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پلـي بـوتيلن ترفتـالات مـورد مطالعـه      /لنپروپيلن به روش توليد الياف آميخته پلـي پـروپي      در اين مطالعه، سينتيك رنگرزي الياف اصلاح شده پلي        

 در دماهـا و  (C.I. Dispersed Blue 56)براي اين منظور الياف اصلاح شده، با استفاده از يك مـواد رنگـزاي ديـسپرس انتخـابي     . قرارگرفته است

در دماهاي مختلف، داده هاي حاصل   به منظور محاسبه ثابت سينيتك رنگرزي و ضرايب نفوذ          . هاي مختلف، مورد عمليات رنگرزي قرار گرفت       زمان

نتايج نشان داد، با افزايش دما . پوآنته برازش گرديدند-گرگور و سگارا سينتيك معروفي چون، ويكراستاف، پترسون، مكهاي رابطهاز نتايج تجربي با 

شرايط متفاوتي در   oC  120 شد دماي همچنين مشاهده. يابد كشي، ثابت سينتيك رنگرزي و ضريب نفوذ، افزايش مي و زمان رنگرزي ميزان رمق

تر از ساير  كه زمان رسيدن به نقطه اشباع رنگرزي در اين دما تقريبا دو برابر سريعطوريبه. ميزان جذب مواد رنگزا نسبت به ساير دماها ايجاد نمود   

شتري با نتايج تجربي نشان دادند و معادله ويكراستاف         پوانته انطباق بي  -هاي سينتيك رنگرزي ويكراستاف و سگارا      معادله. دماهاي مورد مطالعه بود   

تر تـشخيص داده    مناسبها رابطهيك رنگرزي مطلوب با افزايش دما، از ساير       تدليل بالا بودن متوسط ضرايب رگرسيون و روند افزايش ثابت سين          ه  ب

 به oC100 است و بيشترين تغييرات آن مربوط به تغيير دما از افزايش يافته)  برابر9(مقدار ضريب نفوذ نيز با افزايش دما به مقدار چشمگيري  . شد

   .استكشي از تناسب خوبي برخوردار  همچنين ملاحظه گرديد، تغييرات ضرايب نفوذ با روند رمق.  استoC 120دماي
 

  .پروپيلن اصلاح شده، سينتيك رنگرزي، رنگزاي ديسپرس، دماي رنگرزي الياف پلي :ي كليديها  واژه
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In this investigation, dyeing kinetic of modified PP fibers produced as polypropylene polybuthylene terephthalate (PP/PBT) 

polyblend fibers was studied. The modified fibers were dyed with selected disperse dye (C.I. Disperse Blue 56) at different times and 

temperatures. The experimental data was adjusted to well-known dyeing kinetic equations, i.e. Vickerstaff, Patterson, McGregor and 

Cegarra-Puente to determine the rate constant of dyeing and diffusion coefficient at different temperatures. The results showed, 

exhaustion, constants rate of dyeing and diffusion coefficients, were increased with increasing the time and temperature of dyeing 

process. A significant enhancement in dye absorption was observed for dyeing in 120 oC compare with other temperatures. So that, 

the time of dyeing saturation was reached two times faster in this dyeing temperature compare to the other temperatures. The best 

adjustments with applied dyeing kinetic equations were occurred with the Vickerstaff and Cegarra-Puente kinetic equations. 

However, the Vickerstaff equation was determined as the best model with regard to their highest average regression coefficients and 

suitable trend of dyeing kinetic constants in the range of the dyeing temperatures. Diffusion coefficient value was increased 

significantly (9 times) by increasing the dyeing temperature. Furthermore, the highest variation of diffusion coefficient enhancement 

belongs to temperature variation from 100 oC to 120 oC. Also, trend of the diffusion coefficients showed a good conformity with the 

exhaustions trend in the different temperatures. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 165-172©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

استر توليد الياف آميخته پليمري پلي پروپيلن با پليمري از خانواده پلي  

 قابل قبول در اصلاح قابليت      فرآيندريسي به عنوان يك       ذوب آيندفردر  

كشي شناخته شـده اسـت      پروپيلن به روش رمق    پذيري الياف پلي   رنگ

ساختار بلورين الياف آميخته و سطح مشترك جزء فرعي پلـي            . ]4-1[

استري با جزء اصلي پلي پروپيلن در اليـاف نقـش بـسيار مهمـي را در            

تئـوري نفـوذ مـاده      . ]1، 5[ف ايفـا مـي نماينـد        پذيري اليا  بهبود رنگ 

 ديسپرس به داخل ليف كه در خصوص الياف اصلاح شده پلـي             يرنگزا

دهد كه ابتدا ماده رنگزا  پروپيلن با پلي استر ارائه شده اينگونه شرح مي  

نظم ساختار ليف به ويژه در سـطح مـشترك دو جـزء وارد        به بخش بي  

ان جـزء فرعـي در بـستر پلـي     سپس پلي استر كـه بـه عنـو      . مي گردد 

پروپيلن قرار گرفته است با كاهش بيشتر نظم ساختاري و بـه تبـع آن               

كاهش بلورينگي و تشكيل سطح مشترك به عنوان جـزء سـوم سـبب              

  .]6، 7[گردد پذيري الياف اصلاح شده مي بهبود رنگ

 رنگرزي الياف يا منـسوجات معمـولا در چهـار مرحلـه بـه               فرآيند

 نفوذ رنگزا از درون محلول به سمت ليف،         -1: شود ميترتيب زير انجام    

 نفوذ رنگزا به داخل ليف و       -3 جذب رنگزا از محلول به سطح ليف،         -2

 عوامـل نفوذ رنگزا به داخل ليـف بـه         .  تثبيت ماده رنگزا داخل ليف     -4

اغلب . ]8[ و مواد افزودني وابسته است pHمختلفي از جمله دما، زمان،  

كننـد بـا در نظـر     ت كلي رنگرزي را بيـان مـي      معادلات نظري كه سرع   

نفـوذ  . ]8-12[گرفتن نرخ نفوذ رنگزا به درون ليف صورت گرفته است           

 رنگرزي مـي توانـد در   فرآيندماده رنگزا به درون الياف پلي استر حين       

  .  و محدود صورت گيرد1هر دو حمام با غلظت رنگزاي نا محدود

غلظت ماده رنگزا داخـل  در حالت اول در تمام طول زمان رنگرزي        

غلظت ماده  ) حمام محدود (يابد ليكن در حالت دوم       حمام تغييري نمي  

رنگزا در سطح ليف حين رنگرزي به طور پيوسته تا رسيدن بـه حالـت             

هاي رنگزا بـه داخـل       سرعت نفوذ مولكول  . ]12[ابد  ي تعادل، كاهش مي  

مـام  زده شـده بـراي يـك ح        استر در يك محلول كـاملاً هـم        الياف پلي 

 و بـراي يـك حمـام رنگـرزي         2 ويلـسون  رابطـه رنگرزي محدود توسط    

  . شود بيان مي 3نامحدود توسط معادله هيل

مصنوعي به دليل اهميت شـناخت      مطالعه سينتيك رنگرزي الياف     

 رنگرزي و اسـتفاده از آن در تعيـين شـرايط            فرآيندهاي مختلف    جنبه

رار گرفتـه اسـت     بهينه رنگرزي، توسط محققين زيادي مورد مطالعه ق ـ       

 فرآينـد ترين نتايج حاصل از مطالعـه سـينتيك          كي از مهم  ي. ]14-10[

ترين ميزان   اي است كه در آن با كم       رنگرزي الياف، تعيين شرايط بهينه    

 رنگرزي حاصل   بازدهترين زمان، بيشترين     مصرف ماده رنگزا و در كوتاه     

  .گردد مي

لي ماده رنگزاي    با بررسي متغيرهاي وزن مولكو     ]1[در كار پيشين    

                                                                 
1- Infinite dye bath 

2- Wilson's equation 

3- Hill's equation 

پـروپيلن ملاحظـه    ديسپرس و نسبت كشش اليـاف اصـلاح شـده پلـي          

كـشي اليـاف تـاثير چـشمگيري         گرديد كه هر دو متغير در ميزان رمق       

الزاماً وزن مولكولي زياد يا كم به ترتيب با افزايش تمايل رنگزا به . دارند

جذب يـا سـهولت نفـوذ بـه داخـل سـاختمان اليـاف، باعـث افـزايش                   

كشي توسـط مـاده رنگـزاي        شود و بيشترين ميزان رمق     شي نمي ك رمق

همچنين بـا افـزايش     . ديسپرس با وزن مولكولي متوسط حاصل گرديد      

 در ساختمان ليف اصلاح شده سبب بلوري شدننسبت كشش، افزايش 

لـيكن اليـاف   . كاهش جذب ماده رنگزا در سـاختمان ليـف مـي گـردد        

ابليـت كـاربرد در انـواع     نوريس براي حصول خواص نهايي مطلـوب و ق        

بنابراين بهتـرين نـسبت   . گيرد منسوجات تحت عمليات كشش قرار مي   

در اين پژوهش با استفاده از نتايج حاصـل از  .  تعيين گرديد  3,8كشش  

پروپيلن بخش اول اين كار، ماده رنگزاي ديسپرس مناسب و الياف پلي          

 اصـلاح شـده بـا ميـزان كـشش يـافتگي مناسـب، انتخـاب گرديـده و         

بـراي ايـن منظـور      .  رنگرزي مورد مطالعه قرار گرفـت      فرآيندسينتيك  

عمليات رنگرزي در دماهـا و زمـان هـاي مختلـف انجـام گرفـت و بـا                   

. استفاده از نتايج، ميزان جذب رنگزا و زمان نيمه رنگرزي تعيين گرديد

، 5، پترسون4 مختلف، از جمله ويكراستافهاي رابطهسپس با استفاده از 

، ثابت سينتيك رنگرزي محاسبه گرديد و       7گرگور و مك  6تهپوآن-سگاره

 كه با نتايج تجربي مطابقت بيشتري نـشان داد،          رابطهبا تعيين بهترين    

ها مورد مطالعه قرار  ضريب نفوذ ماده رنگزا تعيين و رفتار رنگرزي نمونه

  .گرفت

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

لن اصلاح شده به يپروپ پليمواد اوليه مورد استفاده در اين پروژه، الياف

 (PP/PBT)بوتيلن ترفتالاتپلي/روش توليد الياف آميخته پلي پروپلين

 است كه در شرايط صـنعتي توليـد         )89: 10: 1(با تركيب درصد وزني     

شرايط توليد اين الياف    .  كشيده شده است   3,8شده و با نسبت كشش      

 كار رفتـه در ايـن   مواد به . ]1[طوركامل در كار قبلي ارائه شده است        به

  پــژوهش عبارتنــد از، مــاده رنگــزاي ديــسپرس بــه كــار رفتــه بــا نــام

C.I. Disperse Blue 56 ــا وزن مولكــولي متوســط ، مــاده 349,14 ب

براي توزيع بهتر ماده رنگـزا در حمـام    (AVOLAN 15 كننده پراكنش

دي  و)  حمـام رنگـرزي    pHبراي تنظيم   % (98اسيد استيك    ،)رنگرزي

ــرم آم  ــل فـ ــدمتيـ ــان   DMF يـ ــرك آلمـ ــركت مـ ــد شـ   توليـ

به منظور تهيه محلول شفاف از محلول مواد رنگزاي ديسپرس جهـت            (

  )سنجي جذب

  

                                                                 
4- Vickerstaff 

5- Patterson 

6- Cegarra-Puente 

7- McGregor 
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  ـ روش كار2ـ2

    رنگرزي اليافـ1ـ2ـ2

 ي گرم بـر ليتـر از مـاده رنگـزا          0,3در رنگرزي الياف از حمامي شامل       

   كننـده و اسـيد فرميـك       پـراكنش  گرم بـر ليتـر مـاده         0,5ديسپرس،  

عمليـات  .  اسـتفاده شـد  L:R = 60:1بـا  pH  =5,5تنظـيم  بـه منظـور   

  . انجام شد1 رنگرزي مطابق نسخه ارائه شده در شكل
  

  
  .كار گرفته شدهه  نسخه رنگرزي ب:1شكل 

  

 گراد هر  درجه سانتي120 و 100 ،90 ،80رفتار رنگرزي در دماهاي 

 دقيقه مـورد مطالعـه قـرار        120و20،40،60،90،  10،  0هاي يك در زمان  

با توجه به اين كه رنگرزي كـاربردي در شـرايط صـنعتي معمـولا          . رفتگ

كند، مطالعه رفتـار رنگـرزي در ايـن مـدت زمـان               دقيقه تجاوز نمي   60از

نهايـت و    بـي  ليكن به منظور تعيين غلظت در زمـان       . صورت گرفته است  

استفاده از آن در معادلات جهت تعيـين ثابـت سـينتيك رنگـرزي، ايـن                

  .  دقيقه هم ادامه شده است120هاي بيشتر تا  عمليات در زمان

تومتر وهاي حاصل از رنگرزي الياف توسط دستگاه اسپكتروف        پساب

گيري  ، مورد اندازهλ25 مدلCELL ALMERانتقالي ساخت كمپاني 

به منظور حل نمودن ماده رنگزاي ديـسپرس        . و جذب آنها ارزيابي شد    

. ب مقطـر اسـتفاده شـد       بـا آ   2:1آميد به نسبت     متيل فرم  از حلال دي  

 نانومتر بوده اسـت و بـراي     400-700محدوده طول موج مورد بررسي      

هـاي   هـا بـا غلظـت    پساب ،1تا 0,1قرارگيري ميزان جذب در محدوده 

. سازي شده و مورد ارزيابي قـرار گرفتنـد         مناسب از حلال مذكور آماده    

 بيـشينه   ها و مقدار   در نهايت با استفاده از مقدار جذب هر يك از نمونه          

) حمام بدون انجـام رنگـرزي     (جذب كه مربوط به حمام رنگرزي شاهد        

درصـد  . كشي محاسبه و مورد تحليل قرار گرفـت        باشد، مقادير رمق   مي

  . محاسبه شد1كشي طبق رابطه  رمق

  

A =  [ A درصد جذب     ) شاهد ( -   A ) نمونه   (  / A ) شاهد  (   ] × 100 )1(  

 

اف بـا اسـتفاده از       جذب شـده در الي ـ     يبراي محاسبه غلظت رنگزا   

 1هــاي حاصــل از رنگــرزي، از قــانون بيرلامبــرت نتــايج جــذب پــساب

                                                                 
1- Beer-Lambert 

 

(A=ε.c.l)  در اين رابطـه،     .  استفاده شدA      ،مقـدار جـذب l     طـول سـل 

بـراي  .  ثابـت جـذب اسـت   εو   غلظـت رنگـزا  cm 1 ،cآزمايش برابر با 

  ،g/l  0,012هـاي اوليـه   هاي كاليبراسيون بـا غلظـت   محلول εمحاسبه 

 g/l 0,024،  g/l 0,036و g/l  0,048مقـدار  .  تهيه گرديدε   كـه برابـر 

.  محاسـبه گرديـد  l/cm-g  16,5شيب منحني فوق است مقداري برابـر 

گيري غيرمـستقيم   تعيين غلظت رنگزاي روي ليف با كمك روش اندازه  

در اين روش مقدار رنگـزاي موجـود روي         . ]15[به شرح زير انجام شد      

مانـده در حمـام رنگـرزي از         رنگـزاي بـاقي   ليف از طريق تفاضل مقدار      

  . شود  تعيين مي2مقدار رنگزاي اوليه مطابق رابطه 

( )0 b
f

f

C C V
C

w

− ⋅
=  )2(  

  : فوقهابطدر ر

fC : مقدار رنگزاي روي ليف( )mg
g

  

fw : وزن ليف( )g  

0C : غلظت حمام قبل رنگرزي يا غلظت اوليه( )g
l

  

bC :        مانـده در تعـادل      غلظت حمام بعد از رنگرزي يا غلظت حمام باقي

( )g
l

  

V : حجم كل حمام رنگرزي برحسبlباشند  مي.  

در اين تحقيق براي تعيين مقدار ماده رنگزاي موجود برروي ليـف            

ابتدا مقـدار رنگـزا قبـل از عمليـات رنگـرزي از             . به شرح زير عمل شد    

 سـپس بعـد از عمليـات رنگـرزي          )C0 (حمام رنگرزي محاسبه گرديـد    

گيـري   مانده در حمام رنگرزي در چند مرحله اندازه     غلظت رنگزاي باقي  

با توجـه  . مقدار رنگزاي موجود در پساب تعيين شد     در مرحله اول    . شد

به اينكه هميشه در رنگرزي مقـداري رنگـزاي سـطحي بـرروي اليـاف               

هـاي سـطحي     وجود دارد، الياف بعد از رنگرزي تا خـروج كامـل رنـگ            

نهايتا بـا   . در هر مرحله غلظت رنگزاي پساب تعيين شد       . آبكشي شدند 

مرحلـه رنگـرزي و مراحـل    دست آمده از پساب ه  جمع مقدار رنگزاي ب   

، غلظت رنگزاي موجود روي ليف طبق رابطـه  C0آبكشي و كسر آنها از      

  . محاسبه گرديد2

روي ليف بـه  ست كه محاسبه مقدار رنگزاي موجود بر  ابر اين  ادعا

هـايي همچـون     گي بيشتري نـسبت بـه روش      روش فوق از دقت و ساد     

توان تاثير حـضور     علت آن را مي   . استخراج رنگزا از ليف برخوردار است     

. رنگزاهاي سطحي و چگونگي تعيين مقدار آنها در نتيجه نهايي دانست         

ست كه استخراج رنگـزا از ليـف توسـط روش اسـتخراج از      اادعا بر اين 

هـاي گـران      بالايي برخوردار نيست و نيازمنـد اسـتفاده از حـلال           بازده

در روش انحـلال هـم در صـورت         . قيمت و در بعضي موارد سمي است      

وجود ذرات انتشار دهنده نور، يك مرحله اضافي جهت جداسازي ذرات 

  .فوق نياز است
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  سينتيك رنگرزي هاي  معادله تعيين ثابت ـ 3ـ2ـ2

براي تعيين بهترين مـدل مطـابق بـا نتـايج تجربـي، ثابـت سـينتيك                 

رنگرزي در هر دما با افزايش زمـان رنگـرزي از معـادلات ويكراسـتاف،               

 به شرح آنهـا پرداختـه       زيرگروگور كه در    ه و مك  پوانت-پترسون، سگارا 

  .شده است، محاسبه گرديد
  

  مدل ويكر استاف

غلظـت   Cf ارائه شـده اسـت،       3 كه در رابطه     ]16[در مدل ويكراستاف    

 ∞Cسينتيك رنگرزي و معادله  ثابت  K وtرنگزاي جذب شده در زمان 

  .غلظت در حالت تعادل است
2( )

1
f

Kt C
C

Kt C∞

∞
=

+
 )3(  

Cنمودار اگر

Cf

1حسب بر ∞

.t C∞
 بـا  برابـر  نمـودار  شـيب  گـردد،  رسم 

  .بود خواهد رنگرزي  سينتيكرابطهثابت  معكوس
  

  پوانته -مدل سگارا

 غلظـت   Cf ارائه شده اسـت، 4رابطه  كه در ]17[پوانته -در مدل سگارا

  ثابـت  K غلظت در حالت تعـادل و ∞t ، Cرنگزاي جذب شده در زمان 

   سينتيك رنگرزي استرابطه
2

2
ln 1

Cf
Kt

C

 
− = −  ∞ 

  )4(  

اگر نمودار 
2

2
ln 1

Cf

C

 
−  ∞ 

 رسـم گـردد، شـيب نمـودار،     tبرحسب زمان 

  .سينتيك رنگرزي خواهد بودمعادله ابر با ثابت بر
  

  مدل پترسون

 غلظـت در   Cf ارائه شده اسـت،  5 كه در رابطه ]18[در مدل پترسون 

سـينتيك   رابطـه  ثابـت   K غلظـت مـاده رنگـزا در حمـام و    t  ،Cbزمان

  .رنگرزي است
1 2. .( )f bC C K t=  )5(  

(t) برحسب Cfاگر نمودار  
1/2

. Cb رسم گردد، شيب نمودار برابر با ثابت 

  .سينتيك رنگرزي خواهد بودمعادله 

  

  گروگورمدل مك

 غلظـت  Cf ارائـه شـده اسـت،    6 كه در رابطه    ]19[گرگور  در مدل مك  

 غلظت ماده رنگـزا در      ∞t ، Cماده رنگزاي جذب شده در ليف در زمان         

  .سينتيك رنگرزي است رابطه ثابت  Kحالت تعادل و

ln 1
Cf

Kt
C

 − = − ∞ 
  )6(  

ln اگر نمودار  1
Cf

C

 − ∞ 
 رسم گـردد، شـيب نمـودار، ثابـت          tبرحسب  

  .سينتيك رنگرزي خواهد بودمعادله 

  محاسبه ضريب نفوذ ماده رنگزا در اليافـ 4ـ2ـ2

دست آمده و با اسـتفاده  ه  رنگرزي بسينتيكمعادله  با استفاده از ثابت     

  .گردد ضريب نفوذ محاسبه مي) 7رابطه  (1از رابطه هيل

  
2 26324.10 . . .hD K C r−= ∞  )7(  

 
، غلظـت رنگـزا در   ∞Cسينتيك رنگـرزي،  معادله  ثابت  kدر اين رابطه،

.  شعاع ليف بر حسب متر استr و mg/gليف در حالت تعادل بر حسب  

 2يين شعاع ليف، با اسـتفاده از ميكروسـكوپ نـوري پروژكتينـا     براي تع 

 ميكـرون   14 ميكرون و بدين ترتيب شـعاع آن         28متوسط قطر الياف    

  .تعيين گرديد

  

  ـ نتايج و بحث3

تومتري و  ونتايج حاصل از ارزيـابي مقـادير جـذب بـه روش اسـپكتروف             

هـاي  مقادير غلظت ماده رنگزا در الياف اصلاح شده در دماهـا و زمـان          

  . ارائه شده است1مورد مطالعه، در جدول 

  

 تغييرات غلظت رنگزا در ليف با افزايش زمان رنگرزي در دماهاي :1جدول 

  .مختلف

  زمان Cf (mg/g) غلظت ماده رنگزا داخل ليف،
(min) oC80 oC90 oC100 oC120 

10  0,15 0,31 0,41 0,63 

20 0,429 0,59 0,70 0,75 

40 0,459 0,73 0,76 0,77 

60 0,540 0,77 0,79 0,82 

90 0,56 0,79 0,80 0,83 

120 0,57 0,79 0,81 0,84 

  

رود بـا افـزايش زمـان رنگـرزي، ميـزان            طور كه انتظـار مـي      همان

كشي الياف اصلاح شده در تمامي دماهاي مورد بررسـي، افـزايش             رمق

طور معمول دليل آن، فرصـت بيـشتر بـراي نفـوذ مـاده      ه ب. يافته است 

با افزايش دما هم به دليـل افـزايش         . به داخل ساختار الياف است     گزارن

هاي رنگزا و تورم الياف با سـرعت بيـشتر و بـه              انرژي جنبشي مولكول  

   2در شـكل    . مقدار بيشتري به داخل ساختار الياف نفوذ نمـوده اسـت          

كشي با افزايش زمان، در دماهـاي مختلـف ارائـه            منحني تغييرات رمق  

  . شده است

                                                                 
1- Hill 

2- Projectina 
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كشي با افزايش زمان رنگرزي در دماهاي   منحني تغييرات رمق:2شكل 

  .مختلف
  

كـشي، بـين     شود، سرعت افـزايش رمـق      طور كه ملاحظه مي    همان

گراد تغيير محسوسي نموده است و رفتار         درجه سانتي  90 تا   80دماي  

گراد با يكديگر   درجه سانتي100 و 90 با دو دماي  80كشي دماي    رمق

توان اذعان نمـود، رنگـرزي در دمـاي          رو مي  از اين . تفاوت معيني دارند  

كشي  دليل سرعت رنگرزي پايين و ميزان رمق       گراد به   درجه سانتي  80

 30بـا مقـداري در حـدود        (كمتر نسبت به ساير دماهاي مورد بررسي        

تواند دماي مناسـبي بـراي رنگـرزي اليـاف اصـلاح شـده               ، نمي )درصد

 درجـه   100 و   90كـشي دو دمـاي       منحنـي رمـق   . پـروپيلن باشـد    ليپ

اي برخوردار است،  گراد بسيار به هم نزديك بوده و از روند مشابه        سانتي

 20گـراد بعـد از     درجـه سـانتي  100كشي در دماي   عليرغم اينكه رمق  

در . اسـت گـراد    سانتي درجه   90دقيقه بطور محسوسي بيشتر از دماي       

كشي نسبت به سـاير دماهـا،        گراد سرعت رمق   ي درجه سانت  120دماي  

گراد، افـزايش چـشمگيري داشـته      درجه سانتي  100 و   90حتي دماي   

 دقيقـه   20كـشي از     است و زمان رسيدن به نقطه عطف منحنـي رمـق          

 دقيقه كاهش يافته 10به ) گراد  درجه سانتي  100 تا   80براي دماهاي   (

نسبت بـه دو دماهـاي   كه خود مويد تفاوت شرايط رنگرزي در اين دما         

كـشي،   ترين دلايل ايـن افـزايش سـرعت رمـق          كي از مهم  ي. قبلي است 

  امكــان ايجــاد تــورم كــافي در اليــاف اصــلاح شــده و دسترســي بهتــر

ــراي رنگــزا حــين عمليــات رنگــرزي اســت  بــه مكــان   .هــاي جــذب ب

 و  90،  80 دقيقه به بعد براي دماهاي رنگـرزي       20بدين ترتيب از زمان     

 120 دقيقه به بعـد بـراي دمـاي          10گراد و از زمان       درجه سانتي  100

گراد افـزايش زمـان تـاثير چنـداني بـر افـزايش جـذب و                 درجه سانتي 

 ـ. كشي ندارد  رمق   هـاي جـذب رنگـزا توسـط        رسـد مكـان    نظـر مـي   ه  ب

. مواد رنگزا اشغال گرديده و رنگرزي تقريباً به حالت اشباع رسيده است     

   نمـود كـه افـزايش دمـا        همچنين بايـد بـه ايـن موضـوع مهـم اشـاره            

   رنگـرزي تحـت فـشار،   گـراد و   درجـه سـانتي  100به دماهايي بيش از     
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  . منحني تغييرات زمان نيمه رنگرزي با افزايش دماي رنگرزي:3شكل 

  

احتمال كاهش خواص مكانيكي الياف يا منسوجات تهيه شده از الياف           

پـروپيلن كـه از     خـصوص اليـاف پلـي     همصنوعي را دربرخواهد داشت، ب    

 120 برخوردار است و دماي زياد حـدود   كمي و ذوب    1دماي نرم شدن  

گراد مي تواند تاثير كاهشي بيـشتري بـر خـواص آن نيـز               درجه سانتي 

 منحني تغيير زمان نيمه رنگـرزي بـا افـزايش           3در شكل   . داشته باشد 

  . دماي رنگرزي ارائه گرديده است
 مناسب سينتيكي اسـت كـه       هاي  عامليكي از   زمان نيمه رنگرزي    

طـور كـه ملاحظـه       همـان . سـازد  تار رنگرزي را به خوبي نمايان مـي       رف

شود، كاهش زمان نيمه رنگرزي با افزايش دما بـه وضـوح مـشاهده               مي

طور تقريبي، خطي كاهش زمان نيمه رنگرزي با افزايش دما به      . شود مي

 دمـاي رنگـرزي، تغييـرات       بررسي تغييرات زمان نيمه رنگرزي با     . است

 و 90گراد با دماي    درجه سانتي  80سرعت جذب ماده رنگزا بين دماي       

 120گراد و اختلاف فاحش سرعت جذب در دمـاي            درجه سانتي  100

  .سازد گراد را با ساير دماها به خوبي نمايان مي درجه سانتي
گرگـور، ويكراسـتاف و     هاي تجربي پترسون، مك    با استفاده از مدل   

هـاي   هاي حاصل از جذب رنگزا در الياف در زمـان        پوانته، غلظت -راسگا

غلظـت در   (مختلف رنگرزي و غلظت رنگزا در اليـاف در زمـان اشـباع              

با محاسبه شيب بهترين خط راست      . مورد تحليل قرار گرفت   ) نهايت بي

برازش شده بر نتايج در هر دما، ثابت سـينتيك رنگـرزي در هـر مـدل       

، نقاط تجربـي حاصـل   4در شكل . محاسبه گرديدبراي هريك از دماها  

هاي تجربي ذكر شده در هر دما و در جدول  هاي رنگرزي با مدل از داده

و ضـرايب رگرسـيون خطـوط    سينتيك رنگرزي    معادلات ابت نتايج ث  2

  .راست برازش شده بر اين نقاط ارائه گرديده است
 هـاي   رابطـه با بررسي ميـزان خطـي بـودن رونـد تغييـرات ثابـت               

نظـر  هب ـهاي مختلف با افزايش دماي رنگـرزي،         سينتيك رنگرزي مدل  

                                                                 
1- Softening temperature 
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هاي ويكراستاف   هاي سينتيكي معرفي شده، مدل     رسد از ميان مدل    مي

نتايج رنگرزي اليـاف پلـي پـروپيلن        ) d-4 و   c-4شكل  (پوانته  -و سگارا 

اصلاح شده با ماده رنگزاي ديسپرس استفاده شده در اين تحقيق را بـا       

  .نمايند دل ميدقت بيشتري م

 سينتيك هاي رابطه ابت ملاحظه مي شود كه ث 2با توجه به جدول     

 محاسبه شده بـر اسـاس دو مـدل پترسـون و ويكراسـتاف بـا                 رنگرزي

  سـينتيك رنگـرزي    هاي  رابطه ابتيابد و نتايج ث    افزايش دما افزايش مي   

براي دو مدل ديگـر در برخـي دماهـا رونـد افـزايش پلكـاني را نـشان                   

  . دهد نمي
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گرگور  ل مكمد): b(مدل پترسون : (a)  .هاي تجربي در هر دما با مدل)  و بينهايتtهاي جذب در زمان  غلظت(هاي رنگرزي  نقاط حاصل از پردازش داده:4شكل 

)c :( مدل ويكراستاف)d :(80   ■90  ▲100  ●120 پوانته-مدل سگارا ♦  
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هاي رنگرزي و ضرايب رگرسيون خطوط راست برازش شده بر نقاط  هاي تجربي مختلف با استفاده از داده سينتيك رنگرزي حاصل از مدل  مقادير ثابت:2جدول 

  .هريك در دماهاي مختلف

  رسونپت  مدل تجربي
Patterson 

  مك گرگور
McGregor  

  ويكراستاف
Vickerstaff  

  پوآنته-سگارا
Cegarra-Puente  

دماي 

 ºC رنگرزي

قدر مطلق 

  ثابت

سينتيك 

  رنگرزي

ضريب 

Rرگرسيون
2 

قدر مطلق 

ثابت سينتيك 

  رنگرزي

ضريب 

  رگرسيون
R
2  

قدر مطلق 

ثابت 

سينتيك 

  رنگرزي

ضريب 

  رگرسيون
R
2 

قدر مطلق 

ثابت سينتيك 

  زيرنگر

ضريب 

  رگرسيون
R
2 

80  0,009  0,86  0,05  0,87  0,056  0,90  0,036  0,93  

90  0,017  0,89  0,047  0,90  0,066  0,96  0,054  0,98  

100  0,016  0,90  0,057  0,99  0,1  0,93  0,042  0,95  

120  0,019  0,89  0,046  0,94  0,33  0,96  0,048  0,94  

  0,95    0,94    0,92    0,88    ميانگين

 

 

حاصـل از دو    ثابـت سـينتيك رنگـرزي       تـر    يسه دقيق درصورت مقا 

شـود، مـدل ويكراسـتاف،      ويكراسـتاف و پترسـون ملاحظـه مـي         رابطه

اي  با افزايش دما را با مقادير افزايش پله   رنگرزي افزايش ثابت سينتيك  

كـه   دهد به طـوري    تري نسبت به مدل پترسون نشان مي       بسيار مطلوب 

 18گراد حـدود    درجه سانتي90 تا  80 از دماي     رنگرزي ثابت سينتيك 

 درصـد و از     52گـراد حـدود       درجه سـانتي   100 تا   90درصد، از دماي    

 درصـد افـزايش يافتـه       230گراد در حـدود       درجه سانتي  120 تا   100

 ابتها بر ث   كي ديگر از عوامل مهم در مقايسه نتايج برازش مدل         ي. است

خطـوط   حاصل، مقايسه ضرايب رگرسيون       سينتيك رنگرزي  هاي  رابطه

بـا ايـن مقايـسه ملاحظـه        . راست برازش شده بر نتايج هر مدل اسـت        

پوانته بهترين برازش را بر نتـايج     -شود، دو مدل ويكراستاف و سگارا      مي

 با اختلافي كم برازشي بهتـر       0,95 پوآنته با مقدار  - و مدل سگارا   داشته

، نـشان داده    0,94از مدل ويكراستاف، بـا متوسـط ضـريب رگرسـيون            

تـوان مـدل سـينتيكي       اساس نتـايج كلـي حاصـل شـده، مـي          بر. است

ويكراستاف را بهترين مدل سينتيكي قابـل بـرازش بـه نتـايج تجربـي               

 3در جـدول    . رنگرزي الياف اصلاح شده ايـن پـژوهش انتخـاب نمـود           

  .ضرايب نفوذ محاسبه شده با استفاده از رابطه هيل ارائه شده است
  

ه از رابطه هيل و با استفاده از  مقادير ضرايب نفوذ محاسبه شد:3جدول 

  . حاصل از مدل ويكراستافمعادله سينتيك رنگرزي ابتث

 درصد تغييرات Dhill (m2.s-1)ضريب نفوذ  oCدما، 

80 
)9-(10×4,73 - 

90 
)9-(10×7,79 64,7 

100 
)9-(10×12 54,0 

120 
)9-(10×41,9 249,2 

دمـاي  شـود، بـا افـزايش         ملاحظـه مـي    3طور كه در جدول      همان

مقـادير ضـرايب نفـوذ از       . رنگرزي، ضريب نفوذ نيز افزايش يافته اسـت       

m2.s-19-10×4,73 تا گراد  درجه سانتي 80 در دماي m2.s-19-10×41,9 

بـه عبـارت ديگـر بـا        . يابـد   تغيير مـي   گراد   درجه سانتي  120در دماي   

تر به درون ليـف نفـوذ كـرده         افزايش دما، ماده رنگزاي ديسپرس سهل     

و از  ) درصـد 118,7( درجـه    100 تـا    80 ييرات نفود از دمـاي    تغ. است

 90 تـا   80يابد، به طوري كـه از         درجه تفاوت فاحشي مي    120 تا   100

 100 تـا    90 درصـد و از      64,7گراد، درصد تغييرات نفـوذ       درجه سانتي 

 درجـه،  120 تـا  100 درصـد و از     54,0درجه درصـد تغييـرات نفـوذ،        

 درصـدي   250افـزايش حـدود   . اشـد ب  مي 249,16درصد تغييرات نفوذ    

گـراد حكايـت از       درجه سانتي  120 به دماي    100ضريب نفوذ از دماي     

در رنگرزي الياف اصلاح شده ) بالاتر از دماي جوش   (اهميت دماي زياد    

دليل امكان تورم بيشتر در سـاختار اليـاف و سـهولت            ه  است، كه اين ب   

 و 2 نتـايج شـكل   همچنين. نفوذ بيشتر مواد رنگزا به داخل الياف است    

دهـد تغييـرات ضـرايب نفـوذ بـا تغييـرات شـيب                نشان مـي   3جدول  

  .كشي از انطباق خوبي برخوردار است رمق

  

  گيري ـ نتيجه4

هـاي   هـاي مختلـف و زمـان       الياف اصـلاح شـده در دما       تحقيقدر اين   

بـا توجـه بـه ميـزان     .مختلف مورد عمليات رنگرزي قـرار گرفتـه اسـت       

 كـاربردي و متـداول     تجربـي و     هاي  رابطه از   كشي الياف و استفاده    رمق

 هـاي   رابطـه پوانتـه، ثابـت     -گروگور و سـگارا   استاف، پترسون، مك  ويكر

 كـه بـا     هايي  رابطهسينتيك رنگرزي محاسبه و سپس با تعيين بهترين         

نتايج تجربي اين كار مطابقت بهتري نـشان داده اسـت، ضـريب نفـوذ               

براساس .  قرار گرفته است  محاسبه و رفتار رنگرزي مورد بحث و بررسي       
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  :گيري كلي زير را ارائه نمود توان نتيجه دست آمده ميه نتايج ب

كشي الياف اصـلاح شـده   با افزايش دما و زمان رنگرزي ميزان رمق  

كشي براي ليكن با توجه به تغييرات شيب منحني رمق . يابد افزايش مي 

كـشي از    ، بيشترين ميزان رمـق    گراد  درجه سانتي  100،90،80دماهاي  

كـه در دمـاي       دقيقه پس از رنگرزي بـوده درحـالي        20زمان شروع تا    

 10كشي از زمان شروع تـا  بيشترين ميزان رمق  گراد    درجه سانتي  120

درجـه   120 بنـابراين دمـاي   . دقيقه پس از رنگـرزي مـشاهده گرديـد        

شرايط متفاوتي در ميزان جذب مواد رنگزا نسبت بـه سـاير      گراد    سانتي

توان اذعـان نمـود، از       براساس نتيجه قبلي مي   .  نموده است  دماها ايجاد 

درجـه   100و  90 ،80 دقيقـه بـه بعـد در دماهـاي رنگـرزي       20زمان  

 درجــه 120 دقيقـه بــه بعــد بـراي دمــاي   10و از زمــان گــراد  سـانتي 

كـشي   گراد افزايش زمان تاثير چنداني بر افزايش جـذب و رمـق            سانتي

 .اهد داشتپروپيلن نخو الياف اصلاح شده پلي

با افرايش دماي رنگرزي براي زمان نيمـه رنگـرزي رونـد كاهـشي              

 درجـه زمـان     120تقريبا خطي مشاهده گرديد به طوري كه در دماي          

درجـه   80 نيمه رنگرزي تقريبا نـصف زمـان نيمـه رنگـرزي در دمـاي             

 .ست آمدگراد به د سانتي

ا براساس ضرايب رگرسيون حاصل از انطباق نتايج تجربي حاصله ب         

رنگـرزي از معـادلات     سـينتيك   مدل هاي مورد استفاده، بهترين ثابت       

تغييـرات ثابـت     .پوانته و ويكر استاف تعيـين گرديـد       -سگاراسينتيكي  

اسـتاف از رونـد      ويكـر  رابطـه سينتيك رنگرزي با افزايش دما براسـاس        

كـه ثابـت سـينتيك رنگـرزي بـا         افزايش پلكاني برخوردار بود درحـالي     

س رابطه سگارا پوانته در يك نقطه انحـراف فاحـشي           افزايش دما براسا  

با افزايش دماي رنگرزي ضريب نفوذ محاسبه شده از رابطـه           . نشان داد 

به عبارت ديگر   . دهد هيل نيز افزايش مورد انتظار را به خوبي نشان مي         

 ماده رنگزاي ديسپرس راحت تر به درون ليف نفوذ كرده ،با افزايش دما

كشي از تناسب    ايب نفوذ با تغييرات شيب رمق     است و تغييرات اين ضر    

 .خوبي برخوردار است

در مجموع نتايج مطالعـه سـينتيك رنگـرزي اليـاف اصـلاح شـده               

هاي پر اسـتفاده سـينتيكي       دهد كه در بين مدل     پروپيلن نشان مي   پلي

پوانتــه روابــط -بــراي اليــاف مــصنوعي، رابطــه ويكــر اســتاف و ســگارا

پروپيلن به روش توليـد اليـاف         شده پلي  تري براي الياف اصلاح    مناسب
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