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چکیده: در سال هاي اخير زيست فناوری كاربردهاي فراواني در واحدهاي تکميل و رنگرزي صنعت نساجي داشته است. آنزيم ها 
تركيب هايی پروتئيني هستند كه در بسياري از واكنش هاي مورد نياز در فرايندهاي نساجي مي توانند شركت كنند. اين تحقيق به 
منظور اصلاح ويژگی های الياف نايلون 66 و بررسی ويژگی های متفاوت آن شامل رنگ پذيري، جذب رطوبت، تغييرهای سطحي 
و ثبات هاي رنگي با استفاده از آنزيم پروتئاز انجام شده است. بدين منظور منسوج نايلون 66 ابتدا با غلظت هاي مختلف آنزيم 
پروتئاز در آب شامل 3%، 6% و 9% عمل شده است. سپس عمليات رنگرزي با رنگزاي اسيدي انجام شد. با توجه به نتيجه های 
آزمايش رنگ سنجي مشاهده مي شود كه در نمونه هاي عمل شده با آنزيم و سپس رنگرزي شده با رنگزا، مقدار*L كاهش يافته 
و با افزايش غلظت آنزيم كاهش بيشتري در مقدار *L مشاهده مي شود. نتيجه های آزمايش رمق كشي رنگزاي اسيدي الياف عمل 
شده، روند افزايش جذب رنگزاها در الياف را نشان مي دهد. با توجه به نتيجه های استحکام كششي منسوج، مشاهده مي شود كه 
فرايند آنزيمي استحکام، مدول و ازدياد طول تا حد پارگي منسوج را كاهش مي دهد. بررسي ويژگی های حرارتي نمونه عمل شده 
با آنزيم، تغيير قابل توجهي را در مقدار آرايش يافتگي ليف در اثر فرايند آنزيمي تا دماي 300 درجه سانتيگراد را نشان نداد. ولي 
با افزايش ميزان حرارت دهي نمونه ها در محدوده دمايي C° 400-300 كاهش قابل توجهي در دماي تخريب نمونه عمل شده با 
آنزيم در مقايسه با نمونه عمل نشده مشاهده مي شود. ثبات شستشويي و نوري نمونه هاي عمل شده با آنزيم مطابق با استاندارد

ISO - 105 CO5 و ISODay light - 105 BO1 اندازه گيري شد. فرايند آنزيمي پيش از رنگرزي، ثبات هاي شستشويي و 
نوري نمونه هاي رنگرزي شده را بهبود مي دهد كه مي تواند در نتيجه افزايش نفوذ رنگزاها به داخل الياف باشد.  

واژه های کلیدی: نايلون 66؛ آنزيم پروتئاز؛ رنگ پذيري؛ رنگزاي اسيدي

E. mail: mparvinzadeh@gmail.com :عهده دار مکاتبات *

پروتئاز  آنزيم  از  استفاده  با   66 نايلون  الیاف  آنزيمي  آب کافت 
Enzymatic hydrolysis of nylon 66 fibers using protease enzyme
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مقدمه

پلي  مولکولي  زنجیره هاي  با  زیستي  هاي  كاتالیست  آنزیم ها 
پپتیدي هستند. این تركیب ها در فرایندهاي نساجي به دلیل عملکرد 

آنزیم هاي  از  یکي  لیپازها  هستند.  شده  شناخته  انتخابي 
مهم در صنعت نساجي بوده كه برخي از ویژگی های الیاف 

متفاوت را بهبود مي بخشند ]4-1[.
مطالعه های بسیاري در زمینه كاربرد آنزیم ها در منسوجات 
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طبیعي انجام شده است كه مهم ترین آن ها شامل تکمیل هاي ضد 
و   ]12-9[ پرزدهي  كاهش   ،]8-5[ شدگي  جمع  و  كردن  نمدي 
افزایش جذب رنگزا در الیاف پشم ]13-17[، بهبود زیردست ]18[، 
آهارگیري و اصلاح ویژگی های الیاف پنبه و الیاف گیاهي ]19[ و 
صمغ گیري ابریشم هستند ]20و21[. آنزیم هاي پروتئاز میزان جذب 
و سرعت رنگرزي الیاف پشم با رنگزاهاي اسیدي و طبیعي را افزایش 
مي دهند و آنزیم پروتئاز مي تواند به عنوان مواد كمکي در رنگرزي 
الیاف پشم به كار رود ]13-17[. اصلاح الیاف مصنوعی از كاربردهای 
جدید آنزیم ها و به خصوص آنزیم لیپاز است ]22[. الیاف مصنوعی 
نظیر پلی استر و نایلون به علت جذب رطوبت كم احساس مطلوب را 
در فرد استفاده كننده از پوشاک آن ایجاد نمی كنند ]23-25[. اصلاح 
سطحی الیاف پلی استر و نایلون با استفاده از لیپاز امکان پذیر شده 
و در نتیجه نرمی و راحتی پوشاک عمل شده با آنزیم افزایش می 

یابد]26-23[. 
الیاف  عمده پژوهش های انجام شده در استفاده از آنزیم لیپاز در 
مصنوعی بر لیف پلی استر است. این آنزیم ها زاویه تماس آب با الیاف 
افزایش می دهند.  را  را كاهش می دهند و جذب رطوبت  استر  پلی 
در سطح  و كربوكسیل  این عملیات گروه های هیدروكسیل  اثر  در 
الیاف ایجاد می شود و رنگرزی الیاف با رنگزاهای كاتیوني و واكنشي 

امکان پذیر می شود ]26-24[.
پژوهش های انجام شده در خصوص عملیات آنزیمی لیف پلی استر 
نشان داده است كه آنزیم لیپاز بدون این كه تغییری در وزن الیاف 
ایجاد كند می تواند جذب رطوبت آن  را افزایش دهد در صورتی كه 
الیاف  وزن  كاهش  سبب  پلی استر  قلیایی  اصلاح سطحی  عملیات 
تخریب  لیپاز  آنزیم  با  سطحی  اصلاح  عملیات  بر  افزون  می شود. 

كمتری در سطح الیاف در مقایسه با عملیات قلیایی دارد ]24[.
آنزیم ها  با  نایلون  الیاف  اصلاح  خصوص  در  كمی  پژوهش های 
عمل  تحت  نایلون  پلیمر  پژوهشی  در   .]30-26[ است  شده  انجام 
با دو نوع باكتری قرار گرفت و تغییرهای ایجاد شده در آن تحت 
طیف سنجی NMR بررسی شد. تغییرهای ایجاد شده روی نایلون 
نشان داد كه در اثر عمل با باكتري گروه های CHOا، NHCHOا، 
CH3 و CONH2  در الیاف ایجاد مي شود ]27 و 28[. همچنین 

تصویرهای میکروسکوپی از الیاف نایلون 6 نشان داد كه باكتری ها 
-27[ ایجاد می كنند  و عمقی  تغییرهای سطحی  زمان  با گذشت 

28[. در پژوهش دیگری اثر آنزیم ها بر ویژگی های الیاف نایلون 
66 بررسی شده است. نتیجه ها نشان می دهد كه با گذشت زمان 
عملیات آنزیمی میزان گروه های عاملی آمین آزاد شده در محلول 
افزایش یافته و وزن مولکولی زنجیرهای پلیمری كاهش می یابد. 
این اثر با گذشت زمان از 6 به 24 ساعت افزایش یافته است. در 
این پژوهش در اثر فرایند آنزیمي روي الیاف نایلون، مونومرها و 
الیگومرها از الیاف نایلون به شکل محلول در حمام عملیات آنزیمي 
آزاد شده و میزان گروه هاي آمین آزاد این فرایند قابل اندازه گیري 
هاي  ثبات  توانند  مي  آنزیم ها   .]29[ است  واكنشي  رنگزاهاي  با 
را  اسیدي  رنگزاهاي  با  شده  رنگرزي  نایلون  الیاف  شستشویي 

افزایش دهند ]30[. 
این پژوهش به منظور بررسي ویژگی های متفاوت الیاف نایلون 
66 از جمله میزان رنگ پذیري پس از عمل با آنزیم پروتئاز انجام 

شده است.

بخش تجربي

مواد و تجهیزات

1- منسوج نایلون 66 با بافت تاري پودي با ویژگی های جدول 1 
جهت انجام آزمایش ها استفاده شده است.

وزن در متر مربع
(گرم/ متر مربع)

تعداد تار
(در 1 سانتیمتر)

تعداد پود
(در 1 سانتیمتر)

نمره نخ تار
(دنیر)

نمره  نخ پود
(دنیر) 

156 25 20 70 120

جدول 1 ویژگی های منسوج نایلون 66 مورد استفاده در آزمایش

2- شوینده غیریوني با نام تجاري Rockapon RCP-l5 ساخت 
شركت راک شیمي جهت شستشوي اولیه پارچه. 

شركت  ساخت   ProtexاLتجاري40ا نام  با  پروتئاز  آنزیم   -3
Genecor International هلند جهت عمل بر پارچه نایلون 66 

به كار رفت. این آنزیم از نوع subtilisin است.
عملیات  از  پس   Merck شركت  ساخت  اسید  سولفوریک   -4
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آنزیمي جهت خنثي سازي نمونه هاي نایلون 66.
 C. I. Acid با ویژگی های Cyanine Blue R 5- رنگزاي اسیدي
 Serene Dyestuff Industries Ltd شركت  ساخت   Blue  92

جهت رنگرزي نمونه هاي عمل شده.
6- استیک اسید ساخت شركت Merck جهت رنگرزي نمونه هاي 

نایلون 6.
7- یکنواخت كننده با نام تجاري Levegal RDL ساخت رزین 

ساوه براي فرایند رنگرزي اسیدي.

روش کار
عملیات شستشوي اولیه: این عملیات جهت خالص سازي نمونه هاي 
نایلون 66 پیش از شروع آزمایش های آنزیمي انجام شد. بدین منظور 
نمونه ها با 5% از شوینده غیریوني در حمامي با 1:20 =اL:G  به مدت 

15 دقیقه در 60 درجه سانتیگراد عمل شدند.
عملیات با آنزيم پروتئاز: نمونه هاي شستشو شده در حمام هایي 

با درصدهاي  3%، 6% و 9% از آنزیم پروتئاز در pH 6/5 و 30 درجه 
سانتیگراد به مدت 80 دقیقه با نسبت حجم الیاف بر حسب گرم به 

آب بر حسب سانتی متر مکعب 1:20 =اL:G عمل شدند.  
از  نمونه ها  زدودن  آنزیمي جهت  عملیات  از  خنثي سازي: پس 
در  عملیات خنثي سازي  آن  فعالیت  بردن  بین  از  و  پروتئاز  آنزیم 
درجه   90 دماي  در  دقیقه   5 مدت  به   4  pH در  اسیدي  محیط 

سانتیگراد انجام شد. 
رنگرزي نمونه ها با رنگزاي اسیدي: در این عملیات نمونه هاي 
عمل شده با آنزیم به طور جداگانه در حمام هاي محتوي 1% رنگزاي 
اسیدي، 4% اسید استیک با 1:40 =اL:R  قرار گرفتند. رنگرزي در 
دماي 40 درجه سانتیگراد آغاز شد و حمام هاي رنگرزي به مدت 
20 دقیقه به جوش رسیده و به مدت یک ساعت رنگرزي در دماي 
جوش ادامه یافت. در انتها نمونه هاي رنگرزي شده آبکشي شدند. 

آنالیز و بررسي ويژگی های نمونه ها
با  این فرایند  بررسي رمق کشي و ويژگی های رنگي نمونه ها: 
210اPC-اUVساخت  نام  با   UV-Vis سنجي  طیف  از  استفاده 

شركت Shimadzu ژاپن با استفاده از فرمول زیر اندازه گیري شد:

E% = [ )C - C°( /C°] ×100

 كه در آن% E درصد رمق كشي C غلظت اولیه ماده رنگزا در 
حمام رنگرزي وC°h   غلظت پساب رنگرزي است.

با  شده  عمل  نمونه هاي   hا

oو  C* ،b*،  a*، L *رنگي مؤلفه هاي 
 COLOUR EYE7000اA تجاري  نام  با  سنج  رنگ  از  استفاده 
ساخت شركت GRETAG MACBETH با زاویه دید 10 درجه 
 CIELAB رنگ  استاندارد  سیستم  در   D65 نوري  منبع  تحت 
 CIELAB اندازه گیري شد. این مولفه هاي رنگ در فضاي رنگي
بیان مي شود كه این فضا شامل كره اي است كه محور  L*i دو قطب 
آن را به هم وصل كرده است. این محور میزان روشنایي و یا تیرگي 
را تعیین مي كند و محوري از سفید و خاكستري ها تشکیل مي شود 
 b*

h و a*
h  و غیر رنگي است. دو محور دیگر شامل محورهاي رنگي

بوده كه به شکل افقي و عمودي محور  L*i را قطع مي كند. محور
*a  مثبت است فام قرمز 

h محور قرمز- سبز بوده و زماني كه مقدار a*
h

نیز   b*hرا نشان مي دهد. محور و هنگامي كه منفي است فام سبز 
زماني كه مثبت است فام زرد و زماني كه منفي است فام آبي را در 
نمونه ها نشان مي دهد. مطابق تعریف هرچه میزانL*i  در نمونه اي 

كمتر باشد رنگینه بیشتري به آن جذب شده است. 
رطوبت  میزان  اندازه گیري  بازيافتي:  رطوبت  میزان  بررسي 

بازیافتي مطابق با استاندارد ASTM 76-2654 انجام شده است. 
زیر  فرمول  از  استفاده  با  بازیافتي  رطوبت  میزان  آزمایش  این  در 

محاسبه شده است: 
100× [2اW1h - W2h( /W( ] = %vرطوبت بازیافتی

 W2 میزان وزن نمونه ها پس از اشباع در رطوبت استاندارد و W1
وزن نمونه ها در حالت كاملًا خشک است.

بررسي استحکام نمونه ها: مشخصات دستگاه مورد استفاده كه 
 Electronic Tensile ساخت شركت فرایاب مي باشد با نام تجاري
Strength and Elongation Tester T– i10iKG است كه طبق 

استانداردASTM D 5034 انجام شده است.  
 SEM میکروسکوپ  میکروسکوپي:  های  ويژگی  بررسي 
برابر   300000 كه  باشد  مي   LEO440اi نام  با  شده  استفاده 
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بزرگنمایي و دقت 3/5 نانومتر را دارد. این سیستم داراي سه دتکتور 
بوده و فیلامان آن از نوع تنگستن و تصویرگیري آن به دو شکل

Back Scatter  و Secondary مي باشد. این دستگاه پرتو ثانویه 

بوجود آمده از نمونه را مورد نمایش مي دهد. در این سیستم پرتو 
نمایش  روي صفحه  و  مي كند  حركت  كالا  روي سطح  الکتروني 
سطح  به  شده  دیده  مساحت سطح  نسبت  و  مي شود  دیده  بزرگ 
میکروسکوپ  این  تشخیص  قدرت  است.  بزرگنمایي  نمونه  اصلي 
نمونه  به  كرده  برخورد  الکتروني  پرتوي  مقطع  سطح  به  بستگي 
دارد. بدین منظور از هر یک از نمونه هاي مورد نظر یک لیف خارج 
شد و به وسیله ی نوعي چسب روي صفحه اي با نام میکروتوم قرار 
گرفت. سپس عمل روكش دادن سطح این الیاف با تبخیر عنصر 
روي  فلز  یک  تبخیر  با  ترتیب  بدین  شد.  انجام  خلاء  تحت  طلا 
سطح نمونه برجستگي هاي سطح الیاف را در تصویر میکروسکوپي 
مي توان نمایان تر ساخت. فلزهایی كه داراي نمره اتمي زیاد هستند 
مثل طلا و پلاتین و آلیاژهایي از آن ها در خلا تبخیر شده و تحت 
زاویه معیني روي سطح الیاف مي توانند جهت عکسبرداري به كار 
گرفته شوند. سپس عکسبرداري الیاف در میکروسکوپ انجام شد. 
در مرحله بعد الیاف از محفظه خلا خارج شده و در میکروسکوپ 

عکسبرداري انجام شد.

بررسي ويژگی های گرمايي

جهت مطالعه تأثیر آنزیم بر میزان تخریب یا تجزیه مناطق آرایش 
 )DSC( یافته الیاف نایلون 66 از دستگاه گرماسنج پویشي تفاضلي
و  نیتروژن  گاز  تحت   Polymer Laboratories شركت  ساخت 

گرمادهي با نرخ 20 درجه بر دقیقه استفاده شد.
انجام  جهت  شده  استفاده  دستگاه  رنگي:  ثبات هاي  بررسي 
   Rotowash color fastness tester شستشویي  ثبات  آزمایش 
روش  از  برابر شستشو  در  رنگ  ثبات  تعیین  براي  است.   )SDL(i

استاندارد ISO 105 - CO5 استفاده شد. نمونه هاي مورد آزمایش بین 
دو نمونه سفید یکي از جنس پنبه و دیگري نایلون قرار گرفته و در 
حمام محتوي 5% از صابون استاندارد شستشو در حرارت 50 درجه 
الیاف به حمام 1:50 به مدت 30 دقیقه عمل  سانتیگراد و نسبت 
شستشو انجام شد. تغییر های رنگ نمونه مورد آزمایش و لکه گذاري 

نمونه هاي سفید با معیار خاكستري سنجش مي شود. این معیار داراي 
5 عدد مقایسه از 1 تا 5 بوده كه عدد 5 بهترین ثبات و عدد 1 كمترین 
ثبات را نشان مي دهد. در این آزمایش ثبات رنگ نخ ها و درجه لکه 

گذاري آن ها روي كالاي پشمي و پنبه اي با این معیار بررسي شد.
با  مطابق  روز  نور  برابر  در  رنگ  ثبات  ارزیابي  جهت  كار  روش 
استاندارد ISO 105  - CO5 اDay light است. نمونه هاي مورد آزمایش 
به مدت 1 هفته به طور مداوم در فصل بهار در معرض نور خورشید 
قرار گرفته و ثبات نوري نمونه ها با نمونه هاي استاندارد آبي سنجیده 
شدند. در این آزمایش نور خورشید باید از جهت بالا و با زاویه اي 
بتابد كه سایه اشیاء اطراف روي نمونه نیفتد. درجه رنگ پریدگي 
نمونه ها با معیار آبي سنجیده مي شود. این معیار از 8 عدد تشکیل 
شده است كه عدد 1 بدترین و عدد 8 بهترین ثبات نوري رنگینه را 
نشان مي دهد. در این معیار عدد 5 تا 8 در منسوجات نشان دهنده 

ثبات نوري خوب است. 
و  گرفت  انجام  نایلون 66  منسوج  از  نمونه   5 روي  آزمایش  هر 
انحراف معیار نمونه ها كمتر از 5% است كه در جدول های نتیجه ها 

مشخص شده است. 

نتیجه ها و بحث 

بررسي رمق کشي و مولفه هاي رنگي نمونه ها

رنگي  مولفه هاي  و  رمق كشي  میزان  نشان دهنده   2 جدول 
اh نمونه هاي عمل شده با آنزیم پروتئاز و سپس 

* C* ،b*،  a*، L و 

رنگرزي شده با رنگزاي اسیدي در مقایسه با نمونه هاي عمل نشده 
با آنزیم است. 

در  اسیدي  رنگزاي  رمق كشي  میزان  نتیجه های  به  توجه  با 
نمونه هاي عمل شده با 3% آنزیم پروتئاز افزایش یافته و با افزایش 
درصد آنزیم به غلظت هاي بالاتر تا 9% این روند ادامه دارد. به علاوه 
در اثر عمل با 3% از آنزیم و سپس رنگرزي با رنگزاي اسیدي، میزان

L*i در نمونه ها در مقایسه با نمونه عمل نشده با آنزیم كاهش یافته 

و با افزایش درصد آنزیم روند كاهش در میزانL*i ادامه دارد. با توجه 
به نتیجه ها میزان زرديb*k و خلوص رنگC*j در اثر فرایند آنزیمي 
افزایش  نشان دهنده  خلوص  میزان  در  كاهش  است.  یافته  كاهش 
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hf C
*f b

*f a*f L
*f رمق کشی (%) آنزیم (%) رنگزا

   45/38i)5/8(ا   51/05i)1/5(ا  36/34i)1/5(ا 35/68i)0/01(ا 51/88i)1/2(ا 67i)1/5(ا 0

ا)38/10i)6/5  اسیدی  49/59i)1/4(ا 31/52i)1/9(ا 39/87i)0/02(ا 49/00i)1/3(ا 68i)1/7(ا 3
  40/65i)8/2(ا  48/62i)1/2(ا 32/52i)1/6(ا 36/61i)0/02(ا 47/64i)1/5(ا 70i)1/3(ا 6
  39/67i)1/3(ا  48/29i)1/1(ا  30/24i)1/2(ا  37/58i)0/02(ا 47/30i)1/5(ا 75i)0/8(ا 9

جدول 2   میزان رمق كشي و مولفه هاي رنگي منسوج نایلون 66 عمل شده با آنزیم پروتئاز و سپس رنگرزي 
شده با 1% از رنگزاهاي اسیدي )مقدارهای انحراف معیار در داخل پرانتز مشخص شده است(

مقدارهای  در  كاهش  باشد.  آنزیمي  فرایند  از  پس  نمونه ها  كدري 
L*i در نمونه هاي رنگرزي شده با رنگزاي اسیدي مي تواند در نتیجه 

افزایش آب كافت و در نتیجه افزایش مکان هاي قابل جذب رنگزاي 
اسیدي در اثر فرایند آنزیمي باشد. 

در  ساختاري  داراي  پوشاک  در  استفاده  مورد   66 نایلون  الیاف 
حدود 50 تا 60 درصد كریستالي بوده و داراي زنجیرهاي بلند بدون 
گروه هاي جانبي حجیم در ساختار خود است. از مهم ترین خصوصیات 
ساختار الیاف نایلون وجود پیوندهاي هیدروژني بین زنجیري است كه 
در ویژگی های مختلف آن تأثیر به سزایي دارد. مطالعه ها نشان داده 
است كه زنجیرهاي الیاف نایلون صفحه های فیبریلي تشکیل داده اند 
كه در این فیبریل ها لامل ها مناطق كریستالي را تشکیل مي دهند. 
این لامل ها از طریق زنجیرهاي مولکولي بلند بین فیبریلي با یکدیگر 
ارتباط دارند ]31-34[. آنزیم پروتئاز مي تواند با نفوذ به مناطق آرایش 
نیافته سطح و داخل ساختار الیاف عمل آب كافت و شکست زنجیرها 
را انجام دهد. به علاوه با توجه به نتیجه ها مي توان استدلال نمود كه 
آنزیم پروتئاز روند تجزیه زنجیرهاي پلي آمید را تسریع نموده و الیاف 
با گروه هاي عاملي بیشتر كه قابلیت رنگرزي با رنگزاهاي اسیدي را 
دارند در مقایسه با لیف عمل نشده با آنزیم ایجاد مي شود كه در نتیجه 

جذب رنگزاي اسیدي در نایلون افزایش مي یابد. 
نتیجه های آزمون رمق كشي با نتیجه های حاصل از اندازه گیري 

مولفه هاي رنگي نمونه ها مطابقت دارد.  

بررسي میزان رطوبت بازيافتي
نتیجه های آزمایش بررسي رطوبت بازیافتي نمونه هاي نایلون 66 
عمل شده با آنزیم پروتئاز در مقایسه با نمونه عمل نشده در جدول 

3 نشان داده شده است. میزان رطوبت بازیافتي نمونه عمل شده با 
محلول 3% از آنزیم پروتئاز در مقایسه با نمونه عمل نشده افزایش 
روند  این   %9 تا  بالاتر  مقادیر  به  آنزیم  غلظت  افزایش  با  و  یافته 

افزایش ادامه یافت.  

پوشش  طي  در  بالاتر  ناحیه هاي  به  پوست  از  رطوبت  انتقال 
راحتي  و  تنفس  قابلیت  نشان دهنده  انسان  به وسیله ی  منسوجات 
در منسوج بوده و عامل مهمي در راحتي انسان مي باشد. با توجه 
به اینکه زنجیرهاي پلي آمید در نواحي آرایش نیافته در اثر عمل 
با آنزیم ممکن است تحت تجزیه قرار گیرند لذا دسترسي آب به 
این نواحي در الیاف عمل شده با آنزیم بیشتر مي باشد. این خاصیت 
در  كه  بوده  آنزیم ها  با  نایلون 66 عمل شده  پوشاک  در  مطلوبي 
نتیجه میزان تنفس پذیري و راحتي در پوشش را در افراد استفاده 
نتیجه های  مي دهد.  افزایش  آنزیم  با  پوشاک عمل شده  از  كننده 
به دست آمده از آزمایش رطوبت بازیافتي با نتیجه های به دست آمده 
مطابقت  آنزیم ها  با  عمل  اثر  در  الیاف  در  رنگزاها  كشي  رمق  از 

دارد.

رمق کشی )%( آنزيم )%(

3/35i)0/07(ا 0
3/68i)0/08(ا 3
4/05i)0/05(ا 6
4/43i)0/05(ا 9

جدول 3  میزان رطوبت بازیافتي منسوج نایلون 66 عمل شده با آنزیم 
پروتئاز در غلظت هاي متفاوت )مقدارهای انحراف معیار در داخل پرانتز 

مشخص شده است(
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درصد استحکام، پس 
از فرآيند آنزيمی

استحکام
)g/ tex(

درصد کاهش ازدياد طول تا 
پارگی، پس از فرآيند آنزيمی

درصد کاهش ازدياد 
طول تا پارگی

درصد کاهش مدول اولیه، 
پس از فرآيند آنزيمی

مدول اولیه
)g/ tex(

آنزيم )%(

-   6/25i)0/2(ا - 32/3i)0/7(ا - 27/5ii)0/5(ا 0
  7/6i  5/77i)0/2(ا 13 28/1i)0/6(ا 10/9i 24/5ii)0/5(ا 3
12  5/50i)0/2(ا 16/4i 27/0i)0/4(ا 12/3 24/1ii)0/4(ا 6

  18/4i  5/10i)0/2(ا  16/7  26/9i)0/3(ا 17/4i 22/7ii)0/4(ا 9

جدول 4   خصوصیات مکانیکي نخ نایلون 66 عمل شده با آنزیم پروتئاز در غلظت هاي مختلف )انحراف معیار كمتر از %5(

بررسي استحکام نمونه ها
جدول 4 نشان دهنده مدول، استحکام و ازدیاد طول تا پارگي براي 
نمونه هاي نایلون 66 عمل شده با آنزیم پروتئاز با درصدهاي 3%، 6% و 

9% در مقایسه با نمونه عمل نشده مي باشد.
نتیجه ها نشان مي دهد كه استحکام، ازدیاد طول تا پارگي و مدول 
نمونه هاي عمل شده با 3% از آنزیم در مقایسه با نمونه عمل نشده 
كاهش یافته و با افزایش درصد آنزیم این كاهش ادامه دارد. با توجه به 
این نتیجه و در مقایسه با نتایج آزمایش ها قبل مي توان استنباط نمود 
كه آنزیم تا حدي مي تواند به فضاهاي داخلي در مناطق آرایش نیافته 
الیاف نفوذ كرده و سبب آب كافت بخشي از گروه هاي آمیدي و در 
نتیجه كاهش در مقدارهای استحکام، ازدیاد طول تا پارگي و مدول 

نمونه ها شود. 
عدم استفاده بهینه از آنزیم مي تواند سبب صدمه و تخریب بخشي 
نایلون و كاهش استحکام آن شده و  الیاف  نیافته  از مناطق آرایش 
رنگزاهاي اسیدي نیز مي توانند با گروه هاي آب كافت شده واكنش 
دهند. كنترل میزان نفوذ آنزیم و بهینه سازي فرایند آنزیمي جهت 
جلوگیري از كاهش استحکام الیاف نایلون ضروري است. لذا پیشنهاد 
مي شود كه مقدار آنزیم مصرفي روي الیاف نایلون 66 مورد استفاده در 

پوشاک 3 تا 5% باشد.

بررسي ويژگی های میکروسکوپي
شکل 1 نشان دهنده ی سطح الیاف نایلون 66 خام و عمل شده با 
محلول هاي متفاوت آنزیم پروتئاز با بزرگنمایي 20000  برابر است. با 
توجه به شکل a1 مشاهده مي شود كه الیاف نایلون 66 سطح به نسبت 
یکنواختي را داشته و در برخي از مناطق سطح الیاف ذره های وجود 
دارد كه مي تواند ناخالصي و ذره های گرد و غبار موجود در هوا باشد 
كه به الیاف چسبیده اند. شکل b1 تا d1 تغییرهای سطح الیاف نایلون 
66 در اثر عمل با آنزیم پروتئاز در محلول هاي 3%، 6% و 9% را نشان 
مي دهد. با توجه به شکل b2 تغییرهای به طور یکنواخت در سطح لیف 
نبوده و تفاوت قابل ملاحظه اي در سطح لیف در اثر آب كافت آنزیمي 
در غلظت 9% از آنزیم مشاهده مي شود. آب كافت و تخریب الیاف در 
سطح در اثر عمل آنزیمي وجود دارد. افزون بر این، تغییرهای ایجاد شده 
در ساختار الیاف در نواحي داخلي الیاف به دلیل نفوذ آنزیم صورت گرفته 

كه سبب افزایش جذب رنگزاها و كاهش استحکام الیاف شده اند.

بررسي ويژگی های گرمايي
شکل 2 طیف DSC الیاف نایلون 66 خام و عمل شده با محلول 

شکل 1  الیاف نایلون 66 با بزرگ نمایي 20000 برابر : a( عمل نشده b( عمل شده با 3% آنزیم c( عمل شده با 6% آنزیم و d( عمل شده با 9% آنزیم
d abc
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نتیجه ها مشاهده مي شود كه فرایند آنزیمي پیش از رنگرزي، ثبات هاي 
شستشویي نمونه هاي رنگرزي شده را بهبود مي دهد كه مي تواند در 
نتیجه افزایش نفوذ رنگزاهاي اسیدي به داخل الیاف باشد. در اثر 
فرایند آنزیمي برخي از زنجیرهاي پلي آمید آب كافت شده و تعداد 
گروه هاي آمیني افزایش مي یابد در نتیجه تعداد مولکول هاي پیوند 
دهنده بین رنگزاي اسیدي و الیاف افزایش یافته و رنگزاهاي متصل 
شده ثبات شستشویي بیشتري در برابر شوینده ها دارند. میزان لکه 
گذاري در نمونه هاي همراه نایلون و پنبه اي كاهش یافت. این نتیجه 
نیز  آزمایش های رنگ سنجي و رمق كشي حمام ها  نتیجه های  با 

مطابقت دارد. 

شکل 2  گرمانگاشت DSC الیاف نایلون 66: 1( عمل نشده 2( عمل شده 
با 9% آنزیم پروتئاز

بررسي ثبات هاي رنگي
جدول 5 ثبات شستشویي و نوري نمونه هاي عمل شده با آنزیم و 
سپس رنگرزي شده با رنگزاي اسیدي را نشان مي دهد. با توجه به 

7روز
نوردهی

2 روز 
نوردهی

لکه گذاری 
الیاف   پنبه

لکه گذاری
 الیاف   نايلون

ثبات
   شتشويی

آنزيم 
)%(

رنگزا

4 4 4 3 -4 3 0

5اسیدی 5  4 - 5  4 - 5  4 - 5 3
5 5  4 - 5  4 - 5  4 - 5 4
5 5  4 - 5  4 - 5  4 - 5 9

جدول 5  ثبات شستشویي و نوري منسوج نایلون 66 عمل شده با آنزیم و 
سپس رنگرزي شده با 1% از رنگزاي اسیدي

در    ISO -R- i105 روش به  نوري  ثبات  نتیجه های  به  توجه  با 
نمونه هاي عمل شده با آنزیم پروتئاز و سپس رنگرزي شده با رنگزاي 
اسیدي، ثبات نوري الیاف رنگرزي شده با رنگزا را بهبود داده است 
كه احتمالًا به دلیل نفوذ بیشتر رنگزا در نمونه هاي عمل شده با آنزیم 
است. عامل های موثر در ثبات نوري رنگزاها شامل ساختار شیمیایي 
رنگزا، غلظت رنگزا در الیاف، وضعیت فیزیکي قرارگیري رنگزا در 
الیاف، نوع لیف، نوع و شدت منبع نوري و وجود جاذب هاي UV یا 
سایر مواد در كنار رنگزا هستند. عمل كردن نمونه ها با آنزیم سبب 
افزایش پیوند و تجمع رنگزا  )aggregation( و نفوذ به داخل الیاف 
انر ژی  اتلاف  یابد  افزایش  الیاف  شده و زماني كه غلظت رنگزا در 
الیاف سریع تر بوده و تجزیه نوري رنگزا كندتر  نور جدب شده در 
است. در نتیجه با افزایش غلظت رنگینه در الیاف میزان رنگ پریدگي 
نمونه ها در معرض نور آفتاب كاهش مي یابد. از طرف دیگر رطوبت 
الیاف رنگرزي  نسبي محیط و دما دو عامل موثر در رنگ پریدگي 

9% از آنزیم پروتئاز را نشان مي دهد. با توجه به منحني حرارتي الیاف 
عمل نشده، درجه حرارت شیشه اي پیکي گرماگیر در حدود 53 درجه 
سانتیگراد را داشته كه در اثر فرایند آنزیمي به 55 درجه سانتیگراد 
رسیده است كه تغییر قابل توجهي را نشان نمي دهد. درصد آرایش 
یافتگي یک پلیمر با درجه حرارت شیشه اي آن رابطه مستقیم دارد 
و با كاهش درصد آرایش یافتگي یک پلیمر درجه حرارت شیشه اي 
آن نیز كاهش مي یابد. پیک گرماگیر درجه حرارت ذوب نایلون 66 
آنزیمي  از فرایند  بوده كه پس  نیز در حدود 218 درجه سانتیگراد 
در حدود 215 درجه سانتیگراد را نشان داده است. با افزایش دماي 
حرارت دهي نمونه ها در دستگاه گرماسنج پویشي تفاضلي در محدوده 
دمایي 300 تا 400 درجه سانتیگراد كاهش قابل توجهي در درجه 
حرارت تخریب الیاف نایلون 66 پس از فرایند آنزیمي در مقایسه با 
نمونه عمل نشده مشاهده شده است. این كاهش از درجه حرارت 
377 درجه سانتیگراد براي نمونه اولیه به 341 درجه سانتیگراد براي 
نمونه عمل شده با 9% آنزیم بوده است. با توجه به كاهش دماي 
تخریب نمونه عمل شده با آنزیم در منحني هاي شکل 2 مي توان 
نتیجه گرفت كه فرایند آنزیمي مي تواند میزان آرایش یافتگي الیاف 
نایلون 66 را تا حدودي كاهش دهد كه با نتیجه های به دست آمده 

از آزمایش بررسي استحکام نمونه ها مطابقت دارد. 

 Temperature )ا°C(

2

1
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شده هستند. با افزایش میزان رطوبت موجود در الیاف، رادیکال هاي 
فعال ایجاد شده در اثر رطوبت و اكسیژن موجود در محیط به همراه 
انرژي امواج الکترومغناطیس در طي فرایند اكسایش نوري، سرعت 
رنگ پریدگي در الیاف را افزایش مي دهند. هرچه غلظت رنگینه در 
الیاف افزایش یابد به  علت افزایش تجمع رنگزا، تأثیر رطوبت موجود 
در الیاف در كاهش ثبات نوري كمتر است. با افزایش زمان نوردهي 
نمونه ها از 2 به 7 ساعت تغییري در ثبات نوري نمونه ها مشاهده 
نمي شود كه نشان مي دهد تغییرهای ثبات نوري نمونه ها تا حدي با 
گذشت زمان بوده و افزایش زمان نوردهي تأثیري در كاهش ثبات 

نوري ندارد.   

نتیجه گیري

آزمایش رمق كشي، رنگ سنجي و جذب  نتیجه های  به  با توجه 
رطوبت، میزان جذب رنگزاهاي اسیدي و همچنین میزان رطوبت 
جذب شده به وسیله ی الیاف در اثر عمل با آنزیم افزایش یافت. 
الیاف با  آنزیم روند تجزیه زنجیرهاي پلي آمید را تسریع نموده و 
گروه هاي عاملي بیشتر كه قابلیت رنگرزي با رنگزاهاي اسیدي را 
دارند در مقایسه با لیف عمل نشده با آنزیم ایجاد مي شود. استحکام، 
ازدیاد طول تا پارگي و مدول نمونه هاي عمل شده با آنزیم در مقایسه 
با نمونه عمل نشده كاهش یافت كه احتمالًا به علت آب كافت بخشي 
از زنجیرهاي پلي آمید است. با توجه به تصاویر میکروسکوپي میزان 
تغییرها و تخریب در سطح الیاف با افزایش غلطت آنزیم مشاهده 
و  ثبات هاي شستشویي  رنگرزي،  از  پیش  آنزیمي  فرایند  مي شود. 
در  مي تواند  كه  داد  بهبود  را  شده  رنگرزي  نمونه هاي  نوري  ثبات 

نتیجه افزایش نفوذ و جذب رنگزاها به داخل الیاف باشد. 
اصلاح  زمینه  در  پژوهش ها  از  بسیاري  امروزه  اینکه  به  توجه  با 
ویژگی های الیاف مصنوعي جهت استفاده راحت تر در پوشاک است 
زمینه  این  در  مفید  بسیار  روشي  به عنوان  مي تواند  آنزیمي  فرایند 

مطرح باشد. 
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Abstract: In recent years, biotechnology has formed many applications in dyeing and finishing sectors 
of textile industry. Enzymes are protein compounds which can participate in many reactions in textile wet 
processing. The purpose of this study is to improve nylon 66 fiber structure and to study different properties 
including dye ability, moisture absorption, surface changes and color fastness using lipase enzyme. To that 
end, nylon 66 fabrics were first treated with different concentrations of protease enzyme in water solution 
including 3, 6 and 9% o.w.f.. The dyeing process was then carried out on the treated fabrics with acid dyes. 
The results of color measurement on enzyme treated/dyed with these two class of dyes showed that the L* 

values of enzyme treated samples decreased and more decrease in L* value was observed with an increase 
in the enzyme percentage. The results of acid dyes exhaustion on treated fibers showed higher absorption 
of dyes on fibers. Tensile strength studies indicated that enzymatic processing decrease tenacity, modulus 
and elongation at break of nylon 6 fabric. Thermal studies of enzyme treated sample did not show significant 
changes on orientation of fiber after enzyme treatment up to the temperature of 300˚C. But increase in 
heating temperature of the sample in the range of 300-400 ˚C showed considerable decrease in thermal 
degradation temperature of enzyme treated sample compared to non-treated one. The wash and light fast-
ness properties of samples were measured according to ISO 105-CO5 and Daylight ISO 105-BO1. Enzyme 
treatment before dyeing process improves wash and light fastness of samples which could be the result of 
dyes penetration into the fibers.
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