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Apstrakt 

MODIFIKOVANJE TEKSTILNOG MATERIJALA IZ BINARNE MESAVINE 
POLIESTAR/PRIRODNO VLAКNO SA CILJEM SIMULTANOG BOJENJA 

KOMPONENATA 

-APSTRAKT-

Danas poznati postupci bojenja Ьinamih tekstilnih mesavina poliestar/prirodno vlakno koriste dve 
klase Ьоја za bojenje komponenata u jednom ili dva rastvora, kada se stvaraju velike koliCine jako 
zaprljanih otpadnih voda koje opterecuju citav eko sistem. Globalna inicijativa za racionalnim 
koriscenjem prirodnih resursa i sve strozije ekoloske шеrе naшecu potrebu za izucavanjeш novih 
postupaka koji bi u odnosu na tradicionalno bojenje Ьili superiomiji u pogledu tehnoloske 
produktivnosti, ekonoшicnosti i zastite vodotokova. Takode, novi postupci bojenja treba da 
obezbede visoke perforшanse Ьоје na tekstilu, i sa tog stanovista glavni izazov kod bojenja 
шesavina је balansiranje intenziteta Ьоје na koшponentaшa шesavine. Ranija istrazivanja diskretno 
su nagovestila da шodifikacija povrsine vlakana moze da bude perspektivan naCin za poboljsanje 
karakteristika bojenja razlicitih tekstilnih supstrata. 

U teorijskoш delu doktorske disertacije razmatrana је struktura pamuka, vune i poliestra i 
konvencionalni i inovativni nacini bojenja vlakana i njihovih mesavina. Takode su obimno opisani 
dosadasnji rezultati u primeni postupaka modifikovanja vlakana, koji su korisceni u eksperimentu. 

U eksperimentalnom delu disertacije proucavan је pod razlicitiш procesnim uslovima uticaj alkalne 
hidrolize, niskotemperaturne plazme-korona praznjenja i obrade Ьiopolimerom hitozanom na 
hemijske i шorfoloske promene vlakana i uspostavljena је korelacija sa hidrofilnim i 
karakteristikama bojenja monokomponentnih i tkanina iz biname mesavine. Koriscene su i hibridne 
obrade, pre svega radi poboljsanja konkurentnosti poliestra u postupku simultanog bojenja sa 
prirodnim vlaknima, anjonskim bojama. 
Hemijske i morfoloske promene na poliestarskim i poliestarsko-pamucnim tkaninama nastale 
tokom obrade u vrucem rastvoru alkalije poboljsavaju komfornost tkaniпe kao i hidrofilne i osoЬine 
bojenja direktnom i reaktivnom bojom. Na mesavini intenziteti Ьоја se povecavaju 25%, а kada se 
naknadno deponuje hitozan za 100%, u odnosu na prvobitni uzorak, pri cemu se znacajno 
kompenzuju razlike u intenzitetu Ьоје medu komponentama. 
Obradom koronom ugraduju se u strukturu svih vlakana kiseonicne funkcionalne grupe koje su 
identifikovane pomocu XPS metode, zbog cega se draшaticno poboljsava hidrofilnost vlakaпa, i 
minimalno intezitet Ьоја. Obrada hitozanom ili kombinovani tretman plazmaЉitozan znacajno 
povecavaju koliCine direktne i reaktivne Ьоје prevashodno na poliestru, sto је doprinelo da 
intenzitet direktne Ьоје na fabrickoj mesavini bude veCi za 88%, i reaktivne za 114% u odnosu na 
netretirani uzorak, sa zadrzanim nivoima postojanosti i stepena fiksiranja reaktivne Ьоје . Veci 
stepen iskoriscenja Ьоја smanjuje zaprljanje otpadne vode а jednostepeni postupak jednom bojom 
skracuje i pojeftinjuje proces bojenja. 
Na mesavini poliestar/vuna povecava se intenzitet kisele Ьоје obeju komponenata, ali se minimalno 
kompenzuju шedusobne razlike i odabrana Ьоја na poliestru ima nedovoljne mokre postojanosti . 
Dobijeni rezultati istrazivanja omogucuju fundamentalno sagledavanje proЬiematike bojenja 
modifikovanih mesavinajednom bojom sa osvrtom na ekoloski aspekt bojenja. 

Kljucne reci: modifikacija tekstila, simultano bojenje, alkalna hidroliza, korona praznjenje, hitozan, 
intenzitet Ьоје, postojanost Ьоје 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



MODIFICA TION OF TEXTILE BINARY BLENDS OF POL YESTERINA TURAL 
FIBER ТО ENABLE SIMULTANEOUS DYEING OF COMPONENTS 

Abstract 

11 

Currently known dyeing шethods for textile Ьinary Ыends of polyester/natural fiber using two 
classes of dyes to dye components in one or two solutions produce Ьig aшounts of highly 
polluted wastewaters loading the whole ecosysteш. Global initiative for rational use of natural 
resources and severe environшental regulations iшpose the need to investigate new procedures 
that would Ье шоrе superior regarding productivity, economy and protection of watercourses. 
Moreover, new dyeing procedures should provide high dyeing perforшances on textile and 
therefore the шain challenge in dyeing Ыends is to balance color intensities on Ыend 
coшponents. Previous studies discreetly indicated that fiber surface can Ье а proшising way to 
iшprove dyeing chaгacteristics of various textile substrates. 

In theoretical part of the dissertation the structure of cotton, wool and polyester is discussed and 
conventional and innovative dyeing шethods of their Ьlends are also considered. Previous results 
in fiber modification procedures, used in experiments, are also extensively described. 

In experiшental part of the dissertation, the effect of alkaline hydrolysis under various process 
conditions, low temperature plasшa - corona discharge and Ьiopolymer chitosan treatment on 
the chemical and шorphological changes оп fibers are studied апd а correlation between 
hydrophilic dyeing characteristics of шоnо compoпent and Ьinary Ыended fabrics was шаdе. 
Hybrid treatmeпts were also used, primarily to iшprove polyester competitiveness during 
simultaneous dyeing with natural fibers, using anion dyes. 

Chemical and шorphological changes on polyester and polyester-cotton fabrics produced Ьу 
treatшent in hot alkaline solution iшprove fabric comfort and hydrophilic and dyeing properties 
with direct and reactive dyes. Color intensities on Ыends increase Ьу 25%, and applying chitosan 
Ьу 1 ОО% compared to original sample with significantly compensated color differences of 
coшponents. 

Corona treatment introduces oxygen functional groups into the structuгe of all fibers identified 
Ьу XPS method, dramatically improving fiber hydгopl1ilicity and шinimally color intensity. 
Chitosan and comЬiпed cl1itosaп/plasma treatment significaпtly enhanced the amounts of direct 
and reactive dyes on polyester producing increased color intensities on factory's Ьlend Ьу 88% 
and 114% for direct and reactive dyes, respectively, relative to untreated sample, and kept 
fastness levels and fixation degree of reactive dye. Higher degree of dye utilization decreases 
wastewater pollution and one stage procedure using one dye shortens апd cheapens dyeing 
process. 

On polyester/wool Ьlends color intensities of both componeпts are iпcreased with acid dyes, but 
component's differences аге minimally compensated and selected dye has insufficieпt wet 
fastnesses. 
Investigation results obtaiпed enaЬle а fundamental perception of modified Ыends dyeing using 
one dye, taking саге of enviroшnental aspect. 

Кеу woгds: textile modification, simultaneous dyeing, alkaline hydrolysis, согоnа discharge, 
chitosan, соlог intensity, соlог fastпess. 
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Lista koriscenih simbola 

Simbol Velicina Jedinica 
А Aktivna povrsina vlakna ст /g 
АН Uzorak obraden alkalijom i hitozanom 
D Koeficijent kapilame difuzije vode cm2/s 
Dт Koeficijent difuzije Ьоје cm2/s 
Е Ravnotezno iscrpljenje Ьоје % 
Е а Energija aktivacije kJ/mol 
Еь Energija veze elektrona eV 

Ео Energija aktivacije difuzije kJ/mol 
Ek Kineticka energija fotoelektrona eV 
F Stepen fiksiranja reaktivne Ьоје % 
h Visina kapilamog podizanja vode mm 
Hl Uzorak obraden rastvorom hitozana с= lg/dm3 

Н5 Uzorak obraden rastvorom hitozana с= 5g/dm3 

HlO Uzorak obraden rastvorom hitozana с= 1 Og/dm3 

h2 Kapilamo podizanje vode na kvadrat mm2 

I Procenat povecanja intenziteta Ьоје % 
к Konstanta brzine reakcije 
к Korona praznjenje 
К/S Kubelka-Munk konstanta 
(К/S)о Kubelka-Munk vrednost uzorka posle bojenja 

(К/S)т 
Kubelka-Munk vrednost bojenog uzorka obradenog 
sapunskim rastvorom 

кн Uzorak obraden koronom i hitozanom 
KL Lengmirova konstanta 1/g 
MR Relativna molekulska masa 
R Refleksija svetlosti % 
R Koeficijent korelacije 
r Poluprecnik vlakna cm 
R Univerzalna gasna konstanta J/moloK 
s Vrednost zasicenja za Lengmirovu sorpcUu g/kg 
t Vreme kapilamog podizanja vode s 
t Temeratura ос 

t Vreme obrade u rastvoru alkalije mш 

т Termodinamicka temperatura к 

tl/2 Vreme polubojenja mш 

Tg Temperatura ostakljivanja polimera ос 

u Prividna energija aktivacije kJ/mol 
VG Graficki dobivena brzina hidrolize <У< о -1 

ооmш 

Vs Stvama brzina hidrolize <У< о -l 
ооmш 

х Indeks kristalnosti % 
ХЈ Pocetna temperatura topljenja polimera ос 

х2 Zavrsna temperatura topUenja polimera ос 

У1 Toplotni protok na х 1 mW 

У2 Toplotni 2rotok na х2 mW 
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Р а 

Pk 
q 
да* 

дЬ* 

дL* 

дЕ* 

Velicina 
Toplotni protok pri maksimalnom endotermnom piku 
Frekvencija 
Elektrokineticki potencijal vlakana 
Talasna duzina 
Gustina amorfne oЫasti polimera 
Gustina kristalne oЫasti polimera 
Specificna koliCina naelektrisanja vlakana 
Razlika u boji na crveno-zelenoj osi 
Razlika u boji na zuto-plavoj osi 
Razlika u svetlini Ьоје 
Ukupna razlika u boji 

Jedinica 
mW 

-1 
ст 

mV 
nm 

g/cm-3 

g/cm-3 
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UVOD 

Bojenje tekstilnog materijala zauZima znacajno mesto u proizvodnji tekstilnih proizvoda i 

karakteristicno је ро potrosnji velike kolicine vode i energije. Znacaj bojenja za proizvodnju odece i 

drugih tekstilnih proizvoda potvrduje ne samo opsta potreba za ovom obradom vec i mnogobrojni 

zahtevi u pogledu ostvarivanja modnih, estetskih i eksploatacionih karakteristika. Savremeni 

tekstilni proizvodi osim zastite ljudskog tela od spoljnih uticaja, oЬlikom i bojom treba da 

odrazavaju stil i modu u vremenu koriscecenja i da postignu ravnotezu izmedu udobnosti, estetike i 

funkcije. 

Bojenje tekstila ima dugu tradiciju od vise hiljada godina kada se empirijski izvodilo prirodnim 

bojama. Tek sredinom XVI veka vestina bojenja kao nacin estetskog ukrasavanja tekstilnog 

materijala, donekle је usavrsena uvodenjem novih posupaka bojenja koji su opisani od strane 

venecijanskog autora Dovani Rosetija, Cije instrukcije za koriscenje indiga i recepture za bojenje 

pamuka, lana i svile su bile osnova za bojenje u narednih 200 godina. Znacajnim rastom 

interesovanja za hemiju sredinom XIX veka doslo је do otkrica sintetickih Ьоја, sto је uslovilo da 

stare prirodne Ьоје izgube па populamosti, tako је vec krajem XIX veka bilo svega nekoliko 

skotskih proizvodaca tkanina koji su i dalje koristili prirodne Ьоје. Tokom vremena komercijalni 

aspekt Ьоје је sve vise dobijao na znacaju, sto је narocito izrazeno kod tekstilnih odevnih predmeta. 

Obojeni proizvod mora imati izgled bez gresaka u bojenju i veliku postojanost na spoljna dejstva 

tokom eksploatacije i odr2avanja. Realizacija zahteva u postupku bojenja ostvaruje se pazljivim 

izborom Ьоја i preciznom formulacijom tehnoloskih parametara, koji se u novUe vreme regulisu 

pomocu integrisanih softverskih sistema za upravlanje i autoшatizaciju. 

Globalni zahtev za racionalnijim koriscenjeш postojeCih sirovinskih resursa, kao i razvoJ 

altemativnih tehnologija koje podrazuшevaju znacajno manje zagadenje zivotne sredine i smanjenje 

potrosnje vode i energije, generalno namecu potrebu zamene konvencionalnih postupaka bojenja 

tekstilnog materijala noviш postupciшa koji stede vodu i energiju, miniшalno opterecuju zivotnu 

sredinu i obezbeduju visok kvalitet proizvoda. Sa tog aspekta istrazivanje шogucnosti 

modifikovanja materUala radi skracenja i pojednostavljenja postupka bojenja tekstila mesovitog 

sastava veoma је aktuelno. Potreba za povecanjem produktivnosti i smanjenjem troskova naroCito је 

naglasena kod industrijski najvaznijeg naCina bojenja-diskontinuiranog bojenja, gde se stvaraju 
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velike koliCine jako zaprljanih otpadnih voda. Ovo se naroCito odnosi na klasicno bojenje binamih 

mesavina sa poliestrom, jer se obicno koristi metod bojenja svake komponente и posebnom 

kиpatilu. Cinjenica da је diskontinuirana metoda dostigla granice svojih fizickih kapaciteta 

razvojem dzet uredaja za bojenje sa malim odnosom kиpatila, dalji napredak moze se obezbediti 

promenom postupka bojenja, tj. izbacivanjem pojedinih faza bojenja i smanjenom potrosnjom 

hemikalija i pomocnih sredstava. 

Danas poznati postupci bojenja binamih mesavina zahtevaju bojenje u dva kupatila (kada se svaka 

komponenta zasebno boji) ili postupak bojenja и jednom kиpatilu, kada se оЬе komponente Ьоје 

kombinacijom dve klase Ьоја. Iako su оЬа postupka иsavrsena i pri pravilnoj primeni daju 

zadovoljavajuci kvalitet obojenja, imajи i odreden broj nedostataka (velika potrosnja vode i 

energije, otezano nijansiranje i proЬlemi sa staЬilnoscu Ьоја и rastvorи). Protivrecnosti bojenja 

Ьinamih mesavina sa poliestrom koje proisticи iz razlicite prirode vlakana i razlicitih mehanizama 

vezivanja Ьоја za njih, pokusavaju se prevazici sintezom novih Ьоја koje pri odredenim иslovima 

imajи afinitet za razliCita vlakna, i sintezom tzv. lako bojivih poliestarskih vlakana. Kod primene 

novih Ьоја postoji mnostvo neresenih proЬlema u vezi staЬilnosti Ьоја u kupatilи i reproduktivnosti 

nijansi, dok lako bojiva poliestarska vlakna takode se Ьоје iskljucivo disperznim bojama i njihova 

mehanicka svojstva i otpomost na hemijske agense nisu dovoljno prouceni. U literaturi ne postoje 

radovi koji sveobuhvatno proиcavaju primenи tradicionalnih i inovativnih postupaka modifikovanja 

tekstilnog materijala radi simultanog bojenja mesavina sa poliestrom jednom bojom. 

Sa aspekta pronalaska novih ekonomicnih i optimalnih resenja, predmet ovog istrazivanja usmeren 

је ka proиcavanjи mogиcnosti bojenja mesavina sintetickog (poliestar) i prirodnog vlakna (pamиk 

ili vиna) jednom klasom Ьоја, tj. klasom Ьоја koja se koristi za bojenje prirodne komponente. 

Osnovni izazov и Ьојеnји mesavina jednom bojom povezan је sa razliCitim afinitetom Ьоје za 

vlakna и mesavini, kao posledica razliCitog hemijskog sastava, kompaktnosti strиkture i povrsinskih 

karakteristika vlakana. Zbog togaje prenos Ьоје iz kиpatila na vlakna neravnomeran kao i difиzija и 

иnutrasnjost vlakana, sto onemogиcava balansiranje nijanse na komponentama mesavine. Velike 

razlike и intenzitetи Ьоје na vlaknima mogи se kompenzovati fizickim i hemijskim modifikacijama 

vlakana, prevashodno modifikacijama tankog povrsinskog sloja, koji ima иlоgи neke vrste startne 

platfonne za difuzione procese и vlaknastim polimerima. 
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Glavni pristup u resavanju ovog proЬlema bazira na modifikaciji sorpcionih i difuzionih 

karakteristika sinteticke komponente sa ciljem povecanja hidrofilnosti i ugradnje novih aktivnih 

grupa radi omogucavanja vezivanja Ьоје kojom se inace boji prirodno vlakno, uz istovremeno 

zadrzavanje i eventualno poboljsanje karakteristika bojenja prirodne komponente. Naucni cilj ove 

doktorske disertacije је sveobuhvatno istrazivanje mogucnosti primene savremenih hemijskih i 

fizickih postupaka za modifikovanje povrsine vlakana (alkalna obrada, obrada korona praznjenjem i 

obrada biopolimerom) radi poboljsanja sposobnosti bojenja tekstilnog materijala mesovitog sastava. 

Dobijeni rezultati omogucili su utvrdivanje karaktera i intenziteta fizicko-hemijskih promena u 

povrsinskom sloju tekstilnih vlakana tokom pojedinih modifikacUa, i njilюv doprinos u poboljsanju 

bojivosti pojedinih vlakana i mesavine. Funkcionalizacija povrsine obogacivanjem novim aktivnim 

grupama i morfoloske promene hrapavljenjem povrsine dominantne su pojave tokom modifikacija 

koje poboljsavaju hidrofilnost i svojstva bojenja tekstila. 

Na osnovu pregleda literature i eksperimentalnih rezultata doЬijena је jasna slika о uticaju 

modifikacije vlakana na mogucnost bojenja mesavine jednom Ьојош, koja moze pomoci u novom 

postupku bojenja tekstila radi racionalizacije troskova i zastite zivotne sredine. 
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Pamuk је naziv za prirodna vlakna koja rastu na semeпjci pamukovca- biljke koja vodi poreklo od 

visegodisnjeg rastinja koje pripada porodici Slezova, botaпickom rodu Gosipium. Poznato је preko 

35 vrsta pamukovca ali privredni znacaj imaju samo 4 vrste jednogodisnje bjljke pamukovca: 

Gosipium blrsitum (82%), Gosipium barbadeneze (15 %), Gosipium шboreum i Gosipium 

herbacem. Svaka pojedinacna vrsta pamuka na semenci ima vlakna karakteristjcnih svojstava koja 

se razJjkuju duzinom, poduznom masom, hrapavoscu, nijansom Ьоје itd. Pored toga, ista vrsta 

pamuka ne daje vlakna istih svojstava. Sve caure sa semenkama ne sazrevaju jednako brzo i na 

jednoj semenci nisu sva vlakna jednako razvijena. Sastav zemljista, klimatskj uslovi ј vestacko 

navodnjavanje imaju veliki uticaj na svojstva i rast vlakana 1
• Rastuca populacija ljudj na ZemJjj ј 

poboljsani standard uslovili su povecanu potrosnju tekstila, i danas је pamuk najvaznije tekstilпo 

vlakno sa trenutnim trzisnim ucescem od oko 37%2
. 

Pamucno vlakno za vreme rasta ima cilindricnj oЬlik. U njegovoj unutrasnjosti nalazi se 

protoplazma iz koje se sintetjzuju makromolekuli celuloze. Protoplazma se sastoji iz belancevina, 

lipida, voskova, smola, vode i soli iz kojih putem fotosjnteteze nastaje celuloza koja se izdvaja na 

unutrasnjoj straпi ceJUske membrane i obrazuje primarni i sekundarni zid. Sekuпdarni zid sadrzi tri 

podsloja (spoljasnji, centralni ј unutrasnji - tercijalni). Svi slojevi su medusobпo koaksijalпo 

rasporedeпi oko unutrasnje supljjne - lumena. Nakon sazrevanja, berbe i suseпja caure, vlakna 

doЬijaju oЬlik pljosnate trake razlicitog stepeпa uvjjeпosti, zavisno od oЬlika poprecпog preseka, 

stepeпa zrelosti i sorte pamuka. Spoljasnji sloj primarnog zida bogat је voskovjma i pektiпima а 

sadrzi i kutin i пaziva se kutikulom. Makromolekuli celuloze u primarnom zidu su slabo 

orjjentjsaпi , tj. njegovi fibrili su orijentisani skoro upravпo па osu vlakna. U sekuпdarnom zidu 

makromolekuli su gusce upakovaпi jduci od periferije ka centru vlakna i obrazuju bolje orijentisaпe 

fibrile u odпosu na osu vlakna. 

Sirovo pamucno vlakno sadrzi od 88- 96% celuloze, ciji udeo se nakon iskuvavaпja i beljenja 

povecava na oko 99%, od cega је 95% a-celuloza3
. Celuloze se uglavnom nalazi u sekundarnom 

zidu i delimicno u primarnom zidu. Glavninu neceluloznih kompoпenti cine voskovi (0,3-1%) i 

pektjпi (1-2%) smesteni u spoljnim slojevima vlakna - kutikuli i primarnom zidu, zbog cega su ovj 
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slojevi relativno hidrofobni i rezistentni na hemikalije. TercUalni zid sadrzi i proteine (1-2%) kao 

ostatak protoplazme. Na povrsini pamuka postoje sistemi priЬ!izno parale lпih brazdi i zljebova 

spiralno rasporedenih oko ose vlakna pod uglom od 30 о (slika 1). 

) 
(Ь) 

Slika 1. SEM mikrografi povrsine (а) i poprecnog preseka (Ь) zrelog pamuka5 

Sva vlakna biljnog porekla, nezav1sno od porekla i morfoloske osobenosti, sastav ljena su od 

celuloze. Celuloza је stereoregulami polimer izgraden od linearnih makromolekula poli(~(1 ~4)D

anhidroglukopiranoze )4 sa celobiozom kao ponavljajucom jedinicom (slika 2) . 

О -~Ј -0 НО 
:О~ о 

он 

Slika 2. Hemijska struktura celuloze 

n 

Na glukozidnom ostatku celuloze (С6Љ 005) nalaze se tri 

hidroksilne grupe, dve sekundarne (С2 i С3) i jedna 

primarna (Сб). Sekundarne ћidroks i lne grupe ispoljavaju 

kiseli karakter i u znatnom stepenu disosuju, narocito 

ћidroksilne grupe na drugom uglj enikovom atomu. Bez 

obzira na izvesne razlike u karakteru, sve tri hidroksilne 

grupe glukozidniћ ostataka su sposobne za tipicne reakcije ОН grupa, kao sto su eterifikacija i 

esterifikacija. 

Celuloza је na nadmolekulskom шvou ћeterogena i sadrzi podrucja vece manJe sredenosti. 

Nadmolekulsku strukturu celuloze u pamuku (poznata i kao nativna celuloza ili celuloza I) 

sacinjavaju sredena-kristalna podrucja i manje sredena podrucja-amorfna podrucja. Makromolekuli 

celuloze prolaze kroz nekoliko oЬ!asti vece i manje sredenosti i obrazuju strukturu resastog fibri la 

ili resaste micele (slika 3). 
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Slika З. Strukturnj modelj poljmernjh vlakana (а) i modeli strиkturnih elemenata celuloze ј njhova 
organjzacjja (Ь )3 

Glukopjranoznj prsten moze da zauzme osam energetskj povoUnjh konfonnacjonjh оЬ\јkа "stoljce" 

i "kade" koji mogи da utjcu na reakcjonu sposobnost hjdroksjlnih grиpa ј da predodrede 

poljkrjstalnи strиkturu celиloze . ~-1 ,4-glиkozidna veza odredиje Jjnearпo prostiranje 

makromolekиla, njjhovи konformacjjи i uvjjanje makromolekula celuloze oko ose sjmetrjje drugog 

reda, а(ј povecanu krиtost makromolekиla uzrokиje ciklicna struktura osnovnjh motjva ј prisustvo 

jako polarnih hidroksilnih grupa. Na slicj 4 shematskj је prikazan najprihvatljjvjjj "иvijenj" 

prostornj оЬ\јk makromolekula celиloze. Ovakva orijentisanost glиkopjranoznil1 ostataka pruza 

mogucnosti za nastajanje vodonjcne veze, zahvaljиju6j kojoj dolazj do spjralnog иvijanja 

makromolekиla celиloze. 

Chen ј saradnici proиcavali su zavisnost parametara strukture modela amorfne celuloze od 

naprezanja. Sa povecanjem naprezanja smanjиje se Ьгој vodonicnih veza i povecava slobodna 

zapremina5
. Tempeгatura ostakJjjvanja Tg kгесе se ргеша eksperjmentalnim merenjima u 

granjcama 220 - 240°С i do te gгanjce specificna zapremjпa јша Ьlago Jjnearno роvесапје dok 

iznad Tg specjficna zapremina naglo se povecava. Promene и amoгfnom regjonu celиloze u 

pogledи slobodne i specificne zapremine i smanjenje Tg sa povecanjem vlaznosti celuloze veoma 

sи bitne za penetracijи niskomolekularпjh jedjnjenja и иnиtrasnjosti panшka, иkljucuju6j i Ьоје6 . 
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Slika 4. Uvijeni prostomi raspored molekula celuloze ро Hermans-u , 

1.1.2. STRUKTURA VUNE 

7 

Vuneno vlakno је najkompleksnije od svih tekstilnih vlakana. Za razliku od pamuka i vecine 

sintetickih vlakana, vuna ne poseduje lюmogenu strukturu i predstavlja heterogeni sklop proteina 

razliCitih struktura, koji su odgovomi za razlicitost fizickih i hemijskih svojstava razliCitih delova 

vuпe . Prema naJnOVIJIШ istrazivanjima u keratinu vune identifikovano је 2З razlicitih 

aminokiselina, od cega је 20 ugradeno biosintezom u primame polipepdidne lance keratina, а 

preostale З aminokiseline - cistin, hidroksiprolin i histidin nastaju transformacijom iz cisteina, 

prolina i lizina7
. Redosled polimerizacije aminokiselina је geneticki predodreden i svaki protein ima 

svoju primamu strukturu. Utvrdeno је da vuna sadrzi vise od 170 razlicitih proteina. Ро l1emijskom 

sastavu vuna se sastoji iz 80% keratiпa, 17% nekeratinskih jedinjenja, 1,5% ostalih 

makromolekularnih jedinjenja (polisaharidi i nukleinske kiseline) i 1,5% niskomolekularnih 

jedinjenja (lipidi i neorganske materije)8
. 

Pojedinacne amino grupe razlikuju se medusobno ро prirodi bocne grupe, i ро tome se razvrstavaju 

u tri glavne grupe9
: 1. nepolame aminokiseline; 2. polame i nenaelektrisane aminokiseline; З . 

polame i naelektrisane aminokiseline. 

Prva grupa aminokiselina ima izrazito hidrofobne "R" ostatke koji su ро pravilu orijentisani ka 

uпutrasnjoj strani molekula, tako da stvaraju hidrofobne zone u kojima se Ыiski ugljovodonicni 

ostaci vezuju medusobno Van der Wals-ovim silama. Polami "R" ostaci su ро pravilu orijentisani 

ka spoljnoj strani molekula i reaguju sa molekulima medijшna (npr. vode). Neutralпi polarni ostaci 

mogu biti orijentisani i ka unutrasnjoj strani molekula i tada su obicno "neutralisani" stvaranjem 

vodonicnih mostova sa karbonilnim grupama iz peptidпe veze ili drugim pogodnim grupama. Kod 
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vиne pojedinacni polipeptidni lanci sи medиsobno spojeni razlicitim bocnim vezama, nazvaшm 

vezaшa ишrezavanja. Najvaznije vrste иmrezavanja sи disиlfidne veze koje sadr:Ze sиmpor, koje se 

stvarajи za vreme rasta vlakna procesom koji se zove "keratinizacija". То cini keratinska vlakna 

nerastvorljivim u vodi i staЬilnijim na fizicko i hemijsko delovanje и odnosи na drиge tipove 

proteina. Disиlfidne veze sи иkljucene и hemijske reakcije koje se desavajи kod "fiksiranja" tkanina 

tokoш zavrsne obrade. Pored hemijskih veza шnrezavanja i drиgi tipovi interakcija takode 

роtрошаzи stabilizovanje vlakna kako pod mokriш tako i pod sиvim иslovima. One se javljajи iz 

interakcija izmedu bocnih grupa aminokiselina koje saCinjavajи proteine vune. Na primer, 

hidrofobne interakcije nastaju izmedu иgljovodonicniћ bocniћ grиpa, а jonske interakcije izmedи 

grиpa koje mogи da izmenjиju protone. Najvaznije nekovalentne interakcije su jonske veze izшedи 

kiselih (karboksilnih) i bazniћ (amino) bocnih grиpa. Ove grиpe sи vazne i zbog toga sto vuni dаји 

aшfotemi karakter, tj. sposobnost adsorpcije i desorpcije kiselina i alkalija. Jonske grиpe takode 

иtiси na ponasanje vune kod bojenja, kao rezиltat njihoviћ interakcija sa negativпo пaelektrisanim 

јопiша Ьоја. 

Pored svoje hemijske slozenosti, vипа ima takode vrlo slozenи nadmolekиlskи strukturи, koja је 

posledica velikog broja bocnih sиpstitueпata, koji иtiси пе samo па шedusobпi raspored molekula 

vec i па njihovo иdruzivaпje u agregate. Na slici 5 prikazaпa је sema nadmolekиlske strиkture 

vunenog vlakna. 

Vlakno vиne moze se smatrati kao bioloski kompozit koji se sastoji od podrиcja koja su heшijski i 

fizicki razlicita. Ve6ina autora је prihvatila koпfoпnaciju molekиla u oЬ\iku a-spirale. 

Predpostavlja se da se vise a-spirala иdтиzије и primame agregate (protofibrile) koji se dalje 

udruzujи и sekиndame (mikrofibrile) а ovi u tercijalпe (makrofibrile) agregate. Tercijalni agregati 

оЬrаzији kvarteme agregate ( celije korteksa) koji obrazuju korteks 11
• Sa aspekta kristalпosti 

prihvaceпa је ideja da vиneno vlakno obrazujи dve komponente: a-spirale koje obrazujи odredeпe 

elemeпte пadmolekи\ame strиkture i kao takve predstavljaju kristalпu kompoпentu vипenog vlakna, 

i matriks koji koji okrиzиje a -spirale odn. пadmolekи\ame elemente strиkture. 

Matriks obrazиju slabo orjeпtisaпi i uglavnoш nespiralпi molekиli i zbog toga se smatra amorfпom 

koшpoпentom vипепоg vlakna, posto пе obrazujи defiпisaпe elemeпte пadmolekulame strиkture. 

Ce\ije kutikule (ili krljиsti) , koje se preklapajи kao crepovi па krovu, cine da је vuna jediпstveпa 

medu tekstilnim vlaknima. Slozena fizicka strиktura celija krljиsti prikazana је na slici 6. Ivica 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



1.1. Struktura vlakana 9 

svake krljиsti иsmerena је od korena prema vrhи, zbog cega је veca vrednost povrsinskog trenja 

kada se vlakno povlaCi и pravcи nasиprot krljиstima nego и pravcи niz krljиsti. Razlika u trenju 

odgovorna је za svojstvo filcanja vune kada se mehanicki obraduje u vodi. Ova karakteristika, koju 

nema ni jedno tekstilno vlakno, omogucuje proizvodnjи tkanina sa vrlo gustom strukturom, kao sto 

su cebad i filc. Kada se filcanje smatra nepozeljnim (npr. kod pletene odece koja se pere u masini), 

postoje postupci obrade za uklanjanje razlike u trenju koji Cine vиnu postojanom na skupljanje. 

Dcsna 
а spirala 

1 
2 

Matтiks 

MikrotЉril 

1 
7 

1 

200 

cpikнtikula 
cgzokutikula 

Ostatak cndokutikнla 

1 
2000 

1 

20000nm 

Slika 5. Nadmolekulska strиktura vиnenog vlakana10 

Svaka kutikulna celija sastoji se od иnиtrasnje oЬ!asti sa niskim sadrzajem sumpora- endokиtikula, 

srednje oЬ!asti bogate sumporom- egzokutikula i tankog spoljnjeg sloja deЬ!jine 2-7 nm poznatog 

kao epikиtikиla. Verиje se da se epikutikula sastoji od spoljnjeg sloja lipida (F-sloj) vezanih za 

donji sloj proteina bogatih cistinom preko tioestarske veze. Lipidni sloj је masna kiselina od 21- С 

atoma sa kojaje identifikovana kao 18-metileikosanska (18-МЕА) kiselina 12
-
14

. Kovalentno vezani 

monosloj masnih kiselina na povrsini vunenih vlakana deluje kao hidrofobna barijera, zbog cega se 

vlakna vиne relativno tesko kvase u poredenjи sa drиgim vlaknima. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Slika б. SEM sniшak vиnenog vlakna 

10 

Ispitivane sи vodene obrade radi иk\anjanja sloja 

kovalentno vezanih шasnih kiselina15
• Nadeno је da 

kada se иklone vise od 20% шasne kiseline 

kvasljivost vune se znacajno poboljsava kao i 

bojivost kiseliш Ьојаша. Povrsiпska topografija vune 

шodifikovana је oksidacioniш sredstvoш (:КМn04) и 

koшbinaciji sa enziшoш i karakterisaпa рошоси 

trodimeпzionalne skaпiпg elektronske mikroskopije 

(3D-SEM) 16
• Obrada sa 5 i 10% :КМпО4 sшаnјије 

hrapavost sa prvobitnih 134,65 nm na 112,84 i 89,50 

nш, respektivпo. Kombinovana obrada KMn04 i 

proteolitickog enZiшa (Biosoft PW) sтаПЈиЈе 

hrapavost na 82,91пт, zbog cega se redиkиje direktпi 

frikcioni efekat (DFE) i sklonost ka skupljaпju sto је 

procenjeno priшenoш prikladnih metoda (5А ciklusa 

i Kawabata sistema). 

Korteks vune sacinjava oko 90%, i on se sastoji od preklapajиcih vretenastil1 ce\ija dugackih oko 

100).1111 i и precniku oko 5).lm 17
, seшatski prikazanih па slici 7. 

CELUE KUTIKULE CI:':IA.JE KORTEKSЛ 

K0:\1J>I.F.KS CELIJSKIH i\'IEMBRЛNA 

Slika 7. Seшatski prikaz vunenog vlakna koji prikazиje ce\ije kutikиle i korteksa 10 

Korteks cine dva razlicita segшenta: ortokorteks i parakorteks. Ortokorteks se пalazi na spoljnoj 

strani kovrdze i lakse priшa boju od parakorteksa koji se пalazi na unutrasпjoj strani kovrdze. Celije 

korteksa se шedusobno drze kompleksom ce!Uskih meшbrana (СМС), koji takode razdvaja celije 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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korteksa od celije kutikule. сме је kontinuirana oЬJast koja sadrzi slabo povezane proteine i 

vostane lipide, i proteze se kroz citavo vlakno. Mada СМС obuhvata oko 5% ukupne шаsе vlakna, 

on igra vaznu ulogu u ukupnim osobinama vune. Ukupna deЫjina СМС sloja iznosi oko 28 nm9
. 

On se sastoji iz jednog centralnog sloja konstantne deЬJjine (oko 18 nm) poznatog kao delta sloj 

(шeducelijsko vezivo, cement) koji је sa оЬе strane pokriven slojem konstantne deЫjine oko 

2,5 nш. Jedan od njih se пе boji solima teskih metala i sшatra se da predstavlja lipidne sastojke 

protoplazшicne meшbrane koja obavija svaku celiju, dok se drugi sloj iste deЫjine boji. 

Polarizujuca opticka mikroskopija (РОМ) i шetoda difrakcije X-zraka primenjeni su na 

·шeducelijske lipide ekstrahovane iz vune radi ispitivanja njihovog struktumog rasporeda i uloge u 

difuzionim karakteristikama vunenog vlakna18
. Otkriveno је da su meducelijski lipidi vuпe 

orgaпizovaпi u јеdпој lamelarпoj strukturi siriпe 5- 8 nm, nazvanoj ~-sloj. Posto је СМС slabo 

umrezen, оп је podlozniji hemijskom napadu od drugih oЬJasti vlakna, прr., ako se koriste jaki 

alkalni uslovi ili visoke temperature. Takode, kada se vuna boji prema staпdardnim procedurama u 

izvesnoj meri nјева jaCina se smanjuje zbog prekida cistinskih veza i ekstrakcije rastvorljivih 

proteina iz СМС19 . Buduci da је СМС jedina kontinuirana faza u vlaknu, опа takode predstavlja 

kanal ро kome Ьоје i hemikalije mogu da difunduju u i iz vune. Smatra se da kisela Ьоја na 60°С 

najpre difunduje kroz meducelijsku intercelulamu vezivnu komponentu СМС-а а onda u 

endokutikulu20
. 

Struktura proteina u vuni razlikuje se izmedu razlicitih oЫasti vlakna. Neki proteini u 

mikrofibrilima su helikoidni, kao opruga, sto vuni daje fleksiЬilnost, elasticnost i dobru relaksaciju 

nabora. Drugi proteini, naroCito u matriksu koji okruzuje mikrofibrile, imaju vise amorfnu strukturu 

i odgovomi su za bolja hidrofilna svojstva vune u odnosu na druga vlakna, kao i sposobnosti 

adsorpcije velike koliCine Ьоја 1 0 • 

1.1.3. STRUKTURA POLIESTRA 

Poliestri (PES) su sintetizovani polimeri u cijim se molekulima naizmeпicno smenjuju estarske 

grupe sa ostaciшa diola i dikarbonskih kiselina. Prema definiciji poliestarska vlakna su polimemi 

materijali koji se sastoje najmanje iz 85% estra nastalog iz diola i terftalne kiseline21
• Poliestarska 

vlakna su najvaznija siпteticka vlakna јег Cine vise od 2/3 svetske proizvodnje sintetickih vlakana22 

Najveca kolicina komercijalnog poliestarskog vlakna proizvodi se iz polietilen tereftalnog (РЕТ) 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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polimera. Osnovne sirovine za sintezu pol ietilen tereftalata za vlakna su tereftalna kiselina (ТК) ili 

dimetil tereftalat (DMT) i etilen glikol (EG). 

Prisustvo alifaticno-aromaticnih grupa u makromolekulu РЕТ polimera Ciлi лJegovu strukturu 

slozeniju nego sto је to slucaj kod cisto alifaticnih polimera. Lineamost molekula РЕТ, regularnost 

rasporeda funkcionalnih grupa i visoka simetrija molekula moлomera (ТК i EG) Cine da se ovaj 

poliestar srece u amorfnom i kristalnom stanju, i u komercijalnim vlaknima prema najnovij im 

istrazivanjima stepen kristalnosti iznosi 44%23
. РЕТ vlakna su izgradena od makromolekula duzine 

oko 100 nm koji se sastoje iz benzenovih jezgara i etilenskih grupa medusobлo povezanih -СОО 

vezom. Kod makromolekula РЕТ-а prisutлa је rotacija oko -СН2-О- veze prema osi 

makromolekula, dok rotacija oko СНгСН2 vodi obrazovanju dva rotaciona izomera - gos i trans 

antiizomera (slika 8). 

Slika 8. Molekulska struktura РЕТ-а i пjegovi izomeri 

Planarnost i stereoregularnost makromolekula omogucavaju kristalisanje РЕТ-а sa stepenom 

kristalnosti i nadmolekularnom strukturom koja zavisi od uslova proizvodnje vlakana, pre svega od 

istezanja i temperature obrade. Rentgenostrukturnom aпalizom је utvrdeno da su sveze dobijena 

РЕТ vlakna prakticno amorfna i da stepen kristalnosti iznosi svega 1- 5%. Nadmolekulska struktura 

РЕТ vlakana oЬlikuje se pri istezanju koje se obavlja na 80-90°С , tj . iznad temperature 

ostakljivanja (69°Ci4
, kada se lamelni kristali pretvaraju u fibrile uz povecanje stepena 

orjentisanosti kristalnih i amorfnih podrucja. Mikrofibril Је osnovni morfoloski element 

nadmolekulame strukture polimera za vlakna sa tri izrazite karakteristike: geometrijom, 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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dvofaznoscu i anizotropijoш25 . Osnovna karakteristika geoшetrije шikrofibrila је i do nekoliko 

hiljada puta veca duzina u odnosu na precnik. Dvofazпostje karakteristika svih deliшicпo kristalпih 

poliшera i karakterise se prisustvoш kristalпe i aшorfne faze. Kristalпu fazu сiпе kristaliti i 

protofibrili, dok se u sastavu aшorfne faze srecu: slobodпi шolekuli, slobodпi krajevi, petlje, vezaпi 

пюlekuli itd. Anizotropija је posebna odlika шikrofibrilпe strukture iz krutih i savitljivih шolekula. 

Svoj uzrok iша u razlicitiш eпergetskiш vezaшa u шolekulu (kovaleпtпe veze) i шedu шolekuliшa 

ili пюlekulпiш segшeпtiшa (vodonicne veze, Vап der Walsove i druge sile). Anizotropija se 

pojavUuje sa orijentacijoш liпeamih шolekula . Sto је veca orijeпtacija i liпeamost шolekula vise је 

eпergetski jacih kovaleпtпih veza usшereпih uzduz ose шikrofibrila i vlakпa, dok u роргеспош 

preseku ostaju pretezno slabije шeduшolekulske veze. Zbog toga su i svojstva шikrofibrila (vlakna) 

u uzduznoш i рорrеспош sшeru drasticno razlicita. Orjentisaпa vlakna odlikuje velika gustina 

slaganja шikrofibгila, i опа је veca u kristalniш podгucjiшa za 5-10% u odnosu na aшorfna 

podrucja26
. Upravo dvofaznost, tj. prisutnost aшorfnih i kristalnih podrucja i пepotpuna aksijalna 

oгjentacija шakгoшolekula daju tekstilniш vlakпiшa odgovarajucu fleksiЬilnost, bojivost, 

adsorptivnost i druga cenjena svojstva klasicnih tekstilnih proizvoda. 

Za prakticno bojenje PES-a vеоша је vazno fizicko stanje aшorfnih podrucja u suviш i шokriш 

usloviшa na povisenoj teшperaturi. Toda i saradnici proucavali su proшene aшorfne strukture 

tokoш zagrevanja pod suviш i шokriш usloviшa i iscrpljenje bazne Ьоје, kao indikacije za aшoгfnu 

strukturu27
. Uzorci poliestarskog filшa zagгevani su па teшperaturaшa od 100-2З0°С u toku 1 h u 

atшosfeгi suvog azota (suvo zagгevanje) ili u vodi (шokro zagrevanje). Рrошепа aшorfne gustine 

(Ра) sa роvесапјеш teшperature zagrevanja pod suviш i mokriш usloviшa prikazana је na slici 9. 

Vrednosti za aшoгfnu gustinu Ра sa povecanjeш teшperature se sшапјuје za оЬа uslova, ali se 

povecava za teшperature iznad 21 0°С za suvu obradu i iznad 170°С za шokru obradu. Za оЬа 

uslova Ра se шеnја prema sledeCim triшa oЫastiшa: oЫast 1 (Ра > 1,З5gсш-3); Ра se postepeno 

sшanjuje sa povecanjeш teшperature zagrevanja, oЫast 2 (1 ,З5gсш-3 > Ра > 1 ,З1gсш-3 ); Ра se jako 

sшanjuje sa роvесапјеш teшperature zagrevanja i oЫast З (Ра > 1 ,З1 gсш-3 ); Ра se povecava sa 

povecanjeш teшperature zagrevanja. Uporedeno sa suviш usloviшa zagrevanja prelaz iz oЫasti 1 u 

oЫast 2 i iz oЫasti 2 u oЫast З zapazen је pri niziш teшpetaturaшa zagгevanja za шokre uslove kao 

rezultat plastifucirajuceg dejstva vode. Takode, autoгi su pratili konforшacione рrошепе u 

N. Ristic, Doktorska disatacija 
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aшorfuoш podrucju i njihov uticaj na apsorcuu Ьоје C.I. Bacic Violet З. Slika 1 О prikazuje 

proшene apsorbance traka na 1042 i 848сш- 1 za PES sa рrошеnош Ра za оЬа uslova zagrevanja. 
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Slika 9. Proшena aшorfne gustine PES-a zagrevanog pod suviш (о) i шokriш (•) usloviшa 
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Slika 1 О. Proшena gos (а) i trans konforшacije (Ь) PES-a zagrevanog pod suviш (о) i шokriш ( • ) 
usloviшa 

Apsorbancija apsorpcionih traka na 1042 i 848сш - I је noпnalizovana apsorbancoш apsorpcione 

trake na 795сш- 1 , koje su pripisane gos i trans konfoпnaciji i trakaшa osetljiviш na orijentaciju 

karakterisaniш etilen glikolniш vezaшa PES-a, respektivno. Za suvo zagrevani PES gos sadrzaj se 

ша!о шеnјао u oЬ!asti 1 dok је шokro zagrevani PES iшао ni:Zi gos sadrzaj cak iako su оЬа 

zagrevana PES-a isti trans sadrzaj . U oЬ!asti 2 sadrzaj trans izoшera se jedva шеnјао sa sшanjenjeш 

Ра, dok se sadrzaj gos izoшera kontinuirano sшanjivao kao funkcija Ра za оЬа uslova zagrevanja. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Ove cinjenice su ukazale da se konfonnacij a шolekula u aшorfnoj oЬlasti zagrevanjeш шеnја od 

oЬlika gos do izduzenog oЬlika, sto za posledicu iша povecanje sadrzaja slobodne zapreшine u 

aшorfnoш podrucju izшedи laшela27 . Kvalitativne proшene u s trиkturi aшorfnog dela PES-a 

odrazile sи se na iscrplj enje C.I. Bas ic Violet З na 1 00°С , tako sto ј е iscrplj enje vece, nakon sto 

prode шiniшuш kod 150°С za suvo zagrevaпi i ll0°C za шokro zagrevani PES. Na osnovu 

doЬijenih rezultata zakljucak је da se иticaj teшperature zagrevanja па iscrpljenje Ьоје sastoji iz dva 

faktora : sшanjenje aшorfпog sadrzaja (kvantitativпi faktor) koji sшanjuje iscrplj eпj e Ьој е i 

povecanje slobodne zapreшine i sadrzaja шikrosиpljina (kvalitativan faktor) koji povecava 

iscrpljeпje Ьоје. 

Proшenu fine strukture koшercijalnih poliestarskih tkaniпa izazvanu Ьојеnјеш na visokoj 

teшperaturi , nakon tennofiksiraпja na razlicitiш teшperaturaшa proиcavao је Gасеп i saradnici28
. 

Radi utvrdivanja proшena u strиkturi poliestra, tkanina od cistog poliestra fiksirana је na 

indиstrijskoj шasiпi na teшperaturaшa od 160-220°С , а zatiш bojena disperzniш Ьојаша razlicite 

velicine шolekula na 130°С, kao i u slepoш kupatilи. Proшene u strиkturi okarakterisane sи 

koriscenjeш шetode za odredivanje gustine (kristalпosti), difereпcijalne rastvorljivosti vlakпa i 

sorpcije joda. Analizoш podataka do kojih је dosao Gасеп zapaza se da slepo bojenje produkuje 

sшаnјепје kristalnosti od 0,5-1%. Sa druge strane bojeni uzorci pokazujи vece gustine и poredenju 

sa oniшa tretiraniш u slepoш rastvorи, sto se tuшaCi zaposedanjeш supljina od strane шolekula 

Ьоја. Toplotni tretшan u koшbinaciji sa Ьојеnјеш na 130°С uvek izaziva sшanjenje rastvorljivosti , i 

to vise kod uzoraka koji su predhodno fiksirani na veciш teшperaturaшa, sto se objasnj ava vесош 

kristalnoscu иzoraka fiksiranih na teшperaturaшa iznad 190°С. Као i u slucaju rastvorljivosti, 

toplotni tretшan ujedinjen sa Ьојеnјеш uvek иslovljava sшanjenje sorpcij e joda, koje је najvece kod 

supstrata predhodno fiksiranih па 160 i 170°С , а пајшаnје kod teшeperatura fiksiranja 200-220°С. 

Uzorci bojeni Ьојош velikil1 шolekula uvek iшaju vecu sorpciju joda od onih koji su bojeni Ьојош 

шalih шolekula. Suprotnost u cinjenici da slepo bojeni supstrati pokazuju шапјu gustunu/kristalnost 

i nifu diferencijalnu rastvorljivost i sorpciju joda ( dokaz za vеси kristalnost) autori sи objasnili da 

toplotni predtretшan zajedno sa Ьојеnјеш vodi ka foпniranju supljina (niza gustina) i do povecanja 

и sveobиhvatnoj koшpaktnosti vlakпa (niza diferencijalna rastvorljivost i sorpcija joda). 

N Ristic, Doktorska disertacija 
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1.2. BOJENJE VLAКANA 

1.2.1. UTICAJ POVRSINE VLAКANA NA BOJENJE 

Bojenje је heterogeni tip hemijske reakcije u kojoj pojave na granici faza vlakno/rastvor imaju 

veliki uticaj na kinetiku bojenja tekstilnih materijala. Od povrsinskih karakteristika vlakana zavisi 

njihovo ponasanje pri sorpciji Ьоја, posebno u pocetnom stadijumu bojenj a. Na pocetku Ьоја se 

adsorbuje na povrsinu vlakana odakle difunduje u duЫje slojeve, cemu doprinosi uspostavljeпi 

gradijent koncentracije izmedu povrsine i unutrasnjosti vlakana. Za ukupni kvalitet bojenja 

neophodno је da se Ьоја sto ravпomemije rasporedi па spoljnoj povrsini vlakana, jer је to jedan od 

Ьitnih preduslova za postizaпje ravnomemog obojenja. Principijelno, funkcija dodataka u kupatilu 

za Ьојепје је da omoguci promenu stanja Ьоја u rastvoru i promenu stanja povrsine vlakana kako Ьi 

do izrazaja dosle medumolekulske sile privlacenja izmedu Ьоје i vlakana. Adsorpcija Ьоје na 

povrsini vlakana zavisi od hidrofilnosti ili hidrofobnosti povrsine vlakana, prirode i stanja 

funkcionalnih grupa i elektrokinetickih svojstava povrsine vlakana koja se nalazi u neposrednom 

kontaktu sa tecnim sistemima. Vecina vlakana u vodenoj sredini ima negativno naelektrisanje 

povrsine, poznato kao ektokineticki (zeta) potencijal koji otezava adsorpciju anjona Ьоја iz kupatila 

na povrsinu vlakna29
. I pored velikog broja fundamentalnih istrazivanja u oЫasti elektricnih osoЬina 

materijala u tecnim sredinama priroda nastajanja naelektrisanja nije potpuno jasna, ali se smatra da 

postoje dva osnovna razloga za njegovu pojavu i to: disocijacija povrsinskih funkcioпalnih grupa i 

neravnomema adsorpcija н+ i он- jona iz kupatila za bojenje. u uslovima prakticnog bojenja 

vazno је da se stvore predpostavke za aktivпu adsorpcUu jona ili molekula Ьоје na 

submikroskopskoj povrsini vlakna, sto se postize smanjeпjem рН kupatila i dodavanjem neutralnog 

elektrolita. Objavljena је studija elektrokinetickih osoЬina tekstilnih tkanina, u kojoj su razlicite 

negativne vrednosti objasnjene razlikama u hemijskom sastavu i strukturi vlakana (tabela 1 ). Iz 

tabele se moze videti da pamuk i viskoza pri рН 1 О imaju najmanju vrednost zeta potencijala а 

poliestar najveCi. Izoelektricna tacka (IEP) varira u sirokom rasponu, kao posledica razlika u 

molekulskoj i nadmolekulskoj strukturi i vazan је podatak za mogucnost Ьојепја materijala. Vuna 

ima najvecu koliCinu specificnog naelektrisanja q na рН 7, jer ima najvise funkcionalnih grupa. 

Pamuk i viskoza imaju slicne funkcionalne grupe i zato su specificne koliCine naelektrisanja vrlo 

slicne. U slucaju sintetickih materijala vrednosti su nize, ali је jasno da poliamid 6.6 sadrzi vise 

funkcionalnih grupa i ima vecu specificnu koliCinu naelektrisanja od poliakrilonitrila i poliestra. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Tabela 1. Vrednosti zeta ( ~) potencijala tkanina30 

Vlakno ~ - potencija\3
, т V IЕРь q (C/g) 

Pamuk -24,5 2,9 -2,32 

Vuna -49,6 4,7 -3 ,35 

Viskoza -20,6 2,8 -2,23 

Poliamid 6.6 -42,0 6,9 -0,48 

Poliestar -69,0 < 2,5 -0,14 

Poliakrilonitril -55,5 3,0 -0,34 

а pri рН 1 О, ьlЕР= рН vrednost pri kojoj је ~ - potencijala О, q - specificпa kolicina naelektrisanja pri р Н 7 

Fenomen e\ektrokinetickog potencijala povrsine vlakana narocito igra vaznu ulogu u sistemu 

bojenja sa istim naelektrisanjem (pamuk-anjonske Ьоје) , kada sile odbijanja predstavljaju barijeru 

prelasku Ьоје iz kupatila na povrsinu vlakana. Ove sile posebno uticu na iskoriscenost 

polisulfonskih Ьоја malog afiniteta, kao sto su reaktivne, zbog cega se kupatilu za bojenje dodaju 

velike koliCine neutralnog elektrolita radi kompenzacije odbojnil1 sila. I sama adsorpcija negativnih 

jona Ьоја utice na povrsinske elektricne osobine, jer povecava gustinu negativnog naelektrisanja na 

vlaknu. Uticaj direktne Ьоје С. I. Direct Yellow 28 na zeta potencijal i gustinu povrsinskog 

nae\ektrisanja pamuka nakon raz\iCitih obrada (iskuvavanje, beljenje, katjonizacija) proucavana је 

od strane Kumara i Telija3 1
• Adsorpcija direktne Ьоје na iskuvanom i beljenom pamuku povecava 

negativni potencijal i gustinu povrsinskog naelektrisanja proporcionalno sa povecanjem 

koncentracije Ьоје. Katjonizovani pamuk (trietanol amin hidrohloridom) ima pozitivan ~ potencijal, 

i njegova vrednost monotono opada sa povecanjem koncentracije adsorbovane direktne Ьоје. 

Iskuvani i iskuvaniЉeljeni pamuk imaju manju vrednost zeta potencijala u odnosu na sirovi pamuk, 

nazavisno od koncentracije Ьоје . Bojenjem razliCito obradenog pamuka direktnom bojom utvrdeno 

је da uzorci sa manjim vrednostima negativnog zeta potencijala imaju veci intenzitet Ьоје (К/S) 

zbog manje odbojne sile izmecu Ьоје i povrsine vlakna. U skoro objavljenom radu pamukje najpre 

oksidisan sa NaJ04 а zatim kalemljen visokorazgranatim polimerom koji sadrzi krajnje amino 

grupe32
. Kalemljeni pamuk pri рН 6,5 ima pozitivne vrednosti ~ potencijala, cemu doprinose amino 

grupe kalemljenog polimera. Uporedenjem intenziteta reaktivnih Ьоја na kalemljenom pamuku sa 

prvobitnim uzorcima utvrdeno је znacajno vece iscrpljenje reaktivnih Ьоја na povrsinski 

modifikovanim uzorcima, i pri tome postojanost i ravnomemost obojenja nisu ugrozene. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Elektrokineticki potencijal poliestra takode se sшanjuje modifikacijoш povrsine vlakana. Рrеша 

objavljeniш rezultatiшa poliestarska tkanina predhodno obradena tenzidoш kalijuш etil 

ksantogenatoш iша manje vrednosti negativnog ~ potencijala, u odnosu na neobradeni uzorak33
. 

Zeta potencijal sa povecanjeш koncentracije rastvora tenzida za obradu iша sve шаnје vrednosti, 

usled adsorpcije tenzida na poliestru. Elektrokineticke osobine poliestarskog filшa proucavane su 

nakon kaleшljenja katjonskog polieшera (N,N-diшetilaшinoetil metakrilat) i anjonskog шоnошеrа 

(akrilna kiselina)34
• Zeta potencijal povrsinski шodifikovanog poliestarskog filшa anjonskiш 

шonoшerom ima manju negativnu vrednost, dok su na katjonizovanoш poliestarskom filшu 

izmerene pozitivne vrednosti za zeta potencijal. 

1.2.2. BOJENJE РАМUКА 

Za bojenje pamuka koristi se nekoliko klasa Ьоја od kojih su najvaznije: reaktivne, redukcione i 

direktne sa udelom od 50%, 17% i 16%, respektivno35
. 

1.2.2.1. Bojenje pamuka direktniш bojama 

Direktne Ьоје prva su grupa Ьоја rastvomih u vodi cija primena za bojenje paшuka datira od 1883. 

godine. Prema hemijskoш sastavu to su skoro iskljucivo azo Ьоје u сiјеш sastavu pored hroшofome 

azo grupe ulaze i solubilizujuca sulfo grupa i auksohromna amino grupa. Rastvori direktnih Ьоја su 

slozeni polidisperzni sistemi koji u zavisnosti od strukture Ьоја i uslova bojenja (temperatura i 

koncentracija elektrolita) mogu da budu u oЬliku pravih ili koloidnih rastvora36
. Rastvorljivost 

direktnih Ьоја prosecno izпosi 15- 30 g/dm3 i smanjuje se dodatkom elektrolita а povecava ukoliko 

је veci broj solubilizujucih grupa u шolekulu Ьоје i temperatura rastvora. 

Dodatkoш elektrolita smaпjuje se elektrostaticko odbijaпje pamuk-anjoп Ьоје, jer se neutralise 

пegativпo povrsinsko naelektrisaпje paшuka, tako da se ravпotezno stanje postize u kraceш roku. 

Da bi se postiglo ravnoшemo obojenje, Ьојепје treba voditi tako da se па pocetku postigne mali 

stepen iscrpljenja, sto se postize шinimalпim sadrzajem elektrolita. Kasnijiш dodavaпjeш 

elektrolita u porcijaшa dovodi se proces bojenja do ravпotezпog stanja. Pomeranje ravnoteznog 

stanja Ьојепја u korist vlakna obezbeduje se dodatkom NaCl ili Na2S04. RazliCite direktne Ьоје 

zal1tevaju razliCite kolicine NaCI, ali uopsteno preporucuje se koncentracija od 5-20%37
. Prakticno 

Ьојепје pamuka direktniш Ьојаша izvodi se u neutralnoj ili slabo alkalпoj srediпi uz dodatak 1-2% 

Na2C03, koji ujedпo pospesuje rastvaranje teze rastvomih Ьоја. Као optimalпi рН za шaksimalnu 
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adsorpciju direktnih Ьоја preporucuje se рН vrednost 8-8,538
. Bojenje zapoCinje na 40°С, zatiш se 

postepeno rastvor zagreva do optiшalne teшperature na kojoj se boji 45-60 шinuta . Optiшalna 

teшperatura kupatila radi postizanja шaksiшalnog iscrpljenja kod шnogih direktnih Ьоја је ispod 

1 00°С , na kojoj se oЬicno boji pamuk zbog povecanja brzine adsorpcije i difuzije Ьоја. Kod 

direktnih Ьоја koje obrazuju koloidne rastvore na povisenoj teшperaturi agregati Ьоје se raspadaju u 

шonoшolekulami oblik koji difunduje u nabubrela aшorfna podrucja celuloze. Takode, na veCiш 

teшparaturaшa шigraciona шос Ьоја је veca sto је vazno za egalnost obojenja. Pozeljno је da se 

kupatilo lagano ohladi kako Ьi se postiglo шaksiшalno iscrpljenje Ьоје iz kupatila. Nedovoljne 

шokre postojanosti nekih direktnih Ьоја koriguju se naknadnoш obradoш pogodniш sredstviшa. 

U novije vreшe proucavaju se mogucnosti za poboljsanje sposobnosti bojenja paшuka anjonskim 

bojama kao i koriscenje nevodeпih procesniћ sredina u Ьојепјu. Burkiпshaw i Gotsopoulos su 

sproveri predhodnu obradu paшucne tkaпiпe koшercUalniш katjonskiш sredstviшa radi utvrdivaпja 

delotvomosti takve obrade u pogledu poboUsaпja sposobnosti bojenja direktniш Ьојаша39 . Nakon 

obrade uzorci su Ьојепi direktniш Ьојаша (Solophenil) bez i u prisustvu 20 g/dш3 NaCI. Kod svih 

tretiranih uzoraka koji su bojeni bez NaCI intenzitet Ьоје Ьiо је veci u odпosu па neobradeni, u 

granicama od 30-300%. Kod nekih Ьоја intenzitet Ьоје neobradeпog uzorka u prisustvu NaCI 

postizana је sa 5 g/dш3 NaCI posle predhodпe obrade sa 0,5% katjonskog sredstva. Autori u 

zakljucku konstatuju da шodifikovanje paшuka katjonskiш sredstviшa poboljsava пjegove 

sposobnosti Ьојепја direktniш Ьојаша, jer takva obrada povecava katjoпsku aktivпost celulozi i 

tiшe sшапјuје jon-jon odЬijanje koje deluje izшedu anjonskih Ьоја i negativno naelektrisanih grupa 

u vlaknu. 

1.2.2.2. Bojenje paшuka reaktivпiш Ьојаша 

Od kako se 1956. godine na trzistu pojavila prva reaktivna Ьоја doslo је do snaznog tehnoloskog 

napredka u bojenju paшuka, jer priшena reaktivnih Ьоја znaci koшЬinaciju jedпostavпih postupaka 

bojenja i visokog kvalitet оЬојепја u sirokoj gaшi tonova. Reputacija ovih Ьоја u stalnoш је porastu 

i bazira па obrazovaпju postojaпih i briljantnih tonova u postupciшa koji su ekoloski pouzdaniji u 

odnosu na ostale klase Ьоја za paшuk. U strukturi svake reaktivпe Ьоје пalazi se hroшofomi sisteш, 

solubilizujuca grupa i reaktivпa grupa40
. Iako su пајшlаdа telшoloska grupa asortiman ovih Ьоја 

stalno raste, i danas se na trzistu nalazi veliki broj koшercijalnih reaktivnih Ьоја sa пekoliko 

reaktivnih grupa. Istrazivaпja na podrucju reaktivпih Ьоја usшerena su na razvoj asortiшaпa 
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reaktivnih Ьоја, koji иz visoke postojanosti obojenja рrиzаји i ekoloske prednosti , и smislи da ne 

sadrze apsorbиjuca organska jedinjenja hlora (АОХ jedinjenja) i шetale. 

Klasicne шonofunkcionalne reaktivne Ьоје su najstariji tip reaktivnih Ьоја i one sadrze jednи 

reaktivnи grири koja sa hidroksilniш grupaшa paшuka и alkalпiш usloviшa gradi kovalentnи 

heшijskи vezu41
• Рrеша strukturi reaktivпe Ьоје пюnofuпkcionalne reaktivne Ьоје za рашиk dele se 

и dve velike grиpe: halogenoheterociklicпe i vinilsиlfonske Ьоје . Koшercijalno najzastupljeniji 

reaktivni sisteшi sи: vinilsиlfon (VS), шonohlortriazin (МСТ), Ьifипkcioпalne Ьоје, 

difluorhlorpiridiп (DFCP), шonoflиortriaziп (MFT) i dihlortriaziп (DCT)42
, cije strиkture su 

prikazaпe и tabeli 2. 

Tabela 2. Struktura i naziv reaktivпih grиpa 

Reaktivnost 
Struktura reaktivne grupe 5-1 

visoka - niska 

Chr - S02CH= CH2 vs з 

N 
Chr - NH-( ~Cl 

2 
N~N 

м ст 

N 
Chr - NH:x;)-F 

1 N 4 Cl ...--::: 

F 
DFCP 

N 
Chr - NH-( ~F 

4 
N~N 

MFT 

N 
Chr - NH-( ~Cl 

NYN 5 

Cl 
DCT 

Gde је Chr- hroшogeп 
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Na osnovu ponasanja u reakcionoш шehanizшu reaktivne grupe se dele па : reaktivne grupe 

vinilsulfonskog tipa koje sa celulozniш supstratiшa reaguju рrеша шehanizшu adicij e i reaktivne 

grupe koje reaguju рrеша шehanizшu nukleofilne biшo lekularne supstitucije43
• 

Kod upotrebe reaktivnih Ьоја paralelno sa reakcijoш Ьоје sa vlaknoш odvija se i reakcij a sa vodoш 

- hidroliza Ьоје, zbog cega se 1 О - 40 % Ьоје ne fiksira i zaostaje u rastvoru ili prelazi na vlakno 

kao supstantivna Ьоја. Najvazniji paraшetri koji uticu na raspodelu Ьоја su tzv. proшenljivi 

paraшetri44 kao sto su: koncentracija elektrolita, koncentracija alkalije, razшer rastvora, teшperatura 

bojenja i vreшe bojenja. 

Visok stepen iscrpljenja i fiksiranja reaktivnih Ьоја postize se upotreboш velike kolicine elektrolita 

pri рН 9-12 i optiшalnoj teшperaturi bojenja, koja zavisi od reaktivnosti reaktivne grupe i krece se и 

podrucju od 40-98°С. Na slici 11-а prikazane su faze u bojenju paшuka reaktivniш Ьојаша, а slika 

11-Ь ilustruje uticaj teшperature na stepen iskoriscenja razliCitih reaktivnih sisteшa. Као sto se sa 

slike vidi relativni intenzitet Ьоје najveci је kod bifunkcioпalne Ьоје koja pokazuje vecu stabilnost 

рrеша reakciji hidrolize sa vodoш u odnosu na шonofunkcionalne Ьоје, zbog sega se i vise Ьоје 

veze za vlakno. 
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Slika 11. Faze u bojenju reaktivniш Ьојаша (а) i uticaj teшperature na fiksiranje (Ь) 

Poseban trend u razvoju reaktivnih Ьоја poslednjih godina је sinteza Ьоја sa dve i vise reaktivnih 

grupa 45
-
49

. Ove Ьоје karakterisu gloшazni шolekuli sa velikiш hroшogenoш koшbinovaniш 
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najcesce sa dve reaktivne grupe. Ukoliko molekul Ьоје sadrzi dve jednake funkcionalne grupe rec је 

homofunkcionalnim bojama, dok heterofunkcionalne reaktivne Ьоје sadrze razliCite reaktivne grupe 

u istom molekulu Ьоје. Bifunkcionalne Ьоје ispoljavaju vecu supstantivnost uz primeпu mапје 

koliciпe elektrolita. Pri istim uslovima moпofunkcionalпe Ьоје imaju stepeп fiksiraпja oko 70% dok 

је stepen fiksiranja bifuпkcionalпih Ьоја preko 90%. Reakcije fiksiraпja i hidrolize bifunkcioпalпih 

reaktivпih Ьоја shematski је prikazana па slici 12. 

hirlroliш 

но· 
hidroli:a 

preko R 1 

но· 

hidroti: 

Slika 12. Reakcije fiksiraпja i hidrolize bifunkcionalnih reaktivnih Ьоја45 

Svetska proizvodпja i potrosпja reaktivnih Ьоја u stalnom је porastu i paralelno sa tim vec 50 

godina proucavaju se uticaji razliCitih procesnih parametara poput рН, koncentracije elektrolita i 

temperature па njihovu primeпu. Reaktivпe Ьоје imaju mali afinitet za pamuk i zbog toga u rastvoru 

za bojenje neophodno је prisustvo velikih kolicina soli i alkalija, koje пakon Ьојепја dospevaju u 

otpadпe vode i prouzrokuju50
•
51

: 

~ poremecaje delikatne Ьiohemije vodenih orgaпizama, 

~ razaranje betona ako se natrijшn sulfat koristi kao elektrolit, kao posledica stvaraпja kompleksa 

sa aluminijumom, 

~ izdvajanje vodonik sulfida u anaerobnim uslovima kada se kao elektrolit koristi пatrijum sulfat i 

~ rastvaranje sulfida i naknadnu oksidaciju u sшnpornu kiselinu. 

Zbog toga se vrse mnogobrojna istrazivanja kako Ьi se razvili nov1 postupci radi poboljsanja 

primene reaktivnih Ьоја. 
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Prema objavljenim rezultatima katjonizacija pamuka pre bojenja poboljsava afinitet teaktivnih Ьоја 

za pamuk i smanjuje potrebe za elektrolitom tako da se smanjuje i zagadenost otpadne vode. 

Рапшсnа tkanina obradivana је katjonskim agensom u koпcentracijama 1-5%, а zatim bojena 

reaktivnim vinilsulfonskim bojama52
. Bojenje katjoпizovaпih uzoraka vrseno је bez elektrolita na 

temperaturi kljucanja sa 0,1% Ьоје, uz dodatak 1 g/dm3 kvasioca i 20 g/dm3 Na2C03. Pod istim 

uslovima пetretirani uzorak Ьојеп је uz dodatak NaCI (10-50 g/dm3
). Nakon bojenja odredeni su 

parametri zagadeпja otpadпe vode kao i iпteпzitet Ьоја (К/S) (tabela 3): 

Tabela З. Iпteпzitet Ьоја (К/S) па katjoпizovanom pamuka i karakteristike otpadпih voda 

Воја 
Elektrolit BOD 1 COD2 TDS3 Katjonsko BOD COD TDS 

К/S 
g/1 (ppm) (ppm) (ppm) sredstvo (ppm) (ppm) (ppm) 
10 664 1990 21600 1% 79 380 2530 3,0 

Remazol 
20 682 2060 24010 2% 82 410 2570 З, 1 
30 691 2110 27420 3% 88 422 2610 3,17 

Ыuе R 
40 720 2180 30200 4% 90 439 2640 3,4 
50 728 2220 32980 5% 101 463 2660 4,1 
10 434 1520 10010 1% 63 301 2401 7,6 

Remazol 
20 452 1560 20020 2% 66 326 2490 8,0 
30 461 1585 23100 3% 78 372 2540 7,5 

red RВ 
40 482 1620 26610 4% 81 410 2580 7,7 
50 490 1648 30040 5% 92 437 2610 7,8 

.. .. ' 1BOD- bюhemiJska potrosnJa ktseoшka; 2COD-hemiJSka роtгоsпЈа ktseoшka; ,TDS- ukupпe cvrste materije 

Као sto se iz dobijeпih rezultata vidi uzorci koji su obradivani vecom konceпtracijom katjoпskog 

sredstva imaju veci iпtenzitet Ьоје, kao posledica katjonizacije koja se desava па metil hidroksilnim 

grupama celuloze pamuka па Сб atomu. Takode, katjoпizacija u velikoj meri smanjuje vredпosti 

hemijske, Ьiohemijske potrosпje kiseoпika i cvrstih materija u poredeпju sa staпdardnim 

postupcima, sto za posledicu ima smапјепје zagadeпosti. 

Nedavпo su objavljeni rezultati hemijskih, strukturnih i morfoloskih promeпa pamucne celuloze 

паkоп obrade triaziпskim derivatima koji sadrze katjonske i anjoпske grupe53 i efekti takve obrade 

па reaktivno Ьојепје54 . Na пюdifikovaпoj celulozi pamuka ideпtifikovaпo је vise pojava: fonniraju 

se поvе molekulske strukture koje sadrze katjoпske i anjoпske grupe, smanjuje se stepeп kristalпosti 

i пюdifikuje se povrsiпska morfologUa. Modifikovana celuloza pamuka Ьојепа је serijom 

reaktivnih Ьоја па 65°С u vremenu od 60 miпuta u rastvoru koj i sadrzi Na2S04 (60 g/dm3
) i 
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Nа2СОз (10 g/dm3
). Kod svih koriscenih Ьоја procenat iscrpljene (Е,%) i fiksirane Ьоје (F,%) bio је 

za 13-24% veci na modifikovanom pamuku, kao rezultat dodatnih novostvorenih grupa (tabela 4)54
. 

Tabela 4. Karakteristike bojenja modifikovane pamucne celuloze reaktivnim bojama 

Nemodifikovani pamuk Modifikovani pamuk 

Воја Е (%) F (%) Е(%) F (%) 

Reactive Red BF-38 85,40 79,00 95 ,35 92,60 

Reactive Yellow BF-3R 88,68 78,7 97,24 94,55 

Reactive Black В 78,22 73 ,87 97,34 96,45 

1.2.3. BOJENJE VUNE KISELIM БОЈАМА 

Kisele Ьоје su ро hemijskom sastavu natrijumove soli sulfonskih kiselina i vazna su klasa Ьоја za 

bojenje vunenih materijala. Uopsteno receno, bojenje је od najveceg znacaja u tehnoloskim 

procesima oplemenjivanja vune, jer se skoro 96% svih proizvoda od vune boji55
. Vise od cetvrtine 

utrosenih Ьоја za vunu su kisele Ьоје, а osim njih koriste se i metalkompleksne, hromne i reaktivne. 

Karakteristicno svojstvo asortimana kiselih Ьоја predstavlja velika razlika u brzini iscrpljenja, 

migracionoj i egalizacionoj sposobnosti (ravnomemosti) i postojanosti doЬivenil1 obojenja prema 

mokrim obradama. Prema sposobnosti ravnomemog bojenja kisele Ьоје se dele u tri grupe. Dobro 

egalizirajuce kisele Ьоје imaju mali afinitet prema vuпi i ne pokazuju sklonost da agregiraju u 

rastvoru, cak i pri пiskim temperaturama. Ovim bojama se boji iz jako kisele flote (рН 2,5-3)56
. 

Nedostatak dobro egalizirajucih kiselih Ьоја је nedovoUna postojanost prema mokrim obradama. 

Kisele Ьоје koje lose egaliziraju imaju visok afinitet prema vlaknu i u vodenom rastvoru sklone su 

agregaciji. Ovim bojama boji se u slabo kiseloj sredini kada se postizu obojenja postojana na mokre 

obrade ali manje ravnomemosti. U prakticnom pogledu ova grupa Ьоја је najvrednija obzirom da se 

ravnomemost moze povecati primenom sredstava za egalizovanje. Тrecu grupu sacinjavaju Ьоје 

koje se ро navedenim svojstvima nalaze izmedu ovil1 dveju grupa. Bojenje vune kiselim bojama, se 

izvodi u kiseloj sredini kada se vuna nalazi u katjonskom stanju, tako da se anjoni Ьоја jonskom 

vezom fiksiraju za protonizaovane amino grupe vune. Kod Ьоја vece molekulske mase moguce је 

prisustvo i Van der Wals-ovih interakcija. Standardna procedura bojenja na temperaturi kljucanja u 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



1.2. Bojenje vlakana 25 

duzem vremenskom periodu u kiseloj sredini ј е delimicno i degradacioni proces za vuneno vlakno 

koji utice na slaЬ!jenje karakteristika koje su vazne za estetski kvalitet i negu vunenih proizvoda. 

Nisko-temperatumo bojenje na temperaturama ispod 1 00°С predmet је mnogih istrazivanja, od 

kojih su neka dovela do razvoja patentiranih pomocnih sredstava za bojenje, enzimskih pomocniћ 

sredstava, primene plazma obrada i primene Ьiopolimera. Nedavno su objavljeni rezultati nisko

temperatumog bojenja vunene tkanine kiselim bojama obradene protiv skupljanja primenom 

dvofaznog postupka (tzv. ARS proces) koji obuhvata beljenje peroksidom i obradu enzimima57
. 

Proces kontrole skupljanja (predobrada) obuћvatao је obradu sa dicijandiamidom u alkalnom 

vodonik peroksidu sa dodatkom glukonske kiseline 30 minuta na 30°С, nakon cega је usledila 

obrada serin proteazom u prisustvu natrijum sulfita, radi biopoliranja i sprecavanja skupljanja, na 

45°С u trajanju od 40 minuta. Predobradeпe i predobradene/obradeпe tkaпiпe Ьојепе su kiselim 

mono i disulfo ekvaliziпg bojama pri рН 4-4,5 рrеша sledecem vremeпsko-temperatumom rezimu 

Ьојепја: 23°С drzaпje 1 О miпuta; zagrevaпje па 60°С brzinom 1 °C/min; 60°С drzaпje 1 О miп ; 

zagrevanje па 90°С brziпom 1 °C/miп; 90°С dгZапје 30 miп; hladeпje па 80°С, рrапје i ispiraпje. 

К valitet i iпteпzitet Ьоје пeobradeпih tkaпiпa slicпi su kao kod uzorka sa predhodпom obradom i 

uzoraka sa predhodпom obradom/obradom. Iako је u svim slucajevima гаvпоtеzпо iscrpljeпje Ьilo 

priЬlizпo isto (> 93%), rezim obrade uticao је па brziпu obrade sto је prikazano na slici 13 za 

пеоЬrаdепе, predobradene i predobradene/obradene tkaпine . 

Kod svih Ьоја predhodпa obrada peroksidom u alkalпoj srediпi i koшbiпacija pгedhodпe obrade i 

obrade eпzimom povecala је brziпu Ьојепја sto је smaпjilo vreme пeophodno za postizaпje 

ravпotezпog staпja. Na osnovu spektrofotometrijskih merenja iscrpljeпja Ьоје za razliCita vremeпa i 

temperature Ьојепја zapazanja autora bila su da је kod пеоЬгаdепih tkaпiпa ravпotezпo iscrpljenje 

postizaпo za 60-90 miпuta па 90°С, dok kod obradeпiћ tkaпiпa zavisпo od Ьоје za 30- 50 miпuta 

па 30-55 °С. Poboljsaпa svojstva Ьојепја tretiraпih uzoraka autori su pripisali hemijskim i 

шorfoloskim promeпama па povrsiпi vuпe usled priшeпjeпih obrada. 
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Slika 13. Upijanje kiselih Ьоја sa vreшenoт za neobradene (UBL, UR, UY i UB), predobradene 
(BL, R, У i В) i predobradene/obradene (BLT, RT, УТ i ВТ) tkanine 

Ротосu infracrvene spektroskopije Pielesz i saradnici proucavali su struktume proтene u vuni 

tokoш bojenja azo kiseliт Ьојата u koшbinacjji sa redukcionoш obradoт5 8-60 . Za bojenje vune 

koriscena је azo kisela Ьоја Acid Red 85 (AR 85), а za redukcjju vlakna citratni pufer i natrijшn 

djtjonat. Na osnovu rezultata autoгi su konstatovali da priшenjene heтijske obrade vlakna dovode 

do sшanjenja a-spirale u poredenju sa siroviш vlaknoт. Takode, posle bojenja zapazeno је 

povecanje aтorfnih podrucja za 22,3 %59
. Rezultati FТIR шetode i podaci iz literature dobiveпj 

difrakcijoш X-zraka i DSC теtот oшoguCili su aпalizu prodjraпja Ьоје ј identifikaciju struktumih 

proтena u vuпenoш vlaknu. Interpretacija podataka jz djfrakcjje X-zraka pokazuje da тoleku!j 

Ьоје prodjranjeт u nesredene oЬ\astj vlakna (тatriks) izazivaju гazaranje шnogih cjstinskih veza. 

То se odrazava na sтаnјепје S-S traka posle bojenja vlakna (tabela 5). Тrake S-S razlazu se па 

cetirj trake Gausovog oЬlika koje odgovaraju оЬ\аstјта 506, 513 , 520 i 530 ст-'. U vecini 

prirodnih protejna viЬracjje istezanja disulfidne veze nastaju Ьljzu 506 ст_,, sto ukazuje da pгirodni 

proteini (i peptidi) teze da zauzтu najnizu poteпcijalnu energiju konforтacije S-S veza, sto 

odgovara konformacjji cis-cis-cis. Takode su zapazene trake oko 520 i 530 сш- 1 za protejne ј 
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peptide koje odgovarajи cis-cis-trans i trans-cis-tmns konfonnacijama, respektivno. Traka na 506 

cm-1 se znacajno snizava za sve uzorke и odnosи na neobradeni иzorak. Za иzorak (D) sadrzaj 

konfonnacije cis-cis- trans koji је odgovoran za viЬracijи na 520 cm-1 иporedljiv је sa иzorkom (А). 

Za иzorak (С) oЬlast 500-513 cm- 1 је skoro ravna, sto ukazuje na razgradnjи disиlfidnih veza. Posle 

bojenja zapaza se i поvа traka na 706 cm- 1 и oЬ!asti karakteristicnoj za - CS metioninskog ostatka. 

Na osnovu dobivenih rezultata zakljиcak је da tokom bojenja vune kiselom bojom dolazi do 

sиptilnih promena и strиkturi vlakna ne samo u S-S vezi vec i u opsegu tirozina i metionina 

(prirodnog pigmenta vиne ). 

Tabela 5. Analiza iпtenziteta trake и oЬ!asti S-S veze i intenzitet- CS trake (А- sirovo, neobojeno 
vиneno vlakno; В - vuneno vlakno obojeno sa AR 85; С- vиnепо vlakno obojeno sa AR 85 posle 

hemijske redukcije; D - vиneno vlakno пеоЬојепо, posle hemijske redukcije; 

Uzorak 506 сш- 1 513сш- 1 520 СШ- 1 530 СШ- 1 706 Ctn-
1 

А 1' 13 0,05 0,53 О, 15 0,09 
в О, 11 0,28 0,30 0,07 7,09 
с 0,04 0,01 0,24 0,16 0,95 

D 0,38 0,03 0,54 0,07 ~о 

1.2.4. BOJENJE POLIESTRA 

Poliestarska vlakna pripadaju grupi tesko bojivih vlakana sto se objasnjava kompaktnom 

strиkturom i hidrofobnim karakterom vlakna, visokim negativпim zeta potencijalom i nedostatkom 

kiselih i bazпih grupa za sadejstvo sa anjonskim i katjoпskim bojama. Iz tih razloga bojenje 

poliestra izvodi se u пejoпskom sistemи bojenja primenom disperznih Ьоја. Disperzпe Ьоје 

иpotreЬ!javaju se u oЬ!iku fine vodene disperzije sa prosecпom velicinom dispergovanih cestica 

Ьоје 0,5- 1 J.lm, i miпimalпom rastvorljivoscu (0, 1-1 О mg/dm3
) koja se povecava sa povecanjem 

temperature i u prisustvu hidrotropnih materija61
• Iako se u literaturi referisu kao Ьоје nerastvorne и 

vodi, njihova minimalna rastvorljivost igra znасајпи ulogи u bojenju, jer samo rastvorпi oЬlik Ьоје 

moze da efektivпo boji poliestarsko vlakno. U bojenju disperznim bojama proces se odvija 

sukcesivпo kroz sledece stadijume62
: 

~ fino dispergovanje - rastvaranje Ьоје и vodi u moпomolekиlarni oЬlik, 

~ transport Ьоје kroz rastvor prema povrsini vlakna, 

~ adsorpcija molekиla Ьоје na povrsini vlakna i 

~ difuzija molekula и uпutrasnjost vlakna. 
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U industrijskoj praksi rasprostranjeni su postupci bojenja na temperaturi kljucanj a iz dodatak 

kerijera i bojenje na 130°С , i kontinuirani- tennosol postupak na 190-220°С . Efikasnost bojenja 

poliestra zavisi od stanj a Ьоје u rastvoru i fizicke strukture vlakna pri odredenim tehnoloskim 

parametrima. Fina raspodela dispergovanih cestica u kupatilu za bojenje preduslov је za rastvaranje 

Ьоје do monomolekulanюg oЬ\ika koji moze da prodre u strukturu vlakna, i tome doprinosi dodatak 

tenzida - dispergatora i regulacija рН ~ 5. Ukoliko su primenjeni neadekvatni dispergator, kerijer i 

рН rastvora moguce је da dode aglomeracije Ьоје u rastvoru, sto moze da шnanji prinos Ьоје na 

vlaknu. 

U pogledu fizickog stanja teпnoplasticnih polimera vazna Је cinjenica da amorfna podrucja 

poliestra pri temperaturi iznad temperature ostakljivanja (Tg) se na\aze u termoplasticnom stanju, 

kada dolazi do konfonnacionog premestanja segmenata makromolekula i stvaranja tzv. slobodne 

zapremine koju ispunjavaju molekuli Ьоје. Plastificiranje strukture poliestra postize se dodavanjem 

rastvoru za bojenje jednostavпih organskih jedinjenja koja poseduju afinitet prema vlaknu i imaju 

manje molekule od molekula Ьоје, i poznata su pod nazivom kerijeri. Drugi nacin za plastificiranje 

poliestra је zagrevanje na temperaturi vecoj od Tg. Poznato pravilo u bojenju tennoplasticnih 

vlakaпa је da se duboki tonovi postizu па temperaturama za 50°С vecim od Tg. 

RazliCite istrazivacke grupe proucavaju uticaj struktumih parametara poliestra, tehnoloskih 

predobrada i primenu пovih procesnih sredina radi postizanja vece ekonomicпosti u bojenju 

poliestra. Park i saradпici proucavali su difuziju disperzniћ Ьоја u konvencionalпa i mikro 

poliesterska vlakna, tako sto su па 130 °С bojili prede doЬivene iz mikrovlakaпa poduzпe mase 0,22 

i 0,56 dtex i koпveпcionalпih vlakana poduzпe mase 1,46 dtex disperzпom antrahinonskom bojom 

С. I. Disperse Blue 5663
. U tabeli 6 prikazani su parametri strukture preda i sorpcije Ьоје. Prema 

tvrdnjama autora, eksperimentalni rezultati za adsorpciju Ьоје uklapaju se u Lengmirov model 

sorpcije. Razlike u svojstvima bojenja izmedu mikro i konvencionalпih vlakana pripisane su 

razlikama u aktivпoj povrsini i uticaju difuzпog granicnog sloja koji se menja sa promeпom 

koncentracije Ьоје. 

Kerijeri kao intenzifikatori bojenja poliestra iz vise razloga sve rede se pпmeпJUJU u praksi. 

Proucavana је efikasпost obrade kerUerima pre Ьојепја kao zameпa za konvencionalno bojenje sa 

kerijerima64
. Poliestarska tkanina obradivana је u Ьinamom rastvaracu etanollmetilen hlorid 70:30 

koji је sadrzavao kerijer u kolicini 10%. Nakoп obrade па sobnoj temperaturi u toku 15 minuta i 
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vazdusnog susenja uzorci su bojeni disperznom bojom na 98°С. Mikroanalizom sa Х zrаснла 

utvrdeno је da se kerijeri dominantno rasporeduju na povrsini vlakna i da minimalne koliCine 

prodiru u unutrasnjost vlakna. Ispiranjem а naroCito ekstrakcijom veliki deo kerijera se uk\anja sa 

vlakna. Efekti prisustva kerijera ispitan је bojenjem vlakna dipeznom bojom Jntrasil brilliant 

Ьlue ЗRL. Na uzorcima koji su predhodno tretirani kerijerom iscrpljenje Ьоје је oko 70% i 

dvostruko је vece u odnosu na iscrpljenje Ьоје netretiranog uzorka. Isprani i ekstrahovani uzorci 

imali su iscrpljenje koje је Ьlize netretiranim uzorcima, sto је posledica uklanjanja kerijera iz 

vlakna. 

Tabela 6. Eksperimantalni i sorpcioni parametri za razlicite tipove preda 

Preda r(cm)x 10·3 

0,22 dtex 

0,56 dtex 

1,46 dtex 

r-poluprecnik vlakna 
A-aktivna povrsina 
Х- indeks kristalnosti 

0,254 

0,375 

0,490 

Parametri strukture 

А (cm2/g) х 103 

7,26 

4,21 

2,11 

Sorpcioni parametri 

Х(%) KL (1/g) S(glkg) 

47 4,927 142,78 

44 3,976 146,98 

45 3,699 154,25 

KL -Lengm1rova koпstanta 
S-vrednost zasicenja za Lengmirovu sorpciju 

De Klerk i saradnici oЬimno su proucavali termicke karakteristike poliestarskih vlakana i njihov 

znacaj za bojenje65
-
67

. Pomocu diferencija\ne skenirajuce kaloriшetrije (DSC) i modularne 

diferencijalne skenirajuce kalorimetrije (MDSC) proucavane su temperatuгe ostakljivaпja (Tg) i 

topljeпja (Tm) konvencionalniћ i mikro poliestarskih vlakana i specificne toplote ostakljivanja i 

topljenja65
. Izmerena vrednost Tg za оЬе vrste vlakana Ьila је ~ 11 0°С, а specificna toplota 

~0,20 Jg- 1C 1
• Uzorci tkanina od ovih vlakaпa bojeni su seriJOШ antrahinonskih 

benzodifuranonskih disperznih Ьоја (slika 14 а) па teшperaturi 130°С u toku 1 h i utvrden је njihov 

uticaj па Tg poliestra (slika 14 Ь)66 . Као sto se vidi sa povecanjem koncentracije Ьоје u poliestru, 

kod amorfпog i polukristalnog uzorka smanjuje se Tg vlakna. Nadalje је utvrdeпo da kada su uzorci 

bojeni u "slepom kupatilu" i benzodifuranonskim bojama nije doslo do promene u Tg, dok kod 

priшene antrahinoпskiћ Ьоја uvek se sшanjuje Tg. Ispitivanja kontrolnog i bojeni\1 uzoraka pomocu 

difrakcije Х zraka utvrdeпe su diшenzije kristala, zapreшiпski udeo kristalne frakcije i amorfпa 

orjentacija. Bojenjem sa antrahinonskom bojom AQ1 sшапјuје se ашоrfпа orjentacija, dok bojenje 
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u "slepom kupatilu" i benzodifuranonskom bojom BzDF1 ne uticu na amorfnu orjentaciju, sto znaCi 

da struktura Ьоје ima znacaja na plastifikacUu poliestra. Efekat plastifikacij e bojama indukuje 

"autokataliticki" efekat Cime se na svojevrstan nacin ubrzava proces bojenj a. Ovo ј е potvrdeno 

ispitivanjem difuzije Ьоја u vlakna pomocu konfokalne laserske skenirajuce mikroskopij e 

(CLSM)67
. Snimci uradeni pomocu CLSM za uzorke bojene pri razliCitim temperaturama i vremenu 

bojenja jasno pokazuju da se antrahinonska Ьоја (AQ1) i benzodifuranonska Ьоја (BzDF1) pri 

nizim temperaturama i kracim vremenima bojenja rasporeduju prstenasto u uskom povrsinskom 

sloju, i da sa povecanjem temperature Ьоје sve vise prodiru u unutrasnjost vlakna (slike 15 i 16 ). 

Dubina do koje prodiru Ьоје u konvencionalna i mikro vlakna precizno је odredena i na osnovu tih 

rezultata zakljuceno је da difuzija antrahinonskih Ьоја brze se odvija jer za krace vreme potpuno 

penetriraju u PES vlakna. Ovakvi rezultati su u korelaciji sa efektima plastifikacije poliestra 

antrahinonskim bojama i smanjenim vrednostima za Tg sto olaksava prodor Ьоје u dubinu vlakna. 

'JII 
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~ 75 

ЛQ I : R= <Ј BzDF I. Х= alkoxy l. У= Н 
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Slika 14. Struktura disperznih Ьоја (а) i Tg poliestarskiћ uzoraka u zavisnosti od koncentracije 
ь . 66 
ОЈ а : 

(D) aшorfni uzorak koji sadrzi AQl; (D.)aшorfni uzorak koji sadrzi BzDFI ; (•) polukristalni uzorak 
zagrevan na 100°С 24 h koji sadrzi AQl; (.&.)polukristalni uzorak zagrevan na 100°С 24 h koji sadr:Zi BzDFl 

Tradicija bojenja poliestra od preko 50 godina је bojenje u kiselom medijumu pri рН ~5 , i vecina 

trzisnih Ьоја u tom podrucju ima optimalne osobine u pogledu iskoriscenosti i reprodukcije nijanse. 

Od pre nekoliko godina alkalno bojenje poliestarskih vlakana se proucava kao efikasna altemativa 

bojenju u kiselom rastvoru, kao postupak koji sprecava talozenje oligomera na povrsini materijala. 
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Slika 15. CLSM snimak PES konvencionalnih 
vlakana bojeni sa 8% AQ1 6767

: i-80°C; ii- 90 °С; 
iii-100°C; vii-130°C, 20'; viii-130°C, 20'; 

ix-130°C, 60' 
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Slika 16. CLSM snimak PES konvencionalnih 
vlakana bojeni sa 8% BzDF1 67

: i-80°C; ii- 90 
0С; iii-100°C; vii-130°C, 20'; viii-130°C, 20'; 
ix-130°C, 60' 

Као prednosti alkalnog bojenja navode se briljantnost obojenja, meksi, svilasti ор1р i kraci 

postupak. Osnovni nedostaci bojenja poliestra u alkalnom mediju su suzen izbor Ьоја i proЫem 

reproduktivnosti tona Ьоје. Razlike u tonu Ьоје povecavaju se sa povecanjem tvrdoce vode i sa 

svetlijim nijansama i to zbog veceg prisustva katjona u odnosu na boju68
. Osim katjona koji Cine 

tvrdocu vode i uticu na nijansu obojenja i teski metali (Fe ili Cu) mogu vise nego u kiseloj sredini 

da kompleksiraju boju stvarajuci hemijsko jedinjenje i menjajuCi nijansu obojenja. Iako redukcija 

disperznih Ьоја Ьоја u kiseloj sredini skoro da nije moguca, u alkalnom medijшnu redukcioni 

potencijal zaostale slihte na bazi celuloze (npr. karboksimetil celuloza) је mnogostruko veci i moze 

da izazove paralelnu redukujucu reakciju Ьоје. Ispitivana је mogucnost bojenja poliestarskih 

tkanina odabranim disperznim bojama u р Н podrucju 9- 1 069
•
70

. Intenzitet i postojanosti Ьоја 

postignuti alkalnim bojenjem bili su priЫizni intenzitetu Ьоја pod kiselim uslovima. Osim toga, 

koliCina povrsinskih oligomera smanjena је za 30- 40% а kapilarnost povecana za 26%. 

Skoriji trend da se sinteticka vlakna mesaju sa prirodnim radi kombinovanja prednosti obeju 

vlakana, i ostecenja prirodnih vlakana za vreme procesa bojenja smatra se kao vrlo ozЬiljan 

proЫem usled visoke temperature, posebno kada se mesaju sa poliestrom. U tom kontekstu 

povecavaju se zahtevi za novim poliestarskim vlaknima koja se mogu bojiti na nizoj temperaturi. 

Zbog toga је ispitivana sposobnost bojenja tzv. Jako bojivog poliestarskog vlakna (EDP) koje se 

proizvodi polimerizacijom tereftalne kiseline sa smesom polietilen glikola i normalnog etilen 

glikola, i politrimetilen tereftalatnog vlakna (РТТ) koje se proizvodi polimerizovanjem tereftalne 

N Ristic, Doktorska disertacija 



1.2. Bojenje vlakana 32 

kjse]jne sa 1 ,3-propandio\oш da bi se povecala pokret\jjvost ј fleksibj\nost шolekulskih lanaca 

poliшera i da se olaksa prodor Ьоје u vlakno. OsoЬine bojenja EDP-a ј РТТ-а jspjtjvane su preko 

terшodjnaшickjh ј kinetjckih karakteristika uporedenih sa oniш za konvencjonalno polietilen 

tereftalatno (РЕТ) vlakno71
. Standardni afinjtetj za EDP ј РТТ Ьili su ша\о vecj nego za РЕТ, sto 

znacj da Ьоја iша vecu tendencjju da se iz rastvora krece рrеша EDP ј РТТ nego рrеша РЕТ. 

Brzjna difuzjje u EDP i РТТ Ьila је veca nego u РЕТ, sto је objasnjeno fleksiЬi\njjoш strukturoш 

njihovih poliшemih lanaca tako da se lakse stvara slobodna zapreшina koju шolekuli Ьоје 

jspunjavaju. U tabeli 7 date su vrednosti koeficijenta djfuzjje i aktjvacione energije difuzjje za 

jgpjtivana vlakna u teшperatumoш intervalu 90-130°С. 

Tabela 7. Koeficjjenti djfuzjje (Dт) ј aktivaciona energjja difuzije (Ео) za C.I. Djsperse Vjolet 1 ј 
EDP, РТТ i РЕТ poljestarska vlakna 

Temperatura, Dт(cm2/s) х 10-9 

ос EDP РТТ РЕТ 

90 0,87 1,09 0,02 

110 3,21 1 '17 0,72 

130 1,42 3,57 12,5 

Ео, (KJ/mol) 135,6 84,8 194,0 

Za poljestarska vlakna kako se teшperatura povecava koeficijenti difuzjje se takode povecavaju, sto 

pokazuje da se pokretljjvost poliшemih lanaca jako povecava sa povecanjeш teшperature. 

Aktivaciona energija za EDP i РТТ niza је nego za РЕТ, sto se moze shvatjtj da је teшperatura 

bojenja шаnје vazna za ova vlakna, u odnosu па konveпcjoпalпo РЕТ vlakno. 
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2. BOJENJE MESA VINA 

Proizvodnja tekstilnih шaterijala na bazi шesavina razliCitih vrsta vlakana uslovljena је iz vise 

razloga: ekonoшski, шodni, higijenski i drugi . Buduci da razlicita tekstilna vlakna iшaju razlicita 

svojstva шoguce је koшbinovanjeш vlakana dobiti proizvod cija svojstva su koшbinacija svojstava 

upotrebUenih vlakana. U najveceш broju slucaja tekstilni шaterijali шesovitog sastava su binarne 

шesavine sa jedniш prirodniш i jedniш heшijskiш vlaknoш . U takviш шesavinaшa dobre osobine 

sintetickih vlakana- velika jacina, dobra stabilnost forшe, lako pranje i dr., шogu se koшbiвovati sa 

pozeljniш osobinaшa prirodвih vlakaвa - dobar opip, hidrofilвost, шаlо вaelektrisaвje i drugo. 

Zavisno od vrste vlakaвa koja ulaze u шesavinu i вjihovog шedusobвog odnosa шоzе se postici 

pozeUni kvalitet proizvoda. 

Fizioloski razlozi iшaju uticaja па upotrebu proizvoda od 100% siвtetickih vlakana. Ovi proizvodi 

kada se koriste za odevвe svrhe ispoljavaju svoje nedostatke jer se zbog velikog вaelektrisanja 

pripijaju uz kozu, adsorbuju шalu kolicinu zвоја zbog hidrofobвog karaktera i iшaju "hladan" opip. 

Medutiш, шеsавјеш sa prirodвiш vlakniшa ove lose osobine шogu se sшaвjiti ва вајшавјu шeru . 

2.1. BOJENJE MESAVINE POLIESTAR/PAMUK 

Mesavina od poliestra i paшuka su вajpopularnije u odevnoj industriji zbog вadopuвjavajucih 

svojstava ovih vlakaвa72 . Mesaviвa od poliestra i panшka, koja se lako вeguje koristi se za izradu 

tkanina za шusku i zensku odecu, kosulje, sportsku odecu, uвiforшe, шantile, posteljinu i stolnjake. 

Рrеша literaturniш podaciшa 90% radвe odece u Evropi proizvodi se od шesavine PES/paшuk, jer 

takve tkaвiвe su zваtво stabilвije ва рrавје, tj. izdrze tri puta veci broj рrавја u odвosu ва 

tkanine od paшuka73 . U шesavini poliestar/paшuk poliestar se odlikuje velikoш jacinoш, 

шogucвoscu terшickog stabilizovanja, odlicвiш роваsавјеш prilikoш веgе, uјеdвасевiш 

kvalitetoш, ali iша i вedostatke u sшislu slabe adsorpcije vlage, pojave statickog naelektrisanja, 

jake teвdencije zaprUaвja uljniш вecistocaшa itd. Prirodвa koшponenta - paшuk odlikuje se 

velikoш sposobвoscu adsorpcije i otpustaвja vlage, tako da daje nezaшeвljiva svojstva koшfora 

tekstilвoш шaterijalu ali iша i slabija шehanicka svojstva od siвtetickih vlakaвa. Kada se poliestar i 

paшuk nadu u шesavini koшbinacija njihovih svojstava daje poboljsaвi ukupni kvalitet шaterijala. 

Војевје ove шesavine dugo је i skupo zbog priшene razliCitih klasa Ьоја koje zahtevaju razlicite 

uslove Ьојевја za ~vaku koшponeвtu u шesaviвi (slika 17). Као sto se vidi uslovi Ьојевја paшuka i 
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poliestra se veoma razlikuju, jer se podrucja za temperaturu i рН kupatila ni minimalno ne 

podudaraju. Zbog toga је u prakticnom bojenju пeophodno bojiti svaku kompoпentu u zasebnom 

kupatilu (dvobaпjsko bojenje) ili u jedпom kupatilu prema dvostepeпom postupku, regulacijom 

tehno1oskih parametara bojenja prema pojedinacnim komponentama. Nedostatak dvobaпjskih i 

dvostepenih metoda koje zahtevaju dugo vreme i puno rada, ogleda se i u nemogucnosti korisceпja 

temperatumog podrucja kod zagrevaпja prilikom bojenja poliestra disperznim bojama kao idea\пog 

podrucja za fiksiranje reaktivnih Ьоја, i u nedovoljnoj stabilnosti velikog broja disperznih Ьоја u 

a\kalnom kupatilu пeophodпom za fiksiraпje reaktivnih Ьоја za pamuk. Ove karakteristike kod 

primeпe dve klase Ьоја za bojenje mesaviпe PES/paшuk ugrozavaju reproduktivпost оЬојепја i 

predstavUaju veliki tehnicko-tehпoloski пedostatak, koji se пајЬоlје moze prevazici upotrebom 

jedne Ьоје. 
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Slika 17. Opsti uslovi Ьојепја pamuka i poliestra 

Konvencioпalпi postupak dvobanjskog Ьојепја mesavine PES/pamuk kombinacijom disperznih 

reaktivnih Ьоја zbog пeekoпomicпosti је u praksi zашеnјеп tzv. selektivnom metodom, ро kojoj se 

najpre boji PES vlakno па 130°С а zatim kada se temperatura rastvora sпizi па 80°С (прr. za 

Procioп Н-Е) ili 50°С (npr. za Levafix Е/ЕА Ьоје) dodaju se Ьоја i so u porcUaшa radi iscrpljenja 

Ьоје . Posto se doda a\kalija i fiksira Ьоја ispusti se rastvor, а zatim se шaterijal obraduje u 

sapuпskoш rastvoru i zavrsno ispira. 
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U nOV!Je vreme razv!Jem su asortimani disperznih Ьоја postojani u alkalnim uslovima koji 

omogucuju bojenje mesavine poliestar/pamuk prema jednobanjskom-jednostepenom postupku. 

Svajcarska fiпna Bezema preporucuje bojenje па 120°С u toku 15 min. u rastvoru koji sadrzi 

egalizator, sredstvo za regulaciju рН i Glauberovu so74 . Prednosti jednobanjskog jednostepenog 

bojenja mesavine PES/pamuk ispitivane su Ьојепјеm u alkalnoj sredini kombinacijom disperznih 

Ьоја pogodnih za bojenje u alkalnoj sredini (Diaпix АО) i reaktivnih Ьоја za pamuk (Procion НЕ)75 . 

Intenzitet (К/S) i postojanost Ьоје za odabranu komЬinaciju reaktivne i disperzne Ьоје zavise od 

molekulske mase, hemijske strukture, stepeпa agregacije i aglomeracije, rastvorljivosti , afiniteta 

Ьоја, migracioпe moci i dodatka pomocnih sгedstava za Ьојепје. Rastvoru za Ьојепје osim 

dispergatora, kvasioca i sekvestranata dodavaп је i trietanolamin (0,5%) koji ima pozitivan uticaj na 

kvasljivost i bubrenje poliestarskog i pamucnog vlakna, poboljsavajuci uslove za adsorpciju i 

difuziju Ьоја u strukturu vlakna. Na taj naCin trietanolamin se moze smatrati i izvor povecanja 

sadejstva reaktivnih Ьоја i celuloznog vlakna saglasпo sledecoj reakcionoj semi: 

Cel.OH +ОН-+ Cei .O- + Н2О .............. ........... ........ ............. .............. .. .. ......... . (1) 

Воја -Х+ N(С2Н4ОН)з -+ [Воја- N +( С2Н4ОН) з]Х- .. ...... ............ ........ ... ....... (2) 

[Воја- N\ С2Н4ОН) 3]Х- + Cel.O- -+ CelO.Boja + N(С2Н4ОН)з +х- .... ... .... .. (З) 

Na osnovu rezultata bojenja u zakljucku rada konstatuje se da smanjenje zapremine rastvora 

udruzeno sa pogodnim staЬilizatorom i trietanolaminom povecava iskorisceпje Ьоја uz zadrzavanje 

visokih nivoa postoj anosti. 

Као mogucnost za bojenje ove mesavine prezeпtovan је pH-klizni postupak od stгane Nemacke 

finne Bayer76
• Кlizni postupak је all-in postupak kod koga se рН rastvora za bojenje, koji sadrzi 

disperzne Resolin, reaktivne Levafix Ьоје, elektolit, dispergator (Avolan IS) i regulator рН (Levafix 

so РС), u toku zagrevanja pomera od slabo alkalne рН vrednosti do slabo kisele рН vrednosti. Za 

izbor disperznih Ьоја vazi uslov sto manje zaprljanje celuloznog vlakna i staЬi\nost disperzUe u 

prisustvu velikih kolicina e\ektrolita koje zal1tevaju reaktivne Ьоје, u temperatumom podrucju 60-

1300С. Promena р Н u jednobanjskom kliznom postupku prikazana је na slici 18. Obzirom da klizni 

рН postupak kao all-in postupak radi sa visokom kolicinom elektrolita, neophodno је duze vreme za 

migriranje Ьоја. Nakon dodatka Levafix soli РС sledi fiksiranje reaktivne Ьоје, koje se zavrsava na 

temperaturi kljucanja. Disperzna Ьоја se u toku ove faze ravnomemo rasporedi na materijalu i 
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najpre se adsorbuje na paшuku zbog yjsokog sadrzaja elektrolita u rastvoru. Prelaz sa celuloznog na 

PES vlakno zapocinje od 80°С. 

(а) 

1-2 g!l АУоlап IS, 10 -100 g!l Na-Sulћ!t 

Leyafis l>oje 

Resolin lюје 

l"eyafis so РС 

1 
1 
i 

зо· зо· 

Sljka 18. Proшena рН (а) ј profil bojenja (Ь) kod jednobanjskog рН kljznog bojenja mesavine 

\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

(Ь) 

Da bi se postupak bojenja шesavine PES/paшuk tehnoloskj pojednostavio, u novije vreшe, 

sintetjzuju se Ьоје novih kolorjstickih karakterjstjka jJi sprovode predhodne obrade koje 

poboljsavaju afinjtet Ьоја za vlakna. Nedavno su objavljenj rezultatj jednobanjskog bojenja 

шesavine PES/paшuk u kоше su korjscene reaktivne i alkalno obezbojavajuce azo djsperzne Ьоје 

koje јшајu fluorsulfonil grupu, tako da u alkalnjш usloviшa hjdroljzuju jz vodonerastvomog oЬlika 

sa afinjtetoш za PES u rastvomi oЬlik koji nеша afinjteta za poliestar77
. КошЬinасiјош navedenih 

Ьоја рrеша profilu za НТ postupak bojenja gde se nakon 130°С rastvor hladi na 80°С kada se 

dodaje Na2C03 (20 g/dш3) radj fiksiranja reaktjvne Ьоје za paшuk, paralelno sa fiksjranjeш 

reaktjvne Ьоје dolazj ј do ћidroljze zaostale disperzne Ьоје u rastvoru (40- 90%), tako da se svaki 

suvjsak kojj zaprlja paшuk uklanja ispiranjeш. 

Tragoш ovog prjstupa ispjtan је ј uticaj natrjjuш edata (SE) na alkalno bojenje шesavine 

poliestar/paшue8 . Војеnјеш u prisustvu SE dovelo је do sшanjenja iscrpljenja i totalnog fiksjranj a 

reaktjvne Ьоје na рапшku u оЬiшu koji nije Ьiо zavjstan od koncentracije SE ј profila bojenja, dok 

kod poliestra dodatak SE ne utice na intenzitet Ьоје . Rezultati postignuti na шesavini su u korelaciji 

sa rezultatjшa za paшuk, tj . uglavnoш su К/S Ьile nize u odnosu na kontroJnj uzorak koji ј е bojen 

klasicno dvobanjski , najpre PES (na 130°С) а zatiш paшuk (60/80°С). 
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Predhodпa grиpa postupaka bazira па primeni dve klase Ьоја prilagodeпih za individиalno Ьојепје 

komponeпata и mesaviпi, koji se tradicioпalпo koristi и iпdиstrijsoj praksi. Војепје па takav nacin и 

velikoj meri osigurava kvalitet obojenja jer se prilagodavaпjem tehnoloskih parametara Ьојепја 

komponenata postize zavidno iskorisceпje Ьоја а tonovi na komponentama mesavine su 

reprodиktivni i postojaпi. Medиtim, rad sa dve klasa Ьоја ima niz prakticпih nedostataka koji se 

ispoljavaju и svi tazama postupka Ьојепја. Kod izrade recepture za Ьојепје nijanse korisceпih Ьоја 

morajи biti skoro jednake, sto se tesko postize jer Ьоје imajи razlicitu strukturи hromogeпa tj. ne 

mogи Ьiti ekvivaleпti. Takode, и kиpatilu za Ьојепје komponente mesavine se prljaju bojom koja је 

namenjena drugoj kompoпeпti, sto zahteva primenи agresivпih hemikalija za skidanje Ьоја (tzv. 

Cisenje materijala), zbog cega је asortiman Ьоја za bojenje mesavina је smапјеп. Bojenje u dva 

kиpatila је tehпoloski mапје prodиktivno jer iziskuje dugo vreme obrade а takode stvara velike 

kolicine zaprljanih otpadnih voda. Zbog toga је imperativ и Ьојеnји tekstila mesovitog sastava 

primeпa jedne klase Ьоје za bojenje obeju komponenata, i и tom smislu u literaturi se promovisи 

primena novih klasa Ьоја i modifikacija povrsine vlakana radi simиltanog bojenja komponenata 

jednom bojom. 

Interesantaп је pokиsaj simиltanog bojenja pamиka i poliestra jednom klasom Ьоја pпmenom 

reaktivnih disperznih Ьоја koje pod odredenim uslovima imaju sиpstantivnost i prema poliestrи i 

prema pamиku79 . Ove Ьоје imajи sulfatoetilsulfonil grupu (slika 19) i pri рН 5 ispoljavajи 

karakteristike disperzne Ьоје i pretezno se rasporedujи na PES vlaknи (slika 20 а). Kada se 

temperatura sa 130°С snizi na 60°С i doda Na2C03 (20 g/dm3
), sиlfatoetilsиlfonil grupa se 

konvertuje и reaktivnи vinilsиlfonsku grиpu, tako da se Ьоја veze za pamuk (slika 20 Ь). 
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2 

з 

4 

R = H 
R = СН3 
R = СН2СНз 

R = СН2СН2СН20СНз 
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Slika 20. Iпteпzitet reaktivпih disperzпih Ьоја па poliestru (а) i pamuku (Ь) u rezimu simultaпog 
Ьојепја 

Као potpuпo поv pristup u Ьојепјu mesaviпe poliestar/pamuk Walawska i saradпici predlazu 

predhodпu obradu Ьiopolimerom hitozaпom, uz kasпije Ьојепје direktпom bojom80
. Uzorci 

poliestarskih i pamucпo-poliestarskih tkaпiпa, паkоп a\kalпog predtretmaпa пatrijum hidroksidom 

(30 miп . па 98°С, с=10, 20, 30 g/dm3
) i obrade hitozaпom (0,1- 1,5%), Ьојепi su direktпim 

Solofeпil bojama па 95 °С. Prema doЬijeпim rezultatima alkalпi predtretmaп prouzrokuje Ыagi 

porast u iпteпzitetu пiјапsе. Takode, alkalпi predtretmaп utice па veliku adheziju hitozaпa za 

povrsiпu vlakaпa. Razlika u boji izmedu koпtrolпih i uzoraka tretiraпih hjtozaпom raste sa 

роvесапјеш koliCiпe depoпovaпog hitozaпa, sto је пavelo autore па zakljucak da је moguce bojjtj 

poliestarske i pamucпo-poliestarske tkaпiпe direktпom Ьојош паkоп obrade hitozaпom. 

2.2. BOJENJE MESAVINE POLIESTAR/VUNA 

Mesaviпe od poliestra i vuпe veoma su zastupljeпe u projzvodпji tkапјпа u vuпarskoj iпdustrjji sa 

razlicjtim ucescem kompoпeпti . Najcesci odпosj koji se srecu u praksi su 55/45% i 70/30% sa 

poliestrom kao veciпskom kompoпeпtom. Mesaviпa od poliestra i vuпe koristi se za izradu tkaпiпa 

za musku i zensku odecu, ј ima superiomija svojstva od tkaпina od ciste vune. Velike razJjke u 

strukturi vlakaпa primoravaju da se uvek ova mesavjna vlakana boji tako sto se za svako vlakno 

koristj posebna klasa Ьоја . Za bojenje poliestra iskljucivo se koriste disperzne Ьоје а za vuпu kjsele 

i 2:1 metalkompleksne Ьоје. Mesavina vuna/poliestar Ьој ј se diskontjпujranom metodom prema dva 

moguca postupka: dvobanjski - kada se prvo boji poJjestar а zatim vuna u svezem kupatilu, i 

j ednobanjski - kada se оЬе komponente Ьоје u jedпom kupatilu. Usteda vremena i troskova је 
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glavna prednost jednobanjskog procesa, koji se obicno koristi za bojenje u svetliш tonoviшa. Dva 

zпacajna nedostatka postupaka Ьојепја шesaviпe PESNuпa koшbinacijoш dve klase Ьоја su sto 

udeli Ьоја variraju sa udeloш koшponenti u шesavini zbog cega је koшplikovano nijansiranje, i 

sklonost disperzпih Ьоја da "prljaju vunu" sto zahteva obavezпi пaknadni tretшaп radi uklanjanja 

disperznih Ьоја sa vuпe, jer ugrozavaju пUansu ј postojanost оЬојепја na шokre obrade ј treпje. 

Interesantan је podatak istrazivanja konvencionalnog bojenja шesavine PES/vuna, da vuna brzo 

adsorbuje disperzne Ьоје na niskiш teшperaturaшa, tako da se dostize шaksiшuш na 90°С, а da se 

na visiш teшperaturaшa Ьоје desorbuju u rastvor odakle se zatiш adsorbuju na poliestar81
•
82

. U 

standardnoш postupku bojenja neophodno је napraviti koшproшis za teшperaturu bojenja, jer se 

poliestar boji na 120-135°С, teшperature koje vuna tesko podпosi, i zbog toga је neophodпo bojiti 

na 105-106 °С i koristiti kerijere. 

Dobra postojaпost i cistoca пiјапsе оЬојепја pri bojenju ovog dvokoшpoпeпtпog sisteшa пюzе se 

postici ako se pre шеsапја svaka kошропепtа роsеЬпо boji kao slobodno vlakno (u шasi) ili 

cesljana traka, sto se cesto upraznjava u industrijskoj praksi kada ne postoji adekvatna орrеша za 

koшadno Ьојепје. Vuпепе i poluvunene tkanine шogu se proizvoditi рrеша vlacenoш ili cesljanoш 

postupku, sto utice na oЬlik u kоше се se шaterijal bojiti. U proizvodnji tkaniпa ро vlасепош 

postupku оЬе koшpoпente se Ьоје posebno u oЬliku slobodпog vlakna, а zatiш se pre vlacenja vrsi 

шesanje obojenih koшponenti . Bojenje se izvodi u НТ aparatiшa sa cirkulacioпoш ршnрош za 

pokretanje rastvora koji obezbeduju uslove za bojenje PES-a па poviseпoш pritisku i teшperaturi od 

130°С. U proizvodпji tkanina ро cesljanoш postupku u zavisnosti od opreшljenosti bojacnice 

koшponente se Ьоје odvojeпo u obliku cesUane trake ili se vrsi diskontinuiraпo Ьојепје koшada u 

kadi sa vitloш ili Dzet uredaju koji шogu da rade na teшperaturi iznad 1 00°С. Kada se Ьоје cesljaпe 

trake (posle prvog cesljanja) шesanje koшponenti sprovodi se na шasini za liziranje i nastavlja 

tokoш predpredenja (razvlacenje vise puta i drugo cesljanje). 

OCigledan put za eliшinaciju navedenih nedostataka bojenja koшbinacijoш dve klase Ьоја је razvoj 

Ьоје sa afinitetoш za оЬа vlakna ili шodifikacija poliestra radi poboljsanja njegovog afiniteta za 

Ьоје za vunu. Chao i Lin su pristupili sintezi asortiшaпa disperznih Ьоја sa karboksilnoш grupoш i 

ispitivali bojivost i osobine postojanosti na vuneniш, poliestarskiш i tkaninaшa od шesavine 

poliestar/vuna83
'
84

. Konveпcionalniш шеtоdаша ош su sintetizovali ve6i broj karboksi 

aпtrahinonskih disperznih Ьоја (slika 21 ). 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



2. Војепје mesavina 

Slika 21. Struktuтa karboksi 
antrahjnonskih Ьоја 

40 

Bojenje vunene tkanine s intetizovaniш Ьојаша izvedeno је па 

1 00°С, pri рН 5-5,5 i razшeru kupatila 1:50 u toku 1 h. 

Tkaniпe od cistog poliestra ј шеsаvјпе PES/vuna (55/45) 

bojene su pod istiш usloviшa uz dodatak djfenilnog 

kerij era83
. Nakon ekstrakcij e Ьоја sa uzoraka рошосu 

rastvaraca DMF (za PES) i DMF/шrav lj a kise\iпa 9:1, (za 

PES i PES/vuna) odredeпa је koncentracija Ьој а па uzorciшa. 

Na uzorcjшa tkanina od cistog poliestra konceлtracija Ьоја 

iznosila је od 3-8 g/kg, Cistoj vuпi 4,5-7,7 g/kg i шesavini 

3,8-7,7 g/kg. Uporedujuci strukturu i iskoriscenje Ьоја nakoл 

Ьојелја zapazeпo је da Ьоје sa o-karboksilnoш grupoш iшaju 

шапје iscrpljeпje па poliestarskiш tkaninaшa nego Ьоје sa ш

i p-karboksilnoш grupoш. Ovo шоzе da potice od interakcije 

karboksilлe grupe sa aпtrahinonskiш jezgroш Ьоје, Сiше se 

sprecavaju uspostavljanje iпterшolekulskih vodonicпih veza 

izшedu akrilaшiпo i karboksilnih grupa Ьоја i estarskЉ grupa 

vlakna. 

Na uzorciшa vunene tkaпiпe Ьоје sa ш-karboksi grupoш iшale su vece iscrpljenje nego Ьоје sa р- i 

о- karboksi grupoш. Iscrpljenje svih Ьоја na tkaninaшa od шesavine Ьilo је izшedu vrednosti za 

vuпene ј poliestarske tkanine. 

Uticaj karboksilne grupe na bojivost poliestra, vune i njihove шesavine (55/45) ispitaп је i na 

asortiшaлu od 27 шonoazo Ьоја84 . Sve Ьоје iz оsаш grupa daju ujedпaceno obojenje na poliestru, 

vuni i шesavini PES/vuпa. Воје sa o-karboksilлoш grupoш iшaju пize iscrpljeпje Ьоје ла 

poliestarskiш tkaninaшa nego Ьоје sa ш- ili p-karboksilnoш grupoш. Povecanje iscrpljeпja Ьоје 

ukazuje da Ьоје sa vесош hidrofobnoscu i шаnјош шolekulskoш шаsош iшaju vecu supstantivnost 

u odnosu na druge Ьоје, verovatпo iz raz\oga sto lakSe prodiru u vlakno. Treпd koji је priшecen kod 

po\iestra ponovljeп је i na vuneniш i tkaninaшa od шesavine, tj . Ьоје sa o-karboksilпoш grupoш 

iшaju шапје iscrpljenje od Ьоја sa ш- i p-karboksilniш grupaшa. U zakljucku rada autori su 

odabrali Ьоје koje poliestarske i vunene tkaniпe Ьоје u priЬlizniш nijansaшa. 
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Mesavina poliestar/vuna (55/45) i Cista vuna bojeni su disperznim azo bojama koje sadгZe dve 

epoksi reaktivne grupe, na temperaturi kljucanja i uz dodatak kerijera85
• Iscrpljenje Ьоја na vunenim 

tkaninama Ьilo је u sirokom rasponu od 25 do 95%, а postojanosti na pranje uvek su Ьile 4-5 . Na 

bojenim uzorcima mesovitog sastava takode su doЬiveni visoki nivoi postojanosti. 

Nedavno su objavljeni rezultati bojenja mesavine vuna/modifikovana poliestarska vlakna, i isti su 

uporedivani sa rezultatima bojenja mesavine vuna/nemodifikovani poliestar86
. Као modifikovana 

polietarska vlakna koriscen је lako disperzno bojivi poliestar (EDDP) i lako katjonski bojivi 

poliestar (ECDP) - poliestri sa vecom fleksiЬilnoscu i pokretljivoscu makromolekula radi prodora 

Ьоје u vlakno. Navedena vlakna poduzпe mase 3,3 dtex kao i пormalпi poliestar (NPET) Ьојепi su u 

jedпom rastvoru sa australijskom vuпom fiпoce 21 )Ј.Ш u odпosu 50:50. Za Ьојепје su korisceпe dve 

disperzпe Ьоје i to: C.I. Disperse Blue 56 (DB 56) - Ьоја sa malom eпergijom bojenja i C.I. 

Disperse Blue 79 (DB 79)- Ьоја sa velikom eпergijom Ьојепја. Kupatilo za Ьојепје osim disperzпe 

Ьоје (1 %) sadrzavalo је kerijer Lewegal PEW i dispergator Lyocol DA. Na zadatoj temperaturi 

uzorci su Ьојепi 80 miп, а ista је postizana polazeCi od 60°С brzinom zagrevaпja 1 °C/min. Na slici 

22 prikazane su К/S vredпosti za poliestarska vlakna i vunu bojeпim sa DB 56 pri razliCitim 

temperaturama. 
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Slika 22. Iпtenzitet Ьоје (DB 56) па poliestrima i obojeпost vuпe u zavisnosti od temperature 
bojenja 

Inteпzitet Ьоје па poliestarskim vlakпima је visestruko veci u odnosu па vunu, kod koje је efekat 

povecanja temperature zaпemarljiv. Nagli rast К/S vredпosti za EDDP i ECDP vlakna desava se u 

oЬiasti 70-98°С, а za NPET od 105-115°С . Kod uzoraka koji su bojeni Ьојош velike eпergije 

Ьојепја sa povecaпjem temperature konceпtracija Ьоје па sva tri poliestarska vlakna monotoпo se 
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povecava sa povecanjeш temperature kao i obojenost vune, stiш da је najveca dubina Ьоје na vuni 

postignuta na uzorcima bojenim sa NPET. Maksimalni intenzitet Ьоје na EDDP i ECDP postignut 

је na temperaturaшa vecim za 1 0°С u odnosu na boju sa malom energijom bojenja, zbog 

"robusnosti" шolekula Ьоје sa velikom energijom bojenja. Brzina bojenja EDDP i ECDP veca је od 

NPET jer ova vlakna imaju nizu temperaturu ostakljivanja i na nizim temperaturama vise upijaju 

boju, i ova razlika dolazi vise do izrazaja kada se koriste Ьоје vecih molekula. Nezavisno od 

energije bojenja intenzitet Ьоје na poliestarskoш vlaknu visestruko је veci u odnosu na vunu. 

Osim navedenih proucavanja u literaturi ne postoje drugi izvestaji о novim postupcima bojenja 

mesavine PES/Vuna. 
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3. NOVE MOGUCNOSTI ZA POBOLJSANJE BOJENJA MESA VINA NA 
BAZI MODIFIKOV ANJA POVRSINE VLAКANA 

Hemija i morfologija povrsine vlakana igra sustinsku ulogu u obradi tekstilnih materijala u tecnim 

sredinama. Svako tekstilno vlakno ima odredene funkcionalne grupe na povrsini kao i odredenu 

strukturu povrsine tako da vlakna ispoljavaju hidrofilna ili hidrofobna povrsinska svojstva i imaju 

razlicitu pristupacnost za interakciju sa Ьојаша. Opsta karakteristika mikrostrukture hemijskih 

vlakana је bolja sredenost tankog povrsinskog sloja u odnosu na unutrasnje slojeve u jezgru i 

nepovoljпo utice na adsorpciju i difuziju Ьоја u strukturu vlakana. Takode, mali broj polamih 

povrsinskih grupa poliestra ne samo da utice da povrsina bude izrazito hidrofobna vec i inertna 

prema Ьојаша koje disosuju u kupatilu za bojenje. Modifikovanjem povrsine vlakaпa шоzе se 

povecati aktivna povrsina i broj funkcionalnih grupa sa afinitetom za Ьоје, sto u postupku bojenja 

povecava vrednost ravnotezne sorpcije Ьоја. Modifikovanje povrsine шоzе biti fizicko i hemUsko. 

Fizicko modifikovanje vlakana dovodi do promena u strukturi povrsine vlakana, dok u hemijskom 

modifikovanju dolazi do hemijskih reakcija koje dovode do destrukcije molekulskog lanca, 

medшnolekulskog povezivanja ili ugradnje novih funkcioпalnih grupa. Hemijske promene na 

povrsini mogu biti inicirane hemijskim agensom ili fizickom obradom poput UV radijacije, 

tretmana ozonom ili plazma obradom. Aktiviranje povrsine fizickoш ili hemijskom obradom i/ili 

oЬ!aganje heшijskim sredstviшa obogacuje povrsinu vlakana polamim grupaшa i smanjuje zeta 

potencijal, povecava sorpciju vlage i intenzitet Ьоје na vlaknima87
-
94

. 

Hidrofilizacija poliestra ugradnjom polamih grupa sa kiseonikom u strukturu makromolekula moze 

da promeni uk:upno ponasanje poliestra. Tako npr. poliestar se obicno boji na temperaturi oko 

130°С, sto је ogranicenje kada su u pitanju proizvodi mesovitog sastava sa tennicki nedovoljno 

otpomim vlaknima ili Ьојаша. Hemijsko modifikovanje koje bi omogucilo bojenje PES-a na 1 00°С 

ili nize dovelo Ьi do mogucnosti simultanog bojenja poliestra u Ьiпamim mesavinaшa sa prirodniш 

vlakniшa i eventualnu primenu Ьоја sa niskom tennickom otpomoscu, npr. rekativnih Ьоја. Sa 

druge strane diskoшfomost sintetickih tkanina usled fizioloske neudobnosti izazvane losim 

tennoizolacionim i hidrofilnim osoЬinama mogla Ьi se minimizirati promenom hemijskog sastava 

polimera, ali ne u masi vec samo u povrsinskom sloju tako da se poveca kapilamost. U tom smislu 

interesanti su efekti alkalne hidrolize u pogledu povecanja koliCine grupa sa kiseonikom. 

Takode, pogodne obrade plazmom se sve vise koriste kao ekoloski suvi procesi za шodifikovanje 

mnogih osoЬina poliestra kao sto su adhezija, kvasljivost, sposobnost bojenja i ЬiokompatiЬilnost 
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da bi se prilagodili specificniш potrebaшa. Obrada р\аzшош izaziva fizicke i heшijske proшene 

povrsine vlakana preko nekoliko istovreшenih procesa, koj i zavise od vrste plazшe i uslova rada, 

kao sto su uklanjanje organskih zaprljanja - cis6enje, nagrizanje i povrsinsko fonniranje novih 

heшijskih grupa do dubine od nekoliko desetina nanoшetara. 

Biopoliшer hitozan takode је koшercijalno interesantan proizvod za obradu tekstila radi poboljsanja 

osobina bojenja, jer on iша jedinstvenu strukturu i afinitet za vise klasa Ьоја ukljucuju6i disperzne, 

direktne, reaktivne, kisele, redukcione i naftole95
. Kapacitet i brzina sorpcije Ьоја zavisi od 

teшperature i рН vrednosti . U slabo kiseliш usloviшa (рН 6,5) aшino grupe su sашо deliшicno 

protonizovane i kapacitet sorpcije anjonskih Ьоја nije veliki. Pove6anjeш kiselosti broj katjonskih 

grupa na hitozanu se pove6ava а tiшe i kapacitet vezivanja anjonskih Ьоја. 

Na naredniш stranaшa dat је sadrzajan preg\ed dosadasnjih radova u рпшет postupaka 

nюdifikovanja tekstilniћ vlakana radi povecanja hidrofilnosti, sposobnosti bojenja i kvaliteta 

zavrsne obrade. 

3. 1. MODIFIKOV ANJE POLIESTRA ALКALNOM HIDROLIZOM 

Estetski izgled, opip i udobnost nekog tekstilnog шaterijala vrlo cesto odi"eduje njegovu naшenu u 

odevne svrhe, i upravo u tiш svojstviшa postoje razlike izшedu prirodnih i sintetickih шaterijala . U 

poslednje vreшe nastoji se da se postojeciш sintetickiш vlakniшa fizickiш i heшijskiш 

шodifikacijaшa poboljsaju eksploataciona svojstva. Iako se razvijaju poliestarska vlakna poboljsane 

bojivosti, шodifikacija i regulacija povrsinskih osobina konvencionalniћ poliestarskih vlakana је 

istrazivacka tеша danasnjeg interesovanja, zbog sirokog opsega priшene. РоtгеЬа da se kontrolisu 

povrsinske karakteгistike poliestra (hidrofilnost, sadгzaj oligoшera, ЬiokoшpatiЬilnost i dr.) poticu 

od specificnih zahteva za datu priшenu i za sada se intenzivno proucavaju vise postupaka sa oviш 

ciljeш. Alkalna hidroliza poliestarskih tkanina jedan је od шogucih naCina шodifikovanja poliestra 

sa ciljeш poboljsanja osoЬina koшfora i udobnosti. Alkalno obradena tkanina iша bolji estetski 

izgled i pad, prijatan opip, udobna је i vrlo slicna svili96
. Osiш ovih priшamih efekata obradeni 

шateгijali шаnје su skloni pilingu, iшaju vecu otpomost na prljanje i bolja hidrofilna svojstva. 

Uprkos tоше sto је alkalna hidroliza poliestra kao reakcija poznata nekoliko desetina godina njena 

kinetika i шehanizaш nisu dоЬго prouceni. Sшаtга se da је reakcija alkalija sa poliestroш tipicna 

topoheшijska reakcija koja se odvija tako sto alkalije deluju na povrsinske slojeve vlakna kada 

nastaje guЬitak шаsе, proшena povгsinske topogгafije i stvaranje novih grupa koje sadгZe kiseonik. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



З. Nove mogucnosti za pobolj§anje bojenja me§avina па bazi modifikovanja povrsine vlakana 45 
--------~------~--~~~~~----------------~----~~--------------------

Pocetna ispitivanja kinetike i teпnodinamike depolimerizacije poliestra bila su usredsredena na 

odnos izmedu stanja reakcije i postignutog guЬitka mase, kao i odredivanje prirode i oЬima 

promena postignutih hidrolizom. Mehanizam i kinetiku hidrolize poliestarske tkanine proucavao је 

Lata97
. On је identifikovao dva mehanizma razgradnje. Prema prvom mehanizmu sa polimemim 

molekulom reaguje jedan hidroksilni jon, dok prema drugom mehanizmu dva hidroksilna jona 

istovreшeno napadaju jedan poliшemi lanac na izvesnoj udaljenosti jedan od drugog tako da se 

segment lanca sa maloш шolekulskom masom uklanja kao jedna jedinica sto dovodi do guЬitka 

mase poliшera. Zatiш, kada ро jednoш od dva opisana mehanizma zapocne kidanje polimernog 

molekula, moze zapoceti hidroliza vec pokidanog lanca do шonoшernih jedinica tereftalne kiseline 

i etilen glikola. Proucavanjem saponifikacije poliestra na 99°С u rastvoru NaOH nadeno је da 

energija aktivacije i Arenijusova konstanta imaju vrednosti 59,71 kJ/g i 8,325 ·1 06 min· 1
, 

respektivno98
. Takode је odredena i vrednost konstante brzine reakcije depolimerizacije К od 

2,59·1 о·2 шin- 1 • Konverziju polietilen tereftalata do tereftalne kiseline u autoklavu u vodenom 

rastvoru NaOH proucavao је Кrayanidis sa saradniciшa99 . Oni su izracunali vrednost energije 

aktivacije od 99 kJ/шol i procentualni prinos tereftalne kiseline (ТК) u zavisnosi od temperature i 

reakcionog vremena (slika 23). 
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Slika 23. Uticaj temperature na procenat prinosa ТК, 
za koncentraciju NaoH 1,125 М 

N. Ristic, Doktт-ska disertacija 

Na bazi koncepta povrsinske reakcije 

razvijen је teorijski model za opisivanje 

kinetike rastvaranja poliestarskog vlakлa 

u alkalnim rastvorima 100
. Na osnovu 

jednacina za predpostavljeni red reakcije 

(0, 1 i 2) izveden је opsti izraz za svaki 

red reakcije. Prakticna provera teorijskog 

modela sprovedena Је pracenjeш 

kinetike rastvaranja komercijalne 

poliestarske tkanine na 1 00°С. Proшena 

koliCine poliestra izracunavana је IZ 

guЬitka mase i dovedena је u vezu sa 

kolicinoш (u molovima) utrosenih 

hidroksilnih jona. 
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Rezultati su pokazali da jedan monomer РЕТ-а reaguje sa dva hidroksilna jona i da је brzina 

reakcije proporcionalna koncentraciji reaktanata, tj. koncentraciji он- i povrsini. Za dati sistem na 

nekoj temperaturi samo jedan parametar opisuje proces i to konstanta brzine-K. Ova konstanta је 

nezavisna od koncentracija ali zavisi od temperature i moze se opisati preko energije aktivacije Еа: 

K=B ·exp(-Ea ! RT) ................................................ (4) 

gde је В - predekspoпencijalni faktor, Т - termodinamicka temperatura а R- univerzalna gasna 

koпstaпta. 

Bukosek i saradnici su dokazali da је guЬitak mase pri konstantnoj temperaturi i konceпtraciji 

NaOH linearan sa vremenom, i da је sposobnost upijanja disperzпih Ьоја nakon alkalne obrade 
. 101 

smanJeпa 

Izvedena је hidroliza delimicno orjentisanih (р= 1,343 g/cm3) i potpuпo istegnutih (р= 1,3 73 g/cm3) 

РЕТ vlakana sa vodenim rastvorom 10%-поg natrijшn hidroksida na temperaturi od 30°С 102 . Kod 

оЬе vrste vlakana doЬijena је lineama zavisnost izmedu guЬitka mase i vremena obrade, ali guЬitak 

parcijalno orjentisanih vlakana bio је veCi od potpuno istegnutih vlakaпa . То pokazuje da su oЬlasti 

na povrsini vlakna vise napadnute od kristalnih podrucja. Pomocu skenirajuceg elektroпskog 

mikroskopa utvrdeno је da su vlakna postojala sve tanja sto је guЬitak mase Ьiо veci. Na povrsini 

potpuno istegnutih vlakaпa stvorene su pukotine duz ose vlakna, а па povrsini delimicno 

orjentisanih vlakana okrugle jamice bez пеkе orjentacije. 

Efekat hiЬridnog pristupka alkalne hidrolize ispitivan је tako sto su uzorci poliestarske tkanine 

fulardovaпi cistim rastvorom polietilenglikola (PEG), rastvorom PEG/NaOH (95,5%/4,5% ) i 

rastvorom NaOH ( 4,5 %) sa upijanjem rastvora 100%, а zatim izlagani vodenoj pari u zatvorenim 

posudama па 1 70°С razlicito vreme 103. Alkalnom obradom moguce је znacajno smanjiti kolicinu 

oligomera koji kod НТ bojenja PES-a migriraju iz vlakna u tehnoloski rastvor i deponuju se kao fini 

prah na zidove aparata i povrsinu materijala. Prema patentiranom postupku moguce је alkalnom 

obradom razoriti oligomere do frakcija rastvomih u vodi, tako da se njihov sadrzaj smanji za 

44%104_ 

Povecana hidrofilnost poliestarskog vlakпa posle hidrolize moze se proveriti na vise naCiпa, 

merenjem: vremena adsorpcije vodene kapi, kapilamog upijanja vode u vertikalnom pravcu, 

kolicine zadrzane vode nakon potapanja i ugla kvasenja. Prema Zeronian-u vise faktora mogu da 

doprinesu hidrofilnosti poliestarskog vlakna а јеdап od najvaznijih је povecanje broja hidrofilnih 
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grupa na povrsini, sto se manifestuje smanjenjem uglova kvasenja u odnosu na netretirani 

poliestarski materijal (tabela 8). 

Tabela 8. Uglovi kvasenja (0
) na poliestarskim supstratima nakon alkalne hidrolize 105 

Obrada Film Vlakno Preda 
Netrtirani 71' 1 81,4 70,8 

њо, 60 °С , 6h 69,9 82,6 72,5 
NaOH, 60 °С, 2h 65,0 80,5 34,0 

NaOH, 60 °С, 4,5h 59,8 85,9 33,3 
NaOH, 60 °С, 6h 61,5 77,6 34,4 

Povrsinska dorada ++ - 72,2 26,6 
++ Nejonogeni hidrofilni polimer 

Lata је predlozio da је hidroksilna grupa ta koja odreduje hidrofilпa svojstva hidrolizovane 

tkanine97
• Ovu hipotezu zasпovao је па ispitivaпju u kome је hidrolizovaпu PES tkaninu obradivao 

aпhidridom sircetпe kiseliпe radi acetilizacije povrsinskih hidroksilnih grupa. Nakon acetilizacije 

svojstva kvasljivosti, kapilamog upijanja i oslobadanja prljavstine prakticпo su se izjedпacile sa 

svojstvima neobradene tkanine. On је takode utvrdio da promene u karakteru tkaпine nakon alkalпe 

hidrolize zavise od gubitka mase. Pri gubitku mase od 0,5- 7% poboljsava se kvasljivost, otpustanje 

prljavstine i otpomost па ponovпo talozenje, dok је uticaj na jaCiпu, sjaj, piling i opip minimalan. 

Nivoi hidrolize sa gubitkom mase 7-20%, koji se koriste u proizvodпji lakih poliestarskih tkaпina 

sa karakteristikama slicпim svili, pored dobijanja hidrofilnih karakterjstika imaju za rezultat 

znacajne promeпe u jacinj, opipu, sjaju i piliпgu . Jaka hidroljza sa gubjtkom mase vise od 20% 

stvara veoma suv opip, а promene u modulu savUanja ј јасјпi su tolike da materijal deluje mlitavo i 

bezzjvotno ј ne moze se koristiti. 

Termicke karakterjstjke depoljmerjzovaпog poJjetjleп tereftalata u prisustvu NaOH i КОН 

ispitivaпe su pomocu difereпcjjalпe skeпirajuce kalorimetrije (DSC) i termogravimetrijske analize 

(TGA), ј tada је identifikovana pojava endotermnih pjkova na njzjm temperaturama u odnosu na 

netretirani uzorak 106
. 

Mehanjzam razgradпje i kiпeticki model hidrolize poljestarske geosjntetjke pri razlicjtim рН 

vredпostima proucavali su Elias i saradnici 107
. Oni su proucavaJj hjdrolizu poliestarske geosiпtetike 

razlicitog stepeпa obrade u пeutralnoj , kiseloj ј alkalпoj srediпi. Hidroliza u neutralnom okruzenju 

( destilovana voda, р Н 7) vrlo је spora reakcija kada se lancani lineami molekul poliestra kida 

pomocu molekula vode sto jzazjva kidanje estarske veze i na kraju smanjeпje molekulske mase. U 

пeutralпoj vodj hjdroljza је kataljzovaпa pomocu karboksilпe krajпje grupe samog makromolekula i 
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zbog toga reakciju treba sшatrati autokatalitickoш, jer proizvod hidrolize sadrzi novu karboksilnu 

krajnju grupu. Mehanizaш hidrolize u kiseloш okruzenju је isti kao u neutralnoш, jer u оЬа slucaja 

su ukljuceni н+ joni. Medutiш, napad kiseline се se brze desavati jer su н+ joni prisutni u veCiш 

koncentracijaшa. U alkalnoш okruzenju шehanizaш reakcije је drugaciji. Estarska veza se kida 

рошосu он- jona stvarajuCi novu karboksilnu krajnju grupu. Ovo шolekulsko kidanje dovodi do 

sшanjenja шolekulske шаsе i do gubitka jaCine na kidanje. Kraci lanci, stvoreni kao rezultat 

reakcije, uklanjaju se i rastvaraju dovodeCi do gubitka шаsе i sшanjenja precnika vlakna, tako da na 

jaCinu na kidanje poliestarskog vlakna utice i degradacija шolekulske шаsе i povrsinska erozija, 

iako su to nezavisni procesi . 

Elias i saradnici su izneli tvrdnju da је prividna brzina degradacije шolekulske шаsе uporediva sa 

prividnoш brzinoш povrsinske erozije, tako da i prividne energije aktivacije za оЬа procesa шogu 

iшati Ыiske vrednosti. PretpostavljajuCi da su оЬе reakcije nultog reda izveli su jednacinu za 

kinetiku hidrolize: 

К=С · е-(ИIRТЈ ....................................................................... (5) 

gde је: К- konstanta brzine hidrolize , С - slozena konstanta, U- prividna energija aktivacije, R

univerzalna gasna konstanta i Т - terшodinaшicka teшperatura. 

Posto је hidroliza prvenstveni nacin na koji se razgraduju poliesterska vlakna, шnogobrojna 

istrazivanja donela su uverljive zakljucke koji sugerisu da brzina alkalne hidrolize poliestra zavisi 

od geoшetrije prede, teшperature terшofiksiranja, poprecnog preseka filaшenta, aditiva u vlakniшa 

i drugo. UkazujuCi na ove faktore Rahшan i Alfaro su proucavali razgradnju poliestarskog 

geotekstila u alkalniш rastvoriшa pod opterecenjeш 108
. Oni su koristili tri razlicita tipa geotekstilnih 

poliestarskih preda visoke cvrstoce i alkalije NaOH, КОН i LiOH. Uzorci pod opterecenjeш 

obradivani su alkalniш rastvoriшa koncentracije 1-10%, na razlicitiш teшperaturaшa u toku 

predhodno odredenog vreшena. Reaktivnost alkalnih hidroksida bila је razlicita i kada је obrada 

izvedena bez opterecenja na 80°С nadeno је da su relativne brzine reakcija bile u odnosu 2,2:1,4:1 ,О 

(LiOH:NaOH:KOH). Hidrolizoш sa NaOH u relaksiraniш usloviшa gubitak шаsе za datu 

teшperaturu bio је lineamo zavistan od vreшena. Gubitak шаsе napregnutih vlakana bio је шаlо 

veCi od relaksiranih vlakana i uzrokovan је sшanjenjeш linearne gustine vlakana usled izduzenja za 

vreшe opterecenja. Pri najviseш nivou opterecenja (24,5% od prekidnog) efekat је tako jak da 

vlakna nisu шogla da izdrze 30 dana na sobnoj teшperaturi. Zakljucak је da alkalna hidroliza pod 

opterecenjeш nije vise povrsinska reakcija i da pod usloviшa opterecenja dolazi do povrsinskih 
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pukotina vlakana i difuzije hidroksilnih jona unutar vlakana izazivajuci dalje kidanje lanaca sto 

izaziva dodatno ostecenje vlakana. 

Ranije је napomenuto da se na trzistu pojavljuju nova tzv. "lako bojiva" poliestarska vlakna. Takvo 

vlakno је i polibutilen tereftalno (РВТ) i drugo је ро vaznosti poliestarsko vlakno. Tkanine od РВТ 

i РЕТ vlakana obradivane su pod istim uslovima u vodenim, metanolnim i etanolnim rastvoriшa 

NaOH i rezultati gubitka mase su uporedeni 109
. Kada se pod identicniш usloviшa alkalne obrade 

(temperatura i vreшe) РЕТ i РВТ tkanina obraduju 40%-im vodenim rastvoroш gubitak шаsе је 

znacajno veci na РЕТ tkanini. Tako је na 60°С za 60 minuta obrade zapazen guЬitak mase od 

12,10% za РЕТ tkaninu i 2,20% za РВТ tkaninu. Gubitak mase bio је nekoliko puta veci kada su 

tkanine obradivane alkoholnim rastvorima NaOH. Dejstvo 1 0%-nog etanola bilo је izrazenije na 

РЕТ nego na РВТ tkanine i marginalno nize u odnosu na шetanolni rastvor natrUum hidroksida. 

Razlicita podloznost hidrolizi upotreЬljenih poliestara objasnjena је konstitutivnim razlikama 

izmedu РЕТ i РВТ. Naime, dve estarske veze u monomerima poliestra, koje su osetljive na reakcije 

razgradnje, su daleko vise razdvojene jedna od druge kod РВТ-а nego kod РЕТ-а tako daje njihova 

interakcija sшanjena. Broj шetilenskih grupa u РВТ -u је dvostruko veCi nego u slucaju РЕТ -а tako 

da је orjentacija lanaca manje perfektna sto izaziva znatnu stemu smetnju delovanju alkalija koje 

hidrolizuju estarsku vezu. 

Mikrostruktura poliestarskih filшova izlozenih visednevnoш dejstvu ЗМ rastvoru NaOH na sobnoj 

teшperaturi proucavana је pomocu AFM tehnike 110
. Gubitak mase povecavao se sa vremenom i bio 

је lineamo zavistan. Promene u povrsinskoj topografiji usled izdvajanja niskoшolekulamih 

fragmenata, okarakterisane su hrapavoscu i vrednosti su prikazane u tabeli 9. 

Povecanjeш gubitka mase hrapavost povrsine se povecala nekoliko puta, sto је uocljivo na 

trodimenzionalnim topografskim prikazima na slici 24. 

Tabela 9. Povrsinska hrapavost PES filma za razliCita vremena 

Vreшe izlaganja, dani Hrapavost, nm Srednji precnik, џm 

о 7,9 о 

21 34,2 0,88 

28 41,9 1,61 

50 52,8 2,38 
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Slika 24. Trodimenzionalni prikaz (gore), linijski profil (sredina) i dvodimenzionalni prikaz (dole) 
za poliestarski film obradivan u З М NaOH na sobnoj temperaturi za razlicita vremena: а- О dana, 

Ь- 28 dana i с- 50 dana 110 

Nedavno је objavljeno da alkalna hidroliza tkanina od cistog poliestra i mesavine PES/pamuk 

(50/50) moze biti funkcionalni proces radi postizanja antibakterijskih karakteristika. Na 

poliestarskim tkaninama od regulamog polietilen tereftalata (R-PET), polietilen glikol 

modifikovanog РЕТ-а (PEG-M-PET), R-PET/pamuk (R-PET/C) i PEG-M-PET/C, ispitana је 

antibakterijska aktivnost na bakterije i gljivice, posto su predhodno alkalno hidrolizovane а zatim 

obradene u vodenom rastvoru dimetilalkilЬenzil amonijum hlorida (DMABAC) 111
• Svi uzorci 

inhiЬirali su rast koriscenih mikroba (Bacillus mycoides, Escherichia coli i Candida alЬicans) а 

zona inhiЬicije bila је u rasponu 12-19 mm. 
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3.2. MODIFIKOV ANJE TEKSTILNIH MATERIJALA PLAZMOM 

3.2.1. SVOJSTV А 1 MEHANIZAM DELOV ANJA PLAZME 

U savreшenoJ industrijj siroko se koriste poliшeri Cija povrsjnska svoj stva znacajno uticu na 

njihovu zavrsnu obradu. Modjfikacija povrsjnskjh osobina poliшera је vеоша aktuelna istrazjvacka 

tеша zbog sirokog opsega priшene : lepljenja, preшazivanja, hidrofilizacije, bojenja i drugo. Medu 

objavljeniш шеtоdаша za шodjfikovanje razljCitih tekstjJnih proizvoda obrada рlаzшош ј е naroCito 

privlacan nacin za шodjfikovanje povrsjnske energije i шorfologjje prjrodnih ј sjntetjckih vlakana. 

lzlaganje vlakana pogodniш рlаzшаша шоzе da izazove fizicke i heшijske proшene na njjhovjш 

povrsinaшa, bez proшena osobina u unutrasnjosti, Сiше se stvaraju reaktjvnjje povrsine preko 

nekoliko istovreшenjh procesa: nagrizanje, kaleшljenje, poliшerizacija, uшrezavanje 112 . Izlaganje 

vlaknastih poliшera plazшi је vеоша pogodno zbog efekata koji su ograniceni na povrsinu 

(~100 nш deЬljine perifemog sloja), relativne jednostavnosti rada, nezagadujuceg karaktera i 

fleksiЬilnosti u izboru uslova obrade reguljsanjeш vise razliCitih eksperiшentalnih paraшetara, 

ukljucujuci snagu plazшe, vreшe izlaganja uzorka i prirodu gasa koji stvara plazшu. U vezj prjrode 

gasa, poznato је da plazшe projzvedene od reaktjvnih шolekula kao sto је kjseonik ili ugljen

dioksid dovode do razaranja lanca poliшera sto se izvodj energetskjш cestjcaшa ј elektroшagnetniш 

zracenjeш u plazшi i do uvodenja kiseonicnjh funkcjonalnih grupa na povrsini poliшera, Сiше se 

prvobjtno hjdrofobne povrsine шodifikuju u hidrofilne 113
• Heшijska шodifikacija povrsine vlakana i 

uopste poliшera objasnjava se predpostavljajuCi dve faze procesa reakcjje : u prvoj fazi heшijske 

veze se kidaju usled prelaza energije sa reaktivnUjh cestica na povrsinu а u drugoj fazj stvaraju se 

nove heшijske veze jzшedu аtоша stvorenih u plazшi ili iz nastalih procesa disocijacije blizu 

povrsine poliшera. Takva jnterakcjja шоzе znacajno da utjce na povrsinsku energiju, kvasljivost, 

sposobnost bojenja i staшpanja, adheziju ј druge osobine zbog cega se obrada рlаzшош naziva 

"aktivacija povrsjne" 114
• 

Plazшa se u sireш sшislu definise kao kvazi-neutralan gas koji nastaje pri deliшicnoj ili potpunoj 

jonizaciji gasova jli gasnih sшesa i sadrzj naelektrisane ј neutralne cestjce kao sto su: elektroni, 

ј оп ј, atoшi, шolekuli , slobodni radikali, pobudeni шolekulj i fotonj 11 5
• Gasovi koji se upotreЬljavaju 

za obradu tekstjla рlаzшош su argon, kiseonik, helijuш, vazduh i njihova koшЬinacij a . Heшijski 

sastav funkcionalnih grupa па povrsini ро\јшеrа jako zavisi od vrste gasa plazшe, zbog cega se 
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primenjuju i drugi gasovi i neki primeri zavisnosti gasa plazme i nastalih funkcionalnih grupa dati 

su u tabeli 10 11 6
• 

Tabela 1 О. Vrsta plazme i funkcionalne grupe 

Specificne grupe plazme Pogodne plazme 

C- F CF4, SFб , XeF2, NFз, ВFз, SOF2, SiF4 

C - Cl СС14, ВС13 

C - NH2 NНз, N2H4 

С-ОН НД, Н2/02, О2 

С=О 0 2 

с оо н Н2О, Н2/Оъ СО2/Н2 

C - SH H2S, H2/Ss, CS2 

Poznati su razliciti tipovi energiJe pobudivanja za proizvodnju plazme: nisko frekventni (50-

40 kHz), radiofrekventni (13,56 ili 27,12 MHz) i mikrotalasni tip (915 MHz ili 2,45 GHz). Za 

pobudivanje је potrebna snaga od 10 do 5000 W, u zavisnosti od veliCine reaktora za plazmu i 

zeljenog ucinka117
• U zavisnosti od pritiska gasa, poznata su dva znacajno razliCita oЫika plazma 

v • • 118 
praznJenJa 

(а) Korona praznjenje (Corona discharge) pri pritisku gasa koji је Ыizak ili jednak atmosferskom 

pritisku, sa elektromagnetnim poljem visokog napona (> 15 kV) i frekvencijama u opsegu 20-

40 kНz; 

(Ь) Praznjenje pri niskim pritiscima (glow discharge) koje nastaje kada se uspostavi elektricno polje 

izmedu elektroda u komori pri cemu је pritisak 0,01-1 bar. Tada nastaje plazma sastavljena iz 

elektrona, jona, uv fotona i drugih cestica. 

RazliCite cestice plazme ucestvuju direktno ili indirektno u plazma hemijskim reakcijama 

modifikujuci povrsinu tekstilnih vlakana i drugih polimera, sto је sematski prikazano na slici 25 119
• 

Obrada plazmom moze da izazove cetiri razlicita efekta u zavisnosti od eksperimentalnih uslova: 

ciscenje (uklanjanje organskih zaprljanja), nagrizanje (uklanjanje polimemog materijala 

razgradnja polimera), umrezavanje (stvaranje slobodnih radikala i granjanje makromolekula) 

funkcionalizacija (povrsinsko formiranje novih hemijskih grupa do dubine od oko 10 nm) 120
. 

Plazmom se mogu obradivati razliciti tekstilni materijali, kako prirodni tako i sinteticki. Obrada 

plazmom moze da bude altemativa nekim mokrim postupcima predhodne obrade tekstila kao 
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nekim apreturskim postupcima. U tabeli 11 predstavlj ene su mogucnosti upotrebe razliCitih plazmi 

u obradi tekstilnog materijala. 

R • rad ikali 

elektrcn i 
joni 

ёe stice ekscitirane 
elektron ima 

- · --~ -• UV-zraёenje 

Slika 25. Interakcija izmedu cestica plazme i povrsine tekstilnog materijala 11 9 

Tabela 11 . Neki primeri upotrebe plazme u obradi tekstila 11 5 

Efekat Materijal Gas u plazmi - dodatak 

Smanjeпje filcanja Vuna 0 2 

Aпtistaticka obrada Siпteticki materijali hlor-(hlormetil)dimetilsilan 

Роvесапје hidrofilпosti Sinteticki materijali Оъ NH3, vazduh 

Нidrofobna obrada Pamuk i mesavine siloksan, fluorkarboпska јеdiпјепја 

Poboljsanje bojivosti Vuna, Pamuk, PES , РА 0 2, SiCI4 , Ar 

uv zastita Pamuk!PES heksametildi si l oksaп 

Oleofobпa zastita Pamuk i mesavine perfluorakri lati 

Obrada protiv zapaljivosti Pamuk, sinteticki materijali Monomeri na bazi fosfora 
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3.2.2. UTICAJ OBRADE PLAZMOM NA SVOJSTV А РАМUКА 

Pregledom literature moze se na6 veCi broj sadrzajnih radova u kojima su puЬljkovani rezultatj 

fizickih i hemijskih promena pamuka izazvanjh obradom plazmom, i korisni efekti plazme na 

procese predhodne obrade, bojenja ј zavrsne dorade pamucnih proizvoda. Plazme razljCitog tjpa na 

pamuku stvaraju povrsinu poboljsane kvasljjvostj ј reaktivnostj, sto omogucuje vece upjjanje Ьоја ј 

nanos apreturskih sredstava. 

Radio frekventna (RF) plazma pod niskim pritiskom stvorena u vazduhu i u prisustvu para 

monomera (akrilonitrila i akrilamjda) koriscena је za proucavanje transporta povrsinske vlage i 

promenu specificne otpomosti pamucnih i poliestarskih tkaniпa 121 • Specificna povrsiпska otpomost 

plazmom obradeпog pamuka је manja u odnosu na пetretirani pamuk. Sa povecaпjem пivoa sпage 

plazme i relativne vlazпosti otpomost pamucпih tkaпiпa se smaпjuje. Sadrzaj vlage pamuka 

kalemljeпog poliakrilamidom ј poliakrilonitrjlom је slicпa пeobradeпom pamuku pri пiskim 

vredпostima relativne vlaznosti (RН), dok је pri 70% RН sadrzaj vlage kalemljeпog pamuka 

margiпalno veca. 

Suп i Stylios su nepolimerizujucom RF plazmom gasa kiseoпika sпage 300 W u vremenu od З miп 

obradivali pamucпe i vunene tkaпiпe i njihove osobiпe kvaseпja i Ьојепја uporedili sa пetretiraпjm 

uzorkom 122
. Nakoп obrade plazmom ugao kvaseпja pamuka se znatпo smaпjio u Ьапјi za рrапје i 

Ьојепје , kao posledica povecanja povrsinske eпergije па racuп пovostvoreпih fuпkcionalnih grupa 

sa kjseoпjkom. Istovremeпo је sposobпost kapilamog upijaпja dramaticпo povecana kao i brziпa 

reaktivпog Ьојепја. Isti autori su proucavali fizicke i heшUske promeпe na vuпi i pamuku паkоп 

tretmana njskoteшperatumoш plazmom, koristeci polimerjzujuci plazшa gas heksafluoroetaп 

(C2F6) i nepolimerizujucj reaktivni gas kiseonik123
. Hrapavost pamuka bila је za 12% smanjeпa 

posle obrade sa C2F6 i 10% povecana kada је koriscen 0 2. Vidljive rupice па SEM s!jkaшa 

pripisane su efektu nagrizanja usled boшbardovaпja povrsine vlakпa cesticama kiseonicne plazme. 

Vlakпa obradena sa C2F6 imala su glatkiju povrsinu zbog talozenja poJjшerizujuceg polimera na 

povrsini. 

Korona praznjenje (CD) (slika 26) korisceпo је za povrsinsku modifikaciju pamucne prede124
• 

Predoceni efekat plazme bio је povecanje povrsinske energije obradenog шaterijala, koje dovodi do 

boljeg kapilamog upjjanja vec posle 15 s, а koja se posle 5 h starenja stabilizuje na vrlo visoke 

vredosti. 
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Slika 26. Fotografija korona praznjenja 

Studija bojivosti paшucnih tkanina direktniш Ьојаша tretiranih koronoш, utvrdila је da broj prolaza 

u reaktoru utice na hidrofilnost sirovih i iskuvanih tkanina125
. Povecanje kvasljivosti kod sirove 

tkanine priшeceno је nakon cetiri prolaza, dokje kod iskuvane tkanine slicna kvasljivost postignuta 

posle dva prolaza. Poboljsana kvasljivost objasnjena је oksidacijoш kutikule i шorfoloskiш 

рrошеnаша na povrsini. 

Modifikacija povrsine celuloznih vlakana nakon obrade dielektricniш barijerniш praznjenjeш 

(DBD) pri atшosferskoш pritisku proucavana је od strane Wielen-a i saradnika126
. U obradi su 

koriscena dva nivoa snage (1 i 5 kwш·2шin) , а na obradeniш uzorciшa odredeni su ugao kvasenja 

8, povrsinska energija i heшijske proшene. Kod оЬа nivoa obrade sadrzaj kiseonika је povecan 

(Ols) а sadrzaj ugljenika (C1s) sшanjen. Povecanje odnosa 0/С ukazuje da је tokoш obrade doslo 

do uklanjanja zaprljanja i deliшicne oksidacije u povrsinskoш sloju. Kvasljivost vlakana vodoш 

povecana је pri upotreЬljenoj snazi obrade 1 kW, dok је pri snazi 5 kW kvasljivost sшanjena. 

Proшene u kvasljivosti povezane su sa рrошеnаша u polarnoj i disperznoj koшponenti povrsinske 

energiJe. 

Nedavno su objav\jeni rezultati poboljsane hidrofilnosti sirovih paшucnih tkanina nakon obrade CD 

рlаzшош 127 • Vec nakon 6 шin. obrade ugao kvasenja vodoш sa prvobitnih 132° sшanj en је na 52°, 

sto је rezultiralo vесош brzinoш kapilamog upijanja. Sa povecanjeш pritiska i vreшena obrade 

povecava se povrsinska energija, i to шnogo vise polarna nego disperzna koшponenta. Za razlicite 

eksperiшentalne uslove autori su izracunali povecanje poluprecnika рога i koeficijenta kapilarne 

difuzije. 

Modifikovanjeш povrsinskog hidrofobnog sloja vlakana povecava se interakcija vlakna i Ьоје i 

difuzija шolekula Ьоје u unutrasnjost vlakana. Poboljsane karakteristike bojenja tekstilnog 

шaterijala obradenog рlаzшош шogu se opisati kao: povecanje brzine bojenja i ravnoteznog 

iscrpUenja i poboljsanje ravnoшernosti obojenja. Ozdogan i saradnici su proucavali bojivost 
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pamuka nakon RF plazma polimerizacione obrade sa etilen diaminom (EDA) trietilen 

tetraaminom (ТЕТА) 128 . Uvodenje i protonizacija amino funkcionalnih grupa na povrsini vlakna 

povecavaju afinitet anjonskih molekula reaktivnih Ьоја za pamk, tako da је intenzitet Remazol 

Ьlack В Ьоје povecan 6,6- 29% za obradu sa EDA i 0,3 - 33,9 % za obradu sa ТЕТ А. 

HiЬridni tretman koji obuhvata obradu korona praznjenjem i katjonizaciju pamuka pokazao se kao 

efikasan nacin za povecanje duЬine vinilsulfonskih reaktivnih Ьоја na pamuku129
. Nedavno su 

proucavani efekti korona praznjenja na bojivost pamuka indigom 130
. Prema dobijenim rezultatima, 

tretman korona praznjenjem hemijski modifikuje povrsinu pamuka tako sto ugraduje karbonilne i 

karboksilne grupe. Uzorci pamucne tkanine tretirani su koronom pri snazi praznjenja od 660 i 

880 W i broju prolaza 15, 30 i 45, а zatim bojeni indigom sa koncentzracijom Ьоје u rastvoru 5, 10 i 

15 g/dm3
. Intenzitet Ьоје tretiranih uzoraka bio је manji u odnosu na prvoЬitni uzorak. U zavisnosti 

od koncentracije Ьоје i broja prolaza К/S vrednosti bile su manje od 1 ,З do 24%. Interesantno је da 

su К/S vrednosti bile sve manje sa povecanjem broja prolaza i snagom praznjenja. 

U poslednje vreme tehnika plazma obrade sve vise se primenjuje i za poboljsanje efekata zavrsne 

obrade. Obrada plazmom svilenih i pamucnih tkanina u atmosferi heksafluoropropena (СзFб) 

dramaticno menja hidrofobne osobine tkanina i povrsinski hemijski sastav 131
• Obrada u toku 1 min. 

povecava ugao kvasenja sa 0° (netretirani uzorak) na 120°. Vreme obrade i pritisak gasa nisu bili od 

znacaja za hidrofobne karakteristike tkanina. Analizom hemijskog sastava pomocu XPS metode 

utvrdeno је prisustvo 50 at.% fluorovih atoma, koji su u povrsinu ugradeni u -CF, -CF2, i -СFз 

grupe. Zhang i saradnici su izvestili da oЬ!aganjem pamuka nanocesticama fluorkarbonskog 

jedinjenja koriscenjem audio frekventne plazme postize se ugao kvasenja od 164° za obradu u 

trajanju od 30 s 132
. Istovremeno tom obradom smanjuje se upijanje vlage i kolicina zadrzane vode 

za 7-8%. 

Kalem-kopolimerizacijom akrilnih fosfata i fofsfonata u CF4 plazmi doЬijena је multifunkciona\na 

povrsina pamucne tkanine, tako da ima smanjenu kvasljivost i izrazitu hidrofobnost 133
. Slika 27 

prikazuje odЬijanje vode pamucne tkanine tretirane sa dietil(akrilooksietil)fosfata (DEAEPN) pre i 

posle kalemljenja АС8 (1,1,2,2, tetrahidroperfluorodecilakrilata). Koriscena sredstva - fosfati i 

fosfonati su retarderi zapaljivosti, tako da је vrednost granicnog kiseonicnog indeksa (LOI) 

netretiranog uzorka od 19,0 povecana na 27, kao dokaz smanjene zapaljivosti nakon obrade. 

Tsafack i Grucmaher su takode proucavali efekte kalem-kopolimerizacije upotrebom monomemih 

retardera zapaljivosti (derivata akrilnih fosfata i fosfonata) u argonskoj plazmi . Efekti obrade 
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karakterisani sи роmоси termogravimetrijske analize i merenjem LOI vrednosti 134
. Kod svih obrada 

doЬivene sи vece vrednosti za LOI indeks, i isti је Ьiо veCi sa povecanjem koncentracije monomera. 

Najveca vrednost za LOI (29,5) doЬivena је иpotrebom 200 g/dm3 akrilooksi-1 ,3-

Ьis(dietilfosforamidat)propana. Modifikovane pamиcne tkanine sadrze oko 3,3% fosfora zbog cega 

је иgljenisani ostatak termickog tretmana (1 060 °С) 16- 25%, i rapidno је veci и odnosи na 0,72% 

za netretirani иzorak. 

Slika 27. OdЬijanje vode pamиcne tkanine obradene sa DEAEPN (а) pre i (Ь) posle kalemljenja i 
polimerizacije АС8 

3.2.3. UTICAJ OBRADE PLAZMOM NA SVOJSTV А VUNE 

Obrada vиne plazmom је postиpak koji Ьi и Ьliskoj bиdиcnosti mogao postati dominantan и obradi 

vune, zahvaljujuci ekonomicnosti i ekoloskoj opravdanosti. Posebna pogodnost ovog postupka 

ogleda se da on predstavlja sиvи, cistu, jednostavnи i visefunkcionalnи obradи, kojom se 

modifikuje samo povrsina vlakna deЬljine nekoliko desetina nanometara, dok svojstva u 

unиtrasnjosti ostajи nepromenjena135
•
136

. Na taj nacin se postize selektivno modifikovanje svojstva 

vunenih vlakana, sto se tesko moze ostvariti konvencionalnim hemijskim metodama. Pazljivim 
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odaЬirom tipa plazme i uslova obrade mogu se postici visestruki efekti na vuni: povecanje 

otpomosti na abraziju i skupUanje uzrokovano filcanjem, smanjenje tendencije pojave pilinga, 

poboljsanje kvasljivosti i svojstva bojenja i stampanja. Za bojenje i stampanje izuzetno је vazno da 

materijal ima dobru sposobnost kvasenja i stepen beline, narocito kada se radi и svetlim tonovima. 

Vuna је prirodno proteinsko vlakno koje se koristi za izradu tkanina koje su cenjene zbog svoje 

udobnosti. Medutim, vunene tkanine trpe nezeljenu pojavu skupljanja filcanjem kao rezultat malih 

pomeranja pojedinacnih vlakana za vreme pranja uz mehanicki rad. 

Obrada vune nisko-temparatumom plazmom (LTP) moze da poboljsa njene karakteristike prerade i 

osoЬine kao sto је smanjenje tendencije ka filcanju. Vuneпa pleteniпa obradivana је LTP plazmom 

vazduha pri razlicitim procesnim uslovima snage i vremena obrade, radi poboljsanja upijanja vode i 

kapilamosti 137
• Upijanje vode nakon obrade plazmom povecano је najmanje pet puta, i imalo је 

lineamo povecanje sa povecanjem snage i vremena obrade. Kapilamost obradenih uzoraka 

dramaticno је povecana, kao posledica fizickih i hemijskih promena u povrsinskom sloju vune 

identifikovanih pomocu skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM) i infracrvene (IR) 

spektroskopije. Molina i saradnici su utvrdili da obradom vune plazmom vodene pare dolazi do 

poboljsanja kvasljivosti i otpomosti na skupljanje cak i sa kratkim vremenima obrade, jer је vreme 

izlaganja plazmi od 1 О s Ьilo dovoljno da se smanji ugao kvasenja sa 103° na 60° i da se znacajno 

smanji povrsinsko skupljanje 138
. Poboljsane perfoпnanse kvasenja i skupljanja pripisane su 

hemijskim i morfoloskim promenama stvorenim na povrsini vune. Koriscenjem rentgenske 

fotoelektronske spektroskopije sa Х zracima (XPS) опi su utvrdili povecanje atomskog odnosa 0/С, 

sto ukazuje na porast funkcionalnih grupa sa kiseonikom. Istovremeno sa produzenjem vremena 

obrade zпacajno se smanjuje atomski odnos C/N, kao svojevrstan indikator uklanjanja povrsinskog 

sloja vunenog vlakna i povecanja hidrofilnosti. 

Efekti obrade argonove, kiseonicne i vazdusne nisko-temperatume plazme na povrsinsku 

modifikaciju vunenog vlakna prouceni su SEM analizom 139 i mikroskopijom atomskih sila 

(AFM) 140
• Nakon tretmana argonovom i vazdusnom plazmom SEM analizom је utvrdeno da је 

vuneno vlakno hrapavije i da је zbog toga njegova specificna povrsina veca. AFM analizom је 

utvrdeno da obrada kiseonikom rezultira pojavom sitnih rupica i strija na povrsini, dok је kod 

uzorka obradenog plazmom argona ocigledna pojava "erozije". Primenom KES-F analize Кап је 

odredio promenu koeficijenta treпja i hrapavosti vunenih tkanina tretiranih RF plazmom u vremenu 
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5 do 30 minuta. Hrapavost prvobitnog uzorka bila је 3,88 i pos\e 5 minuta obrade iznosila је 4,20 

da Ьi dostigla maksimum 4,53 za obradu od pola casa141
• Istovremeno је koeficijent trenja sa 

pocetnih 0,213 dostigao vrednost 0,3 80 za 30 minuta obrade. Ovi rezultati su kompatiЬilni ranijim 

rezultatima Rakowskog, koji је ukazao da se obradom plazmom zbog modifikovanja krljusti 

koeficijenti trenja u оЬа pravca povecavaju ali da se vrednost DFE znacajno smanjuje (tabela 12) , 

sto ishoduje smanjenjem skupljanja usled filcanja 142
• 

Tabela 12. Vrednosti DFE pre i posle obrade plazmom 

DFE (Mercer) DFE (Lindbergh) 

Obrada Suvi Mokri Suvi Mokri 

Neobraden 0,325 0,325 2,125 2,143 

Plazma, 5 min 0,205 0,252 0,931 0,828 

Povrsinske karakteristike i dimenzionalna staЬilnost vunenih tkanina obradenih kiseonicnom nisko

temperatumom plazmom i silikonskim polimerima proucavana је od strane Kima i Kanga143
. XPS 

metodom oni su utvrdili da kiseonicna plazma proizvodi hidrofilniju povrsinu vune sa sadr:Zajem 

kiseonicnih funkcionalnih grupa i oksidacionih produkata cistina. Povrsinska hrapavost i koeficijent 

trenja povecavaju se plazma obradom, i to vise ukoliko је veca snaga obrade. Posttretman 

silikonskim polimerom povrsinu vlakna oЬlaze lubrikacionim sredstvom, zbog cega povrsinska 

hrapavost koeficijent trenja padaju na vrednosti koje su manje od prvoЬitnog - netretiranog 

uzorka. 

Obrada niskotemeperatumom plazmom (Не/02) menja morfologiju povrsiпe vunenog vlakna sa 

povecanjem intenziteta obrade, tako da se na glatkoj povrsini na delu izmedu krljusti vide 

mikrosupUiпe i brazde, kao posledica efekta graviranja izazvanog bombardovanjem aktivnim 

cesticama mlaza plazme (slika 28) 144
• 

Korona praznjenjem kao vrsta nisko-temparatume plazme izvodi se па atmosferskom pritisku ima 

prednosti nad plazmama koje rade pri snizeпom pritisku, i zbog toga је siroko prisutпa u obradi 

vune. Na uzorcima vuпene tkanine tretirane korona praznjenjem sadrzaj lipidnog sloja је znacajno 

smanjeп, pri cemu se sadr:Zaj 18-МЕА smanjuje za 40%, а kada se koroпa praznjeпje komЬinuje sa 

hlorovanjem onda је procenat uklonjene 18-МЕА 90%, sto menja karakter vunenog vlakna u 

pogledu hidrofilnosti i svojstvima bojenja145
• Vuпenoj tkanini obradenoj korona praznjenjem 
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odredena је kolicina pozitivnih funkcionalnih grupa i elektrokineticki potencijal, pri razlicitim рН 

vrednostima146
. Uzorci obradeni koronom imaju vece pozitivno naelektrisanje u opsegu рН 2-6, sto 

moze da ima pozitivan efekat na privlacenje anjona Ьој а . 

(а) 

( Ь) 

Slika 28. SEM mikrografi neobradenog (а) i mlazom plazme (2s,ЗOW) obradenog vunenog 
v lakna (Ь) 144 

Promene и povrsinskoj hemiji vune nakon korona praznjenja identifikovane pomocu XPS metode 

sugerisu na kompleksne promene koje se ogledaju u smanjenoj koncentraciji ugljenika i sшnpora i 

povecanoj koncentraciji kiseonika, tako da su poboljsane osobine hidrofilnosti, sto је dokazano 

mereщem ugla kvasenja i brzine sorpcije prirodne Ьоје Rhizoma coptidis 147
. Ryu, Wakida i 

Takagishi su ispitivali uticaj korone i obrade plazmom па intenzitet Ьоје posle stampaпja kiselim 

bojama C.I. Acid Blue 113 i C.l. Acid Red 35 148
. Predhodna obrada korona praznjenjem znacajno 

poboljsava intenzitet Ьоје, na osnovu cega је zakljuceno da male promene u hidrofilnim osobinama 

na povrsini vlakna igraju vaznu ulogu u poboljsanju intenziteta Ьоје vunene tkanine kod stampanja. 
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Istrazivanja роkаzији da se predhodnom obradom plazmom postize veci intenzitet Ьој е kao i veca 

brzina bojenja vиne kiselim Ьојаша, pri сети sи razlike kod иpotrebe razlicitih plazmi 

marginalne 149
'
150

• U tabeli 13 prikazane sи vrednosti za kvasljivost, poluvreme bojenja i ravnotezno 

iscrpljenje za C.I. Acid Вlие 113 na иzorcima vunene tkanine tretirane razliCitim plazmama З 

. fi k .. k 150 mmuta na atmos ers om pпt1s и . 

Tabela 13. Kvasljivost i iscrpljenje Ьоје C.I . Acid Вlие 113 na vunenoj tkanini obradenoj plazmom 

Tretman Ugao kvasenja (0
) Kvasljivost (s) t 112 (miп) Ravnot. isc. (%) 

Netretirani 132 > 2000 10,06 92,89 

Vazduh/He о 2 5,19 93 ,03 

02/Не о < 1 4,83 92,78 

Moze se zapaziti da је obrada vиnene tkanine plazmom pri atmosferskom pritisku dramaticno 

izmenila njena hidrofilna svojstva, jer је vreme иpijanja vodene kapi tretiranih иzoraka skoro 

trenиtno. Povecana brzina bojenja objasnjava se modifikacijom povrsine vlakna koja se ogleda и 

oksidaciji masnog sloja, stvaranjи mikropиkotina i иgradnji polamih kiseonicnih grupa. МаЈа 

kolebanja u ravnoteznom iscrpUenjи pripisana sи Cinjenici daje dejstvo plazme ograniceno na tanak 

povrsinski sloj, zbog cega broj aktivnih grиpa nije Ьitnije promenjen. 

Kan је nedavno objavio rad и kome је sa vise kvantitativnih parametara opisao kinetikи bojenja 

vune razliCitim k\asama Ьоја nakon obrade nisko-temperatumom plazmom151
. Vиnena vlakna 

obradivana sи nisko-temperatиrnom kiseonicnom plazmom snage 80W и tokи 5 minиta, а zatim 

bojena kiselom, hromnom i reaktivnom bojom. Kod svih sistema bojenja vune nakon tretmana 

plazmom doslo је do povecanja brzine bojenja, ravnoteznog iscrpljenja i supstantivnosti Ьоја. 

Vreme polиbojenja za kiselи Ьоји kod obradenog иzorka Ьilo је za 70% manje и odnosu na 

neobradeni , dok sи ravnotezno iscrpljenje i sиpstantivnost marginalno veci . Izrazito povecanje 

ravnoteznog iscrpljenja (t 23,68%) i sиpstantivnosti (t 490%) primeceno је kod reaktivnih Ьоја. 

Poboljsanja и kinetici bojenja vиne pripisana sи hemijskim promenama и povrsinskom slojи koji se 

modifikuje plazmom kada se иgrаdији kiseonicne funkcionalne grиpe koje иbrzavajи interakcijи 

izmedи vlakna i Ьоје. 
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Prema rezultatima nedavno objavljenog rada, nisko-temperatuma azotna plazma osim sto fizicki i 

hemijski modifikuje povrsinski sloj vune utice i na njegovu nadmolekulamu strukturu tako sto 

smanjuje kristalnost 152
• Ugradnjom amino grupa i amorfizacijom povrsinskog sloja stvaraju se 

povoUniji uslovi za bojivost vune, i ista је procenjena bojenjem netretiranih i tretiranih uzoraka azo 

i antrahinonskim kiselim bojama. Povecanje iscrpljenja azo kiselih Ьој а Ьilo је od 3,66 do 22,4% а 

antrahinonskih od 3,98 do 15,42%. Procenat povecanja iscrpljenja Ьоја zavisi od molekulske mase 

(glomaznosti) Ьоје i za Ьоје manjih molekulskih masa on iznosi od 15 do 20%. Za Ьој е sa 

molekulima vece molekulske mase i glomaznosti koje teze penetriraju u unutrasnjost vlakna 

procenat povecanja iskoriscenja Ьiо је manji od 5%. 

3.2.4. UTICAJ OBRADE PLAZMOM NA SVOJSTV А POLIESTRA 

U teksti\noj industriji poliestarsko vJakno siroko Se koristi za izradu tkanina, iako Пjegova 

hidrofobna priroda stvara poteskoce u zavrsnoj doradi i nepovoljno utice na upotrebne 

karakteristike. Povecanjem upijanja vlage poliestra poboljsava se udobnost tkanine i druga svojstva 

kao sto su adhezUa, antielektrostaticke osoЬine, sposobnost bojenja, ЬiokompatiЬilnost i drugo. 

Tradicionalni hemijski postupci za modifikovanje povrsine radi povecanja slobodne povrsinske 

energije i kvasljivosti su sve manje bezbedni i zbog toga se obrada plaznюm promovise kao 

efikasan nacin za obezbedivanje hidrofilnosti polimemim povrsinama153
•
154

. 

Iwanishi i saradnici proucavali su efekte nagrizanja poliestarske folije RF plazmom vodonika, 

pomocu SPM i XPS metode155
. U slucaju vodonicne plazme zapazeno је da su povrsine pre i posle 

obrade iste ро strukturi, dok u slucaju bombardovanja Ar jona izrazena је hrapavost. Kolicine 

ugljenika i kiseonika posle obrade vodonicnom plazmom nisu Ьile primetno razliCite od onih pre 

nagrizanja, ukazujuci da nema promene u hemijskim vezama. Nedavno је objavljeno da obrada 

poliestra Н2/02 plazmom na atmosferskom pritisku hemUski i morfoloski modifikuje povrsinu 

vlakna, sto је okarakterisano pomocu fotoelektronske spektroskopije sa Х zracima (XPS) i AFM 

analize 156
. AFM analizom је utvrdena pojava mikrohrapavosti na povrsini kao pos\edica efekta 

nagrizanja plazmom. Takode је priшecen guЬitak mase od 0,1- 0,25% i Jeneamo se povecavao sa 

vremenom obrade. OgruЬljivanje povrsine је prema Poletiju primami efekat plazma obrada, kada se 

na povrsini poliestra stvaraju rupice i mikropore, pri cemu gustine, duЬine i broja рога zavise od 

vrste i pritiska gasa. U tabeli 14 prikazane su vrednosti za povrsinsku hrapavost poliestra tretiranog 
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vazdusnoш рlаzшош za razliCita vreшena izlaganja157
• Hrapavost рошосu AFM tehnike odredena 

ј е skeniranj еш povrsine 1 Ј.lШХ 1 Ј.lШ. 

Tabela 14. Povrsinska hrapavost (rшs) poliestra obradenog vazdusnoш рlаzшош 157 

Uzorak nns (nm) Aktivna povrsina (Ј.lш2 ) 

Netretirani 20,8 1,39 

5 s 19,5 1,28 

10 s 19,9 1,76 

30 s 39,2 2,56 

60 s 42,9 6,04 

90 s 43,2 5,78 

120 s 43,9 4,43 

Hrapavljenje povrsine poliestra povecava se produzenjeш vreшan obrade, tako da је posle 2 шinuta 

obrade hrapavost bila duplirana а ukupni povrsinski prostor utrostrucen. 

Istrazivanje Weija i saradnika pokazuje da hrapavljenje povrsine poliestarskih vlakana tretiranih 

kiseonicnoш рlаzшош znacajno povecava kvasljivost, jer је tretшan od 90 s uslovio da se ugao 

kvasenja sa 85° sшanji na 38° 158
. Na slici 29 prikazana је AFM slika (5Ј.lШХ5Ј.lш) poliestra 

tretiranog kiseonicnoш рlаzшош (50 W, 15 Ра). Povrsina netretiranog poliestarskog karakterise se 

fibrilnoш strukturoш sa orjentacijoш fibrila u pravcu osovine vlakna (slika 29а). Efekat kiseonicne 

plazшe (slika 29b-d), Ьiо је graviranje povrsine i nestanak fibrilne strukture. 

Singh је sa saradniciшa proucavao uticaj azotne plazшe razlicite jonske gustine na шikrotvrdocu i 

toplotne osoЬine poliestarskog filшa159 . Otkriveno је da se tvrdoca povecava sa povecanjeш jonske 

gustine azotne plazшe. Na osnovu toplotnih transforшacija izveden је zakljucak da kod шаlе i 

srednje jonske gustine proшene u kristalnosti nisu znacajne. Kod visoke jonske gustine tj . energije 

obrade sisteш postaje neorganizovan jer је entalpija topljenja sшanjena sa 14,32 J/g na 3,53 J/g. 

Obrada sintetizovanih poliшera radi povecanja hidrofilnosti i staЬilnosti postignutih efekata vеоша 

cesto је proucavana od strane razlicitih istrazivackih grupa. Cheng i saradnici obradivali su 

poliestarska i polipropilenska vlakna шlаzош hladne plazшe pod atшosferskiш pritiskoш i 

ustanovili da vec posle obrade od 30 s ugao kvasenja na poliestru draшaticno se sшапјuје sa 150° na 
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vrednosti manje od 10°. Glavni razlog za rapidno poboljsanje hidrofilnosti poliestra је hemijska 

modifikacija povrsine usled stvaranja hidrofilnih grupa sa kiseonikom, tako da је pocetni odnos 

0/С numericke vrednosti 0,31 povecan na 0,4i 60
. 

Slika 29. AFM slika PES vlakana: a-netretirani; Ь- plazma tretman 30 s; с- plazma tretman 60 s; 
d- plazma tretman 90 s158 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



З. Nove mogucnosti za poboljsanje bojenja mesavina па bazi modifikovanja povrsine vlakana 65 
--------~------~--~~~~~----------------~----~~--------------------

Obradeno poliestarsko vlakno, prema rezultatima skoro objavljenog rada, moze da sacuva odlicnu 

hidrofilnu modifikaciju u toku 60 dana kada је obrada duza od 5 s kiseonicnom RF plazmom 161
• 

Takode, stabilni ugao kvasenja postize se kada se obrada poliestra izvede pri maksimalnoj gustini 

jona i neutralnih atoma, tako da nakon nekoliko dana vrednost ugla kvasenja ostaje stabilna na 

vrednost 40°, sto је znacajno poboljsanje u odnosu na prvoЬitnih 70°. Autori su utvrdili da promene 

u kvasljivosti sa vremenom starenja korespondiraju sa evolucijom koncentracije razlicitih 

funkcionalnih grupa na aktiviranoj poliestarskoj foliji. Razlozi za efekat starenja plazmom 

obradenih povrsina u toku vremena mogu Ьiti reorganizacija polamih grupa na povrsini, reakcija 

slobodnih radikala iz atmosfere sa povrsinom i dufuzija polamih grupa sa povrsine ka unutrasnjosti . 

Povrsinske osoЬine uzoraka poliestra, polikarbonata i polipropilena obradenih plazmom argona 

indukovanom mikrotalasima proucavane su XPS i SEM metodom i merenjem ugla kvasenja 162
• 

Nadeno је da obrada plazmom modifikuje povrsine u pogledu sastava i hrapavosti. Modifikacija 

povrsine cini polimere hidrofilnim, kao posledica povecanja odnosa kiseonik-ugljenik i povecanja 

grupa koje sadrze kiseonik. Prema eksperimentalnim podacima С=О grupa је kljucni faktor za 

poboljsanje hidrofilnosti polimemih povrsina. Samina је istrazivala uticaj nisko-temperatume 

vazdusne plazme na hidrofilnost prirodnih (pamuk), sintetickih (PES) i tkanina iz mesavine 

PES/pamuk163
. Merenjem vremena upijanja vodene kapi, ugla kvasenja i kapilamosti primecena su 

znacajna poboljsanja svojstva hidrofilnosti prirodnih, sintetickih i uzoraka iz mesavine. Procesi 

predhodne obrade (beljenje i mercerizacija) imaju uticaja па kapilamost uzoraka, i pokazalo se da 

beljeni uzorci tretirani plazпюm imaju najbolja hidrofilna svojstva. Oktem i saradnici su utvrdili 

vidno poboljsanje kvasUivosti, bojivosti i otpomosti na prljanje poliestarskih tkanina modifikovanih 

рошосu razliCitih postupaka plazma polimerizacije 164
. Vreme kvasenja znacajno је smanjeno cak i 

za jedan minut polimerizacije kao rezultat promena u povrsinskoj hemiji i povrsinskiш 

neravninama. Povecanje hidrofobnosti usled pranja i starenja Ьilo је шiniшalno kod uzoraka koji su 

obradivani duze vreme, verovatno usled veceg umrezavanja do kojeg је doslo u duzim periodiшa, 

sto је dovelo do јасе povezanih povrsinskih grupa. Poliestarske tkanine obradene plazmoш akrilпe 

kiseline, vode, argona, vazduha i kiseonika imale su vece upijanje katjonske Ьоје od 54% (kiseonik) 

do 267% (akrilna kiselina) . 

Nedavno је Rafaele-Adaшo рпшеnю vazdusnu i argonsku RF plazmu za poboljsanje bojenja 

poliestarske tkanine disperzniш Ьојаша165 • Uzorci obradeni vazdusnoш рlаzшош iшali su veCi 
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intenzitet Ьоје (К/S) u odnosu na netretirane uzorke (slika ЗОа), а povecani intenzitet Ьоје doveden 

је u vezu sa povecanjem hrapavosti (RМS) i aktivne povrsine (s lika З ОЬ ). 
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Slika 30. Intenzitet disperzne Ьоје na netretiranoj ( • ) i vazdusnom plazmom tretiranoj (о) PES 
tkanini (а); i povrsinska hrapavost nns ( •) i aktivna povrsina (о) vazdusnom plazmom tretiraпe PES 

tkaпine (Ь) 165 
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Pazljivom aпalizom iпfoпnacija о povrsinskim topografskim modifikacijama pomocu AFM 

metode, plazmom obradenih PES tkaпiпa i zatim bojenih, utvrdeпo је da su Ьојепi uzorci zadrzali 

istu povrsinsku hrapavost kao i pre bojenja, tako da stvoreпa mikrohrapavost smanjuje refleksiju 

upadпe svetlosti i dopriпosi povecaпju dubiпe Ьоје izmereпe posle Ьојепја166 . 

Modifikaciju poliestarskog korda (struktumih slojeva radUalпih guma) plazma polimerizacijom u 

smesi butadiena i azota Jaso i saradпici su primeпili u cilju poboljsaпja adhezije korda i gume, kao 

zamenu za ekoloski nepovoljaп postupak sa rezorciпolfonnaldehidпim lateksom (RFL) 167
. Autori 

su pomocu porozimetrije sa zivom utvrdili da poliestarski kord obraden plazmom butadieпa ima 2,5 

puta maпju specificnu poroznost i relativпo malo smапјепје ukupпe porozпosti, tj. пatalozeпi sloj 

plazmom ispuпio је pore uпutar strukture iпdividualпih filameпata sto је пepovoljпost ove obrade. 

Medutim, kombiпovaцjem parametara plazme parametara plazme moze se obezbediti veca dеЬ!јiпа 

istalozeпog sloja kao pogodпost za jaciпu adhezije u auto gumi kao kompozitпom materijalu. 

Vredпosti poboljsaпe adhezije izmedu оЬ!оzепоg poliestarskog korda i gume Ьile su mапје ali 

uporedive sa staпdardпom metodom obrade sa RFL. 

Plazma-hemijski model koji opisuje promeпe adhezioпog rada i ugla kvaseцja poliestarskog 

materijala tretiraпog RF plazmom пеdаvпо su objavili Tabaliov i Svirachev 168
. Као osnovu za 

razvoj modela koji opisuje plazma-hemijsku kiпetiku tretiranog materijala опi su uzeli kvalitativпu 

pretpostavku da se pri modifikaciji plazmom uglavпom promeпe desavaju u gomjem sloju polimera 
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gde neke funkcionalne grupe zamenjuju druge. Ukupna povrsinska energija је zЬir disperzne ad i 

polame komponente аР, i odredene grupe imaju uticaj na komponente povrsinske energije, koje se 

menjaju tokom tretmana. Model predlaze izucavanje dve uoЬicajne grupe: 

);> funkcionalnu grupu koja sadrzi kiseonik kao sto su -ОН, =СО, -СООН, -ООН , koje uticu na 

promenu polame komponente аР povrsinske energije i 

);> ugljenicnu funkcionalnu grupu kao sto su -СН, -CF, -ССЈ -CFCI, koje uticu na promenu 

disperzne komponente ad . 

Obradu RF plazmom mesavine gasa helijшna i kiseonika Amanatides i saradnici su izveli na 

poliestarskom filmu radi poboljsanja antiЬakterijskih karakteristika 169
. Na obradenom filmu 

pomocu AFM tehnike identifikovan је anizotropni efekat nagrizanja povrsine filma, tako da је 

izmerena hrapavost obradenog uzorka u odnosu na netretirani uzorak Ьila 2-7 puta veca. Obrada 

plazmom povecala је hidrofilnost poliestra sto је uticalo da se broj bakterija Staphyloccus 

epidermiis smanji za oko 3--4 puta, nakon obrade. 

Korona praznjenje nalazi primenu u obradi poliestarskih materijala radi poboljsanja svojstva 

kvasenja, bojenja i adhezije. Prema istrazivanjima Xua i Liua poliestarska tkanina obradena korona 

pгaznjenjem pokazuje povecanje kapilamog upijanja vode i afiniteta za dispezme Ьоје i 

modifikovani skrob 170
. OsoЬine kapilamog upijanja poboljsavaju se proporcionalno povecanju 

napona praznjenja, i mogu se skoro trajno ocuvati, sto је veoma vazno za tkanine koje se koriste za 

odecu. Bojivost disperznom bojom Disperse Ыuе HGL na 98°С је jako poboljsana, tj, brzina 

bojenja је veca sto zпaCi da se vreme bojenja moze skratiti а temperatura Ьојепја sniziti sto је 

posebno vazпo, jer se poliestar оЬiспо boji na visokoj temperaturi pod visokim pritiskom. Korona 

praznjenje је takode primenjeno za povrsiпsku kalem-kopolimerizaciju vodonik silikonskog fluida 

na poliestarskoj tkaпini radi poboljsaпja vodoodbojnosti 171
. Rezultati pokazuju da sa povecanjem 

vremena obrade koroпa prazпjenjem povecava se stepen kalemUeпja, sto је potkrepljeno 

vredпostima za ugao kvasenja. Posle 0,5 miпuta obrade ugao kvasenja sa prvoЬitпih 71 о povecava 

se па 127°. Kalemljena poliestarska tkaпina ima mапје vredпosti za prodiranje vode kao dokaz za 

poboljsaпu hidrofobпost u poredeпju sa neobradenom tkaniпom. Кrшnр i saradnici izvestili su da 

obrada koroпa praznjeпjem sa azotom kao gasoш nema uticaja na entalpiju topljeпja jer mепја 

samo veoma taпak sloj na povrsiпi uzorka, ali da povecava povrsinsku energiju tako da је difuzija 

destilovaпe vode brza па obradenom uzorku (slika 31) 172
. 
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Slika 31 . Difuzija destilovane vode u PES vlakna. (а) netretirano vlakno, (Ь) vlakno aktivirano N2 

рlаzшош 172 

Poboljsana kvasljivost nakon plazшa obrada posledica је proшena u heшijskoj koшpoziciji vlakna, 

koja zavisi od vrste gasa i vreшena obrade (slika 32). 
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Slika 32. Heшijski sastav poliestra u zavisnosti od gasa i vreшena obrade рlаzшош 1 73 

Pri tretшanu kiseonicniш korona praznjenjeш sшanjuje se koncentracija ugljenicnih аtоша а 

povecava koncentracija kiseonikovih аtоша. Kod priшene azotne plazшe u strukturu poliestra 
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ugraduju se atomi azota, koj i su primeceni i nakon obrade argonskom plazmom, verovatno kao 

rezultat reakcije stvorenih radikala i azota iz vazduha (postplazma reakcija). 

3.3. PRIMENA BIOPOLIMERA U MODIFIKOV ANJU TEKSTILNIH 
MATERIJALA 

3.3.1. STRUKTURA, DOBIJANJE 1 SVOJSTV А HITOZANA 

Primena biopolimera u oplemenjivanju tekstila radi doЬijanja multifunkcionalnih svoj stava privukla 

је u poslednje vreme veliki naucni i industrijski interes. Као efikasna zamena za sinteticke polimere 

paznju је privukao polisaharid hitozan, zbog svoje neoЬicne komЬinacije hemijskih i bioloskih 

osoЬina. Najvaznija hemijska osoЬina hitozana pripisuje se njegovom karakteru poliamina, sto cini 

da је polimer rastvorUiv u vodi (pri kiselom рН), pozitivno naelektrisan i ima Ьio-adhezivne 

osoЬine . Bioloske osobone hitozana obuhvataju biokompatiЬilnost, Ьiorazgradljivost, netoksisnost i 

antimikrobne osobine 173
•
174

. 

Hitozan је derivat hitina, koji је posle celuloze najprisutnUe organsko jedinjenje u prirodi. Hitin је 

polisaharid, sastavljen iz 2-acetamino-2-deoksi-~-D-glukoze, medusobno povezanih ~-1-4-

gukozidnom vezom (slika 33). 
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Slika 33 . Hemijska struktura celuloze (а) hitina (Ь) i hitozana (с) 
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U prirodi se hitin javlja u nizim visecelijskim orgaшzm1ma. Iako se relativno malo zna о 

metabolizmи hitina и zivim organizmima, danas se smatra da је osnovna funkcija hitina da deluje 

kao skladiste ugljenih hidrata i azota, а da је njegova gradivna uloga, tj . funkcionalno svojstvo 

zastita i davanje cvrstine organizmu od manjeg znacaja. Dok se и biljnim organizmima (gljive) hitin 

nalazi и celijskom zidu, и zivotinjskim organizшima (bezkicmenjaci i ljиskari) se nalazi u 

egzoskeletu i kutikuli. U biljnom svetu hitin se javlja samo u gljivama i zelenim algama. Sve gljive 

sadrze hitin u celijskom zidи, u oЬlikи asocijata sa ostaliш jedinjenjima иglavnom proteinima, sa 

osnovnom fиnkcijom zastite celije od шehanickog ostecenja. U zivotinjskiш vrstama hitin se skoro 

иvek nalazi u oЬliku neke vrste asocijata sa proteinima, tako da se nalazi и oЬlikи glukoproteina. 

Hitin se dobija iz hitinoznog otpadnog materijala (npr. ljusture rakova) pиtem komercijalnog 

postupka ekstrakcije. Jestivi rakovi, koji sadr:Ze proporcionalno mnogo hitina u svojoj ljиsturi, se 

danas gaje u odgajalistima radi prerade u konzervisanu ili smrznutu hranu. Prilikom ove prerade 

nastaju velike kolicine hitinoznog otpadnog materijala. Makromolekиle hitina iz rakova u proseku 

imajи 5000- 8000 monomernih jedinica N-acetil-D-glukozidnog amina, dok iz gljiva oko 100 175
• 

Makromolekule se medиsobno povezиju vodonicnim vezama obrazujuCi fibrilnи strиkturи i dva 

polimorfna oЬlika а- i Р- hitin. Slojevi makromolekиla и a-hitinu su rasporedeni antiparalelno i 

grade ortoromЬicnи kristalnu celiju, dok Р- hitin iша paralelno povezane makromolekule koji grade 

monoklinicnu kristalnи celijи. 

Hitozan је naziv za prodиkte deacetilovanja hitina kod kojih је stepen deacetilovanja veci od 70%. 

Danas se za deacetilovaпje hitina иpotreЬljavajи razlicite komЬinacije koncentracije rastvora NaOH 

ili КОН (30 - 60%), temperature (80- 140°С) i vremena (do 10 h). Svi пavedeni parametri moraju 

biti strogo kontrolisani, jer od njih zavisi stepen deacetilovanja, molekиlska masa, njena raspodela i 

raspored deacetiliranih grиpa иzdиz polimernog lanca175
• Stepen deacetilovaпja i raspodela 

molekиlskih masa su kljиcпi faktori koji opredeljuju hemijske i Ьioloske osoЬine l1itozana. 

Svojstva ћitozana koja su vezana za njegovu upotrebи se prvenstveno zasnivajи па tome da је ро 

ћemijskom sastavu to makromolekularni linearni poliamin koji posedиje reaktivne amino i 

hidroksilne grиpe, i koji se ponasa kao polielektrolit sa velikom gustinom naelektrisanja pri 

рН < 6,5 , sto mu omogucuje odlicna svojstva adsorpcije na negativno naelektrisanim povrsinama, 

kao i formiranje koшpleksa sa joпima metala. Vecina reakcija hitozaпa se odvija na amino i 
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hjdroksjJnjm grupama, prj cemu је hidroksilna grupa na C6-atomu reaktivnjja od one na C3-atomu. 

Na rastvorljivost hjtozana utice i stepen deacetilovanja, tako da hjtozan sa stepenom deacetjJovanja 

40% rastvoran је u vodi do рН 9, а ukoliko је stepen deacetjJovanja 85% rasvara se do рН 6,5. Za 

rastvaranje hjtozana pogodno је nekoliko razЫazenih neorganskih kjselina, kao sto su: azotna, 

hlorovodonicna, perhlorna ј fosforna kiselina, ali i organska - sircetna. Na vjskozitet rastvora 

hjtozana utice vise faktora kao sto је stepen deacetjlovanja i molekulska masa polimera, 

koncentracija, gustina naelektrisanja, рН vrednost ј temperatura. Viskozitet u sircetnoj kiselini 

povecava se sa povecanjem koncentracjje kjseljne (tj. smanjenjem рН). Takode, viskozjtet rastvora 

hitozana smanjuje se sa povecanjem temperature, ali se ponovnim hladenjem vjskozjtet vraca na 

pocetnu vrednost. Viskozitet rastvora hitozana se smanjuje dodatkom oksidacjonih sredstava kao 

npr.vodonik-peroksida, hjpohlorita i slicno. Tako dodatak od svega 20 ppm 30%-nog vodonik

peroksjda snizava viskozitet od 0,568 na 0,213 Pa·s u toku jednog casa176
. ZahvaljujuCi 

jedjnstvenim karakteristikama, kao sto su biorazgradljivost, netoksicnost, katjonska prjroda i 

antjmjkrobna aktivnost hjtozan је pogodan za brojne apljkacije na tekstjlu. Upotreba hitozana u 

tekstilu moze se podeliti u dve velike grupe i to kao sredstvo za obradu vlaknastih materijala i kao 

sjrovjna za dobijanje vlakana. 

3.3.2. PRIMENA HITOZANA U OPLEMENJIV ANJU РАМUКА 

U oplemenjivanju pamuka hjtozan se koristj za poboljsanje sposobnosti bojenja pamuka, kao 

adsorbent za uklanjanje Ьоја i metalnih jona iz otpadnih voda i kao sredstvo za antimikrobnu 

doradu. Ustanovljeno је da se adsorpcija hitozana na celulozna vlakna poboljsava sa smanjenjem 

molekulske mase i stepena deacetilovanja175
• Povecana adsorpcija postize se pri obradi na vecoj 

temperaturi, а veliki uticaj na adsorpciju ima i рН ј koncentracija rastvora hitozana. Afinjtet 

hjtozana za pamuk је posledjca slicne strukture pamuka ј hjtozana, koje se medusobno povezuju 

Van der Walsovim interakcijama. Druga mogucnost povezivanja hitozana i celuloze је umrezavanje 

uspostavljanjem vodonicne veze izmedu ОН grupe celuloze i NH2 grupe hitozana. 

Hjtozan ј hjtjn adsorbuju anjonske Ьоје za pamuk kao sto su direktne i reaktivne zahvaljujucj 

prjsutnim hidroksilnim i amino grupama, za koje Ьоје mogu da se vezu elektrostatjckim vezama i 

niskoenergetskim interakcijama177
-
180

• Nedavno је pokazano da se hitozan moze uspesno koristiti i 

kao sredstvo za poboljsanje jscrpljenja kod lak bojenja pamuka u kise\oj sredinj 181
• Predtretman 

hitozanom visestruko poboljsava iskoriscenost \ak Ьоје tako sto se tokom bojenja na 30°С za 
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tretirani pamuk veze oko 12 mg/g lak Ьоје, sto је cetri puta vise u odnosu na netretirani pamuk, pod 

istim uslovima bojenja. Kada se netretirani pamuk boj i u prisustvu 0,5 М NaCl (bez tretmana 

hitozanom) koliCina vezane Ьој е је 6 mg/g, sto ukazuje da obarada hitozanom omogucava ustede u 

boj i i elektrolitu. Povecano upijanje lak Ьоје na hitozanom obradenom pamuku pripisano ј е 

sposobnosti natalozenog hitozana da sa lak bojama u kiseloj sredini izgradi jonske i vodonicne 

veze, tako da deluje kao organsko mocilo koje povecavajuci povrsinsku adsorpciju Ьој е povecava 

sorpciju lak Ьоје u pamuku. 

Mehta i Combs koristili su hitozan kao sredstvo za naknadnu obradu pamucnih tkanina bojenih 

direktnim bojama radi pokrivanja neobojenih mesta koja su posledica prisustva nezrelih pamucnih 

vlakana182
• Oni su prvo pamucnu tkaninu bojili asortimanom direktnih Ьоја (1-2% Ьоје) 

standardnim postupkom bojenja na 90°С, а zatim nakon ispiranja, bojene tkanine obradili u rastvoru 

hitozana (0,6 i 0,8%) i bez susenja ponovili bojenje istim Ьојаша u koncentraciji Ьоја 0,1- 0,2% na 

masu materijala radi pokrivanja neobojenih mesta od nezrelih vlakana. Pre naknadne оЬп~dе 

hitozanom obojene tkanine su pokazivale vгednosti pokrivanja neobojenih mesta od 1 do 2. 

Medutim, posle оЬ.гаdе hitozanom i naknadnog bojenja neobojena mesta su bila vise ili manJe 

potpuno pokrivena, јег su se vгednosti pokrivanja povecale na 4 do 5. Naknadna оЬгаdа hitozanom i 

ponovno bojenje malom koliCinom Ьоје izazvalo је vrlo malu pгomenu ukupne гazlike u boji 

jaCinu Ьоје. 

U novije vreme intenzivno se pгoucavaju kineticki modeli koji opiSUJU pпmenu hitozana kao 

efikasnog adsoгbenta za reaktivne Ьоје za pamuk i metalne jone, iz otpadnih voda. Chiou i Li su 

pгoucavali adsorpciju МСТ гeaktivne Ьоје (RR 189) na kuglicama umгezenog hitozana koriscenjem 

Lengmiгovog i Fгojndlihovog modela adsorpcije za opisivanje гavnoteznih izotenni. Dokazali su da 

је mehanizam adsorpcije izmedu Ьоје i kuglica hitozana elektrostaticka interakcija јег se kapacitet 

adsorpcije povecava sa smanjenjem рН183 • 1 84 • Za opisivanje kinetickih podataka oni su koгistili 

kineticke modele pseudo-pгvog геdа, dгugog reda i model difuzije unutaг cestica. Ekspeгimentalni 

podaci su se dobro slagali sa kinetickim modelom dгugog геdа sto је opredelilo autoгe na zakljucak 

daje faza koja odгeduje bгzinu adsorpcije hemijska sorpcija, а ne pгenos mase. 

Cestaгi i saгadnici su takode koгistili umrezene kuglice hitozana za pгoucavanje kinetike adsorpcije 

vinil-sulfonskih Ьоја iz vodenih гastvoгa na рН 2 i pri tempeгaturama od 25-50°С 1 85 . Nadeno је da 

adsorpciono ponasanje гeaktivnih Ьоја је diгektno povezano sa eksperimentalnim faktorima kao sto 

su рН rastvora, dimenzije molekula Ьоје, polozaj sulfo gгupa Ьоје i tempeгature adsorpcije. 
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Nedavno је objavljeno ispitivanje uticaja pocetne koncentracije, temperature i brzine muckanja na 

adsorpciju Reactive Yelow 2 i Reactive Black 5186
• Na osnovu grafike adsorpcije sшatra se da 

brzina adsorpcije obuhvata dva mehanizma difuzije unutar cestica: (а) difuzij a unutar zapremine 

pora, poznata kao difuzija u porama i (Ь) difuzija uzduz povrsine pora, poznata kao povrsinska 

difuzija. Na osnovu male ВЕТ povrsine koriscenog hitozana zakljuceno је da kinetiku adsorpcije 

kontrolise povrsinska difuzija, naroCito na niskim temperaturama. Kinetiku adsorpcije reaktivnih 

Ьоја i Cu(II) jona hitozanom bez i u prisustvu sredstva za kompleksiranj e, Wu i saradnici 

proucavali su koriscenjem uproscenih kinetickih modela pseudo-prvog reda, pseudo-drugog reda i 

difuzije unutar cestica187
• Pokazano је da se adsorpcija reaktivnih Ьоја i Cu(ll) jona u odsustvu 

sredstava za kompleksiranje najbolje opisuje modelom difuzije unutar cestica, i da mehanizam 

reakcije adsorpcije Cu(II) jona u prisustvu sredstava za kompleksiranje moze da potice od 

elektrostatickih interakcija koje se desavaju izmedu kompleksiranih Cu(II) anjona i protonizovanih 

amino grupa hitozana unutar pora. 

Hitozan se шоzе koristiti i u zavrsnoj doradi pamuka radi poboljsanja otpomosti na guzvanje 

doЬijanja antiЬakterijske aktivnosti. Ispitivana је mogucnost koriscenja hitozana kao dodatka 

predkondenzatima za povecanje otpomosti na guzvanje, kao zamena za tradicionalnu trofaznu 

obradu 188
. Dodavanjem hitozana predkondenzatu DMEU ugao guzvanja u suvom i mokrom stanju 

obradenih tkanina povecava se povecanjem temperature i vremena obrade. Takode, povecana 

koncentracija hitozana, pri svim temperaturama povecava ugao guzvanja za oko 20%, i prekidno 

izduzenje za oko 10%. Autori u zakljucku rada generalno preporucuju obradu sa 8% DMEU uz 

dodatak 0,5 - 0,75% hitozana na 200°С u toku 20 s radi postizaпja optimalnih fizickih osobina 

pamucnih tkanina. 

Shin, Yu i Jang ispitivali su uticaj molekulske mase hitozana na antibakterijsku aktivnost pamucnih 

tkanina 189
• Oni su u eksperimentu koristili hitozane molekulske mase 1800, 100000 i 210000 sa 

razliCitim stepenom deacetilovanja. DoЬijena је jasna zavisnost izmedu molekulske mase hitozana i 

antiЬakterijske aktivnosti pamucnih tkanina. Hitozani molekulske mase 100000 i 210000 uspesno 

inhiЬiraju rast Staphylococus aureus pri koncentraciji 0,5%, i 1% za hitozan molekulske mase 1800. 

Eschericbla coli uspesno је inhiЬirana na uzorcima obradenim sa 0,3% hitozana molekulame mase 

210000, i 1% kada se koriste hitozani пюlekulske mase 1800 i 1 ОО 000. 1 kod drugih bakterija 

pokazalo se da su hitozani vece molekulske mase vise efikasni u inhiЬiranju rasta bakterija od 

hitozana manje molekulske mase. AntiЬakterijska aktivnost hitozana bazira na ometanju sinteze 
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DNK i RNK od strane amino grupa. Hitozan vece molekulske mase ima tendenciju veceg 

deponovanja na povrsinu tkanina sto rezultira da su amino grupe Jako dostupne bakterijama. 

3.3.3. PRIMENA HITOZANA U OPLEMENJIV ANJU VUNE 

U oЬlasti oplemenjivanja vune hitozan је najcesce proucavan kao sredstvo za povecanje otpomosti 

vune na skupljanje usled filcanja i za poboljsanje kvasenja i bojenja. 

Uticaj hitozana na otpomost vunene tkanine prema fi.Jcanju pri pranju ispitivan је koristeci devet 

razlicitih uzoraka hitozana 190
. Ispitivane struktume razlike obuhvataju molekulsku masu, nivo 

deacetilovanja i prirodu i koncentraciju homolognih N-acil grupa. Na osnovu dobijeniћ rezu]tata 

zakljucak је da se hitozan moze koristiti za zavrsnu obradu vuпe radi otpomosti na skupljanje 

omogu6uju6i izradu odece koja se moze masinski prati. Nema definisane korelacije izшedu 

postignutih performansi i struktumih karakteristika kao sto su шolekulska masa ili stepen 

deacetilovanja. Medutim, povecanje hidrofobnog karaktera hitozana ugradnjoш dela dugo-lancaniћ 

N-acil grupa uzduz lanca poboljsava efekat aпtifilcanja. Moguce objasnjenje је da veci hidrofobni 

karakter Cini hitozan kompatiЬilnijim sa povrsinom vunenih vlakana, cime se obezbeduje 

ravnomemija obrada povrsine. 

Radi ravnomemije raspodele hitozana na povrsiпi i povecanja supstantivnosti prema vuni, cesto se 

koriste hiЬridne obrade vune hitozanom sa jos jednim sredstvom, прr. enzimom 191
. Da Ьi pojacali 

sorpciju hitozana na povrsini vunenog vlakna, vuna је predhodno podvrgnuta obradi sa nisko

temperatumom plazmom vodene pare. Na osnovu gubitaka mase zapazeno је da efekat enzima se 

povecava sa povecanjem hitozana nanesenog na neobradeпu vuпu, sto пiје slucaj kada је vuna 

predhodno obradena plazmom. DoЬiveпi rezultati pokazuju da је glavni dopriпos hitozaпa па 

hidrofobпoj povrsini sto on daje hidrofilпost vuni. Takode, hitozaп tezi da oЬlozi vuпena vlakna 

filmom koji prividпo smanjuje osteceпja vlakna ubrzana enzimskom obradom i takode smaпjuje 

skupljanje vune. Novi ekoloski proces uspostavljaпja otpomosti na skupljanje predlozeп od straпe 

Р. Ere i saradnika obuhvata hiЬridпu obradu vuпe пisko-teшperatumom plazmom а zatim 

postaplikaciju hitozaпa 1 92 • Dodatna primena hitozana jasno uzrokuje efekat otpomosti na skupljanje 

kod uzoraka tretiraniћ vazdusпom plazmom. Stepen skupljanja је maпji od 8 % i smanJUJe se 

ukoliko se konceпtracija hitozana povecava. 
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Osobine skupljaпja vuпe ispitivane su nakon kombinovane obrade koja је obuhvatila tretmaп 

peroksidom, enzimom i hitozanom193
. U poredenju sa netretiranom vunom, tretirana vuna sa 

peroksidom ima maпJU tendenciju filcanja nakon 5А ciklusa pranja, zahvaljujuci povecanju 

odЬijanja unutar vlakana sto је posledica stvaranja cisteinske kiseline. Efektu otpornosti na 

skupljaпje doprinosi naknadna aplikacija hitozana, koji formira tanki cvrsti sloj na povrsini vune, na 

bazi stvaranja jonskih veza izmedu protonizovanih amino grupa hitozana i sulfo grupa generisaпih 

na povrsini vune. Da Ьi Ьiо postignut maksimalni efekat korisnog dejstva obradom sa vodonik 

peroksidom, ispitivan је proces obrade vodonik peroksidom u prisustvu enzima. Pozitivno dejstvo 

enzima u obradi vune vodonik peroksidom Ьilo је vece sa povecanjem koncentracije. Ovo dejstvo је 

Ьilo jos vise naglaseno posle naknadne aplikacije hitozaпom, cak i pri najшanjoj koncentraciji 

vodonik peroksida na temperaturi od 55°С. Na osnovu osoЬina skupljanja i kvasenja i stepena 

beline, zakljucak је da postoji izvestan stepen sinergije izшedu obrada peroksidoш, enziшom i 

hitozanoш. 

Nedavno је objavljena studija frikcionog ponasanja vunenih tkanina oЬlozenih hitozanom194
. 

Vuпene tkanine obradivane su rastvorom hitozana koпcentracije 0,5%, 1% i 1 ,5%, posle cega su 

cedene sa upijanjeш rastvora 1 ОО% i zavrsпo susene па 1 00°С З minuta. Nadeno је da sa 

povecanjem koncentracije hitozana konstanta trenja opada. 

Efekti poboljsane sposobnosti bojenja vune obradeпe hitozaпoш, bez ili u prisustvu dodataka 

proucavani su od strane vise autora. M.R. Julia i saradnici proucavali su uticaj molekulske mase 

hitozana na svojstva Ьојепја vune reaktivnim bojama195
. Neki uzorci su predhodno obradivani sa 

PMS (permonosuшpornoш kiselinoш) i vodonik peroksidom sa З g/dш3 . Nakon obrade samo 

hitozanom (З g/dш3) ili koшЬinovane obrade sprovedeпo је bojenje uzoraka Lanasol Ьојош na 60 i 

95°С. Bez obzira na predhodnu obradu zapazena је primetna razlika u primanju Ьоје izmedu vune 

neobradene hitozanom i vune obradene hitozanom. Na vuni obradenoj hitozanom iscrpljenje Ьоје 

na kraju procesa је skoro potpuno (92-100%), dok na uzorcima bez predhodne obrade i sашо sa 

predhodnom obardom, iscrpljenje Ьоје је manje od 42%, za temperaturu 60°С. Kada se bojenje 

sprovede na 95°С pod usloviшa kao bojenje na 60°С, brzina bojenja је pokazala slicno ponasanje za 

vunu obradenu hitozanoш, osim cinjeпice da је ро dostizanju teшeperature od 95°С postignuto 

potpuno iscrpljenje Ьоје. Vuпa predhodno obradena hitozanoш dostigla је potpuno iscrpljenje bez 

obzira na temperaturu i molekulsku шasu hitozana, cime se stvaraju mogucnosti za sшanjenje 
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vremena bojenja na visokim temperaturama, sto Ьi moglo da spreCi ostecenje vune da ustedi 

energiJи. 

Pascual i Jиlia sи dokazali da је kvasljivost vune znacaj no pobolj sana nakon obrade hitozanom, 

narocito ako se pre obrade hitozanom vuna obradj vodonjk peroksjdom u alkalnjm uslovjma196
• 

Pozjtivan efekat obrade vune peroksjdom pod alkalnim иslovima na posttretman hitozanom, 

odreden је selektivnim bojenjem kada је na osnovu slika poprecnih preseka vlakana dokazano da se 

desava difuzija nekih frakcija hjtozana u vuneno vlakno, sto оmоgисије brze иpijanje Ьоје C.I. 

Reactjve Red 116 u odnosи na netretjranи i vunи tretiranи vodonik peroksidom197
. Iscrpljenje Ьоје 

na netretiranoj vunj iznosilo је 40% а na vuni obradenoj peroksidom 40 - 46%, u zavjsnosti od рН 

obrade. Kod uzoraka kojj su obradivanj hjtozanom nezavisno od tretmana sa peroksjdom, 

iscrpljenje Ьоје Ьilo је od 96-1 ОО% i prjpisano је dodatnom vezivanjи jzmedи Ьоје ј ћitozana . 

Za poboljsanu prjmenu hjtozana na vuni radi veceg iskoriscenja reaktivnih Ьоја predlaze se obrada 

vune smesom hitozana ј nejonogenog tenzida198
•
199

. Uzorci vune koji su obradeni rastvorima koji su 

sadrzali vece koncentracije tenzida ј ћitozana upjjali su Ьоји и mnogo visem stepenи ј imali su 

mnogo vece vrednosti ravnoteznog jscrpljena nego neobradena vиna ili vuna obradena razЬlazenim 

rastvorima. Ove razlike su vise izrazene na nizim temperaturama bojenja (50-60°С) nego na visjm 

temepraturama (80-95°С). Primeceno ponasanje pri bojenju moze se pripisatj podjednako 

prodiranjи tenzjda u vuneno vlakno ј prjsиstvu ћitozan/tenzjd и rastvorи tokom obrade 198
. 

Usteda sredstava ј troskova Ьiо је cilj bojenja vune razlicitim klasama Ьоја nakon sto је tretirana 

enzimima (proteazama) i hjtozanom200
. Vrsta Ьоја, vrsta tretmana ј njihovo medиsobno delovanje 

imalj su znacajan utjcaj na jntenzjtet Ьоје (К/S) иzorka kojj sи obradivani sa cetri razlicite proteaze 

i hitozanom а zatjm bojeni reaktivnom bojom Lanasol Red 2G, modifikovanom 2:1 

metalkompleksnom bojom Lanaset Red 2В i kiselom bojom EryonjJ Red АЗG. Efekat proteoliticke 

obrade sa hjtozanom u prjncipи povecava jaCinи Ьоје, i zavisi od vrste Ьоје. Pri bojenju reaktivnom 

bojom komЬinovana obrada је obezbedila najvecu porast u intenzjtetu Ьоје (t 240%), dok је kod 

ostalih bojajaCina Ьila veca ne yjse od 10%. 

3.3.4. PRIMENA HITOZANA U OPLEMENJIV ANJU POLIESTRA 

Pored klasicnih primena u tekstilnoj industriji, ucinjen је pokusaj pпmene hjtozana u 

oplemenjivanjи poliestarskog materijala radi poboljsanja antimikrobne aktivnosti. Koriscenje 
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hitozana u Ьiomedicini temelji se na Ьiocidnoш dejstvu hitozana рrеша razlicitim SOJevнna 

bakterija i cinjenici da se poliestar koristi kao vazan Ьioшedicinski шateriajal. 

Za klinicku priшenu Ьioшedicinskih шaterijala neophodno је postupcima povrsinskog inzenjeringa 

poboljsati njihova povrsinska svojstva iшplantacijoш jona ili supstanci koje ispoljavaju 

antiшikrobnu aktivnost. Da Ьi doslo do vezivanja Ьiocida za hidrofobni poliestarski materijal mora 

se najpre izvrsiti шodifikacija hidrofobne povrsine u hidrofilnu. Modifikacija se izvodi da Ьi se 

povecao broj hidrofilnih grupa na povrsini kao sto su karboksilne i hidroksilne grupe, koje 

oшogucavaju vezivanje sa Ьiocidima. Obrada plazmom smatra se za jednu od najeefikasnijih 

metoda za modifikovanje polimera zbog njenog brzog i ravnomemog stvaranja funkcionalne 

povrsine. 

Sa ci]jem postizanja antimikrobne aktivnosti netkanog poliestarskog шaterijala Yang i saradnici 

najpre su vrsili obradu RF plazmoш argona ( 40 W, З min. ), а zatim је sprovedena polimerizacija 

kalemljenjeш akrilamida ili itakonske kiseline ozraCivanjem podloge sa 500 W UV svetlosti 

(Л.=365 шn) za 30 шinuta201 . Posle aktivacije plazmom i kalemUenja, hidrofobna povrsina netkanog 

tekstila је bila modifikovana u hidrofilnu povrsinu jer је izmereno upijanje vode Ьilo povecano za 

oko 90% а vreme kvasenja sa prvoЬitnih 6900 s је smanjeno na manje od 2 s. Antibakterijski efekat 

hitozanom postignut је tako sto је na kaleшljenoj PES podlozi akrilamidom deponovan hitozan 

pomocu sredstva za umrezavanje glutaralaldehida (GA) pri razliCitom шolskom odnosu 

GAЉitozan. Biocidne osoЬine netkanog poliestra odredene su ispitivanjem aktivnost prema 

bakterijskoj populaciji Candida alЬicans nakon inkubacije od 24 h. Biocidni efekat Ьiо је 

najizrazeniji kod uzorka koji је obraden smesoш GAЉitozan sa molskim odnosom 1:1, i оп је Ьiо 

postojan cak i posle vise od 7 pranja, sto jasno ukazuje па jaku adheziju izmedu poliestarske 

podloge i hitozana, jer hitozan fonnira tanak sloj na povrsini poliestarskog vlakna koji је 

identifikovan pomocu SEM i XPS tehпike202 . 

Slicaп pristup u razvijanju antiЬakterijske aktivnosti poliestarskih tkanina prezentovan је od strane 

М. W. Huna i saradnika, koji su modifikovali poliestarsku tkaninu nisko-temperatumom plazmom 

radi stvaranja peroksida na povrsini203
. Stvoreni peroksidi korisceni su kao katalizatori za 

polimerizaciju akrilne kiseline da Ьi se dobio poliestar sa uvedenom karboksilnom grupom. Zatiш 

su hitozan i kvatemizovani hitozan spajali sa karboksilnim grupama poliestra, tako da је doЬijen 

hitozanom kaleшljeni poliestar. Navedene povrsinske modifikacije poliestra autori su okarakterisali 
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FТIR spektroskopijom sa prigusenom talasnom refleksijom, elektronskom spektroskopijom za 

hemijsku analizu (XPS) i uglom kvasenja. KoliCine akrilne kiseline, hitozana i kvatemizovanog 

hitozana odredivane su gravimetrijskom metodom i imale su vrednosti 6, 8 i 9 mg/cm2
, respektivno. 

AntiЬakterijska aktivnost prema bakteriji Staphylococcus aureus pre i posle pranja utvrdena је 

primenom metode sa muckanjem Ьосе. Nakon 6 h muckanja rast bakterija је sprecen za 

maksimalno 86% za uzorke sa jonski kalemljenim hitozanom i 83% za uzorke sa kovalentnim 

kalemljenim kvatemizovanim hitozanom. Posle pranja inhiЬicija rasta celija smanjena је sa 86 na 

50% i sa 83 na 58%, sto pokazuje da su delovi hitozana koji su vezani jonski ili kova\entno za 

povrsine poliestra za vreme pranja oslobadani u rastvor za pranje. 
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4. MATERIJALI, METODE 1 IZVODENJE EKSPERIMENTA 

4.1. MATERIJALI 1 HEMIКALIJE 

U eksperimentalnim proucavanjima koriscene su tkanine od prirodnih vlakana (pamuk, vuna) 

poliestarskog vlakna i fabricka mesavina poliestar/pamuk. Sve tkanine su industrij ski pripremljene 

za bojenje. Karakteristike koriscenih tkanina date su u tabeli 15. 

Tabela 15. Karakteristike koriscenih tkanina 

Povrsinska Gustina tkanine Poduzna masa prede, Stepen 
Tkanina Materijal Prepletaj masa, ст 

- 1 tex beline, 
. ? 

Osnova Potka Osnova Potka Stensbi g m-

PES 100% PES platno 149,5 23 ,6 18 17,8 х 2 17,8 х 2 134 

Pamuk 
100% keper 2/ 1 

206,7 43 22 15 х 2 15 х 2 140 
pamuk s 
50% PES/ 

keper 2/1 
15 х 2 20 х 1 

PES/pamuk 50% 172,5 36,9 26 (PES/pamuk (PES/pamuk 111 
pamuk 

z 
50/50) 50/50) 

Vuna 
100% keper 2/ 1 

208 19 17 23 х 2 23 х 2 51 ,5 
Vuna z 

U radu su koriscene komercijalne Ьоје bez predhodnog preCiscavanja i to: direktna Ьоја Sirius Red 

FЗВ (Bayer- Nemacka, C.I.Directed Red 80; С. 1.35780; MR 1371, 1), reaktivna Ьоја Ostazin Red 

НЗВ (Chemapol- Ceska, C.I.Reactive Red З; C.I.18159; MR 774,048) i kisela Ьоја Supramin Red 

GG (Bayer- Nemacka, C.I . Acid Orange 19, C.I . 14690; MR 519). Strukturne formule ovih Ьоја 

prikazane su na slici 39. Direktna Ьоја је poliazo Ьоја sa sest sulfo grupa, ima glomazan molekul 

izrazene linerne strukture koji dobro naleze na makromolekul vlakana na bazi Van der Walsovih 

(hidrofobnih) interakcija. U strukturi reaktivne Ьоје nalazi se МСТ rekativna grupa (niska 

reaktivnost) zbog cega se ove Ьоје koriste na temperaturi kljucanja. Na veCim temperatura vlakna 

vise bubre i nalaze se u termoplasticnom stanju, sto olaksava prodor Ьоје u strukturu vlakana. 

Molekul reaktivne Ьоје manje је glomazan u poredenju sa direktnom bojom. Kisela Ьоја је 

monosulfo Ьоја sa najmanjom molekulskom masom u asortimanu proucavanih Ьоја. Principijelno 

Ьоје manjih molekula lakse i brze difunduju u strukturu vlakana. 

Hitozan је dobijen od firme Primex - Norveska ima sledece karakteristike: stepen deacetilovanja 

96%, viskozitet 102 сР , rastvorljivost 99,9%, sadrzaj suve materije 85% i sadrzaj pepela 0,1%. 

Hitozan ј е koriscen bez daljeg preciscavanja. Za alkalnu hidrolizu poliestarskih tkanina koriscen је 

NaOH u oЬliku granulata (Kemika - Hrvatska). Natrijum-hlorid koji је dodavan kod bojenja 
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direktnom i reaktivnom bojom proizvodi Zorka - Srbija. Za regulaciju alkalnosti kod fiksiranja 

reaktivne Ьоје dodavan је Na2C03 (Kemika - Hrvatska), dok је kod primene kisele Ьоје za 

zakiseljavanje rastvora i za rastvaranje hitozana dodavana СН3СООН (Zorka- SrЬija). 

(Ь) 

(с) 

Slika 34. Strukturne fonnule С. 1. Direct Red 80 (а), С. 1. Reactive Red 3 (Ь) i C.I. Acid Orange 19 (с) 

4.2. METODE MODIFIKOV ANJA POVRSINE 

4.2.1. ALКALNA HIDROLIZA POLIESTRA 

Alkalna hidroliza poliestarskih tkanina (zasebno i u komЬinaciji sa pamucnim tkaninama) i tkanina 

mesovitog sastava izvedena је u vodenom rastvoru NaOH u Ahiba aparatu (ТУР G7B) sa 

vertikalnim pokretanjem materijala u zatvorenim metalnim kivetama, pri temparaturama 80 i 

100°С, koncentracijama alkalije 15, 50 i 80 g/dm3 i vremenima obrade 20, 40, 60, 75 i 90 minuta. 

Masa uzoraka za obradu iznosila је 5 g, а zapremina rastvora 200 cm3
. Posle alkalizacije uzorci su 

neutralisani razЫazenom sircetnom kiselinom, oЬilno isprani destilovanom vodom i osuseni na 

vazduhu. 
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4.2.2. OBRADA KORONA PRAZNJENJEM 

Korona praznjenje је elektrjcno praznjenje jzazvano jonizacijom fluida koji okrufuje provodnik, 

koje se desava kada gradjjent potencjjala prede izvesnu vrednost, а uslovj su nedovoljnj da jzazovu 

potpuno elektricno praznjenje ili stvaranje elektricnog luka204
• Makroskopskj uocJjjve pojave su 

emjsija svetlostj ј praskav zvuk. Korona је proces kojjm se struja razvjja na elektrodj sa vjsokim 

potencjjalom u neutralnom flujdu, obicno vazduhu, jonjzovanjem tog flujda tako da se stvara 

plazma oko elektrode. Stvoreni joni na kraju predaju naelektrjsanje prostoru u Ьljzjnj sa njzjm 

potencjjalom ili se preureduju ј stvaraju пeutralпe molekule gasa. 

Uredaj za korona prazпjenje obicno se sastoji od dve asimetrjcne elektrode: јеdпе jako zakrivljene i 

jedne sa malom zakrivljenoscu. Jaka zakrjvljenost obezbeduje visok gradijeпt poteпcjjala oko jedne 

elektrode za stvaranje plazme. Коrопе mogu bjtj pozjtjvпe j]i negatjvпe. То se odreduje polamoscu 

парова na jako zakrivljenoj elektrodj. Ako је zakrjvljena elektroda pozitivna u odnosu па ravпu 

elektrodu onda је to pozitivпa korona, ј ako је negatjvпa tada jmamo пegatjvпu koroпu. 

Korona sjstem shematskije prjkazan na slicj 35. 

f Izlaz gasa 

Elcktroda
~-!-+ 

Ј----+-• Silikonski sloj + 

'VI---+-+- Elcktroda + 

Kon tтola sш1gc 

Staklcni okYir 

Slika 35 . Shematski prjkaz korona praznjenja 

U eksperimeпtu su uzorci tkanjпa veliCine 55х35 ст obradjvaпi u uredaju za koroпa praznjenje 

Coroпa-Plus TF-415 (Vetaphoпe, Daпska) koji ima keramjcku elektrodu PF9. Snaga obrade bilaje 

konstaпtna i iznosjla је 800 W. Razmak izmedu elektrode ј silikonskog valjka bio је 3-4 mm. 

Uzorcj su obradivani sa З i 5 prolaza na ]jcu i naljcju prj brzinama obrtaпja valjka 4 i 1 О min- 1
, tako 

da su rezidentna vremena iznosj]a 40, 60, 80 ј 130 sekuпde. 
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4.2.3. OBRADA BIOPOLIMEROM HITOZANOM 

Obrada hitozanoш izvedena је u sveze pripreшljeniш rastvoriшa koncentracije 1, 5 i 10 g/dш3 . 

Rastvaranje hitozana izvedeno је na sledeCi nacin: Izшeri se 5 g hitozana u casi od 250 сш3 а zatiш 

рrеЩе istoш kolicinoш glacijalne sircetne kiseline. Zatiш se sest puta uzastopno dodaje ро 10 сш3 

destilovane vode i snazno шеsа izшedu dva dodavanja. Pasta se ostavi da nabubri u toku noci i 

zatiш se doda voda do 500 сш3 , сiше se pripreшi 1 %-ni rastvor. Merenje neophodne koliCine 

hitozana za pripreшu rastvora izvedeno је na digitalnoj vagi sa tariranjeш i tacnoscu 0,01 g. Odnos 

kupatila kod obrade hitozanoш bio је 1:20, teшperatura obrade 25°С i vreшe 20 minuta uz stalno 

шesanje. Nakon obrade uzorci su cedeni na fulardu pri istovetniш usloviшa i suseni na vazduhu na 

sobnoj teшperaturi, isprani destilovanoш vodoш i ponovo suseni . 

4.3. КARAKTERIZACIJA FIZICIOH PROMENA 

4.3.1. ODREDIV ANJE GUBITКA MASE 

Gubitak шаsе (GM) alkalno hidrolizovanih tkanina odredivan је koriscenjeш jednaCine 6: 

GM = т1 - т2 · 100 [%] ... .. ... ...... ..... ..... ....... (б) 
тЈ 

gde је : ш 1 - шаsа netretiranog uzorka а ш2 - шаsа hidrolizovanog uzorka. Masa uzoraka шerena је 

na analitickoj vagi sa tacnoscu 0,0001g. 

4.3.2. ODREDIV ANJE PROPUSTLJIVOSTI V AZDUHA 

Propustljivost vazduha odredenaje na aparatu Karl Schroder KG 6940, рrеша nешасkош standardu 

DIN 53887. Aparat sluzi za odredivanje propustljivosti vazduha tekstilnih povrsina pri шаliш 

razlikaшa u pritisku. Meri se koliCina propustenog vazduha u jedinici vreшena kroz tacno 

definisanu povrsinu. 

Jednacina za izracunavanje propustljivosti vazduha (РУ): 

Gde је: q- koliCina propustenog vazduha, ш3 шin- 1 , 

р- povrsina koja se ispituje, ш2 . 
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Za svaki uzorak izvrseпa su tri шerenja, i па bazi odпosa vredпosti propustljivosti vazduha 

alkalizovaпih i prvobitпog uzorka uspostavljeпa је graficka zavisпost relativnog роvесапја 

propustljivosti vazduha i gubitka шаsе uzoraka poliestraske tkaпiпe. 

4.3.3. КARAKTERIZACIJA POVRSINE VLAКANA SKENIRAJUCOM 
ELEKTRONSKOM MIKROSKOPIJOM 

Skeпirajuci elektroпski шikroskop daje sliku posmatraпe povrsiпe objekta postupkom odbijaпja 

elektrona, pri cemu fokusiraпi zrak elektroпa dodiruje povrsiпu tacku ро tacku, redom. Primami 

upadпi elektroпi stvaraju па svakom mestu susreta sekuпdame elektroпe, ciji iпteпzitet uglavпom 

zavisi od ispitivaпog materijala, topografije povrsiпe i пjihove orijeпtisanosti prema sklopu 

elektrona. Inteпzitet sekuпdamih elektroпa predaje se pojacan u video sistem i gradi na ekraпu 

odgovarajucu sliku ispitivaпe povrsine kao vremeпski analogпu procesu dodira primarnog zraka. 

Slike koje se dobijaju imaju veliku dubiпsku ostriпu (stereo karakter). 

Za karakterizaciju povrsiпskih шorfoloskih promeпa koriscen је skenirajuci elektroпski mikroskop 

marke JEOL ЈСМ 5300 (Jeol-Japan). Uzorci za sniшanje pripremljeni su staпdardпoш 

preparativпom tehпikom naparivaпja zlatom kojom se stvara provodпa povrsiпa, na uredaju za 

katodпo пaparivaпje zlatoш u toku 5 шiпuta. 

4.3.4. КARAKTERIZACIJA STRUKTURE VLAКANA POMOCU DIFERENCIJALNE 
SKANIRAJUCE КALORIMETRIJE 

Diferencijalпa skenirajuca kalorimetrija (DSC) spada u grupu metoda tennicke aпalize kod kojih se 

meri zavisпost fizicke оsоЬiпе пеkе materije od teшperature. U grupu fizickih fenomeпa koji se 

odigravaju pri promeпi temperature spadaju: poliшorfпa pretvaranja kristala, fazпa pretvaranja, 

topljeпje, isparavaпje, suЬlimacija, apsorpcija, adsorpcija, desorpcija i kristalisanje. Kod DSC 

metode meri se difereпcijalпa eпergija potrebпa za odrzavaпje uzorka i refereпtпe supstaпce па istoj 

teшperaturi za citavo vreme analize. Iпstrшnent za DSC aпalizu direktпo meri energiju prelaza 

aпaliziraпog uzorka, tj. daje infonnacije о promeпi eпtalpije i specificпog toplotпog kapaciteta kao 

fuпkcije temperature. Kod pojave eпdotennnog prelaza, eпergija koju apsorbuje uzorak 

пadoknaduje se povecaпim dotokom eпergije, radi odrzavaпja temperatume ravпoteze. BuduCi da је 

dodatпo dovedeпa eпergija ро kolicini ekvivaleпtпa apsorbovaпoj energiji prelaza, registrovaпje 

ove kompenzacione eпergije omogucuje direktпo kalorimetrijsko шеrепје eпergije prelaza. Рrеша 

tome registruje se razlika u koliCiпi toplote u zavisпosti od temperature, а srediпa u kome se ispituje 
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uzorak је оЬiспо azot, koji sprecava oksidacioпe procese. Rezultati se prezeпtuju termogramima iz 

kojih se vide podaci о ostakljivaпju, topljeпju i пaknadпom umrezavaпju polimera. Na DSC 

termogramima apcisa predstavlja temperaturu, а prava Ьаzпа liпija iпdikuje podrucja u kojima se пе 

dogada prelaz, dok vrhovi krive ("pikovi") izпad i ispod оsпоvпе liпije predstavljaju eпdotermпe i 

egzotermпe procese. Kod DSC aпalize povrsiпa ispod pika srazmema је eпergiji prelaza. DSC 

termogram daje odпos dovedeпe ili odvedeпe toplote u jediпici vremeпa, tj. dH/dT, u odпosu па 

temperaturu. Dovedeпa toplota daje роvесапје toplotпog kapaciteta, i zbog toga su maksimumi 

krive egzotermпe reakcije, dok su miпimumi eпdotermпe reakcije. Praksa је da vrh eпdoterma 

predstavlja temperaturu topljeпja Tm, dok eпtalpija topljeпja se doЬija iпtegraljeпjem povrsiпe 

eпdotermпog pika, pri cemu polimemi materijali pokazuju uglavпom siroke pikove, пajverovatпije 

usled razliCite raspodele kristala u makromolekulima205
. 

DSC aпaliza korisceпa је za odredivaпje stepeпa kristalпosti alkalпo hidrolizovaпih uzorka 

poliestra. Меrепје је vrseпo па aparatu tipa Perkiп Elmer DSC 7 (SAD) pri sledecim uslovima: 

шаsа uzorka 2,9 do 3,3 mg; росеtпа teшperatura 50°С; zavrsпa temperatura 300°С; brziпa 

zagrevaпja 5 °С/шiп. Ispitivaпja su sprovedeпa u atmosferi azota (20 сш3/miп). 

Iz eпtalpije topljeпja ispitaпog supstrata (f.Ј!т) i eпtalpije topljeпja 1 ОО% kristalпog poliestra (f.J!/, 

117,6 J/g)206 izracuпat је stepeп kristalпosti uzorka korisceпjem sledece јеdпасiпе207 : 

Stepeп kristalпosti [%] = f.J!m · 1 ОО . ... .. .......... . ..... (8) 
ш о 

с 

4.4. КARAKTERIZACIJA HEMIJSIOH PROMENA 

4.4.1. ODREDIV ANJE SADRZAJA КRAJNJIH КARВOKSILNIH GRUPA 

Na пetretiraпoш i alkalizovaпom poliestru odredivaп је sadrzaj krajпjih karboksilпih grupa. Sadrzaj 

krajпjih karboksilпih grupa је u direktпoj vezi sa statickiш joпoizmeпjivackim kapacitetom (SJK), 

koji se odreduje volшnetrijskoш шetodom па sledeci паСiп: U kо!Ьеп sa 1 ОО сш3 0,01 М rastvora 

NaOH stavi se 0,1 g suvog vlakna (izmereпo sa tacпoscu 0,0001 g). Ко!Ьеп se zatvori da пе dode 

do reakcije NaOH sa СО2 iz vazduha. Tretiraпje se vrsi 1 cas uz шuсkапје, а zatiш se otpipetira 

20 cm3 rastvora i titrise 0,01 М rastvorom НС! uz feпolftaleiп kao iпdikator. Rade se tri probe i 

odredi sredпja vredпost utroska kiseliпe . SJK se izracuпava prema sledecoj formuli 208
: 
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SJK = 5 (Vнаон . Снаон- Vно. С но )[mmol 1 g] .. ..... .. ............ ... . (9) 
m(l- w) 

gde је: VNaoн - zapremina NaOH uzeta za titraciju, cm3 

V нс1 - zapreшina HCl utrosena za titraciju, сш3 

СNаон- шolarna koncentracija rastvora NaOH, шol/dm3 

СнСЈ- шolama koncentracija rastvora НС!, mol/dm3 

ш- masa vlakana, g ; w - sadrzaj vlage, % 
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Na bazi doЬivenih vrednosti i odnosa koncentracije СООН grupa alkalizovanih i neobradenog 

uzorka, uraden је grafik relativnog povecanja koncentracije karboksilnih grupa modifikovanih 

poliestarskih tkanina u odnosu na neobradenu tkaninu. 

4.4.2. HEMIJSКA ANALIZA POVRSINE VLAКANA METODOM FOTOELEKTRONSKE 
SPEKTROSKOPIJE SA X-ZRACIMA 

Fotoelektronska spektroskopija sa X-zracima (XPS) је koriscena da Ьi se ispitale povrsinske 

heшijske promene na vlakniшa nakon obrade tkanina korona praznjenjeш. Ova шetoda је pouzdan 

alat za analizu efekata plazшa obrada na tekstilu jer su domasaji efekata plazшa obrade i XPS 

analize potpuno kompatiЬilni i obuhvataju deЫjinu vlakna od nekoliko nm od povrsine. 

Fotoelektronska mikroskopija је povrsinki analiticki postupak, koji se zasniva na fotoelektricnom 

efektu209
. Svaki аtош u omotacu iша elektrone sa karakteristicnom energijoш veze koja је 

pojшovno, а ne striktпo, jednaka energiji jonizacije tog elektrona. Kada se snop X-zraka usmeri па 

povrsinu uzorka, energUa fotona X-zraka se potpuno adsorbuje od strane elektrona atoma. Ako је 

energUa fotona, hv, dovoljno velika, elektron се Ьiti izbacen iz аtоша i Ьiсе emitovan sa povrsine. 

Eшitovan elektron sa kinetickom energijom Ek naziva se fotoelektron. Energija veze elektrona data 

је Ajnstajnovoш relacijom: 

Eь =hv - Ek -ф .... ... ...... .. ... .. ...... .. (10) 

gde је hv energija fotoпa X-zraka (za шonohromatski Al Ка, hv = 1486,6eV); Ek је kineticka 

energija fotoelektrona, koja se moze шeriti energetskim analizatoroш ; а Ф је radna funkcija koju 

indukuje analizator, oko 4- 5 eV. Posto se radna funkcija Ф moze vestacki koшpenzovati, ona se 

eliшiпise dajuci energiju veze kao: 
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Eь=hv-Ek .... .. ............................ .... (11) 

Kod izolacionih uzoraka, kada se jednom emituju fotoelektroni sa povrsine uzorka, brzo se stvara 

pozitivna zona naelektrisanja na povrsini uzorka. Као rezultat toga povrsina uzorka dobija pozitivan 

potencijal (koji se obicno krece od nekoliko volti do nekoliko desetina volti) а kineticka energija 

elektrona jezgra se smanjuje za isti iznos, С. 

Еь = hv- (Ek -С) ...................... ........ (12) 

Moze se videti da naelektrisanje povrsine pomera pikove XPS ka visoj enerigiji veze. U ovom 

slucaju energija veze mora da se kaliЬrise sa intemim referentnim pikom. Pik С 1s od slucajnog 

zaprljanja na bazi ugljenika, sa energijom veze od 285 eV, obicno se koristi kao referenca za 

kaliЬrisanje. Da bi neutralisali povrsinsko naelektrisanje za vreшe prikupljanja podataka, koristi se 

elektronski snop sa niskom energijoш koji salje elektrone do povrsine uzorka. Elektronski stop 

шоzе da se podesi da daje tacnu struju za pomeranje XPS pikova u stvami polozaj. 

Elektron u elektronskoш oшotacu jezgra nekog eleшenta ima jedinstvenu energiju veze, koja 

izgleda kao "otisak prsta". Stoga skoro svi eleшenti osiш vodonika i heJUuшa шogu da se 

identifikuju merenjeш energije veze njihovog elektrona. Pored toga, energija veze elektrona је vrlo 

osetljiva na heшijsko okruzenje eleшenta. lsti atom је povezan sa razliCitim hemijskim vrstaшa sto 

dovodi do promene energije veze njegovog elektrona u elektronskoш omotacu jezgra. Proшena 

energije veze dovodi do pomaka odgovarajuceg XPS pika, koji se krece od 0,1 do 10 eV. Ovaj 

efekat se naziva "heшijski рошаk", koji se moze koristiti za ispitivanje hemijskog statusa elementa 

na povrsini. Zbog toga, XPS је poznata i kao elektronska spektroskopija za hemijsku analizu 

(ESCA) (slika 41)210
• 

Uzorci poliestarske, pamucne i vunene tkanine su analizirani upotrebom spektroшetra ESCA-LAB 

MKII (VG scientific) sa MgKa шonohroшatskim izvorom zracenja (1253,6 eV) i primenjujuci 

snagu od 300 W. Dobiveni su spektri sa monohroшatoroш i ugloш detekcije od 0°, radeci sa 

zaostalim vakuuшoш od 1 о-6 Ра. Pregledni spektri, za utvrdivanje eleшentamog heшijskog sastava 

povrsinskog sloja su sniшani u opsegu 0- 1100 eV (sa korakom od 0,3 eV). Ugljenikovi spektri (С 

1s) visoke rezolucije sniшani su u oЬlasti od 280-300 eV (sa korakom od 0,1 eV) iz kojih su 
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odredena hemijska stanja ugljenika (Cl do С4). Uklapanje spektara је vrseno softverom Spectrшn 

NT. Sve energije veza su izracunate и odnosu na ugljenikov (С 1s) fotoelektron na 285eV2 11
•
212

• 

Polozaji pikova krivih na С 1s dekonvulisanim spektrima fiksirani su na 284,6 еУ za Cl (С-Н ili С

С), 286,4 eV za С2 (С-0) , 288,1 eV za С3 (С=О ili 0-С-0) i na 288,9 eV za С4 (COOHi 13
-
2 16

. 

Hemijski pomaci pikova iznosili su od 1,60 do 4,68 еУ . 

,.-------------·- ·- ···-- ···--·-----------------·--·-·-·---·-----·-----

Foto-emitovani elektroni (<1,5 kV) 
(izdvajaju se sa povrsine ~ lOnm) 

Usmereni snop 
X-zraka (1,5 kV) 

Cvrsti uzorak za analizu XPS signal uzorka 

Slika 36. Princip rada fotoelektronske spektroskopUe sa X-zracima (XPS) 

4.5. КARAKTERIZACIJA HIDROFILNIH SVOJSTA V А TКANINA 

4.5.1. TEST SA КAPLJICOM VODE 

Radi procene kvasljivosti tkanina koriscen је test sa kapljicom vode prema ААТСС standardu217
. 

Prema ААТСС 39-1980 test metodu vreme kvasenja odredeno је stavljanjem jedne kapi vode na 

zategnuti uzorak tkanine iz Ьirete sa odstojanja od 1 cm od tkanine. Vreme potrebno za nestajanje 

vodenog ogledala sa povrsine uzorka (tj. vreme koje је potrebno da kapljica vode izguЬi snagu 

refleksije) izmereno је kao vreme kvasenja (u sekundama). Rezultati su prosek od najmanje 5 

merenJa. 
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4.5.2. ISPITIV ANJE MOCI UPIJANJA VODE APSORPCIJOM 

Ispitivanje moci upijanja vode tekstilnih proizvoda apsorpcijom odredena ј е prema standardu JUS 

F.S2.041. Prema ovoj metodi izmeri se masa uzorka (10х10 cm) pre potapanja u vodu (m5), а zatim 

se uzorak potopi u destilovanu vodu u vremenu 60 s. Nakon cedenja uzorka u toku 120 s u kosom 

polozaju, izmeri se masa mokrog uzorka (mт) i na osnovu mase uzorka pre i posle potapanja u vodu 

izracunava se mo6 upijanja vode apsorpcijom, prema sledecoj jednaCini: 

Apsorpcija= (mm -т.) ·100[%] ......... .. ......... .. .. .... .. .... .. (13) 
ms 

4.5.3. MERENJE UPIJANJA VODE КAPILARNOM METODOM 

Kapilama metoda је takode koriscena za ocenu poboljsanja upUanja vode i rezultati su obradeпi na 

bazi odnosa za opstu kvasljivost218. 

Prema Poiseuille-ovom zakonu, brzina kapilamog podizanja u poroznom mediju dataje pomocu: 

dh R 2 М D =--
dt 8ry h 

. .............. .. .......... (14) 

gde је h visina koju је voda dostigla u vremenu t; R0 је srednji hidrodinamicki poluprecnik pora, 11 

је viskozitet tecnosti, i д.Р razlika u pritisku, tj. 

2у cose h 
м= - pg 

Rs 
.. ... .. . . ' ....... .. (15) 

gde su у i р povrsinski napon i gustina tecnosti, е ugao kontakta tecnosti sa cvrstim materijalom, 

Rs је srednji staticki poluprecnik pora, а g је ubrzanje usled sile teze. Staticki poluprecnik је jedпak 

geometrijskom poluprecniku pora, dok hidrodinamicki poluprecnik zavisi i od iskrivljenosti tih 

pora219. 

U stanju ravnoteze (М= 0), maksimalna visina h eq koju је postigla tecnost data је kao : 

2у coseeq 
h eq= . . .. . . ..... . . ... .. .... ... (16) 

pgRs 

gde је 8eq ravnotezni, staticki, ugao kontakta, obicno manji od dinamickog. 
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U ranim fazama procesa hidrostaticki pritisak u Jednacini (11) moze se zanemariti, а Jednacina (10) 

daje integrisanjem Washbum-ovujednacinu: 

h2 = '7 cos е t . ..... .. .. ............. ... . 07) 
2ry 

sa r = R0
2/Rs; ovaj izraz kod mreze vlakna oznacava ekvivalentni poluprecnik kapilame porozne 

strukture220
. 

Otuda, vrednosti h2 moraju Ьiti liпeamo promenljive sa vremeпom: 

h2 = Dt .. ..... .. ..... . ....... . ........ .... (18) 

gde је паgiЬ D koeficijeпt kapilame difuzije u odпosu па veliCiпu kapilara r i fizicko-hemijske 

karakteristike tecnosti220
. Zbog toga, povrsinska obrada tkanine koja menja ,, i ugao kontakta 

uzrokuje izvesпe promeпe ovog koeficijeпta difuzije. Rezultati su prosek tri merenja u pravcu 

osnove i tri merenje u pravcu potke. Trake dimeпzije 30х3 ст doпjim krajem dodirivale su 

razЬlazen rastvor kalijum dihromata (1 g/dm3
), radi lakseg merenja visiпe kapilamog podizanja. U 

toku eksperimeпta meri se visiпa kapilamog podizanja tecnosti u zavisnosti od vremeпa (1 О, 20, 30, 

45, 60, 100, 200, 300, 450 i 600 sekunde). 

4.6. POSTUPCI BOJENJA 

U eksperimeпtu su bojeni predhodпo obradeпi uzorci tkaniпa od pamuka, vuпe i poliestra kao 

fabricka mesavina PES/pamuk 50/50. Takode је sprovedeno simultaпo Ьојепје poliestarske i 

pamucпe tkaniпe direktnom i reaktivпom bojom, kao i poliestarske i vuneпe tkaпiпe kiselom 

Ьојош. Kod simultanog Ьојепја maseпi odnos kошропепаtа Ьiо је 50:50. Masa uzoraka iznosila је 

4 g а odnos kupatila 1:45. 

Војепје је izvedeno u laboratorijskom aparatu AhiЬa typ G7B (AhiЬa, Svajcarska) sa vertikalnim 

pokretanjem materijala prema dijagramima prikazanim па slikama 37-39. 
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NaCl20% 
Ьоја 1,5% 

l 30' 
10' 

50 °С 

50' 

Slika 37. Dijagram bojenja С. I. Directed Red 80 

NaClбO g/1 
Ьоја 1,5% 

10' 
30°С 

20' 

20' 60' 

Slika 38. Dijagram bojenja С. l. Reactive Red З 

Na2S04 calc. 5% 

СН3СООН (рН4,5) 
Ьоја 1,5% 

40°С 

50' 

Slika 39. Dijagram bojenja С. I. Acid Orange 19 
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Posle bojenja tkanine su isprane toplom i hladnom destilovanom vodom. Posto su izmerene 

vrednosti za boju uzorci koji su obojeni reaktivnom bojom obradeni su u sapunskom rastvoru 

(95°С, 1 О min) i nakon ispiranja, ponovljeno је merenje Ьоје radi odredivanja stepena fiksiranja F. 

4.7. MERENJE ВОЈА 

Sve vrednosti za Ьоје izmerene su na refleksionom spektrofotometru Spectraflash SF600X 

(Datacolor- SAD). Pre merenja uzorci su dva puta presavijeni da Ьi se doЬila cetri sloja tkanine, а 

refleksije su izmerene na cetri razlicita mesta na povrsini uzoraka. Za refleksiju svakog uzorka 

uzeta је prosecna vrednost 4 merenja i izrazena u koordinatama L*, а·, ь*,с* i ь* CIELab sistema 

Ьоја, na osnovu kojih su odredene razlike u boji . Intenziteti Ьоја (К/S) odredeni su na talasnim 
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duzinaшa шaksiшuшa apsorpcije za koriscene Ьој е (C.I. Direct Red 80 - 540 nш, C.I. Reactive 

Red З- 550 nш i C.I. Acid Orange 19 - 500 nш) рrеша Kubelka-Munkjednacini: 

К (1- R? = .... .... ... ......... .... .. .......... ............... (1 9) 
S 2R 

Gde је : К- koeficijent apsorpcije, S - koeficijent rasipanja, R- refleksija za svetlost D65/1 О. 

Stepen fiksiranja reaktivne Ьоје izracunatje preшajednaCini 17: 

F~ ~~ј: ·100 .... .. ... ..... ........... .. ... .......... ......... . (20) 

gde se subskript т odnosi na tkaninu obradenu u sapunskoш rastvoru, а subskript о na neobradenu 

tkaninu, odшal1 posle bojenja. 

Pored refleksije R na obojeniш uzorcнna odredene su koordinate Ьоја kao i razlike u boji, 

ukljucujuCi i ukupnu razliku u boji 11Е* (kod svakog uzorka uradena su 4 шerenja sa рошеrаnјеш 

pozicije uzorka izшedu шerenja i rezultati шerenja su srednja vrednost). Ukupna razlika u boji 11Е* 

definisana ј е рrеша CIELAB 197 6 ј ednaCini: 

11Е* = [(11L*)2 + (11а*)2 + (11Ь*)2 
]

112 
.. ... .. ..... . ..... .. ... ... ....... ... (21) 

Gde su t1L*, .-1а*, 11Ь* razlike izшedu odgovarajucih paraшetara proba (р) i standarda (s). Standard 

је uzorak neшodifikovane (neobradene) tkanine, а probe su uzorci шodifikovane tkanine. 

Procenat povecanja intenziteta Ьоје (I) na шodifikovaniш uzorciшa u odnosu na prvobitni uzorak 

odreden је рошосu sledece jednacine: 

_(K !S)m-(K !S)o о 
I- (K !S)o ·100[%] ... .... .. ... .. ... .. ..... ....... ... .. ... ........ .. (22) 

Gde se subskript т odnosi na uzorke шodifikovane tkanine, а subskript о na uzorke neobradene 

tkanine. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



4. Materijali, metode i izvoaenje eksperimenta 92 
------~~------------~--~---------------------------------------------

4.8. ISPITIV ANJE POSTOJANOSTI OBOJENJA 

4.8.1. ISPITIV ANJE POSTOJANOSTI OBOJENJA NA PRANJE 

Za ispitivanje postojanosti obojenja na pranje primenjen је standard JUS F.S3.218. Ovim 

standardom propisano је ispitivanje postojanosti obojenja tekstilnih proizvoda pri pranju na 60°С , i 

isti se koristi za ispitivanje pamucnih tkanina. Za ispitivanje vunenih i poliestarskih tkanina 

primenjenje standard JUS F.S3.013 , prema kome se postojanosti obojenja ispituju na 40°С. 

Epruveta za ispitivanje veliCine 1 Ох4 cm sastoji se iz uzoraka kome se odreduje postojanost 

obojenja (nalazi se u sredini) i dva komada belih tkanina od kojih је jedan istog sastava а drugi је 

razlicitog sastava (komplementaran uzorak). U slucaju pamuka i PES-a, kao uzoraka koji se 

ocenjuju, komplementaran је uzorak vunene tkanine, dok kod vune komplementaran uzorak је 

pamucna tkanina. Epruveta је usivena sa svih strana, i obraduje se sapunskim rastvorom koji sadrzi 

5 g/dm3 sapuna, pri odnosu kupatila R 1:50. Na temperaturi pranja uzorak se obraduje 30 minuta. 

Nakon pranja eprevute se ispiraju hladnom destilovanom vodom, zatim 1 О minuta tekucom vodom, 

dobro ocede, rasiju sa tri strane i suse na 60°С. Postojanost obojenja ocenjuje se sivom skalom. 

4.8.2. ISPITIV ANJE POSTOJANOSTI OBOJENJA NA TRENJE 

Postojanost obojenja na suvo i mokro trenje ispitana је prema standardu JUS F.S3.021 primenom 

aparata Staining tester (Computext - Madarska). Na ravnu podlogu aparata postavi se uzorak. Na 

zaoЫjeni deo (teg 1 kg) postavi se uzorak pamucne tkanine isecen prema saЫonu, suv za suvo 

trenje i nakvasen destilovanom vodom za mokro trenje. UkljuCi se aparat tako da teg sa belom 

pamucnom tkaninom tare ро povrsini obojenog uzorka (broj prolaza 20). Postojanost obojenja 

ocenjuje se sivom skalom. 
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5. REZULTATI 1 DISKUSIJA 

5.1. EFEKTI ALКALNE HIDROLIZE POLIESTARSIOH TКANINA 

5.1.1. КINETIКA GUBITКA MASE 
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Alkalna hidroliza poliestarskih tkanina jedan је od mogucih nacina modifikovanja poliestra radi 

poboljsanja svojstva komfora. Alkalno obradena tkanina ima poboljsan pad, opip i estetski izgled, 

tako da su ukupna taktilna svojstva alkalizovanih tkanina od cistog poliestra vrlo slicne svilenim 

tkaninama. Osim ovih primarnih efekata, obradeпi materijali pokazuju bolje upijaпje vode ј Ьоје, 

manje su skloni piliпgu, а u zavisnosti od primeпjene alkalije ј uslova reakcije mogu se poboljsati i 

takva svojstva kao sto su smanjeпje tendencije ka statickom naelektrjsanju i zaprljaпju. 

Efekti koji se zapazaju kod alkalizovane poliestarske tkanine jako zavise od stepeпa hidrolize, koji 

zavisj od supstrata, vremeпa obrade, temperature, konceпtracjje alkalije i prisustva pomocnih 

sredstava (tzv. akceleratora). Da bi se doЬila zeljena svojstva tkaпina neophodпo је optjmizovatj 

uslove pod kojjma se desava hidroliza, pri cemu su pored promena izgleda javlja i zпасајпј guЬitak 

mase ј smапјепје jaCine hjdrolizovanih uzoraka. Postupak treba vodjti tako da se za odredeni 

guЬitak mase smanjenje jacine svede na minimum, а da se postignu zeljene koпacne osoЬine u 

pogledu opipa i komfora i da iste budu ujednacene. Ujednaceпost obrade u praksj se obezbeduje 

izborom postupka obrade tako da se primenjuju postupci iscrpljeпja, jmpregnacjje i kontinuirani 

postupci. Povecano istezanje materijala tokom obrade usled smaпjenja lineame gustiпe vlakana 

moze da stvori uslove da hidroksilni joni difunduju uпutar vlakna izazivajuci dodatпo ostecenje 

vlakna ро duЬiпi. Inteпzitet hidrolize moze se proceniti preko nekoljko pokazatelja kvaliteta 

tkanine, ali se najcesce koristi guЬitak mase. 

U tabeli 16 date su oznake uzoraka poliestarske tkaniпe koji su obradivaпi u vodenom rastvoru 

NaOH, i stvarni guЬici mase u zavisnosti od rezima obrade. Analizom doЬijenjh rezultata uocljivo 

је da su vece koncentracije alkalije, duza vremena ј veca temperatura obrade proizve]j ve6j guЬitak 

mase. 

Na slikama 40 i 41 graficki su ilustrovane zavisnosti guЬitka mase od vremena obrade ј 

koпcentracije NaOH za temperature rastvora 80 i 1 ОО 0С , respektivno, dok је na slikama 42-44 

prikazan uticaj temperature na brzjпu hidrolize poliestarske tkanine za raz]jcite koncentracije 

alkaiUe. Produzenjem vremeпa reakcije proporcionalno se povecava guЬitak mase i veci је ukoliko 
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је veca koncentracija alkalije. U sv1m slucajevima zavisnost је lineama, tj. gubitak mase sa 

vremenom se monotono povecava i dobro se slaze sa jednacinama prave, prikazanim u tabeli 18. 

Lineama zavisnost se dobija i kada se gubitak mase sa vremenom predstavi u zavisnosti od 

temperature obrade (slike 42-44). 

Tabela 16. Oznake uzorka i gubitak mase alkalno hidrolizovanih PES tkanina 

USLOVIOBRADE 
GUBIТAK MASE% 

Oznaka t, 0С СNаОЊ g/dm3 vreme, 
mm 

А1 80 15 20 0,66 
А2 80 15 40 1,21 
А3 80 15 60 1,98 
А4 80 15 75 2,18 
А5 80 15 90 2,45 
Аб 80 50 20 2,27 
А7 80 50 40 6,62 
А8 80 50 60 9,74 
А9 80 50 75 13,01 
А10 80 50 90 16,23 
А11 80 80 20 2,84 
А12 80 80 40 12,22 
А13 80 80 60 16,51 
А14 80 80 75 25,18 
А15 80 80 90 33,27 
А16 100 15 20 1,29 
А17 100 15 40 3,80 
А18 100 15 60 5,76 
А19 100 15 75 7,51 
А20 100 15 90 9,41 
А21 100 50 20 5,61 
А22 100 50 40 19,12 
А23 100 50 60 25,76 
А24 100 50 75 43,12 
А25 100 50 90 56,77 
А26 100 80 20 15,85 
А27 100 80 40 36,81 
А28 100 80 60 55,71 
А29 100 80 75 69,60 
А30 100 80 90 82,21 
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Osim graficki odredena је i stvama brzina hidrolize, tako sto је ukupan guЬitak mase (%) podeljen 

sa ukupnim vremenom obrade (min). Vrednosti stvamih (V s) i graficki (V G) dobUenih brzina 

hidrolize i odnosi stvamih brzina hidroliza na razliCitim temperaturama prikazane su u tabeli 17. 

U tabeli 18 nalaze se matematicki oЬlici za lineame jednaCine prave za guЬitak mase sa vremenom i 

vrednosti koeficijenta korelacije. Visoke vrednosti koefecijenta korelacije, u svim komЬinacijama 

temparature rastvora i koncentracije NaOH, i marginalпe razlike u vrednostima stvarnih i graficki 

doЬivenih brzina uverljivo navode na zakljucak da је gubitak mase sa vremenom linearan. Kada se 

uporede uticaj temperature rastvora i uticaj konceпtracije NaOH na relativno povecanje brzine 

hidrolize, moze se konstatovati da је uticaj temperature na brzinu hidrolize poliestra veci od uticaja 

alkalije, zato sto se sa povecanjem temperature povecava sposobпost difuzije alkalije u poliestarsko 

vlakпo221 • Na visim temperaturama, narocito iznad temperature ostakljivanja poliestra, kada se 

vlakno nalazi u tennoplasticnom stanju difuzija hidroksilnih jona је veca tako da је i guЬitak mase 

veci. 

Reakcija alkalija sa poliestrom је tipicna povrsinska reakcija, koja se odvija tako sto alkalije deluju 

na periferne slojeve vlakna. Kada se poliestarski materijal obraduje u vodenom rastvoru natrijum 

hidroksida, dolazi do guЬitka u masi jer poliestar podleze nukleofilпoj supstituciji i hidrolizuje se 

vodenim rastvorom alkalije. Нidroksilni joni napadaju ugljenikove atome iz karboпilпe grupe koji 

su deficitami elektronima tj . estarsku grupu, kao slabu tacku u lancu polimera tako da dolazi do 

stvaranja vodorastvorпih produkata koji sa vlakna prelaze u rastvor za obradu. Ova reakcUa se 

desava na povrsiпi vlakna i u zavisпosti od radпih uslova, nadmolekulske strukture poliestra i 

strukturпih parametara materijala koji se obraduje dolazi ili do nasumicnog kidanja unutar 

polimerпih lапаса, ili na kraju lапаса uz izdvajanje dinatrijшn tereftalata i etilen glikola. Takode, 

moze da dode do simultanog dejstva dva hidroksilna jona na izvesnoj udaljenosti jedan od drugog 

na strukturu jednog polimemog lanca. U tom slucaju, segment lanca sa malom molekulskom 

masom uklanja se kao jedna jedinica, sto dovodi do guЬitka mase kod poliшera. Postojanje guЬitka 

mase ukazuje na hidrolizu pre na krajnjim nego na "unutrasnjim" estarskim grupama dovodeci do 

formiranja produkata manje molekulske mase rastvorljivih u vodi. Molekulska razgradnja dovodi 

do guЬitka u masi ali i do smanjenja molekulske mase poliestarskog polimera, sto utice i na 

eksploataciona i higijenska svojstva poliestarskog materijala kao posledica hemijskih promena, tj. 
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stvaranja veceg broja hidroksilnih i karboksilnih krajnjih grupa u povrsinskom sloju vlakna, sto se 

moze ilustrovati na s\edeci naCin: 

-ос-©-соосн2сн2оос-©-соосн2сн2о-

! NoOH 

-oc-©-coo-Na+ носн2сн2он Na+ooc-©-coo-Na+ 

Povecani sadrzaj ОН i СООН grupa ocekuje se da poveca slobodпu povrsinsku energiJU, 

hidrofilпost i hemisorpciona svojstva za vodorastvome materije koje mogu da nagrade vezu sa 

novostvorenim fuпkcionalnim grupaшa modifikovanog poliestra. 
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Slika 40. Gubitak mase poliestarke tkaпine na 80 °С u zavisnosti od konentracij e NaOH 
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Slika 41. GuЬitak mase poliestarke tkanine na 1 ОО 0С u zavisnosti od konentracije NaOH 
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Slika 42. GuЬitak mase poliestarke tkanine u zavisnosti od temperature pri koncentraciji 
NaOH 15 g/dm3 
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Slika 43. GиЬitak mase poliestarke tkanine и zavisnosti od temperature pri koncentraciji 
NaOH 50 g/dm3 
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Slika 44. GиЬitak mase poliestarke tkanine и zavisnosti od temperature pri koncentraciji 
NaOH 80 g/dm3 
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Tabela 17. Stvarna i graficki dobivena brzina hidrolize PES tkanine 

Stvarna brzina 
Graficki 

Temperatura Konc. NaOH 
hidrol ize, V s 

dobivena brzina Odnos brzina 
ос g/dm3 

o/o min- 1 hidrolize, V G VsJoo/Vsso 
o/o min- 1 

15 0,030 0,028 3,23 
80 50 0,168 0,183 3,14 

80 0,316 0,370 2,89 
15 0,097 0,106 -

100 50 0,528 0,623 -

80 0,913 0,932 -

Tabela 18. Linearne jednaCine gubitka шаsе sa vreшenoш i koeficijenti korelacije 

Temperatura Konc. NaOH 
Jednacina R 

ос g/dm3 

15 GM=0,028·t + 0,087 0,992 

80 50 GM=O, 183·t- 0,699 0,996 

80 GM=0,370·t - 2,585 0,984 

15 GM=O, 1 06·t - 0,415 0,996 

100 50 GM=0,626·t- 4,671 0,977 

80 GM=0,932·t- 0,894 0,999 
.. .. 

Gde su: R - KoefiClJent korelaClJe, t- vreme obrade 

5.1.2. UTICAJ ALКALNE HIDROLIZE NA PROPUSTLJIVOST VAZDUHA 

Tekstilne tkanine za odecu treba da iшaju eksploataciona svojstva tako da pored estetske 

koшponente poseduju izrazena svojstva koшfora. Propustljivost vazduha kroz tkaninu ubraja se u 

vaznije karakteristike tkanine za odecu jer direktno utice na osecaj udobnosti korisnika tekstilnog 

proizvoda. Sposobnost tkanine da zadrzava i propusta vazduh utice na terшoizolaciona svojsta 

odece, jer prisutan vazduh u odeci znacajno povecava terшicke osobine odevnog predшeta. U 

sustini "topli osecaj" proizvoda prvenstveno је posledica toplotne izolacije nastale zbog prisustva 

vazduha izшedu vlakana u predi i tkanini . Konstrukcioni paraшetri i zavrsna dorada tekstilnog 

шaterijala iшaju uticaj na propustljivost vazduha, i шogu da prouzrokuju proшene u duzini putanj e 

vazduha kroz tkaninu. Za povecanje propustljivosti vazduha u procesu dorade шogu se priшeniti 

obrade kojiшa se шеnја debUina, poroznost i povrsinska struktura tkanine. U tош pogledu alkalna 
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hidroliza poliestarskih tkanina na bazi povrsinskog rastvaranja vlakana moze da fizicki modifikuje 

tkaninu tako sto povecava porozпost tkanine. 

Propustljivost vazduha tekstilnog materijala predstavlja kapacitet tj. sposobпost materijala da 

propusti vazduh i direktno је zavistan od poroznosti i deЬljine tekstilnog materijala. U tabeli 19 

prikazane su brojcane vredпosti kolicine vazduha koja prode u jedinici vremena kroz jedinicu 

povrsiпe tekstilnog materijala za seriju alkalizovanih uzoraka poliestarske tkaпine. Као sto se iz 

dobijeпih rezultata zapaza najmanju propustljivost ima netretirani uzorak kao rezultat najmaпje 

poroznosti, u asortimanu ispitivanih uzoraka. Alkalizovaпi uzorci redovno imaju redovпo vecu 

propustljivost vazduha, pri cemu se propustljivost vazduha progresivпo povecava sa povecaпjem 

gubitka mase. Ocigledno da је vruca alkalпa obrada povecala poroznost tkaпina menjajuci time 

пjihove opste fizicke karakteristike, jer omogucava povecanu pokretljivost niti u tackama 

preplitanja osnove i potke sto poboljsava pad i gipkost. 

Tabela 19. Propustljivost vazduha alkalno hidrolizovanih PES tkaniпa 

GUBIT АК MASE,% OZNAКA UZORKA 
PROPUSTLJlVOST У AZDUHA 

m3/min·m2 

о о 8,10 
0,66 Al 8,85 
1,98 А3 9,15 
2,27 Аб 9,25 
2,84 All 9,53 
6,62 А7 11,15 
9,74 А8 13,12 
12,22 Al2 14,05 
15,85 А26 15,92 
25,18 А14 19,45 
33 ,27 А15 24,10 
36,81 А27 29,65 

Na slici 45 prikazana је zavisnost relativnog povecanja propustljivosti vazduha od gubitka mase 

modifikovanih poliestarskih tkanina. Propustljivost vazduha liпeamo se povecava sa gubitkom 

mase do 20% i moze se uzeti kao mera za ukupnu zapreminu "oslobodeпog " prostora izmedu 

v lakaпa i niti prede. Vec pri gubicima mase do 1 0% propustlj ivost se poveca preko 60%, da Ьi 

guЬici od oko 20% prouzrokovali povecanje propustUivosti za vise od 100%. Povecanjem guЬitka 

mase vise od 25% propustljivost vazduha eksponencijalno se povecava, i pri guЬitku mase od oko 

35% propustljivost vazduha је З puta veca, u odnosu na пetretiraпi uzorak. Sa povecaпjem guЬitka 
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mase smanjuje se precnjk vlakana ј preda а povecava velicina pora sto se manifestuje kao veca 

propustljivost vazduha. Pokazalo se da obrada alkalnim rastvorima poboljsava neke fizicke 

karakteristike poliestarskih tkanina, sto povoljno utice na fizjolosku udobnost odece dobivene iz 

takvih tkanina. 
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Slika 45. Relativno povecanje propustljivosti vazduha alkalno hidrolizovanih PES tkanina 

5.1.3. UTICAJ ALКALIJA NA STRUKTURU POVRSINE POLIESTARSKIH VLAКANA 

Struktura povrsine tekstilnih vlakana ima veliki uticaj na svojstva prerade vlakana, kao i 

eksploataciona svojstva tekstilnih projzvoda. Karakter povrsine vlakana utice na fizicke ј hemijske 

karakteristike vlakana, tako da odreduje npr. predivost vlakana ili reaktivnost njihove povrsine. 

Poznato је da је povrsina sintetickih vlakana glatka zbog cega ova vlakna imaju veCi sjaj i hladniji 

opip u odnosu na prirodna vlakna. Nerazvijena spoljna povrsina uzrok је smanjenog trenja izmedu 

vlakana u predi, tako da је kod sintetickih proizvoda izrazena osobina formiranja grudvica (pjJing 

efekat) koje vremenom otpadnu sa povrsine smanjujuCi jaCinu projzvoda. Takode tkanine iz glatkih 

vlakana imaju nedovoljnu gipkost i kapilamost, kao posledicu kompaktne strukture. Povecanje 

spoljasnje specjficne povrsine vlakana hemijskim putem moze da poboljsa neke fizicke 

karakteristike ali i sposobnost upijanja vlage i hemijskih agenasa, kako zbog vece dodirne povrsine 
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u sistemu vlakno/rastvor, tako i zbog eveпtualпo пovofonniraпih polarnih grupa па povrsiпi 

vlakaпa. Као sto је predhodпo пapomeпuto pod dejstvom alkalija odigrava se postepeпa hidroliza 

poliestarskog vlakпa koja se iпteпzivira povecaпjem temperature i koпceпtracije alkalije. 

Istrazivaпja razliCitih istrazivackih grupa sugerisu da se reakcija alkalija sa poliestrom odvija па 

povrsiпi, sa mogucпoscu ideпtifikacije fizickih i hemijskih promeпa. Potvrda promeпa u 

povrsiпskoj topografiji mogu se svestraпo prouCitj pomocu skeпirajuceg elektroпskog mikroskopa. 

Na sljkama 46-57 prikazaпi su sпimci povrsiпe пetretiraпog i alkalizovaпog poliestarskog vlakпa 

Alkalпa hidroliza па vlaknima је proizvela povrsiпu razlicitog stepeпa hrapavosti i porozпosti u 

zavisпosti od iпteпziteta hidrolize, tako da је aktivпa povrsjпa za iпterakciju sa l1emijskim аgепsјша 

zпасајпо роvесапа. Neobradeпa poliestarska vlakna imaju prilicпo glatku povrsiпu sa prisutпim 

шапјiш пesavrseпostiшa od tragova ekstruzjje, а\ј па kojoj se uocava veliki broj шalih belih cestica. 

Ove cestice шogu Ьiti oligomerj koji su шigrirali i krjstalisali па povrsiпi tokom istezaпja vlakaпa ј 

tennicke obrade. Iako se kod proizvodпje poliestarskih vlakaпa pokusalo uticati па sшапјепје 

пastaпka oligomera, to se pokazalo пешоguсiш, jer se tokoш siпteze polimera uspostavlja 

ravпoteza izmedu kratkjh i dugjh molekula222
, tako da је пemoguce proizvesti poliestarska vlakпa 

sa mапје od 0,5% cjkljcпih triшera i шапје od 1% ukupпjh oligomera. 

Pri пајпizеш пivou hidrolize (slike 47-49) па povrsjпi vlakna dolazi do Ыagih promeпa tako sto se 

stvaraju risevi, pukotiпe i elipsojdпe rupjce u poduzпom sшeru vlakaпa, koje шogu bjti 

prouzrokovaпe dejstvom alkaljje па povrsinama gde su se пalazili ostacj sredstava za matiranje ili 

katalizatora iz proizvodпje polimera. Umereпi пivoj hidrolize (slike 50 i 51) imali su za rezultat 

dalje produЫjivanje i sireпje stvoreпih jamica i hrapavljeпje povrsiпe vlakaпa . VeCi пivoi hidrolize 

(slike 52-54) па povrsiпi vlakaпa stvaraju јаше vecih diшeпzija koje su gusto rasporedene ро 

povrsiпi kao rezultat opste povrsjпske erozUe. Као i kod пjzjh пјvоа hidrolize пastala uduЫjeпja 

pruzaju se pretezno u aksjjalпom smeru vlakana. Kod visokih nivoa hidroljze (GM>25%, slike 55-

57) пајрrе se stvaraju duboke јаше i useci razljCite orjeпtacije da Ьi zatiш doslo do potpuпog 

ljusteпja povrsiпskog sloja poliestarskog vlakna, tako da su stvoreпa vlakna sa пepravjlпjm 

presekom i promenljivjm precпikom, i па пjjhovoj povrsiпi vide se grebeni ј uduЫjeпja koja 

povrsiпu Сiпе izrazito hrapavom. 
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Na osnovu promena u povrsinskoj morfologiji moze se uociti da reakcija poliestra sa alkalijama 

poCinje na povrsini vlakna i da prouzrokuje hidroliticku razgradnju makromolekula na mestima gde 

NaOH ima pristup, zbog cega је proces hidrolize odreden transportom hidroksilnih jona do povrsine 

vlakna, tj. brzina reakcije proporcionalna је koncentraciji hidroksilnih jona i dostupnoj povrsini. 

Obzirom da је rec о heteroganoj hemijskoj reakciji koja se desava na granici faza, treba uzeti u 

obzir da dielektricna svojstva poliestra i visok negativni zeta potencijal deluju kao barijera koja 

smanjuje prodiranje hidroksilnih jona kroz jezgro vlakna30
. То dovodi do povecanja intenziteta 

hidrolize na povrsini vlakna. Кraci lanci, stvoreni kao rezultat reakcije, uklanjaju se u rastvor 

dovodeci do gubitka mase i smanjenja precnika vlakna. Verovatno da useci i brazde najpre nastaju 

na mestima gde alkalija najlakse difunduje. Kada se pojavi brazda reakcija se nastavlja njenim 

sirenjem i produЬljivanjem, pri cemu se risevi pojavljuju kvaziperiodicno, u smeru gde se nizu 

oЫasti smanjene struktume sredenosti u kojima је gustina vlakna manja za 5-10% i energija bocпih 

veza za 20-50%26
• Moze se reci da је razliCit intenzitet izbrazdanosti posledica energetske 

anizotropije amorfnih i kristalnih podrucja i karakteristicna ponovljiva pojava. Sa druge straпe u 

vodeпom rastvoru NaOH stvara hidrate sa vodom па taj пacin sto veCi broj molekula okruzuje 

molekul NaOH, pri cemu se veliCiпa hidrata smanjuje sa povecanjem koпceпtracije alkalije. Na 

primer kod 10%-пе koпcentracije NaOH u vodi 20-ak molekula vode је asociraпo sa jedпim 

molekulom NaOH koji ima hidrodinamicki precnik jonskog para oko 1-1,5 nm 110
• Usled 

elektrostatickog odЫjanja izmedu negativпe povrsiпe poliestra i negativnih hidrata NaOH sa 

vodom, reakcija је pretezno povrsinska, zbog cega se u literaturi referise kao topohemijska. 

Razgradпjom makromolekula na povrsiпi i daljim :fi-agmeпtisanjem izdvajaju se proizvodi u vodi 

otkrivajuci povrsinu koja је ponovo izlozena dejstvu alkalije, zbog cega se menja profil vlakпa а 

precпik postaje sve manji. 
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Slika 46. SkenirajuCi mikrografnetretiranog PES-a (uvecanje 7500) 

Slika 47. Skenirajuci mikrograf alkalizovanog PES-a (АЗ, GM=l,98%, uvecanje 3500) 
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Slika 48. Skeniraju6i mikrograf alkalizovanog PES-a (А5, GM=2,45%, uve6anje 5000) 

Slika 49. Skeniraju6i mikrograf a\kalizovanog PES-a (Аб, GM=2,27%, uve6anje 5000) 
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Slika 50. SkenirajuCi mikrograf alkalizovanog PES-a (А8, GM=9,74%, uvecanje 5000) 

Slika 51. SkenirajuCi mikrograf alkalizovanog PES-a (А 7, GM=6,62%, uvecanje 5000) 
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Slika 52. Skeniraju6i mikrograf alkalizovanog PES-a (А9, GM= lЗ , O l %, uvecanje 5000) 

Slika 53 . Skenirajuci mikrografalkalizovanog PES-a (AlO, GM= l6,23%, uvecanje 5000) 
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Slika 54. SkenirajuCi mikrograf alkalizovanog PES-a (А23, GM= 25,76%, uvecanje 5000) 

Slika 55. SkenirajuCi mikrograf alkalizovanog PES-a (А15, GM= 33,27%, uvecanje 3500) 
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Slika 56. Skenirajuci mikrograf alkalizovanog PES-a (А28, GM=55,71 %, uvecaпje 5000) 

Slika 57. Skeпirajuci mikrografalkalizovaпog PES-a (А25, GM=56,77%, uvecaпje 5000) 
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5.1.4. UTICAJ OBRADE ALКALIJAMA NA SADRZAJ KRAJNJIH КARBOKSILNIH 
GRUPA 

Promena hemijskog sastava vlakna u tekstilnom materijalu иopsteno moze da donese niz dobrobiti 

koje olaksavaju procese prerade vlakana, ali i performanse gotovog proizvoda tokom иpotrebe i 

nege. Visok stepen aksijalne orjentacije makromolekиla и poliestarskom vlaknи i odsиstvo polamih 

grupa glavni su razlozi sto se poliestarski materijali veoma tesko Ьоје na atmosferskom pritiskи i 

sto sи njihova sorpciona svojstva skromna. Upravo hidrofobna priroda poliestarskih vlakana, visoka 

sklonost ka statickom naelektrisanjи, brzo prJjanje i slabo odvodenje vlage navodi vecinи potrosaca 

na uopstenu konstatacijи da sи sinteticki proizvodi neиdobni za nosenje. 

Као sto је predhodno prikazano и vodenom rastvorи alkalija dolazi do hidroliticke razgradnje 

poliestarskog Janca izazivajиci njegov prekid, tako da se stvaraju modifikovana degradaciona 

jedinjenja na cijim krajevima se nalazi karboksilna ili hidroksilna grиpa. Na slikama 58 i 59 

prikazana su relativna povecanja broja krajnjih karboksilnih grupa и modifikovanim poliestarskim 

vlaknima za temperature rastvora 80 i 1 00°С, respektivno. Као sto se vidi na histogramima kod 

svih иzoraka nadeno је povecanje broja karboksiJnih grиpa и odnosи na netretirani иzorak, 

nezavisno od procesnih parametara, sto је и skladи sa rezultatima drиgih aиtora98• 112 . Broj krajnjih 

karboksilnih grиpa и иzorcima alkalno hidrolizovanih tkanina na temperaturi 80°С veci је od 1,85 

do 2,18 puta za koncentracijи alkalije 15 g/dm3
. Za koncentracije alkalije od 50 i 80 g/dm3 relativna 

povecanja sи od 2,03 do 2,61 i 2,5 do 3,13 риtа, respektivno. Priпcipijelпo рп sv1m 

koncentracijama NaOH broj СООН grupa Ыаgо se povecava sa vremenom. 

Na temperaturi od 1 00°С broj karboksilnih grиpa najveCi је za proиcavaпi asortiman иzoraka, i 

uopsteno na vecoj temperaturi broj karboksilnih grиpa bio је veci. Ne moze se иspostaviti 

jednostavni odnos izmedu broja krajnjih karboksilnih grиpa i gиbitka mase, niti se moze poиzdano 

locirati mesto napada alkalije и polimemom ]аnси poliestra. Ovo zbog toga sto se na osnovu 

gиbitka mase moze predpostaviti da se napad desava na krajevima lапса kada se izdvajaju tereftalni 

dianjon i etilen glikol. Sa druge strane broj krajnjih karboksilnih grиpa se povecava kada se napad 

desava na sredini polimemog lanca. Zbog toga se namece zakljиcak da se alkalna hidroliticka 

razgradnja poliestra odvija i na krajnjim estarskim grиpama i и sredini lanca, tj. proces razgradnje 

tece statisticki-nasиmicno , sto је saglasno sa ranije objavljenim rezиltatima, do kojih је С. Samon 

sa saradnicima dosao primenom FТIR analize223
. Ovako modifikovan poliestar moze Ьiti dobar 
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supstrat za dalju obradu jer moze da reagщe sa hemijskim supstancama formirajuci heшijsku 

interakciju izmedu povrsine i reagensa. Takva interakcija moze Ьiti bojenje poliestra katjonskim 

bojama i "oЬlaganje " poliestra jonima srebra na racun zamene atoma vodonika kada se imoЬilise 

srebro u koliCini da poliestarske tkanine ispoljavaju antimikrobna svojstva224
. 
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Slika 58. Relativno povecanje broja СООН na uzorcima alkalno hidrolizovanih PES tkanina 
na 80 °С 
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5.1.5. UTICAJ OBRADE ALКALIJAMA NA HIDROFILNA SVOJSTV А 
POLIESTARSKIH TКANIN А 

Kvasenje i upiJanJe tecnosti su sustinski vazni u mnogim industrijskim proces1ma kao i za 

funkcionalne osoЬine vlaknastih materijala. Da Ьi se kretala u vlaknastoj sredini, tecnost mora da 

nakvasi povrsinu vlakana pre nego sro se transportuje kroz meduvlaknaste pore pomocu kapilamog 

dejstva. Privlacna sila na kontaktnoj povrsini vlakno-tecnost izaziva da tecnost kvasi vlakna i 

odredena је osoЬinama povrsine vlakna i osoЬinama tecnosti. NaCin na koji se tecnost transportuje 

kroz pore zavisi od kapilarnih sila u poroznim strukturama tkanine. Kapilanю dejstvo zavisi od 

osoЬina tecnosti, karakteristika kvasenja povrsine vlakaпa i geometrijske koпfiguracije porozne 

strukture. 

Kvasljivost Је popva па granici faza i moze se povecati promenom hemije i morfologije 

povrsinskog sloja vlakna. Opsta karakteristika hemijskih vlakana је sredeпija struktura tankog 

povrsinskog sloja u odnosu na unutrasnje slojeve i jezgro vlakana. U vlaknima doЬijenim iz rastopa 

taпki povrsinski sloj odlikuje se sitпokristalnom strukturom i najboljom orjentisanoscu, dok su 

slojevi ispod njega nesto slabije orjentisani. Mali sadrzaj povrsinskih polarnih grupa и 

nemodifikovanom poliestru i znatne razlike u povrsiпskom napoпu poliestra (43 mN/m) i vode 

(72 mN/m) bitno doprinose slaboj kvasljivosti poliestarskih materijala vodom, jer priпcipijelno do 

brzog kvasenja dolazi kada је povrsinski napon materijala veci od povrsinskog napona 

tecnosti 225
'
226

. 

Sadejstvo vlaknastog polimera i polamog agensa, kao sto је voda, povecava se ukoliko polimer 

sadrzi polame grupe koje su sposobпe za l1idratisaпje kao sto su ОН, СООН, NH2 i druge grupe. 

Prema ranijim istrazivanjima povecanje povrsinskih polamih grupa u alkalizovaпom poliestru 

dovodi do poboljsane polamosti i kapaciteta vodonicnog povezivanja sa molekulima vode, а 

morfoloske promene pri razlicitim nivoima hidrolize uticu na poroznu strukturu tkanine, sto 

' k "l . k . d v • d 227 228 povecava ар1 arnost 1 apac1tet za rzavaпJa vo е ' . 

Na slikama 60-62 prikazani su rezultati apsorpcije vodene kapi, koliCine vode zadrzaпe posle 

potapanja tkanine u vodu i brzina kapilarnog podizanja vode za netretirani uzorak i serUu alkalпo 

hidrolizovanih uzoraka. 

Kvasljivost, apsorpcija i kapilamo podizanje vode пetretirane tkaпine su znatno slaЬije izrazeni u 

poredenju sa uzorcima obradeпim u rastvoru NaOH. Vreme apsorpcije vodene kapi se jako 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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sшanJUJe vec kod naJшanJeg шvоа hidrolize, dok se povecava koliCina zadrzane vode posle 

potapanja tkanine u vodu. Relativno povecanje kvasljivosti i upijanje vode nakon alkalne hidrolize 

prikazani su u tabeli 20. I kvasljivost i upijanje pogresivno se povecavaju sa povecanjeш intenziteta 

hidrolize, ali је znacajno da su шali nivoi hidrolize u znatnoш obiшu poboljsali hidrofilna svojstva 

tkanina sto oшogucuje da se u prakticniш sisteшiшa regulacijoш intenziteta hidrolize postigne 

pobolj sana povrsinska kvasljivost poliestarskih tkanina uz шiniшalno ostecenje fizickih osobina 

tkanine. 

140 D Vreme kvasenja, s 
1 

D Kapacitet zadriavanja vode, % 

-~ 

81 ,48 

80 

86,84 

--~92 _10~-~ 
87,02 87,62 . i 

60 

40 

9,65 
5,12 4,31 3,6 

-~=. -==:::o_ г·---г--==:,--==:::o_,-
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Slika 60. Upijanje vode poliestarske tkanine nakon alkalne hidrolize 
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Slika 61 . Kapilarno podizanje polestarske tkanine nakon alkalne hidrolize 
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Slika 62. Washbumovi dijagraшi za kapilarno podizanje poliestarske tkanine nakon alkalne 
hidrolize 
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Tabela 20. Poboljsanje sorpcionih karakteristika za poliestarsku tkaninu nakon alkalne hidrolize 

Oznaka uzorka 
Relativno povecanje Relativno povecanje 
kvasljivosti (puta) upijanja vode ( %) 

А1 pes 16,37 24,62 
А3 pes 20,68 32,82 
А5 pes 27,62 33,10 
Аб pes 30,86 34,02 
А8 pes 36,66 40,72 
А10 pes 43,89 52,95 

Kapilarno podizanje vode znatno је brze na hidrolizovanim tkaninama usled poboljsane 

kvasljivosti , tako da postignuta visina nije ni priЬ\izno dostigla ravnotezno stanje posle 1 О minuta, 

sto nije slucaj sa netretiraniш uzorkoш. Koeficijenti kapilarne difuzije D povecavaju se sa 

povecanjeш stepena hidrolize, s tiш da kao u predlюdnoш slucaju uzorci sa ша\iш stepenoш 

hidrolize iшaju draшaticno vece vrednosti za D u odnosu na netretirani uzorak (tabela 21 ). 

Sposobnost kapilamog odvodenja vode vеоша је bitna za fiziolosku udobnost odece tokoш nosenja 

kao i za brzinu susenja, jer tkanine sa veciш kapilarniш odvodenjeш vlage brze se suse. 

Tabela 21. Vrednosti koeficijenta kapilarne difuzije D za poliestarsku tkaninu nakon alkalne 
hidrolize 

Oznaka uzorka D (сш2/sес) Relativno povecanje 
(puta) 

netretirani pes 0,53 -

А1 pes 15,90 30 
А3 pes 16,28 30,72 
А5 pes 18,74 35,36 
Аб pes 18,81 35,49 
А8 pes 20,34 38,38 
А10 pes 21,30 40,19 

Uziшajuci u obzir proшene koje se desavaju obradoш poliestra u vodenoш rastvoru alkalija vise 

faktora шogu da doprinesu hidrofilпosti tkanina: а) роvесапје broja hidrofilnih grupa па povrsini 

vlakna; Ь) povecanje hrapavosti povrsiпe; с) шoguci povecani pristup raspoloziviш hidrofilniш 

grupama па povrsini vlakna i d) povecanje poroznosti hidrolizovane tkaпine . Verovatno doprinos 

pojedinih faktora poboljsanju hidrofilnih osobina zavisi od stepena hidrolize. Pri шаlош stepenu 

hidrolize, hrapavost povrsiпe шiniшalno је izrazena i verovatno da su hidrofilne osobine 
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prevashodno funkcija hemijskih promena na povrsini vlakna. U tom smislu nemoguce је dati 

prednost bilo kojoj od prisutnih hidroksilnih ili karboksilnih grupa, pogotovu kada se uzme u obzir 

da imaju priЬ!izne vrednosti za hidratacione brojeve ( ~ 4), kao i da se u literaturi nalaze oprecnj 

stavovi u pogledu jzbora grupe koja dominantno doprinosi sorpcjjj vlage97
. Pri vecem stepenu 

hidrolize moze se smatratj da povecanoj hjdrofilnosti, osjm hjdrofiJnjh grupa, jzrazenjje doprjnosj 

povecana hrapavost prikazana na slici 63. 

Slika 63. Utjcaj povrsjnskih hjdrofilnih grupa (а) ј hrapavosti (Ь) na kvasJjjvost hidrolizovanih 
poliestarskih tkanjna 

5.1.6. ISPITIV ANJE UTICAJA ALКALNE HIDROLIZE NA STRUKTURU PES 
VLAКANA POMOCU DSC 

Tekstilni materjjali prolaze kroz drugj projzvodni proces ukljucuju6j ј termjcke ј hidrotermjcke 

obrade. Pod dejstvom toplote i vlage tokom proizvodnog procesa dolazi do promena u 

mjkrostrukturi tennoplastjcnih vlakana, koje su intenzivnije na temparaturama vecim od 

temperature ostakljivanja Tg. U zavjsnostj od uslova obrade promene mogu Ьitj fizicke- kada se 

modifikuje kompaktnost polimera, tj. stepen kristalnosti j/ili orijantjsanost makromolekula, ј 

hemjjske- kada se menja hemijski sastav polimera tako sto se npr. uvode nove funkcionalne grupe. 

Struktume i hemijske modifikacjje vlaknastog poljmera uzrokuju promene u ponasanju tokom 

prerade ј upotrebe tekstilnih projzvoda, kao sto su sposobnost bojenja, mehanicka svojstva, sklonost 

ka guzvanju i drugo. Kada su termjcke ј hidrotermicke obrade dovoljno intenzivne procesj 

reorgaшzaciJe pracenj sekundamom kristalizacjjom mogu se proucavatj djferencijalnom 

skenirajucom kalorjmetrjjom (DSC). 

Raz[jCiti rezimi tennicke ј hidrotermicke obrade po[jestra modifikuju mikrostrukturu vlakna tako da 

se na tennogramjma pojavljuju endotermni pjkovj, koji daju informaciju о "termjckoj" proslosti 

uzorka, jer cak i jednocasovno kuvanje poliestra u destilovanoj vodi povecava stepen kristalnostj za 

vise od 5%229
. U vodenom rastvoru alkalije na povisenoj temperaturi poliestarsko vlakno nalazi se u 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



5.1. Efekti alkalne hid,-ofize poliestarskih tkanina 117 

vjskoelasticnom stanjи kada se povecava energetsko stanje makromolekиla zbog cega se deljmicno 

prekidaju intennolekulske veze, tako da segmenti makromolekи\a menjajи konfoпnacjonj polozaj. 

Paralelno sa premestanjem segmenata odvija se destrukcjja po\jmera, najverovatnjje u podrucjima u 

kojjma voda moze da djfunduje, tj. u amorfnjm podrucjjma. U tom pogledu u zavisnostj od 

morfologjje vlakana i procesnjh parametara moguce је da osjm uklanjanja njskomolekиlaшjh 

derjvata hidrolize, odjgra se ј preuredenje segmenata sa kratkjm lancjma kojj јшајu dovoljnu 

pokretJjjvost tako da se obrazuje nova kristalna struktura. Ovaj proces је dodatno afinnjsan 

novostvorenim 11idrofilnjm grиpama (ОН ј СООН) koje povecavaju hidratacjoпj efekat ј mobilnost 

makroшolekиla, а samjш tjm ј шogиcnost boljeg pakovanja tokom plastjficaranja иsled 

hjdrotennjcke obarade kakva је obrada и vrиcem rastvoru а\kаЩе. 

Na sljkama 64-69 prjkazani su tennograшj netretjrane poliestarske tkanjne i serjje a\kalizovanih 

tkanjna obradenih u rastvoru NaOH na 80 i 1 00°С. Entalpija topljenja, temperatuшj jnterval 

topljenja ј шaksiшalni endotennnj pjk referentnog i probnjh иzoraka se znacajno razlikиjи. 

Entalpija topljenja је mera za energjjи povezanostj иnutar morfoloskog sjstema vlakna ј]ј 

jednostavnjje шеrа kohezjoпe energije (energija medumolekи\skih interakcija). Ukoljko Је 

kohezjona energija veca, sшanjuje se unutrasnja pokret\jjvost makroшolekиla ј enta\pjja topljenjaje 

veca. Niske vrednostj entalpije sugerisи na veliku fleksiЬjJnost lanaca i шogucem veJjkoш broju 

konfonnacjja. Poljшerj se raz\jkиjи od nepo\jшera i ро tome sto nemaju jzrazenu tackи topljenja, 

vec se tope и odredenom temperatиmoш jntervalи. Razlog za ovakvo ponasaпje pri topljenjи је 

polidjsperznost velicjne makromolekula i ve\iCiпe krjstala, i zbog toga se iпterval topljenja шоzе 

иzeti kao jndjkator polidjsperznosti kristalne faze. 

Enta\pjje topljenja veCiпe aпaliziranih иzoraka iшaju vrednosti koje sи vece od 0,4 do 11% u 

odnosи na netretirani uzorak, kao rezultat mjkrostruktиmih promeпa tokom obrade u rastvorи 

a\kalije. Povecanje entalpije nije uvek praceno ј veCim temperatumjш vrhom topljeпja, sto је u 

skladu sa ranjjjm tvrdnjama da ne postojj korelacjja jzmedu teшperature i eпtalpije topljenja, sto 

znacj da polimeri mogи imati visoke entalpjje topljeпja i niske teшperature topljeпji30•231 . Na 

osnovu povecaпih vrednostj entaJpjje topljenja obradjvaпjh иzoraka moze se konstatovati da је 

struktuma reorgaпjzacija alkalizovanih иzoraka, na bazi hemijskih i koпfonnacionih proшena 

povecala koшpaktnost ј stepen reda i orjjentacije, sto kопаспо dovodj do povecanja kristalnosti. 
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Promene u stepenu kristalnosti i temperatumi interval topljenja prikazani su u tabeli 22. Povecanje 

stepena kristalnosti iznosi od 1-27,5%, i interesantno da је kod uzoraka sa minimalnim povecanjem 

kristalnosti interval topljenja veci u odnosu na vecinu ostalih alkalizovanih uzoraka, dok је kod 

uzorka sa najvecim povecanjem stepena kristalnosti interval topljenja najmanji. Najveci interval 

topljenja ima netretirani uzorak kao znak za najvecu polidisperznost kristala. Manji interval 

topljenja za alkalizovane uzorke dokazuje da oni imaju vecu homogenost u strukturi kristalne faze . 

Povecanje kristalnosti za vreme procesa hidroliticke razgradnje poliestra pod uticajeш alkalija шоzе 

se pripisati i tzv. procesu "heшikristalizacije" , tako da povecanje kristalnosti moze Ьiti uzrokovano 

rastvaranjem jedinjenja niske molekulske mase i/ili hemikristalizacijoш. Sredivanje strukture 

poliestra па racun relaksacije staklastog stanja za vreшe zagrevanja obuhvata tri faktora sredivanja: 

konformaciono sredivanje, poziciono sredivanje шolekulskih lanaca i orjentaciju шolekulskih 
232 lanaca . 
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Slika 64. Termograш netretirane PES tkanine 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Slika 65. Terшograш alkalizovane А8 PES tkanine 
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Slika 66. Termograш alkalizovane А 1 О PES tkanine 

N. Ristic, Doktorska disatacija 

х 1 = 253,06 ос ; У1 = 3,44 mW 
х2 = 264,05 ос ; У2 = 3,05 mW 

Vrh = 259,97 оС; Yvгh= 7,53 mW 
Entalpija topljenja = 57,95 J/g 

х 1 = 249,50 °С; у 1 = 2,53 mW 
х2= 262,50 °С ; У2 = 2,68 т W 
Vrh = 258,22 °С; Yvгh= 9,95 mW 
Entalpija topljenja = 64,14 J/g 
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Slika 67. Termogram alkalizovane Al5 PES tkanine 
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Slika 68. Termogram alkalizovane А20 PES tkanine 

N. Ristic, Doktorska disertacija 

х 1 = 249,99 °С ; у 1 = 3,64 mW 
х2 = 261 ,02 °С; У2 = 2,84 mW 
Vrl1 = 256,80 ос; Yvгh= 6,79 mW 
Entalpija topljenja = 57,80 J/g 

х 1 = 253 ,27 ос; у 1 = 2,78 mW 
х2 = 261,02 ос; у2 = 1,97 mW 
Vrh = 257,90 оС; Yvгh= 9,14 mW 
Entalpija topljenja = б 1,69 J/g 
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Slika 69 . Teпnogram alkalizovane А23 PES tkanine 

Tabela 22. Promene u nadmolekularnoj strukturi alkalizovanih uzoraka 

Oznaka uzorka 
Stepen Proшena stepena Interval topljenja 

kristalnosti kristalnosti, % Хг Х 1 , 0С 

OPES 0,491 - 13,72 
A8PES 0,491 t 6,11 10,99 
А10 PES 0,545 t 11 13,00 
А15 PES 0,496 t 1 11 ,03 
А20 PES 0,524 t 6,72 9,14 
А23 PES 0,626 t 27,5 9,81 

5.1.7. UTICAJ OBRADE ALКALIJAMA NA SVOJSTVA BOJENJA POLIESTRA 

Pobolj sanje sorpcionih i difuzionih svojstava modifikovanih poliestarskih tkanina moze se proveriti 

merenjem intenziteta Ьоје obojeпih uzoraka. Poznato је da poliestarsko vlakпo ima oprecna 

svojstva prirodnim vlakпima u pogledu hemijskog sastava, nadmolekularne strukture i ponasanja u 

mokriш usloviшa sto sputava primenu jonskih Ьоја za Ьојепје poliestarskih materijala. Takode, 

пepovoljnost u primeпi joпskih Ьоја predstavlja i шali broj funkcionalnih grupa vlakпa sposobnih 

za joпsko ili kovaleпtno povezivanje sa Ьојаша. Povrsinska hidroliza vlakana u vodenom rastvoru 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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alkalija, sa efektima stvaranja hemijskih grиpa slicnim и prirodnim vlaknima, mogla bi da Ьиdе 

koristan naCin za poboljsanje svojstva bojenja poliestra bojama koje jonizиjи и rastvorи . 

U tabelama 23-25 prikazane sи vrednosti razlike и boji za direktnu, rektivnи i kiselи Ьоји, probnih 

(alkalizovanih) uzoraka и odnosи na standard (netretirani uzorak). Na osnovu numerickih vrednosti 

uocavaju se razlike u pogledu svetline, tona i hromaticnosti . Prema CILAB kriterijumu alkalizovani 

uzorci bojeni direktnom bojom hromaticniji su i tamniji u odnosu na standard. Takode svi uzorci sи 

vise crveni i vise plavi, sto је doprinelo znacajnoj иkupnoj razlici u boji д.Е*. Intenzitet direktne 

Ьоје prikazan na slici 70, veci је za 30-80% na obradenim uzorcima и odnosи na netretirani uzorak. 

Kod primene reaktivne Ьоје takode su zabelezene razlike и komponentama Ьоје, kao i ukupna 

razlika u boji. Probni uzorci imali su marginalno manje vrednosti za hromaticnost odnosno vece za 

svetlinи, tako da је ukиpna razlika u boji znatno manja u odnosu na direktnu boju. lntenzitet 

reaktivne Ьоје prikazan na slici 71 и najboljem slucajи veCi је za 50%. 

Alkalizovani uzorci bojeni kiselom bojom su hromaticniji i imajи manjи svetlinu u odnosu na 

netretirani uzoprak. Razlike u tonu sи minimalne sto је prouzrokovalo male vrednosti za дЕ*, koja 

је uglavnom posledica povecanja hromaticnosti Ьоје. Intenziteti Ьоје prikazani na slici 72 sиgerisи 

na poboljsanu sposobnost apsorpcije kisele Ьоје modifikovanih tkanina, jer је intenzitet veCi do 

maksimalno 35% na uzorku oznacenom Аб. Interesantno је da su na istom иzorkи postignиti 

najveCi intenziteti Ьоја i direktne i reaktivne Ьоје, uprkos sto u asortimanu bojenih uzoraka nije 

imao пajveci stepeп povrsiпske hidrolize, sto ukazuje da veci stepen hidrolize пе znaci i Ьоlји 

sposobпost Ьојепја bojama za prirodna vlakna. 

Povecana apsorpcija korisceпih Ьоја od straпe alkalizovaпih poliestarskih tkanina posledica је 

hemijskih i morfoloskih promeпa u povrsinskom slojи poliestarskog vlakna. Novoformiraпe 

hidrofilne grиpe odgovome su za povecaпi afinitet anjonskih Ьоја prema modifikovaпoj povrsini 

alkalizovanog poliestra. Medиtim, posto је hidrolizovan tanak sloj, poboljsanja u bojenju iako па 

prvi pogled znacajna, nisu dovoljna da bi omoguCila bojenje и srednjim ili tamnim пijaпsama. 

Vecem intenzitetu Ьоје, osim hemijskih promena doprinosi i veca hrapavost povrsine, jer na 

hrapavoj povrsiпi svetlost se difuzno (u svim pravcima) rasprsиje, sto smапјије refleksiju, tj. 

povecava intenzitet Ьоје . Kod vrednovanja efekata alkalizacije na bojivost modifikovanih иzoraka, 

treba uzeti u razmatranje i nepovoljnost zbog smanjenog ucesca amorfnog podrиcja i роvесапја 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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kompaktnosti vlakna usled konfonnacionih ralaksacija sto znacajno otezava prodor Ьоја u strukturu 

vlakna. Iako је kisela Ьоја sa najmanjom veliCinom molekula i sa jednom sulfo grupom, ona se 

najmanje iscrpljuje na supstratu, dok nasuprot tome direktna Ьоја sa sest sulfogrupa i glomaznijom 

strukturom molekula ima naveci afinitet za poliestar. Ovi rezultati upucuju na konstataciju da 

hidrofobne interakcije boja-vlakno odreduju iskoriscenost Ьоје u proucavanom sistemu bojenja. 

Tabela 23. Razlika u boji alkalizovanih poliestarskih uzoraka bojenih sa C.I. Direct Red 80 

Uzorak t.L* t.a* t.b* t.C* t.H* t.E* 
A1pes -1,70 2,1З -0,15 1,25 1,7З 2,7З 

АЗреs -1,51 0,94 -0,2З 0.67 0.69 1,79 
A5pes -2,02 О,З7 0,12 0,09 О,З8 2,06 
A6pes -2,68 З,10 -1, 7З З, 11 1,71 4,45 
A8pes -2,07 З, 11 -0,50 2,1 1 2,ЗЗ З,77 

A10pes -1 ,З5 1,05 -0,19 0,70 0,81 1,72 

Tabela 24. Razlika u boji alkalizovanih poliestarskih uzoraka bojenih sa C.I. Reactive Red З 

Uzorak t.L* t.a * t.b* t.C* t.H* t.E* 
A1pes -0,25 -0,04 0,40 -О ,З8 О, 11 0,47 
АЗреs -0,49 0,91 -О,ЗЗ 0,64 0,72 1,08 
A5pes -0,27 0,64 0,16 0,09 0,65 0,71 
A6pes -1,27 1,14 0,57 -0,08 1,27 1,80 
A8pes -0,09 0,51 -О,З8 0,54 О,З4 0,64 
А lOpes -0,40 -0,07 0,29 -0,29 о,оз 0,49 

Tabela 25. Razlika u boji alkalizovanih poliestarskih uzoraka bojenih sa C.l. Acid Orange 19 

Uzorak t.L* t.a* t.b* t.C* t.H* t.E* 
A1pes -0,25 1,18 -0,18 0,96 0,71 1,22 
АЗреs о,оз 1,14 -0,08 0,87 0,75 1 '15 
A5pes -0,50 1,57 0,74 0,64 1,62 1,81 
A6pes -0,59 2,17 1,51 0,6З 2,57 2,71 
A8pes 0,52 1,ЗО -1,25 1,80 0,08 1,87 
A10pes 0,17 1,ЗО 1,01 0,25 1,62 1,65 

N. Ristic, Dokto,-ska disertacija 
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5.2. EFEKTI OBRADE KORONA PRAZNJENJEM 

5.2.1. MODIFIKOVANJE POVRSINE POLIESTRA KORONA PRAZNJENJEM 

Tekstilne tkanine proizvedene od poliestarskih vlakana iшaju skroшne hidrofilne karakteristike i ne 

шogu se bojiti pri atшosferskoш pritisku, poput tkanina od prirodnih vlakana. Obrada korona 

prazпj enjeш radi hidrofilizacij e poliestra је j edпostavnija i prakticпija u odnosu па druge fizicke 

шetode jer se tekstilпi шaterijal шоzе brzo obraditi pod atшosferskiш priti skoш, tako da пiј е 

potrebna орrеша za vakuuш kao sto је slucaj kod рriшепе plazшe pri пiskoш pritisku. 

Heшijska aпaliza povrsine рошосu XPS шetode uradeпa је па пetretiraпoj i poliestarskoj tkaпiпi 

obradenoj kоrопош u toku 40 sekuпde. Pregledпi spektri (spektri пiske rezolucije) za analiziraпe 

uzorke prikazaпi su па slikaшa 73 i 74. Kod оЬа uzorka identifikovaпi su ugljeпik (С 1s) i kiseoпik 

(О ls), jer XPS пе identifikuje vodonik. Uporedujuci relativne iпteпzitete pikova ovih еlешепаtа 

zapazaju se рrошепе u еlешепtаmош sastavu povгsiпe poliestra паkоп obrade koroпa рrаzпјепјеш. 

Na obradenoш uzorku inteпzitet kiseonicnog pika se povecao, dok se inteпzitet ugljenicnog pika 

sшanjio. Procenti kiseonika i ugljeпika izгacuпati iz pregledпih spektara, odnos 0/С kao i proceпtпi 

sadrzaji ugljeпika sa razlicitiш Ьrојеш veza sa kiseoпikoш prikazaпi su u tabeli 26. Rezultati za 

eleшeпtami povrsiпski sastav odudaraju od teorijske vredпosti zbog ugljovodoпicnih necistoca па 

tkanini, ali se slazu sa vrednostiшa iz literature233
. Коrопа praznjeпje znacajпo heшijski шodifikuje 

povrsinu poliestra tako da se koliCina ugljenikovih аtоша sшапјuје za 5,25%, dok se kolicina 

kiseoпikovih аtоша povecava za 16,78%. Na obradenoj tkanini 0/С odпos v~ci је za cetvrtinu u 

odnosu па пeobradeпu tkaпiпu, i dostize skoro teoretsku vredпost za poliestar. Dalji uvid u uticaj 

koji obrada korona рrаzпјепјеш iша па heшij ski sastav povrsiпe poliestra procenjen Је 

dekonvolucijoш С 1s spektra, tj . uklapanjeш pikova ugljeпika sa razlicitiш Ьrојеш veza sa 

ki seoпikoш u spektru visoke rezolucije za С ls (Siika 75). 

Sadrzaj razliCitih ugljenika i пjihov шedusobпi odпos takode su proшeпjeni паkоп obrade, sto se 

uocava i рrеша proшeni inteпziteta pikova па slici 75 , tako sto su velike razlike i zшedu pikova za 

С 1 i С2 ugljenik pre оЬгаdе, posle obrade postale шargiпalпe. Na uzorku оЬrаdепош kогопош 

fonnira se пovi pik koji oznacava prisustvo ugljeпika sa поvош kiseoпicnoш fuпkcionalпoш 

grupoш . 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Slika 75. Dekonvulisani XPS С ls spektar za netretiranu (а) i koronom tretiranu PES tkaninu (Ь ), i 
strukturajedinice PES-a koja se ponavlja sa obelezenim atomima ugljenika (с) 

Tabela 26. Elementami povrsinski sastav iz XPS preglednih spektara i relativne kolicine razliCito 
vezanih ugljenika odredenih iz С 1s XPS spektara visoke rezolucije za PES 

Uzorak 
Povrsinski sastav (at.%) Atoшski odnos Sastav ugljenika (at.%) 

с о 0/С Cl С2 С3 С4 

Neobradeni 76.1 23.9 0.31 67.01 20 .35 12.64 о 

Korona 72.1 27.9 0.39 40.24 39.22 15.34 5.20 

Teoretske 
vrednosti za 71.4 28 .6 0.40 60 20 20 о 

PES 

Prema brojcanim podaciшa kolicine Cl i С2 ugljenika su se izjednacile, iako је prvobitno sadrzaj 

С 1 ugljenika bio vise od З puta veci u odnosu па С2 ugljenik. Udeo neoksidisanog aromaticnog 

ugljenika (Cl) и obradenom uzorku шanji је za 40%, dokje sadrzaj ugljenika sajednoш (С2) i dve 

kiseonicne veze (СЗ) draшaticno povecan za 100 i 24%, respektivno. ZЬimo povecanje С2 i СЗ 

ugljenika рrеша ukupnoш ugljeniku iznosi 70% posle obrade, i to zajedno sa koliCinoш ugljenika 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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tri kiseonicne veze (С4) sugerise na progresivne hemijske promene na povrsini poliestra tokom 

obrade korona praznjenjem na atmosferskom pritisku. 

Znacajno smanjenje Cl ugljenika znakje da su ugljenikovi atomi iz aromaticnih prstenova poliestra 

bili veoma ukljuceni u oksidaciji. Ova oksidacija moze da se inicira а zatim i primetno ubrza 

fizickim efektima koji se stvaraju u korona praznjenju234
. Principijelno, medusobno dejstvo fizickih 

efekata i hemijskih reakcija moze da ројаса procese povrsinske modifikacije koji se desavaju u 

svakoj povrsinskoj obradi na bazi plazma praznjenja. Energetske cestice (joni, elektroni, fotoni i sl.) 

prisutni u plazmi mogu da bombarduju izlozenu povrsiпu materijala dovodeci do efekta razaranja 

povrsinskog sloja. Konstituenti plazme viseg energetskog nivoa (npr. UV fotoni) mogu razoriti 

hemijske veze na povrsiпi i inicirati vise reakcija izmedu kostituenata plazme i povrsiпe uzorka, 

tako da se povrsina poliestra modifikuje sa visokom efikasnoscu235
• 

Za vreme obrade poliestra korona praznjenjem desavaju se razliciti oksidacioni procesi na povrsini, 

medu kojima dominantno mesto zauzima oksidacija С-Н grupa u alkohole gde se vodonikovi atomi 

vezani za ugljenikove atome aromaticnog prstena zamenjuju hidroksilnim grupama. Prema tome 

smanjenje koncentracije С 1 atoma potice od ugradnje kiseonika u aromaticпi prsten polimera kada 

se stvaraju fenolne ОН grupe, prema predlozenom mehanizmu razgradnje poliestarskog lanca 

"k , .. 76236 
рп azanom na s ICI . 

о о 

11_-o ___ ll 
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Slika 76. Mehanizam stvaranja fenolne ОН grupe u poliestru obradenom korona praznjenjem 

Osim oksidacije Н atoma u fenolnu ОН grupu, desavaju se i drugi oksidacioni procesi koji -O-CH2-

segmente pretvaraju u -0-(СНОН)- grupe ili -0-(СНООН)- grupe, tako da povecava ucesce 

ugljenika С2 i СЗ, formira С4 ugljeпik i povecava koпcentraciju kiseonika u povrsinskom sloju. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Fizicko boшbardovanje шоzе da prekine poliшeme lance stvarajuci krace poliшeme fragшente sto 

dovodi do razgradnje poliшemog шaterijala koji se obraduje. Kidanje lanca izazvano na ovaj nacin 

verovatno se desava na шestiшa segшenta шolekula -О-СН2- i -0-(С=О)- jer se estarska grupa 

sшatra kao slaba tacka u strukturi poliшera, dok је razgradnja aroшatskil1 prstenova шаlо 

verovatna237
. Molekulski fragшenti koji nastaju iz kidanja lanaca su jako reaktivni i шogu da 

reaguju sa atшosferskiш gasoviшa i doprinosice takode povecanju kolicine polarnih grupa na 

povrsini poliшera (tzv. postplazшa reakcije) 114
• 

Uticaj obrade korona praznjenjeш na strukturu povrsine poliestarskog vlakna prikazan је na 

slici 77. Iako SEM tehnika iша ogranicenu dubinsku rezoluciju, koja ne oпюgucuje otkrivanje 

шorfoloskih karakteiistika шnogo шanjil1 od jednog шikroшetra, na slici se шogu jasno videti risevi 

ро povrsini poliestarskog vlakna koji ukazuju na nagiizanje povrsine pod uticajeш lavine elektrona 

i drugil1 energetskih cestica korona praznjenja, sto је vidljiva proшena u odnosu na povrsinu 

neobradenog poliestarskog vlakna koja је prilicno glatka i bez uduЫjenja (slika 46). Uklanjanje 

poliшemog шaterUala se verovatno desava preko stvaranja niskoшolekulamih jedinjenja, usled 

potpune ili deliшicne oksidacije fragшenata poliшera. 

Stvaranje oksidacionih poliшemih fragшenata, koji su slabo vezaш za povrsinu vlakna i lako 

rastvomi u vodi, povrsina obradenog poliestra se шodifikuje u gruЫje i poroznUe strukture. Stepen 

fizicke шodifikacije usled plazшa boшbardovanja povrsine vlakana zavisi od koшpaktпosti regioпa 

koji је izlozen obradi рlаzшош, i verovatno da aшorfni regioni шaterijala, pre nego kristalni, trpe 

proces povrsinskog пagrizanja. Za proucavanje povrsiпske hrapavosti пakon plazшa obrade AFM 

tehnika је prikladnija шetoda, ali za ovaj rad nije Ьila dostupпa. Analizoш povrsine РЕТ filшa 

рошосu AFM tehпike Esena i saradnici su dokazali da plazшa obrada (DBD) vec posle obrade od 
2' 8 7 s povecava hrapavost skoro 7 puta Ј • 
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Slika 77. Skenirajuci mikrograf PES-a obradenog korona praznjenjem (130 s, uvecanje 7500) 

5.2.2. UTICAJ OBRADE KORONA PRAZNJENJEM NA HIDROFILNA SVOJSTV А 
POLIESTARSKIH TКANINA 

Kvasenje tecnostima, transport zadrzavanje u poroznim materijalima su slozene poJave koje 

odreduju nekoliko promenljivih velicina materijala i tecnosti ukljucujuci svojstva povrsine 

materUala, geometrijsku konfiguraciju strukture pora materijala i svojstva tecnosti. U slucaju 

vlaknastog materijala, kao sto su tkani i netkani tekstil, svojstva povrsine vlakana i struktura pora 

materijala su odlucujuci faktori koji uticu na kvasenje tecnoscu i kapilamo upijanje . Promene н 

hemijskom sastavu i strukturi povrsine vlakna mogu da modifikнju hidrofilna svojstva tekstilnih 

vlakana. 

Povrsinska modifikacija hidrofobnih poliestarskih vlakana pпmenom inovativnog ekoloskog 

postupka obrade plazmom, narocito је perspektivan naCin jer se jednostavnom i jednokratnom 

obradom u kratkom vremenskom periodu povrsinska svojstva vlakna eksluzivno menjaju tako sto 

se poboljsavaju kvasljivost, sposobnost bojenja, antielektrostaticka svojstva, biokompatiЬilnost i 

adheziona svojstva. Povecanje hidrofilnosti na bazi vece povrsinske energije kod tkanina od cistog 

poliestra olaksava mokru doradu i poboljsava fiziolosku udobnost odevnih predmeta. Prema 

literatumim podacima sa povecanjem sadrzaja vlage u poliestarskom vlaknu progres1vno se 

povecava elasticnost vlakna а smanjuje energija aktivacije bojenja zato sto se temperatura 

ostakljivanja smanjuje za 15 °С239 . 
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Rezultati upijanja vodene kapi, zadrzavanja vode i kapilarnog podizanja vode za poliestraske 

tkanine nakon obrade korona praznjenjem prikazani su na slikama 78-80. Uzorci PES tkanine 

obradeni koronom imaju istaknuto povecanje hidrofilnosti, jer је vreme apsorpcije vodene kapi ve6 

pri najkracem vremenu obrade manje od 10 s, i progresivno se smanjuje sa produzenjem vremena 

obrade. Kapacitet zadrzavanja vode obradenih tkanina veci је u odnosu na netretirani uzorak, i sa 

produzenjem obrade kapacitet zadrzavanja vode se povecava. Procenat povecanja upijanja vode i 

poboljsanja kvasljivosti dati su u tabeli 27. Vremena apsorpcije vodene kapi na razliCitim tackama 

jednog uzorka bila su priЬlizna, sto ukazuje da је ravnomernost obrade velika. Snaga obrade pri 

kojoj su uzorci obradivaпi glavni је razlog postignute ravnomernosti obrade, а poboljsana 

kvasljivost za kratko vreme obrade daje dokaz о novim hidrofi\nim grupama na povrsini vlakna, sto 

је u skladu sa rezultatima iz literature kada је nadeпo da mala rezidentna vremena obrade mogu da 

smanje ugao kvasenja za vise od 20°235
, kao i da dиza vremena obrade i velika snaga plazme 

obezbedujи permanentno poboljsano kvasenje213
. 

Prema rezultatima prikazanim na slici 79 sposobnost kapilarnog podizanja vode PES tkanine 

dramaticno је povecana, tako da visina vodenog stuba h nije ni priЬlizno dostigla ravnoteznи 

vrednost za prvih 1 О minиta иpijanja, sto nije slиcaj sa neobradenom tkaninom. S druge strane u 

pocetnoj fazi kapilarnog иpijanja podaci za l1 2 и odnosи na vreme (slika 80) podиdarajи se sa 

pravim linijama и skladu sa jednacinom 18. Pri fiksnoj snazi (800 W) koeficijent kapilarne 

difuzije D (tabela 28) se povecava sa povecanjem vremena izlaganja plazmi . Ovi rezиltati 

kompatiЬilni sи sa povecanjem kvasljivosti i kapaciteta upijanja vode, koje је zapazeno nakon 

kratke obrade korona praznjenjem. 
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Slika 78. Upijanje vode poliestarske tkanine nakoп obrade koronom 
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Znacenje oznaka па slikama i 
tabelama: 

К 40 - uzorak tkanine obraden 
korona praznjenjem u toku 40 s 

К 60- uzorak tkanine obraden 
korona praznjenjem u toku 60 s 

К 80 - uzorak tkanine obraden 
korona praznjenjem u toku 80 s 

К 130-uzorak tkanine obraden 
korona raznjenjem u toku 130s 
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Slika 79. Kapilarno podizanje kod PES tkanine nakon obrade korona praznjenjem za razlicita 
vremena izlaganja 
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Slika 80. Washburnovi dijagrami za kapilarno podizanje kod poliestarske tkanine nakon obrade 
korona praznjenjem 
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Tabela 27. Poboljanje sorpcionih karakteristjka za poljestarsku tkaninu nakon obrade korona 
praznjenjem 

Oznaka uzorka 
Relativno povecanje Relativno роvесапје 
kvasljivosti (puta) upijaпja vode (%) 

К 40 pes 16,74 12,43 
К 60 pes 20,84 16,84 
К 80 pes 25,32 22,90 
К 130 pes 29,53 28,95 

134 

Tabela 28. Vrednostj koeficjjenta kapilarne djfuzjje D za poliestarsku tkanjnu nakon obrade korona 
praznjenjem 

Ozпaka uzorka D (cm2/sec) 
Relativno роvесапје 

(puta) 
пetretiraпi pes 0,53 -
К 40 pes 18,89 35,64 
К 60 pes 19,00 35,85 
К 80 pes 23,71 44,74 
К 130 pes 24,40 46,04 

Dramaticno povecanje hidrofilnosti plazmom obradenih poJjestarskih tkanina moze se pripisatj 

povecanoj povrsinskoj slobodnoj energijj usled stvaranja novih hidrofilnjh grupa. Као sto је 

predhodno opjsano oksjdacionim reakcijama, pod uticajem korona praznjenja, na povrsinj 

poliesterskih vlakana znacajno је povecana koljCina funkcionalnih grupa koje sadrze kiseonik. 

Poboljsaпoj kvasljivosti doprinosi i роvесапа povrsiпska lлapavost i poroznjja struktura obradeпe 

tkaпiпe usled efekta nagrjzaпja vlakпa. Moze se koпstatovati da obradom koroпa prazпjenjem moze 

se dobjti potpuпo nova povrsjna poliestarskog vlakna i tkanine sa drugacijim fizickim i hemjjskjm 

osobinama, ј zbog toga ne samo hemjjska modjfikacija povrsine nego ј topografske promene mogu 

kooperatjvno da dopriпesи zapazenom poboljsanjи kvasljivosti PES tkanina. 

5.2.3. SVOJSTV А BOJENJA POLIESTRA TRETIRANOG KORONA PRAZNJENJEM 
БОЈАМА ZA PRIRODNA VLAKNA 

Mogиcnost Ьојепја poliestra bojama za prirodna vlakna nakon obrade korona praznjenjem pruza 

sirи sliku о efikasпosti ove ekoloske obrade, koja iskljиcиje primenu agresivnih hemjkalija ј 

zagadenje otpadne vode. 

Promeпe и Ьојј ј jntenzjtet Ьоја na poliestarskim tkanjnama bojenjm djrektпom , reaktivnoш i 

kjselom bojom prikazani su и tabe]j 29 i na sljci 81 . Uzorcj bojeni direktпom i reaktivnom bojom 

tamпjji sи ј hromaticniji и odnosи па standard. Priшenom direktne Ьоје postjgnиta је najveca 
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5.2. Efekti obrade korona prainjenjem 135 

razlika u boji, i ista najveciш deloш potice od razlike u hroшaticnosti i svetlini, dok је razlika u 

nijansi шarginalna. Kod reaktivne Ьоје izшerene su шiniшalne razlike u sviш koordinataшa Ьоје, 

tako da је i ukupna razlika u boji шiniшalna. Manja svetlina i veca hroшaticnost sugerisu da su 

nakon obrade korona praznjenjeш postignuta intenzivnija obojenja, sto је potvrdeno i 

izracunavanjeш К/S vrednosti. Na uzorku tkanine bojene direktnoш Ьојош procenat povecanja 

intenziteta Ьоје iznosi 55% а na uzorku tkanine bojene reaktivnoш Ьојош 6,45%. Sagledavajuci 

strukture Ьоје i karakter poliestarskog vlakna шоzе se konstatovati da hidrofobne interakcije boja

vlakno iшaju doшinantan uticaj za isoriscenje Ьоје jer, sшanjenjeш шolekulske шаsе povecanje 

intenziteta Ьоје sve је шаnје, tako da је kod kisele Ьоје intenzitet Ьоје posle obrade koronoш 

шiniшalno veCi u odnosu na referentni-netretirani uzorak. Dobijeni trend u proшeni intenziteta Ьоја 

korenspondira sa рrошеnаша u iskoriscenju Ьоја na alkalizovanoш poliestru. 

Moze se konstatovati da aktivacija tankog povrsinskog sloja poliestra korona praznjenjeш puteш 

procesa oksidacije, шоzе u шiniшalnoш iznosu da poveca sposobnost bojenja poliestra sa aspekta 

konkurentnog bojenja sa prirodniш vlakniшa, tj. priшarni uCinak tretшana рlаzшош је fizicka i 

heшijska шodifikacija povrsine poliestra i draшaticno povecanje hidrofilnosti tkanina. 

Tabela 29. Razlika u boji poliestarskih uzoraka obradenih korona prazпjenjeш 

ВОЈА 11L* 11а* L1b* L1C* 11Н* 11Е* 

Direct Red 80 -2 ,14 1,99 -1 ,50 2,30 0,94 3,28 

Reactive Red З -0,16 0,27 -0,18 0,26 0,18 0,36 

Acid Orange 19 0,33 -0,49 1,46 -1 ,38 0,69 1,58 
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Slika 81. Intenziteti Ьоја (DR80-direktna Ьоја, RRЗ -reaktivna Ьоја, A-19-kjsela Ьоја, korona
obraden korona praznjenjem) na poliestru tretjranom korona praznjenjem 

5.2.4. MODIFIKOV ANJE POVRSINE РАМUКА KORONA PRAZNJENJEM 

Рапшсnа vlakna sadrze slojeve voskova, protejna i pektina, kojj su smestenj u spoUnim delovima 

vlakna i pasiviraju hidrofilna svojstva celuloze. Konvencionalni pristup za oksjdaciju necistoca i 

obojenih materija koje sadrzi vlakno podrazumeva obradu pamucnih materjjala u prisustvu 

agresjvnih materjja koje mogu da izazovu ostecenje vlakna ј zagadenje opadne vode. Heтjjskom 

povrsjnskom ana]jzom sirovog, jskuvanog i beljenog pamuka pomocu XPS utvrdeвo је prisustvo 

necelulozвih primesa ва povrsini vlakaвa i odredeв sastav kao slozena smesa masnih kiseliвa, 

alkohola, alkana, estara i glicerjda240
. Praвjem i beljenjem smanjuju se povrsinske koncentracije 

ovih primesa. Medutim, cak i posle tih obrada вecelulozвi ostaci su detektovani ва povrsjвi 

vlakana. U poredeвju sa tradicionalвim naciвom , obrada plazmom predstavUa ekonomicnu i 

ekolosku altematjvu. Plazma sistemi, poput korona рrаzвјевја, kojj rade pod atmosferskim prjtisku 

ва vazduhu pogodвjji su za jndнstrijske svrhe i sticu sve vесн populamost zbog lakoce ugradвje u 

kontinнjraвu obradu tekstila. 

Spektri XPS niske rezolucjje prikazaвi sн ва slikama 82 ј 83 ј ва вjima se zapazaju pjkovi za 

нgljenik (С 1 s) i kjseonjk (О 1 s ). lntenzjteti pikova вetretirane tkaвine i tkaпiвe obradeвe koroвom 
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( 40 s) razlikuju se ро tome sto је na obradenoш uzorku relativni intenzitet kiseonicnog pika veci а 

relativni intenzitet ugljenicnog pika manji. Na osnovu povrsine pikova izracunat ј е eleшentam i 

povrsinski sastav uzorka i odnos 0/С kao indikator povrsinske oksidacije, а na osnovu XPS 

spektara visoke rezolucije izracunati su procentualni udeli svih tipova veza ugljeпik-kiseonik, pre i 

posle obrade plazшom (tabela 30). Na uzorku obradenim korona praznjenjem sadrzaj ugljenika је 

smanjen za 19% а sadrzaj kiseonika povecan za 38%. Cinjeпica da је dobiveпi atomski odпos 0/С 

za prvoЬitпi uzorak шnogo пizi nego kod celuloze (teoretska vrednost) ukazuje da povrsina 

pamucпe tkaпiпe se пе sastoji od ciste celuloze. DoЬiveni пiski atomski odпos 0/С potice u zпаtпој 

meri od ugljenikovih atoma bez susedпih kiseonika (С1) koji ne Ьi trebalo da budu prisutni u cistoj 

celulozi. Posto se voskovi sastoje uglavпoш od neoksidisaпog ugljenika, Cl se moze uzeti kao 

шarker za prisustvo takvЉ supstanci zajedno sa atomskim odnosom О/С241 . Nakoп obrade korona 

prazпjenjem atoшski odпos 0/С роvесап је za 68% i dostize vrednost za cistu celulozu, sto ukazuje 

па iпteпzivпi oksidacioпi proces u kоше su verovatпo ukljuceni i celuloza i пecelulozпe materUe. 

Detaljnije inforшacije о hemijskom stanju ugljenika doЬiveпe su sпimaпjem spektra visoke 

rezolucije s1ika 84. Uprkos Ciпjenici da celuloza u sastavu nema ugljenikovih atoma bez susednih 

kiseoпika i ocekivaпju da pokaze dvokompoпeпtni С 1 s XPS spektar od С2 i С3 kompoпeпte 

ugljeпika u odпosu 5:1 (slika 84с), kod prvoЬitnog uzorka detektovaпa је zпасајпа koliciпa Cl 

ugljeпika. Rezultati za kompoпeпte ugljeпika пetretiraпog uzшka С 1 : С2=64,32 :3 5,68, i atoшski 

odпos 0/С slazu se sa predhodnim rezultatima242
, jer cak i u "Cistom " celulozпom шaterijalu 

postoji spektralni inteпzitet za С1 kompoпeпtu ugljeпika koji tipicпo doprinosi 10-20at.% u 

iпteпzitetu С 1 s XPS241
, ukazujuci па ugljovodoпicпo zaprljaпje ili modifikaciju polimera. Kod 

uzorka obradeпog koroпa prazпjeпjem sadrzaj С 1 ugljeпika se smaпjuje па poloviпu prvoЬitпe 

vredпosti, а sadrzaj ugljeпika С2 se povecava za 36%, sto se па slici 84 zapaza kao рrошепа u 

odпosu povrsiпa pikova za С1 i С2 ugljeпik, pre i posle obrade. Takode pojavljuju se С3 i С4 

ugljeпici kao indikatori пovoпastalih fuпkcionalпih grupa sa kiseoпikom, ciji pikovi su ocigledпi па 

slici 84Ь. Hemijska kompozicija tretiraпog uzorka ukazuje da se glavпa hemijska рrошепа odvija 

па С1 ugljeпiku tako sto se uklanja znatпa kolicina preostalih voskova i ugraduje velika kolicina 

atoma kiseonika. Novougradeni kiseoпik povecava broj hidroksilnih grupa za treCinu i istovremeпo 

se ugraduju i karbonilпe i karboksilпe grupe, povecavajuci slobodnu povrsinsku eпergiju obradeпih 

uzoraka. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



5.2. Efekti obrade korona praznjenjem 138 

Osim hemijskih promena tokom obrade plazmom pamucno vlakno trpi i promene u strukturi 

povrsine, koje su vidljive na slikama 85-87. Izlaganjem рапшсnе tkanine plazmi dolazi do promene 

u morfologiji povrsine vlakna. Na povrsini netretiranog vlakna zapaza se sistem plitkih paralelnih 

brazdi. Kod vlakana obradenih koronom dubina brazdi se povecava pri kratkotrajпoj obradi, da bi 

sa produzenjem obrade пastali uocljivi zljebovi i fizicka ostecenja vlakna koja dovode do 

hrapavljeпja povrsiпe vlakaпa. Hrapavija povrsina odrazava proces delimicпog razaraпja povrsiпe 

vlakna tokom bombardovanja povrsiпe nepolimerizujucom plazmom. 

Tabela 30. Elementarпi povrsiпski sastav iz XPS preglednih spektara i relativпe koliCiпe razlicito 
vezaпih ugljenika odredeпih iz С ls XPS spektara visoke rezolucije za pamuk 

Uzorak 
Povrsiпski sastav ( at.%) Atomski odпos Sastav ugljenika (at.%) 

с о 0/С Cl С2 С3 С4 

Neobradeпi 66.6 33.4 0.50 64.32 35.68 о о 

Коrопа 54.0 46.0 0.84 32.66 48.49 14.40 4.45 

Teoretske 
vredпosti za 54.5 45.5 0.83 о 83 17 о 

celulozu 

О 1s 

С 1s 

о 200 400 600 800 1000 

Energija veze (eV) 

Slika 82. Pregledni XPS spektar za пeobradeпi pamuk 
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Slika 83 . Pregledni XPS spektar za obradeni paшuk korona praznjenjeш 
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Slika 85. Skenirajuci шikrografnetretiranog panшka (uvecanje 7500) 

Slika 86. Skenirajuci шikrograf paшuka obradenog korona praznjenjeш ( 40 s, uvecanje 2000) 
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Slika 87. Skenirajuci шikrografpaшuka obradenog korona praznjenjeш (130 s, uvecanje 3500) 

5.2.5. UTICAJ OBRADE KORONA PRAZNJENJEM NA HIDROFILNA SVOJSTV А 
PAMUCNIH TКANINA 

Za efikasnu preradu paшuka i odrzavanje paшucnih odevnih predшeta koji podrazuшevaju priшenu 

vodene procesne sredine od sustinske је vaznosti poboljsano i ravnoшemo kvasenje vodoш, jer ono 

olaksava transport aktivnih reagenasa izшedu i unutar vlakana. U strukturaшa tkaniпa prenos 

tecnosti ostvaruje se kroz шikroporozni sisteш koji se пalazi u unutrasnjosti vlakana, duz njihove 

povrsiпe i шakroporozпi sisteш kapilara izшedu vlakaпa u predi i izшedu пiti u tkaпiпi. Preпos 

tecпosti se шоzе pojacati роvесапјеш hidrofilnosti povrsiпe vlakana i sшапјепјеш precпika 

kapilara. Diшenzije i oЫik vlakana kao i пjihov raspored uticu na geoшetrijsku konfiguraciju i 

topologiju шeduvlakпastog prostora, koji predstavlja kaпale sa sirokoш raspodeloш oЫika i 

diшeпzija i шogucnoscu шedusobnog povezivaпja. Varijacije pora i пjihova raspodela dovode do 

prioritetпijeg kretaпja tecпosti ka шапјiш роrаша, sto dovodi do deliшicпog prazпjenja predhodпo 

парuпјепih pora u strukturi tkaniпe. Dinaшicko kretaпje tecпosti шоzе da izazove рошеrапје 

vlakana i рrошепе u fleksiЬilnoj vlakпastoj strukturi . Рrошепе osobina vlakпa kada је пakvaseпo 

tecпoscu шogu znacajno da uticu па kretaпje i zadrzavaпje tecпosti. Bubreпje vlakaпa ne sашо da 
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povecava zadrzavanje tecnosti и vlaknima na racиn kapilamog kapaciteta tecnosti и 

medиvlaknastim porama vec takode komplikuje poroznи strиkturи. 

Na osnovu kinetike sorpcije vode и celиloznim vlaknima predlozen је dиalni mehanizam sorpcije, 

prema kome se neki molekuli vode арsоrЬији nasиmicno и poiimerи bez specificne interakcije а 

drиgi se арsоrЬији na specificnim mestima243
. Prva sorpcija desava se na periferiji snopa vlakana 

gde sи glavne komponente pektini bogati galakturonskom kiselinom i zato imajи negativno 

naelektrisanje. Drиga sorpcija иglavnom se desava и matrici sekundamog zida gde sи takode 

prisиtni polianjoni pektina koji odredиjи Donan-ov slobodan prostor, koji se и literaturi oznacava 

kao strиktura sa mikroporama. 

Na slici 88 graficki sи prikazane vrednosti za brzinи иpijanja vodene kapi i kapacitet zadrzavanja 

vode pamиcne tkanine za razlicita vremena izlaganja korona praznjenjи. Neobradena pamиcna ima 

najmanju hidrofilnost jer najsporije ирiја vodenи kap. Na иzorcima koji sи obradivani koronom 

poboljsava se kvasljivost, tako da vreme иpijanja vodene kapi lineamo se smanjuje sa dиzinom 

obrade plazmom. Relativna povecanja kvasUivosti i иpijanja vode prikazana sи и tabeli 31. Iz 

podataka и tabeli vidi se da se kvasljivost visestruko poboljsava и odnosи na kapacitet zadrzavanja 

vode, sto је verovatno posledica Cinjenice da је kvasljivost dominantno zavisna od svojstva 

povrsine materijala, koje sи inace modifikovane korona praznjnjem. 
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Slika 88. Upijanje vode pamиcne tkanine nakon obrade korona praznjenjem 

pam u tabelama i slikama- oznacava pamuk 
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Tabela 31. Poboljsanje sorpcionih karakteristika za pamucnu tkaninu nakon obrade 
korona praznjenjem 

Oznaka uzorka 
Relativno povecanje Relativno povecanje 
kvasljivosti (puta) upijanja vode ( %) 

К40 pam 1 '13 - 1,32 
К 60 pam 1 '17 0,24 
К 80 pam 1,24 3,77 
К 130 pam 1,36 6,13 

Sposobnost kapilamog transporta vode (slike 89 i 90) povecava se sve vise sa vremenom obrade, 

tako da је koeficijent kapilame difuzije veCi za 20-80% (tabela 32), sto је u skladu sa povecanjem 

kvasljivosti, zato sto su kvasenje i kapilamo upijanje dva srodna procesa jer tecnost koja ne kvasi 

vlakna ne moze da prodre u tkaninu. 

Povecanje kvasljivosti i kapilarnog transporta vode mogu se objasniti smanjenjem koncentracije 

komponente С1 usled oksidacije neceluloznih jedinjenja. Smanjenje koncentracije komponente С1 

praceno је povecanjem koncentracije komponente С2, i pojavom novih komponenti (С3 i С4) koje 

takode doprinose povecanju koeficUenta kapilame difuzije. Prema tome moze se konstatovati da se 

obradom koronom na povrsini pamuka generisu znatne koliCine polarnih grupa sa kiseonikom i vrsi 

hrapavljenje povrsine vlakna, sto sve zajedno doprinosi povecanom kapacitetu vezivanja vode i 

drugih materija rastvomih u vodi. Molekuli vode se adsorbuju na spoljnoj povrsini vlakna za 

hidroksilne, karbonilne i karboksilne grupe а zatim, prema modelu Okubayashi-ja244 difunduju u 

unutrasnje zone vlakna koja takode sadrze hidrofilne grupe. 

70,------------------------------, 

Е 6о 

Е. 
50 

40 

100 200 300 400 500 600 700 

t (s) 

N. Ristic, Doktorska disertacija 

Slika 89. Kapilamo 
podizan ј е kod 
pamucne tkanine 
nakon obrade korona 
praznjenjem 



5.2. Efekti obmde korona prainjenjem 144 
----~--------------~--~~------------------------------------------------

450 

400 • NT pam 

- • К 40 pam 
"'Е 350 ... К 60 pam 
Е .... К 80 pam 

'":.с 300 • К 130 pam 

250 

200 

150 

100 

50 

о 

10 20 30 40 50 60 

t (s) 

Slika 90. Washbumovi dijagrami za kapilamo podizanje kod pamucne tkaniпe паkоп obrade 
koroпa prazпjeпjem 

Tabela 32. Vrednosti koeficijeпta kapilame difuzije О za pamucnu tkaniпu nakoп obrade korona 
praznjenjem 

Oznaka uzoгka D (cm2/sec) 
Relativno povecanje, 

% 
Neobradeni Со 3,90 -

К 40 pam 4,60 17,95 
К 60 pam 5,40 38,46 
К 80 pam 5,94 52,31 
К 130 pam 7,10 82,05 

5.2.6. SVOJSTV А BOJENJA РАМUКА TRETIRANOG KORONA PRAZNJENJEM 

Opste iskustvo kod prakticnog bojenja pamuka pokazuje da iskoriscenost Ьоја zavisi od 

konceпtracije elektrolita, alkalпosti rastvora i pomocnih sredstava za kvaseпje i egalizovanje. Broj i 

pristupacnost hidroksilnih grupa supstrata i rasvorljivost Ьоје u vodi znacajno uticu na kinetiku 

bojenja, i modifikacija pamuka sa efektom povecanja hidroksilnih grupa пюglа Ьi da doprinese 

vecem ravnoteznom iscrpljenju, tj . intenzitetu Ьој е. 
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Prema brojcanim vrednostima za Ьоје (tabela 33), modifikovani uzorci pamuka (40 s) tamniji su u 

odnosu na netretirane uzorke, pri cemu је razlika u svetlini L'1L* i ukupna razlika u boji L'1E* veca 

kod uzoraka obojenih direktnom bojom. Intenzitet Ьоја prikazan na slici 91 (К/S) veCi su nakon 

obrade za direktnu boju 4,5% i slaze se sa rezultatima predhodnih istrazivanja126
. Kod primene 

reaktivne Ьоје intenzitet Ьоје veci је za 7%. Povecanim intenzitetima direktne i reaktivne Ьоје 

doprinose fizicke i hemijske шodifikacije povrsine pamucnog vlakna koronoш, jer se uklanjanjeш 

neceluloznih sastojaka kutikule i inkorporiranjem novih hidroksilnih grupa stvaraju dodatne 

pogodnosti za vecu iskoriscenost Ьоја. Medutiш, kod vrednovanja doprinosa hemijske modifikacije 

treba iшati u vidu da је modifikovan sашо spoljni vlakana od nekoliko desetine nanoшetara i 

ukupno gledano broj novoformiranih funkcionalnih grupa ostaje priЬlizno isti, zbog cega је 

povecanje dubine Ьоје 5-7%. Povecanom intenzitetu Ьоје doprinosi i hrapavljenje povrsine vlakana 

jer su promenjene opticke osobine tkanina. 

Tabela 33. Razlika u boji pamucnih uzoraka tretiranih korona praznjenjeш 

ВОЈА L\L* L\a* L\b* L\C* L\H* L\E* 

Direct Red 80 -2,39 -7,45 -5,60 5,02 4,74 9,62 

Reactive Red 3 -0,39 -2,43 1,30 -1,03 0,31 2,78 
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Slika 91. Intenziteti Ьоја na pamuku tretiranoш korona praznjenjem 
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5.2.7. MODIFIKOVANJE POVRSINE VUNE KORONA PRAZNJENJEM 

Vuna је prirodno proteinsko vlakno i koristi se izradu tkaniпa za gomju odecu, koje su cenjene zbog 

svoje udobпosti. Povrsiпske karakteristike vuпenog vlakna odgovome su za ponasanje vuпe tokom 

prerade i eksploatacije. Usled prisustva tankog masпog sloja па spoljпJem delu vlakna, vuna 

ispoljava hidrofobпe osobine. Кrljusti na povrsini vune poredani kao crepovi na krovu omogucuju 

filcanje vune radi dobijaпja izuzetnih toplotno-izolacionih osobina. Medutim, tokom pranja 

skupljaпje usled filcaпja је nepozeljna pojava i neophodпo је primeпiti predhodпu obradu protiv 

skupljaпja. Tradicioпalпe obrade protiv skupljaпja izazivaju potrosnju hemijskih proizvoda koji 

stvaraju adsorbujuca orgaпska јеdiпјепја hlora (АОХ), Ciji sadrzaj u otpadпim vodama је regulisan 

ekoloskim propisima, sa predvidaпjjma da се ova jedinjenja u otpadnim vodama Ьiti potpuno 

zabranjena. 

Мпоgа istrazivaпja о uticaju obrade plazmom na vunu potvrdila su da ova obrada moze da poboljsa 

njene karakteristike prerade i upotrebe245
'
246

. Obrada plazпюm iskljucivo modifikuje spoljni sloj 

vunenog vlakna duЫne 30-50 nm, poboljsavajuCi kvasUivost, bojivost i otpomost па skupljanje. 

Hemijski sastav spoUne povrsiпe vuпenog vlakna neobradeпog i uzorka obradenog korona 

praznjeпjem za vreme od 40 sekundi aпaliziraп је pomocu XPS metode. Na slikama 92 i 93 

prikazani su pregledni XPS spektri za neobradenu i vunu obradenu koronom, respektivno. Као sto 

је ocekivano u spektru za protein (keratin) postoje fotoelektricni pikovi kod energija veze 532, 400, 

285, 230 i 164 eV sto odgovara О ls, N ls, С ls, S 2s i S 2р orЫralama, respektivno. Intenzitet 

pika С ls se smanjuje, dok se pik za N ls i posebno pik za О 1s povecavaju па uzorku koji је 

obraden plazmom. 

Elementami sastav i atomski odnosi 0/С i C/N obradene vune su uporedeni sa onim iz neobradene 

vune u tabeli 34. Rezultati nadeni za neobradeпa vlakna su kompatiЫlni sa literaturnim podacima, 

prema kojima se povrsina vunenih vlakana sastoji od 75-80% ugljenika, 10-12% kiseonika, 6-9% 

azota i 2-3% sumpori47
-
249

. Identifikovaпi sumpor potice od tioestarskih veza izmedu masпih 

kiselina ј proteinske matrice epikutikule i disulfidnih veza prisutnih u proteinskom sloju 

epikutikule. Azot takode potjce iz proteinskog materijala epikutikule, smestenog ispod monosloja 

masne kjseline. Kjseonik potice od amidnih ј drugjh hidrofilnih hemijskih grupa koje postoje u 

neobradenim vlaknima, dok ugljeпik potice od proteina vune i povrsinskog masпog sloja. 
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Slika 92 . Pregledni XPS spektar za neobradenu vшш 

О 1s 

о 200 400 600 800 1000 

Energija veze (eV) 

Slika 93 . Pregledni XPS spektar za obradenu vunu korona praznjenjeш 

Obrada рlаzшош heшijski шodifikuje povrsinu vune, jer rezultati pokazuju da se koliCina С i S 

аtоша sшanjuje, dok se kolicina О i N аtоша povecava na uzorku obradenoш korona praznjenjeш . 
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Na slikama 94-97 prikazani su spektri visoke rezolucije za ugljenik, sumpor, azot kiseonik, 

respektivno 

Smanjenje sadrzaja ukupnog ugljenika od skoro 10% posle obrade korona praznjenjem potice od 

efekta nagrizanja povrsine vunenog vlakna sto dovodi do modifikovanja i uklanjanja povrsinskih 

lipida. Nakon nagrizanja povrsine, perifemi sloj vune Ьiо је izlozen dejstvu plazme tako da је doslo 

do hemijskih promena i na bocnim grupama amino kiselina i na kraju polipeptidnih lanaca vune, 

koje povecavaju kolicinu N i О atoma а smanjuju koliCinu S atoma. Znacajno povecani sadrzaj 

kiseonikovih atoma na tretiranom uzorku (ј 88%) i odnos 0/С (ј 115%), ukazuju na povecanje 

funkcionalnih grupa sa kiseonikom kao rezultat intenzivne oksidacije ugljovodonicnih lanaca 

F-sloja250
. Istovremeno је smanjen atomski odnos C/N (t 11 %) kao svojevrstan indikator uklanjanja 

povrsinskog sloja vunenog vlakna i povecanja hidrofilnosti. Malo povecanje intenziteta signala 

azota (slika 96) povezano је sa uklanjanjem gornjih slojeva vunenih vlakana, tako da је postao 

dostupan proteinski sloj epikutikule smesten ispod F-sloja. Povecanje udela atoma azota u vuni 

пюzе da poveca pozitivno naelektrisanje vune usled protonovanja amino i imino grupa na bocnim 

lancima amino kiselina, tako da se stvaraju nova mesta za adsorpciju negativno naelektrisanih jona. 

Sadrzaj sшnpora posle obrade korona praznjenjem znacajno se smanjuje, jer tretirani uzorak ima 

samo trecinu atoma sumpora od prvobitnog uzorka. Na slici 95 pik S2p na 164 е V koji odgovara 

grupama S-S i S-C ima smanjeni intenzitet za tretirani uzorak, uz istovremeno povecanje intenziteta 

signala na 168 е V. Dramaticno smanjenje S atoma oznacava da је osim oksidacije ugljovodonicnih 

lanaca lipidnog sloja na povrsini, doslo i do modifikovanja proteinske matrice epikutikule za kojuje 

vezan monosloj masnil1 kiselina. Ovo је vrlo moguce jer plazma deluje na dubini oko 1 О шn od 

povrsine vlakna, а epikutikula ima deЬijinu 5-7 nm. 

Povecanje signala na vecoj energiji veze za S2p indikator је povecanja oksidacionog stanja 

sumpomih atoma na povrsini vuпenog vlakna, i sugerise na konverziju cistiпskih ostataka u ostatke 

cist1nske kiseline, prema sledecoj jednaCiпi251 : 

W-S(Il)-S-W -+ W-S(VI)OзH gde је W - vuna. 

Postoje pik na 168 eV siгok i signalпije srazmemo роvесап prema smanjenju S atoma (na 164 eV), 

verovatno da nije doslo do potpune konverzije cistina u cistfnsku kiseliпu tj. u obradenom uzorku 

vune deo sumpora se nalazi u intermedijamim proizvodima oksidacije cistina ( cistin-moпoksid i 

cistin-dioksid). Cistiп-monoksid i cistin-dioksid su reaktivnija jedinjenja od polazпog disulfida, 
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zbog cega vuneno vlakno postaje reaktivnij i supstrat za jedinjenja sa nukleofilnim grupama, kao sto 

su anjonske Ьоје . 

Tabela 34. Elementami povrsinski sastav iz XPS preglednih spektara 

Uzorak %С %0 %N %S 0/С C/N 
Neobradeni 79.3 10.7 7.3 2.7 0,1 3 10,86 

Korona 71 .5 20 .1 7.4 0.9 0,28 9,66 

Dekonvolucija С ls XPS spektra (slika 94) omogucila је procenu funkcionalizacije povrsine vune 

plazmom inkorporiranjem grupa koje sadrze kiseonik. Relativne kolicine ugljenika sa razliCitim 

brojem veza sa kiseonikom prikazane su u tabeli 35. 

Tabela 35. Relativne kolicine razlicito vezanih ugljenika iz Cls XPS spektara visoke rezolucije 

Uzorak %С1 %С2 %С3 %С4 

Neobradeni 55.57 36.28 5.76 2.40 
Korona 47.87 29.49 19.65 2.99 

Obrada koronom proizvodi smanjenje alifaticnog ugljenika Cl (С-С , С-Н) kao dokaz oksidacije 

povrsinskih lipida i povecanja funkcionalnih grupa sa kiseonikom. Takode, obrada plazmom dovodi 

do pomeranja krive iz oЫasti koja odgovara grupama slicnim hidroksilnim С-0 (С2) prema oЫasti 

koja odgovara prvenstveno С=О (С3) grupama i manjim delom СООН (С4) grupama, sto је 

saglasno nedavno objavljenoj semi za oksidaciju vunenih vlakana plazmom250
: 

С-С ~ С-0 ~ С=О ~ 0-С=О . 

Sadrzaj polamih С=О grupa је na tretiranom uzorku oko 3,5 puta veci а sadrzaj соо- grupa za 

cetvrtinu u odnosu na prvoЬitni uzorak, i moze se reci da su С=О grupe veCinska oksidaciona 

komponenta u vuni nakon obrade plazmom. S obzirom da detektovane С=О grupe odgovaraju 

proteinskom materijalu Iociranom ispod F-sloja, mogu se smatrati indikatorom progres ivne 

oksidacije i uklanjanja F-sloja sa povrsine vunenog vlakna. Detektovane hemijske promene na 

povrsini vunenog vlakna tretiranog plazmom ocekuje se da povecaju slobodnu povrsinsku energiju, 

kvasljivost, afinitet za Ьоје i druge hidrofilne supstance. 
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Slika 94. Dekonvulisani XPS С ls spektar za neobradenu vunu(a) i vunu obradenu korona 
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U cilju provere fizickih efekata obrade рlаzшош па vuni izvedena su posmatraпja pomocu 

skeпirajuceg elektronskog mikroskopa. Na slici 98 prikazaп је izgled povrsine пeobradeпog 

vuпeпog vlakna. Povrsina vlakna је glatka па delu izшedu krljusti , koje iшaju ostre ivice bez 

ostecenja. Mikrografi povrsine vuneпih vlakana nakon obrade korona praznjeпjem pokazuju 

uocljive шorfoloske promene. Kod najkrace obrade (slika 99) zapaza se pojava pruga, 1 

produzetkoш obrade stvaraju se шikropukotiпe i rupe (slika 100). Na vlaknima uzorka tretiranog 

рlаzшош 80 s stvaraju se naprsline koje dovode do otkidanja krljusti (slika 1 О 1 ). Kod пajduzeg 

tretmana nastaje opste hrapavljenje povrsine, usled efekta пagrizaпja izazvanog boшbardovanjem 

povrsine vuneпe tkaniпe lavinom elektrona i drugih cestica koje se nalaze u plazшi (slika 1 02). 

Takode шеnја se i oЬlik ivica krljusti tako sto one postaju zaoЬljenje i шаnје ostre, а u nekiш 

slucajeviшa ivice su otkinute (slika 1 03). Stvorene naprsliпe izazvane efektom graviranja i 

uklanjanje hidrofobпe barijere шoglo bi da oшoguci nove prolaze za vodu i boju za ulazak u 

vlakno, sto se prakticno шanifestuje kao povecanje brzine kvasenja i bojenja. 
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Slika 98. Skenirajuci mikrografnetretirane vune (uvecanje 3500) 

Slika 99. Skeniraju6i mikrografvune obradene korona praznj enjem ( 40 s, uvecanje 2000) 
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Slika 100. SkenirajuCi mikrografvune obradene korona praznjenjem (60 s, uvecanje 3500) 

Slika 101 . Skenirajuci mikrografvune obradene korona praznjenjem (80 s, uvecanj e 3500) 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Slika 102. Skenirajuci шikrografvune obradene korona praznjenjeш (130 s, uvecanje 3500) 

Slika 103 . Skenirajuci mikrografvune obradene korona praznjenjem (130 s, uvecanje 5000) 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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5.2.8. UTICAJ OBRADE KORONA PRAZNJENJEM NA HIDROFILNA SVOJSTV А 
VUNENIH TКANINA 

Sposobnost kvasenja i kapilamog transporta tecnosti u velikoj meri uticu na kinetiku bojenja, 

komfor tokom nosenja i negu tekstilnih proizvoda. Iako vuneno vlakno sadrzi veliku kolicinu 

razliCitih polamih grupa, hidrofobna povrsina vlakna smanjuje ocekivanu kvasljivost i usporava 

procese bojenja i stampanja. Obrada vunene tkanine korona praznjenjem znacajno poboljsava 

hidrofilna svojstva vune, jer merenjem vremena upijanja vodene kapi, kapaciteta upijanja vode i 

brzine kapilamog transporta vlage utvrdena је dramaticna promena od hidrofobne povrsine 

neobradenog vlakna do hidrofilne povrsine vunenog vlakna tretiranog plazmom. 

Neobradena vuna је jako hidrofobna i uposte ne pokazuje sposobnost upijanja vodene kapi 

(kvasljivost), niti sposobnost kapilamog podizanja tecnosti. Uzorak vunene tkanine vec pri 

najkracoj obradi korona praznjenjem pokazuje snazno povecanje kvasljivosti, kapaciteta 

zadrzavanje vode i sposobnosti kapilamog podizanja vode (slike 104 i 1 05). Нidrofilne osoЬine 

tkanine progresivno se povecavaju sa povecanjem vremena obrade plazmom, tako da је kapacitet 

zadrzavanja vode povecan za 40-106% (tabela 36). Vreme kvasenja monotono opada sa vremenom 

obrade, pri cemu i kod najduze obrade nije priЫizno nuli, tj. kvasljivost nije trenutna. Kapilamo 

podizanje tecnosti pri fiksnoj sпazi povecava se vise ukoliko је vreme obrade duze (slika 105). 

Nakoп 1 ОО s tecпost kod uzorka tretiranog 40 s dostigla је visinu kapilarnog podizanja od 20 mm, 

dok kod uzorka koji је obradivan plazmom 130 s dostignuta visiпa tecnosti iznosila је 50 mm. U 

росеtпој fazi kapilarnog upijanja podaci h2 uпeti u grafikon u odnosu па vreme (slika 1 06) dobro se 

podudaraju sa pravim linijama proisteklim iz Washbum-ove jednaciпe Uedn. 18). Ovi rezultati su u 

skladu sa povecanjem kvasljivosti , koja је predhodno zapazena kod svih uzoraka пakon obrade 

plazmom. Vredпosti za koeficijent kapilame difuzije prikazaпi su u tabeli 37. 

Povecana kvasljivost moze se pripisati oksidaciji F-sloja i пovostvorenim polamim grupama sa 

kiseonikom. Promene u hemijskoj kompoziciji obradenih uzoraka inkorporiraпjem na povrsini 

vlakana funkcioпalпih grupa sa kiseoпikom , povecale su povrsiпsku slobodпu eпergiju i interakciju 

vlakno-voda, sto se manifestuje upijanjem vode u veoma kratkom roku i sposobnoscu tkaпine da 

transportuje tecпost kroz sistem pora, kao пeophodпi uslov za efikasпo bojenje tekstilnog 

materijala. Da bi se kretala u vlakпastoj sredini tecnost mora da пakvasi povrsinu vlakna pre пеgо 

sto se traпsportuje kroz umrezeni sistem pora kapilarnim silama. Meduvlaknaste pore moraju imati 

pogodne precпike da bi proizvele dovoljaп kapilami pritisak za transport tecпosti, pri cemu 
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kapacitet tkanine da zadгzava tecnost ШЈе odгedena sашо velicinoш рога vec ukupnoш 

poгoznoscu. Moze se konstatovati da је efekat шodifikovanja heшijskog sastava na povгsini 

vunenih vlakana izazvan ЬоЬшагdоvаnјеш cesticaшa koгona pгaznjenja, pгevashodno odgovoгan za 

povecanu kvasljivost i sposobnost tгansportovanja tecnosti, iako је objavljeno da i efektivna 

veliCina рога pгisutna u stгukturi tkanine obгadene рlаzшош шоzе se povecati tako da utice na 

kapilaгni pгitisak povecavajuci kapi laгno upijanje252
. Na osnovu bгojcanih vгednosti zapaza se da 

sto је шаnје vreшe kvaseпja veci је koeficijent kapilaгne difuzije, sto ukazuje da su kvaseпje i 

kapilaгno upijaпje dva sгоdпа ргосеsа, jer tecnost koja ne kvasi vlakпa ne шоzе da prodгe u 

tkaniпu . 
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Slika 104. Upijanje vode vuпепе tkanine пakon оЬгаdе koгona pгaznjenjeш 

Tabela 36. Poboljsanje sorpcionih karakteristika za vunenu tkaninu nakon оЬгаdе korona 
praznjenjeш 

Vreme obrade, s 
Re\ativno роvесапје 
upijanja vode ( %) 

40 42,86 
60 63,49 
80 98,41 
130 106,35 
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Slika 106. Washbumovi dijagraшi za kapilamo podizanje kod vunene tkanine nakon obrade korona 
praznj enjeш 
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Tabela 37. Vrednosti koeficijenta kapi1ame difuzije vunene tkanine obradene korona praznjenjem 

Vreme obrade (s) D (cmL/sec) 
Neobradena vuna -

40 3,38 
60 4,75 
80 6,63 
130 31,06 

5.2.9. UTICAJ OBRADE KORONA PRAZNJENJEM NA SVOJSTV А BOJENJA 
VUNENIH TКANINA 

Као sto је napomenuto povrsinski slojevi vune predstavljaju barijeru za difuziju molekula Ьоја 

unutar vlakna. Uklanjanje lipidnog sloja i ugradnja novih polamih funkcionalnih grupa na povrsini 

vune dodatno povecavaju hidrofilnost i bubrenje vlakna sto omogucuje bolju adsorpciju i difuziju 

Ьоје u unutrasnjost vlakna. 

Promene u nijansi i intenzitetu kisele Ьоје nakon obrade korona praznjenjem ( 40 s) prikazane su u 

tabeli 38. Tretirani uzorak је manje crven (-да*), шаnје zut (-дЬ*) i tamniji (-дL*) u odnosu na 

neobradeni uzorak. Intenzitet Ьоје (К/S) povecan је za 2,08% i шоzе se konstatovati da 

шodifikovanje i deliшicno uklanjanje epikutikule iшaju za posledicu vecu difuziju i ravnotezno 

iscrpljenje Ьоје. Tome su doprineli i promena kristalnosti vlakna nakon plazma obrade 153 i promene 

u strukturi povrsine jer fizicka ostecenja mogu da omoguce nove prolaze za boju za ulazak u 

vlakno. 

Poznato је da postoje dve mogucnosti difuzije Ьоје u vuneno vlakno: prva mogucnost је difuzija 

duz kompleksa 6elijske membrane izmedu slojeva kutikule-intercelijska difuzija i druga је difuzija 

frontalno kroz kutikulu-transcelijska difuzija (slika 1 07)253
. 

Kod neobradenog vlakna, zbog postojanja povrsinske barijere, Ьоја ulazi u vlakna intercelijskom 

difuzijom izmecu 6elija kutikule i difuzijom kroz meducelijski cement stize do korteksa. Predhodna 

obrada sa korona praznjenjem vise ili manje uklanja povrsinsku barijeru vunenog vlakna i fizicki 

modifikuje strukturu sto znaci da Ьоја moze da ude i transcelijskom difuzijom i intercelijskom 

difuzijom - koja је kod neobradene vune jedino шoguca. Minimalno povecanje intenziteta Ьоје 

nakon modifikovanja vune plazmom moze se objasniti ogranicenim modifikovanjeш spoljneg sloja 

sto se odrazilo na dramaticno povecanje hidrofilnosti vlakna, ali korteks ostaje nepromenjen kao 
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deo vlakna u kome se Ьоја nalazi ро uspostavljanju ravnoteznog stanja, tako da је i broj aktivnih 

grupa za fiksiranje Ьоје priЬlizno isti kao kod nemodifikovanog vlakna. 

Tabela 38. Razlika u boji vunenih uzoraka tretiranih korona praznjenjem 

ВОЈА L'.L* L'.a* L'.b* L'.C* L'.H* 

Acid Orange 19 -0,33 0,14 0,10 0,17 -0,02 

Vuna - netretirana, К/S = 18,70 Vuna- tretirana, К/S =19,09 

tl-aпscelijska 
difuzija 

epikutik-ula 
i 1 1 Ј' 1 . "' eazokutikula А 

1 1 1 1:> 
1 Ј 1 

1
, egzokutikula В 
· 1 1 endokuttkula 

--- korteks --- inter6elijski cement 

Slika 107. Difuzija Ьоје u vuneno vlakno 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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5.3. SVOJSTV А BOJENJA UZORAКA OBRADENIH HITOZANOM 

5.3.1. BOJENJE POLIESTRA 

Biopoliшer hitozan sa svojom jedinstvenom strиkturom је komercijalno interesantan proizvod za 

obradи tekstila radi poboljsanja osoЬina bojenja. 

Proшene и boji poliestarske tkanine obradene hitozanom i bojene direktnom Ьојош prikazane sи и 

tabeli 39 dok sи na 108 prikazani inteвziteti Ьоје иzoraka. Uzorci obradeni hitozanom tamniji sи od 

standarda, i razlika и komponentama Ьоје monotono se povecava sa povecanjem koncentracije 

hitozana. Povecanje intenziteta direktne Ьоје na иzorcima obradenim hitozanom od 7,7 do 19,9 

риtа, moze se pripisati interakciji Ьоје sa stvorenim naslagama hitozana na povrsini poliestra, koji 

ima и\оgи adsorbenta za Ьоји. 

H10PES 
1 

1 

H5PES 
1 

H1PES 
1 

OPES D 
о 0,4 0,8 1,2 

КIS 

Slika 108. Intenzitet C.l. Direct Red 80 na poliestrи obradenom 
hitozanom 

Znacenje oznaka na 
slikama i tabelama : 

О - neobradeni uzorak 

Hl - uzorak obraden 
rastvorom hitozana 
c= lg/dm3 

HS - uzorak obraden 
rastvorom hitozana 
c=5g/dm3 

HlO- uzorak obraden 
rastvorom hitozana 
c=10g/dm3 

Tabela 39. Razlika и boji C.I. Direct Red 80 poliestarskih иzoraka obradenih 11itozanom 

Uzorak ~L* ~а* ~Ь* ~С* ~Н* ~Е* 

Н\ pes -12,23 16,85 1,75 11,09 12,80 20,90 

Н5 pes -19,32 24,88 6,80 16,60 19,74 . 32,23 

Н\0 pes -21,48 25,74 7,19 17,33 20,35 34,29 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Na uzorciшa poliestarske tkanine koji su nakon obrade hitozanoш bojeni reaktivnoш Ьојош takode 

su priшecene proшene u koшponentaшa i intenzitetu Ьоје (tabela 40 i slika 1 09). Na sviш uzorciшa 

шonotono se sшanjuje svetlina i povecava ukupna razlika u boji sa povecanjeш koncentracije 

hitozana. Intenzitet Ьоје veci је od 4,4 do 15 puta, i u poredenju sa direktnoш Ьојош шanji је, 

verovatno kao posledica razlicite veliCine шolekula Ьоја tj. interakcija boja/hitozan, kao i vece 

izdasnosti direktnih Ьоја. Obrada hitozanoш nije uticala negativno na stepen fiksiranja (F) reaktivne 

Ьоје. 

H10PES 
1 

HSPES 
1 

H1PES 
1 

OPES о 
о 0,2 0,4 0,6 

КIS 

Slika 109. Intenzitet C.I. Reactive Red З па poliestru obradenoш hitozanoш 

Tabela 40. Razlika u boji C.I. Reactive Red З poliestarskih uzoraka obradenih hitozanoш 

Stepen 
Uzorak f..L* f..a* f..b* f..C* f..H* f..E* fiksiranja 

F 

Hl pes -6,67 9,05 -4,08 7,98 5,90 11,96 0,78 

Н5 pes -13,55 16,78 -5,1 о 13,85 10,76 22,17 0,77 

Н10 pes -16,22 20,24 -6,28 17,19 12,39 26,69 0,76 

О PES 0,78 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Kada se za bojenje poliestra prjmenj kjsela Ьоја, kao kod direktne ј reaktivne Ьоје dolazj do 

naglog povecanja koncentracjje Ьоје na vlakли, kao rezиltat jnterakcUe hjtozana ј kjsele Ьоје 

(tabela 41 , s\jka 11 0). Protonizovane amjno grиpe dиz \anca hjtozana dеlији kao mesta za 

adsorpcjjи kisele Ьоје jonskom jnterakcijom. Ova interakcjja moze da Ьиdе potpomognиta Van der 

Walsovim prjv)acenjem aromatskihjezgara Ьоје i glиkozjdnjh ostataka molekиlskog lапса hitozana . 

Nakon obrade bjopo\imerom intenzitet Ьоје veci је za 2,7 do 10,5 риtа, i sve probe sи tamnjje ј 

hromaticnije и odnosи na standard. U роrеdепји sa direktnom bojom роvесапје inteпziteta kjsele 

Ьоје је manje, sto је и skladи sa ranjjim zapazaпjem da sa smaпjeпjem molekиlske mase Ьоје 

smanjuje se adsorpcjja Ьоје na modifikovanom poliestrи. 

H10PES 
1 

HSPES 
1 

H1PES 1 

OPES о 

о 0,2 0 ,4 0 ,6 0 ,8 

КIS 

Sljka 11 О. Iпteпzitet С .Ј. Acid Orange 19 na po\jestrи obradenom hitozanom 

Tabela 41. RazJjka и boji C.I. Acjd Orange19 po\jestarskih иzoraka obradenih hjtozaпom 

Uzorak t.L* t.a* t.b* t.C* t.H* t.E* 

Н1 pes -8,73 8,90 10,27 4,41 12,86 16,15 

Н5 pes -13,83 17,42 12,02 12,97 16,73 25 ,28 

Н10 pes -21,84 25,41 17,09 21,53 21,77 37,61 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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5.3.2. BOJENJE РАМUКА 

Uticaj prettretmana hitozanom na bojenje pamucnih tkanina direktnom bojom procenJen Је na 

osnovu rezultata za promenu nijanse (tabela 42) i intenziteta Ьоје (slika 111 ). Uzorak koji је 

obradivan rastvorom hitozana najmanje koncentracije ima najvecu promenu na zuto-plavoj 

koordinati i ukupnoj razlici u boji, uprkos minimalnoj razlici u svetlini. Promene u komponentama 

Ьоје nisu monotone sa povecanjem koncentracije rastvora hitozana za obradu. Ispoljene razlike u 

intenzitetu Ьоје sugerisu na povecani prinos Ьоје za priЬlizпo 20% u odпosu na standardпi uzorak 

vec pri obradi rastvorom hitozana 1 g/dm3
. Obrada rastvorima vece konceпtracije dodatno povecava 

intenzitet Ьоје na pamuku, ali promene nisu signifikantne u odnosu na primenjenu koncentraciju 

biopolimera. Ipak povecana iskoriscenost Ьоје u odnosu na prvobitni uzorak, znacajna је sa aspekta 

ekologije i ekonomije, јег smanjuje sadrzaj Ьоје u otpadnim vodama. 

Н10РАМ Ј 

HSPAM 
1 

Н1РАМ 

ОРАМ 
1 

о з 6 9 
К/S 

Slika 111. Intenzitet C.I. Direct Red 80 na pamuku obradenom hitozanom 

ТаЬе\а 42. Razlika u boji C.I. Direct Red 80 pamucnih uzoraka obradenih hitozanom 

Uzorak 6L* 6а* 6Ь* 6С* 6Н* 11Е* 

Н1 pam -0,96 0,09 3,73 0,78 3,65 3,85 

Н5 pam -1 ,45 -0,74 1' 18 -0,53 1,28 2,01 

Н10 pam -1 ,96 -0,66 2,47 -0,21 2,55 3,23 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Na uzorcima pamucne tkanine nakon obrade biopolimerom i bojenja reaktivnom boj om takode su 

zapazene promene u pogledu tona i intenziteta Ьоје (tabela 43 i slika 112). Najvece promene 

ocekivano su registrovane kod uzoraka obradenih rastvorom hitozana 1 О g/dm3
, gde ј е postignuto 

povecanje intenziteta Ьоје od 25%. Stepen fiksiranja (F) ima standardne vrednosti kada је u pitanju 

bojenje pamuka rektivnim bojama sa МСТ reaktivnom grupom. Veliki stepen fiksiranja znaci manji 

sadrzaj Ьоје u vodotokove i zasniva se na reakciji hidroksilne grupe hitozaпa i reaktivnog centra 

Ьоје sa reaktivno sposobпim atomom hlora. Poznato је da МСТ reaktivna grupa reaktivnih Ьоја 

moze da reaguje sa hidroksilnom grupom celuloze (cel-OH) posto se podesi alkalni рН sa Na2C03. 

Takode, u alkalпim uslovima desava se deprotonizovanje hidroksilne grupe hitozana254
: 

-СН ОН + ОН +-7 -СН О +Н О 
2 2 2 

tako da hidroksilna grupa hitozana moze da veze reaktivnu boju kovalentnom vezom pod alkalпim 

uslovima kao hidroksilna grupa ce\uloze u procesu bojenja. 

l - ----l 
Н10РАМ 11------'--------------__ј~ 1 

1 ,l 

HSPAM 1---'---------------'Ј ' 

Н1РАМ 
1 

""" 11-----'----, ------'--------

о 0,8 1,6 
КЈS 

2,4 

Slika 112. Intenzitet СЈ. Reactive Red 3 па paшuku obradenom hitozanom 

Tabela 43. Razlika u boji C.I. Reactive Red 3 pamucnih uzoraka obradenih hitozanom 

Uzorak DL* Da* Db* DC* DH* DE* F 

Н1 pam -0,98 -0,95 0,67 -1 ,13 0,27 1,52 0,81 

Н5 pam -0,62 -2,27 2,32 -2,95 1,34 3,30 0,82 

Н10 pam -2,85 -1,55 3,50 -2,67 2,75 4,77 0,80 

ОРАМ 0,82 

N Ristic, Doktorska disatacija 
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5.3.3. BOJENJE VUNE 

Usteda sredstava i troskova u bojenju vunenih шatrijala cilj је povrsinske шodifikacije vlakana i 

nanosenja poliшera koji obezbeduju dodatni kapacitet za anjonske Ьоје. 

Na uzorciшa vune koji su obradeni rastvoroш hitozana i bojeni kiseloш Ьојош , identifikovane su 

proшene u koшponentaшa Ьоје (tabela 44) i intenzitetu Ьоје (slika 113). Obradivani uzorci su 

taшniji (-~L*), hroшaticniji (+~С*) i iшaju veci intenzitet Ьоје (t 2,5-4,8%) koji se povecava 

progresivno sa nanosoш hitozana. Kada se uzorak vune obraduje rastvoroш hitozana dolazi do 

adsorpcije poliшera na vuni, usled jonskih interakcija izшedu negativno naelektrisanih grupa u 

шolekulu keratina i protonizovanih aшino grupa u hitozanu i vodonicne veze izшedu hidroksilnih i 

aшidnih grupa vune i hidroksilnih grupa hitozana. Тоkош bojenja u kiseloj sredini, hitozan kao 

polielektrolit sa velikoш gustinoш pozitivnog naelektrisanja stvara dodatna шesta za adsorpciju 

negativnih jona kisele Ьоје, jer је utvrdeno da izшedu protonizovanih aшino grupa hitozana i sulfo 

grupe kisele Ьоје postoji interakcija sa liшitirajucoш stehioшetrijoш 1:1 255
. Deponovani 

visokodeacetilovani hitozan stvara pozitivnije naelektrisanje na povrsini vune i oшogucuje da se 

dodatna kolicina шonosulfonskih jona kisele Ьоје fiksira za vlakno. Uziшajuci u obzir pretpostavku 

da се se anjoni kisele Ьоје adsorbovati pre na pristupacnijiш katjonskiш aшino grupaшa hitozana 

nego na vuneniш v lakniшa255 , шоzе se sшatrati da hitozanski sloj na vuni deluje kao doшinantno 

шesto za adsorpciju Ьоје u raniш fazaшa bojenja, sa kojeg kasnije dolazi do penetracije duboko u 

srediste vlakna. 

Tabela 44. Razlika u boji C.I. Acid Oraпge 19 vunenih uzoraka obradenih hitozanoш 

Uzorak 11L* 11а* 11Ь* L1C* 11Н* 11Е* 

Hl vuna -0,07 0,30 0,19 0,35 -0,07 0,36 

Н5 vuna -0,28 0,40 0,16 0,33 -0,10 0,44 

HlO vuпa -0,56 0,52 0,06 0,43 -0,30 0,76 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Slika 113. Intenzitet C.I. Acid Orange 19 na vuni obradenoj hitozanom 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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5.4. JEDNOBANJSKO BOJENJE MESA VINA POLIESTARIPRIRODNO VLAКNO 
JEDNOM ВОЈОМ 

5.4.1. JEDNOBANJSKO BOJENJE ALКALIZOVANE MESAVINE PES/PAMUK 
DIREKTNOM ВОЈОМ 

Uzorci tkanina od 1 ОО% poliestra i 1 ОО% pamuka obradivani su u jednom rastvoru NaOH pod 

uslovima koji su primenjeni za poliestarsku tkaninu, а zatim bojeni simultano u rastvoru Ьоја za 

prirodna vlakna (maseni odnos 50:50). Takode је izvrsena alkalizacija i bojenje fabricke mesavine 

PES/pamuk. 

Alkalizacijom poliestarsko-pamucne mesavine poboljsavaju se sorpcone performanse obeju 

komponenti tako sto se u strukturi poliestra inkorporiraju hidrofilne grupe sa kiseonikom а pamuk 

se merceпzUJe. 

U tabelaшa 45 i 46 prikazane su гazlike u boji (C.I. Direct Red 80) alkalizovanih uzoraka poliestra i 

paшuka, respektivno. Alkaliwvani uzorci polestra taшniji su i hтoшaticniji u odnosu na standardni

netretirani uzorak. Intenztitet Ьоје na modifikovanim uzorciшa ima vece vrednosti od 50-72%, pri 

cemu uzorci razlicitog gubitka mase imaju priЬlizno povecanje intenziteta Ьоје. Zapazeni trend u 

korelaciji је sa analizoш za novonastale polame grupe na шodifikovanim uzorcima, prema kojoj 

sadrzaj grupa nije proporcionalan gubitku mase. 

Alkalizovani (mercerizovani) uzorci pamucne tkanine imaju povecanu sposobnost apsorpCIJe 

direktne Ьоје od 15-25%, kao rezultat promena u nadmolekulamoj strukturi i povrsinskoj 

topografiji vlakna tokom vruce alkalne obrade. 

Rezultati bojenja alkalizovane fabricke mesavine za industгUsku praksu su najvazniji i prikazaпi su 

u tabeli 47. U poredeпju sa standardom probпi uzorci su tamniji (-1'1L*), vise zeleni (-1'1а* ) i vise 

plavi (-!'1Ь * ) , sto је Ьiо trend i na tkaninama od 100% poliestra. Kod nekih uzoraka promene u 

svetlini tkanine mesovitog sastava brojcano su priЬlizno jednake zЬiru promena na pojedinacnim 

koшponentama. Procenat povecanja intenziteta Ьоје (slika 114) iznosi maksiшalпo 28% i postignut 

је na uzorku sa minimalnim guЬitkoш mase, sto navodi na konstataciju da obrada u rastvoru NaOH 

mesavine PES/pamuk шоzе Ьiti delotvoran proces obrade radi poboljsaпja osoЬina bojenja. 

Postojanosti Ьоје predhodno alkalizovanih uzoraka (tabela 48) iшaju karakteristicne vrednosti za 

direktпu boju, jer је Ьоја fiksirana za tekstilпa vlakna uoЬicajnim mehanizmom - vodonicnom 

vezom i hidrofobпim interakcijama boja-vlakno. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Tabela 45. Rezultati simultanog bojenja C.I. Direct Red 80 poliestra obradenog rastvorom alkalije 

Uzorak дL* да* дЬ* дС* дН* дЕ* IOS 
A1pes -1,67 2,69 -0,79 Ј,96 2,00 3,26 0,058 
A3pes -1,67 2,10 -0,41 1,33 1,67 2,71 0,062 
A5pes -2,14 2,29 -0,49 1,51 1,79 3,17 0,067 
A6pes -1,48 2,17 -0,48 1,44 Ј,70 2,67 0,060 
A8pes -1,54 2,49 -0,59 1,69 1,92 2,99 0,061 
A10pes -1,92 2,83 -0,74 1,99 2,14 3,50 0,066 

О PES 0,039 

Tabela 46. Rezultati simultanog bojenja C.I. Direct Red 80 pamuka obradenog rastvorom alkalije 

Uzorak дL* да* дЬ* дС* дН* дЕ* IOS 
A1pam -5,79 -12,16 -8,24 -13,38 -6,08 15,79 10,36 
A3pam -5,42 -10,39 -6,63 -11,43 -4,62 13,47 11,06 
A5pam -5,17 -10,69 -7,65 -Ј 1,85 -5,69 14,12 10,24 
A6pam -5,Ј4 -9,74 -5,63 -10,64 -3,67 Ј2,37 10,68 
A8pam -6,96 -13,60 -9,24 -14,90 -6,95 Ј 7,86 ЈО,77 

A10pam -5,16 -10,32 -6,36 -11 ,31 -4,35 13,Ј 7 10,36 
ОРАМ 8,88 

Tabela 4 7. Rezultati bojenja C.I. Direct Red 80 fabricke mesavine PES/PAM obradene rastvorom 
alkalije 

Uzorak дL* да* дЬ* дС* дН* дЕ* IOS 
Alpes/pam -4,46 -10,53 -6,69 -8,76 -8,89 13,25 2,62 
AЗpes/pam -7,72 -9,34 6,16 -7,80 -8,02 Ј3,59 3,00 
A5pes/pam -5,96 -11,41 -7,84 -9,18 -10,36 15,07 2,75 
Aбpes/pam -7,6Ј - ЈО,60 -6,53 -8,87 -8,73 14,59 2,92 
A8pes/pam -8,11 - ЈО,73 -6,20 -9,10 -8,4Ј 14,81 2,97 
A!Opes/pam -7,89 -Ј 2,13 -7,12 -1 О, 11 -9,78 16,13 2,86 

О pes/pam 2,35 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Tabela 48. Postojanosti С. I. Direct Red 80 uzorcima obradenim rastvorom alkalije 

Uzorak 
Postojanosti 

Pranje Trenje- suvo Trenje-mokro 
О pes 3-4 4-5 4-5 

AJpes 3-4 4-5 4 
A3pes 3-4 4-5 4-5 
A5pes 4 4-5 4-5 
Абреs 4 4-5 4-5 
A8pes 3-4 4 4-5 
AlOpes 3-4 4-5 4-5 

О pam 3-4 4-5 4-5 
Alpam 4 5 4-5 
A3pam 4 5 4 
A5pam 4 5 4-5 
А брат 4 5 4-5 
A8pam 3-4 4-5 4-5 
AlOpam 4 5 4-5 
О pes/pam 4 5 4-5 

Alpes/pam 3-4 4-5 4-5 
AЗpes/pam 3 5 4-5 
A5pes/pam 3-4 5 4-5 
Aбpes/pam 3 5 4-5 
A8pes/pam " 5 4 .) 

AIOpes/pam 3-4 5 4-5 

-------------···-··-----------. -------------------------------------···-·-·:::--- - ---·----= -----·-··-··----

д1 0 г------------------'1 

АВ f----~--~--------'·----~1 

дб f-----------------~~1 

д5 ~-----------~1 

дЗ ~---------~--------~~ 

д1 г----------'1 

о 10 20 30 
1,% 

Slika 114. Povecanje inteпziteta С. 1. Direct Red 80 па fabrickoj mesaviпi PES/PAM obradeпoj 
rastvorom alkalije 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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5.4.2. JEDNOBANJSKO BOJENJE ALКALIZOV ANE 1 HITOZANOM OBRADENE 
MESA VINE PES/PAMUK DIREKTNOM БОЈОМ 
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Hitozan kao biorazgradljivi poJjmer sa mnostvo funkcionalnih grupa sve vise se izucava kao 

efikasan sorbent za tekstilne Ьоје radi boljeg iskoriscenja tehnoloskih rastvora ј zastjte vodotokova. 

Aktivacjja povrsine tekstilnih vlakana predobradama koje stvaraju aktivne funkcjonalne grupe u 

povrsinskom sloju moze da pogoduje deponovanju vecih kolicina hitozana na tekstiJnjm 

povrsjnama, i da dodatno poveca jskoriscenost Ьоја jz kupatjJa za bojenje. 

U tabelama 49-51 date vrednostj za razliku u boji (C.I. Djrect Red 80) uzoraka tkanina koje su 

nakon Ьidrolize rastvorom NaOH ( oznake А 1-А 1 О) obradene rastvorom l1itozana koncentracije 

5 g/dm3 (oznaka uzoraka u tabelama i sljkama Н5). 

Na uzorcjma poliestarske tkanjne zapaza se dramatjcno povecanje intenziteta Ьоје (К/S vгednost) 

od 32-45 puta, kao ј ukupne razlike u Ьојј .6.Е*. Takode se mogu primetjti pozjtjvne vrednostj za 

razliku hгomaticnosti .6.С* ј negativne vrednosti za гazliku u svetlini .6.L*. Prema К/S vгednostima 

moze se konstatovati da је kod hiЬridno obradenih uzoraka sadrzaj Ьоје znacajno veci u odnosu па 

izolovane оЬгаdе posebno na poliestru, sto povecava njegovu konkшentnu moc apsorpcjje djrektne 

Ьоје u rezimu simultaпog bojenja sa pamukom. Iako је ucinak povecaпog jпteпziteta kooperativan, 

Ciпi se da su polarпe grupe hidroJjzovanog poJjestra uslovile vecu adsorpcjju hitozana па tkaniпama 

i samim tim i vecu adsorpciju direktпe Ьоје. Pamucпa tkanjna nakon obrade u vrucem rastvoru 

NaOH i rastvoгu hitozana takode jma vecu sposobпost bojenja direktnom bojom u jzпosu od 

27-40%. Posto djrektne Ьоје imaju afinitet za pamuk stepeп zasjceпosti nemodifikovanjh tkaпina је 

гelatjvno vjsok i naknadne aplikacije ne mogu muJtjplicjrati sadrzaj Ьоје u vlaknu, kakav је slucaj 

sa poliestrom. Upravo "пesimetricпo" povecanje intenziteta diгektne Ьоје па poJjestru i pamuku 

zпacajno balansira predhodno preveJjke гazlike u intenzitetu Ьоје, radi izbegavanja dvobojnoti па 

fabrickoj mesavini. 

Na hiЬridпo tгetiraпoj tkaninj mesovitog sastava postignuti su znacajnj rezultati u pogledu 

iskoriscenosti diгektne Ьоје (slika 115). Svi tretjrani uzorcj jmaju шјпјшаlnе razJjke u tonu Ьоје 

.6.Н*, аЈј zпасајпе razlike u svetlini .6.L * i intenzitetu Ьоје К/S. Pгocenat povecanja intenziteta Ьоје 

od 30-78% potvгduje delotvorпot koшbjnovane obrade na poliestaгsko-pamucnim tkanjnama sa 

mogucnoscu "ton u tоп" bojenja komponenata i postizanjem standarпih postojaпostj (tabela 52). 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Tabela 49. Rezultati simultanog bojenja C.I. Direct Red 80 poliestra obradenog rastvorom alkalije i 
hitozanom 

Uzorak L'lL* L'la * L'lb* !lC* L'lH* L'lE* IOS 
A1 H5pes -27,23 23,34 8,05 13,88 20,42 36,75 1,27 
A3H5pes -30,27 27,06 9,34 17,19 22,89 41 ,66 1,72 
A5H5pes -29,00 24,13 9,02 14,4 2 1,36 38,79 1,46 
A6H5pes -3 1,16 26,82 8,96 17,04 22,57 42,08 1,80 
A8H5pes -30,30 26,35 9,64 16,44 22,74 41 ,30 1,69 
AIOH5pes -31 , 15 25,48 9,32 15,65 22,16 41 ,31 1,75 

OPES 0,039 

Tabela 50. Rezultati simultanog bojenja C.I. Direct Red 80 pamuka obradenog rastvorom alkalije i 
hitozanom 

Uzorak L'lL* L'la* !lb* llC* L'lH* L'lE* IOS 
А1Н5раш -2,92 -3,46 1,61 -2,96 2,41 4,80 11 ,79 
А3Н5раш -3,82 -3,36 1,74 -2,83 2,52 5,38 12,47 
А5Н5раш -2,80 -3,23 1,40 -2,79 2,14 4,50 11 ,25 
А6Н5раш -2,75 -2,49 -2,24 -1,85 2,79 4,33 11 ,50 
А8Н5раш -2,73 -2,29 2,30 -1 ,65 2,80 4,24 11,82 
А10Н5раш -2,91 -3,41 0,90 -3,09 1,69 4,57 12,01 

ОРАМ 8,88 

Tabela 51 . Rezultati bojenja C.I . Direct Red 80 fabricke mesavine pes/pam obradene rastvorom 
alkalije i hitozanom 

Uzorak L'lL* L'la* llb* llC* L'lH* L'lE* IOS 
А 1 H5pes/pam -3 ,78 -1 ,65 1,34 -1 ,79 1, 14 4,3 3 3,04 
A3H5pes/pam -7,76 -1,94 2,36 -2,17 2, 15 8,34 3,8 1 
A5H5pes/pam -7, 11 -3 ,85 0,52 -3,88 0,03 8, 10 3,47 
A6H5pes/pam -8,49 0,07 3,91 -0,27 3,90 9,34 4,19 
A8H5pes/pam -8,48 -2,73 1,52 -2,89 1, 19 9,04 3,87 
А 1 OH5pes/pam -8,24 -0,50 3,88 -0,80 3,82 9, 12 4,1 

о 2,35 
PES/PAM 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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Tabela 52. Postojanosti С. l. Direct Red 80 na tkaninama obradenim rastvorom aikalije i hitozanom 

Uzorak 
Postojanosti 

Pranje Trenje- suvo Treпje-mokro 

О pes 3-4 4-5 4-5 
Al H5pes З -4 4-5 4 
АЗН5реs З -4 4-5 4-5 
A5H5pes 4 4-5 4-5 
A6H5pes 4 4-5 4-5 
A8H5pes З-4 4 4-5 
A lOH5pes З-4 4-5 4-5 

О pam 3-4 4-5 4-5 
A1H5pam 4 5 4-5 
АЗН5раm З -4 5 4 
A5H5pam 4 4-5 4-5 
A6H5pam 4 5 4"5 
A8H5pam З-4 4-5 4-5 
AlOH5pam 4 5 4-5 

О pes/pam 4 5 4-5 
AlH5pes/pam З-4 4-5 4-5 
AЗH5pes/pam з 5 4 
А5Н5 pes/pam З-4 5 4-5 
A6H5pes/pam З- 4-5 4-5 
A8H5pes/pam з 4-5 4 
AlOH5pes/pam З-4 5 4 

д10Н5 1----------------------------------------'1 

ABHS 1--------------------------------'ј 

АбНS ( 1 1 
~------~--------------------------------~ 

ASHS 1------------------'--------"--------'1 

АЗНS 1------------------------------~~ 

А 1 HS 1----------------'1 

о 20 40 60 80 
1, о/о 

Slika 115. Povecanje intenziteta direktne Ьоје na fabrickoj mesavini PES/PAM obradenoj 
rastvorom aikalije i hitozanom 

N. Ristic, Doktorska disatacija 
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5.4.3. JEDNOBANJSKO BOJENJE MESA VINE PES/PAMUK DIREKTNOM БОЈОМ 
NAKON OBRADE KORONA PRAZNJENJEM 1 HITOZANOM 

Uticaj obrade korona praznjenjeш ( 40 s, oznaka uzorka К) i hitozanom (1, 5 i 1 О g/dш3 
- oznake 

Н1, Н5 i Н10, u tabelaшa i slikaшa) na nUansu i intenzitet direktne Ьоје na uzorciшa poliestarske, 

pamucne i tkanine шesovitog sastava prikazan је u tabelaшa 53-55 i na slici 116. U tabeli 56 

prikazane su postojanosti Ьоје . 

Uzorci poliestarske i pamucne tkanine obradeni korona praznjeпjeш а zatim siшultano bojeni imaju 

poboljsaпa svojstva Ьојепја direktпom Ьојош, jer је па poliestarskom uzorku inteпzitet Ьоје veci za 

67% i па рашuспој 30%. Uprkos povecanoj apsorpciji Ьоје poliestarske tkanine, razlike u 

intenzitetu Ьоје izmedu vlakaпa ostaju zпасајпе. 

Poliestarska tkaпiпa obradivana hotozanoш rapidno vise iscrpljuje direktnu boju, tako da su 

vrednosti К/S vece za 15-40 puta u odпosu па netretirani uzorak. U sviш kошропепtаша Ьоје, 

shodпo vecem iпteпzitetu, zabelezeпe su velike vrednosti za razliku u boji, ukljucujиCi i ukupпи 

razlikи и boji ~Е. Intenzitet Ьоје povecava se sa povecaпjem koncentracije hitozaпa rastvora za 

obradи, i moze se pripisati stvoreпiш slojevima hitozaпa па povrsini poliestra. Na pamиcnoj 

kошропепti роvесапје inteпziteta Ьоје iznosi 33-50%, proporcionalno sa rastucom koncentracijom 

hitozana. Nakoн obrade hitozanoш koнkurentna moc poliestra u odпosu па pamuk se poboljsava, 

znacajпo smaнjиjuci prvobitнu razlikи. 

Na odredenim иzorcima sprovedena је kombinovana obrada (oznake иzorka КЉ, КН5 i КН 10) 

tako sto su иzorci паkоп obrade koroпa рrаzпјенјеш obradeнi hitozaпom. Na kошЬiпоvапо 

obradeпiш uzorcima iskoriscenost Ьоје se monotono povecava sa koncentracijoш hitozana. 

Intenziteti Ьоје па poliestrи i рашиku sи veCi и odпosu па иzorke koji sи tretiraнi iskljиCivo 

рlаzшош ili hotozanom. Na PES komponenti intenzitet Ьоје se povecava od 23-47 риtа, а на 

pamuku 40-53%, tako daje postigпut пajbolji limitirajuCi odnos К/S vrednosti pamuk/PES oko 7. 

КошЬiпоvапо tretiraпi uzorci fabricke mesaviпe PES/paшuk apsorbuju vece koliCiпu Ьоје tako da 

povecanje К/S maksimalпo 88% (slika 116). Visokoш povecanju intenziteta Ьоје dopriпose оЬе 

komponente, а postignuta оЬојенја odlikujи se izvanredнom egalnoscu i uglavnoш neproшeпjeniш 

пivoiшa postojaпosti (tabela 56), osim kod uzoraka sa najvecoш koncentracijom hitozana kao 

posledica njegovog nagoшilavaпja и povrsinskom s\оји obradivanog materijala, и kome је na krajи 

bojenja verovatпo deo Ьоје uskladisten. 

N. Ristic, Doktorska disertacija 



5.4. Jednobanjsko Ьојепје mesavina jednom bojom 175 

Tabela 53. Razlike u boji i intenzitet С. I. Direct Red 80 na poliestarskiш tkaninaшa obradeniш 
korona praznjenjeш i hitozanoш 

Uzorak LiL* Lia* Lib* LiC* LiH* LiE* IOS 
Kpes -1,96 2,30 -0,49 1,50 1,80 3,06 0,065 

H1pes -17,14 22,60 3,65 14,65 17,59 28,60 0,620 
H5pes -25 ,18 29,43 8,79 19,62 23,63 39,72 1,328 

H10pes -28,32 30,50 11 ,44 20,21 25 ,54 43,16 1,67 
КН1реs -23 ,14 21,56 1,33 14,72 15,82 31 ,65 0,922 
КН5реs -29,99 27,35 10,40 17,27 23,62 41,90 1,709 
КН10реs -30,47 29,71 11 ,89 19,37 25 ,47 44,19 1,877 

О PES 0,039 

Tabela 54. Razlike u boji i intenzitet С. I. Direct Red 80 na paшucniш tkaninaшa obradeniш korona 
praznjenjeш i hitozanoш 

Uzorak LiL* Lia* Lib* LiC* LiH* LiE* IOS 
К рат -1,99 -3,92 -0,25 -3 ,87 0,65 4,40 11 ,55 
H 1pam -1,42 -0,58 1,82 -0,12 1,91 2,38 11 ,81 
H5pam -1,78 -0,45 4,63 0,78 4,58 4,98 12,46 
H10pes -2,31 -0,36 3,36 0,50 3,34 4,09 13,30 
КН1раm -2,85 -3,68 1,52 -3,19 2,38 4,89 12,42 
КН5раm -3,90 -6,41 -3,13 -6,92 -1,72 8,13 13,34 
КН10раm -3,91 -7,82 -5,27 -8,68 -3,68 10,21 13,55 

ОРАМ 8,88 

Tabela 55 . Razlike u boji С. I. Direct Red 80 na fabrickoj шesavini PES/PAM obradenoj korona 
praznjenjeш i hitozanoш 

Uzorak LiL* Lia* Lib* LiC* LiH* LiE* IOS 
Креs/раш -3,60 -3,12 -3,06 4,12 3,09 4,71 2,45 

Н 1 реs/раш -3,73 2,50 5,36 2,13 5,52 7,00 3,30 

Н5реs/раш -4,29 1,34 3,85 1,01 3,95 5,92 3,39 

Н 1 Ореs/раш -4,33 2,95 6,92 2,59 7,06 8,68 3,65 
КН Ј pes/pam -6,22 -8,59 -3 ,87 -7,72 -5 ,40 11,29 3,30 
KH5pes/pam -9,03 -4,83 1,65 -4,99 1,08 10,37 3,88 
КН 1 Opes/pam -10,50 -3,75 ' 4,22 -4,09 3,89 11 ,92 4,42 

О PES/PAM 2,35 
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Tabela 56. Postojanosti С . 1. Direct Red 80 na tkaninama obradenim korona praznjenjem i 
hitozanom 

Uzorak 
Postojanosti 

Pranje Trenje- suvo Trenje-mokro 
О pes З -4 4-5 4-5 
Kpes З -4 4-5 4-5 

H lpes З-4 4-5 4-5 
H5pes 4 4-5 4-5 

H!Opes З -4 4-5 4-5 
КН!реs З -4 4-5 4-5 
КН5реs З -4 4-5 4-5 

KHlOpes З-4 4-5 4-5 
Opam 4 5 4-5 
К рат 4 5 4-5 

Hlpam 4 5 4-5 
H5pam 4 5 4-5 
H!Opes З -4 4-5 4-5 
КН!раm 4 5 4-5 
КН5раm 4 5 4-5 
КНlОраm З-4 4-5 4-5 
О pes/pam З-4 5 4-5 

Kpes/pam З -4 5 4-5 
Hlpes/pam з 5 4-5 
H5pes/pam з 5 4-5 
HlOpes/pam З -4 5 4-5 
KHlpes/pam 

,., 
5 4-5 .) 

KH5pes/pam з 5 4 
КН 1 О pes/pam з 5 4 

КН10 1 

1 

КН5 1 

i 
КН1 Ј 

1 

Н10 Ј 
: 

Н5 1 

i 
Н1 1 

к р 

о 30 60 
1, % 

90 
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Slika 116. Povecanj e intenziteta С. I. Direct Red 80 na fabrickoj mesavini PES/PAM obradenoj 
korona praznjenjem i hitozanom 
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5.4.4. JEDNOBANJSKO BOJENJE ALКALIZOV ANE MESA VINE PES/PAMUK 
REAKTIVNOM БОЈОМ 

177 

Reaktjvne Ьој е su najvaznjj a grupa za bojenj e celuloznjh vlakana ј nj jhova sposobnost hemjj skog 

reagovanj a sa vlaknjma odvaja ih od ostalih klasa Ьој а. Vaznost prjmene jedne klase Ьој а za 

bojenj e pamucno-poJjestarskjh tkanjna sa sposobnoscu fiksiranja kovalentnom vezom ogleda se i u 

proucavanju mogucnosti sjnteze ј primene reaktjvnih dj sperznih Ьоја, ј u novij e vreme i djsperznih 

Ьоја koje sadrze reaktivnu grupu256
. 

Obrada poliestarsko-pamucnih tkanjna u rastvoru NaOH moze da ima dvostruko svrhu: 

poliestarskoin vlaknu poboljsava орјр i hjdrofilne karakterjstjke ј mercerizuje pamuk. Tjme se u 

оЬа vlakna poboljsavaju uslovj za apsorpcjju rektivnih Ьоја sa mogucnoscu kovaleпtnog fiksiranja 

preko novoformjranih hidroksilnih grupa. 

U tabelama 57-59 prjkazane su vrednostj za razJjku u boji C.I. Reactjve Red З alkalizovanih 

uzoraka poliestra, pamuka ј mesavjne poliestar/pamuk. Нidroljzovane poJjestarske tkanine su 

tamnije ( -~L*) i hromatjcпije (+~С*) i intenzitet Ьоје је veCi od 64 do 14З% u odnosu na netretiranj 

uzorak. Kod modjfikovanih uzoraka stepeп fiksjranja F i postojanosti odgovaraju standardnim 

vrednostim za МСТ reaktivпu boju (tabela 60), sto ukazuje na stabilnost veze boja-vlakno. 

Na alkalizovanim uzorcjma pamucпe tkanine zapazen је takode trend poboljsanja оsоЬјпа bojenja, 

јег је jscrpljenje vece od 21 -28%, bez pogorsanja stepena fiksiranja ili postojanostj Ьоје. Као kod 

djrektne Ьоје i kod sjstema reaktivnog bojenja sposobnost konkurentnog bojenja poJjestra se 

povecava i moze se konstatovatj da povecani jntenzjtet reaktivne Ьоје do 25% (slika 117) na 

tkanjnama mesovjtog sastava potice od vece duЬine оЬа vlakna, i priЬlizan је povecanju jпtenziteta 

direktпe Ьоје, kao rezultat fizicko-hemijskih modjfikacjja tokom hjdroJjze alka!Uom. 

Tabela 57. Rezultati simultanog bojenja C.I. Reactive Red З pol iestra obradenog rastvorom alkalij e 

Uzorak Ь.L* Ь.а* Ь.Ь* Ь.С * Ь.Н* Ь.Е* IOS 
A1pes -1,66 2,36 -0,77 1,64 1,87 2,99 0,046 
A3pes -1 ,69 2,88 -2,20 3, 15 1,79 4,00 0,048 
A5pes -1,70 2,77 -0,99 2,01 2,15 3,40 0,047 
A6pes -1 ,84 3,36 -1 ,87 3,07 2,32 4,26 0,050 
A8pes -2,44 3,79 -1 ,28 2,75 2,90 4,68 0,056 
A10pes -3 ,15 5,11 -2,14 4,15 3,67 6,38 0,068 

OPES 0,028 
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Tabela 58. Rezultati simultanog bojenja C.I. Reactive Red З pamuka obradenog rastvorom alkalije 

Uzorak 1\L* 1\а* L\b* L\C* L\H* L\E* IOS 
A1pam -4,50 1,73 0,54 -1,81 0,00 4,85 3,61 
A3pam -4,38 -3,34 -0,49 -3,02 -1 ,51 5,53 3,45 
A5pam -3 ,50 -3,51 -0,06 -3 ,32 -1,14 4,96 3,23 
A6pam -3,94 -2,57 -0,43 -2,3 1 -1,20 4,72 3,42 
A8pam -4,75 -3,00 -0,44 -2,72 -1 ,34 5,63 3,56 
A10pam -3 ,88 -2,46 0,54 -2,51 -0,22 4,63 3,2 

ОРАМ 2,81 

Tabela 59. Rezultati bojenja C.I. Reactive Red З fabricke mesavine PES/PAM obradene rastvoroш 
a\kalije 

Uzorak 1\L * 1\а* L\b* L\C* L\H* L\E* IOS 
A1pes/pam -2,82 0,81 0,34 0,53 0,70 2,95 0,88 
A3pes/pam -3,41 -0,03 0,01 -0,02 -0,02 3,41 0,88 
A5pes/pam -2,89 -0,38 0,07 -0,36 -0,13 2,92 0,86 
A6pes/pam -2,89 0,23 0,06 0,16 0,17 2,90 0,87 
A8pes/pam -2,17 0,32 1,00 -0,23 1,03 2,42 0,83 
A10pes/pam -2,64 0,31 0,45 0,04 0,54 2,70 0,85 

о 0,712 
PES/PAM 

Tabela 60. Postojanosti С. I. Reactive Red З na uzorciшa obradeniш rastvorom a\kal ije 

Postojanosti Stepen 
Uzorak Pranje Trenje- Trenje- fiksiranja 

suvo mokro F 
О pes 3-4 4-5 4-5 0.78 

Alpes 3-4 4-5 4-5 0.77 
A3pes 3-4 4-5 4-5 0.78 
A5pes 4 4-5 4-5 0.77 
A6pes 4 4-5 4-5 0.81 
A8pes 4 4-5 4-5 0.79 
A10pes 4 4-5 4-5 0.76 

О pam 4 5 4-5 0.83 
A1pam 4 5 4-5 0.81 
A3pam 4 5 4-5 0.80 
A5pam 4 5 4-5 0.81 
A6pam 4 5 4-5 0.80 
A8pam 4 5 4-5 0.79 
A10pam 4 5 4-5 0.78 
Opes/pam 3-4 5 4-5 0.83 

Alpes/pam 3-4 5 4-5 0.81 
AЗpes/pam 3-4 5 4 0.80 
A5pes/pam 3-4 5 4-5 0.80 
Aбpes/pam 4 5 4-5 0.81 
A8pes/pam 4 5 4-5 0.82 
AIOpes/pam 3-4 5 4 0.80 
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Slika 117. Povecanje intenziteta C.I. Reactive Red З na fabrickoj шesavini PES/PAM obradenoj 
rastvoroш alkalije 

5.4.5. JEDNOBANJSKO BOJENJE ALКALIZOV ANE 1 HITOZANOM OBRADENE 
MESA VINE PES/PAMUK REAKTIVNOM БОЈОМ 

Povecanje intenziteta Ьоје na tekstilniш vlakniшa шоgисе је sашо povecanjeш grupa sposobnih za 

adsorpcijи Ьоје, sto se postize heшijskoш шodifikacijoш vlaknastog poliшera ili deponovanjeш 

heшijskih jedinjenja sa kapacitetoш vezivanja Ьоја. HiЬridni tretшani koji kошЬinији dva navedena 

naCina potencijalno sи najdelotvomiji za poboljsano iskoriscenje Ьоја iz rastvora. 

Na иzorciшa koшЬinovano obradene poliestarske tkanine (alkalizacija i obrada rastvoroш hitozana 

5 g/dш3 ) koliCina C.I. Reactive Red З draшaticno se povecava tako da sи izшerene velike razlike и 

koшponentaшa Ьоје и odnosи na prvoЬitni иzorak, dok је intenzitet Ьоје povecan 18-22 puta 

(tabela 61 ). Uzorci рашисnе tkanine koji su bojeni и istoш rastvoru sa poliestarskoш tkaninoш 

takode iшаји veci kapacitet apsorpcije i fiksiranja rekativne Ьоје (tabela 62 i 64), tako da је 

iskoriscenje vece i do 65%. Moze se konstatovati da inkorporirane hidroksilne grupe u strukturu 

poliestra alkalizacijoш i hidroksilne grиpe natalozenog hitozana predstavljajи funkcionalne grupe 

za koje se fiksira reaktivna Ьоја, i и tom pogledи kapaciteti poliestra sи visestruko povecani i 

znacajno "nivelisи" nijansи poliestra рrеша рашиku. 

U tabeli 6З prikazane sи razlike и boji а na slici 118 procenat povecanja intenziteta reaktivne Ьоје 

na tkanini шesovitog sastava. Povecanje intenziteta Ьоје iznosi od 70-105%, i znacajno је sa 

aspekta ekonoшije i ekologije, jer se veciш iskoriscenjeш Ьоје iz tehnoloskog rastvora sшаnјије 

N. Ristic, Doktorska disertacija 
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zaostala Ьоја koja dospeva u otpadnoj vodi . Stepen fiksiranja i postojanosti reaktivne Ьоје (tabela 

64) nisu smanjeni jer u alkaJnim uslovima hidroksilne grupe celuJoze i hitozana fiksiraju boju 

kovalentnom vezom. 

Tabela 61. Rezultati simultanog bojenja C.I. Reactive Red З poliestra obradenog rastvorom alkalije 
i hi tozanom 

Uzoгak t.L* t.a* t.b* t.C* t.H* t.E* IOS 
A1H5pes -18,51 20,18 -4,75 16, 13 13,03 27,79 0,52 
АЗН5реs -Ј 8,21 19,88 -4,9 1 16,00 12,78 27,40 0,5 1 
A5H5pes -18,55 20,49 -4,91 16,47 13,14 28,07 0,53 
A6H5pes -19,55 21 , 11 -4,98 16,99 13,47 29,20 0,57 
A8H5pes -18,02 19,63 -4,46 15,52 12,82 27,02 0,50 
A10H5pes -20,32 22,27 -5 ,01 17,92 14,13 30,55 0,63 

OPES 0,028 

Tabela 62. Rezultati simultanog bojenja C.I . Reactive Red З pamuka obradenog rastvorom alkalij e i 
ћitozanom 

Uzorak t.L* t.a* t.b* t.C* t.H* t.E* K/S 
A1H5pam -4,29 -1 ,38 2,77 -2,09 2,28 5,29 3,65 
АЗН5раm -4,76 1,96 3, 14 1,06 3,55 6,03 4,16 
A5H5pam -2,61 -1 ' 13 1,77 -1 ,59 1,38 3,27 3,34 
A6H5pam -6,01 2,72 3,55 1,70 4,14 7,49 4,63 
A8H5pam -3 ,55 -0,83 1,70 -1 ,28 1,39 3,89 3,56 
А 10 H5pam -2,58 -2,05 1,39 -2 ,36 0,73 3,47 3,22 

ОРАМ 2,806 

Tabela 6З . Rezultati bojenja C.I . Reactive Red З fabricke mesavine PES/PAM obradene rastvorom 
alkalije i ћitozanom 

Uzoгak t.L* t.a* t.b* t.C* t.H* t.E* IOS 
A1H5pes/pam -9,17 4,52 2,10 3,01 3,98 10,44 1,46 
AЗH5pes/pam -7,33 1,28 1,67 0,30 2,08 7,63 1, 19 
A5H5pes/pam -9,45 4,32 1,69 3,00 3,53 10,53 1,47 
A6H5pes/pam -9,01 2,93 1,96 1,64 З, 12 9,68 1,40 
A8H5pes/pam -8,34 2,83 2,60 1,27 3,63 9, 19 1,33 
А 1 ОН5 pes/pam -7, 12 1,24 1,50 0,35 1,92 7,38 1,18 

о 0,7 12 
PES/PAM 
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Tabela 64. Postojanosti С. I. Reactive Red З na tkaninaшa obradeniш rastvoroш alkalije i 
hitozanoш 

Postojanosti Stepen 
Uzorak Pranje Trenje- Trenje- fiksiranja 

suvo mokro F 
О pes 3-4 4-5 4-5 0.78 

Alpes 3-4 4-5 4-5 0.77 
АЗреs 3-4 4-5 4-5 0.78 
A5pes 4 4-5 4-5 0.77 
Абреs 4 4-5 4-5 0.81 
A8pes 4 4-5 4-5 0.78 
AlOpes 3-4 4-5 4-5 0.77 

О pam 4 5 4-5 0.83 
A1pam 4 5 4-5 0.81 
АЗраm 4 5 4-5 0.80 
A5pam 4 5 4-5 0.79 
А брат 4 5 4-5 0.80 
A8pam 4 5 4-5 0.80 
AlOpam 4 4-5 4-5 0.79 
Opes/pam 3-4 5 4-5 0.83 
А 1 pes/pam 3-4 5 4-5 0.81 
AЗpes/pam 3-4 5 4 0.80 
A5pes/pam 3-4 5 4-5 0.80 
Aбpes/pam 4 5 4-5 0.81 
A8pes/pam 4 5 4 0.80 
AlOpes/pam з 4-5 4 0.79 

д10Н5 1 

1 

д8Н5 1 

1 

д6Н5 1 

д5Н5 1 i 
' 
' 

АЗН5 1 i 

д1Н5 1 

1 

о 20 40 60 80 100 
1, % 

Slika 118. Povecanje intenziteta С. I. Reactive Red З na fabrickoj шesavini PES/PAM obradenoj 
rastvoroш alkaJUe i hitozanoш 
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5.4.6. JEDNOBANJSKO BOJENJE MESA VINE PES/PAMUK REAKTIVNOM БОЈОМ 
NAKON OBRADE KORONA PRAZNJENJEM Ј HITOZANOM 

Као sto је гanije pгikazano оЬгаdа tekstjJnjh vlakana koгona pгaznjenjem modifikuje povгsinu 

vlakana tako sto stvaгa гjseve na povгsini i depolimeгizacjone pгodukte koji sadгze funkcionalne 

grupe sa kiseonikom i afinitetom za Ьоје za tekstil. 

Promene u boji na ispitivanim tkaninama u odnosu na odgovaгajuce гefeгentne uzoгke pгikazane su 

u tabelama 65-67. Pгedhodno obгadeni uzoгci poliestaгske ј pamucne tkanine koгona pгaznjenjem 

imaju poboljsana svojstva bojenja јег је na PES tkanini intenzitet гeaktivne Ьоје veci za 7,1 %, а na 

pamucnoj za 6,3%. Poboljsana svojstva bojenja vlakana dopгjnela su da tkanina mesovitog sastava 

bude tапшiја, hгomaticnija i ima К/S vгednost vecu za 8%. Povecano upjjanje Ьоје uzoгaka koji su 

tгetiгanj plazmom гezultat је ugгadnje novih polamih gгupa u tankom povгsinskom sloju vlakana ј 

pгomena u topogгaflji, јег је dokazano da topogгafija plazmom obгadenih uzoгaka tokoш bojenja 
. . 166 ostaje neproшenJena . 

Uzoгci PES tkanine koji su obгadivanj u гastvoгu hitozana imaju enonnпo povecanje sposobnosti 

Ьојепја гeaktivnom bojom јег је inteпtitet Ьоје veCi za 3-18 puta i pгogгesivпo se povecava sa 

гastucom koncentгacija deponovaпog hitozaпa. I na pamucnoj tkaпini takode se moпotono 

povecava inteпzitet u opsegu 9,6-16,5% kao i гazlika u boji. Na istj пaCin pгedhodno obгadena 

tkanina шesovitog sastava kada se pod ideпticnim uslovjшa oboji гeaktivnom Ьојош pгomene u 

komponentama Ьоје slede zapazeni tгend па monokomponentnim tkaninama tako da је iпtenzitet 

Ьоје veCi za 16-55%. OCigledno da роvесапа jskoгiscenost гeaktivne Ьоје diгektno zavisi od 

koncentгacije hitozana na tkaninama, sto је u skladu sa гezultatima dгugih da hitozan ima 

apsorpcioni kapacitet za гazliCite anjonske Ьоје . 

Na odгedenim uzoгcjma spгoveden је koшbjnovaпi tгetmaп tako sto su nakoп koгona pгazпjenjem 

uzoгci obгadivaпi гastvoгom hitozana. Na komЬinovano tгetiгaпim uzoгcima iskoгisceпost Ьоје se 

dodatno povecava, i jпteпziteti Ьоја su veCi u odnosu па uzoгke koji su obгadivani iskljucivo 

plazmom ili hitozanom. Dodatne koliciпe hitozaпa па aktivjгaпjш povгsiпama vlakana povecavaju 

pгinos Ьоје vise na poliestгu nego paшuku sto povoljno utice na kvalitet "ton u tоп" Ьојепја tkanjпa 

mesovjtog sastava, koje se iпасе tesko postize i kod klasicnog postupka bojenja sa dve Ьоје . 

Maksimalпo postigпuto роvесапје inteпziteta Ьоје па mesavjпj је 114% (slika 119). Stepeп 

fiksiгanja F i postojanosti гeaktivпe Ьоје (tabela 68) imaju vгednostj kaгakteгistjcne za boju МСТ 

гeaktivnom gгupom. Kolebanja u fiskiгaцju i postojanosti Ьоје pгisutna na uzoгcima obгadenim sa 
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najvecoш koncentracijoш hitozana posledica је nagoшilovanja hitozana pretezno u povrsinskoш 

sloju obradivanog шaterijala i шogucnosti da deo Ьоје nije uspostavio kovalentnu vezu sa bojeniш 

шaterijaloш. 

Tabela 65. Razlike u boji i intenzitet C.I. Reactive Red З na poliesterskiш tkaninaшa obradeniш 
korona praznjenjeш i hitozanoш 

Uzorak 11L* 11а* 11Ь* 11С* 11Н* 11Е* IOS 
Kpes О , 11 0,32 -0,99 1,04 -0,04 1,05 0,030 

H1pes -5 ,98 8,46 -3,53 7,15 5,74 10,95 О, 117 
H5pes -16,29 19,93 -4,99 16,08 12,78 26,22 0,445 

H10pes -18,17 23,19 -3,79 17,94 15,17 27,98 0,528 
KH1pes -7,08 7,85 -1,70 5,31 6,03 10,71 0,133 
КН5реs -1 7,58 21,62 -4,21 16,93 14,10 28,18 0,512 
КН10реs -20,19 21,38 -3,63 16,38 14,21 30,29 0,638 

OPES 0,028 

Tabela 66. Razlike u boji i intenzitet C.I. Reactive Red З na paшucniш tkaпinama obradeniш 
koroпa prazпjenjem i hitozaпom 

Uzorak 11L* 11а* 11Ь* L1C* 11Н* 11Е* IOS 
Кра ш 0,90 -2,50 0,61 -2,57 -0,16 2,73 2,98 
H1pam -1 '71 1,13 1,33 0,71 1,60 2,44 3,07 
H5pam -1,83 -1,34 2,22 -1,91 1,76 3,18 3,20 

H10pam -2,45 0,39 2,14 -0,22 2,17 3,28 3,30 
KH1pam -1,77 0,05 1,14 -0,28 1,10 2,10 3,37 
КН5раm -4,16 1,57 3,05 0,70 3,36 5,39 3,94 
КН10раш -5 ,92 2,26 4,00 1' 15 4,44 7,49 4,53 

ОРАМ 2,81 

Tabela 67. Razlike u boji С. 1. Reactive Red З na fabrickoj шesavini pes/pam obradeпoj koroпa 
praznjenjeш i hitozanoш 

Uzorak 11L* 11а* 11Ь* L1C* 11Н* 11Е* IOS 
К pes/pam -0,88 0,50 0,61 0,13 0,77 1,18 0,77 

Н1 pes/pam -2,25 -0,70 1,35 -1,28 0,81 2,71 0,83 

Н5 pes/pam -3,79 0,76 1,58 -0,12 1,75 4,18 0,94 

HlO pes/pam -5,82 1,94 2,28 0,60 2,93 6,55 1,1 

КН1 pes/pam -3,08 0,36 0,63 0,00 0,73 3,17 0,89 

КН5 pes/pam -6,55 2,30 2,58 0,79 3,36 7,41 1' 18 
КН 1 О pes/pam -9,54 4,93 3,15 2,94 5,06 11,19 1,52 

О PES/PAM 0,712 
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Tabela 68. Postojanosti С. I. Reactive Red З na uzorciшa obradeniш korona praznjeпjeш i 
hitozaпoш 

Postojanosti Stepen 
Uzorak Pranje Trenje- Trenje- fiksiranja 

suvo mokro F 
О pes 3-4 4-5 4-5 0.78 
Kpes З -4 4-5 4-5 0.78 

H1pes З-4 4-5 4-5 0.77 
H5pes З-4 4-5 4-5 0.78 

H10pes 4 4-5 4-5 0.77 
КН1реs З -4 4-5 4-5 0.80 
КН5реs З-4 4-5 4-5 0.81 
КН10реs 4 4-5 4-5 0.80 
О pam 4 4-5 4-5 0.76 
Kpam 4 5 4-5 0.8З 

H1pam 4 5 4-5 0.81 
H5pam 4 5 4-5 0.82 

H10pam 4 5 4-5 0.81 
КН1раm 4 4-5 4-5 0.80 
KH5pam 4 5 4-5 0.80 

KHlOpam 4 4-5 4-5 0.79 
О pes/pam 4 4-5 4-5 0.78 

Kpes/pam З-4 5 4-5 0 . 8З 

H1pes/pam З-4 5 4-5 0.81 
H5pes/pam з 5 4-5 0.82 
H10pes/pam з 5 4-5 0.81 
КН1реs/раm З-4 5 4-5 0.80 
КН5реs/раm з 5 4-5 0.81 
КН 1 О pes/pam з 5 4 0.79 

· - -··--···---

КН10 1 

КН5 1 

КН1 1 

ј 1 

1 

":~ 
! 

1 ј 

1 
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Slika 119. Роvесапје iпtenziteta reaktivпe Ьоје па fabrickoj шesaviпi PES/PAM obradenoj 
koronoш i hitozanoш 
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5.4.7. JEDNOBANJSKO BOJENJE MESAVINE PES/VUNA КISELOM БОЈОМ NAKON 
OBRADE KORONA PRAZNJENJEM 1 HITOZANOM 

Modifikacija poliestra koronoш povecava sadrzaj hidrofilnjh grupa u povrsjnskoш sloju, sto se 

pozjtivno odrazava na apsorpcjju polamih supstancj, sto је uzrokovalo povecanje iscrpljenja Ьоје za 

24% (tabela 69). Kada se poliestar tretira rastvoroш hitozana stvaraju se dodatni kapaciteti za 

adsorpciju kisele Ьоје na bazi jonskog privlacenja izшedu protonizovanjh grupa hitozana ј аnјопа 

kisele Ьоје . Procenat povecanja intenzjteta Ьоје lineamo se povecava sa koncentracijoш hitozana na 

poliestru i iznosi od 125-294%, ј u poredenju sa djrektnoш ј reaktivnoш Ьојош zпatno је шапјј . 

HiЬridпa obrada poljestarske tkanjпe шarginalпo је dodatпo povecala prinos kisele Ьоје, sto 

odudara od postigпutih rezultata sa direktnoш i reaktivnoш Ьојош i jasno sugerise da је struktura 

Ьоје faktor koji deterшiпise adsorpciju anjonske Ьоје na шodifikovaпu poliestarku podlogu. 

Gloшazпi шolekul direktne Ьоје lineame strukture obezbeduje najbolje "naleganje" Ьоје па 

шodifikovanu strukturu poliestra oЫozenu prjrodniш poliшeroш. Kjse\a Ьоја iша шali afiпjtet 

usled пedovoljпo izrazenih hidrofobпih iпterakcija sto је uzrokovalo i nedovoljnu postojanost na 

pranje (tabela 71 ), radi prakticпe priшene. 

Na osnovu razlike u boji tretirani uzorci vunene tkaпiпe iшaju шanju svetlinu L*, i proшene su 

шiniшalne na рlаzшош obradenoш uzorku а пајvесе na uzorku koji је hibridno obradivan 

(tabela 70). Marginalпo роvесепје К/S vrednosti (1'0,56%) objasпjava se heшjjskiш рrошепаша 

tankog povrsinskog sloja vlakna. Na uzorciшa obradeniш l1itozanoш inteпzitet Ьоје se povecava u 

iznosu 1-4,5% kao efekat dodatnih pozitivnih grupa hitozaпa koje adsorbuju пegativne јопе kisele 

Ьоје. 

Koшbinovano obradeni uzorci vunene tkanine iшali su najveci kapacitet apsorpcije kisele Ьоје 

(1'6,9-12, 1 %), jer је iпteпzitet veci u odпosu na uzorke tretiraпe iskljuCivo рlаzшош ј\ј hitozaпoш. 

OCigledпo da se па povrsini vuпe predhodno оЬоgасепој aпjonskiш grupaшa rasporeduje veca 

kolicina hitozana koja proporcjonalпo vise iscrpljuju boju. Kontiпuirani sloj hitozaпa rasporedeп па 

vuпenoj povrsini, sa koje је predhodno u velikoj шeri kоrопош ukloпjeп hidrofobпi F-sloj , 

oшogucuje frontalnu (transcelijsku) difuzjju kjselih Ьоја tako da se postize vece ravпotezno 

iscrpljenje. 

Postojanost Ьоје na рrапје i trenje (tabela 71) prjЬlizne su postojaпostiшa па prvobitnoш uzorku, jer 

је шehanjzaш fiksiranja osta isti , а sшаnјепа postojaпost za pola осепе na treпje kod пајvесе 
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koncentracije hitozana је posledica delimicne rasporedenosti Ьоје u povrsinskom i hitozanskom 

sloju. 

Tabela 69. Razlike u boji C.I. Acid Orange 19 na poliestarskim tkaninama 

Uzorak ~L* ~а* ~Ь* ~С* ~Н* ~Е* IOS 
Kpes -0,29 1,49 0,02 0,76 1,29 1,52 0,038 

H1pes -2,31 3,31 2,62 -0,12 4,22 4,81 0,069 
H5pes -4,06 6,08 4,98 0,52 7,85 8,85 0,113 

H10pes -4,24 6,74 5,62 0,74 8,74 9,74 0,122 
КН1реs -2,90 2,72 З, 17 -0,93 4,08 5,09 0,075 
КН5реs -4,29 5,15 5,59 -0,59 7,58 8,73 О, 115 
КН10реs -4,35 5,68 4,43 0,50 7,18 8,41 0,123 

О PES 0,031 

Tabela 70. Razlike u boji C.I. Acid Oraпge 19 па vunenim tkaniпaшa 

Uzorak ~L* ~а* ~Ь* ~С* ~Н* ~Е* IOS 
Kvuna -0,13 0,68 0,78 1,03 О, 12 1,04 25,19 
H1vuna -0,27 -1 ,83 -1 '18 1,14 0,36 1,19 25,32 
H5vuna -0,35 О , 11 -0,32 -0,13 -0,31 0,99 25,75 

H10vuna -0,54 0,72 -0,77 1,05 0,09 1' 18 26,18 
KH1vuna -0,74 0,29 -0,09 0,16 -0,26 0,80 26,77 
КН5vuna -1,20 -3,04 -3 ,20 -1 ,40 -0,34 4,57 27, 10 
КН10vuna -1,58 -3,88 -3,80 1,43 -0,23 5,66 28,07 

О Vuna 25,05 

Tabela 71. Postojanosti Ьоје C.I. Acid Orange 19 na uzorcima tretiraпim koroпa prazпjenjem i 
hitozaпom 

Uzorak 
Postojanosti 

Pranje Trenje- suvo Trenje-mokro 
О vuna 4 5 5 
Kvuna 4 5 5 

H1vuna 4 5 5 
H5vuna 4 5 5 

H10vuna 3-4 4-5 4-5 
КН1vuna 4 5 5 
КН5vuna 4 5 5 
КН10vuna 3-4 4-5 4-5 

О pes 2 4-5 4-5 

Kpes 2 4-5 4-5 
H1pes 2 4-5 4-5 
H5pes 2 4-5 4-5 

H10pes 2 4-5 4-5 
КН1реs 2 4-5 4-5 
КН5реs 2 4 4 
КН10реs 2 4 4 
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6. KOMPLEKSNA OCENA REZULTATA ISTRAZIVANJA 

Velika trajnost, lako odrzavanje i niza cena predпosti su tekstilnih proizvoda шesovitog sastava 

dobijenih koшbinacijoш prirodnog i sintetjckog vlakna, zbog cega su mesaviпe trzisпo 

najzastupljeпija vrsta tekstilnih proizvoda. Iako Ьојепје takvih materijala podleze opstjш prjпcjpima 

bojenja tekstila razlike u heшijskoш sastavu ј strukturi vlakana veoma cesto uslovljavaju priшeпu 

postupka bojenja u dva kupatila, radi Ьојепја svake komponente odgovarajucom klasoш Ьоја . 

РоsеЬпо Ьојепје vlakana povecava utrosak vode i eпergije i otezava nijansiraпje zbog cega su 

пajnovije teпdencije u bojenju шesaviпa usredsredeпe na proucavanje mogucпosti modifikovaпja 

vlakaпa radi simultaпog Ьојепја kompoпaпata u jednom rastvoru jedпom klasom Ьоја, kao 

postupka koji је superiomiji sa ekonomskog i ekoloskog aspekta. Osпovпi izazov u simultaпom 

Ьојепјu poJjestra sa prirodnim vlakniшa је ugradnja polarnih grupa u primaпш strukturu 

шakromolekula poljestra, radi роvесапја njegovog kapaciteta zajonizujuce Ьоје za prirodna vlakna. 

Obradom poliestarske tkaпine u vodenoш rastvoru natrijum-hidroksida poliestarsko vlakno se u 

povrsiпskom sloju modifikuje fizickj i hemijskj (poglavlje 5.1). Hidroksilпi joni alkalije reakcijom 

hidrolize па povrsiпi vlakna razaraju priшamu strukturu poliestarskog makroшolekula па estarskim 

grupama tako da dolazi do rastvaraпja vlakna, koje dovodi do gubitka mase i hrapavUeпja povrsiпe 

vlakпa i ugradnje пovih polarnih kiseoпicпih grupa u sastav vlakпa. Navedeni efekti iпteпziviraju se 

sa povecaпjem temperature alkalпog rastvora, koпcentracije NaOH i reakcioпog vremena, tako da 

vrednosti za brziпu hidrolize variraju u sirokoш raspoпu (od 0,030 do 0,913 %min- 1
) , sto 

omogucuje koпtrolu nivoa hidrolize u fuпkciji krajпje паmепе proizvoda. Visoke vredпosti 

koeficijeпta korelacije (tabela 18) u svim komЬinacijaшa temparatura/CNaoн uverljivo upucuju па 

zakljucak da је guЬitak mase sa vremeпom linearaп za korisceпi supstrat. 

Morfologija povrsine hidrolizovanog poliestra dramatjcпo је рrоmепјепа u odпosu па prvoЬitпi 

uzorak, s tim da oЬim fizicke modifikacije zavisi od guЬitka mase. Pri miпimalnom guЬitku шаsе 

dolazi do Ьlagih promeпa u oЬliku riseva i pukotiпa, koje se daljim povecaпjem guЬitka mase 

srazmerno povecavaju kao rezultat opste povrsjпske erozije, ј u krajnjem slucaju pri ekstremno 

velikim guЬicima mase dolazi do Ijusteпja povrsiпskog sloja poliestarskog vlakna. Verovatno da 

erozija пastaje u oЬlastima sшапјепје struktume sredenosti vlakna odakle se degradacioni projzvodi 

uklanjaju u tehnoloski rastvor. Visok negativпi povrsinski potencijal poliestra i hidratacija NaOH 

molekuJjшa vode uzrokuju da је hidroliza poliestra pretezпo povrsiпska reakcija. Izdvajanje 

niskomolekulamih fragmenata poliestra usled razgradпje estarske veze hemUski modifikuje 
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poliestar jer nastala modifikovana jedinjenja u strukturi vlaknastog polimera na krajevima sadrze 

karboksilnu i hidroksilnu grupu. Koncentracija krajnjih karboksilnih grupa povecava se ukoliko se 

razgradnja desava na estarskim grupama koje se nalaze u sredini makromolekulamog lanca, dok se 

niskomolekulame fi-akcije izdvajaju pri hidrolizi estarskih grupa na krajevima makromolekula. Na 

osnovu doЬijenih rezultata moze se konstatovati da proces razgradnje koriscenog poliestarskog 

materijala tece i na krajevima i u sredini makromolekula, tj. statisticki - nasumicno. Fizicke i 

hemijske povrsinske promene vlakana i promene u strukturi pora а time i kapilamih sila tkanine 

kooperativno doprinose da se hidrofilna svojstva modifikovanih uzoraka tkanina znacajno 

poboljsaju. Iako alkalna hidroliza poliestra ima status povrsinske reakcije, analizom pomocu DSC 

metode utvrdeno је da alkalija plastifikuje strukturu vlakaпa i osim povrsinskog rastvaraпja tokom 

obrade simultano se odvija preuredenje segmenata lanaca u novu kristalnu strukturu vlakna. 

Povecanje stepena kristalпosti modifikovanih uzoraka iznosi 1-27,5% pri cemu se sa povecanjem 

kristalnosti smanjuje interval topljenja polimera, kao dokaz vece homogenosti novoformirane 

kristalne strukture. Moze se konstatovati daje povecana kristalnost nakon alkalne obrade zajednicki 

rezultat rastvaraпja amorfпe oЬ!asti i rekristalizacije polimera tokom teroplasticnog stanja. 

Svojstva bojenja modifikovanog poliestra poboljsavaju se jer је zabelezeno povecanje intenziteta 

direktne Ьоје od 80%, reaktivne 50 i kisele 35%. Iako kisela Ьоја ima najmanju veliCinu molekula i 

jednu sulfo grupu, pokazalo se da su hidrofobne interakcije dominantne za iskoriscenost anjonkih 

Ьоја na alkalno hidrolizovanom poliestru. Na alkalizovanoj fabrickoj mesavini PES/pamuk 

povecani intenzitet direktпe Ьоје za 28% i reaktivne Ьоје za 25% rezultat је struktumih promena na 

obema komponentama tokom vruce alkalne obrade. Medutim, uprkos povecanoj sorpciji Ьоја na 

poliestru razlika u inteпzitetu Ьоја komponenata mesavine otezava ujednaceno bojenje, i to је 

utvrdeno simultanom alkalizacijom i simultanim bojenjem poliestarskih i pamucnih tkanina. 

Inovativni i ekoloski bezbedan postupak obrade tkanina korona praznjenjem dramaticno menJa 

elementami hemijskih sastav povrsine vlakana. Na poliestru је pomocu XPS metode precizno 

utvrdeno povecanje koncentracije kiseonika (О 1s) od 16,78% i smanjenje koncentracije ugljeпika 

(С ls) za 5,25% (poglavlje 5.2.1). Najvazniji oksidacioni procesi su oksidacija С-Н grupe 

aromaticпog prstena u С-ОН grupe i prekid polimernih lanaca na estarskim grupama, zbog cega se 

konceпtracija С 1 ugljenika smanjuje za 40% а ugljenika С2 i СЗ povecava za 1 ОО% i 24%, 

respektivno. Uzorci poliestarskih tkanina nakon obrade koronom imaju dramaticno krace vreme 

upijanja vodene kapi i visestruko vecu vrednost koeficijeпta kapilarne difuzije, usled inkorporiraпja 
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novih hidrofilnih grupa i povecanja povrsinske slobodne energiJe. Primenom anjonskih Ьоја na 

modifikovanom poliestru korona praznjenjem zapazen је veci kapacitet apsorpcije u maksimalвom 

iznosu od 55% za direktвu boju, dok је povecanje intenziteta reaktivвe i kisele Ьоје miвimalвo 

(slika 81 ), tako da se moze zkljuciti da је primami uciвak plazma obrade ugradnja kiseonicnih 

fuвkcioвalnih grupa u strukturu poliestra i dramaticno povecanje hidrofilвosti. 

Obrada рашuсве tkaвiвe korona praznjeвjeш heшijski шodifikuje povrsinu vlakna (poglavlje 

5.2.4.), jer је XPS metodoш na modifikovaвoш uzorku utvrdeno povecanje koncentracije kiseoвika 

(О ls) za 38% i sшаnјевје konceвtracije ugljenika (С 1s) za 19%, tako da је atoшski odnos 0/С 

роvесав za 68%. Dobiveпi вalazi XPS шеtоdош iвdikatori su iвteвzivпog oksidacioвog procesa 

kojim se uklaвja zваtва kolicina zaostalih necelulozпih sastojaka kutikule pamuka i istovremeвo 

povecava koвceвtracija fuвkcioпalвih grupa sa kiseonikoш. Kiseonicвe polame grupe ugradene u 

strukturu celuloze odgovome su za povecaвi kapacitet zadrzavanja vode i povecaвu brziвu 

kapilarпog transporta vlage, sto u krajnjem slucaju doprinosi роvесавош iskorisceвju priшenjeвih 

Ьоја u obimu od 5-7%. 

I vuпena vlakna podlefu шodifikaciji kada se izloze dejstvu korona prazпjenja (poglavlje 5.2.7.). 

Rezultati XPS aвalize pokazuju da se kolicina С i S atoma smaвjuje, а koliciпa О i N atoma 

povecava, kao posledica efekta вagrizaвja povrsine vuneвog vlakna i uklanjaвja povrsiвskih lipida. 

Zпacajno povecani sadrzaj kiseoвicвih atoma (i88%) i odвos 0/С (i 115%), ukazuje na povecanje 

kiseoвicпih fuвkcioпalnih grupa kao rezultat oksidacije ugljovodonicnih lanaca F-sloja, sa С=О 

grupom kao veCinskom kошровеntош. Osim oksidacije ugljovodonicпih \anaca F-sloja korona 

praznjenje шodifikuje i proteinsku matricu epikutikule, sto је detektovaпo роvесавјеш 

oksidacionog stanja sшnpora, tj. konverzijom cistinskih ostataka u reaktivnija jedinjeпja: cistiп

monoksid, cistin-dioksid i cist~nsku kiselinu. Takode, pod dejstvoш korona praznjenja desavaju se 

uocljive шorfoloske рrошепе na krljustiшa vune od pojave pruga kod najkrace obrade do stvaranja 

naprsliпa otkidanja ivica krljusti kod dugih obrada usled boшbardovaпja povrsine \avinoш 

elektroпa drugih cestica koje se nalaze u plazшi. Uklanjanje lipidnog sloja i iвkorporiranje 

fuвkcioпalпih grupa sa kiseonikoш modifikuje hidrofobnu povrsiпu vune u hidrofilnu, tako da 

tkanina pokazuje istaknuto svojstvo upijanja i traпsporta vode, kao neophodnih uslova za efikasno 

bojenje tekstilnih materijala. Uklanjanje hidrofobne barijere i povrsinske naprsline vunenih vlakna 

omogucuju nove prolaze za vodu i boju za ulazak u vlakno, i Ьоја шоzе difundovati u korteks 

vlakna i transecelijskoш difuzijom, pored intercelijske difuzije koja је jedino шoguca kod 
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neobradenog vlakna (slika 107). Minimalno povecanje intenziteta kisele Ьоје (i2,08%) objasnjava 

se ogranicenom modifikacijom spoljneg sloja vune, dok korteks ostaje nepromenjen kao deo vlakna 

u kome se skladisti Ьоја ро uspostavljanju ravnoteznog stanja, zbog cega је broj aktivnih grupa za 

fiksiraпje Ьоје priЬlizno isti kao kod nemodifikovanog vlakna. 

U eksperimentu radi poboljsanja apsorpcionog kapaciteta tkaпiпa za anjonske Ьоје primeпjeпa је 

obrada polikatjoпskim biopolimerom - hitozaпom (poglavlje 5.3), koji zbog jediпstveпe strukture i 

velikog broja funkcionalnih grupa ima veliki poteпcijal u obradi tekstila. Naslage hitozana па 

razliCitim tekstilпim supstratima obezbeduju dodatпi kapacitet za adsorpciju anjonskih Ьоја u 

sirokom raspoпu рН vredпosti, i пaroCito је u eksperimentu ova obrada bila efikasna u primeni na 

poliestru, gde је dramaticno povecana koncentracija svih Ьоја. Iпtenzitet direktne Ьоје pri пајvесој 

koпcentraciji veci је do 20 puta, reaktivпe 15 i kisele 1 О puta i ovi rezultati dobro se slazu sa 

zapazenim tendencijama bojenja alkalizovanog poliestra, kada је koпstatovaпo da је rastuce 

povecanje iskoriscenosti Ьоја u direktпoj је vezi sa veliCinom molekula Ьоја usled izrazeпih 

hidrofobnih interakcija. Na pamucnim tkaninama obrada hitozanom povecava intenzitet Ьоја 20-

25% i ne utice negativno na postojanosti reaktivne Ьоје, jer u alkalпim uslovima dolazi do 

deprotonizovanja hidroksilne grupe hitozaпa tako da ona reaguje sa reaktivnom bojom identicno 

kao i hidroksilna grupa celuloze. Deponovani hitozan na povrsini vunene tkanine stvara u toku 

bojenja pozitivnije naelektrisaпje na vlaknu i omogucuje adsorpciju dodatпe koliCine jona kisele 

Ьоје (i2,5 do 4,8%) putem jonske interakcije. Posto se joni kisele Ьоје adsorbuju najpre na 

pristupacnijim katjonskim grupama hitozana, moze se zakljuCiti da hitozaпski sloj deluje kao 

dominantno mesto za adsorpciju Ьоје odakle dolazi do difuzije Ьоје u srediste vlakпa. 

Sposobnost bojenja modifikovanih mesavina proverena Је simultanim bojenjem 

monokomponentnih tkanina u jednom rastvoru bojenjem fabricke mesaviпe PES/pamuk. 

Kombiпovane obrade zasnovane па predhodnoj aktivaciji povrsine vlakana inkorporiranjem 

kiseoпicпih funkcionalnih grupa i naknadna aplikacija hitozana potencijalno su najvrednije obrade 

zbog sinergetickog efekta na sposobnost adsorpcije Ьоја. Kada se uzorci obradeni u rastvoru NaOH 

naknadno obrade rastvorom hitozaпa koпcentracije 5 g/dm3 intenzitet direktne Ьоје na poliestru se 

povecava od 32-45 puta i pamuku 27-40%, i moze se smatrati da оЬе komponente dopriпose 

povecanju intenziteta na fabrickoj mesavini od 30-78%. Ukoliko se za Ьојепје primeпi reaktivna 

Ьоја onda је inteпzitet па poliestru veCi za 18-22 puta, pamuku 15-65% i fabrickoj mesavini 70-

105%, i pri tome stepen fiksiranja reaktivne Ьоје i postojanosti obojenja nisu ugrozene. 
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Sjumultano bojenje mesavjne PES/pamuk nakon obrade koronom ј hitozanom direktnom bojom 

(poglavlje 5.4.3 .) i reaktivnom bojom (poglavlje 5.4.6.) potvrdjli su poboljsanja nakon pojedinacnih 

obrada na obema komponentama, koja su prjmecena i kod posebnog bojenja uzoraka. Medutjm, 

hiЬrjdnom obradom (korona + hjtozan) postjze se povecanje jntenziteta Ьоја koje је vece u odnosu 

na uzorke koji su tretjrani iskljucjvo plazmom ili hitozanom. Povecanje intenziteta Ьоја linearno se 

povecava sa povecanjem koncentracije hitozana, tako da је postjgnut najbolji limitirajuCi odnos К/S 

vrednostj pamuk:PES oko 7. Na fabrickoj mesavini maksimalno povecanje intenziteta iznosi 88% 

za direktnu boju i 114% za reaktivnu boju, i kod svih uzoraka postignuta su ravnomerna i postojana 

obojenja. 

Primenjene ekoloske obrade na poliestru i vuni radi simultanog bojenja kiselom bojom doprinose 

povecanoj sorpciji Ьоје na komponentama mesavine. Obrada koronom povecava za cetvrtinu 

intenzitet kisele Ьоје na poliestru i svega 0,6% na vuni. Uzorci koji su obradivanj biopoljmerom 

hitozanom znacajnije su apsorbovali kiselu boju kao rezultat izrazenih jonskih interakcija, tako da 

је К/S vrednost i do 4 puta veca na poljestru, ј 4,5% na vuni. HiЬrjdna obrada margjnalno је 

dodatno povecala prinos kisele Ьоје na poliestru, dok povecanje apsorpcije kisele Ьоје na vuni (6,9-

12,1 %) sugerise da predhodna aktivacija povrsine vune pozitivno utjce na adsorpciju hjtozana na 

povrsini vune ј samim tjm ј kisele Ьоје. Na vunenoj tkanjni predhodna obrada ne ugrozava kvaljtet 

postojanosti obojenja, ali minimalna postojanost na pranje па poljestru usled nedovoljno izrazenih 

hidrofobnih interakcija izmedu kisele Ьоје ј poliestra ogranicava prakticnu primenu jednobanjskog 

bojenja modifikovane mesavine PES/vuna kiselim egalizujucim bojama. 
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7. ZAКLJUCAK 

Na osnovu proucenih literaturnih podataka i doЬijenih rezultata za strukturne karakteristike 

modifikovanih vlakana kao i uspostavljenih korelacija sa hidrofilnim i svojstvima bojenja mesavine 

poliestar/pamuk i poliestar/vuna, mogu se doneti sledeCi zakljucci od Ьitnog znacaja za teorijska 

razmatranja i praksu bojenja tekstilnog materijala: 

Ф Pod uticajem alkalije dolazi do fizickog i hemijskog povrsinskog modifikovanja poliestarskog 

vlakna i tkanine, tako sto se menja povrsinska morfologUa poliestarskog vlakna i u primarnu 

strukturu makromolekula ugraduju se kiseonicne funkcionalne grupe. Promene u strukturi vlakna i 

promene u strukturi tkanina doprinose rapidnom poboljsanju hidrofiJnjh karakterjstjka poliestarskih 

tkanina. 

Ф Svojstva bojenja poliestarskih, pamucnih ј poliestarsko-pamucnih tkanina direktnom i 

reaktivnom bojom poboUsavaju se пakon alkalne obrade. Iscrpljenje Ьоје i povecanje К/S vrednosti 

na poliestru proporcionalni su veliCini molekula Ьоја, kao rezultat izrazenjh hidrofobnih interakcija. 

Moze se pouzdano tvrditi da se intenzitet Ьоје na mesavini PES/pamuk, obradenoj vrucim alkalnim 

rastvorom, povecava kao rezultat povecane apsorpcije djrektne i reaktivne Ьоје od strane оЬа 

vlakna. 

Ф Ekoloska obrada korona praznjenjem modifikuje i prirodna vlakna (vuna i pamuk) i sinteticko 

vlakno (PES) reakcijom oksidacije, kada se uklanjaju ugljovodonicna zaprljanja i modifikuje 

spoljni sloj vlakana. Dominantna reakcija u poljestru је oksjdacija С-Н grupe benzena u С-ОН 

grupe i degradacija polimera na estarskim vezama uz nastajanje fragmenata koji sadrze karbonilne i 

karboksilne grupe, tako da se izrazito povecavaju hidrofilne karakteristike tkanina ј u izvesnoj meri 

kapacitet apsorpcije Ьоја za prirodna vlakna. 

Ф Obradom korona praznjenjem sa povrsine pamuka uklanjaju se zaostali voskovi i druge 

necelulozni sastojci kutikule. Koncentracija ugljenika se smanjuje i istovremeno se povecava 

koncentracija kiseonjka zbog cega pamucna tkanjna vise upija vlagu i Ьоје . 

Ф Pod dejstvom korona praznjenja sa povrsine vune uklanja se lipidni F-sloj i krljusti se fizicki 

ostecuju, zbog cega se dramaticno povecavaju kvasljivost i sposobnost kapilarnog transporta vlage i 

u mjnjmalnom iznosu se povecava kapacjtet apsorpcije kisele Ьоје. 
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Ф Dеропоvапје Ьiopoliшera hitozaпa na sviш materijalima povecava apsorpcioпi kapacitet za 

korisceпe Ьоје, posebno na poliestru i u velikoj meri balansira "tоп u ton" bojenje па 

komponeпtama mesaviпe poliestar/prirodno vlakno. 

Ф HiЬridпi tretmaпi zasпovani па predhodпoj aktivaciji povrsiпe vlakaпa koпvencionalпim 

postupkom (alkalizacijom) ili inovativnim postupkom (korona prazпjenje) i naknadna aplikacija 

hitozana najdelotvomiji su u pogledu povecanja sposobпosti bojenja mesavina PES/prirodпo vlakno 

jednom bojom. Takviш obradama na tkaninama sastava PES/pamuk prinos direktne i reaktivпe Ьоје 

se duplira, uz veliko balansiranje пijane na komponentama mesavine i zadrzavanja prvoЬitnog 

nivoa postojanosti оЬојепја i stepena fiksiranja reaktivne Ьоје . Moze se defiпitivno zakljuciti da 

inovativпa l1ibridna ekoloska predobrada Ьiпаmе mesaviпe PES/pamuk omogucuje nov pristup u 

Ьојепјu tekstila radi smanjeпja troskova proizvodпje i zastite zivotne sredine. 

Ф Modifikovanjem mesavine PES/vuna plazmom i Ьiopolimerom hitozanom poboljsavaju se 

svojstva bojenja mesavine, ali velike razlike u inteпzitetu Ьоје na komponeпtama mesavine i 

nedovoljne postojaпosti na mokre obrade kise]e Ьоје na poliestru ogranicavaju prakticni zпасај 

koriscenog pristupa. 
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