
Arc
hive

 of
 S

ID

*Corresponding author: moradian@aut.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir  
  263 ـ272 ،)1390 (5/  علوم و فناوري رنگ پژوهشي ـ علمينشريه

  

  

  

 ه منظور دستيابي به مقادير بهينهاستفاده از روش طراحي آزمايش مكعبي مخصوص ب

 اتيلن ترفتالات پلي/ پروپيلن جذب ماده رنگزا در آميزه پلي
  

  *2راديان، سيامك م1فرشته ميرجليلي

  15875-4413 : دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، صندوق پستي-1

  15875- 4413 : استاد، دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير، تهران، صندوق پستي-2

  20/12/1390:  صورت الكترونيكي ازدر دسترس به   13/2/90 :تاريخ پذيرش  8/6/89 :تاريخ دريافت  

  
  

  
  

    

بـه عنـوان   ) PP-g-MA(پروپيلن پيوند شده با مالئيك انيدريـد   و پلي) PET(اتيلن ترفتالات   تغييرات محتواي پلي   تأثيردر اين پژوهش، نحوه     

روش طراحي آزمـايش مكعبـي مخـصوص    پذيري آميزه سه تايي و با استفاده از  ، بر قابليت رنگ )PP(پروپيلن    پلي بستريك سازگاركننده در    

اتيلن ترفتالات در آميزه داراي يك محـدوده         دست آمده از طراحي آزمايش نشان داد كه تركيب درصد پلي          ه  نتايج ب . مورد بررسي قرار گرفت   

كند، بلكه اسـتحكام     يجاد نمي پذيري آميزه ا   اتيلن ترفتالات بيش از آن نه تنها تغييري در قابليت رنگ           اي كه افزودن پلي    گونه  به. بحراني است 

اتيلن ترفتـالات و سـازگاركننده بـه     اي كه در آن محتواي پلي      با بررسي بيشتر نتايج مشخص گرديد كه آميزه       . دهد مكانيكي آن را كاهش مي    

م مكـانيكي   درصد وزني است، علاوه بر داشتن بالاترين مقادير جذب مـاده رنگـزاي ديـسپرس از اسـتحكا                4-5 و   10-15ترتيب در محدوده    

  .باشد مطلوبي نيز برخوردار مي
 

  .پذيري، طراحي آزمايش مكعبي مخصوص  پليمري، قابليت رنگاتيلن ترفتالات، آميزه پروپيلن، پلي پلي :هاي كليدي واژه

  

  

Using a Special Cubic Mixture Experimental Design to Achieve Optimal 

Disperse Dyeability of Polypropylene/Polyethylene Terephthalate Blend 
 

F. Mirjalili, S. Moradian* 

Department of Polymer Engineering and Color Technology, Amirkabir University of Technology, P.O. Box: 15875-4413, Tehran, Iran 
 

 Received: 29-08-2010 Accepted: 03-05-2011 Available online: 10-03-2012 
 

 

 

 

  

In this investigation, attempts were made to predict the effect of variations in composition of modified polypropylene (PP) with 

polyethylene terephthalate (PET) and a maleic anhydride grafted polypropylene (PP-g-MA) as a compatibilizer on blend’s 

disperse dyeability by means of a special cubic experimental design. The results showed that there seems to be a critical PET 

content, above which the blend’s dye uptake stays constant and the mechanical properties of the blend begin to decrease. In 

addition, further analysis of the results indicated that PP/PET/PP-g-MA blends with 10-15 wt% PET and 4-5 wt% PP-g-MA 

gave maximal dye uptake as well as desirable mechanical properties. J. Color Sci. Tech. 5(2012), 263-272© Institute for Color 

Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هاي منحـصر بـه     پروپيلن به دليل داشتن ويژگي     هاي اخير، پلي   در دهه 

بكي، مقاومـت    پـايين و س ـ    چگـالي فردي همچون قيمت بسيار ارزان،      

شيميايي مطلوب و فرآيندپذيري مناسب در صنايع گوناگون بـه ويـژه             

خـصوصيات مناسـب    . ]1[نساجي مورد توجه فراواني قرار گرفته است        

پروپيلن منجر به رشد بسيار سريع آن در سطح دنيا گرديـده          الياف پلي 

پروپيلن در  به نحوي كه امروزه در ميان همة الياف مصنوعي، پلي     . است

بافت از بيشترين ميـزان سـرعت       توليد الياف مداوم و نيز منسوجات بي      

با وجود دارا بودن خواص بـسيار مناسـب،         . ]2[باشد    رشد برخوردار مي  

پـروپيلن بـه عنـوان يـك ليـف نـساجي قابليـت               ترين نقص پلـي    عمده

هاي مختلف مواد رنگـزا و بـه         پذيري بسيار ضعيف آن توسط گروه      رنگ

اين نقيـصه از ماهيـت غيـر        . باشد ام رنگرزي مي  كشي از حم   روش رمق 

قطبي و آليفاتيك و نيز بلورينگي بالا و ساختار فشرده اين پليمر ناشي             

هاي ماده رنگزا را به عمق  تمامي اين عوامل دسترسي مولكول. گردد مي

نمايـد   پروپيلن به هنگام فرآيند رنگرزي با مشكل مواجـه مـي           ليف پلي 

]3[.  

پـروپيلن،   پـذيري پلـي    ودن مشكل عدم رنـگ    به منظور برطرف نم   

در ايـن  . هاي اخير صورت گرفته است كارهاي تحقياتي فراواني در سال 

هـايي   پروپيلن توسـط روش  راستا، اصلاح شيميايي و فيزيكي الياف پلي 

ــنش   ــتفاده از واك ــا اس ــطح ب ــلاح س ــيميايي،  همچــون اص ــاي ش گره

رهاي مناسب، اصلاح كوپليمريزاسيون و پليمريزاسيون پيوندي با مونوم    

پـروپيلن بـا     سطح توسـط پلاسـما و تـابش گامـا و نيـز اخـتلاط پلـي                

پليمرهاي قطبي، تركيبات فلزدار، نـانوذرات آلـي و معـدني و بـسياري         

  .  ]4-9[هاي ديگر مورد بررسي قرار گرفته است  افزودني

پـروپيلن بـا     ها نـشان داده اسـت كـه اخـتلاط مـذاب پلـي              بررسي

استر، پيش از آميد و پلياستايرن و نيز انواع پلي پليپليمرهايي همچون 

پـروپيلن   پـذيري پلـي   ثر براي بهبود قابليت رنگ ؤكاري م  ريسندگي، راه 

اسـترها بـه ويـژه        پلـي  ،در ميان اين مواد افزودنـي     . ]1 ،10 ،11[است  

 ايـن پليمـر بـر افـزايش قابليـت          تـأثير اتـيلن ترفتـالات بـه دليـل          پلي

لن و نيز بهبود استحكام مكانيكي آن، مورد توجه         پروپي پذيري پلي  رنگ

با اين وجود، تاكنون كارهاي تحقيقـاتي  . ]12 ،13[اند  فراواني واقع شده 

اتـيلن   پلـي /پـروپيلن  هاي قابل تبديل به الياف پلي      زيادي بر روي آميزه   

همچنـين، مـشاهده   . ها انجام نگرفته است   ترفتالات و رفتار رنگرزي آن    

كـاري   هـاي مختلـف مـواد رنگـزا، آميـزه          ان گـروه  شده است كه در مي    

اتيلن ترفتالات، افينيته مـواد رنگـزاي ديـسپرس بـه      پروپيلن با پلي  پلي

  .]2[دهد  پروپيلن را افزايش مي پلي

پـروپيلن و    به دليل ساختارهاي شيميايي و قطبيت متفـاوت، پلـي         

وب كـاري دو پليمـر ناسـازگار محـس         اتيلن ترفتالات به لحاظ آميزه     پلي

 كاملا دو فازي است ساختارها داراي يك  از اين رو، آميزه آن. گردند مي

 كروي بـا چـسبندگي بـسيار        كه در آن فاز متفرق قطرات بزرگ تقريبا        

اي خـواص    بنـابراين چنـين آميـزه     . دهـد   تـشكيل مـي    بسترضعيف به   

از ايـن رو، بـه منظـور ايجـاد          . دهد مكانيكي مطلوبي از خود نشان نمي     

 ريز، اسـتفاده    ساختاراي با    ر ميان دو فاز و دستيابي به آميزه       اتصال بهت 

در اين زمينه،   . ]14 ،15[باشد   هاي مناسب ضرورري مي    از سازگاركننده 

ــائولوتحقيقــات صــورت گرفتــه توســط محققينــي همچــون   ، 1پاپادوپ

و ديگران نشان داده     ]14،  16-18[ 5، هينو 4، سانتوز 3 باتاايله ،2كالفوگلو

پروپيلن پيونـد شـده بـا     هاي پيوند شده از قبيل پلي     لفينا است كه پلي  

ــز    ــاكريلات و ني ــسيديل مت ــك و گلي ــد مالئي ــك، انيدري اســيد اكريلي

تواننـد بـه نحـو     ان مـي  بوتـادي -اي بر پايه اسـتايرن   كوپليمرهاي دسته 

اتـيلن ترفتـالات كمـك       پلـي /پروپيلن ثري به سازگارسازي آميزه پلي    ؤم

هـا در    نكته ضروري اسـت كـه سـازگاركننده       البته توجه به اين   . نمايند

مقايسه با اجـزاي تـشكيل دهنـده آميـزه داراي وزن مولكـولي بـسيار                

اي از ايـن   از ايـن رو افـزودن مقـادير كنتـرل نـشده        . باشند كمتري مي 

تواند منجر به از دسـت رفـتن اسـتحكام           تركيبات به آميزه پليمري مي    

  .مكانيكي آميزه گردد

اتـيلن   پـروپيلن توسـط پلـي       نمـودن پلـي    در اين پژوهش، اصـلاح    

پـروپيلن پيونـد شـده بـا مالئيـك انيدريـد بـه عنـوان                ترفتالات و پلي  

پـذيري آن در رنگـرزي بـا         سازگاركننده با رويكرد افزايش قابليت رنگ     

با توجه بـه عـدم      . مواد رنگزاي ديسپرس مورد بررسي قرار گرفته است       

پروپيلن در اثـر   انيكي پليسازگاري دو پليمر، احتمال افت استحكام مك     

از اين رو، در اين پژوهش سعي شده اسـت          . كاري وجود دارد   اين آميزه 

كه با استفاده از روش طراحـي آزمـايش مخلـوط مكعبـي مخـصوص،               

پـروپيلن اصـلاح شـده      گويي مقادير جذب رنگزا بهينه پلي      امكان پيش 

اتـيلن ترفتــالات و ســازگاركننده، بـدون تخريــب خــواص    توسـط پلــي 

براي اين منظور، مطـابق بـا روش طراحـي          . كانيكي آن ارزيابي گردد   م

آزمايش فوق، مقادير سه متغير وابسته در آميـزه شـامل درصـد وزنـي               

ــي  ــي پل ــد وزن ــازگاركننده، درص ــي   س ــد وزن ــالات و درص ــيلن ترفت ات

سپس، اثر اين تغييـرات بـر ميـزان         . پروپيلن تغيير داده شده است     پلي

هـاي حاصـل بـه صـورت      واص مكانيكي آميزهجذب ماده رنگزا و نيز خ   

  .    آماري تعيين گرديده است

  

   تجربيبخش ـ 2

   موادـ1ـ2

پروپيلن مورد استفاده براي توليد الياف تحت نام          در اين پژوهش از پلي    

اتـيلن ترفتـالات       ساخت شركت پتروشيمي اراك و پلـي       V30Sتجاري  

مي شـهيد  مورد استفاده بـراي توليـد اليـاف سـاخت شـركت پتروشـي        

                                                                 
1- Papadopoulou 

2- Kalfoglou 

3- Bataille    
4- Xanthos    
5- Heino 
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پـروپيلن    همچنـين پلـي   .  استفاده شده اسـت    TG-641تندگويان با نام    

 Fusabond Pبـا نـام   ) PP-g-MA(پيوند زده شده با انيدريد مالئيـك  

MD353D           ساخت دوپونت به عنوان سازگاركننده مورد اسـتفاده قـرار 

پروپيلن   به منظور جلوگيري از اكسيداسيون و تخريب پلي       . گرفته است 

 تهيه شده Irganox 1010ت حرارتي از پايداركنندة حرارتي تحت عمليا

علاوه بر آن، پايداركنندة    . گايگي استفاده گرديده است   -از شركت سيبا  

ها و اليـاف       در جهت ممانعت از تخريب آميزه      Chimassorbنوري با نام    

بنفش با مرور زمان مـورد اسـتفاده       فرا  پرتو ها در اثر تابش     حاصل از آن  

گـايگي تهيـه شـده      -اين افزودني نيز از شركت سـيبا      . استقرار گرفته   

 1 اين مواد اوليه بـه اختـصار در جـدول            همشخصات و منابع تهي   . است

  .آورده شده است

  

  .مشخصات مواد اوليه مورد استفاده در اين پژوهش: 1جدول 

  نام تجاري   اوليههماد
شركت 

  سازنده
   ويژههمشخص

 V30S  پروپيلن پلي
پتروشيمي 

  اراك
MFI = 18  
g/10 min 

اتيلن  پلي

  ترفتالات
TG-641 

پتروشيمي 

  شهيدتندگويان
IV = 0,64 dl/g 

  سازگاركننده

)PP-g-MA(  
Fusabond P 

MD353D 
  دوپونت

: درصد گرافت

  بسيار بالا

 هپايداركنند

  حرارتي
Irganox 

1010 
  ----  سيبا گايگي

 هپايداركنند

  نوري
Chimassorb 

  ----  سيبا گايگي  2020

  

   روش كارـ2ـ2

  ـ طراحي آزمايش1ـ2ـ2

كاري مفيـد   ها راه هاي طراحي آزمايش از جمله طراحي با مخلوط     روش

 گونـاگون   هـاي   عامـل در جهت بررسي ارتباط ميان متغيرهاي پاسخ و         

در حالتي كه هـر متغيـر پاسـخ در          . ]19[باشد    ها مي   مؤثر بر اين پاسخ   

 ـ      ها  كميت �سيستم به مقادير نسبي    هـا،    ه مقـدار آن    وابسته اسـت نـه ب

بـه عنـوان مثـال      . روش طراحي آزمايش مخلوط بسيار سودمند اسـت       

  : ]20[توان نوشت  مي3x و 1x ،2xبراي مخلوطي با سه جزء 
 

( )

≤ ≤ =

+ + = =

i

1 2 3

0 x 1 i 1,2 ,3

x x x 1 100  percent       
  )1(  

  

                                                                 
1- Relative proportions 

 
 

ط بين متغيرهـاي پاسـخ و مقـادير         دست آوردن ارتبا  ه  به منظور ب  

هـاي گونـاگوني بـه كـار             در يك آزمايش مخلوط، مدل     ها  كيمتجزئي  

  . ]19[شوند  برده مي

پـروپيلن   پذيري پلي  در اين پژوهش، به منظور مطالعه قابليت رنگ       

اتـيلن   اصلاح شده به عنوان تابعي از درصدهاي وزني سازگاركننده، پلي  

آميزه از مدل مكعبي مخصوص كـه يكـي از   پروپيلن در  ترفتالات و پلي  

. هاي مورد استفاده اسـت، بهـره گرفتـه شـده اسـت             ترين مدل  متداول

  :]19[معادله مكعبي مخصوص از سري تيلور مشتق شده است 

  
  

= + + + +

+

i 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3

23 2 3 123 1 2 3

A β x β x β x β x x β x x

β x x β x x x
 )2(  

  

ام انتخاب شـده بـه      i پارامتر   ixمتغير پاسخ و     iA،  رابطهدر اين   

 ها كميتدر اين كار، اين . باشد منظور مدل نمودن متغيرهاي پاسخ مي

ــي  ــي ســازگاركننده، پل ــد از درصــدهاي وزن ــالات و  عبارتن ــيلن ترفت ات

. شـوند   نـشان داده مـي     3x و   1x  ،2xپروپيلن كـه بـه ترتيـب بـا           پلي

جدول . باشند  براي هر متغير پاسخ ضرايب مدل مي     βهمچنين، ثوابت 

همـان  . دهـد   را نشان مـي كميت حدود در نظر گرفته شده براي سه         1

شود، حداكثر مقادير سـازگاركننده و        مشاهده مي  2گونه كه در جدول     

 درصد وزني در نظـر      20 و   10ها به ترتيب     اتيلن ترفتالات در آميزه    پلي

  . گرفته شده است
  

  . در طراحي آزمايشكميتحدود در نظر گرفته شده براي سه : 2جدول 

  )درصد وزني در آميزه(مقدار  پارامتر

  حد بالا حد پايين 

  x1  0  )1,0  (wt % 10 :سازگاركننده

  x2  0  )2,0(  wt % 20:اتيلن ترفتالات پلي

  x3  )8,0  (wt % 80 )1  (wt % 100: پروپيلن پلي
  

 هـاي   كميتگونه كه قبلا اشاره شده است، مقدار هر كدام از            همان

1x  ،2x   3 وxبا توجه به اين كـه در  . نمايد  بين صفر و يك تغيير مي

باشـند، مقـدار نهـايي ايـن      مدل داراي حد بالا مـي  هاي كميتار اين ك 

حد نهايي مقـدار    . تواند يك باشد   ديگر نمي ) 3xبه استثناي   (ها    كميت

 و 2,0 درصد وزني كل آميزه است كه معادل بـا          20اتيلن ترفتالات    پلي

 معـادل بـا      درصد وزني كل آميـزه و      10حد نهايي مقدار سازگاركننده     

  كميتپروپيلن نيز در آميزه متناسب با دو         حد پايين پلي  . باشد  مي 1,0

  .  گزارش گرديده است2تواند صفر باشد كه در جدول  فوق نمي

در يك طراحـي آزمـايش مكعبـي مخـصوص سـه جزئـي، فـضاي            

اين گراف در شكل    . طراحي توسط يك گراف مثلثي قابل نمايش است       

  .  نشان داده شده است1
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  .فضاي طراحي آزمايش مكعبي مخصوص سه جزئي: 1شكل 

  

 10 نشان داده شده است، طراحـي شـامل          1طور كه در شكل      همان

 نقطـه روي    3،  كميـت  نقطه در رئوس مثلث مربوط به سه         3: نقطه است 

و يك نقطـه در مركـز مثلـث بـراي      ها    كميتاضلاع براي مخلوط دوتايي     

منظـور   به مانده واقع درون مثلثسه نقطه باقي . مخلوط سه تايي مربوطه 

 3جــدول . انــد بررســي صــحت طراحــي آزمــايش در نظــر گرفتــه شــده

  . دهد ها را مطابق با ده نقطه طراحي آزمايش نشان مي فرمولاسيون آميزه

  

  .ها مطابق با طراحي آزمايشفرمولاسيون آميزه: 3جدول 

 اجزاء درصدوزني  )% wt(  نقطه شماره

 پروپيلن پلي ترفتالات لناتي پلي سازگاركننده 

    

1 )1 (10 )0 (0 )0 (90 

2 )0 (0 )1 (20 )0 (80 

3 )0 (0 )0 (0 )1 (100 

4 )2/1 (5 )2/1 (10 )0 (85 

5 )2/1 (5 )0 (0 )2/1 (95 

6 )0 (0 )2/1 (10 )2/1 (90 

7 3,33 )3/1( 6,67 )3/1( )3/1 (90 

8 6,67 )3/2( 3,33 )6/1( )6/1 (90 

9 1,67 )6/1( 13,33 )3/2( )6/1 (85 

10 1,67 )6/1( 3,33 )6/1( )3/2 (95 

  

 مربـوط بـه هـر       3x و   1x 2xهـاي   كميـت نحوه انتخـاب مقـادير      

به عنـوان نمونـه،     . گردد مشخص مي  1فرمولاسيون با مراجعه به شكل      

مدل يك در نظر گرفته شود، مقدار    هاي  كميتحد بالاي   در حالتي كه    

1x    اما از آن جا كه در اين كار، حد         . باشد مي 1,2 برابر با    4 براي نقطه

 برابر بـا    4 در نقطه    1xاست، مقدار  انتخاب شده    1,0 برابر با    1xبالاي  

  .باشد  درصد وزني آميزه مي5و معادل با  05,0 يعني 2/1,0

 3 رابطـه  مطابق با Fبه منظور بررسي صحت مدل از آزمون آماري  

  :استفاده گرديد

=
2

1

2
2

( s )
F

( s )
 )3(  

2در اين رابطه،    
1( s  1 واريانس متغيرهاي پاسخ مربوط به نقـاط        (

2 و   7تا  
2( s  در طراحـي  10 تـا  8 واريانس متغيرهـاي پاسـخ نقـاط        (

  : گردند  محاسبه مي4 رابطهباشند كه با استفاده از  آزمايش مي

=

−

=
−

∑
n

2
i

2 i 1

( y y )

s
n 1

 )4(  

 

) ميانگين متغيرهاي پاسخ   y،  رابطهدر اين    )iy   و n  ها   تعداد آن

 F محاسبه شده براي هر متغير پاسخ با مقدار  Fسپس مقادير   . باشد مي

F يعنــيFمربوطــه در جــدول اســتاندارد آزمــون  ( 6 ,2 )0.05
ــا حــد   ب

 F محاسـبه شـده از       Fدر صـورتي كـه      .  مقايـسه شـدند    %95اطمينان  

جــدول كمتــر باشــد، ايــن بــدان معناســت كــه تفــاوت ميــان مقــادير 

بينـي شـده توسـط مـدل          آزمايش و مقادير پـيش     گيري شده در   اندازه

گويي نحوه تغييرات متغيرهاي پاسـخ را        ناچيز بوده و مدل قدرت پيش     

  .دارد

 سـاعت در  12اتيلن ترفتالات بـه مـدت    قبل از اختلاط مذاب، پلي    

 سـاعت در    12پروپيلن و سازگاركننده بـه مـدت          و پلي  C 120° دماي

سپس مواد اوليه مطـابق  .  درون آون خلا خشك گرديدند C 80° دماي

 توزين شده، به صورت خشك بـا        3با فرمولاسيون ارائه شده در جدول       

 اختلاط Brabenderكن داخلي  هم مخلوط گرديده و درون يك مخلوط    

 انتخـاب  C 265° هـا  دماي اخـتلاط بـراي تمـامي نمونـه      . مذاب شدند 

 دقيقـه  7 بـه مـدت    rpm60گرديد و اختلاط با سرعت گردش مارپيچ 

 % wt مقدار پايداركننده حرارتي مورد استفاده در هر آميزه . نجام شدا

  .    انتخاب گرديد5,0

  

 گيري خواص مكانيكي  اندازهـ2ـ2ـ2

و  Galdabini 1890ها توسـط دسـتگاه كـشش     استحكام كششي آميزه

هـاي   براي ايـن منظـور، ورق  . گيري شد  اندازهASTM D882مطابق با 

هـا تهيـه     از تمـامي آميـزه  mm 50 در mm 10 ميكروني در ابعاد    300

 در دمـاي محـيط تحـت كـشش قـرار            mm.min-1 5 شده و با سـرعت    

  .  گرفت

  

   ريزساختارـ3ـ2ـ2

گيـري ريزسـاختار نهـايي        جهت مطالعه نقش سـازگاركننده در شـكل       

ها توسط ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي      ها، از مقطع عرضي آن        آميزه

)SEM (Philips XL30بـراي ايـن منظـور، پـس از     . ي شدبردار  عكس

هـا توسـط لايـة        ها در نيتروژن مايع، سطح شكـست آن         شكستن آميزه 
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بـرداري    مورد عكس  SEM هنازكي از طلا پوشانده شد و سپس به وسيل        

  .قرار گرفت
  

   رنگرزيـ4ـ2ـ2

هـا در   جهت رنگرزي از سه ماده رنگزاي ديـسپرس كـه مشخـصات آن            

هايي با  به منظور رنگرزي، فيلم. د آورده شده است، استفاده ش  4جدول  

هـا    ميكرون توسط پرس حرارتي از تمامي آميـزه 100ضخامت تقريبي   

پـس از   .  بريده شد  2 در   2هاي كوچكي در ابعاد      تهيه و به صورت مربع    

 Lotensol آنيـوني  شـوينده  g/l 5هـا در حمـامي حـاوي     توزين، فـيلم 

Hansa   با L:G      در دمـاي   50:1 برابـر بـا  °C 80  20 مـدت زمـان       و در 

دقيقــه تحــت عمليــات شستــشو قــرار گرفتــه و پــس از آبكــشي وارد  

  . هاي رنگرزي شدند حمام
  

  .مشخصات مواد رنگزاي مورد استفاده در اين پژوهش: 4جدول 

شركت 

  سازنده

ساختار 

  شيميايي
 نام تجاري  نام عمومي

 C. I. Disperse Blue 60  آنتراكينوني  سيبا گايگي
Terasil 

Blue BGE 

 C. I. Disperse Yellow211  مونو آزو سيبا گايگي
Terasil 

Yellow 4G 

 C. I. Disperse Red 60  آنتراكينوني سيبا گايگي
Terasil Red 

FB 

  

ها در دماي جوش و تحت گراف نشان داده شده در شـكل           رنگرزي

هـا تحـت شـست و شـوي          پس از اتمام رنگرزي، نمونه    .  انجام گرفت  2

هـاي رنگـرزي شـده در      بـراي ايـن منظـور، فـيلم     .احيايي قرار گرفتند  

 سديم هيدروكسيد و    g/l 1 سديم هيدروسولفيت،    g/l 2حمامي حاوي   

g/l 1        دقيقـه و در دمـاي      20 شوينده غير يوني به مـدت  °C 50   قـرار 

  .گرفتند

  
  .گراف رنگرزي در دماي جوش: 2شكل 

  گيري مقادير جذب ماده رنگزا  اندازهـ5ـ2ـ2

نگرزي منسوجات رنگـرزي شـده، بـه طـور عمـده            در مطالعه خواص ر   

 كه نسبت ضريب جذب ماده رنگزا به ضريب انتشار ليـف            K/Sشاخص  

هــا  اســت، بــه عنــوان معيــاري از برداشــت مــاده رنگــزا توســط نمونــه

مانك اسـتفاده    -براي اين منظور از معادله كوبلكا     . شود گيري مي  اندازه

  :]21[گردد  مي

)5(  
( )−

=

2
1 RK

S 2R
  

  

  .  مقدار انعكاس نمونه پشت پوش شده استRكه در اين رابطه، 

هـاي رنگـرزي شـده در     گيـري مقـادير انعكـاس فـيلم     جهت اندازه 

 نانومتر از اسپكتروفوتومتر    750 تا   360محدوده طول موج مرئي يعني      

GretagMacbeth ColorEye 7000A ــد ــتفاده ش ــن  .  اس ــه اي هندس

هـا   گيـري اي انعكاس در انـدازه     جزء آيينه  بوده و    d/8°اسپكتروفوتومتر  

  .منظور گرديده است

  

   نتايج و بحثـ3

 جـذب   بيـشينه هـا، طـول مـوج         نمونـه  K/S مقادير   به منظور محاسبه  

)maxλ (     ايـن مقـادير بـراي مـواد رنگـزاي          . سه ماده رنگزا تعيين شـد

 680 و   520 ،460ديسپرس زرد، قرمـز و آبـي بـه ترتيـب عبارتنـد از               

گيري شـده بـراي مـواد رنگـزاي زرد            اندازه K/Sتمامي مقادير   . نانومتر

)K/Syellow( قرمــز ،)K/Sred ( ــي ــوج )K/Sblue(و آب  بيــشينه در طــول م

) TS(ها و نيز مقادير خواص مكانيكي شامل استحكام كششي  جذب آن

مربوط به ده نمونه طراحـي آزمـايش، بـه عنـوان     ) YM(و مدول يانگ    

 آورده 5رهاي پاسخ مورد بررسي در طراحي آزمـايش، در جـدول            متغي

  . شده است

دهند،   براي هر سه ماده رنگزا نشان ميK/Sهاي  طور كه داده همان

كه سازگارسازي شده ) wt % 10 :PET ،wt % 5 :PP-g-MA (4نمونه 

كـه  ) PP-g-MA، بـدون  wt % 10 :PET (6است در مقايسه با نمونـه  

اين مسئله نشان دهنـده     .  بالاتري است  K/S داراي   سازگارسازي نشده، 

ــؤثر  ــرد مـ ــهPP-g-MAعملكـ ــزه  بـ ــازگاركننده در آميـ ــوان سـ  عنـ

بـه عبـارت ديگـر، سـازگاري     . باشـد  اتيلن ترفتالات مي    پلي/پروپيلن  پلي

. بيشتر در آميزه منجر به جذب ماده رنگزاي بيشتري نيز گرديده است           

تمايل به طور كلي، مقدار ماده رنگزاي جذب شده توسط يك منسوج به 

گـزا و منـسوج و حـضور     ماده رنگزا، ساختارهاي شيميايي ماده رن     ذاتي

در اثر اختلاط مذاب .  درون منسوج بستگي داردشكل بينواحي فعال و   

اتيلن ترفتـالات در      پروپيلن، ذرات كوچك پلي     اتيلن ترفتالات با پلي     پلي

پروپيلن پراكنده شده كه اين منجر به تـشكيل نـواحي فـصل                پلي توده

علاوه بر اين، . ]3،22[گردد  مشترك به عنوان يك فاز سوم در آميزه مي

پـروپيلن كـاهش      در اثر اين اختلاط بلورينگي و فشردگي ساختار پلـي         

  . ]23[يابد   افزايش ميپروپيلن  پليشكل در توده  بييافته و سهم مناطق
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  .هاي طراحي آزمايشگيري شده براي نمونه مقادير متغيرهاي پاسخ اندازه: 5جدول 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه

K/Sblue 0,15  5.42  0,21  4,63  0,10  2,05  2,39  1,47  3,01  1,48  

K/Syellow 0,14  9,52  0,12  8,68  0,08  3,88  5,12  3,51  7,01  3,13  

K/Sred 0,71  6,67  0,56  5,11  0,41  3,96  5,19  3,31  6,63  3,08  

TS 30,39  29,59 33,46 35,33 31,49 29,86 35,06 34,28 32,48 34,03 

YM 1062,54 1452,88 1171,20 1379,37 1122,90 1235,10 1325,11 1264,72 1555,49 1235,22 

  

  

  
  

  
).  برابر1000بزرگنمايي (ها   از سطح مقطع آميزهSEMتصاوير : 3شكل 

  .4نمونه ) ب(، 6نمونه ) الف(
  

پـذيري   به منظور بررسي نقش سازگاركننده در بهبود قابليت رنگ        

ترفتالات، ريزساختار آميـزه سازگارسـازي      اتيلن   پلي/پروپيلن آميزه پلي 

 مربوطـه  SEM و بـا اسـتفاده از تـصاوير         6 بـا آميـزه ناسـازگار        4شده  

  ). 3شكل (مقايسه شد 

دهنـد، آميـزه      نـشان مـي    ب، 3 و    الـف  3هاي   گونه كه شكل   همان

 ريزساختاري كـاملا دو فـازي حـاوي ذرات نـسبتا درشـت              6ناسازگار  

 4صورتي كه آميـزه حـاوي سـازگاركننده         در  . اتيلن ترفتالات دارد   پلي

اين كاهش در اندازه ذره . باشد اتيلن ترفتالات ريزتر مي حاوي ذرات پلي

هاي مالئيك انيدريد  كنش شيميايي ميان گروه توان به دليل برهم را مي

)MA (   اتـيلن ترفتـالات يعنـي       هاي انتهايي پلي   در سازگاركننده و گروه

در . ]24[دانـست   ) COOH(ك اسيد   يا كربوكسيلي ) OH(هيدروكسيل  

ــا   ــدازه ذرات ف ــاهش در ان ــن ك ــه اي ــورينگي  زنتيج ــز بل ــرق و ني  متف

پروپيلن و افزايش نواحي فصل مشترك، تعداد مراكـز فعـال بـراي              پلي

پروپيلن زياد شـده و جـذب         پلي تودههاي ماده رنگزا در      جذب مولكول 

  . يابد رنگ افزايش مي

بـه  ) 5جدول  (7 تا 1براي نقاط  گيري شده    متغيرهاي پاسخ اندازه  

 در معادلات مكعبي مخصوص مـورد اسـتفاده   βمنظور تعيين ضرايب  

 Minitabافـزار آمـاري      جهت محاسبه ايـن ضـرايب از نـرم        . قرار گرفت 

، يك دسـتگاه معـادلات      2 رابطهافزار بر اساس     اين نرم . استفاده گرديد 

دهد كـه معلومـات، متغيرهـاي        تشكيل مي  مجهول   7 و   رابطه 7شامل  

(پاسخ  
iA (     1 و نيز مقادير     5ارائه شده در جدولx  ،2x   3 وx   ارائـه 

 در طراحي آزمـايش، و مجهـولات        7 تا   1 براي نقاط    2شده در جدول    

لازم بـه ذكـر اسـت كـه در ايـن روش طراحـي              . باشـند  مي βضرايب  

 ـ   7 تـا    1آزمايش، تنها نقاط      مـورد   βدسـت آوردن ضـرايب      ه   بـراي ب

 هـستند و جهـت   � نقاط بررسي10 و 9، 8نقاط  . گيرد استفاده قرار مي  

ورد اسـتفاده قـرار      م Fدست آمده در آزمون     ه  بررسي صحت معادلات ب   

معـادلات   .گيرند و هيچ نقشي در استخراج معادلات پيشگو ندارنـد  مي

. انـد   نشان داده شده   10 تا   6دست آمده در قالب معادلات      ه  ب پيشگوي

 مـدل و متغيرهـاي پاسـخ، يعنـي          كميتاين معادلات ارتباط بين سه      

  .دهند ، استحكام كششي و مدول يانگ رانشان ميK/Sمقادير 

  

blue 1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

K S 26.7 x 87 x 0.21x 285.9 x x

30.1x x 75.9 x x 169.3 x x x

= + + + −

− +
 )6(  

                                                                 
1- Check points  

 الف

 ب
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yellow 1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

K S 19.8 x 122 x 0.1x 3604.2 x x

21.6 x x 93.7 x x 5244 x x x

= + + − −

− +
)7(  

  

red 1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

K S 82 x 10 x x 13552 x x

89 x x 26 x x 16241x x x

= + + − −

+ +
 )8(  

 

= + + − −

− +

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

TS 174 x 147 x 33 x 17938 x x

190 x x 167 x x 22444 x x x  
)9(  

 
  

= − + + − −

− +

1 2 3 1 2

1 3 2 3 1 2 3

YM 2090 x 8730 x 1170 x 530550 x x

2410 x x 7690 x x 663280 x x x
)10(  

  

 6  تـا 4هاي كانتور مربوط به معادلات در اشـكال     همچنين منحني 

  .نشان داده شده است

  

 

  .K/Sblueاي منحني كانتور بر: 4شكل 

  

 

 ���� : ���� �	
�� �����K/Syellow.  

  

 ���� : ���� �	
�� �����K/Sred.  

 2 در جـدول     10 و   9،  8هـاي     با اسـتفاده از آميـزه      Fنتايج آزمون   

دست آمده از طراحي آزمايش در جـدول        ه  جهت بررسي صحت مدل ب    

 F مربوطه در جـدول آمـاري آزمـون          Fمقدار  .  نشان داده شده است    6

 محاسـبه شـده در   Fكمتر بـودن تمـامي مقـادير    .  است33,19برابر با  

 به معناي تاييد صحت مدل براي همـه متغيرهـاي           33,19 از   6جدول  

  .باشد پاسخ مي

لازم به ذكر است كه مقادير متغيرهاي پاسخ پيشگويي شده توسط 

مقــادير  تنهــا بــه منظــور مقايــسه بــا 10 تــا 8معــادلات بــراي نقــاط 

همان گونـه   . ارائه شده است  ) 6( در جدول    شده با آزمايش  گيري   اندازه

ــشريح شــده، جهــت محاســبه مقــادير   مقــادير تنهــا از  Fكــه قــبلا ت

  . استفاده شده استگيري شده با آزمايش اندازه

رسـد كـه    دهند، به نظر مي  نشان مي 10 تا   6 روابطهمان گونه كه    

 K/S مقـادير    ثر بـر  ؤ م ـ كميتترين   اتيلن ترفتالات مهم   درصد وزني پلي  

 براي سه ماده رنگزا به عنوان تابعي از K/Sنحوه تغييرات . ها باشد آميزه

 9 تا 7هاي  اتيلن ترفتالات و سازگاركننده در شكل درصدهاي وزني پلي

 محاسـبه   8 تـا    6 روابـط  بـه كمـك      K/Sمقادير  . نشان داده شده است   

  . اند شده

  
   6 رابطهسبه شده توسط  براي ماده رنگزاي آبي محاK/Sمقادير : 7شكل 

 .اتيلن ترفتالات و سازگاركنندهبه عنوان تابعي از مقادير پلي
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  7 رابطـه  براي ماده رنگـزاي زرد محاسـبه شـده توسـط             K/Sمقادير  : 8شكل  

  .اتيلن ترفتالات و سازگاركننده به عنوان تابعي از مقادير پلي

  
ده توسط  براي ماده رنگزاي قرمز محاسبه شK/Sمقادير : 9شكل 

اتيلن ترفتالات و  به عنوان تابعي از مقادير پلي 8 رابطه

  .سازگاركننده

  

 .Fنتايج آزمون : 6جدول 

 F   گويي شده توسط معادلاتمقادير پيش   گيري شده با آزمايشمقادير اندازه متغيرهاي پاسخ

 8 9 10 8 9 10  

K/Sblue 1,47 3,01 1,48 1,76 4,15 0,91 6,26  

K/Syellow 3,51 7,01 3,13 3,85 7,65 1,94 6,30  

K/Sred 3,31 6,63 3,08 4,51 5,79 3,10 4,14  

TS 34,28  32,48 34,03 34,83 31,46 32,73 6,24  

TM 1264,72 1555,49 1235,22 1106,22 1322,56 1175,57 0,64  

    

شود، در مورد هر سه ماده رنگزا و بـراي           طور كه مشاهده مي    همان

 تقريبـا بـه صـورت خطـي بـا           K/Sف سازگاركننده، مقدار    مقادير مختل 

همچنين، به ازاي   . شود اتيلن ترفتالات زياد مي    افزايش درصد وزني پلي   

 وجـود دارد كـه ايـن مقـدار      بيـشينه  K/Sهر مقدار سازگاركننده، يك     

اتيلن ترفتالات در آميزه، تـا رسـيدن          با كاهش درصد وزني پلي     بيشينه

  تقريبـا   درصـد وزنـي   15 تا   10 در محدوده    به يك درصد وزني بحراني    

بـر اسـاس ايـن      . يابـد  ماند و پس از آن به تدريج كـاهش مـي           ثابت مي 

پروپيلن  اتيلن ترفتالات به پلي    رسد كه افزودن پلي    مشاهدات به نظر مي   

ي در بهبـود قابليـت      تأثير درصد وزني  15در درصدهاي وزني بالاتر از      

ي ديگر، در درصدهاي وزني كمتر از از سو. پذيري آن نداشته باشد رنگ

 شـروع بـه كـم شـدن       K/Sاتيلن ترفتالات، مقـدار       پلي درصد وزني  10

گيـري   توان نتيجـه   ، مي 9تا   7هاي   بنابراين، مطابق با منحني   . نمايد مي

اتـيلن  اتيلن ترفتالات بـا محتـواي پلـي       پلي/پروپيلن نمود كه آميزه پلي   

تواند  مي درصد وزني  5اركننده   و سازگ  درصد وزني  15ترفتالات تقريبا   

  . نمايد فراهم جذب مناسب مقادير به دستيابي براي اي شرايط بهينه

هـا را بـه عنـوان       نحوه تغييرات استحكام كششي آميزه     10 منحني

. دهـد  اتيلن ترفتالات و سـازگاركننده نـشان مـي         تابعي از محتواي پلي   

  .اده شده است استف9 رابطهبراي محاسبه مقادير استحكام كششي از 

  

  

 بـه عنـوان تـابعي از        9 رابطهاستحكام كششي محاسبه شده توسط      : 10شكل  

  .اتيلن ترفتالات و سازگاركننده مقادير پلي
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شــود، بــه اســتثناي آميــزه بــدون  همــان طــور كــه مــشاهده مــي

سازگاركننده كه براي    درصد وزني  025,1سازگاركننده و آميزه حاوي     

اتـيلن ترفتـالات اسـتحكام كشـشي          پلـي  ها با افزايش درصد وزنـي      آن

 اسـتحكام كشـشي بـه ازاي هـر مقـدار            بيشينهيابد، مقادير    كاهش مي 

اتيلن ترفتالات تا رسـيدن بـه        سازگاركننده، با افزايش درصد وزني پلي     

بـه عبـارت ديگـر،    . يابـد   افـزايش مـي    درصـد وزنـي    5,12درصد وزني   

است كه محتـواي    اي   بيشترين مقدار استحكام كششي مربوط به آميزه      

   و 5,12اتيلن ترفتالات و سازگاركننده آن به ترتيب در حدود           وزني پلي 

توان بـه   اين نحوه تغييرات استحكام كششي را مي    . باشد درصد وزني  4

، زماني كه مقدار سـازگاركننده در       ]25[ توزيع نامناسب تنش در آميزه    

 يا در حالتي كـه  و) اتيلن ترفتالاتمقادير بالاي پلي (آميزه كافي نباشد    

سازگاركننده كوچك مولكول در مقادير بالا به آميزه افزوده شده باشد،           

در چنين حالتي، افزودن مقادير مناسبي از سـازگار كننـده           . نسبت داد 

به آميزه منجر به اتصال دو جزء امتـزاج ناپـذير بـه هـم گرديـده و در                   

  .]15[يابد  نتيجه خواص مكانيكي بهبود مي

اتيلن ترفتالات آميزه بـر مـدول يانـگ آن           حتواي پلي  م تأثيرنحوه  

 نشان 11نمودار .  نشان داده شده است11 در شكل 10 رابطهمطابق با 

دهد كه به ازاي هر مقدار سـازگاركننده، بـا افـزايش درصـد وزنـي                 مي

 مـدول يانـگ نيـز بـه طـور پيوسـته             بيشينهاتيلن ترفتالات مقدار     پلي

، قبـل و بعـد از       بيـشينه ن ايـن مقـادير      همچنين، ميـا  . يابد افزايش مي 

تفـاوت چنـداني    ) 10-%15(اتـيلن ترفتـالات      درصد وزني بحراني پلـي    

  .وجود ندارد

ــايين و خــواص    ــگ پ ــساجي، مــدول يان ــك ليــف ن ــوان ي ــه عن ب

تـرين نـواقص آن از نقطـه نظـر            ضعيف به عنوان عمده    �پذيري برگشت

فتالات پليمري با   اتيلن تر  از سوي ديگر، پلي   . باشند مكانيكي مطرح مي  

از ايـن رو، اخـتلاط بـا        . ]13[استحكام مكانيكي و مدول يانگ بالاست       

پـروپيلن    پلـي  كشـساني ثر بـراي افـزايش      ؤاتيلن ترفتالات روشي م    پلي

پروپيلن در اثر افـزايش درصـد وزنـي      افزايش مدول يانگ پلي   . باشد مي

  .  كاملا مشهود است11اتيلن ترفتالات در شكل  پلي

اتـيلن   تعيين درصدهاي وزني بهينه سازگاركننده و پلـي        به منظور 

پذيري بالا و خـواص      پروپيلني با قابليت رنگ    ترفتالات براي داشتن پلي   

  هـر سـه مـاده      بيشينه K/Sمكانيكي قابل قبول، نحوه تغييرات مقادير       

 بـه عنـوان   بيـشينه رنگزا و نيز مقادير استحكام كششي و مدول يانـگ    

  . نشان داده شده است12 اتيلن ترفتالات در شكلتابعي از محتواي پلي

اتـيلن   دهند كه افزايش محتواي پلـي       به خوبي نشان مي    12  شكل

تأثيري بر قابليت جذب رنگ      درصد وزني  15ها بيش از    ترفتالات آميزه 

مـشهود   12علاوه بر آن، همان گونه كه از بررسـي شـكل          . آميزه ندارد 

                                                                 
1- Recovery properties  

 

 

 

اتيلن ترفتـالات كمتـر از       ي پلي است، استحكام كششي آميزه در محتوا     

همچنـين يـك رابطـه      . يابـد  كاهش مي  درصد وزني  15 و بيشتر از     10

اتيلن ترفتالات  ها و درصد وزني پلي    تقريبا خطي بين مدول يانگ آميزه     

رسـد افـزايش ميـزان       به عبارت ديگـر، بـه نظـر مـي         . شودمشاهده مي 

ورت خطي افزايش   اتيلن ترفتالات در آميزه مدول يانگ آن را به ص          پلي

  .دهدمي

دسـت  ه  با در نظر گرفتن تمامي اين نتايج كه از طراحي آزمايش ب           

ــي ــده اســت، م ــوان نتيجــه آم ــايي   ت ــزه ســه ت ــه آمي ــري نمــود ك گي

اتـيلن  سـازگاركننده بـا محتـواي پلـي       /اتيلن ترفتـالات   پلي/پروپيلن پلي

درصـد   4-5 و سـازگاركننده در محـدوه        10-15ترفتالات در محدوده    

پـذيري بـالا و      پروپيلني اصلاح شده با قابليـت رنـگ        تواند پلي  مي وزني

  . استحكام مكانيكي قابل قبول را تضمين نمايد

  

  

 به عنوان تابعي از مقادير      10 رابطهمدول يانگ محاسبه شده توسط      : 11شكل  

  .اتيلن ترفتالات و سازگاركنندهپلي

  
 بـه عنـوان     يـشينه ب، استحكام كشـشي و مـدول يانـگ          K/Sمقادير  : 12شكل  

  .اتيلن ترفتالاتتابعي از مقدار پلي
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  گيري ـ نتيجه4

كشي از  پروپيلن به روش رمق پذيري پلي به منظور افزايش قابليت رنگ

تـر يعنـي     حمام رنگرزي آبي، اختلاط مذاب آن بـا يـك پليمـر قطبـي             

بـا توجـه بـه عـدم        . اتيلن ترفتالات مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت         پلي

پروپيلن پيوند شده با مالئيـك   ري اين دو پليمر، از يك پليپذي  امتزاج

بررسـي ريزسـاختار    . انيدريد به عنوان سازگاركننده استفاده شده است      

ثر ايـن سـازگاركننده را      ؤ عملكرد م  SEMها با استفاده از تصاوير       آميزه

با اسـتفاده از روش طراحـي       . در افزايش سازگاري دو پليمر ثابت نمود      

   مخصوص مـشخص شـد كـه بـالاترين مقـادير جـذب           آزمايش مكعبي 

  اتـيلن  ها در حالتي است كه درصـد وزنـي پلـي           ماده رنگزا توسط آميزه   

باشد و در درصـدهاي وزنـي        درصد وزني  10-15ه  دترفتالات در محدو  

همچنـين نتـايج طراحـي آزمـايش        . يابد بالاتر جذب رنگ افزايش نمي    

درصـد   10-15ان محدوده   تو اتيلن ترفتالات مي   نشان داد كه براي پلي    

را يك محدوده بحراني در نظر گرفت كـه بـالاتر از آن اسـتحكام                وزني

به علاوه، بر اسـاس نتـايج طراحـي    . گردد مكانيكي آميزه دچار افت مي  

پـذير و مـستحكم درصـد وزنـي          آزمايش، جهـت داشـتن آميـزه رنـگ        

  .باشد درصد وزني 4-5 سازگاركننده بايد بين
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