CHIMIE ET TEXTILES

rapidement, on devait éviter cette
«couche limite». De nombreuses tech-
niques ont été inventées, tels le sugage
du bain a travers le tissu ou le «jet» : on
fait passer le tissu et la solution colorante
dans un conduit rétréci ; I'accélération
du liquide s’accompagne d’une réduc-
tion de la pression au voisinage du tissu
—c’est la loi de Poiseuille — qui plaque
la solution colorante contre le tissu.

On maitrise alors la cinétique
d’échange entre le colorant dans le bain
et le colorant sur le tissu en réglant la
circulation des fluides et les parameétres
chimiques de I'opération. Ainsi, latem-
pérature des bains détermine le coeffi-
cientde diffusion : a haute température,
les molécules sont plus rapides et, donc,
migrent plus vite entre les fibresetal’in-
térieur d’elles.

Toutefois la fixation du colorant
sur la fibre correspond a la création
de liaisons chimiques «hydro-
phobes» : I’énergie des molécules
de colorant est inférieure quand ces
molécules sont au contact du tissu
gque quand elles sont en solution dans
le bain colorant. De ce fait, I’établis-
sement des liaisons hydrophobes
s’accompagne d’une libération de
chaleur. Cette derniére est génante,
car elle réduit la quantité de colorant
sur le tissu conformément au prin-
cipe énoncé par le chimiste francais
Henry Le Chatelier : lorsqu’un sys-
téme est en équilibre stable, toute
modification de ses parametres pro-
voque un déplacement de I’équilibre
qui s’oppose a la modification.

Par conséquent, si I’on chauffe
une solution colorante, le systeme
s’adapte de telle fagon que I’échauffe-
ment soit réduit : moins de colorant
se fixe. Pour colorer rapidement, on
doit chauffer, mais pour colorer beau-
coup, on doit ne pas trop chauffer.

Freins et accélérateurs
de teinture

La mise au point d’agents d’unisson
impose ainsi la prise en compte de nom-
breux phénomeénes simultanés. Exa-
minons, par exemple, la coloration de
la laine par un colorant anionique. Un
tel colorantaune molécule formée d’un
gros groupe colorant négativement
chargé et d’un petit ion positif. Par
exemple, certains centres chromophores
sontsulfonés, c’est-a-dire qu’ils sont liés
aun groupe -SO,Na, lequel se dissocie
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en —SO,~ et Na* quand le solvant le
permet (c’est le cas de I’eau). Or la
laine porte des groupes amine -NH,,
qui, en milieu acide, se transforment
en groupes chargésammonium-NH,*,
auxquels se lie fortement la partie néga-
tivement chargée du colorant. Pour
ralentir la fixation du colorant et obte-
nir un meilleur unisson, on ajoute dans
le bain de teinture un sel, tel le sulfate
de sodium : beaucoup plus petit que le
colorant, I'ion sulfate SO, se fixe sur
les groupes ammonium de la laine beau-
coup plus rapidement que le colorant
(voir la figure 5).
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4. LES PLIS DES TISSUS sont dus a I’établissement de liaisons hydrogéne entre macromo-
lécules voisines (a). Quand de tels tissus sont mouillés (b), ces liaisons sont rompues, puis
rétablies au séchage, en d’autres sites (c). On évite ces modifications en saturant les groupes
susceptibles d’établir des liaisons hydrogéne.



Ce moyen n’est pas une panacée,
car les composés peu solubles préci-
pitent quand les solutions contiennent
beaucoup d’ions : les molécules d’eau
s’y lient alors plus facilement qu’aux
molécules peu solubles. De ce fait, la
réduction de solubilité provoquée
par le sulfate de sodium augmente la
fixation du colorant sur les fibres.

On peut aussi modifier I'affinité du
colorant pour la fibre en modifiant I’aci-
dité du bain : la forme acide du colo-
rant est moins soluble dans I’eau que
le sel ; en outre, I’ajout d’acide aug-
mente le nombre de groupes ammo-
nium sur la laine, ce qui augmente la
vitesse de coloration.

Enfin I’exposé du probléme serait
incomplet si I’'on omettait de men-
tionner que la laine porte également
des groupes acide carboxylique
—COOH qui, pouvant se charger néga-
tivement, compliquent latache de I’en-
noblisseur. Au total, les chimistes
disposent de plusieurs freins et accé-
lérateurs avec lesquels ils maitrisent la
vitesse de teinture.

IIs savent également que la réac-
tion ne doit pas étre trop rapide : si
elle I’était, le colorant se fixerait
d’abord sur certaines zones du tissu,
de sorte que le bain s’appauvrirait
en colorant ; les derniers meétres de
tissu seraient blancs (ce défaut se
nomme le «queutage»). On suppose
que, dans 10 ou 20 ans, les machines
de teinture seront couplées a un spec-
trophotométre, qui mesurera lateinte
des tissus et des bains, afin de régler
les vitesses d’échange ; aujourd’hui,
le coloriste joue sur des vitesses de
chauffage et des ajouts progressifs des
produits auxiliaires que nous avons
mentionneés.

Enfin les chimistes explorent les
particularités chimiques des fibres pour
optimiser la fixation des colorants. Par
exemple, a Mulhouse, nous étudions
les fibres polyamides, ou des enchai-
nements de groupes hydrophobes
-CH,-alternentavec quelques groupes
hydrophiles amides (-C(O)NH-). Un
colorant tel qu’une anthraquinone ami-
née, c’est-a-dire une molécule qui porte
une partie hydrophobe et un groupe
amine (-NH,), peut se fixer de deux
facons différentes sur la fibre : soit sa
partie hydrophobe vient se lier par des
liaisons faibles sur les segments hydro-
phobes de lafibre, soit le groupe amine
du colorant se lie aux groupes amides.

Le mécanisme privilégié dépend de
lastructure des fibres ; si les parties cris-
tallines sont nombreuses, la fixation du
colorant se fait surtout par les groupes
hydrophobes, mais si les fibres sont
amorphes, les groupes amides des fibres
sont exposés, et les fixations se font par
les groupes amine (en pratique, on regle
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5. UN COLORANT IONIQUE, c’est-a-dire dont
le groupe colorant peut se détacher d’un ion,
teinte differemment les fibres selon la concen-
tration en ions présents dans le milieu. En
réglant cEtte concentration, on peut ainsi modi-
fier la force colorante d’une teinture. On voit
ici la fixaction d’'un méme colorant ionique a
de la laine en milieu neutre (en haut), en milieu
acide (au milieu) et dans une solution oii I'on
a ajouté des ions (en bas). Ces derniers ont
remplacé les colorants sur les fibres.

la cristallinité des fibres au filage) ; les
colorations obtenues dans les deux
cas sont différentes. D’ou la nécessité
d’une trés bonne maitrise de la pro-
duction, afin d’avoir une fibre de struc-
ture bien reproductible.

Textiles «intelligents»

Apres teinture, la couleur désirée est
éventuellement obtenue, mais peut-on
faire mieux? Comment rendre les che-
mises infroissables, par exemple? Les
textiles composeés de certaines fibres
synthétiques le sont, mais leur contact
n’est pas encore agréable.
Considérons le coton. Les zones
amorphes de ce polymeére du glucose
sont constituées par des macromolé-
cules mal organisées, liées par des liai-
sons hydrogéne. Dans I’eau, ces zones
se dissolvent, et, quand un pli se forme,
les liaisons hydrogéne qui s’établissent
au séchage figent le pli (voir lafigure 4).
Lechimiste alatentation d’éviter les
plis en faisant réagir sur les groupes
hydroxyle (-OH) qui assurent les liai-
sons hydrogéne un composé qui, lui,
n’établit pas de liaisons hydrogene. Tou-
tefois, le coton ainsi obtenu est alors
hydrophobe : il seche plus vite, mais il
se lie davantage aux graisses, et son tou-
cher est modifié. On a longtemps réa-
lisé cette opération avec du
formaldéhyde, ou formol (HCHO),
qui réagit avec les groupes hydroxyle
pour former des groupes -O-CH,OH,
lesquels réagissent avec d’autres groupes
hydroxyle ; on substitue ainsi aux
groupes hydroxyles des groupes orga-
nigues hydrophobes qui, eux, ne for-
ment pas de liaisons rompues dans I'eau.
Aujourd’hui on utilise des produits plus
efficaces et moins toxiques, tels des
acides polycarboxyliques (avec plusieurs
groupes —COOH). Il reste a améliorer
le toucher des tissus ainsi traités.
Lacellulose qui devientinfroissable
est également irrétrécissable. Pourquoi
la cellulose naturelle rétrécit-elle au
lavage? La molécule, nous I'avons vu,
I’organise en zones cristallines et en
zones amorphes. Lorsqu’elle est
mouillée, on peut tirer sur les zones
amorphes ; quand on seche le tissu, on
bloque le systeme de macromolécules,
mais sous tension. Quand on le mouille
a nouveau, surtout dans les machines
alaver, les macromolécules reprennent
une configuration repliée, et le matériau
rétrécit. Pour éviter ce phénomeéne, on
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supprime les liaisons qui se rompent
dans I'eau, de sorte que les macromo-
lécules ne glissent plus les unes par rap-
port aux autres.

De méme, par cette technique, on
peut fixer une forme, tel un pli de pan-
talon. En pratique, on mouille le tissu
afin de faire gonfler les zones
amorphes. Puis, lorsque les zones
amorphes sont mises a la forme vou-
lue sous une presse a repasser, on réa-
lise une réaction chimique. Elle est
irréversible.

Cette technique d’apprét sur le
coton n’est qu’un exemple parmi cent
autres. Modifier le toucher, le brillant,
le comportement au feu, a la moisis-
sure, alalumiére, etc. impose des trans-
formations physico-chimiques. Ces
traitements doivent pouvoir se com-
biner : on veut souvent produire un
tissu qui soit a la fois ignifuge, infrois-
sable et antitache.

Comment conférer cette derniére
propriété? En évitant que les corps gras
ne mouillent le tissu, c’est-a-dire ne
s’étalent et ne pénétrent entre les fibres.
Contrairement a la teinture, on doit
ici traiter les fibres en surface. Pour
empécher le mouillage par des corps
gras, une bonne solution consiste a dis-
poser a la surface des textiles des pro-
duitsayant une énergie de surface trés
faible. L’effet est analogue a celui qui
est mis en ceuvre dans les poéles anti-
adhésives : on obtient celles-ci en frit-
tant du polytétrafluoréthylene (PTFE,
ou Téflon) en poudre. Le PTFE est une
substance dont I’énergie de surface est
inférieure a celle des corps gras, de
sorte qu’ils ne lamouillent pas. Cepen-
dant cette substance n’est pas directe-
ment applicable sur les tissus : lors
du frittage, indispensable a la consti-
tution des fibres, elle transformerait
compléetement le toucher du textile.

Les ennoblisseurs ont trouvé un
apprét antitache différent : ils utili-
sent de grosses molécules qui restent
ensurface, apportant des groupes chi-
miques qui conferent au tissu les pro-
priétés du PTFE. Par exemple, une
longue molécule ou tous les atomes de
carbone sont liés a des atomes de fluor,
a I’exception d’un seul, qui porte un
groupe acide carboxylique (-COOH),
s’adsorbe a la surface du coton par le
groupe acide ; le tissu ne se mouille
alors plus, parce qu’il ne présente ason
environnement que des groupes fluo-
rés hydrophobes.
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6. CES TROIS MOLECULES ont une structure
colorante commune, mais les groupes qui y
sont greffés donnent des propriétés diffé-
rentes d’adhérence aux fibres. Les groupes
hydroxyle (—OH) et sulfonate (-SO;Na) sont
hydrophiles, tandis que les groupes méthyle
(-CH;) sont hydrophobes. En modifiant
ainsi la structure chimique des colorants,
on régle leur affinité pour les divers tissus.

L’application d’un traitement anti-
tache impose d’abord de bien choisir
I’agent de dispersion de I’agent anti-
mouillant. Cet agent n’étant pas soluble
dans I’eau, on doit employer conjoin-
tement des molécules tensioactives.
Cependant, si ces molécules tensioac-
tives restent sur le tissu, apres le trai-
tement, elles risquent de favoriser le
mouillage du tissu par I’huile. On
doit donc choisir un tensioactif qui
puisse s’évaporer avec I’eau, tel le buta-
nol (un alcool dérivé du butane).

Remarquons, de surcroit, que si
I’ennoblissement est une science com-
pliquée, lalessive devrait I’étre aussi :

lorsque nous lavons une nappe trai-
tée antitache, les adoucissants risquent
de détruire I'effet du traitement anti-
tache. En effet, certains adoucissants
sont des ammonium quaternaire
alkylé, c’est-a-dire des molécules com-
posées d’un atome d’azote chargé posi-
tivement, lié a un atome d’hydrogéne
et a deux chaines hydrocarbonées.
L’atome d’azote s’adsorbe sur le coton
qui présente alors des chafnes hydro-
carbonées hydrophobes, sur lesquelles
les corps hydrophiles glissent. Toute-
fois le mouillage par les corps gras
est alors favorisé, ce qui détruit I'ef-
fet du traitement antitache. La for-
mulation des lessives est donc
compliquée par les ennoblissements
demandés par les utilisateurs.

Dans les années 1950 et 1960, les
traitements des tissus étaient quasi-
ment limités a la teinture, et les usines
avaient un aspect archaique : grosses
cuves d’eau fumantes, rejets aqueux et
atmosphériques abondants. On ne par-
lait d’ailleurs pas d’ennoblissement,
mais de manutention. Le personnel
était surtout choisi pour son expérience,
et les conducteurs de machine opé-
raienta I’intuition : ils savaient que, si
la bonne couleur n’était pas obtenue,
ilsdevaient ajouter du sel ou de I'acide
(qu’on ne dosait pas). Les traitements
n’étaient pas reproductibles.

Aujourd’hui on ne travaille plus
sur stock, et les traitements doivent
étre reproductibles. En outre, I'in-
dustrie textile a également voulu amé-
liorer le réle du textile, pour I'adapter
mieux a ses fonctions. La couleur
(qui doit étre plus résistante que par
le passé) ne suffit plus ; on pratique
des traitements beaucoup plus com-
plexes, mais a des prix qui ne doi-
vent pas augmenter. Jamais la re-
cherche en physico-chimie fonda-
mentale n’a été aussi nécessaire.
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