینویسکوز 

                                                           
1
 Sharp peaks 

2
 Enthalpy energy 

3
 Volatilization 

در مقایسه ( بسیار کمتری J/g 2/16)انرژی آنتالپی  میزان

  عمل نشدهبا ویسکوز 

(J/g 9/139 ) آنست که بیانگر نتیجهظاهر شده است. این 

با عمل پس از  ویسکوزانرژی مورد نیاز برای تخریب 

دیگر، کالای  عبارتی . بهه استدشکمتر  اسیدسیتریک 

کاهش  ویسکوز پس از فرآیند اتصال با سیتریک اسید دچار

ها نمونه سنجیاستحکام حاصل ازبا نتایج  شده کهاستحکام 

 4پیک گرمازادیگر،  سویی از (.4)جدول  همخوانی داردنیز 

گراد مربو  به  درجه سانتی 1/265 ناحیه درظاهر شده 

تشکیل باقیمانده )یا خاکستر( ویسکوز از طریق یک واکنش 

این نتیجه گرمازا در طی فرآیند تخریب حرارتی است که 

سنجی گرمایی )میزان کاهش وزن و وزن آنالیز توسط

 (.6)شکل  شودباقیمانده( نیز تأیید می

های مربو  به ویسکوز اصلاح شده با دندریمرهای منحنیدر 

( نیز علاوه بر پیک d5و  c5های شکلنسل دوم و چهارم )

های های آب، پیکگرماگیر مربو  به تبخیر مولکول

گراد درجه سانتی 350تا  220گرمازایی نیز در محدوده 

( پیک 1: )5حاصل همپوشانی توانندمید که نشومشاهده می

ی گرمازای مربو  به ها کیپ( 2گرماگیر تخریب ویسکوز )

های ( پیک3تشکیل باقیمانده )یا خاکستر( ویسکوز و )

های فیزیکی یا کنشگرماگیر یا گرمازای ناشی از برهم

شیمیایی رخ داده مابین ترکیبات حاصل از تخریب ویسکوز، 

در ند. آمیدوآمین هستسیتریک اسید و یا دندریمرهای پلی

                                                           
4
 Exothermic peak 

5
 Overlap 
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رسد که حضور دندریمرهای نسل دوم و هر حال، به نظر می

چهارم موجب افزایش مقاومت حرارتی کالای ویسکوز شده 

 رو نیزپیش با نتایج حاصل از آنالیزهای حرارتی واست 

 همخوانی دارد.

 

.هادرصد عناصر شیمیایی شناسایی شده در نمونه. 1جدول   

Samples C (%) O (%) N (%) 

Untreated viscose 
*BWC 39.07 49.51 4.11 

AWC 40.75 52.73 3.42 

CA-treated viscose 
BWC 38.59 49.61 7.34 

AWC 38.84 49.81 7.04 

G2-PAMAM-viscose 
BWC 27.77 33.05 36.08 

AWC 29.78 35.04 32.06 

G4-PAMAM-viscose 
BWC 15.03 18.22 62.97 

AWC 16.65 19.84 59.98 
* BWC: Before washing cycles; AWC: After 3 washing cycles (Washing fastness was carried out according to the ISO 105 C01 standard). 

 

 

ویسکوز اصلاح شده با دندریمر  (c( ویسکوز عمل شده با سیتریک اسید، )b( ویسکوز، )a) :هاینمونه DSCهای منحنی .5 شکل

 ( ویسکوز اصلاح شده با دندریمر نسل چهارم.dنسل دوم و )

 
 

 

 

 

 



 و همکاران  سامرا سلیم پور آبکنار                                              ...                       مقاومت حرارتی کالای ویسکوزبهبود 

 31-37صفحه  414۰ پاییز -55شماره پیاپی  -3شماره  -41دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  27        

 (TGAسنجی گرمایی )وزن -3-3-2

محدوده در تخریب حرارتی کالای ویسکوز  ،6مطابق شکل 

افتد که در دو مرحله اتفاق می گراددرجه سانتی 600تا  300

با نتایج این نتیجه  شود.می 1کاهش وزنمنجر به ماکزیمم 

 [37و 36] هایی که پیش از این منتشر شده استپژوهش

تخریب فرآیند ذعان شده که در این مطالعات ا مطابقت دارد.

درجه  800تا  300هوا و در محدوده  ویسکوز تحت جریان

تا  300. مرحله اول )افتداتفاق می سه مرحله درگراد سانتی

است که طی شامل فرآیند تخریبی  گراد(سانتیدرجه  400

-ایجاد می 3و محصولات فرار 2های آلیفاتیکیآن باقیمانده

برخی  گراد(درجه سانتی 600تا  400د. در مرحله دوم )نشو

و درآمده به فرم آروماتیک مذکور های آلیفاتیکی از باقیمانده

کربن اکسید( و دیCOکربن )اکسیدترکیباتی نظیر: منو

(CO2در اثر اکسیداسیون و کربونیزاسیون همزمان )به 4-

 وجود 

با گراد( نیز درجه سانتی 800مرحله نهایی ) آیند.می

همراه خاکستر و هرگونه هیدروکربن باقیمانده اکسیداسیون 

 است.

های ویسکوز عمل شده با سیتریک از سویی دیگر، نمونه

از روند  اسید و اصلاح شده با دندریمرهای نسل دوم و چهارم

-تخریب حرارتی مشابه ویسکوز برخوردارند. با این وجود، به

آمیدوآمین مقاومت رسد حضور دندریمرهای پلینظر می

                                                           
1
 Maximum weight loss 

2
 Aliphatic char 

3
 Volatile products 

4
 Simultaneous carbonization and oxidation 

حرارتی ویسکوز اصلاح شده نسبت به ویسکوز شاهد را 

افزایش داده است. برای ارزیابی میزان تأثیر این حضور، 

دون کالای ویسکوز آغشته به نانوساختارهای دندریمر )ب

هیپوفسفیت( تحت آنالیز دهنده سیتریک اسید و سدیماتصال

دهد که سنجی گرمایی قرار گرفتند. نتایج نشان میوزن

های متعدد آمیدوآمین حاوی گروهحضور دندریمرهای پلی

 600نیتروژن منجر به افزایش مقدار باقیمانده در دمای 

 (.2گراد شده است )جدول درجه سانتی

رسد که پس از فرآیند اصلاح سطح به نظر میعلاوه بر این، 

 2/362و  295های تخریب ویسکوز که در دماهای پیک

گراد شناسایی شده بودند با کاهش محسوسی درجه سانتی

 Tmax1و  Tonset 10%جا شدن دماهای اند. جابهرو شدهروبه

تر به تعدد فرآیندهای های اصلاح شده به دماهای پاییننمونه

های ویسکوز )خشک شدن و پخت( که بر روی نمونهگرمایی 

گردد. همچنین، با توجه به مقدار اعمال شده باز می

رسد که فرآیندهای اتصال نظر میبه Tmax1ها در باقیمانده

گیری با سیتریک اسید و اصلاح با دندریمرها منجر به شکل

شوند. پس از اولین مرحله تخریب می 5یک باقیمانده پایدار

با  T 600˚Cو   T max2ها در دماهای بالاترته این باقیماندهالب

افزایش بسیار چشمگیری نسبت به ویسکوز عمل نشده 

 همراه هستند. 

                                                           
5
 Stable char 
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 های ویسکوزنمونه TGAهای منحنی. 6 شکل

 
 

های باید توجه داشت که افزایش مقدار باقیمانده پایدار نمونه

اتصال یافته به سیتریک اسید و همچنین، آغشته و یا اصلاح 

شده به دندریمرهای نسل دوم و چهارم در مقایسه با ویسکوز 

گردد این ترکیبات باز می 1شاهد، به ویژگی بازدارندگی شعله

 .[26و  20]اند که پیش از این نیز تأیید شده

)مانند: گزارش شده که اسیدهای کربوکسیلیک چندعامله 

وضوح ظرفیت و نرخ رهایش گرما در حین سیتریک اسید( به

-دهند و بدینفرآیند سوختن کالاهای سلولزی را کاهش می

شوند ترتیب، باعث افزایش باقیمانده )یا خاکستر( کالا می

نیز  2جدول  Tmax2و  Tmax1؛ نتایجی که در .[20و  19]

آمیدوآمین شود. در مورد نقش دندریمر پلیمشاهده می

های نیتروژن نیز تشکیل یک باقیمانده )یا حاوی گروه

خاکستر( حرارتی پایدار از طریق کاهش انرژی فعالیت فرآیند 

                                                           
1
 Flame retardant 

تواند دهد. همچنین، دندریمرهای مذکور میرخ می 2سوختن

همانند یک مادۀ ضد شعله حاوی نیتروژن عمل کرده و 

باعث رقیق شدن احتمالاد با رهاسازی گاز نیتروژن یا آمونیاک 

پذیر شوند و بدین طریق، میزان اشتعال گازهای اشتعال

این  [39و  38]کاهش یابد. گفتنی است مطالعات پیشین 

دار در حین شیوه عمل در مورد ترکیبات ضد شعله نیتروژن

توان اذعان اند. در هر حال، میفرآیند سوختن را تأیید کرده

یتریک اسید و داشت که در این پژوهش حضور همزمان س

آمیدوآمین حاوی عنصر نیتروژن مقاومت دندریمرهای پلی

 های ویسکوز را افزایش داده است.حرارتی نمونه

                                                           
2
 Activation energy of the burning process 
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ها.سنجی گرمایی نمونههای حاصل از وزنداده .2جدول   

Samples Tonset10% (˚C) Tmax1 (˚C)a Tmax2 (˚C)a 
Residue at 

Tmax1 (%)a 

Residue at 

Tmax2 (%)a 

Residue at 

600 ˚C (%)a 

Untreated viscose 295.0 368.2 452.1 13.3 8.1 0.4 

CA-viscose 241.7 326.4 453.3 33.7 25.1 23.7 

Viscose impregnated with G2-PAMAM 289.2 366.5 452.4 22.6 17.6 13.7 

Viscose impregnated with G4-PAMAM 284.8 367.3 452.2 23.7 20.1 15.1 

CA-viscose-G2-PAMAM 238.5 324.4 454.1 39.5 29.6 27.3 

CA-viscose-G4-PAMAM 258.5 292.2 454.3 46.9 31.8 29.4 
a From derivative TG curves. 

 

شاخص حد تست عمودی سوختن و  -3-3-3

  (LOIاکسیژن )

نشان داده  7شکل در نتایج مربو  به تست عمودی سوختن 

به طور کامل  در این آزمون شده است. ویسکوز عمل نشده

به نیز  های اصلاح شدهنمونه سوخت وثانیه  13پیش از 

ثانیه خاموش شدند. این  22تا  15آهستگی سوخته و ظرف 

نیز پس از اختناق شعله  1ایکه هیچگونه جرقه در حالیست

این، نتایج نشان  بر علاوه .ه استها مشاهده نشددر نمونه

دهند که فرآیندهای عمل کردن با سیتریک اسید و می

اصلاح سطح با دندریمرها هر دو منجر به کاهش طول 

)جدول  شوندمی 2و کاهش سرعت سوختنباقیمانده کلی 

برای اطمینان از اثر دندریمرهای لازم به توضیح است که . (3

دندریمرها کالای ویسکوز آغشته به این  آمینآمیدوپلی

نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند.  )بدون حضور سیتریک اسید(

ها را تأیید مقاومت در برابر شعله نمونه 3اگر چه نتایج مذکور

وجود، مشخص شد که کاربرد همزمان  این د؛ بانکنمی
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 After glow 

2
 Burning speed 

 
 اند.گزارش نشده 3نتایج در جدول این 3

دهنده سیتریک اسید نقش همراه اتصالدندریمرها به

 موثرتری در اختناق شعله بر روی کالای ویسکوز دارد. 

 Tonset 10%سنجی گرمایی )وزناین، مطابق نتایج  بر علاوه

رسد هر فرآیندی که قادر به کاهش نظر میبه (2در جدول 

تواند یک باشد، می 4انرژی فعالیت فرآیند دهیدراسیون

برای اختناق شعله ایجاد  قبولیباقیمانده )یا خاکستر( قابل 

؛ چرا که باقیمانده )یا خاکستر( ایجاد شده همچون [39] کند

گونه حرارت و ده و هرعمل کر 5یک مانع حفاظتی فیزیکی

 سازد.اکسیژن انتقالی مابین شعله و نمونه را محدود می

( LOIشاخص حد سوختن ) 3از سویی دیگر، مطابق جدول 

یا مقدار اکسیژن مورد نیاز برای سوزاندن ویسکوز عمل شده 

%( 2/18%( بالاتر از ویسکوز شاهد )2/21با سیتریک اسید )

 است. علاوه بر این، این پارامتر برای 

آمیدوآمین های ویسکوز اصلاح شده با دندریمرهای پلینمونه

هاست و این نتیجه با نتایج حاصل از بیش از سایر نمونه

( همخوانی دارد. مقدار باقیمانده 2اسنجی وزنی )جدول گرم

تر گزارش شده در آنالیز مذکور همراه با )یا خاکستر( بالا
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 Dehydration process 

5
 A physical protection barrier 
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 حرارتی کالای ویسکوز اصلاح شده با دندریمرهاست.نتایج شاخص حد اکسیژن هر دو موید بهبود پایداری 

 

 

ویسکوز اصلاح شده با دندریمر نسل  (c( ویسکوز عمل شده با سیتریک اسید، )bویسکوز، )( a) :تست عمودی سوختن .7 شکل

 ( ویسکوز اصلاح شده با دندریمر نسل چهارم.dدوم و )

 

 نتایج تست عمودی سوختن و شاخص حد اکسیژن. .3 جدول
LOI (%)b Burning speed (mm/s) Total char length (mm)a Samples 

18.2 Burned completely Untreated viscose 

21.2 0.70 9.0 CA-viscose 

23.5 0.34 6.0 G2-PAMAM-viscose 

25.1 0.14 3.0 G4-PAMAM-viscose 

a  Accuracy: ± 1 mm; b Accuracy of apparatus: ± 1% 

 

 ارزیابی خصوصیات فیزیکی  -3-4

بر اساس تغییرات  که پیونددهی کالای ویسکوز هایراندمان

این نشان داده شده است.  4در جدول  اند،محاسبه شده وزن

، آنالیز ATR-FTIRسنجی در کنار نتایج طیف نتایج

آمیز بودن اصلاح سطح موفقیت SEMعنصری و تصاویر 

این، بالاتر بودن  بر د. علاوهنکنکالای ویسکوز را تأیید می

دندریمر نسل راندمان پیونددهی ویسکوز اصلاح شده با 

در این نانوساختار  های انتهایی آمینچهارم به فراوانی گروه

 گردد.باز می

ترین پارامترهای  یکی از مهمپذیری از چروک قابلیت بازگشت

 چونی سلولزی است. هاتاثیرگذار بر روی کیفیت کالا

از یک کالای سلولزی  1در نواحی آمورفزنجیرهای مولکولی 

شوند؛ همواره هیدروژنی نگه داشته میطریق اتصالات ضعیف 

بیم شکسته شدن این اتصالات در اثر وارد شدن نیرو و ایجاد 

 یافتگی جدید )یا چروک شدن( وجود دارد. ازحالت آرایش

اتصالات ضعیف را تقویت کرد، این رو، چنانچه بتوان  این

 29]د. مطالعات یابمقاومت در برابر چروک شدن افزایش می

ربوکسیلیک کهای پلیدهندهاند که اتصالنشان داده [33و 
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 Amorphous region 
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اسید چند عامله از طریق برقراری اتصالات عرضی علاوه بر 

تقویت اتصالات هیدروژنی، باعث محدودتر شدن لغزش 

ترتیب، مقاومت کالای سلولزی در برابر شده و بدین 1الیاف

-افزایش زاویه بازگشت ،یابد. با این توضیحچروک افزایش می

دهنده ک کالای ویسکوز عمل شده با اتصالپذیری از چرو

سه عامله سیتریک اسید در هر دو راستای تار و پود قابل 

دیگر، اصلاح ویسکوز با دندریمرهای  سویی فهم است. از

میزان مقاومت در برابر چروک را کاهش آمیدوآمین نیز پلی

شود. ی افزایش مقاومت ناچیزی نیز مشاهده میو حتّ نداده

-به پیوندهای هیدروژنی احتمالی ما بتوان این نتیجه راشاید 

-دندریمر و گروه تارساخانتهایی آمین  و آمیدهای بین گروه

 ویسکوزهای هیدروکسیل موجود در مناطق آمورف ساختار 

نسبت داد که قادرند مقاومت در برابر نیروهای لغزشی وارده 

 کمی افزایش دهند.به مقدار را 

دهند که نیروی لازم برای بر این، نتایج نشان میعلاوه 

پارگی ویسکوز عمل شده با سیتریک اسید نسبت به ویسکوز 

 IIشاهد افزایش یافته است. ویسکوز دارای ساختار سلولز 

نظم )یا آمورف( بیشتری نسبت به است و از مناطق بی

اساس، میزان جذب و همینبرخوردارست؛ بر Iساختار سلولز 

دهنده سیتریک اسید در مناطق آمورف و حتی تا تصالنفوذ ا

حدودی در مناطق بلورین دور از ذهن نیست. همانطور که 

های اسیدی قادر به ایجاد دهندهپیش ازین اشاره شد، اتصال

بین زنجیرهای مولکولی در نواحی آمورف های عرضی ماپیوند
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 The slippage of fibers 

و نیمه آمورف ساختارهای سلولزی هستند. این امر باعث 

تر شدن زنجیرهای مولکولی و افزایش آرایش یافتگی نزدیک

شود. بنابراین، میزان نیروی لازم نسبی در نواحی یاد شده می

برای غلبه بر این آرایش یافتگی و همچنین، پارگی کالای 

دهنده سیتریک اسید در مقایسه ویسکوز عمل شده با اتصال

کاهشی در  یابد؛ با این وجود،با ویسکوز شاهد افزایش می

نیروی پارگی کالای ویسکوز اصلاح شده با دندریمرها نسبت 

شود که به ویسکوز عمل شده با سیتریک اسید مشاهده می

تواند با تکرار فرآیندهای حرارتی )خشک و پخت( در می

 های مذکور مرتبط باشد.نمونه

دهنده های ویسکوز پس از عمل با اتصالمیزان سفیدی نمونه

کاهش محسوسی داشته است. مطابق فرآیند  سیتریک اسید

رنگ زرد به (، این ته2دهیدراسیون سیتریک اسید )شکل 

های سیس در فرم 2اشباع اکونیتیکگیری اسیدهای غیرشکل

. علاوه بر این، زردی که [40]شود و ترانس نسبت داده می

در اثر اصلاح سطح با دندریمرها بر سطح کالای ویسکوز 

نیز به اکسیداسیون و شکست زنجیرهای شود مشاهده می

پخت و همچنین،  -سلولزی در اثر فرآیندهای حرارتی خشک

 گردد.های نیتروژن باز میحضور نانوساختار حاوی گروه

های ، چون گروه4مطابق نتایج بدست آمده در جدول 

هیدروکسیل ویسکوز در فرآیند اتصال با سیتریک اسید 

حتوی و بازیافتی پس از این کنند، میزان رطوبت مشرکت می

رسد یابد. با این حال، به نظر میفرآیند کاهش می
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 Aconitic acid 



 و همکاران  سامرا سلیم پور آبکنار                                              ...                       مقاومت حرارتی کالای ویسکوزبهبود 

 31-37صفحه  414۰ پاییز -55شماره پیاپی  -3شماره  -41دوره  -علوم  وفناوری نساجی و پوشاک  –مجله علمی  32        

پارامترهای جذب رطوبت بازیافتی و محتوی پس از اصلاح 

-آمین تا حدی بهبود میآمیدوویسکوز با دندریمرهای پلی

های قطبی آمید و تواند با حضور گروهیابند. این نتیجه می

ویسکوز اصلاح شده در ارتبا  انتهایی آمین بر سطح کالای 

. لیکن باید توجه داشت که بهبود در جذب [41]باشد 

رطوبت هرگز به مقدار اولیه )معادل با جذب رطوبت ویسکوز 

های گردد؛ زیرا در هر حال از میزان گروهشاهد( باز نمی

آبدوست هیدروکسیل ویسکوز در فرآیند اصلاح سطح کاسته 

 شده است.

 های ویسکوز.خصوصیات فیزیکی نمونه .4 جدول  

MC (%) MR (%) BL (mm) YI WI BS (N) 
WRA 

GY (%) Samples 
Weft Warp 

9.1 10.6 19.2 3.32 63.7 350.0 90.0 94.0 - Untreated viscose 

5.3 5.9 21.3 10.21 45.2 375.5 130.0 135.0 6.7 CA-viscose 

6.4 6.8 24.6 12.03 37.3 360.4 130.0 136.0 2.4 G2-PAMAM-viscose 

7.3 7.7 29.4 12.88 36.4 362.1 135.0 138.0 4.6 G4-PAMAM-viscose 

GY: Graft yield; WRA: Wrinkle recovery angle; BS: Breaking strength; WI: Whiteness index; YI: yellowness index; BL: Bending length; MR: 
Moisture regain; MC: Moisture Content. 

 

بیانگر یک مشخصه مکانیکی مهم در پارچه و طول خمش 

سختی  که هر چه بالاتر باشدست آن 1پذیریمیزان انعطاف

-نتایج مربو  به طول خمش نمونه .[42] خواهد بودتر بیش

اصلاح شده با هر دو نسل از  زدهد کالای ویسکوها نشان می

و در تری در برابر نیروی خمش دارند دندریمر مقاومت بیش

کمتری برخوردارست. این نتیجه زیردست از احساس نرمی 

تشکیل اتصالات عرضی مابین الیاف توسط به  تواندمی نتیجه

-نسبت داده شود که انعطاف دهنده سیتریک اسیداتصال

ده و مقاومت در برابر خمش ها را کاهش داپذیری نمونه

طول خمش در مورد ویسکوز این،  بر یابد. علاوهافزایش می

و  هاستعمل شده با دندریمر نسل چهارم بیش از سایر نمونه

 .ه استشدتر باعث بروز احساس زیردست سفت
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 Flexibility 

 گیرینتیجه -4

امکان اتصال دو نسل از در این پژوهش، پس از ارزیابی 

حاوی ( G2, G4-PAMAM)آمیدوآمین  دندریمر پلی

بر  (NH2-) انتهایی آمین( و -CONH-آمید )ی ها گروه

مقاومت حرارتی به کمک پارامتر  ،روی کالای ویسکوز

و  DSC ،TGA ،LOIآنالیزهای حرارتی شناخته شده 

دهد که تست عمودی سوختن مطالعه شد. نتایج نشان می

دهنده سیتریک همراه اتصالآمیدوآمین بهپلیدندریمرهای 

افزایی و تشکیل از طریق یک اثر همقادرند  (CAاسید )

علاوه بر افزایش مقاومت تر، باقیمانده )یا خاکستر( بیش

. بکاهندنیز سرعت انتشار شعله در کالای ویسکوز از حرارتی، 

حرارتی ویسکوز اصلاح  میزان بهبود مقاومتاین،  بر علاوه

 ؛شده با دندریمر نسل چهارم بیش از دندریمر نسل دوم است
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 نیتروژن حاوی هایگروه تعدد رسد بانظر میچیزی که به

. در ارتبا  باشددر ساختار دندریمر نسل چهارم  نوکلئوفیلی

های حاوی نیتروژن در ساختار فراوانی گروههمچنین، 

نیتروژن  هایبه رهایش گازاحتمالاد دندریمر نسل چهارم 

(N2( یا آمونیاک )NH3 )شده و اختناق  منجرتر بیش

شود که آورد. این پژوهش یادآور میوجود میرا بهحرارتی 

عنوان ترکیبات به آمیدوآمیناگر چه دندریمرهای پلی

وجود،  این دار جدید در بازدارندگی شعله موثرند؛ بانیتروژن

با سایر ترکیبات شناخته شده رسد در مقایسه به نظر می

های فلزی، مقاوم به حرارت )نظیر: فرمالدهید، نمک

های بخشیدن کارآیی کربوکسیلیک اسیدها و غیره( قابلیتِ

میکروبی و جذب بهتر آنتی همچون:ای همزمان و چندگانه

ای که البته فرضیهباشند. نیز دارا رنگزا به کالای ویسکوز را 

طلبد. علاوه بر این، موضوع یتری را ممطالعات بیش

شناسایی گازهای حاصل از تخریب حرارتی کالای ویسکوز 

سنجی جرمی طیف -اصلاح شده توسط کروماتوگرافی گازی

(GC-MSو همچنین، تحلیل ) حرارتی تخریب سینتیک 

 Kissinger های شناخته شده )نظیر: مدل ها به کمکنمونه

 انرژی محاسبه جهت (Flynn-Wall-Ozawa و یا

حثی امب از حرارتی مقاومت مکانیسم بهتر درک و سازی فعال

-به علاقهاین پژوهش  است که نگارندگان برای ادامه مسیر

 دهند.پیشنهاد میمندان 

دندریمرها امروزه در نهایت باید خاطر نشان کرد که اگرچه 

و هندسی  فضاییساختار هایی )نظیر: ویژگیدلیل به

وجود  ،دار شدن با درجه بالاشاخه، امکان فردمنحصربه

 از رشد چشمگیر (و ایجاد قابلیت چندکاره های درونیحفره

 -، آرایشیسازیدارو :ی همچوندر صنایع مختلفکاربرد 

ند؛ با این وجود، برخوردار، غذایی، نساجی و فناوری بهداشتی

همراه است. هایی نیز  با چالشهمچنان  استفاده از آنها

ویژه صنایع مختلف، بهکه ممکن است مهمترین مشکلاتی 

سختی ( 1د، عبارتند از: )رو باشبهنساجی، با آنها رو صنعت

همچنین، فرآیند تولید انبوه دندریمرهای با کیفیت بالا و 

رغم رشد روز افزون تولید علی (2شان، )سازیخالص

دندریمرها همچنان ممکن است تولید دندریمرها در برخی از 

( 3باشد، ) قیمتحال توسعه نسبتاد گرانکشورهای در 

های صنعتی محیطی مخصوصاد در مقیاستأثیرات زیست

( ارزیابی میزان سمیت و 4تر است و )بیش نیازمند به تحقیق
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