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D   uring the fiber and/or yarn spinning processes, sizing, weaving or dyeing of the 

textiles, various finishing treatments are performed on the fibers, yarns or fabrics 

to increase the added value of the final product or to avoid the technical problems during 

the textile production. Finishing treatments in addition to making changes in the physical 

and chemical structure of the yarn and fabric, new characteristics are added to the textiles 

and as a result, their applications are expanded in order to meet the needs of the customers. 

Emulsion polymerization has many applications in various fields, especially textile 

industries, due to its advantages such as simplicity of the production process, possibility 

of synthesizing polymers with high molecular weight and low energy consumption. 

Admicellar polymerization also provides the possibility of applying very thin polymeric 

coatings on various substrates. Therefore, due to the ease of the coating process, it has 

a great ability to improve the surface properties of textiles. Emulsion and admicellar 

polymerization processes are widely used in the textile industry for finishing the fibers, 

yarns and fabrics to improve the properties of textiles. In this article, the emulsion and 

admicellar polymerization processes is introduced. Then, their applications in the textile 

industry finishing processes including water and fire repellent, electrical conductivity, 

antimicrobial, ultraviolet shedding, fragrance textiles as well as the production of water-

soluble adhesives for use in fabrics dyeing and printing were reviewed.
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در حین فرایندهای ریسندگی الیاف، تولید نخ، بافندگی پارچه یا رنگرزی آن، عملیات تکمیلی مختلف 
با مشکلی مواجه  آن  تولید  فرایندهای  یا  یابد  ارتقا  نهایی  افزوده محصول  ارزش  تا  انجام می‌گیرد 
نشود. انجام عملیات تکمیلی باعث می‌شود تا افزون بر ایجاد تغییرات در ساختار فیزیکی و شیمیایی 
نخ و پارچه، ویژگی‌های نوینی در آن‌ها ایجاد شده و درنتیجه دامنه کاربرد این محصولات برای رفع 
فرایند  به‌دلیل مزیت‌هایی چون سادگی  امولسیونی  پلیمرشدن  فرایند  نیاز مشتری گسترده‌تر شود. 
تولید، امکان تولید پلیمرهایی با وزن مولکولی زیاد و مصرف کم انرژی دارای کاربردهای فراوانی در 
حوزه‌های مختلف، به‌ویژه صنایع نساجی است. فرایند پلیمرشدن ادمیسلی نیز ایجاد انواع پوشش‌های 
انجام  آسانی  به‌دلیل  بنابراین،  می‌سازد.  امکان‌پذیر  را  انواع سطوح  روی  اندک  با ضخامت  پلیمری 
فرایند پوشش‌دهی، قابلیت زیادی در اصلاح خواص سطحی منسوجات دارد. از فرایندهای پلیمرشدن 
الیاف، نخ و  انجام عملیات تکمیلی  ادمیسلی به‌طور گسترده در صنعت نساجی برای  امولسیونی و 
این  استفاده می‌شود. در  ایجاد ویژگی‌های جدید در آن‌ها  بهبود خواص منسوجات و  برای  پارچه 
در  آن‌ها  کاربرد  معرفی می‌شوند. سپس،  ادمیسلی  و  امولسیونی  پلیمرشدن  فرایندهای  ابتدا  مقاله، 
صنعت نساجی شامل عملیات تکمیل منسوجات مانند دافع آب کردن، ضدآتش کردن، رسانای الکتریکی 
کردن، ضدمیکروب‌سازی، پرتوافکنی فرابنفش، معطرسازی و نیز تولید چسب‌های محلول در آب برای 

کاربرد در فرایندهای رنگرزی و چاپ پارچه مرور می‌شود.
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مقدمه
و  دوم  به جنگ جهانی  مربوط  امولسیونی  پلیمرشدن  فرایند  منشأ 
تلاش‌های انجام‌شده برای تولید لاستیک در پی کمبود منابع طبیعی 
برای تولید آن در طول دوران جنگ بازمی‌گردد ]۱[. شیرابه لاستیک 
که  است  پلی‌ایزوپرن  ذرات  از  پایه‌آبی  امولسیون  نوعی  طبیعی 
به‌وسیله سطح‌فعال‌های طبیعی پایه پروتئینی در محلول معلق شده‌اند. 
در حالت کلی، پلیمر لاتکس سنتزشده از طریق فرایند پلیمرشدن 
یک  با  که  است  پلیمری  ذرات  از  پایه‌آبی  پراکنش  امولسیونی، 
پایدارکننده کلوئیدی که اکثراً سطح‌فعال‌ها هستند در داخل محلول 
به‌صورت معلق درآمده‌اند ]۱[. در اوایل، هدف مطالعات انجام‌شده 
درباره این فرایند، صرفاً تولید شیرابه‌های لاستیک مصنوعی مانند 
تطبیق‌پذیری  به‌دلیل  ولی  بود،   )SBR( بوتادی‌ان  استیرن  لاستیک 
زیاد فرایند پلیمرشدن امولسیونی، این روش به‌طور گسترده‌ برای 
پلاستیک‌های  سنتزی،  الاستومرهای  شامل  پلیمرها  انواع  تولید 
در سال‌های   .]۱[ استفاده شد  پلیمری  حجیم و سایر لاتکس‌های 
اخیر، استفاده از این فرایند برای تولید کلوئیدهای پلیمری عامل‌دار 
رواج یافته است که برای کاربردهای بسیار خاص و در حوزه‌های 
صنایع الکترونیک یا زیست‌پزشکی استفاده می‌شوند. دلایلی را که 
برشمرد،  می‌توان  پلیمرشدن  فرایند  این  از  گسترده  استقبال  برای 
پلیمرشدن، گران‌روی کم  برای  نیاز  مورد  دمای  از کاهش  عبارت 
شیرابه در غلظت‌های زیاد پلیمر، قابلیت کنترل اندازه و شکل ذرات 
زیرمیکرونی، سهولت در تفکیک پلیمر و شیرابه و نیز کاربری آسان 
از  دیگر  یکی  است.  پوشش‌دهی  به  مربوط  کاربردهای  در  شیرابه 
با پلیمرشدن رادیکال  مزیت‌های پلیمرشدن امولسیونی در مقایسه 
تولید  و  پلیمرشدن  بیشتر  سرعت‌های  به  دستیابی  امکان  آزاد، 
پلیمرهایی با وزن مولکولی بیشتر است. افزون ‌بر این، با توجه به 
محیط  آلودگی‌  مشکلات  به  اخیر  دهه‌های  طی  گسترده  توجهات 
محیط  آلاینده‌های  کاهش  و  کنترل  برای  قوانینی  وضع  و  زیست‌ 
زیست، به‌ویژه ترکیبات فرار آلی )VOC(، رشد درخور توجهی در 
زمینه به‌کارگیری از فرایند پلیمرشدن امولسیونی و تولید شیرابه‌های 
پایه‌آبی و جایگزینی آن‌ها با سایر شیرابه‌ها برپایه حلال‌های آلی و 

شیمیایی مشاهده می‌شود ]۱[.
امولسیونی،  پلیمرشدن  فرایند  در  شد،  اشاره  پیش‌تر  چنانچه 
ذرات پلیمری در محلول آبی حاوی مولکول‌های سطح‌فعال تولید 
سر  یک  از  معمولا  که  هستند  ترکیباتی  سطح‌فعال‌ها  می‌شوند. 
آب‌دوست و یک زنجیر آب‌گریز تشکیل شده‌اند. در صورتی ‌که 
این ترکیبات درون محلول قرار گیرند، خواص کشش سطحی آن را 
دچار تغییر می‌کنند ]۲[. این ترکیبات که کاربردهای بسیار متنوعی 

در حوزه‌های مختلف دارند، با توجه به ساختار قسمت آب‌دوست 
دوخصلتی  و  نانیونی  کاتیونی،  آنیونی،  سطح‌فعال‌های  به  آن‌ها 
در  سطح‌فعال  مولکول‌های  غلظت  چنانچه  می‌شوند.  تقسیم‌بندی 
حالت‌های  آن‌ها  آرایش‌یافتگی  کند،  پیدا  تغییر  آبی  محلول‌های 
گوناگون می‌یابد و ساختارهای مختلف در محلول ایجاد می‌شود. 
از متداول‌ترین ساختارهای سطح‌فعال‌ها، ساختار کروی‌مانند است 
که میسل نامیده می‌شود ]3[. در فرایند پلیمرشدن امولسیونی، ابتدا 
سطح‌فعال،  حاوی  آبی  فاز  محلول  در  آب‌گریز(  )معمولَا  مونومر 
معلق می‌شود. در صورتی که غلظت سطح‌فعال در داخل محلول 
باشد،  آن  از  بیش  یا   )CMC( میسل  بحرانی  با غلظت  معادل  آبی 
در این‌صورت مولکول‌های سطح‌فعال انبوهه‌های کروی مانندی به 
مولکول   ۱۰۰ تا   ۵۰ شامل  معمولَا  که  می‌دهند  تشکیل  میسل  نام 
سطح‌فعال است. در میسل، آرایش مولکول‌های سطح‌فعال به گونه‌ای 
 است که زنجیر آب‌گریز آن‌ها به سمت قسمت مرکزی میسل بوده و 
)شکل  هستند  آب  مولکول‌های  با  تماس  در  آب‌دوست  سرهای 
حاوی  پایه‌آبی  محلول  به  مونومر  ورود  صورت  در  ۱الف(.  
از  مونومر  مخلوط،  به  برشی  تنش  اعمال  با  میسلی،  انبوهه‌های 
طریق جذب به‌وسیله مولکول‌های سطح‌فعال به داخل میسل، پایدار 
با قطر تقریبی μm ۱۰ درمی‌آید.  می‌شود و به‌شکل معلق در آب 
۱ب(.  )شکل  می‌شود  متورم  اصطلاحاً  میسل  شرایط،  این   در 
محلول  به‌صورت  پلیمرشدن  آغازگر  افزودن  با  بعدی  مرحله  در 
ابتدا رادیکال‌های آزاد محلول آبی ایجاد می‌شوند. سپس  در آب، 
مونومرها،  حاوی  متورم  میسل‌های  درون  به  رادیکال‌ها  این 
مهاجرت می‌کنند )شکل ۱پ( و درنتیجه پلیمرشدن آغاز می‌شود 
)شکل1ت(. با شروع و ادامه‌یافتن فرایند پلیمرشدن، ذرات پلیمری 
پایدارشده درون میسل با قطر حدود nm ۵۰ تا nm ۵۰۰ تشکیل و 
مونومرهای بیشتری به‌وسیله میسل جذب می‌شوند. بدین ترتیب، 

فرایند پلیمرشدن ادامه پیدا می‌کند ]۱[.
در مقایسه با فرایند پلیمرشدن رادیکال آزاد، در فرایند پلیمرشدن 
بیشتر  برابر  معمولَا ۱۰  پلیمر سنتز شده  مولکولی  امولسیونی، وزن 

مراحل:  شامل  امولسیونی  پلیمرشدن  فرایند  طرح‌واره   -۱ شکل 
)الف( شکل‌گیری میسل، )ب( حل‌پذیرسازی سطحی مونومر درون 
میسل، )پ( افزودن آغازگر و مهاجرت رادیکال‌های آزاد به درون 

میسل متورم و )ت( شکل‌گیری پلیمر درون میسل.
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است. این مسئله به‌دلیل تفکیک زنجیرهای پلیمری در حال رشد، 
ایجاد رادیکال‌های آزاد درون محلول آبی و درنتیجه افزایش طول 
فرایند  اتمام  از  پیش  آنکه  به‌سبب  است.  آزاد  رادیکال‌های  عمر 
دارد  وجود  میسل  درون  آزاد  رادیکال  یک  حداقل   پلیمرشدن، 
)شکل 1ت(، رشد زنجیر پلیمری بیشتر بوده و پلیمر حاصل نسبت 
بیشتری  مولکولی  وزن  دارای  آزاد  رادیکال  پلیمرشدن  فرایند  به 
افزایش  برای  معمولَا  آزاد،  رادیکال  پلیمرشدن  فرایند  در  است. 
سرعت پلیمرشدن باید غلظت ماده آغازگر را افزایش داد. درنتیجه، 
میزان رادیکال‌های آزاد درون محلول افزایش پیدا می‌کند. این مسئله 
باعث می‌شود تا فرایند پلیمرشدن زودتر پایان یافته و وزن مولکولی 
پلیمر حاصل کاهش یابد. در فرایند پلیمرشدن امولسیونی، در اثر 
تفکیک و جداسازی پلیمرهایی که هر یک درون یک میسل رشد 
یافته‌اند و به‌تعویق افتادن اتصال دو پلیمر با یکدیگر و پایانش فرایند 
به  افزایش غلظت سطح‌فعال‌ها در محلول، دستیابی  با  پلیمرشدن، 
وزن  افزایش  بنابراین،  است.  امکان‌پذیر  زیاد  پلیمرشدن  سرعت 
مولکولی پلیمر حاصل در شرایط مشابه با فرایند پلیمرشدن رادیکال 

آزاد ممکن می‌شود ]4[.
یکی دیگر از روش‌های نوین پوشش‌دهی سطوح با مواد پلیمری، 
فرایند پلیمرشدن ادمیسلی است. در حقیقت، این روش زیرشاخه‌ای 
از فرایند پلیمرشدن امولسیونی بوده و تنها تفاوت آن ایجاد پوشش 
بسیار نازکی بر سطح است. مشابه با فرایند پلیمرشدن امولسیونی، 
در این روش نیز از سطح فعال‌ها برای سنتز پلیمر بهره‌گیری می‌شود، 
ولی غلظت سطح فعال درون محلول مقداری کمتر از غلظت بحرانی 
تشکیل میسل است. این فرایند که نوعی پلیمرشدن درجا به‌شمار 

می‌رود، شامل مراحل زیر است ]۵،۶[ )شکل ۲(:
غلظت  اصطلاحاً  که  سطح‌فعال  از  مشخصی  غلظت  در   -1
بحرانی ادمیسل )CAC( نامیده می‌شود و دقیقاً پیش از CAC اتفاق 
که  می‌گیرد  شکل  سطح‌فعال  مولکول‌های  از  انبوهه‌هایی  می‌افتد، 
ادمیسل نامیده می‌شوند )شکل 2الف(. علت آرایش‌یافتگی خاص 
مولکول‌های سطح‌فعال در غلظت بحرانی ادمیسل به‌حداقل رساندن 
کشش سطحی و کاهش میزان تماس زنجیرهای آب‌گریز مولکول 
سطح‌فعال با آب است. در ساختار ادمیسل در لایه پایینی سرهای 
در  پوشش‌دهی  مورد  سطح  با  سطح‌فعال  مولکول‌های  آب‌دوست 
به سمت  آب‌دوست  سرهای  بالایی، جهت  لایه  در  و  بوده  تماس 

محلول آبی است.
آب‌گریز  )زنجیرهای  ادمیسل  هسته  آب‌گریزی  به‌سبب   -2
با یکدیگر واکنش می‌دهند(، در صورت  ناحیه  این  سطح‌فعال در 
افزودن ترکیبات آب‌گریز )مانند مونومرها( به محلول آبی، این ترکیبات 

مرحله،  این  گیرند.  قرار  ادمیسل  آب‌گریز  هسته  در  دارند،  تمایل 
 )monomer adsolubilization( مونومر  سطحی   حل‌پذیرسازی 

نامیده می‌شود )شکل ۲ب(. 
به‌صورت محلول در  پلیمرشدن )ترجیحاً  افزودن آغازگر  با   -3
آب(، مشابه با فرایند پلیمرشدن امولسیونی، رادیکال‌های آزاد شکل 
می‌گیرند و با ورود آن‌ها به ادمیسل )شکل ۲پ(، فرایند پلیمرشدن 
می‌شود  تشکیل  ادمیسل  در  پلیمری  لایه  درنهایت  و  شده   آغاز 

)شکل ۲ت(. 
سطح  خروج  پلیمرشدن،  فرایند  پایانش  از  پس  درنهایت   -4
پوشش‌یافته از محلول و شست‌وشوی نهایی آن، لایه بالایی ادمیسل 
با شست‌وشو جدا شده و لایه نازک پلیمری بر سطح ایجاد می شود 

)شکل ۲ث(.

کاربرد فرایندهای پلیمرشدن امولسیونی و ادمیسلی در صنعت 
نساجی

استفاده از فرایندهای پلیمرشدن امولسیونی و ادمیسلی در صنعت 
سالانه  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  گسترده  به‌طور  نساجی 
و  کمکی  مواد  و  منسوجات  حوزه  در  زیادی  بسیار  محصولات 
بازار می‌شوند. یکی از  با بهره‌گیری از این فرایندها روانه  تعاونی 
کاربردهای فرایند پلیمرشدن امولسیونی در صنعت نساجی در زمینه 
ساخت مواد تعاونی و کمکی، چسب‌های محلول در آب است. این 
چسب‌ها برای اتصال فیزیکی رنگ‌ها و رنگ‌دانه‌ها به منسوجات، 
افزایش ثبات شست‌وشویی رنگزاها یا سایر مواد تکمیلی بر سطح 
منسوجات  به  پوشاک  از  عمده‌ای  سهم  می‌شوند.  استفاده  پارچه 
رنگرزی  فرایند  آن‌ها  آب‌دوستی  به‌دلیل  و  دارد  اختصاص  پنبه‌ای 

شکل ۲- شکل‌گیری فیلم پلیمری از طریق فرایند پلیمرشدن ادمیسلی 
حل‌پذیرسازی  )ب(  ادمیسل،  شکل‌گیری  )الف(  مراحل:  شامل 
مهاجرت  و  آغازگر  افزودن  )پ(  ادمیسل،  در  مونومر  سطحی 
 رادیکال‌های آزاد به ادمیسل، )ت( شکل‌گیری پلیمر درون ادمیسل و 

)ث( شست‌وشوی نهایی.
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این منسوجات بسیار ساده است. به‌دلیل هزینه کم، برای رنگرزی 
این دسته از منسوجات اکثراً از رنگزاهای مستقیم استفاده می‌شود، 
ولی یکی از مشکلات اصلی این رنگزاها، ثبات شست‌وشویی نسبتاً 
کم آن‌هاست. برای رفع این مشکل، از سایر رنگزاها با ثبات بیشتر 
نظیر رنگزاهای واکنشی استفاده شده که در این صورت هزینه تولید 
بیشتر می‌شود یا برای افزایش ثبات شست‌وشویی رنگزاهای مستقیم، 
عملیات پس‌رنگرزی به‌کار می‌رود. از سویی، در حوزه محصولات 
از این چسب‌ها برای  نیز  نوین نساجی نظیر پوشاک ضدمیکروب 
مس  یا  نقره  نانوذرات  نظیر  نانوذرات ضدمیکروب،  ثبات  افزایش 
روی پارچه به‌طور گسترده استفاده می‌شود. یکی دیگر از کاربردهای 
یا  پلی‌اتیلنی  الیاف  نظیر  آب‌گریز  الیاف  رنگرزی  چسب‌ها،  این 

پلی‌پروپیلنی و اتصال فیزیکی رنگ و رنگ‌دانه به آن‌هاست.
امولسیونی  پلیمرشدن  فرایند  از  عمدتاً  چسب‌ها،  تولید  برای 
یا  پلیمری  ترکیبات  برپایه  معمولا  چسب‌ها  این  می‌شود.  استفاده 
استیرن-آکریلونیتریل،  آکریلات،  بوتیل  آکریلات،  اتیل  کوپلیمری 
فرایند  از  بهره‌گیری  با  است.  غیره  و  بوتادی‌ان  استات،  وینیل 
پلیمرشدن امولسیونی و استفاده از سطح‌فعال‌ها،‌ مونومرهای یادشده 
با  درمی‌آیند.  تعلیق  به‌صورت  میسل‌ها  کمک  با  آبی  محلول  در 
چسب  درنهایت  و  شده  آغاز  پلیمرشدن  فرایند  آغازگر،  افزودن 

محلول در آب تولید می‌شود.
فرایند  از  استفاده  با   )۲۰۱۳( همکاران  و   Abdou پژوهشی  در 
سدیم  آنیونی  سطح‌فعال  به‌کارگیری  و  امولسیونی  پلیمرشدن 
در  ذرات  با  پایه آکریلاتی  چسب‌های   ،)SDS( سولفات  دودسیل 
ابعاد نانومترتولید کردند. در این پژوهش، برای رنگرزی منسوجات 
صددرصد پنبه‌ای و پلی‌استری با رنگ‌دانه‌ها از این چسب‌ها استفاده 

شد. ادعا شد، ثبات شست‌وشویی منسوجات رنگ‌شده در صورت 
استفاده از این چسب‌ها بهبود می‌یابد. ادعای اصلی مطرح‌شده در 
از  امولسیونی و رفع برخی  پلیمرشدن  این پژوهش، مزیت فرایند 
مشکلات فرایندی و زیست‌محیطی چسب‌های پایه پلیمری است که 
با روش‌هایی غیر از این فرایند ساخته می‌شوند. برخی از مشکلات 
زیاد،  نسبتاً  پخت  دمای  از  عبارت  پژوهش  این  در  مطرح‌شده 
منافذ  فرمالدهید و گرفتگی  آزاد شدن  پارچه،  نسبتاً زبر  زیردست 
افشانک یا شابلون در فرایندهای چاپ منسوجات با بهره‌گیری از 

چاپ جوهرافشان هستند ]7[.
Gao و همکاران )۲۰۱۴( نیز با بهره‌گیری از پلیمرشدن امولسیونی 

شیرابه کوپلیمری کاتیونی را تهیه کردند )شکل ۳الف(. کاربرد این 
با  پنبه‌ای  الیاف  رنگرزی  برای  پیوند‌دهنده  به‌عنوان چسب  شیرابه 
 رنگ‌دانه‌ها اشاره شده است. به‌دلیل بار مثبت شیرابه کوپلیمری و 
بار منفی گروه‌های هیدروکسیل پنبه، برهم‌کنش‌های یونی گسترده 
افزایش جذب رنگ‌دانه،  بر  الیاف و شیرابه شکل می‌گیرد. علاوه 
ثبات  درنتیجه  و  افزایش  پارچه  سطح  بر  آن  چسبندگی  میزان 
درخور  میزان  به  رنگرزی‌شده  پارچه  سایشی  و  شست‌وشویی 
توجهی ارتقا یافته است. در حین ساخت چسب و در طول فرایند 
اتیل  هیدروکسی  شبکه‌ای‌کننده  مونومر  از  امولسیونی  پلیمرشدن 
میان گروه‌های  پیوندهای عرضی  ایجاد  اثر  استفاده شد.  آکریلات 
در  شد.  مطالعه  نیز  سلولوز  هیدروکسیل  و  مونومر  هیدروکسیل 
و  ساده  روش  امولسیونی  پلیمرشدن  که  شده  ادعا  پژوهش  این 
است.  کاتیونی  پیوند‌دهنده  ساخت چسب‌های  برای  تطبیق‌پذیری 
آن  نرم‌کردن  و  پارچه  زیردست  بهبود  بر  افزون  چسب‌ها،  این 
۳ب  شکل  در   .]8[ می‌شوند  نیز  منسوج  استحکام  افزایش  باعث 

شکل ۳- )الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( از چسب پیوند‌دهنده تولیدی با روش پلیمرشدن امولسیونی، )ب( برآورد 
ثبات شست‌وشویی نمونه‌های پارچه پنبه‌ای رنگ‌شده با رنگ‌دانه در شرایط )1( بدون چسب و با چسب )2( بدون ترکیب شبکه‌ای‌کننده، )3( 

با ترکیب شبکه‌ای‌کننده، )4( تجاری آنیونی و )5( تجاری کاتیونی ]8[.

                                                )الف(                                                      )ب(
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رنگ‌شده  پنبه‌ای  منسوجات  ثبات شست‌وشویی  با  مرتبط  نمودار 
با رنگ‌دانه، با استفاده از چسب پیونددهنده و بدون آن نشان داده 

شده است.
افزایش  بر  بسزایی  اثر  چسب  از  استفاده  می‌شود،  ملاحظه 
از  استفاده  عدم  صورت  در  دارد.  رنگ‌دانه  شست‌وشویی  ثبات 
و  رنگ‌دانه  مولکول‌های  میان  واندروالس  پیوندهای  تنها  چسب، 
در  رنگ  شست‌وشویی  ثبات  بنابراین،  دارد.  وجود  الیاف  سطح 
در  می‌کند.  پیدا  کاهش  چسب  با  رنگ‌شده  نمونه‌های  با  مقایسه 
میان شیرابه و گروه‌های  یونی  برهم‌کنش  افزودن چسب،  صورت 
هیدروکسیل پنبه ایجاد می‌شود و درنتیجه استحکام رنگ‌دانه روی 
سطح پارچه افزایش پیدا می‌کند. نکته درخور توجه در این پژوهش، 
ثبات شست‌وشویی بیشتر نمونه رنگ‌شده با چسب ساخته‌شده با 
پلیمرشدن امولسیونی نسبت به نمونه‌های رنگ‌شده با چسب‌های 
تجاری آنیونی و کاتیونی است که نشان از مزیت فرایند پلیمرشدن 

امولسیونی دارد.
از چالش‌های اصلی در استفاده از ترکیبات آکریلاتی بر منسوجات، 
اثرگذاری لایه و استفاده از چسب بر زیردست کالاست که باعث 
سفت و سخت‌شدن آن می‌شود. در این باره یکی از عوامل اصلی، 
ناهمواری و زبری پوشش ایجاد‌شده روی منسوج است. هرچه لایه 
هموارتری  و  دارای سطح صاف‌تر  پارچه  روی  ایجادشده  چسب 
از  قرار می‌گیرد.  تأثیر  پارچه کمتر تحت  نرمی و زیردست  باشد، 
هنگام  اولیه  مواد  دقیق غلظت  کنترل  این مشکل  رفع  راهکارهای 
سنتز چسب در فرایند پلیمرشدن امولسیونی و تولید ذرات کلوئیدی 
ابعاد نسبتاً  اندازه یکنواخت است. چنانچه ذرات چسب  با توزیع 
هموارتر  سطحی  دارای  ایجادشده  پوشش  باشند،  داشته  یکسانی 
نکته  می‌گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  کمتر  پارچه  زیردست  و  می‌شود 
دیگر در حفظ حس راحتی پارچه پس از ایجاد لایه‌ای از چسب 
آکریلاتی، کاهش میزان مواد جامد یا کاهش غلظت چسب است. 
این مسئله باعث می‌شود، فضاهای خالی میان الیاف و نخ‌ها کمتر 
با ذرات جامد چسب پر شود. بنابراین، تبادل هوا در داخل پارچه 
 راحت‌تر انجام می‌گیرد و ویژگی‌های تنفس‌پذیری و تبادل رطوبت و 

گرمای منسوج حفظ می شود. 
آکریلاتی  کاربرد چسب‌های  اصلی  مشخصه‌های  از  دیگر  یکی 
چسب‌های  آن‌هاست.  مناسب  سایشی  ثبات  منسوجات،  روی 
به‌دلیل  منسوجات  سطح  بر  اعمال  صورت  در  پایه‌آکریلاتی 
سایشی  ثبات  از  پلی‌آکریلات  پلیمری  زنجیرهای  درهم‌پیچیدگی 
قابل‌قبولی برخوردارند. همچنین گزارش شده است، به‌علت افزایش 
سختی خمشی الیافی که با چسب‌های آکریلاتی پوشش‌دهی شده‌اند، 

ثبات سایشی منسوجات بهبود یافته و میزان پرزدهی پارچه به میزان 
درخور توجهی کاهش می‌یابد ]9[.

چسب‌های  عملکرد  مقایسه  با   )2006( همکاران  و   Lee

پلی‌یورتانی و پلی‌آکریلاتی، ثبات سایشی و شست‌وشویی منسوج 
پنبه‌ای پوشش‌یافته با میکروکپسول‌های معطر را مطالعه کردند. در 
این پژوهش گزارش شده است، چسب پلی‌آکریلاتی عملکرد بسیار 
مناسب‌تری را در مقایسه با چسب پلی‌یورتانی در زمینه بهبود ثبات 
می‌دهد.  نشان  تکمیل‌شده  پنبه‌ای  پارچه  سایشی  و  شست‌وشویی 
به‌طوری که پارچه پس از 25 بار چرخه شست‌وشو همچنان معطر 
پارچه عمل‌آوری‌نشده 157  به  نسبت  آن  ثبات سایشی  و  می‌ماند 

درصد بهبود پیدا می‌کند ]9[.
در مباحث مربوط به تکمیل پارچه، آب‌گریز کردن منسوجات از 
مهم‌ترین و کاربردی‌ترین فرایندهای تکمیل پارچه است. در این حوزه، 
از هر دو فرایند پلیمرشدن امولسیونی و ادمیسلی به‌طور گسترده‌ برای 
از ترکیبات آب‌گریز  ایجاد پوششی  آب‌گریز کردن پارچه می‌شود. 
روی منسوج از متداول‌ترین و ساده‌ترین روش‌ها برای ضدآب‌کردن 
به‌دلیل  فلوئوردار  ترکیبات  از  استفاده  زمینه،  این  در  است.  پارچه 

کشش سطحی بسیار کم آن‌ها دارای ارجحیت است.
Maity و همکاران )۲۰۱۰( به مقایسه دو روش پوشش‌دهی الیاف 

میزان  پژوهش،  این  در  پرداخته‌اند.  فلوئوردار  ترکیبات  با  پنبه‌ای 
فلوئوردار  ترکیبات  با  مستقیم  به‌طور  که  پنبه‌ای  الیاف  آب‌گریزی 
نازکی از  یا از طریق پلیمرشدن ادمیسلی، پوشش  یافته‌اند  پوشش 
یک فلوئوروپلیمر روی سطح آن‌ها ایجاد شده با هم مقایسه شده‌اند. 
این  در  پارچه  سطح  با  آب  قطره  تماس  زاویه  که  شده  گزارش 
مطالعات  انجام  از  پس  است.   ۱25° و   ۱۱۷° به ترتیب  روش  دو 
بیشتر پارچه  الیاف، مشخص شد که آب‌گریزی  دقیق روی سطح 
و  ناهمواری  به‌علت  ادمیسلی  پلیمرشدن  با  پوشش‌یافته   پنبه‌ای 
تخلخل بیشتر پوشش فلوئوروپلیمری روی سطح الیاف است ]10[. 
و  پنبه‌ای  الیاف  میکرومقیاس  ناهمواری‌های  اثر  در  حقیقت،   در 
ادمیسلی،  پلیمرشدن  با  ایجاد‌شده  پوشش  نانومقیاس  ناهمواری 
که  شده  ایجاد  سطح  روی  ناهمواری  بسیار  و  چندبعدی  ساختار 
 ،Wenzel و Cassie ،Baxter براساس معادلات ترشوندگی سطوح

میزان آب‌گریزی پارچه پنبه‌ای تا حدود %7 بهبود یافته است.
پلیمرشدن  فرایند  از  استفاده  با   )۲۰۱۸( همکاران  و   Mondal

ادمیسلی، پوشش نازکی از پلیمر فلوئوردار را روی پارچه پنبه‌ای 
اکتافلوئوروفنیل آکریلات  با  ایجاد کرده و سپس سطح منسوج را 
آب‌گریز کردند. آن‌ها گزارش کردند، منسوج پارچه‌ای تکمیل‌شده، 
دارای خواص آب‌گریزی )زاویه تماس °۱۲۶( و روغن‌گریزی است 
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ادمیسلی در  پلیمرشدن  به نقش ویژه  این پژوهش،  )شکل ۴(. در 
ایجاد سطح ناهموار روی پارچه پنبه‌ای و درنتیجه ارتقاي خاصیت 

آب‌گریزی اشاره شده است ]1۱[.

شکل ۴- تصاویر پارچه‌های: )الف( پنبه‌ای خام و )ب( پوشش‌یافته 
عکس  بالا  تصاویر  ادمیسلی.  پلیمرشدن  روش  با  فلوئوروپلیمر  با 
قطره‌هاي آب قرارگرفته روی پشت و روی پارچه‌ها براي بررسی 
زاویه  اندازه‌گیری  پایین طی  تصاویر  است.  داده شده  نشان  کیفی 
تماس با قرارگیری یک قطره آب به حجم μL ۱۰ روی پارچه‌ها 

به‌وسيله دوربین دیجیتال تهیه شده است ]1۱[.

               )الف(                                  )ب(

Mondal و همکاران در پژوهش دیگری در سال 2019 دريافتند، 

با  آکریلات  تری‌فلوئورواتیل  پلیمر  با  پوششي‌افته  پنبه‌ای  منسوج 
دارد  قبولی  قابل  آب‌گریزی  خواص  ادمیسلی،  پلیمرشدن  فرایند 
)زاویه تماس °135(. این پوشش از ثبات شست‌وشویی و سایشی 
منسوج  بار شست‌وشو،   ۱۰ از  پس  است.  برخوردار  فوق‌العاده‌ای 
پنبه‌ای همچنان آب‌گریز و زاویه تماس آب با سطح آن در حدود 
آب‌گریزی  ویژگی‌های  چرخه،   ۲۰ از  پس  بود.   )۵ )شکل   ۱۳۰°

یادآوری   .]12[ نکرد  تغییری  هیچ  ثبات سایشی  آزمون  در  پارچه 
می‌شود، هر چرخه از آزمون شامل چسباندن یک نوار چسب قوی 

روی پارچه و سپس برداشتن آن از روی منسوج است
نظیر  فلوئوردار  ترکیبات  از  معایبی  به  گزارش‌ها،  از  برخی  در 
انداختن سلامت پوست  به‌مخاطره‌  ایجاد حساسیت‌های پوستی و 
مصرف‌کننده لباس اشاره شده است. در این باره، یکی از راهکارها 
با وجود کشش سطحی بيشتر و درنتیجه آب‌گریزی کمتر، استفاده 
از موم‌ها و ترکیبات پارافینی به‌عنوان جایگزین ترکیبات فلوئوردار 
که  است  آب  در  حل‌ناپذيري  ترکیبات،  این  مشکلات  از  است. 
مشکلات فرایندپذیری و ایجاد پوشش غيریکنواخت روی پارچه در 
فرایندهای پوشش‌دهی مرطوب را در پی دارد. براي رفع این مشکل، 
استفاده از پلیمرشدن امولسیونی و معلق‌سازی آن‌ها در محلول‌های 
 آبی به‌کمک سطح‌فعال‌ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. Kim و 
با  را  غیرفلوئوردار  پارافینی  ترکیب   5  ،2016 سال  در  همکاران 
طول‌های متفاوت زنجیر آلکیل با استفاده از پلیمرشدن امولسیونی 
پارچه‌های  برای آب‌گریزکردن  ترکیبات  این  از  آن‌ها  سنتز كردند. 
با  پژوهش  این  در  کردند.  استفاده  پنبه‌ای  و  نایلونی  پلی‌استری، 
 ۱۸ و   ۱۶ بین  آلکیل  زنجیر  بهینه  طول  مختلف،  ترکیبات  مقایسه 

                                       )الف(                                                                    )ب(
شکل ۵- تغییرات زاویه تماس آب: )الف( پس از هر بار شست‌وشو و )ب( طی آزمون ثبات سایشی برای نمونه‌های پارچه پنبه‌ای پوشش‌یافته 

با تری‌فلوئورواتیل آکریلات با روش پلیمرشدن ادمیسلی ]12[.
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 ۱۳۰° آب  قطره  تماس  زاویه  و   )20-21  mN/m )کشش سطحی 
گزارش شده است ]13[. 

همکاران  ‌و   Huang  ،2004 سال  در  دیگری  پژوهش  در 
نانوکوپلیمرهای  از  پلی‌استری  منسوجات  آب‌گریزکردن  برای 
استفاده  امولسیونی  پلیمرشدن  با  آن‌ها  سنتز  و  فلوئوروآکریلاتی 
کردند. در این مطالعه، برای معلق‌سازی مونومرهای فلوئوروآکریلاتی 
از استئاریل تری‌متیل آمونیوم کلرید استفاده و ادعا شده است، میزان 
آب‌گریزی پارچه پس از سنتز کوپلیمر با پلیمرشدن امولسیونی از 

سایر ترکیبات تجاری آب‌گریز بيشتر است ]14[.
نیز  سیلیکونی  ترکیبات  از  استفاده  موم‌مانند،  ترکیبات  بر  افزون 
دارای مزیت است. Tragoonwichian و همکاران در سال 2011، 
با استفاده از پلیمرشدن ادمیسلی و مونومرهای سیلیکونی همراه با 
به آب‌گریزکردن  اقدام  آنیونی سیلیکونی  کاتیونی و  دو سطح‌فعال 
پارچه پنبه‌ای کردند. در این پژوهش، از مونومرهای متاکریلوکسی 
متیل تری‌متیل سیلان و متاکریلوکسی پروپیل پنتامتیل دی‌سیلوکسان 
استفاده شد. نتایج نشان داد، سطح‌فعال‌های کاتیونی به میزان بیشتری 
روی سطح پارچه پنبه‌ای جذب شده‌اند و پوشش بسیار نازکی از 
ایجاد می‌شود. همچنین، استفاده از  پلیمر سیلیکونی روی منسوج 
مونومر متاکریلوکسی متیل تری‌متیل سیلان به خواص آب‌گریزی 

بيشتر )زاویه تماس بيش از °۱۱۰( منجر می‌شود ]15[.     
از  استفاده  نیز  ضدمیکروب  و  پزشکی  منسوجات  حوزه  در 
 پلیمرشدن امولسیونی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. Naz و 
پنبه- منسوج  ضدمیکروب‌کردن  برای   2018 سال  در  همکاران 
آب  در  محلول  پایه‌کیتوسانی  پلی‌یورتان  محلول‌های  از  پلی‌استر 
امولسیونی  پلیمرشدن  از  استفاده  با  محلول‌ها  این  کردند.  استفاده 
از روش غوطه‌وری و فشرده‌سازی  استفاده  با  سنتز شده و سپس 
نتیجه  آن‌ها  شدند.  پوشش‌دهی  پنبه‌-پلی‌استر  منسوجات  روی 

گرفتند، پوشش اعمالی باعث شده است تا منسوجات پنبه-پلی‌استر، 
 خواص ضدمیکروب بسیار عالی را دربرابر باکتری‌های گرم منفی و 
با   2018 سال  در  همکاران  و   Ren  .]16[ دهند  نشان  مثبت  گرم 
فرایند پلیمرشدن ادمیسلی، پوشش نازک پلیمری برپایه N-هالامین 
را روی سطح پارچه پلی‌استری ایجاد و نوعی منسوج ضدمیکروب 
قوی تولید کردند. خواص ضدمیکروب منسوج پلی‌استری دربرابر 
هر دو نوع باکتری گرم مثبت و گرم منفی بسیار مطلوب گزارش 

شده است ]17[.
و  N-هالامین  پلیمرهای  از  نیز   2016 سال  در  همکاران  و   Du

بی‌بافت‌های  براي ضدمیکروب‌کردن  امولسیونی  پلیمرشدن  فرایند 
پلی‌پروپیلنی استفاده كردند. در این پژوهش، از مونومرهای وینیل 
سطح‌فعال  و  آمونیوم  پرسولفات  آغازگر  متاکریل‌آمید،  و  استات 
سدیم دودسیل سولفات براي سنتز پلیمر N-هالامینی استفاده شد. 
پلی‌پروپیلن  بی‌بافت  منسوج  روی سطح  نازکی  پوشش  درنهایت، 
باکتری‌های  دربرابر  منسوج  این  ضدمیکروب  خواص  شد.  ایجاد 

گرم مثبت و گرم منفی عالی ارزیابی شده است ]18[.
پلی‌آکریلات  شیرابه‌های   ،2020 سال  در  همکاران  و   Zhou

ضدمیکروب و ضدآب را با استفاده از پلیمرشدن امولسیونی تولید 
کردند. این شیرابه حاوی نقره و ترکیبات فلوئوردار، برای تکمیل 
منسوجات استفاده می‌شود. همان‌طور که در تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی پویشی )SEM( در شکل ۶ نشان داده شده است در قسمت 
الف، الیاف خام پنبه‌ای هیچ‌گونه خواص ضدمیکروب یا آب‌گریزی 
نشان نداده‌اند و در ظرف رشد باکتری، تمام کلونی‌های باکتریایی 
رشد کرده‌اند. در شکل 6ب، الیاف فقط با پلی‌آکریلات فلوئوردار 
میزان  فلوئور،  اتم  به‌علت خواص ضدمیکروبی  پوشش‌دهی‌شدند. 
داشته  توجهی  درخور  کاهش  خام  الیاف  به  نسبت  باکتری  رشد 
است. در شکل 6پ، الیاف پوشش‌یافته با پلی‌آکریلات فلوئوردار 

شکل 6- تصاویر SEM الیاف پنبه‌ای، زاویه تماس قطره آب با سطح الیاف و ظرف کشت باکتری‌های گرم منفی در آزمون ضدمیکروبی برای: 
)الف( نمونه‌های خام و عمل‌آوری‌شده با )ب( شیرابه‌های پلی‌آکریلات حاوی ترکیبات فلوئوردار و )پ( فلوئور-نقره ]19[.

                          )الف(                                                )ب(                                                )پ(
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حاوی نقره، خواص ضدمیکروب فوق‌العاده‌ای نشان داده و خواص 
ضد‌آب آن‌ها نیز نسبت به قسمت ب افزایش داشته است ]19[.

فاقد  آن‌ها  فعال در ساختار  با وجود گروه‌های  تمام منسوجات 
رسانندگی الکتریکی بوده و اساساً عایق جریان الکتریسیته هستند. 
 در برخی از کاربردهای ویژه، نظیر لباس‌های کار در پمپ بنزین و 
منسوجات  یا  الکترونیکی  تجهیزات  تولیدکننده  کارخانه‌های 
بسیار  پارچه  برای  الکتریکی  رسانندگی  خواص  رسانا،  هوشمند 
پلیمرشدن  از  منسوجات  رساناکردن  حوزه  در  است.  ضروری 
امولسیونی، به‌ویژه پلیمرشدن ادمیسلی بسیار بهره‌گیری شده است. 
پارچه  سطح  بر  نازکی  پوشش  ایجاد  ادمیسلی،  پلیمرشدن  مزیت 
پارچه  فیزیکی  خواص  حفظ  بر  افزون  می‌‌شود،  باعث  که  است 
نظیر زیردست، حس تنفس‌پذیری و راحتی پارچه، قابلیت رسانش 
جریان الکتریکی روی سطح آن ایجاد شود و بتوان از منسوج در 

کاربردهای جدید )منسوجات هوشمند( استفاده کرد.
پلی‌‌استری  نانولیفی  غشا‌های   ،2018 سال  در  همکاران  و   Yan

پایه  محلول  ترکیب  و  الکتروریسی  فرایند  از  استفاده  با  را  رسانا 
پلی‌لاکتیک ‌اسید با پلیمر رسانای پلی‌آنیلین سنتزشده با پلیمرشدن 
امولسیونی، تولید کردند. در این پژوهش، میزان رسانندگی الکتریکی 

گزارش   9/1×10-3  S/cm حدود  در  الکتروریسی‌شده  نانوالیاف 
بهره‌گیری  با  در سال 2013  و همکاران   Liang  .]20[ است  شده 
کاتیونی  آنیونی و  ادمیسلی و ترکیب سطح‌فعال‌های  پلیمرشدن  از 
 به همراه مونومر پیرول، منسوج رسانای پنبه‌ای با مقاومت سطحی
Ω/m2 14 را تولید کردند ]21[. در پژوهش دیگر Yang و Wang در 

الیاف  پیرول-سلولوز را روی  سال 2019، کامپوزیت‌های رسانای 
فلکس با پلیمرشدن ادمیسلی پلی‌وینیل الکل تولید کردند. مقاومت 
سطحی الیاف حاصل‌ در این پژوهش در حدود Ω/m2 ۲۰ بود ]22[.
Berendjchi ‌و Khajavi در سال 2017 با بهره‌گیری از پلیمرشدن 

با  پوشش‌یافته  پنبه‌ای  منسوجات  الکتریکی  رسانندگی  ادمیسلی، 
سطح  ابتدا  پژوهش،  این  در  دادند.  افزایش   49% تا  را  پلی‌پیرول 
آمونیوم  تری‌‌متیل  ۳-کلرو-۲-هیدروکسی  ترکیب  با  پنبه  الیاف 
کلرید، کاتیونی شد. سپس به‌کمک سطح‌فعال آنیونی سدیم دودسیل 
و  ادمیسل  در  پیرول  مونومر  سطحی  حل‌پذیرسازی  و  سولفات 
پلیمرشدن ادمیسلی، پوشش نازکی از پلی‌پیرول روی سطح پارچه 
فرایند  مهم  بسیار  نقش  به  پژوهش  این  در   .)۷ )شکل  شد  ایجاد 
پلیمرشدن ادمیسلی در ایجاد منسوجات پنبه‌ای بسیار رسانا اشاره 
الیاف  پوشش‌دهی  صورت  در  دریافتند،  پژوهشگران  است.  شده 

طبیعی  پنبه  )ت(  و  ادمیسلی  پلیمرشده  طبیعی  پنبه  )پ(  پلی‌پیرول،  با  پوشش‌یافته  )ب(  پنبه‌ای،  الیاف  )الف(   :SEM تصاویر   -7 شکل 
پیش‌کاتیونی‌شده و پلیمرشده ادمیسلی ]23[.

                                                     )پ(                                                 )ت(            

                                                  )الف(                                                  )ب(          
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پوشش  ادمیسلی،  پلیمرشدن  از  استفاده  بدون  پلی‌پیرول  با  پنبه‌ای 
در  ۷ب(.  )شکل  است  شده  تشکیل  الیاف  روی  غيریکنواختی 
صورت به‌کارگیری پلیمرشدن ادمیسلی )شکل ۷پ و ت(، پوشش 
کاملا یکپارچه تمام سطح الیاف را دربرمی‌گیرد و بنابراین رسانندگی 

الکتریکی آن به‌طور درخور توجهی افزایش پیدا می‌کند ]23[.
منسوجات  تکمیل  برای  آن‌ها  به‌کارگیری  و  نانوکپسول‌ها  تولید 
نساجی  در صنعت  امولسیونی  پلیمرشدن  کاربردهای  دیگر  از  نیز 
نانوکپسول   ،۲۰۱۸ سال  در  همکاران  و   Liu پژوهش  در  است. 
هسته  و  استیرن-متیل‌متاکریلات  کوپلیمر  سخت  پوسته  با  معطر 
پلي‌بوتیل آکریلات اصلاح‌شده با ترکیب پلی‌سیلوکسان با استفاده از 
پلیمرشدن امولسیونی و سطح‌فعال‌های آنیونی سدیم دودسیل بنزن 
سولفونات و سدیم دودسیل بنزن سولفات ساخته شد. کاربرد این 
نانوکپسول برای معطرکردن انواع منسوجات بوده و بنابراین در آن 
انواع ترکیبات روغنی و اسانس‌های معطر محبوس شده است. نتایج 
نشان داد، حتی پس از h ۱۵ شست‌وشوی پارچه، میزان اسانس یا 
روغن معطر روی منسوج در حدود %23 است. این مسئله نشانگر 
 ،۸ شکل  در  است.  تولیدی  نانوکپسول  زياد  شست‌وشویی   ثبات 
پنبه‌ای  الیاف  سطح  از  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
پوشش‌‌یافته با نانوکپسول و نمودار کاهش میزان اسانس معطر در 

سطح پارچه پس از شست‌وشو نشان داده شده است ]24[.
عایق  پارچه‌های  تولید  براي   2010 سال  در  همکاران  و   Alay

مشابه  محصولات  سایر  و  کاپشن  تهیه  در  استفاده‌شده  گرمای 
با  پنبه-پلی‌استر  و  پنبه‌ای  صددرصد  پارچه‌های  پوشش‌دهی  از 
میکروکپسول‌های پلی‌آکریلاتی استفاده کردند. این میکروکپسول‌ها 
بوتیل  مونومر  سطحی  حل‌پذیرسازی  و  امولسیونی  پلیمرشدن  با 
آکریلات در میسل‌های سطح‌فعال آنیونی )Triton x-100( ساخته 
این  با  پوشش‌دهی  از  پس  منسوجات  این  ۹الف(.  )شکل  شد 

میکروکپسول‌ها )شکل ۹ب و پ(، به‌ترتیب قابليت حفظ ۶/۵۷ و 
J/g ۲۸/۵۹ گرما را داشتند ]25[.    

یکی دیگر از کاربردهای بالقوه پلیمرشدن ادمیسلی در عملیات 
ساخته‌شده  منسوجات  است.  منسوجات  ضدآتش‌کردن  تکمیل 
بسیار  نایلون  یا  پلی‌استر  پلی‌اولفین،  همچون  مصنوعی  الیاف  از 
به‌علت  پلی‌پروپیلن،  به‌ویژه  پلی‌اولفینی،  منسوجات  اشتعال‌پذیرند. 
معرض  در  قرارگیری  اثر  در  آلیفاتیک  هیدروکربنی  کاملًا  ساختار 
گرما به‌سرعت آتش می‌گیرند. آن‌ها با تولید مقادیر نسبتاً اندکی دود، 
اشتعال  دماي  می‌سوزند.  خاکستری  نوع  هیچ  باقی‌گذاشتن  بدون 
خودبه‌خود این منسوجات در حدود C° 570 است و تجزیه آن‌ها 
در مقایسه با چوب و سایر مواد سلولوزی با سرعت زیادی انجام 
معرض  در  که  منسوجاتی  ضدآتش‌کردن  بنابراین،   .]26[ می‌شود 
دماهاي نسبتاً زياد قرار می‌گیرند، به‌ویژه منسوجات ساخته‌شده از 

الیاف مصنوعی، از اهمیت بسزایی برخوردار است.
آهارزنی  فرایند  حین  در   ،2022 سال  در  همکاران  و   Rafikov

اسید  بوریک  اوره و  پلی‌آکریل ‌آمید، کلاژن،  با ترکیب  پنبه‌ای  نخ 
کردند.  تولید  ضدآتش  نخ  آهارزنی(  مخصوص  )ماده  نشاسته  با 
از  آمید-کلاژن  پلی‌آکریل‌  مخلوط  تولید  برای  مطالعه،  این  در 
 پلیمرشدن امولسیونی استفاده شد. درنهایت با مخلوط‌کردن اوره و 
به‌دست  غلیظ  چسب‌مانند  محلول  ترکیب،  این  با  اسید  بوریک 
آمده و برای ضدآتش‌کردن، نخ پنبه‌ای با موفقیت پوشش‌دهی شد. 
قابلیت  آن‌ها دریافتند، ترکیب پلی‌آکریل‌آمید-کلاژن باعث کاهش 
دودکردن و افزایش مقاومت گرمايي الیاف به‌طور چشمگیر می‌شود 
 ،۲۰۱۷ سال  در  همکاران  و   Nabijun مشابهی  پژوهش  در   .]27[
ابتدا کلاژن را از پوست چهارپایان استخراج و سپس با پلیمرشدن 
برای  از آن  تهیه و  پلی‌آکریلات-کلاژن  امولسیونی محلول حاوی 

ضدآتش‌کردن منسوجات استفاده کردند ]28[.

شکل ۸- )الف( و )ب( تصاویر SEM الیاف پنبه‌ای پوشش‌یافته با نانوکپسول حاوی اسانس معطر و پلیمرشده امولسیونی، )پ( نمودار درصد 
باقی‌مانده اسانس معطر پارچه‌های پنبه‌ای پوشش‌یافته با نانوکپسول و بدون آن دربرابر زمان‌ شست‌وشو ]24[. 

                          )الف(                                                )ب(                                                )پ(
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را  پلی‌آکریلاتی  شیرابه  ابتدا   ،۲۰۱۶ سال  در  همکاران  و   Xue

تکمیل  عملیات  در  آن  از  و  کرده  تولید  امولسیونی  پلیمرشدن  با 
مؤثر  اتصال  برای  چسب  به‌عنوان  منسوجات  ضدآتش کردن 
دیده   ۱۰ شکل  در  کردند.  استفاده  پارچه  به  آمونیوم  پلی‌فسفات 
به‌طور کامل  پارچه  از اجرای آزمون شعله عمودی،  می‌شود، پس 
پارچه‌ای  نمونه  آزمون،  این  در  می‌شود.  و خاکستر  می‌گیرد  آتش 
در فک قرار می‌گیرد و پس از قرارگیری در معرض آتش، میزان 
اندازه‌گیری می‌شود. در  پیش‌روی شعله در پارچه به‌طور عمودی 
نمونه پوشش‌یافته با پلی فسفات آمونیوم که از طریق پلی‌آکریلات 
به سطح پارچه متصل شده، آتش در پارچه پیشروی نکرده و نمونه 

به‌خوبی دارای ویژگی دفع آتش است ]29[.
از کاربردهای دیگر فرایندهای پلیمرشدن امولسیونی و ادمیسلی 
در تکمیل‌های نوین صنعت نساجی، ایجاد پارچه‌های محافظ دربرابر 
مرور  با  منسوجات  با  امواج  این  برخورد  است.  فرابنفش  امواج 
 زمان باعث کاهش خواص مکانیکی و استحکام آن‌ها می‌شوند و 
مشکلاتی  ایجاد  باعث  مصرف‌کننده  پوست  با  تماس  صورت  در 
چون حساسیت یا بیماری‌های پوستی و در بدترین حالت ابتلا به 
سرطان پوست می‌شوند. از این ‌رو، تکمیل پارچه و ایجاد خواص 

حفاظت دربرابر این امواج بسیار کاربردی و حائز اهمیت است.
پلیمرشدن  از  استفاده  با   )2008( همکاران  و   Tragoonwichian

و  سولفونات  بنزن  دودسیل  سدیم  سطح‌فعال  به‌کمک  و  ادمیسلی 
ادمیسل‌ها  درون  بنزوفنون  برپایه  مونومر  سطحی  حل‌پذیرسازی 
روی سطح پارچه و درنهایت ایجاد پوشش نازکی از پلی‌بنزوفنون، 
منسوجات پنبه‌ای محافظ دربرابر امواج فرابنفش ایجاد کردند. پس 
روی  پلی‌بنزوفنونی  پوشش  ایجاد  و  ادمیسلی  پلیمرشدن  انجام  از 
پارچه، ضریب حفاظت دربرابر تابش فرابنفش از 4 برای پارچه خام 

به 40 )ویژگی حفاظتی بسیار عالی( برای پارچه پوشش‌یافته ارتقا 
 یافت که نشانگر خواص حفاظتی فوق‌العاده پارچه است ]Xu .]30 و 
تولید  از  پنبه‌ای  پارچه  تکمیل چندمنظوره  برای  همکاران )۲۰۲۱( 
میکروکپسول‌ها با روش پلیمرشدن امولسیونی و سپس غوطه‌وری 
حاوی  ساخته‌شده  میکروکپسول  کرده‌اند.  استفاده  آن  درون  پارچه 
تجاری  نام  )با  فرابنفش  امواج  جاذب‌  مواد  و  توت‌فرنگی  عصاره 
U1130( بود که با نانوذرات تیتانیم دی‌اکسید نیز پوشش‌ یافته است. 

رزین سیلیکونی نیز به‌طور هم‌زمان در حین تولید میکروکپسول با 
آن  درون  پارچه  سپس  و  افزوده  محلول  به  امولسیونی  پلیمرشدن 
غوطه‌ور شده است. به‌دلیل وجود عصاره توت‌فرنگی، پارچه معطری 

                          )الف(                                                )ب(                                                )پ(
پنبه‌ای، )ب( پلی‌استری و )پ(  الیاف  با پلیمرشدن امولسیونی: )الف(  شکل ۹- تصاویر SEM میکروکپسول‌های پلی‌آکریلاتی ساخته‌شده 

پوشش‌یافته با میکروکپسول‌ها ]25[.

شکل ۱۰- تصاویر دیجیتال از منسوجات: )الف( نایلونی خام و )ب( 
پوشش‌یافته با شیرابه پلی‌آکریلاتی حاوی پلی‌فسفات آمونیوم ]۲9[. 

                   )الف(                             )ب( 
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 تولید شد که تا ۸۵ روز قابلیت رهایش تدریجی عصاره توت‌فرنگی و 
بوی معطر را داشت. از سویی، پارچه به‌دلیل وجود سیلیکون دارای 
خاصیت ابرآبگریزی با زاویه تماس °۱۵۹ بود. سومین و مهم‌ترین 
ویژگی پارچه، خواص حفاظتی بسیار عالی دربرابر امواج فرابنفش 
با معیار ۲۵۰ به‌علت وجود تیتانیم دی‌اکسید در پوشش است ]31[. 
چنانچه در شکل ۱۱الف دیده می‌شود، میکروکپسول‌های تولیدی با 
 ۵ μm روش پلیمرشدن امولسیونی، شکلی مدور با اندازه‌ای در حدود 
وجود  به‌علت  میکروکپسول‌ها  زبر  نسبتاً  سطح  دارند.   ۲۰  μm تا 
بر سطح میکروکپسول  تیتانیم دی‌اکسید است که کاملا  نانوذرات 
تصویر  براساس  شده‌اند.  پوشش‌دهی  و  توزیع  یکنواخت  به‌طور 
با  پنبه‌ای  الیاف  الکترونی شکل 11ب، پوشش‌دهی  میکروسکوپ 
میکروکپسول‌ها نشان داده شده است. در شکل 11پ نیز ملاحظه 
می‌شود، پارچه افزون بر ویژگی ضدآب، دربرابر سایر مایعات نظیر 
شیر، چای، قهوه، سس و محلول‌های کاملًا قلیایی و اسیدی ویژگی 

امولسیونی  پلیمرشدن  فرایند  مزیت  نشانگر  که  دارد  دفع‌کنندگی 
است. 

پارچه  است،  مشخص  کاملا  نیز  11ت  شکل  نمودار  براساس 
برای  قابلیت بسیار زیادی  از  با میکروکپسول  پنبه‌ای پوشش‌یافته 
محافظت از مصرف‌کننده لباس دربرابر امواج فرابنفش برخوردار 
آن  در  که  است  قرمز رنگ  نمودار  در  توجه  نکته درخور  است. 
 پارچه صرفاً با ترکیب جاذب امواج فرابنفش پوشش‌دهی شده و 
طی  ماده  این  که  هنگامی  است.  کم  بسیار  آن  حفاظت  ضریب 
حل‌پذیرسازی  میکروکپسول،  در  امولسیونی  پلیمرشدن  فرایند 
می‌شود، ‌به‌دلیل  پوشش‌یافته  پارچه  روی  سپس  و  شده  سطحی‌ 
رهایش تدریجی این ترکیب و وجود نانوذرات تیتانیم دی‌اکسید 
به‌نحو درخور  پارچه  میکروکپسول، ضریب حفاظت  روی سطح 
نانوذرات خاصیت جذب  این  پیدا می‌کند، زیرا  ارتقا  ملاحظه ای‌ 

امواج فرابنفش دارند.

                                             )الف(                                                            )ب(      

                                           )پ(                                                             )ت(
شکل ۱۱- تصاویر SEM: )الف( میکروکپسول‌های حاوی عصاره توت‌ فرنگی و ماده جاذب امواج فرابنفش )U1130( پوشش‌یافته با نانوذرات 
تیتانیم دی‌اکسید سنتزشده به روش پلیمرشدن امولسیونی، )ب( پارچه پنبه‌ای پوشش‌یافته با میکروکپسول و رزین سیلیکونی‌، )پ( همان پارچه 
با خاصیت دفع انواع مایعات، )ت( نمودار ضریب حفاظت دربرابر امواج فرابنفش )UPF( منسوجات پنبه‌ای پوشش‌یافته بدون میکروکپسول 
)قرمز(، با میکروکپسول و بدون نانوذرات تیتانیم دی‌اکسید )خاکستری(، با میکروکپسول و بدون U1130 )سبز( و با میکروکپسول‌های حاوی 

عصاره توت فرنگی، U1130 و نانوذرات تیتانیم دی‌اکسید ]31[.
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نتیجه‌گیری

و  امولسیونی  پلیمرشدن  فرایندهای  کاربردهای  پژوهش،  این  در 
ادمیسلی در صنعت نساجی به‌طور اجمالی مرور شد. از مهم‌ترین 
قسمت‌های فرایندی در صنعت نساجی عملیات تکمیل الیاف، نخ 
در  فنی  مشکلات  رفع  باعث  عملیات  سویی،  از  است.  پارچه  یا 
در  ویژگی‌های جدید  ایجاد  با  یا  می شود  نهایی  ساخت محصول 
از  زمینه  این  در  می‌دهد.  افزایش  را  محصول  افزوده  ارزش  آن، 
فرایندهای پلیمرشدن امولسیونی و ادمیسلی به‌طور گسترده‌ استفاده 
امولسیونی  پلیمرشدن  فرایند  در  تعاونی  و  کمکی  مواد  می‌شود. 
برای ساخت شیرابه‌ها و چسب‌ها، کاربرد زیادی دارد. مصرف این 
از پارگی آن در  چسب‌ها یا در زمینه بهبود قوام نخ و جلوگیری 
حین فرایند بافندگی پارچه یا افزایش استحکام و ثبات مواد تکمیلی 
استفاده‌شده روی پارچه است. در این باره اکثراً تولید چسب‌های 
پلی‌آکریلاتی با استفاده از پلیمرشدن امولسیونی بسیار رواج دارد. 
نیز  امولسیونی  پلیمرشدن  از  پارچه،  تکمیل  فرایندهای  سایر  در 
کاربرد  بیشترین  زمینه،  این  در  می‌شود.  استفاده  گسترده  به‌طور 
اثر  افزایش  برای  نانوکپسول‌ها  یا  میکروکپسول‌ها  تولید  به  مربوط 
ماده  معمولا  فرایند،  این  در  است.  پارچه  بر  تکمیلی  مواد  دوام 

تکمیلی مدنظر درون پوسته پلیمری حل‌پذیرسازی سطحی می‌شود. 
پس از پوشش‌دهی کپسول روی پارچه، با گذشت زمان و پس از 
پوشیدن لباس، در اثر اعمال فشار به کپسول و شکسته‌شدن غشای 
پلیمری، ماده تکمیلی آزاد می‌شود و بر پارچه اثر می گذارد. از این 
فرایند، معمولا در ساخت منسوجات معطر استفاده می‌شود. سایر 
فرایندهای تکمیلی انجام‌شده روی پارچه با استفاده از پلیمرشدن 
 امولسیونی را می‌توان به عملیات ضدمیکروب کردن، آب‌گریز کردن، 
محافظت دربرابر امواج فرابنفش و رسانای جریان الکتریکی کردن 
پارچه  سطحی  ویژگی‌های  اصلاح  چنانچه  برد.  نام  منسوجات 
مدنظر باشد، استفاده از فرایند پلیمرشدن ادمیسلی بسیار رواج دارد. 
نظیر  منسوجات  سطح  روی  نوین  تکمیل‌های  انواع  باره  این  در 
رسانندگی  ارتقاي  آتش،  دفع  خاصیت  ایجاد  ضدمیکروب کردن، 
فرابنفش  امواج  دربرابر  سدکنندگی  خاصیت  ایجاد  و  الکتریکی 
با  آن  تنفس‌پذیری  قابلیت  یا  پارچه  زیردست  بر  اثرگذاری  بدون 
فراوان  مزیت‌های  به‌دلیل  است.  امکان‌پذیر  فرایند  این  از  استفاده 
نظیر هزینه کم، سادگی فرایند و تطبیق‌پذیری زیاد انتظار می‌رود، 
 در آینده شاهد رشد چشمگیر فرایندهای پلیمرشدن امولسیونی و 
معرفی  و  منسوجات  تکمیل  برای  نساجی  صنعت  در  ادمیسلی 

محصولات جدید در صنعت پوشاک برپایه این فرایندها باشیم.
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