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گـراد    درجه سانتي98 و 90 در دو دماي  6الياف نايلون    بر روي    25 و سبز    127دو ماده رنگزاي يوني اسيدي آبي        دما  در اين تحقيق جذب هم    

ــه كــارآيي جــذب هــم.  مــشاهده شــدلانگميــوردمــا جــذب  در همــه مــوارد انحــراف مشخــصي از هــم . مطالعــه شــده اســت   دمــا دو حالت

ر مقايسه با معادله جذب     نتايج نشان داد كه معادله جذب دوحالته د       . باشد، بررسي شد    و نرنست مي   لانگميور جذب   ساز و كار   كه مركب از دو     

هاي آمين انتهايي،  بررسي مقادير ظرفيت اشباع ليف نشان داد كه جذب مواد رنگزا علاوه بر مكان            .  داراي تطابق بالاتري با نتايج است      لانگميور

 شد كه مقدار كلي جذب بـا   جذب دوحالته، مشاهدهساز و كاربا بررسي اثر دما بر روي    . هاي قابل جذب ديگري نيز اتفاق افتاده است        در مكان 

يابد و قسمت زيادي از جذب از       مي انحلال كاهش    ساز و كار  نتايج نشان داد كه با افزايش دما سهم         . يابد  افزايش دما در نقطه تعادل كاهش مي      

  .دهد  رخ ميلانگميور يدما ي مشخص و به شكل همها طريق جذب در مكان
 

  .، دوحالته، نرنست، اثر دمالانگميوردما،  جذب هم، 6رنگزاي اسيدي، نايلون  :هاي كليدي واژه
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Sorption isotherms of two acid dyes, Blue 127 and Green 25 on nylon 6 fibers were studied at 90 and 98°C, respectively. A 

remarkable deviation from Langmuir isotherm was obtained for both dyes. Performance of Dual-Mode sorption model which 

consists of Langmuir mechanism and Nernst model was tested. Dual-Mode fitting was appeared to be in good agreement with 

the experimental data rather than Langmuir. In addition, the sorption capacity of fiber from measuring the amino end-group 

content and that calculated from Langmuir isotherm was compared. The results confirmed that the adsorption is not limited only 

to the sitting mechanism and there are the other sites involving in the adsorption. Studying the temperature effect on Dual-

Model isotherm showed the total adsorption capacity of fiber is decreased by increasing the temperature. However the most part 

of total sorption was still followed as Langmuir isotherm. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 95-103© Institute for Color Science and 

Technology. 
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  ـ مقدمه1

 را عامل 1 مبادله يونساز و كارو ) يوني(تاتيكي هاي الكتروس كنش برهم

 انـد  اصلي در رنگرزي الياف نايلون با مواد رنگزاي آنيونيكي فرض نموده    

ي هيدروژن از حمام رنگرزي به      ها   اسيدي يون  pHتحت شرايط   . ]1،2[

گردند و موجب تـشكيل       هاي آمين در ليف متورم شده، جذب مي         گروه

NH3-)هاي آمونيوم مثبت     گروه
با توجـه بـه اصـل خنثـي         . شوند مي (+

هاي منفي ماده رنگزاي موجـود        ها و تمايل يون    بودن الكتريكي محلول  

گـردد   در حمام به ليف، بار مثبت موجود از طريق جذب آنها خنثي مي   

  ).2 و 1 هاي رابطه(
  

)1(  
2 2

32

HO C Nylon NH H X

HO C Nylon NH X

+ −

+ −

− − + + →

− −

  

 

)�(  32

32

HO C Nylon NH X Dye

HO C Nylon NH Dye X

+ − −

+ − −

− − + →

− − +
  

  

 در بررسي رنگرزي نايلون با مـواد رنگـزاي     با توجه به روابط فوق و     

 1شكل  (دانند     حاكم مي  ساز و كار   را   لانگميورآنيونيكي، شرايط جذب    

با افزايش غلظت ماده رنگـزا در حمـام، مقـدار مـاده             . ]b (]4،3نمودار  

رسد كـه بـا غلظـت     رنگزاي جذب شده روي ليف به يك حد اشباع مي   

يه فوق يك نظريه بسيار سـاده       فرض. هاي آمين در ليف برابر است      گروه

ها، محققين مـدعي هـستند كـه جـذب            طبق برخي يافته  . ]4[باشد مي

هاي يـوني   كنش مواد رنگزاي آنيونيكي توسط ليف نايلون صرفاً به برهم     

 بـه تنهـايي، نتـايج    لانگميـور شود و با تكيه برمدل جـذب        محدود نمي 

ي، عـدم   يكي از دلايـل چنـين ادعـاي       . گردد  رضايت بخشي حاصل نمي   

  تطابق حد اشباع محاسبه شده از مدل با مقدار واقعي يا همان غلظـت             

  . است) هاي آمين انتهايي گروه(هاي جاذب انتهايي  گروه

  
 متفاوت جذب پيشنهاد شـده بـراي رنگـرزي    ساز و كارهاي  :1شكل  

محـور عمـودي   ( .]4[الياف نايلون با مواد رنگـزاي آنيونيـك   

 محور افقي غلظت رنگـزا در فـاز         يف و       غلظت رنگزا در فاز ل    

  .)دهد محلول را نشان مي

                                                                 
1- Ion exchange 

ها نشان داده است كه نسبت بين حـداكثر مقـدار رنگـزاي               بررسي

2لانگميوردما   جذب شده از معادله هم    
([C]sat)       و ظرفيت جـذب واقعـي 

، معادله  3رابطه  . تر است   كوچك 1 مشخص هميشه از     pHليف در يك    

  .]5[ را نشان مي دهدلانگميورجذب 

)3(  s sat
f

s

k [C] [C]
[C]

1 k [C]

⋅ ⋅
=

+ ⋅
 

  : عبارتند از3كميت هاي رابطه 

[C]f :غلظت رنگزاي موجود در ليف در تعادل (mol/kg)   

[C]s :           در تعـادل  رنگـرزي   غلظت رنگزاي موجود در محلـول يـا حمـام 
(mol/l)   
[C]sat :لانگميور يا ثابت اشباع پذير در ليف هاي رنگ غلظت كل مكان  

K :باشد اي از جذب و دفع مي ي و مشخصهيك ثابت سينتيك.  

علت وقوع اين نتيجـه بـه عـدم دسترسـي كامـل رنگـزا بـه همـه                

و حضور مواد رنگزايي با سـاختاري       ) 3ممانعت فضايي (هاي جذب    مكان

 هاي بـه  pHاما در . حاوي بيش از يك بار منفي ارتباط داده شده است     

مقـدار واقعـي و     ، احتمـال برابـري      )3-2در حـدود    ( كافي پايين     اندازه

در تحقيقي كه هامادا و همكـارانش      . ]6[محاسبه شده با هم وجود دارد     

 pHانجام داده اند مشاهده شده است كه در رنگرزي اليـاف نـايلون در               

ي جـذب موجـود   ها ، امكان اشباع همه مكان 4-3اسيدي متوسط برابر    

. ]7[دي منفي ماده رنگزا وجـود دار ها با يون) ي آمونيومها يون(در ليف  

يي از جمله ها   توجيه پديدهلانگميورعلاوه بر آن، با كمك معادله جذب  

بنـابراين بـراي بررسـي      .  وجود ندارد  ها   رنگزا 5 يا ممانعت  4فوق رنگرزي 

رفتار رنگرزي الياف نايلون با مواد رنگزاي آنيونيكي در تعادل و تعيـين             

 شكل  -ت  دما نرنس   مانند هم ( جذب سامانه فوق، مدل دومي       ساز و كار  

را مناسـب   ) لانگميـور دمـا     هـم ( در ادغام با مدل مرسـوم       ) a نمودار   1

 6هـاي جـذب چندگانـه      هـايي بـه مـدل      چنين مـدل  . اند   داده  تشخيص

در چنـين مـواردي مـشاهده شـده اسـت           . ]2،8،9[شـوند    ميشناخته  

افزايش در غلظت ماده رنگزاي روي ليف با افزايش غلظت مـاده رنگـزا              

يابـد و مقـدار حـدي بـراي آن مـشاهده       ، ادامه مـي  در حمام در تعادل   

 ). c نمودار 1شكل (گردد  نمي

 معرفي شده اسـت   6دو ويژگي مشخص براي ساختار الياف نايلون        

  :]10،11[كه عبارتند از 

  هاي جاذب و آبدوستي ليف بواسطه حضور مكان •

  . آبگريزي ليف بواسطه اينكه يك ليف مصنوعي است •

ليـف از حالـت آبدوسـتي بـه آبگريـزي           عواملي بر تغييـر ماهيـت       

گذارند كه اين خود منجر به پيدايش         عكس اثر مي  رو ب ) هيدروفوبيكي(

هـاي آبگريـزي    كـنش  در اين ميان، بـرهم . شود ميرفتار جذب متفاوت  

اليـاف  . باشد   ليف مورد توجه مي    - رنگزا و رنگزا   -هاي رنگزا   بين مولكول 

                                                                 
2- Isotherm 

3- Steric hindrance 

4- Over-dyeing 

5- Blocking 

6- Multimodal sorption models 
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، خاصـيت  -(-CH2-)-ربني نايلون بخاطر دارا بودن زنجيرهـاي هيـدروك       

هـاي آبگريـزي      بـرهمكنش . دهنـد   آبگريزي مشخصي از خود نشان مي     

ي آبگريز براي تماس و تجمع با يكديگر و فرار          ها  تمايلي است كه گروه   

نواحي هيـدروكربني موجـود     . دهند  هاي آبي از خود نشان مي       از محيط 

زديكـي و   در مواد رنگزا و ليف، به كمك نيروهاي واندروالس منجر به ن           

ماهيـت  . شـوند    ليـف مـي  - رنگـزا و رنگـزا   -هاي رنگزا   مجاورت مولكول 

اتصالات از رنگزايي به رنگزاي ديگر و از مـوقعيتي بـه موقعيـت ديگـر                

 و خاصـيت    pHتوان به عامل      علاوه بر آن، مي   . ]3 ،4 ،12[متفاوت است   

 منجـر بـه كـاهش       pHافـزايش   . آبدوستي يا آبگريزي رنگزا اشاره كرد     

هاي انتهايي با بار مثبـت شـده و در نتيجـه ظرفيـت                ر آمينو گروه  مقدا

 كـاهش  لانگميـور  سـاز و كـار  ي جاذب براي رنگزاهاي يوني با      ها  مكان

هاي اسيد سولفونيك موجود در سـاختار         از طرفي كاهش گروه   . يابد  مي

 جذب محلـول جامـد   ساز و كاررنگزا خاصيت آبگريزي آن و در نهايت        

گيري در مـورد   عواملي اين چنيني تصميم. دهد ميرا افزايش  ) نرنست(

بـا  . اي مـشكل سـاخته اسـت        عمومي و واحد را تا اندازه      ساز و كار  يك  

هاي موجـود بـين    كنش  جذب به برهم  ساز و كار  توجه به وابستگي نوع     

كنش زيـر   اجزاء، در رنگرزي الياف نايلون با مواد رنگزاي يوني سه برهم   

  :]12[شناسايي و معرفي شده است

 )الكتروستاتيكي(نيروهاي يوني  •

 )هيدروفوبي(هاي آبگريزي  كنش برهم •

  π-πهاي  كنش برهم •

ست كه معادلات جذب حاكم به تنهايي قادر به تفسير       ا ادعا بر اين  

هاي جذب مركب پيـشنهاد       كارگيري مدل ه  نتايج تجربي نيستند، لذا ب    

  .]10[شده است

جـذب مركـب    هدف اصلي اين تحقيـق، بررسـي كـارآيي معادلـه            

 بـا مـواد   6معروف به دو حالته در تفسير رفتار رنگـرزي اليـاف نـايلون     

ثير عامل دما بر آن أو ت) از دسته مواد رنگزاي آنيونيك(رنگزاي اسيدي  

نتـايج حاصـل از بررسـي       . باشـد  ميو حد اشباع ليف در شرايط تعادل        

در .  اسـت   مقايسه شدهلانگميورمكانيزم فوق با معادله كلاسيك جذب      

تعيين پارامترهاي معادلات جذب فـوق، روش بـرازش غيرخطـي بكـار        

هـاي   در بررسي ارزش آماري معادلات جذب مذكور از آماره       . رفته است 

1مربع ضريب همبـستگي 
 (R2)   2 و درصـد ضـريب تغييـرات (Error %) 

  .استفاده شده است
  

 تجربيـ بخش 2

   موادـ1ـ2

صات گزارش شـده     مشخ در تحقيق حاضر از دو ماده رنگزاي اسيدي با        

در استفاده از مـواد رنگـزاي فـوق         .  استفاده شد  2  و شكل  1در جدول   

هـاي پارچـه از      نمونـه . زي بر روي آنها انجـام نـشد       سا هيچگونه خالص 

                                                                 
1- Square correlation coefficient 

2- Variation coefficient 

تك  68 دنير مركب از     200 شامل نخ فيلامنتي با نمره       6جنس نايلون   

 و بافتـه  ) محصول شركت اليـاف، تهـران     (فيلامنت با سطح مقطع گرد      

ماده شوينده استفاده . شده با ماشين گردباف، مورد استفاده قرار گرفت      

 محـصول شـركت   NIAبار بـه نـام سـاندوزين         شده يك سطح فعال بي    

ساير مواد شيميايي مورد مصرف ازجمله اسـتات سـديم و            .ساندوز بود 

 .اسيد استيك با درجه خلوص آزمايشگاهي مورد استفاده قرارگرفتند
  

  .كار رفتهه مواد رنگزاي اسيدي ب مشخصات :1جدول 

 Nylosan Blue نام تجاري
F-GBL 

Erionyl Green 
3B 

  61570  61135 شماره ساختار شيميايي

 25اسيدي سبز  127اسيدي آبي  نام عمومي

  872  59,622 (g/mol)وزن مولكولي 

λmax (nm) 620  640  
  

O

O NH

NH

CH
3

NaO
3
S

CH
3

NaO
3
S  

  25اسيدي سبز 
  

O

O

NH
2

NH

SO
3
Na

O

O

H
3
N

HN

NaO
3
S

CH
3CH

3

C

  
  127اسيدي آبي 

  

  .كار رفتهه  ساختار شيميايي مواد رنگزاي اسيدي ب:2شكل 

  

  ـ روش كار2ـ2

 گـرم تهيـه،   5,2هـاي پارچـه بـا وزن     قبل از عمليـات رنگـرزي نمونـه    

اطلاعات مربوط به فرآيند شستـشو در      . شستشو و تثبيت ابعادي شدند    

  .]13[ گزارش شده است2جدول 

  

  . به فرآيند شستشو اطلاعات مربوط:2جدول 

 2 )گرم بر ليتر(ماده شوينده 

 1 )گرم بر ليتر(كربنات سديم 

 30 )دقيقه(زمان 

 60 )گراد سانتي(دما 

 L:G( 20:1(نسبت حجم حمام به وزن كالا 
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ها بعد از شستشو جهت خنثي سازي بقاياي احتمالي قليا، با             نمونه

. ه عمـل شـدند     درصد به مدت چند دقيق     1محلول رقيق اسيد استيك     

 دقيقه در آب مقطـر جوشـان،        30مدت  ه  ها ب   سپس با قرار دادن نمونه    

هـا    در هر مرحله، خشك شدن نمونه     . عمليات تثبيت ابعادي دنبال شد    

در اين تحقيق ابتـدا يـك       . ]9 ،14[ گرفت  در محيط آزمايشگاه انجام مي    

 ناحيه غلظتي انتخاب شده متـشكل از . سري رنگرزي در تعادل انجام شد    

، 05,0،  0شـامل   )  كالا  يا نسبت به وزن    owfبر حسب   ( مقدار غلظت    12

ــود 10 و6، 4، 5,2، 2، 5,1، 1، 6,0، 3,0، 1,0 ــد ب ــب.  درص ــرين  مناس ت

دما جـذب اليـاف      دنبال آن بررسي هم   ه   براي رنگرزي و ب    شرايط دمايي 

ــايلون  ــر 6ن ــين دماهــاي C100° دماهــاي زي  C98-90° در محــدوه ب

 كه جذب مناسـبي در ايـن محـدوده صـورت        تشخيص داده شده است   

 بـراي نـايلون جـذب مناسـبي پـيش بينـي             C80°زير دماي   . گيرد  مي

گـراد بـراي      درجـه سـانتي    98 و   90بنـابراين دو دمـاي      . ]1[ شود  نمي

 بـا مـواد رنگـزاي اسـيدي انتخـاب           6بررسي رفتار جذب الياف نايلون      

ي درج شـده    كار رفته در فرآينـد رنگـرز      ه   شرايط ب  3در جدول   . شدند

نحوه . دهد  مراحل و منحني عمليات رنگرزي را نشان مي       3شكل  . است

  . تعيين زمان تعادل در بخش بعد بررسي شده است

  

 با مواد رنگزاي 6كار رفته در فرآيند رنگرزي ليف نايلون ه  شرايط ب:3جدول 

  .اسيدي

 0-10 )درصد نسبت به وزن كالا( محدوده غلظت 

 L:G(  40:1(ن كالا نسبت حجم محلول به وز

  5,2  )گرم(وزن نمونه 

  4  )ساعت(زمان تعادل 

  98 و 90  )گراد سانتي( دما 

 pH(  5(اسيديته 

  

  . منحني مورد استفاده در رنگرزي:3شكل

  

  

با توجه به اينكه مقدار جذب مواد رنگزاي اسـيدي توسـط نـايلون           

 pH، براي كنترل و تثبيت مقـدار         محيط رنگرزي است   pHبشدت تابع   

نكته مهم در اسـتفاده از      . ضروري بود تا از محيط بافري استفاده گردد       

هاي بافري، توجه به انتخـاب نـوع بـافر، قـدرت يـوني آن و اثـر             سامانه

 احتمالي ايجـاد شـده در نتيجـه نقـل و انتقـالات              1انتقال باتوكروميك 

ورد رنگرزي نايلون با رنگزاهاي     در م . باشد  الكتروني بين رنگزا و بافر مي     

اسيدي استفاده از بافرهاي اسيدي بخصوص بافر استات توصـيه شـده            

ها در محلول بافر استات متـشكل از   لذا كليه رنگرزي. ]8 ،15 ،16[است  

 pH گرم بر ليتر استات سديم كه توسط اسيد اسـتيك بـه مقـدار                2,5

ي موجود در منـسوج  مقدار رنگزا. ]9[شد، انجام گرفتند   مناسب تنظيم   

(Cf)           از طريق تفاضل مقدار رنگزاي باقيمانده در حمام رنگرزي (Cb)  از 

  . ]17 ،18[ محاسبه شد 4 مطابق رابطه (C0)مقدار رنگزاي اوليه 

 

Cf = C0 - Cb )4(  

 

با تعيين مقدار جذب هر محلـول و بـا اسـتفاده از     Cbو  C0، 4در رابطه   

براي اجتناب از حضور رنگزاهـاي  . ين زده شدند  م لامبرت تخ  -مدل بير 

گيـري مقـادير انعكـاس،      سطحي بر روي منسوج و بروز خطا در انـدازه         

رنگـي    ها مكرر در آب مقطر سرد شسته شدند تا اينكه پساب بـي              نمونه

ها در فضاي آزمايشگاه و در مجاورت هـوا   در پايان نمونه  . حاصل گرديد 

  . ]8 ،9[ خشك شدند

 5,0انتهايي ليف مورد استفاده، مقدار      هاي آمين     براي تعيين گروه  

  ml 30مقـدار  . شـد  گرم از نمونه پس از توزين در داخل ارلـن ريختـه             

سـپس  .  حلال متانول به ارلن اضافه گرديـد  ml 10حلال متاكروزول و    

پس .  داغ قرار داده شدكن گرمارلن به يك برج تقطير متصل و بر روي          

ا رسيدن دمـاي محلـول بـه         را خاموش كرده و ت     كن  گرماز يك ساعت    

 مول بر ليتر كلريد 01,0 محلول ml2 سپس . دماي اتاق زمان داده شد

 مول بر ليتر تيتر    02,0سديم به آن اضافه و محلول با اسيد كلريدريك          

 محاسـبه   5ي آمين انتهايي مطـابق رابطـه        ها  نهايتاً مقدار گروه  . گرديد

  .]19[شد 

)5 (  ( ) acid HCl
2

f

V F 20mmolNH
kg w

⋅ ⋅
− = 

  

 ظرفيت  FHCl حجم اسيد مصرفي و      Vacid وزن نمونه،    Wfبطه فوق   در را 

  . باشد اسيد مي

هـا از يـك دسـتگاه رنگـرزي           در اين پژوهش براي رنگرزي نمونـه      

  گيـري   بـراي انـدازه   . قابل كنترل استفاده شـد    ) Linitest(آزمايشگاهي  

تومتر وترتيـب از دسـتگاه اسـپكتروف      ه  مقادير انتقال و انعكاس طيفي ب     

 و دستگاه Varian محصول Cary 100 Scanمدل  UV-Visible يانتقال

ــپكتروف ــدل واسـ ــي مـ ــصول  Color-Eye 7000Aتومتر انعكاسـ محـ

GretagMacbeth   تومتر انعكاسـي در    وكـار بـا اسـپكتروف     .  استفاده شـد

                                                                 
1- Bathochromic shift 

2 C
min

�
 

Dyeing till equilibrium time 

40 C� 

70 C� 
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.  نانومتري انجام گرفـت    10 نانومتر با فواصل     400-700محدوده كاري   

 اسـتاندارد    منبع نوري   تحت *CIEL*a*bهاي رنگي در فضا رنگ        كميت

D65 محاسبه شدند) 10° (1964 و مشاهده كننده.  

  

 -هاي آماري تطبيق معـادلات در تحليـل خطـا            شاخص ـ3ـ2

  ي ارزيابي اختلافها روش

 معادلات جذب با اسـتفاده از روش بـرازش          هاي  ضريبدر اين تحقيق،    

ــد  ــزار . حــداقل مربعــات غيرخطــي تعيــين گردي ــرم اف    Datafit 8.2ن

هـايي در     لگـوريتم اعنوان يـك جعبـه ابـزار نيرومنـد بـا دارا بـودن               ه  ب

 روشسازي، با استفاده از يك روش حدس و خطـا و مبتنـي بـر                 بهينه

برازش غيرخطي در تعيين پارامترهاي معادلات جـذب مـورد اسـتفاده          

 و هـا  دما جذب بهينـه، روش  براي تحليل خطا و انتخاب هم . قرار گرفت 

انتخـاب يـك روش   . شـده اسـت   اوتي معرفـي هاي آمـاري متف ـ     شاخص

. پــذيرد مناســب بــا توجــه بــه حــساسيت و نــوع موضــوع صــورت مــي

 در بـرازش    (R2) ترين شاخص، آماره مربـع ضـريب همبـستگي         متداول

 گوياي يك برازش و تطبيق كامل خطي        R2 براي   1مقدار  . خطي است 

برد رغم كار علي. و مقدار صفر نشانگر عدم وجود يك ارتباط خطي است

گسترده اين آماره براي بررسي نيكويي بـرازش نمودارهـاي خطـي، از              

ارزش كمي در بررسي خميـدگي برخـوردار اسـت چراكـه خطـوط بـا                

 را نـشان  1نزديـك بـه   R2 خميدگي آشكار باز هم ممكن است مقـادير 

ــد ــاخص. ]20[ دهن ــابراين از ش ــاري  بن ــرات  آم ــريب تغيي ــد ض   درص

(Error %) ]21[6رابطه ( فاده شد  در تحليل خطا است.(  
 

)6(  
( )

0.5
2

Calculated Measured

_

Calculated

X X / n
Error% *100

x

  −   = 
  
 

∑
 

Calculated,6در رابطه   

_

x         ي هـا   ، مقدار ميـانگين بـراي يكـسري غلظـت

 مقـدار غلظـت انـدازه    Measuredx،)تخمـين زده شـده  (محاسبه شـده   

 nشـده و   مقدار غلظـت تخمـين زده    Calculatedx,)واقعي(گيري شده   

 براي يك تطابق كامل مقدار هر دو آماره       . گيري است   تعداد نقاط اندازه  

  .باشد ميبرابر صفر 

  

  نتايج و بحثـ 3

دما جذب يك ماده رنگزا بر روي يـك منـسوج، بايـستي            در بررسي هم  

بررسـي شـرايط   . تعادل واقعي و زمان دقيق رسيدن به آن تعيين گردد     

 رنگـزا در ليـف و همچنـين         تعادل براي اطمينان از نفـوذ كامـل مـاده         

عدم دسـتيابي بـه   . جلوگيري از حصول رنگرزي سطحي احتمالي است     

. شرايط تعادل واقعي منجر به كسب نتايج اشتباه در ارزيابي خواهد شد   

براي بررسي زمان تعادل در اين تحقيق، تغييرات مقدار مـاده رنگـزاي             

كـاربردي   ساعت در دماي     12 و 8 ، 4،  2ي  ها  موجود روي ليف در زمان    

 درصـد،   10و در بيشترين غلظت استفاده شده يعني        ) ºC90(تر    پايين

نتايج حاصل از تعيـين زمـان تعـادل توسـط روش جـذب              . شد  بررسي  

 در  4 در جـدول     127سنجي محلول براي ماده رنگـزاي اسـيدي آبـي           

  .  گرم بر ليتر بود، گزارش شده است5,2 كه معادل محلول يغلظت

دهند كـه بعـد از زمـان       نشان مي  4 جدول   دست آمده در  ه  نتايج ب 

 دقيقه تغييرات محسوسي در مقدار رنگزاي موجود بـر روي ليـف             240

(Cf)  از طرفي براي اطمينان از كـسب زمـان تعـادل           . گردد   حاصل نمي

Εab∆تر، مقدار اختلاف در روشنايي        دقيق
 بين دو نمونه رنگرزي شـده       *

 گـزارش شـده   5در جـدول  نتايج . هاي متوالي محاسبه گرديد      در زمان 

  . است

  

  .127 تغييرات غلظت روي ليف با زمان براي رنگزاي اسيدي آبي :4جدول 

  نمونه
زمان 

  )دقيقه(
  غلظت اوليه
C0 (g/l)  

  غلظت محلول پسĤب
Cb (g/l) 

 غلظت روي ليف

Cf (mg/g)  

 درصد رنگزا روي ليف

f

0

C
*100

C

    
    
    
 

1  120  50,2  75,1  20,33  30 

2  240  50,2  73,1  00,34  8,30 

3 480 50,2  73,1  00,34  8,30  

4  720  50,2 72,1 20,34  2,31 
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 .127 اختلاف رنگ محاسبه شده بين دو زمان متوالي براي ماده رنگزاي اسيدي آبي :5جدول 

  )*ΕΕΕΕab∆∆∆∆(اختلاف رنگ   *b* a* L  )دقيقه(زمان   نمونه

1 120  55,37- 07,1 01,28 0  

2  240  30,37-  70,1  18,27  07,1  

3 480 62,36-  77,1  50,26  96,0  

4  720  20,37-  72,1 10,26  59,0  

 

 نـشان   5دست آمده در محاسبه اختلاف رنگ در جـدول          ه  نتايج ب 

Εab∆=0,96( دقيقـه    480 و   240دهند كـه اخـتلاف بـين زمـان            مي
* (

عنوان زمـان   ه  ب)  ساعت 4( دقيقه   240لذا زمان . اختلاف كوچكي است  

قابل ذكراست كه در مراجع مورد مطالعـه   . تعادل مناسب تعيين گرديد   

دمـا رنگـرزي ليـف نـايلون بـا مـواد          دقيقه براي تعيين هـم     100زمان  

با توجه به اينكه در مواردي از . ]8 ،9[رنگزاي اسيدي توصيه شده است    

 جمله مواد رنگزاي اسيدي با افزايش دما مقدار جذب در تعادل كاهش           

تـر    يابد، نتايج حاصل شده در زمان تعادل مناسب در دمـاي پـايين              مي

 . خواهد بودC98°ي بالاتر يعني ها قابل تعميم و كاربرد در دما

اي كه براي تفسير رفتار رنگرزي اليـاف نـايلون           مدل جذب دوگانه  

 بيـان  7صورت رابطه ه بمعروف بوده و دو حالته  پيشنهاد شده است به     

  :]22[ شود مي

)7(  
n

j Lj s
f

Lj sj 1

S k C
C

1 k C=

⋅ ⋅
=

+ ⋅∫ 

 

 Cs،   در تعادل  پليمر ليفي غلظت رنگزاي روي     Cf،  كه در اين رابطه   

 S و لانگميـور ثابت افينيته  KL، در تعادل ) آب(غلظت رنگزا در محلول     

 و دمـا    ليفـي  پليمر   ،به ساختار رنگزا   n. باشد   مي لانگميورثابت ظرفيت   

براي آن اختصاص داده     1-3بين  مقاديري   طبيعيبستگي دارد و بطور     

 نشان دهنده تعداد معادلاتي است كه تركيب آنها با nمقدار . شده است

تواند رفتار كلي جذب يك ماده رنگزا بـر روي يـك جـاذب               مييكديگر  

بـا توجـه بـه اينكـه معادلـه جـذب          . مانند منسوج را بهتر تفسير نمايد     

 7رابطه   است فرم كلي     لانگميورنرنست، حالت خاصي از معادله جذب       

 فاكتوري است كه به نوع جـذب  j.  گزارش شده استلانگميوربه شكل  

 ليـف مـورد     - براي سـامانه رنگـزا     در حالت خاص  .  اشاره دارد  لانگميور

. بحث در اين تحقيق، دو نوع تعادل به موازات هم پيشنهاد شده اسـت             

و فـاز  ) حمام رنگـرزي (تعادل اول بين رنگزاي حل شده در فاز محلول      

پيـروي  ) نرنـست (دمـا خطـي       گردد كه از يـك هـم         برقرار مي  شكل  بي

ي جذب در فاز ها تعادل دوم بين رنگزاي موجود در ليف، مكان. كند مي

 و تركيبات مولكولي حاصل از رنگزاي جذب شده توسط ليـف            شكل  بي

.  توجيـه شـود    لانگميـور دمـا     تواند توسـط هـم      تعادل دوم مي  . باشد  مي

 با مواد 6فسير رفتار رنگرزي الياف نايلون     دما فوق براي ت     تركيب دو هم  

  . شود مي بيان 8رنگزاي اسيدي در شكل معادله دوحالته طبق رابطه 

  

)8(  L s
fibre langmuir nernst N s

L s

S K C
C C C K C

1 K C

⋅ ⋅
= + = ⋅ +

+ ⋅
 

 

ــه  ــست،  KN، 8در رابطـ ــه نرنـ ــت رابطـ    Clangmuir و Cfiber ، Cnernst ثابـ

 و جـذب  شـكل  بـي ترتيب كل غلظت ماده رنگزاي روي ليف، در فاز     ه  ب

  .باشند ي مشخص در ليف ميها  در  مكانشده

 و لانگميور نتايج حاصل از برازش معادلات جذب 7 و 6ي ها جدول

دو حالته را با استفاده از روش برازش غيرخطي براي اطلاعات حاصـل             

 با هر دو ماده رنگزاي اسيدي اسـتفاده شـده          6از رنگرزي الياف نايلون     

با توجه به عدم . دهند ميان گراد نش  درجه سانتي98 و 90در دو دماي 

ي معـادلات جـذب و رفتـار        ها  تطبيق كامل فرضيات موجود در تئوري     

واقعي مواد رنگزا در جذب بر روي منـسوجات، همـواره در اسـتفاده از               

گـردد   ها مقدار خطا و انحراف قابل توجهي مشاهده مي       هركدام از آماره  

مقدار (آل  ر ايدهكه دستيابي به مقداري مطلق نزديك به مقدا طوريه  ب

  در هـر حـال،    .  دور از انتظـار اسـت       بـراي هـر آمـاره كمـي       ) 1صفر يا   

هـاي موجـود      دست آمـده بـراي آمـاره      ه  با مقايسه نسبي بين مقادير ب     

دما جذب بهينـه اظهـار      حاكم و هم   ساز و كار  توان در مورد انتخاب       مي

  .نظر نمود
  

 و دوحالته با استفاده از روش برازش غيرخطي براي جذب دو رنگزاي اسيدي استفاده شده بر روي ليف ورلانگمي نتايج حاصل از برازش معادلات جذب :6جدول 

  .گراد  درجه سانتي90 در دماي 6نايلون 

  دوحالته  لانگميور  

R2  نام رنگزا
  Error 

%  
KL  

(l/mmol) 
S  

(mmol/g) 
R2
 Error 

%  
KN 
(l/g) 

KL (l/mmol) 
S  

(mmol/g) 

  0486,0  2400,42  0061,0  87,0  9904,0  0546,0  7150,32  36,7  9782,0  127اسيدي آبي 

  0377,0  3110,2670  0067,0  68,1  9926,0  0462,0  8309,1027  54,14  4549,0  25اسيدي سبز 
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اده شده بر روي ليف  و دوحالته با استفاده از روش برازش غيرخطي براي جذب دو رنگزاي اسيدي استفلانگميور نتايج حاصل از برازش معادلات جذب :7جدول 

  .گراد  درجه سانتي98 در دماي 6نايلون 

  دوحالته  لانگميور  

R2  نام رنگزا
 Error 

%  
KL  

(l/mmol) 
S  

(mmol/g) 
R2

  Error 

%  
KN 
(l/g) 

KL (l/mmol) 
S  

(mmol/g) 

  0504,0  1850,43  0030,0  26,3  9955,0  0533,0  3813,38  39,4  9918,0  127اسيدي آبي 

  0388,0  3258,4541  0066,0  19,2  9862,0  0463,0  8154,2101  36,13  4935,0  25اسيدي سبز 

  

  

 بـراي توابـع خطـاي    7  و6با توجه به نتايج بدست آمده در جداول   

شود كه در هر دو شرايط دمايي در محـدوده           ميمورد استفاده، مشاهده    

غلظتي انتخاب شده رفتار جذب هر دو مـاده رنگـزاي اسـيدي بـر روي             

بـه عبـارتي در     . كنـد    دوحالتـه پيـروي مـي      ساز و كار   از   6 الياف نايلون 

دهـد و بـا افـزايش         ي مشخص رخ مي   ها  هاي كم، جذب در مكان      غلظت

مقادير خطـاي گـزارش   . گيرد  صورت انحلال صورت مي   ه  غلظت جذب ب  

 را  لانگميـور هاي جذب     دما  كارگيري هم ه  شده در جداول فوق، صحت ب       

 جـذب مـواد رنگـزاي    سـاز و كـار     براي بررسـي بيـشتر    . كنند  تائيد نمي 

 و دوحالتـه،    لانگميـور اسيدي استفاده شده و بحث بـر روي دو معادلـه            

هاي آمـين     مقدار ظرفيت اشباع واقعي ليف نايلون با تعيين غلظت گروه         

 جـذب   سـاز و كـار    كه   بديهي است در صورتي   . انتهايي آن محاسبه شد   

 تبعيت كند لانگميوردما  اينگونه رنگزاها بر روي ليفي مانند نايلون از هم   

بايستي حداكثر مقدار ماده رنگزاي جـذب شـده يـا ظرفيـت جـذب            مي

 در شـرايط تعـادل از    (Scalculated)لانگميوراشباع محاسبه شده از معادله 

ي آمـين   هـا   يا همـان غلظـت گـروه      ( مقدار ظرفيت جذب اشباع واقعي      

ي جـذب طـي   شرايط واقعي در تعـادل بـرا  (كمتر باشد ) Sreal -انتهايي  

  ).9 رابطه -لانگميور ساز و كار
  

)9(  L s
fibre langmuir nernst N s

L s

S K C
C C C K C

1 K C

⋅ ⋅
= + = ⋅ +

+ ⋅
  

 

 هـاي آمـين انتهـاي بـراي ليـف مـورد بحـث برابـر         غلظـت گـروه  

(mmol/kg) 59,53Sreal = همچنـين حـداكثر مقـدار مـاده     .  تعيين شد

رنگزاي جذب شده در شرايط تعادلي متفاوت براي هر دو ماده رنگزا در             

  .ده است محاسبه ش8جدول 

هـا از ظرفيـت        در كليـه حالـت     8 محاسبه شده در جدول      Cfمقدار  

بيـشتر  ) 53,59 (mmol/kg) يعنـي مقـدار   (اشباع واقعي تعيـين شـده   

هـاي   بـر مكـان   دهد كه جذب مواد رنگزا علاوه         اين نكته نشان مي   . است

هاي قابل جذب ديگري نيز اتفـاق افتـاده      آمين انتهايي، در مناطق و مكان     

 .باشـد  ها بيشتر مي  كه مقدار جذب كلي از غلظت اين گروه   طوريه  است ب 

  رلذا توجيه ساز و كار جـذب صـرفاً بـا تكيـه بـر معادلـه جـذب لانگميـو                    
  

شده برمبناي مقدار موجود روي ليف   مقدار ماده رنگزاي جذب:8جدول 

(Cf(mmol/kg))در شرايط متفاوت .  

  )گراد سانتي(دما 
  رنگزا

90  98  

  8,53  2,56  127اسيدي آبي 

  7,55  57  25اسيدي سبز 
  

بنابراين بـا توجـه بـه معـادلات موجـود و            . به تنهايي ميسر نخواهد بود    

توان اينگونه نتيجه گرفت كه يك معادلـه           شده قبلي مي    تحقيقات انجام 

جذب مركب مانند دوحالته يك معادله قابل كاربرد براي توجيه چنـين            

دما جذب بـراي دو مـاده رنگـزاي          ، منحني هم  4در شكل   . رفتاري باشد 

گـراد رسـم شـده         درجه سانتي  98 و   90اسيدي استفاده شده در دماي      

 براي هر دو مـاده      (Cf) روند تغييرات جذب ماده رنگزا توسط ليف      . است

بـه  . كنـد   دما دوحالته پيروي مـي      رنگزا در هر دو دما از شكل جذب هم        

رونـدي مـشابه بـا     شود كه نواحي ابتـدايي منحنـي          عبارتي مشاهده مي  

  .دما نرنست دارد لانگميور و نواحي بالايي تغييراتي خطي مانند هم

 و نوع معادله حاكم بر ساز و كار همچنين در بررسي اثر دما بر روي        

گردد كه با افزايش دما، مقدار   مشاهده مي8رفتار جذب، از نتايج جدول 

بـراي  . اسـت جذب براي هر دو ماده رنگزا در نقطه تعادل كاهش يافتـه          

بررسي بيشتر اثر فوق در معادله جذب دوحالته، نـسبت ثوابـت نرنـست      

(KN)    به لانگميور (KL)    درجـه   98 و   90 در دو دمـاي      9 مطابق جداول 

  .گراد براي هر دو ماده رنگزا محاسبه شد سانتي

Nكاهش نسبت    LK K    دهـد     با افزايش دما نشان مي     9 در جدول

بـا  . از كـل كـاهش يافتـه اسـت    ) نرنست( انحلال  و كارسازدرصد سهم   

 و كاهش مقدار جـذب بـا افـزايش حـرارت حمـام        8توجه نتايج جدول    

هاي تشكيل شده به غير از اتصالات اصـلي             رسد پيوند   رنگرزي، بنظر مي  

باشند بنحويكه احتمـالاً      هاي بالا از پايداري كمتري برخوردار مي        در دما 

دمـا    سمت تبعيت از هـم    ه   را ب  ساز و كار  تواند    ميافزايش بيشتر در دما،     

  . لانگميور سوق دهد
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  .6 منحني هم دما جذب مواد رنگزاي اسيدي استفاده شده در شرايط تعادل بر روي الياف نايلون :4شكل 

 .25 رنگزاي اسيدي سبز ـ ب ،127 رنگزاي اسيدي آبي ـ الف

  

گراد بر روي ليف   درجه سانتي98 و 90كار رفته در دو دماي ه براي مواد رنگزاي اسيدي ب) لانگميورنرنست و ( نسبت ثوابت معادله جذب دوحالته :9جدول 

  .6نايلون 

  )گراد سانتي(دما 
  

90  98  90  98  

  25سبز   127آبي  ماده رنگزاي اسيدي

  006129,0  003,0  00674,0  006655,0  (KN)ثابت نرنست 

  24,42  185,43  3110,2670  3258,4541  (KL) لانگميورثابت 

Nلانگميورنسبت ثابت نرنست به 

L

K

K

    
    
    

  000145,0  0000007,0  0000025,0  0000014,0  

  

ساز و بررسي رفتار يك ماده رنگزا بر روي يك منسوج و تعيين نوع             

ل بيشماري است بطوريكه در يك دسـته رنگـي ماننـد      آن تابع عوام   كار

سـاز و   مواد رنگزاي اسيدي بر روي الياف نايلون، احتمال دسـتيابي بـه             

بـراي تحليـل نتـايج    . ي مختلف بدليل تاثير اين عوامل وجود دارد ها   كار

گـذار بـر روي فرآينـد جـذب بنحـوي           ضروري است كليه عوامـل تـاثير      

 رنگـرزي   ساز و كـار   بيني    ا امكان پيش  مناسب مطالعه و كنترل گردند ت     

 سـاز و كـار  تغيير در هر يك از عوامل مـورد بحـث، تغييـر       . ميسر گردد 

بـديهي  . مراه خواهـد داشـت   هجذب را براي يك سامانه رنگزا و ليف به   

يي معادله جـذب از روي نتـايج تجربـي منـوط بـه              هااست كه انتخاب ن   

مطمئـاً نـوع مكـانيزم     . باشـد   بيني شده مي    پيش ساز و كار  تطبيق آن با    

-هاي موجود در سامانه رنگزا      كنش شدت هم تابع ماهيت برهم    ه  جذب ب 

باشـد و بــا توجــه بـه تنــوع در ســاختار مـواد رنگــزا و وقــوع     ليـف مــي 

هاي متفاوتي فراهم خواهـد      هاي متعدد، امكان ظهور مكانيزم      كنش برهم

 ـ   ه بررسي مقالات گزارش شده به    . گرديد ده در  دسـت آم ـ  ه  مراه نتايج ب

دهـد كـه معادلـه جـذب دوحالتـه در مقايـسه بـا               اين تحقيق نشان مي   

، رفتار رنگرزي مواد رنگزاي اسيدي بر روي ليف نايلون را بهتر            لانگميور

در صورتي است كه ماهيت اتـصالات بـين رنگـزا و       اين. نمايد  توجيه مي 

 و  NH2– هاي قطبي مثـل     هايي از جمله گروه    دليل حضور گروه  ه  ليف، ب 

–OH        رنگزا، كـه برقـراري اتـصالات بيـشتر و          ماده   چه در ليف و چه در

از جمله ايـن    . شوند، غير از اتصالات اصلي باشد       تري را موجب مي     متنوع

ي جـذبي   هـا   مكان. نمودتوان به پيوندهاي هيدروژني اشاره        اتصالات مي 

خاص وقتي كه شرايط به حالت فوق رنگرزي برسد در برقـراري اتـصال              

شود،  از جمله عواملي كه به بروز اين پديده منجر مي.  بودسهيم خواهند

  . افزايش غلظت است

توان اينگونه برداشـت     بندي كلي از نتايج ارائه شده مي       در يك جمع  

دما كلاسيك و متداول براي مواد رنگزاي اسـيدي بـر روي              نمود كه هم  
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رد كه ماهيت رنگزاي مو    حال درصورتي . باشند  ليف نايلون، لانگميور مي   

استفاده و شرايط رنگرزي بكار گرفته شده قابليت جـذب بيـشتري را از              

طريق تشكيل اتصالات ثانويه از جمله آبگريزي يا انحلال فراهم نماينـد،   

اي   جداگانـه  سـاز و كـار    ضروري است چگونگي جذب رنگـزا طـي يـك           

 مركـب ماننـد   سـاز و كـار  در چنين شرايطي حـضور يـك        . تحليل شود 

كسب كمترين مقدار خطا بين نتايج تجربي و تئـوري          دوحالته منجر به    

 .]1 ،4[ گردد مي
  

  گيري ـ نتيجه4

 جذب دو حالته كـه مركـب از         ساز و كار  نتايج اين تحقيق نشان داد كه       

باشـد در توجيـه       هاي مشخص و انحلال مـي       دو مكانيزم جذب در مكان    

ادل  با مواد رنگزاي اسـيدي در شـرايط تع ـ   6رفتار رنگرزي الياف نايلون     

، از كـارآيي بـالاتري برخـوردار        لانگميـور  ساز و كار  دمايي در مقايسه با     

مقايسه مقادير محاسبه شده بـراي ظرفيـت اشـباع واقعـي ليـف              . است

هاي آمين انتهايي و مقـدار محاسـبه شـده            نايلون با تعيين غلظت گروه    

 نشان داد كه جذب مواد رنگزا عـلاوه         لانگميوردما جذب     براي آن از هم   

هاي قابل جـذب ديگـري        هاي آمين انتهايي، در مناطق و مكان        مكانبر  

هاي  كه مقدار جذب كلي از غلظت گروه صورتيه نيز اتفاق افتاده است ب  

 جذب صرفاً با تكيه بر ساز و كارلذا توجيه . باشد آمين انتهايي بيشتر مي

در بررسي اثـر دمـا      .  به تنهايي ميسر نخواهد بود     لانگميورجذب   معادله

 جذب پيشنهاد شده، مشاهده شد كـه مقـدار جـذب            ساز و كار  ر روي   ب

از نتـايج حاصـل   . يابـد  براي هر دو ماده رنگزا در نقطه تعادل كاهش مي   

 انحـلال   سـاز و كـار    شده استنباط گرديد كه با افزايش دما درصد سهم          

هاي تشكيل شده  رسد پيوند بنظر مي. از كل كاهش يافته است )نرنست(

الات اصلي در دماهاي بـالا از پايـداري كمتـري برخـوردار        به غير از اتص   

   را ساز و كـار   تواند    باشند بنحويكه احتمالاً افزايش بيشتر در دما، مي         مي

علـي رغـم تغييـرات    .  سـوق دهـد    لانگميـور دمـا     سمت تبعيت از هم   ه  ب

دما جذب دوحالتـه بـراي    جذب، هم  ساز و كار  مشاهده شده در مقدار و      

 با مـواد رنگـزاي      6 از رفتار رنگرزي الياف نايلون       تفسير اطلاعات حاصل  

دما بهينه    اسيدي در شرايط استفاده شده در اين تحقيق بعنوان يك هم          

  . پيشنهاد شد

  

  

  

  ـ مراجع5
1. J. Cegarra, P. Puente, J. Valldeperas, The dyeing of textile 

materials-the scientific bases and the techniques of 

application. G. B. Paravia & C. Torino, Italy,1992. 

2. A. Johnson, The theory of coloration of textiles. S.D.C., 

Bradford, 2nd ,1989. 

3. T. Iijima, J. H. Petropoulos, A proposed novel approach to 

the study of the dual-mode mechanism of dyeing nylon 

with acid dyes. J. Appl. Polym. Sci. 103(2007), 1055-1057. 

4. J. R. Aspland, Textile dyeing and coloration, part III: The 

Application of Ionic Dyes to Ionic Fibers: Dyeing Nylon, 

Silk and Wool and Their Sorption of Anions. chapter 16-20, 

AATCC, Triangle Park. 1997. 

5. R. I. Masel, principles of adsorption & reaction on solid 

surfaces, Wiley, New York. 1996. 

6. M. H. V. Baouab, H. Zghida, R. Gauthier, H. Gauthier, 

Cationized nylon as adsorbent for anionic residual dyes. J. 

Appl. Polym. Sci. 91(2004), 2513-2522. 

7. K. Hamada, H. Haizuka, A. Yamazaki, Effects of a 

bolaform electrolyte on the sorption of acid dyes by a nylon 

6 film. J. Appl. Polym. Sci. 69(1998), 2247-2254. 

8. P. Viallier, C. Jordan, Nylon 6.6 dyeing behaviour for 

fibres of different levels of fineness. Color. Technol. 

117(2001), 30-34. 

9. L. Razafimahefa, I. Vorman, P. Viallier, Mechanisms of 

fixation of dyestuffs in polyamide 6.6 fibres. Color. 

Technol. 119(2003), 10-13. 

10. T. Shibusawa, Y. Chigira, Dual-Mode sorption of nonionic 

dyes by nylon 6. J. Appl. Polym. Sci. Part B. Polym. Phys. 

30(1992), 563-568. 

11. M. H. V. Baouab, H. Zghida, R. Gauthier, H. Gauthier, 

Cationized nylon as adsorbent for anionic residual dyes. J. 

Appl. Polym. Sci. 91(2004), 2513-2522. 

12. D. M. Lewis, Dyestuff-fibre interactions. Rev. Prog. Color. 

28(1998), 12-17. 

13. E. R. Trotman, Textile scouring and bleaching, Charles 

Griffin and company LTD, London, 1968. 

14. A. D. Broadbent, Basic principles of textile coloration. 

Color. Technol. Bradford. 2001, 269. 

15. V. B. Gupta, R. B. Chavan, M. Kulkarni, K. M. Natarajan , 

Dye-uptake behaviour of nylon-6 filaments and its 

structural dependence. J.S.D.C. 116(2000), 385-392. 

16. J. Park, J. Shore, Estimation of dyes in solution by 

transmission measurement. J.S.D.C. 102(1986), 329-334. 

17. K. Venkataraman, The analytical chemistry of synthetic 

dyes, John Wiley & Sons, New York, 1977. 

18. T. Choi, Y. Shimizu, H. Shirai, K. Hamada, Disperse 

dyeing of nylon 6 fiber using Gemini surfactants containing 

ammonium cations as auxiliaries. Dyes Pigm. 48(2001), 

217-226. 

19. V. B. Gupta, V. K. Kothari, Manufactured fibre technology, 

Chapman & Hall, London, 1977.  

20. J. C. Miller, J. N. Miller, Statistics for analytical chemistry, 

Trnaslated by M. Golabi, Tabriz. 1373. 

21. J. J. Porter, Understanding the sorption of direct dyes on 

cellulose substrates. AATCC. 3(2003), 20-24. 

22. T. Shibusawa, Sorption of azo disperse dyes by nylon 6 

from water. Text. Res. J. 66(1996), 37-44. 

 

www.SID.irwww.SID.irwww.SID.ir


