
 
 

  نخ پشمی خصوصياتبر بررسی اثر کيتوسان 
 

 ۳، ميرحامد متولی۳، رضا خواهشی۲، کامران محفوظی۱*بابک نوروزی

 

  .دانشگاه صنعتی اميرکبير ،نساجیدانشجوی دکتری :  ١
  .دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه گيلانمربی و عضو هيات علمی   :٢
 .ه گيلاندانشکده فنی مهندسی، دانشگاکارشناس نساجی، : ۳

 
 چکيده

مورد با ماده رنگزای اسيدی اثر پليمر طبيعی کيتوسان روی برخی از خواص فيزيکی و رنگپذيری نخ پشمی        در اين تحقيق    
سپس نخ  و گرديد استخراج شده از پوسته ميگو تهيه  کيتينِابتدا کيتوسان از طريق استيل زداييِ    . بررسـی قرار گرفته است    

عوامل مورد بررسی شامل غلظت محلول کيتوسان، زمان و دمای عمل . توسـان عمل شد پشـمی در محـيط اسـيدی بـا کي       
مقدار   بازيافتی نخ عمل شده با کيتوسان و همچنين رطوبت  و  استحکام، ازدياد طول تا حد پارگی      ، نتايج برای ارزيابیِ . بودند

شان داد که عمل نمودن با کيتوسان     نتايج ن . رنگرزی شده اندازه گيری شد    نخ پشمی   و ثبات شستشويي     K/S ،رمق کشی 
هيچگونه کاهش . يش رمق کشی و عمق رنگی می گردد و در ضمن ثبات شستشويي نيز کاهش پيدا نمی کند       سـبب افـزا   

 . استحکام نيز در نمونه ها مشاهده نگرديد
 .کيتوسان، پشم، رنگرزی، ماده رنگزای اسيدی: واژه های کليدی

 
 مقدمه

منظور  و تجاري  به    بـه  عـنوان  يـك  ايـدة  خوب  علمي    ی طبيعـی  ، مصـرف  پلـيمرها   زيسـت  محيطـي  يل مسـا امـروزه  بـا توجـه  بـه             
  ، پلــي  ســاكاريد كيتوســانی طبيعــیيكــي  از ايــن  پلــيمرها . جانشــين  ايــده ال  بــراي  مــواد شــيميايي  مــورد بررســي  قــرار گرفــته  اســت

(cghsnr`m(     اسـت  كـه  سـاختاري  مشـابه  كيتيـن  (chitin)بـه  طــور  کـه كيتيـن  دوميـن  پلـيمر طبيعـي  فـراوان  اسـت        . دارد سـلولز   و 
  ،ســاختار شــيميايي  آن  مشــابه  ســلولز اســت  بــا ايــن  تفــاوت  كــه  تــنها در موقعيــت  كربــن  دوم . مــي شــود گســترده اي  در طبيعــت  يافــت 

ــد   در محلــول  گــرم  و   كيتيــنســان  توســط  اســتيل زدايــي كيتو .]۴-۱[گــروههاي  آمينواســتيل  جايگزيــن  گــروههاي  هيدروكســيل  شــده ان
کيتوسـان در حضــور   .]۴[)۱شـکل   (دنمـي شــو ، البـته  عمـل  تــبديل  بـه  طـور كــامل  انجـام       بدسـت مـی آيــد   سـديم هيدروکســايد غلـيظ   

کاتيونــی را رفــتاری مانــند پلــی الکتروليــت  شــده در شــکل پــروتونه.  در آب محلــول اســت،اســيدهای معدنــی رقــيق و اســيدهای آلــی
 .]۲[ز تشکيل داده و می تواند با ملکولها و سطوحی که بار مخالف دارند برهمکنش نمايدونشان داده، محلول ويسک

و   فعاليت    ی ، قابليت  تجزيه  زيستغـير سـمي  بودن  خاصـيت زيسـت سـازگاری،     كيتوسـان  مـي تـوان  بـه             زيسـتی مفـيد    از خـواص  مهـم  و       
 ،  ، پزشكي ، دارويي ، بيوشـيمي مانـند شـيمي   علـوم   اسـتفاده  ازكيتوسـان  در زميـنه هـاي  مخـتلف       از ايـن رو .  نمـود  ميكروبـي  آن  اشـاره        ضـد 

تقريــباً تمامــي  خــواص  كيتيــن  و  ]. ۷-۴[ ، علــوم  غذايــي  و  نســاجي  پيشــنهاد شــده  اســت ، بيوتكــنولوژي كشــاورزي، آرايشــي  و بهداشــتي
اخـيراً كيتوســان  بـه  عــنوان  يـك  پلــيمر    . ]۴[ و توزيـع  جـرم  مولكولــي   استيلاســيون  درجـه ؛ســتگي  داردكيتوسـان  بـه  دو پارامــتر اصـلي  ب   

کـه برای نمونه می توان به موارد  كيتوسـان  مصـارف  زيـادي  در صـنعت  نسـاجي  دارد،            .  اسـت   بسـيار مـورد توجـه قـرار گرفـته         كاربـردي     
ــر اشــاره نمــود ــياف  كيتوســان: زي ــرد ك ،]۹و۸[ال ــع شــدگی و رنگــپذيری يتوســان  روي  پشــمكارب ــرای بهــبود جم ــيات  ]۱۰و۴-۱[ ب  ، عمل
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ضد عامل  ، ]۱۵-۱۳[ و بهـبود خـواص رنگپذيری     نـپ  کاربـرد بـر روی کـالای پنـبه ای بـرای پوشـاندن                ،]۱۲و۱۱[ از پسـاب   حـذف رنـگ   
  ....و] ۱۶[، کاربرد در چاپ]۶-۴[ بر روی پارچه پنبه ای و بی بافت ميكروبي 
 

                                    
 .]۴[ از کيتين در حضور سديم هيدروکسايدتهيه کيتوسان. ۱شکل 

 کيتوسـان قابليــت رنــگ شـدن بــا مـواد رنگــزای مسـتقيم، اســيدی و راکتـيو را بــه خوبــی      ،بـا توجــه بـه تحقــيقات انجـام گرفــته   
کـالای پنبه ای با  مـق کشـی و عمـق رنگـی در رنگـرزی      افـزايش ر اسـتفاده  از كيتوسـان  باعـث         عقـيده بـر اينسـت کـه         .  ]۱۷[داراسـت 

كيتوسـان  بـه  صـورت  يـك  محلـول  اسـيدي  رقـيق  مي تواند روي  پشم  عمل                      .گـردد  مـي  ]۱۴[و راکتـيو  ] ۱۴-۱۲[مـواد رنگـزای مسـتقيم     
  دارد ك  روي  سـطح  پشم ايـن  مقـدار بسـتگي  بـه  غلظـت  كيتوسـان  و تعـداد گـروههاي  آنيونـي         . شـود و مقـداري  از آن جـذب  لـيف  گـردد             

 يـا پرمنوسـولفوريك  اسـيد تحـت  شرايط  قليايي  به      آب اکسـيژنه  ، پشـم  بـا يـك  اكسـيد كنـنده  مانـند        قـبل  از عملـيات      بطـوری کـه اگـر     
. ابد افزايش  مي ي آن سـطح  پشـم  و تمـايل  كيتوسـان  بـه  جـذب  شـدن  روي         همـراه  بـي  سـولفيت  سـديم  عمـل  شـود، خاصـيت  آبدوسـتي            

پيوند   كـه  شايد به  خاطر  خواهـد بـود   كـالاي  عمـل  شـده  بـا كيتوسـان  داراي  مقاومـت  نسـبتاً بالايـي  در برابـر شستشـو               ،  عـلاوه  بـر ايـن      
و درصــد داراي  سـرعت   كيتوســان  پشــم  عمـل  شــده  بـا   مشـاهده شــده اسـت کـه     . پشـم  باشــد يونـي  قـوي  مابيــن  كيتوسـان  و كراتيــن   

 ـرمـق كشـي  بالا       بـه  تمـايل  بـالاي  كيتوسـان  به  رنگزاهاي        ، ايـن  خاصـيت  را مـي تـوان    اسـت در رنگـرزی بـا مـاده رنگـزای راکتـيو           ریت
ابـتدا کيتوسـان از طـريق اسـتيل زدايـيِ کيتيـنِ اسـتخراج شـده از پوست ميگو تهيه            ،حاضـر  در تحقـيق      .]۱۰و۳و۲[ نسـبت  داد    آنيونـيك 

صوصـيات فيزيکـی و رنگـرزی نـخ پشـمی عمـل شـده بـا آن مـورد بررسی و مطالعه قرار               و سـپس اثـر کيتوسـان بـر برخـی  از خ              هشـد 
 .ه استگرفت

 کار آزمايشگاهی 
ــواد  ــورد اسـ ـم ــمی   :فادهتم ــخ پش ــدول   ن ــندرج در ج ــات م ــيلات   ، )۱(دارای مشخص ــده از ش ــيه ش ــيگوی ته ــت م ، پوس

ــريدريک اســيد، ســديم هيدروکســايد، اســتيک اســيد و ســديم ســولفات مــرک آلمــان   Rdkk̀نگــزای اســيدیر و کل m Qdc F M و 
Rdkk̀ m Akt d 1Q از شرکت  FARBCHEMIE BRAUN. 

 .مشخصات نخ پشمی مورد استفاده. ۱جدول 
 (%)ازدياد طول تا حد پارگی  (g/den) استحکام  (%)رطوبت بازيافتی  (TPM)تاب (den)نمره نخ 

۱۱۴۰ ۱۶۰ ۸/۱۳ ۶۴/۰ ۸/۲۱ 
ــيزات ــتفادهتجه ــورد اس ــپکتروفتومتر ان : م ــدل اس ــی م Fتقال AB Bhmsq̀  0/  TU,Uhr ، ــی ــپکتروفتومتر انعکاس اس

ــدل  Lم `badsg 6/ / / ,@ ،ESHQ ــدل Mhbnkds Mdwt م r 56/ ــرکت   و ــيری اســتحکام ش ــدازه گ ــتگاه ان   SDL دس
lمدل  hbqn 14/.  

 روش کار 
 ۵۰%استفاده از محلول سود سپس با . مورد عمل کانی زدايي قرار گرفتN ۱ابـتدا پوسـته هـای مـيگو شسـته شـده و بـا کلريدريک اسيد              

که دارای درجه نشان داده شده است    )۲( کيتوسان بدست آمده در شکل     FTIRطيف  . شد انجام   co ۱۱۰ در دمای    پروتئين زدايي عمليات  
در مرحله بعد، . ی باشد م]A-۱۶۵۵(A * ۴۸۶/۲۶[ -۶۷/۹۷=DD( ]۱۸ ۳۴۵۰([ بـا استفاده از فرمول  محاسـبه شـده   ( ۴/۸۴%دِاستيلاسـيون  

 و ۲ ، ۱ در زمانهای ۴/۰% گرم در ليتر کيتوسان در استيک اسيد ۶ و ۳ و سپس با محلولهای شسته شد) ۲(نخهـای پشمی با توجه به جدول      
ت درصد ازدياد وزن، رطوب و خشک کردن،  دقيقه۱۰پس از آب کشی در آب مقطر به مدت . قرار گرفت عمل  مورد   ساعت در دمای محيط      ۵

نمونه های . و مورد ارزيابی قرار گرفتشده بازيافتـی، اسـتحکام و ازديـاد طـول تا حد پارگی نمونه های عمل شده با کيتوسان اندازه گيری                 



 K/Sبا دو رنگزای اسيدی قرمز و آبی رنگرزی شده و ميزان رمق کشی و  ساعت در دمای جوش ۱ به مدت )۲( طـبق جـدول   ،عمـل شـده   
  . گرديدسه نمونه ها با هم مقاي

 . نخ پشمیرنگرزی  و شستشوروش اجرای . ۲جدول 
 شستشو رنگرزی

 شوينده غير يونی ۱% شوينده غير يونی %۱

Co۴۰ دما Co۴۰ دما 

min ۱۵ زمان min ۱۵ زمان 

۱:۳۰ L.R   ۱:۳۰ L.R   

 

 
 . استخراج شده از پوست ميگو)بالا (وسان و کيت)پايين ( کيتين FTIRطيف . ۲شکل 

 نتايج و بحث
 مقدار بيشتری ، با طولانی تر شدن زمان عملنشان می دهد که ) ۳(وزن نمونه های نخ پشمی عمل شده با کيتوسان در جدول            تغيـير   

 . کشی اندازه گيری شده استدرصد ازدياد وزن برای نمونه ها قبل از آبلازم به ذکر است که     . از کيتوسـان بـر روی پشـم خواهـد نشست          
که می توان آن را به سخت تر بودن )) ۵(جدول  (مقاديـر ازديـاد طـول و نيروی پارگی با افزايش زمان عمل با کيتوسان افزايش يافته است                

   های دارای زيردست سخت تری نسبت به نمونهg/l ۶نمونه های عمل شده با غلظت      .  پشـم نسبت داد    در مقـابل  ماکـروملکول کيتوسـان     
g/l ۳       ،بيانگر اينست که رطوبت بازيافتی نخ با جذب بيشتر کيتوسان کاهش می يابد ) ۴(مقادير جدول  . بودند،به دليل جذب بيشتر کيتوسان

 بيشتر و يا غلظت برای بررسی مؤثر بودن زمان عملِ .  که جذب رطوبت کمتری دارد     کـه دلـيل آن پوشـش سـطح پشـم بـا پليمر می باشد               
و نمودار های ) ۶(جدول . ، رنگرزی با دو رنگزای اسيدی آبی و قرمز انجام شد و مقدار رمق کشی نمونه ها اندازه گيری شد              نمحلول کيتوسا 

 ـ  ) ۲(و  ) ۱( که می تواند به تمايل (نسبت به پشم عمل نشده بيشتر است برای دو رنگزا رمـق کشـی تمامـی نمونـه ها         دهـد کـه      ینشـان م
 را نشان می دهد اما رمق کشی نمونه های عمل شده ۷-۹% و افزايشی در حدود ) آنيونی نسبت داده شود کيتوسان برای جذب مواد رنگزای      

جذب بيشتر کيتوسان در مدت زمان طولانی تر توسط تاثير  که می تواند نمايانگر عدم     نشان نمی دهد  نسبت به هم    بـا کيتوسـان تفاوتـی را        
 ۱نمونه هايي که به مدت برای  و ثبات شستشويي تنها K/Sن اندازه گيری مقادير لـذا اثـر دمـای محلـول کيتوسان و همچني    . پشـم باشـد   

 .ساعت مورد عمل قرار گرفته بودند بررسی شد
 

 .)ساعت۱(رطوبت بازيافتی نمونه های پشم خام و عمل شده با کيتوسان. ۴ جدول        .درصد ازدياد وزن نمونه های نخ پشمی عمل شده با کيتوسان. ۳جدول 



 نمونه
رطوبت بازيافتی 

 )ساعت(زمان عمل کردن   (%)

 ۱ ۲ ۵  ۸/۱۳ پشم شسته شده

ظت محلول غل
 (g/l)کيتوسان 

 g/l۳( ۶/۱۳  ۱/۴ ۲/۲ ۵/۱ ۳(پشم شسته شده عمل شده با کيتوسان 

 g/l۶( ۴/۱۳  ۶/۵ ۵/۴ ۴/۳ ۶(پشم شسته شده عمل شده با کيتوسان 
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 .آبیرمق کشی نمونه های پشم رنگرزی شده با ماده رنگزای اسيدی . ۲         نمودار .قرمزنه های پشم رنگرزی شده با ماده رنگزای اسيدی رمق کشی نمو. ۱نمودار 

 
 .ازدياد طول تا حد پارگی و استحکام نمونه های پشم. ۵جدول 

 نمونه  ) ساعت(زمان عمل  (%)ازدياد طول تا حد پارگی  g/denنيروی پارگی 

 م شسته شده  پش - ۸/۲۱ ۶۲/۰

۶۴/۰ ۷/۲۴ ۱ 
۶۸/۰ ۲/۲۸ ۲ 
۷۹/۰ ۵/۲۹ ۵ 

پشم  عمل شده با محلول 
 g/l ۳کيتوسان 

۶۵/۰ ۳/۲۴ ۱ 
۶۸/۰ ۶/۲۶ ۲ 
۷۵/۰ ۳/۲۷ ۵ 

پشم عمل شده با محلول 
  g/l۶ کيتوسان 

 
 . و آبیرمق کشی نمونه های پشم رنگرزی شده با ماده رنگزای اسيدی قرمز. ۶جدول 

 رنگزای قرمز رنگزای آبی

 کد نمونه  (%)رمق کشی  کد نمونه  (%)رمق کشی 
 نمونه )ساعت(زمان عمل 

۵/۹۰ B0 ۹/۸۸ R0 -   پشم شسته شده 

۸/۹۷ B31 ۲/۹۸ R31 ۱ 
۶/۹۷ B32 ۱/۹۸ R32 ۲ 
۹/۹۷ B35 ۴/۹۸ R35 ۵ 

پشم  عمل شده با محلول 
 g/l ۳کيتوسان 

۵/۹۷ B61 ۹/۹۷ R61 ۱ 
۵/۹۶ B62 ۲/۹۸ R62 ۲ 
۹/۹۶ B65 ۷/۹۷ R65 ۵ 

پشم عمل شده با محلول 
  g/l۶  کيتوسان

 

 ـ) ۴(و ) ۳(نمودارهـای    همانطور که .  نخهای رنگرزی شده با دو رنگزای اسيدی نشان می دهدK/Sمقادير لظت محلول کيتوسان را بر غ راث
  ۴/۱ و ۲/۱اين افزايش به ترتيب .  کيتوسان افزايش يافته است با عمل کردن نخ با محلول    K/Sمقدار  در مورد رنگزای قرمز     مشخص است   

اين افزايش را شايد .  بيانگر افزايش عمق رنگی می باشدK/Sافزايش مقادير .  گرم در ليتر کيتوسان می باشد۶ و ۳واحـد بـرای غلظـتهای     



 K/S گرم بر ليتر تغييری در مقدار ۶ای آبی در غلظت در مورد رنگز. بتوان به تمايل جذب کيتوسان نسبت به مواد رنگزای آنيونی نسبت داد     
 تفاوت در موثر بودن کيتوسان برای افزايش عمق رنگی . گرم در ليتر کاهش محسوسی مشاهده می گردد        ۳حاصـل نشده است و در غلظت        

       ر بودن کيتوسان در افزايش به دليل مؤث . دو رنگزا جستجو نمود شيمياييمان  بـودن سـاخت   اوت  مـتف بـتوان در    ممکـن اسـت     را  در دو رنگـزا     
کشـی و عمـق رنگـی در رنگـرزی با رنگزای قرمز، بررسی اثر دمای محلول کيتوسان، قابليت رنگرزی بدون مواد کمکی و همچنين               رمـق 

اثر دمای ) ۶(و ) ۵(و نمودارهای ) ۷(جدول .  ماده رنگزای قرمز انجام شدایثـباتهای شستشـويي کـالای عمـل شـده بـا کيتوسـان، تنها بر           
در دمای  K/Sبيشترين مقدار همانطور که مشخص است . روی رمـق کشـی و عمـق رنگی نخ پشمی نشان می دهد          محلـول کيتوسـان را      

بدين منظور دو . امکان عدم استفاده از مواد کمکی در رنگرزی نيز مورد بررسی قرار گرفتهمچنيـن  . محـيط و جـوش مشـاهده مـی گـردد      
 نخ پشمی عمل شده با کيتوسان بدون حضور سديم سولفات رنگرزی      ،در آزمايشِ نخست  . گزای قرمز انجام شد   آزمـايشِ رنگـرزی با ماده رن      

در واقع رنگرزی و عمل نمودن با کيتوسان . گـرديد و در آزمايشِ دوم رنگرزی بدون حضور مواد تعاونی و تنها در محلول کيتوسان انجام شد             
، به شدت کم شده F4نشان می دهد که عمق رنگی، بخصوص برای نمونه ) ۷(ه در نمودار نتايج بدست آمد. بـه طور همزمان صورت گرفت     

بنابراين در رنگرزی با مواد رنگزای اسيدی استفاده از . نمونه ها و پشم عمل نشده رنگرزی شده بسيار زياد می باشد   و اخـتلاف رنگـی بيـن        
سؤالی اما توسان سبب افزايش رمق کشی و بهبود رنگپذيری آن می شود اگرچه عمل کردن پشم با کي. مـواد تعاونـی اجتـناب ناپذيـر اسـت         

مطـرح می شود که آيا کالای رنگرزی شده بصورت ذکر شده دارای ثباتهای لازم می باشد؟ برای پاسخ گويي به اين سؤال ثبات شستشويي    
) ۲(شستشوی جدول روش رای مقايسه نمونه ها طبق البته از آزمايش استاندارد استفاده نشد و تنها ب    . نخهـای رنگـرزی شـده تعييـن گرديد        

نتايج . آورده شده است) ۸( عددگذاری گرديد که در جدول D65شسـته شده و ثباتهای شستشويي طبق مقياس خاکستری و زير نور لامپ         
دليل .  آن نمی گرددنشـان داد کـه عمـل کردن با کيتوسان هيچگونه اثرمنفی بر ثبات شستشويي کالای رنگرزی شده ندارد و سبب کاهش     

در مورد دمای عمل با محلول کيتوسان بايد . عـدم کـاهش ثبات شستشويي می تواند در تشابه اتصالهای مواد رنگزا به پشم و کيتوسان باشد    
.  که شايد به دليل سست شدن پيوند برقرار شده بين پشم و کيتوسان باشد    گفـت کـه افـزايش دما سبب کاهش ثبات شستشويي شده است            

چه عمق رنگی نمونه های عمل شده در دمای محيط و جوش يکسان است ولی ثبات شستشويي نمونه عمل شده در دمای محيط بالاتر          گـر 
 .  می باشد
 ). ساعت۱ و زمان عمل g/l ۳غلظت محلول کيتوسان( در رنگرزی با رنگزای قرمز بر رمق کشیبررسی اثر دمای عمل کردن پشم با محلول کيتوسان . ۷ جدول 

 
(%)رمق کشی  کد نمونه  دمای عمل با کيتوسان 

F1 ۶/۹۵  دمای محيط 
Fّ2 ۱/۹۵  Co ۶۰ 
F3 ۴/۹۴  جوش  
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 نه های رنگ شدهن بر عمق رنگی نمواثر غلظت محلول کيتوسا. ۴نمودار                 اثر غلظت محلول کيتوسان بر عمق رنگی نمونه های رنگ شده. ۳نمودار    
   )J .R() رنگزای اسيدی قرمز.(                       )J .R() رنگزای اسيدیآبی .( 
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 .با رنگزای اسيدی قرمز رنگرزی بر رمق کشی دراثر دمای عمل کردن پشم با محلول کيتوسان . ۵نمودار 
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  شده  برای نمونه پشمی عمل شده با کيتوسان و رنگرزیK/Sمقادير . ۷نمودار        نخ   رنگیبر عمقاثر دمای عمل کردن پشم با محلول کيتوسان . ۶نمودار   

 ).F5 (g/l۳ رنگرزی شده در محلول کيتوسان  نمونهو) F4(بدون سديم سولفات           .قرمز اسيدی رنگرزی شده با رنگزای  پشمی 
 

 .ده رنگزای اسيدی قرمزثبات شستشويي نمونه های پشم رنگرزی شده با ما. ۸جدول 
 نمونه ثبات شستشويي نمونه ثبات شستشويي  نمونه ثبات شستشويي

۴ B0 ۴ F2 ۵-۴ R0 

۵-۴ B31 ۴ F3 ۵-۴ R31 

۴ B61 ۵-۴ F4 ۵-۴ R61 

  ۵-۴ F5 ۵-۴ F1 

 
 نتيجه گيری

استحکام و ازدياد محسوس بر افزايش با توجه به آزمايشهای انجام شده و نتايج بدست آمده، عمل کردن نخ پشمی با کيتوسان علاوه               
، سبب افزايش رمق کشی و عمق رنگی نمونه های رنگرزی شده با ماده )به سبب حضور زنجيره های سخت تر کيتوسان     (طول تا حد پارگی   
يتوسان بر دمای مناسب برای عمل کردن با محلول ک.  شده است)بـه دلـيل تمايل کيتوسان به جذب مواد رنگزای آنيونی      (رنگـزای اسـيدی   

 ماده رنگزای اسيدی توسط کيتوسان با عمل شده در رنگرزی پشمِ. ثباتهای شستشويي دمای محيط پيشنهاد می گرددعمق رنگی و   اسـاس   
 شدن پشم و بارداردليل اين امر را شايد بتوان به عدم   . بـدون مواد کمکی نتيجه مطلوب حاصل نگرديد و عمق رنگی به شدت کاهش يافت              

حضور نمک برای بهبود رمق کشی از طريق کاهش دافعه بارهای همنام عدم بار مثبت برای جذب بيشتر ماده رنگزا و همچنين   کيتوسـان با    
   .بيشتر بود نمونه های رنگرزی شده K/S زير دست نمونه نخ عمل شده سخت تر ولی ،با افزايش غلظت محلول کيتوسان . نسبت داد
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