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 کیدهچ

های متعددی جهت روش ،به همین دلیلو  باشدمی دارای آلودگی بالا سنگین فلزات وجودبه علت  صنایع رنگرزیپساب  زمینه و هدف:

 سریع، فرایندی به عنوان استفاده از تکنیک پلاسما هدف از این تحقیقکاهش آثار زیست محیطی پساب این صنایع توسعه یافته است. 

بر آلودگی  کمترین اثر ،معدنی هایدندانه استفاده ازعدم و  که با مصرف بسیار کم مواد شیمیایی استمحیط زیست  دوستدارهزینه و کم

  دارد. را محیط زیست

مورد ارزیابی و مقایسه  CIE (L*a*b*)های پشمی رنگرزی شده تحت سیستمهای رنگی نمونهمشخصهدر این بررسی  روش بررسی:

 FTIRو  SEM شده بعد از رنگرزی با استفاده از تست شیمیایی الیاف خام و پلاسمافیزیکی و تغییرات یت و در نها رنگ قرار گرفت.

 انجام شد. 

 پشم الیاف سطحیهای بر روی فلس تواندوات می 180دقیقه و توان  3به مدت  پلاسما عملیاتکه  ها حاکی از آن استبررسی ها:یافته

 گردد.معدنی های دندانهبدون استفاده از  نگ در الیافبهبود جذب ر و باعث گذاشته تاثیر

و حذف فلزات است، استفاده از روش  رنگ های ارزان و مناسب برای جذبصنعت به دنبال روشبا توجه به اینکه  گیری: بحث و نتیجه

 حفظ الیاف ارزش با خواص اینکه ضمن است. ترپاک و ترهزینه کم تر،سریع بسیار نساجی در متداول هایروش سایر با مقایسه درفوق 

 .شودیم افزوده آن به دلخواه صورت به نیز جدید خواص و شده

 آلودگی ،رنگرزیپساب، پلاسما، کلمات کلیدی: 
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Abstract 

Background and scope: dyeing industry wastewater has a high rate of contamination due to the 

presence of heavy metals and therefore, several methods have been developed to reduce the 

environmental impact of wastewater in this industry. The aim of this study is to use plasma technique 

as a rapid, low-cost and environmentally friendly process which has the ability of removing metal 

mordants by using low amounts of chemical compounds with minimal impact on the environment 

pollution. 
Methods: In this study, color features of wool dyed samples were evaluated and compared under CIE 

(L* a* b*). And finally, chemical and physical changes of row fiber and plasma after dyeing were 

performed using SEM and FTIR analysis. 

Findings: The research shows that plasma treatment for 3 minutes and 180 W has affected the wool 

fiber surface and improves the uptake of dye in the fiber without the use of metal mordants. 
Conclusion: Due to the fact that the industry is demanding cheap and convenient methods for dye 

adsorption and removal of metals, using the mentioned method compared to other conventional 

methods in textile industry is much faster, cheaper and cleaner. Moreover, the valuable properties of 

fibers are maintained and new properties are added selectively. 
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 مقدمه

-های معدنی موجود در پسابهای ناشی از دندانهامروزه آلودگی

گیرد، به طرق ها که برای فرایند رنگرزی مورد استفاده قرار می

گذارد. مختلف بر روی محیط زیست، خاک و آب و انسان اثر می

افزون بر مقررات زیست محیطی باعث  وزر کیـدأتاز طرفی 

-ها و کارخانهتوجه بیشتر به مواد زاید موجـود در پساب کارگاه

های ناشی از رنگرزی الیاف و پساب های نساجی شده اسـت.

منسوجات نساجی که شامل ترکیبات شیمیایی و فلزات سنگین 

ی است، از جمله این مشکلات است که موجب آلودگی گسترده

 سنگین فلزات حضور .(1)یست و منابع آبی شده استمحیط ز

 های صنعتیفاضلاب در غالباً که آهن و مس، کروم، نیکل، مثل

 تواندمی پایین، هایغلظت و مقادیر در حتی شوند،می مشاهده

های نگرانی (،2،3،4،5)باشد سمی انسان و زنده موجودات برای

موجود برای  های تصفیهشود که روشانسان هنگامی افزون می

نتواند رعایت قوانین استانداردهای زیست  هاییچنین پساب

رسد که با ادامه از این رو به نظر می محیطی را تضمین کند

باید منابع معدنی و انباشت محیطی مواد خطرناک  جاستخرا

هایی با کارایی بالاتر در سم زدایی و بازیابی چنین فلزاتی روش

 کنندگانمصرف از بزرگترین کیی رنگرزی صنایع لحاظ شود.

 روند.می شمار به توجهی پساب قابل مقدار کنندگانتولید و آب

 رنگزا آلی ترکیبات توجهی از قابل مقادیر حاوی هاپساب این

 علت به صنعتی هایپساب در آلی رنگزای مواد وجود .باشندمی

 فتوسنتز، عمل اختلال در و آب داخل به نور نفوذ از جلوگیری

 اثرات و حلالیت گازها و آب داخل به اکسیژن انتقال هشکا

-می زیست وارد محیط به ناپذیری جبران صدمات آنها سمی

و  هارودخانه داخل به هاپساب این تخلیه همچنین نماید.

از طرف دیگر  ،(6)شودمی آب کیفیت کاهش به منجر هادریاچه

 در تردقیق استانداردهای و هامحدودیت اعمال دلیل به امروزه

 پاکسازی طبیعی، هایمحیط ها بهپساب تخلیه سپس و تصفیه

 دراز این رو  .(7)شودمی ترو پرهزینه ترسخت ترکیبات این

 الیاف خواص اصلاح مختلفی جهت هایروش نساجی صنعت

 است. انجام ویژه قابل کارایی با منسوجات به رسیدن برای

 مر،یپل سطح یهایژگیو یمؤثر به طور با پلاسما آوریعمل

ر ییتغ را ییمیایش مواد یو چسبندگ آب جذب تیقابل مانند

و به عنوان یک عملیات سازگار با محیط زیست در نظر داده 

، چرا که در آن از مقدار بسیار کم مواد شیمیایی شودمی گرفته

 .(8)دشواستفاده می

ن زکردیچون تم یآثار موجب آزمون طیشرا به بسته پلاسما

 خارج کردن ،)پارچه سطح از یآل یهایآلودگ کردنخارج (

 لیتشک(یعرض یوندهایپ جادیا مر،یپل بیتخر و یمریمواد پل

 لیتشک و )هادرشت مولکول شدن شاخه و آزاد یهاکالیراد

-می nm 10حدود ادیز عمق در یعامل یهاگروه دیجد سطح

 مهمی نقش نساجی در که بسیاری از خصوصیاتی .(10-9)شود

 جذب آب، ضد خاصیت قابلیت ترشدن، قبیل: از کنندیم ایفا

 الکتریسیته ایجاد خاصیت عدم چسبندگی، زیردست، رنگ،

 تغییر توانمی پلاسما از استفاده با را اصطکاک، ضریب و ساکن

 و مواد شیمیایی زیاد، آب از استفاده بدون عملیات این داد.

 ایپلاسم با آوریعمل. (11)است انجام قابل فعال سطح

 زین و افیال سطح در شده جادیا فرج و اکسیژن به دلیل خلل

 شیاکسا علت به افیال در سطح آبدوست یقطب یهاگروه جادیا

 است. اصلاح شده انیب یترشوندگ شیافزا لیدلا نمونه یسطح

 تغییر را توده خواص و است سطح محدود به پلاسما با خواص

صرفه باعث که است فرآیندخشک یک دیگر عبارت به ،دهدنمی

 .شودمی محیط زیست آلودگی کاهش و انرژی در جویی

 و پارامترها پلاسما فرایند عملکرد در موثر عوامل ترینمهم

طبیعت ساختار  .(13-12)است پلاسمایی سیستم متغیرهای

پارامترهای ماشینی مثل فشار اتاقک  ،نوع لیف نساجی، گاز

رت ذخیره فرکانس و قد ،زمان جه حرارت ودر، پلاسما

این  تواند منجر به تنوع در نوع تغییرات لیف گردد.الکتریکی می

چرا تواند در رنگرزی بسیار موثر باشد، های پلاسما میتوانایی

و در رنگرزی طبیعی این مولفه  گذاشتهبر ساختار لیف تاثیر که 

  .(14)تواند در جذب رنگ بهتر و ثبات بالاتر به ما کمک کندمی

ه استفاده از تکنیک پلاسما به طور مستقیم در اگرچه امروز

گیرد، اما اقدامات قبل از یند رنگرزی مد نظر قرار نمیآفر

گذارد. به رنگرزی به کمک پلاسما بر روند رنگرزی نیز تاثیر می
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توسط کایی و  توان به مطالعات انجام شدهعنوان مثال می

ه کمک در زمینه تاثیر تخریب لایه کوتیکول پشم ب همکاران

-یند رنگرزی اشاره نمود. این مطالعات نشان میآپلاسما در فر

-رمق ،دهد، الیاف اصلاح شده با پلاسما در مدت زمان اندک

یند آکشی بسیار بهتری در مقایسه با الیاف معمولی پشم در فر

 یهمچنین مدت زمان جذب آب و نیمه ،رنگرزی داشته است

 .(15)تیافته اسزمان رنگرزی نیز در حد چشمگیری کاهش 

افزایش  برای طبیعی رنگزای با پشم الیاف رنگرزی در معمولا

دندانه از شده، رنگرزی کالای ثباتی خواص بهبود و رنگزا جذب

 محیط کنندهآلوده و سمی غالبا که شودمی استفاده های فلزی

 استفاده با معمولی دهیدندانه روش کلی طور زیست هستند. به

مطالعات نشان  است. همراه سمی پساب دو تولی آب از زیاد

ای از یون فلزی به کمک پلاسما در دهد که نشاندن لایهمی

دار تواند جایگزین زمان طولانی دندانهمدت زمانی کوتاه، می

 نظر مورد هایویژگی کردن اضافهو همچنین کردن الیاف پشم 

 .شود لیف بر رنگ بهتر و ثبات بیشتر رنگ جذب همچون

 مخرب تأثیر و محیطی زیست مسائل از گاهیآ افزایش

 افزایش را طبیعی رنگزاهای از استفاده به میل رنگزاهای سنتزی

یکــی ازمهمترین مــواد رنگزای طبیعــی که برای  .است داده

 قرمزدانه است. رود،رنگرزی الیاف پشــم و ابریشم به کارمی

کی از ی ،Hemiptreاز دسته  Cacusseقرمزدانه با نام علمی 

منشاء حیوانی دارد  با ثبات نوری بالا است کهطبیعی رنگزاهای 

دوز به دست شبیه کفشنوعی حشره  لاشه خشک شده از و

 Carminic آید. ماده رنگی این حشره اسید کارمینیک می

acid عنوان رنگ در صنایع ه های قدیم بزمان از که است

نه محلول در آب این رنگدا .گرفتنساجی مورد استفاده قرار می

وسیله آب یا الکل رقیق ه توان آن را باست، بدین معنی که می

های در همین راستا با توجه به آلودگی. (16)استخراج نمود

ناشی از کاربرد مواد شیمیایی بر روی محیط زیست، تلاش بر 

آن است تا با استفاده از تکنیک پلاسما بعنوان فرایند دوستدار 

جذب بهتر رنگزا بر روی الیاف بدون محیط زیست در جهت 

به منظور دستیابی به یک رنگرزی  معدنیهای دندانه استفاده از

  د.محیطی نداشته باشد بهره بر کاملاً طبیعی که زیان زیست

 تجربی

 مواد

متریک دو لا،  5نمره  با نژاد بلوچی پشمی تحقیق الیاف این در

قرار  ادهاستف مورد مرینوس ایران شرکت توسط شده عرضه

کشور  از Cochineal با نام رنگزای طبیعی قرمزدانه  .گرفت

با درصد  ٪10کلریدریکو همچنین کربنات سدیم و اسیدشیلی 

 آلمان تهیه شد. Merckاز شرکت  ٪99.9خلوص 

 

 روش کار 

پلاسما عملیات  

تحت عملیات پلاسمای  گرم 5مورد نظر به وزن  پشمیالیاف 

 (Junior plasma, Euro plasma, Belgium ) اکسیژن

ها در یک محفظه با پلاسما نمونه آماده سازی برای قرار گرفت.

کوچک بین دو الکترود قرار گرفته و پس از ایجاد خلاء فرایند 

پلاسما آغاز شد. در این فرایند از اکسیژن به عنوان گاز ورودی 

دقیقه در فشار  3استفاده شد و عمل آوری با پلاسما به مدت 

وات  180توان  بامیلی لیتر دبی گاز  30 و لی تورمی 150

 انجام شد. 

 
تحت خلاء ساخت  نمای شماتیک دستگاه پلاسما -1شکل 

 Euro plasma شرکت

Figure 1- Schematic view of the vacuum 

plasma device manufactured by the 

company Euro plasma 

 

 و رنگرزی گیریعصاره

رنگزای مورد نظر  گیری ازعصارهابتدا ی قبل از عملیات رنگرز

 بدین صورت که خنثی انجام شد. pH در هیچ حلالی بدون

-درجه سانتی 80ساعت در دمای  2را به مدت  قرمزدانهابتدا 
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تا رنگزای مورد نظر استخراج شود و در نهایت گراد نگه داشته، 

و بعد از خشک کردن مورد  را از صافی عبور داده محلول

 قرار گرفت. استفاده

 ) جهت یکنواختی در رنگرزی( عصاره گیریعملیات بعد از 

  L:Rرنگزا در  %35با  (1)طبق جدول شماره  هارنگرزی نمونه

 و خنثی قلیایی، اسیدی در شرایط  pHبه منظور تاثیر  40:1

ایجاد  برای انجام شد. ºC 80در دمای  دقیقه 90به مدت 

یط قلیایی از کربنات محیط اسیدی از اسید کلریدریک و مح

 همچنین به منظور بررسی اثر دندانهسدیم استفاده شده است. 

و  اسیدی شرایط در شده پلاسما الیاف از یک هر از گرم1 مقدار

به روش   )آلومینیم سولفات( سفید جزا دندانه وسیلهه ب ،قلیایی

شدند. داده دندانه دقیقه 45  مدت بهپیش دندانه 

  

 های عمل آوری شده با پلاسما رهای رنگرزی نمونه. شرایط متغی1دولج

Table 1- Conditions of plasma-treated sample dye variables 

 )دقیقه( زمان دندانه pH نمونه های عمل آوری شده با   پلاسما

1 3=pH )90 ------------ )اسیدی 

2 7=pH )90 ------------ )خنثی 

3 10- pH )90 ------------ )قلیایی 

4 3=pH )90 سولفات آلومینیوم )اسیدی 

5 10- pH )90 سولفات آلومینیوم )قلیایی 
 

 

  جذب میزان و رنگی هایمؤلفه گیریاندازه

با استفاده از  (K/S)ها مقادیر در ارزیابی قدرت رنگی نمونه

 جذب، ضریب  Kد که در آنمحاسبه گردی 1مانکرابطه کیوبلکا

S و انتشار ضریب R ماکزیمم موج طول در انعکاس ورفاکت 

های و تفاوت CIELABهمچنین خصوصیات رنگی   .باشدمی

فاکتور  محاسبه گردید. (2)بر اساس رابطه  (E∆)رنگی 

 انعکاسی نمونه ها با استفاده از اسپکتروفتومتر انعکاسی مدل

KONICA MINOLTA CM-3600d  تحت منبع نوری

درجه تحت سیستم  10کننده و مشاهده  D65استاندارد

 گیری شد.اندازه CIE (lab)رنگی
 

 K/S= (1-R)2/2R                               (  1 رابطه)

    ∆E=   (2)رابطه
 

 (SEM) الکترونی میکروسکوپ مطالعات

پشم خام و الیاف تحت عملیات با  الیافریخت شناسی ساختار 

 Mira  ی روبشی مدلالکترون میکروسکوپ از دهاستفا باپلاسما 

3-XMU گرفت قرار مطالعه مورد. 

                                                             
1-Kubelka - Munk equation 

 FTIR طیف سنج 

 در تغییرات و استفاده مورد رنگزای شیمیایی بررسی گروه های

 دستگاه از استفاده با شده پلاسما هاینمونه شیمیایی هایگروه

 FTIR  قدرت تفکیک دستگاه .گرفت قرار بررسی وردم(-cm

  ثبت گردید. اسکن 45 میانگین خاب شد و انت( 14

 نتایج و بحث

 در قدرت رنگی pHتاثیر 

میزان قدرت رنگی  شود،می مشاهده (2)در شکل  که طورهمان

بیشتر  خام نمونه در نمونه عمل آوری شده با پلاسما نسبت به

. همچنین نمونه اسیدی نسبت به نمونه قلیایی از توان است 

است . یکی از دلایل اصلی این عملکرد  جذب بالاتری برخوردار

می گردی حاصل از سیستین پشم های عرضی گوپیوندحضور 

سبب پایداری و جذب بهتر های اسیدی در محیطباشد که 

همچنین در محیط اسیدی به دلیل عدم شده است.  نمونه

دافعه یونی تمایل جذب رنگزا بالاتر و رمق کشی بهتر صورت 

اسیدی از قدرت رنگی بالاتری  pHر می گیرد. لذا نمونه د

 برخوردار است.
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  مختلف pHهای رنگرزی شده در نمودار تاثیر عملیات پلاسما بر قدرت رنگی نمونه -2شکل 

Figure 2- Diagram of the effect of plasma operation on the color strength of dyeed samples at 

different pH 
 

 قدرت رنگی تاثیر دندانه بر

نمونه رنگی قدرت بر آلومینیم سولفات دندانه تاثیر (3) شکل

 محیط درو دندانه دار شده پلاسما ، عمل آوری با  خام های

 شکل از طور کههمان دهد.می نشان راو قلیایی  اسیدی

عملیات دندانه دادن به دلیل خلل و فرجی که در  است مشخص

بهتر رنگزا در الیاف می سطح الیاف ایجاد می کند باعث جذب 

نمونه عمل آوری شده با پلاسما از توان جذب  همچنین. شود

که نشان بالاتری نسبت به نمونه دندانه دار شده برخوردار است

چرا  پروتئین الیاف است.از بروز تغییرات بسیاری در ساختار  

های آبدوست موجود در الیاف آوری، گروهپس از عملکه 

بخشی از آن به دلیل تبدیل سیستین به  افزایش یافته که

بودن  مستعدباعث سیستئیک اسید در سطح الیاف است که 

 از توانمی. لذا باشدیتشکیل پیوند بیشتر با رنگزا م جهت

 رنگرزی در معدنی هایدندانهحذف عملیات پلاسما جهت 

پیش آوری پشم قبل از  به جهت و صرفه جویی در وقت طبیعی

 نمودرنگرزی استفاده 

.

 
 در شرایط اسیدی و قلیاییو پلاسما شده ،های خامتاثیر دندانه بر  قدرت رنگی نمونه -3شکل

Figure 3- Effect of indentation on the color strength of raw and plasma samples in acidic and 

alkaline conditions 
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 FTIRآزمون 

م و عمل شده های پشم خانمونه FTIRهای طیف (4)شکل 

 cm-1 عدد موجی هایی که دردهد. پیکبا پلاسما را نشان می

شوند به ترتیب مربوط به مشاهده می cm 6101-1و  7801

( (CONH( و دوم CONH2آمید نوع اول ) گروه کربونیل

افزایش پیک در اثر  شودطور که مشاهده میهستند. همان

کسیل جدید شده های کربوپلاسما باعث ایجاد گروه بکارگیری

تواند در بهبود جذب های آبدوست میاست. ایجاد این گروه

الکترون با برخورد به طور کلی پلاسما رنگزا به الیاف موثر باشد.

 و هالارتباط مولکو قطع باعث نورشیمیایی فرایندهای و ها

 این .شودمی زیاد چگالی با آزاد هایرادیکال تولید درنتیجه

 و الیاف سطح در شیمیایی پیوندهای لاختلا باعث عمل

 مثل جدید شیمیایی هایگونه گیریشکل درنتیجه پلیمرها و

C=O ،-OH –  و  COOH –فرایند تأثیر تحت .شودمی 

  کند.می تغییر سطح هم توپوگرافی و سطح شیمی هم پلاسما،

 

 
ی پشم خام و عمل شده با نمونه FTIRطیف  -4شکل

 پلاسما 

Figure 4- FTIR spectrum of raw and 

plasma-treated wool samples 
 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی

و  دهدهای سالم را نشان میبا فلس خام ، نمونه پشم(5)شکل 

. دهدرا نشان میپشم عمل شده با پلاسما نمونه  (6) شکل

عملیات پلاسما باعث خلل و فرج  شودهمانطور که مشاهده می

این خصیصه باعث  که ،ح نمونه شده استو کنده کاری در سط

  باشد.میجذب و بهبود رنگزا به لیف 

  

 
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه پشمی خام -5شکل 

Figure 5- Raw wool sample electron 

microscope images 

  

 
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه پلاسما شده  -6شکل

Electron microscope images of plasma 

samples Figure 6- 

 

 گیرینتیجه 

یند صنعتی مهمترین نقش را در آلودگی آحاصل از فر پساب

در محیط طبیعی  پساب محیط زیست دارد، تخلیه این

ناپذیری بوده است. در  پذیرنده، همـواره تـوأم بـا اثرات جبران

 های رنگی صنایع های صنعتی، تخلیه پسابمیان انواع پساب
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نساجی معضلات زیست محیطی شدیدی را به وجود رزی و رنگ

 (فلزات سنگین)حجم زیاد آب و مواد شیمیایی آورده است.

علت و....  آهن ،کروم مس، از قبیل مصرفی در صنایع رنگرزی

که برای سلامتی انسان و به  آلایندگی بالای این صنایع است

شوند. تهدیدی جدی محسوب میهای آبی ویژه اکوسیستم

با بررسی اثر اصلاح سطح الیاف به تایج تحقیق نشان داد، ن

های عاملی مانند هیدروکسیل و گروهوسیله فناوری پلاسما 

به وجود آمده  شیاکسا بر اثر افیال روی سطح کربوکسیل

پذیری و رطوبت افزایش باعثهای عاملی است. ظهور گروه

با الیاف اصلاح شده . شودمی در الیافبیشتر رنگزا  جذب

کشی بسیار بهتری در مقایسه رمق ،پلاسما در مدت زمان اندک

با لذا .یند رنگرزی داشته استآبا الیاف معمولی پشم در فر

توجه به شرایط پلاسما شدن و تغییرات در شرایط رنگرزی، نه 

های معدنی و استفاده از تکنولوژی جدید، تنها حذف دندانه

 بعضی دربلکه  شود،های محیطی میباعث کاهش آلاینده

های نسبت به روشرنگرزی )عمق(  فامدر  بهبودباعث شرایط 

 هاآزمون از آمده به دست جینتا به توجه با .پیشین می باشد

 با یسازگار لیدل به پلاسما با یآورعمل گرفت، جهینت توانیم

 ند،یفرآ ادیز و سرعت )الیافی نوع هر (مختلف یهاهیرلایز

 بدون یخواص جرم که یحال در هیلا کی نقطه نیدورتر اصلاح

ن یشتریب و ییایمیش مواد مصرف نیکمتر ماند،یم یباق رییتغ

 را اثر نیکمتر و است پسماند بدون یاتیعمل کارکرد، در یمنیا

لذا استفاده از فناوری پلاسما در  دارد. ستیز طیمح یآلودگ بر

های ثباتی خوب در پروسه رنگرزی طبیعی با حفظ فاکتور

 توسعه به نیل منظور بهای دوستدار محیط زیست بودن راست

 .شود توجه آن به باید وباشد مهم و اساسی می پایدار
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