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ي نـخ  در این پژوهش رفتار سينتيکی و قابليت رنگرزي نخ پشمی با دو ماده رنگزاي طبيعی روناس و قرمزدانه مورد مطالعه قرار گرفـت  سـرعت رنگـرز   
نگـزا از  هاي مختلف بررسی شد  نتایج نشان داد که سرعت رنگرزي نخ پشـمی بـا دو مـاده ر    پشمی با دو ماده رنگزاي روناس و قرمزدانه در دماها و زمان

 -0.0318 و 0.0031 -0.0341 براي مواد رنگزاي قرمزدانه و رونـاس بـه ترتيـب برابـر بـا      آنهاسرعت پترسون پيروي کرده و مقادیر ثابت سرعت رابطه 
با افزایش دمـاي    به طوري که باشد می  دست آمد  همچنين نتایج نشان داد که دما عامل موثري در تغيير رفتار سينتيکی رنگرزي نخ پشمیه ب 0.0024

یابد  بررسی قابليـت رنگـرزي نـخ پشـمی نشـان داد کـه مـاده رنگـزاي          حمام، سرعت رنگرزي و زمان تعادل رنگرزي با هر یک از مواد رنگزا افزایش می
از مـاده رنگـزاي    %20نـخ پشـمی بـا تلحـت حـدود       کـه  يبه طورقرمزدانه از قابليت رنگرزي بالاتري در مقایسه با ماده رنگزاي روناس برخوردار است، 

رسد  محاسبه ضریب نفوذ دو ماده رنگزا بـر روي نـخ پشـمی بـا اسـتفاده از       از ماده رنگزاي روناس نسبت به وزن کالا به نقطه اشباع می %60 قرمزدانه و
درجـه   95بـه   30حمام رنگرزي از  رابطه هيل نشان داد که دما نقش موثري در تعيين ميزان ضریب نفوذ مواد رنگزا دارد، به طوري که با افزایش دماي

افزایش یافتـه   11.32×10-11 تا 1.02×10-11و ماده رنگزاي قرمزدانه از  7.4×10-11تا  0.83×10-11گراد، مقادیر ضریب نفوذ ماده رنگزاي روناس از  سانتی
از مـاده رنگـزاي رونـاس     رمزدانه بـر روي نـخ پشـمی   ماده رنگزاي ق است  به طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که مقادیر ثابت سرعت و ضریب نفوذ

 بيشتر است  
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In this study, kinetic behavior and dyeability of woolen yarns with madder and cochineal natural dyes were investigated. Dyeing rate 

was separately calculated for each dye at different times and temperatures. Results showed Patterson’s rate equation as the best 

model to describe dyeing rate in which rate constants in the range of 0.0031-0.0341 and 0.0024-0.0318 were obtained for cochineal 

and madder, respectively. Dyeing temperature had essential role on kinetic behavior and with the increase of temperature, dyeing 

rate and equilibrium time increased. Cochineal demonstrated better dyeability on wool than madder. Saturation point on wool was 

achieved using 20% and 60% owf of cochineal and madder dyes, respectively. Diffusion coefficient values at different temperatures 

were calculated from Hills’ equation, and it was found that temperature had key role on diffusion values. As temperature raised from 

30 to 95 °C, diffusion coefficients increased from 0.83×10-11 to 7.4×10-11 in the case of madder and from 1.02×10-11 to 11.32×10-11 

in the case of cochineal dye. Overall, the results of this study confirmed better dyeing performance, higher rate constant and 

diffusion coefficient for cochineal on wool compared to madder. J. Color Sci. Tech. 10(2016), 195-206©. Institute for Color Science and 

Technology. 
 

Keywords: Dyeing kinetic, Madder, Cochineal, Natural dye, Wool fiber. 



 و همكاران پروری محمدرضا شاه  196

Journal of Color Science and Technology(2016) (1395علوم و فناوری رنگ )ـ پژوهشي علمينشريه  

 
 

 
 

 ـ مقدمه1
براي  گياهی و حيوانی أمنش بامواد رنگزاي طبيعی ، قدیم ياه زماناز 

  ایـن گـروه از   ]1، 2[ اند کاربرد داشته اي رنگرزي الياف پشمی و پنبه

زیسـت، از مزایـاي بسـياري     بر سـازگاري بـا محـي     علاوهمواد رنگزا 

پذیري، توليد  هاي پوستی، زیست تخریب همانند عدم ایجاد حساسيت

 پرتـو یی و حفاظت در مقابل بوزداخواص فرد،  به هاي رنگی منحصر فام

هاي اخير مواد رنگزاي  بدین جهت در سالهستند   برخوردار فرابنفش

ترین جـایگزین مـواد رنگـزاي شـيميایی در      طبيعی به عنوان مناسب

   ]3-5[انـد   رنگرزي الياف مصرفی در فرش مـورد توجـه قـرار گرفتـه    

، اطلاعات کمی از شرای  بهينه رنگرزي اليـاف  متعددمزایاي  با وجود

جهت بسياري از صنعتگران و    بدینوجود داردبا مواد رنگزاي طبيعی 

رنگرزان در صنعت فرش دستباف با تکيه بر تجـار  شخصـی، اليـاف    

کنند  این عامل موجب بازده  اي را رنگرزي می پشمی، ابریشمی و پنبه

بـه اسـتفاده از مـواد رنگـزاي      پایين رنگرزي و عدم تمایل صنعتگران

   ]6[طبيعی شده است 

رفتار سينتيکی مواد رنگزاي طبيعی بسـيار مهـم بـوده و کمبـود     

اطلاعات در این خصـوص موجـب بـروز مشـکلاتی بـراي رنگـرزان و       

صنعتگران شده است  رفتار سينتيکی مواد رنگزا، شامل چهار مرحلـه  

نفـوذ مولکـولی از لایـه    انتقال ماده رنگزا از محلول به سـوي اليـاف،   

مرزي، جذ  سطحی بر روي ليف و نفوذ از سـط  بـه داخـل اليـاف     

  شناسایی رفتار سينتيکی مواد رنگزا اهميـت زیـادي در   ]7، 8[است 

شود  در رنگرزي می  رنگرزي دارد، چون موجب شناسایی شرای  بهينه

که با صرف کمترین زمان و ماده رنگزا می تـوان بـه بيشـترین بـازده     

نگرزي دست یافت  بـراي مطالعـه رفتـار سـينتيکی مـاده رنگـزا در       ر

 هـاي  رابطـه ترین آنهـا   هاي متعددي وجود دارد که رایج رنگرزي مدل

  باشد می 4و مک گریگور 3پوآنته-، سگارا2، پترسون1ویکراستاف

تاکنون تحقيقات متعددي درباره رفتار سـينتيکی مـواد رنگـزاي    

شـده اسـت  در یـک     انجـام اليـاف   شيميایی و طبيعی بر روي انـواع 

آنتراکينـونی و   پنج ماده رنگزاي دیسـررس  ک رنگرزيسينتيمطالعه 

 گردیـد بررسـی   تري متيلن ترفتـالات  بر روي الياف مصنوعی پلیآزو 

 آزو ماده رنگزاي افزایش وزن مولکولی براساس نتایج این مطالعه،  ]9[

 عـ  با بنـزن(  سه حلقه)با آنتراکينون حلقه بنزن( به دو از نفتالن )با 

شد  افزایش زمان ایجاد تعادل بر روي اليافو  کاهش سرعت رنگرزي

و در  ممانعت فضاییافزایش امکان  که دليل آن افزایش وزن مولکولی،

نتيجه کاهش نفوذ ماده رنگزا در ساختار الياف بـود  همچنـين نتـایج    

س بـا  محاسبات نشان داد افزایش وزن مولکولی ماده رنگزا رابطه عک ـ

                                                                 
1- Vickerstaf 
2- Patterson 
3- Cegarra-Puente 

4- McGregor 

 نوعی یرفتار سينتيک دیگر، اي در مطالعه  داردسازي نفوذ  انرژي فعال

 در رنگرزي اليـاف ابریشـم بررسـی    فرفيونماده رنگزاي طبيعی با نام 

 افـزایش دمـاي رنگـرزي سـرعت رنگـرزي     مشخص شد با   ]10[شد 

 و مدت زمان انجام فرآینـد رنگـرزي تـا ایجـاد حالـت تعـادل      افزایش 

حمام رنگرزي رابطه  يها نشان داد دما ن بررسیهمچنيکاهش یافت  

مستقيمی با ضریب نفـوذ دارد و بـا افـزایش دمـاي حمـام رنگـرزي،       

   ضریب نفوذ ماده رنگزاي فرفيون افزایش یافت

رفتار جذبی ماده رنگزاي روناس در رنگرزي نخ پشمی نيز بررسی 

ه در این مطالعه نخست مواد رنگزاي موجود در ریش  ]11[شده است 

  شـد شناسـایی   5روناس به کمک کروماتوگرافی مایع با عملکـرد بـالا  

ــورین و     ــزارین، پورپ ــان داد آلي ــایج نش ــی  -4 ، 1نت دي هيدروکس

رنگزاي ریشـه رونـاس هسـتند  همچنـين      مادهترین  آنتراکينون مهم

در حمـام رنگـرزي تنهـا تـا      افزایش تلحت ماده رنگزامشخص شد با 

پـذیرد و پـس از    محدوده معينی جذ  رنگزا بر روي الياف صورت می

آن افزایش تلحت ماده رنگزا در حمام رنگرزي تأثيري بر ميزان جذ  

ماده رنگزا بر روي الياف نخواهد داشت  در این مطالعه ایزوترم جـذ   

 یماده رنگـزاي رونـاس در رنگـرزي نـخ پشـمی بررسـی شـد  بررس ـ       

لانگميور، فرندليچ و نرنست نشان داد که به سبب اشغال  هاي ایزوترم

هاي جاذ  اليـاف پشـم، رفتـار جـذبی مـاده رنگـزاي        تدریجی مکان

کند  همچنـين بـا افـزایش دمـاي      روناس از مدل لانگميور پيروي می

 استاندارد این ماده رنگزا کاهش یافت  تمایل ذاتیحمام رنگرزي، 

ماده رنگزاي رفتار سينتيکی و ترمودیناميکی  در مطالعه اي دیگر،
  ]12[بررسـی شـد   الياف پشـم   در رنگرزي 6موناسکوس قرمز طبيعی

 سـرعت افـزایش   باعـ  رنگـرزي  حمام افزایش دماي نتایج نشان داد 
رنگرزي و کاهش مدت زمان رنگـرزي تـا رسـيدن بـه حالـت تعـادل       

 تمایل ذاتیاما افزایش دماي رنگرزي به سبب کاهش ميزان   دوش می
استاندارد باع  کاهش جذ  ماده رنگزا بر روي الياف شد  همچنـين  
محاسبه مقادیر ضریب نفوذ نشان داد دمـا عامـل مـوثري در تعيـين     

است  به طوري که با افزایش دماي حمام رنگـرزي  ضریب نفوذ  مقدار
 ضرایب نفوذ ماده رنگزا افزایش چشمگيري یافت 

نگــزاي رونــاس و قرمزدانــه در تــاکنون رفتــار ســينتيکی مــواد ر
رنگرزي نخ پشمی بررسی نشده است  عدم وجود اطلاعات سـينتيکی  
این دو ماده رنگزا موجب شده است تا بسياري از رنگرزان با آزمـون و  
خطا الياف مصرفی در قالی را رنگرزي کنند  این عامل موجب کاهش 

در نتيجه  بازده رنگرزي، افزایش زمان رنگرزي، عدم صرفه اقتصادي و
شـود  بـا    عدم تمایل صنعتگران به استفاده از مواد رنگزاي طبيعی می

بررسی رفتار سينتيکی مواد رنگزا می توان شرای  بهينه رنگرزي را به 
ترین بازده  دست آورد و با استفاده از حداقل مقدار ماده رنگزا به بيش

مـواد  ین در این پژوهش، رفتـار سـينتيکی   ارنگرزي دست یافت  بنابر

                                                                 
5- HPLC 

6- Monascus Red 



 197 ...مطالعه رفتار سینتیكي و قابلیت رنگرزی نخ پشمي با مواد 

Journal of Color Science and Technology(2016) (1395علوم و فناوری رنگ )علمي ـ پژوهشي نشريه  

رنگزاي روناس و قرمز دانه در رنگرزي نخ پشمی مـورد بررسـی قـرار    
 گيرد  می

ناميـده   1روناس از ریشه گياهی که در زبان علمی روبيا تينکتروم

آیـد  ریشـه    دست مـی ه قرمز ب-شود، براي توليد فام رنگی نارنجی می

کـه   بـوده ماده رنگزاي آلـی بـر پایـه آنتراکينـون      20این گياه حاوي 

ترین آنها آليزارین و پورپورین است که ساختار شيميایی آنهـا در   مهم

 [ 13-15نشان داده شده است ] 1شکل 

 

 
 (X=OH( و پورپورین )X=Hساختار شيميایی آليزارین ) :1شکل 

[13]. 

 

، براي توليد انواع فام رنگی 2اي به نام کوچينيل قرمزدانه از حشره

آید  ماده رنگزاي موجـود در ایـن حشـره     میقرمز و ارتوانی به دست 

دارد  این مـاده   تعلقها  گروه آنتراکينون بهاست که  3کارمينيک اسيد

نشان داده شده است، داراي وزن  2شيميایی که ساختار آن در شکل 

  ]16-18[گرم بر مول است  492.4 مولکولی

 

 
 .]17[ساختار شيميایی کارمينيک اسيد  :2شکل 

 

این که اطلاعـات کـافی از رفتـار سـينتيکی دو مـاده      با توجه به 

رنگزاي روناس و قرمزدانه وجود ندارد، در این پـژوهش بـه بررسـی و    

مطالعه رفتار سينتيکی و قابليت رنگرزي دو مـاده رنگـزاي رونـاس و    

قرمزدانه در رنگرزي الياف پشم پرداخته شـده اسـت  بـراي افـزایش     

هاي مناسـب اسـتخرا     ک حلالبه کممواد رنگزا  دقت در آزمایشات،

سرس قابليت رنگرزي با هر یک از مواد رنگزا محاسبه گردید  بـا  شد  

هـاي   انتخا  تلحتی مشـخص، رنگـرزي نـخ پشـمی در دمـا و زمـان      

متفاوت انجام شد تا به کمک آن سرعت رنگرزي، زمان ایجـاد حالـت   

 عوامـل تعادل و تلحت ماده رنگزا روي الياف تعيين شود  بـا بررسـی   

                                                                 
1- Rubia tinctorum 
2- Cochineal 

3- Carminic acid 

هـاي   مـدل سينتيک رنگرزي دو ماده رنگزا با استفاده از  مذکور، ثابت

محاسبه و بهتـرین   و مک گریگور پوآنته-ویکراستاف، پترسون، سگارا

مدل سينتيکی انتخا  شد  در نهایت ضریب نفـوذ هـر یـک از مـواد     

 رنگزا در دماهاي متفاوت تعيين شد   

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2

تکــس  150خ پشــمی مرینــوس دو لا بــا نمــره در ایــن مطالعــه از نــ

ميکرومتـر( بـراي انجـام آزمایشـات      29.03 )متوس  قطر تـک ليـف  

رنگرزي استفاده شد  همچنين از پودر روناس و قرمزدانه تهيه شده از 

منابع تجاري اسـتان آذربایجـان شـرقی، شـوینده تيریـونی سـاخت       

 ـ ل بـا  ان ـل و متشرکت نيک فام شيمی براي شستشوي نخ پشمی، اتان

درصد براي استخرا  مـواد رنگـزا و اسـيد اسـتيک بـراي       96خلوص 

 آلمان استفاده شد  4حمام رنگرزي ساخت شرکت مرک pHتنحيم 

زن مغناطيسـی شـرکت    براي استخرا  مواد رنگزا از دستگاه هـم 

Alpha silver  مدلBL210S     استفاده شد  براي تهيه عصـاره تغلـي

شده ماده رنگزا و جداسازي مواد رنگزاي استخرا  شـده از حـلال، از   

استفاده شـد    RV06مدل  IKAشرکت  5دستگاه تبخيرساز چرخشی

براي تبخير کامـل حـلال و    V 230مدل  MesDan LAB خانه گرماز 

رزي بـا  کردن عصاره تغلي  شده ماده رنگزا استفاده شـد  رنگ ـ  خشک

بـراي   انجـام شـد    HSD-IIاستفاده از ماشـين رنگـرزي تحـت فشـار     

محلول رنگی و تلحت ماده رنگـزا موجـود    بيشينهمحاسبه طول مو  

 Spectronic Heliosعبوري دو پرتوي  سنج طيفدر پسا  رنگرزي از 

Alpha   سـنج  طيف دستگاهرنگی نخ پشمی توس   قدرتاستفاده شد 

سـاخت آمریکـا تحـت نـور      .Color Eye XTH, X-Rite Inc یانعکاس

D65  گيري شد  اندازهدرجه  10و مشاهده کننده استاندارد 
 

 ـ روش کار2ـ2

 استخراج مواد رنگزا ـ1 ـ2ـ2
یـک گـرم از   براي استخرا  مواد رنگزاي موجود در ریشه گياه روناس 

 1: 1ميلـی ليتـر از آ  و اتانـل بـه نسـبت       50پودر گياهی روناس به

Cافزوده شد  استخرا  رنگزا در دمـاي  
سـاعت بـا    24بـه مـدت    25◦

زن مغناطيسی( با دور ملایم انجـام شـد  سـرس،     زدن محلول )هم هم

عصاره ماده رنگزا به منحور جداسازي از پسـماند گيـاهی بـه وسـيله     

چرخشی تحت  سازريتبخشد  عصاره حاصل توس   صافکاتذ صافی 

Cبا دماي  خانه گرمتغلي  شد  ماده تغلي  شده در  خلأ
بـه طـور    60◦

گرم به ازاي  0.52دست آمده برابر ه کامل خشک گردید  وزن پودر ب

  ]19[ هر گرم پودر گياهی ریشه روناس بود

 براي اسـتخرا  مـاده رنگـزاي قرمزدانـه از ترکيـب متانـل و آ       

                                                                 
4- Merck 

5- Rotary evaporator 
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[  بدین منحور حمـامی بـه نسـبت    20استفاده شد ] 35:65نسبت به 

ليتر حلال( آمـاده و   ميلی 85دانه، )به ازاي هر گرم حشره قرمز 85:1

Cاستخرا  در دماي 
به مدت هشت ساعت انجام شد  محلول بـه   40◦

صافی جدا شد  عصاره ماده رنگزا توس  تبخيرساز  کاتذدست آمده با 

Cبا دماي  خانه گرمچرخشی تغلي  شد و در 
خشک گردید  وزن  60◦

گرم به ازاي هر گرم  0.68برابر  با این روشماده جامد به دست آمده 

 پودر ناخالص بود  

 

 سازی نخ پشمی آماده ـ2ـ2ـ2
نگرزي نياز است تا واکس، مواد چربی و زائد از سـط  اليـاف   رقبل از 

شستشـو  پشمی با صابون تيریـونی    پشم زدوده شود  بدین منحور نخ

 1داده شد  براي انجام این عمليات حمامی با نسبت آ  بـه وزن کـالا  

  نـخ  گردیدگرم بر ليتر تهيه  5حاوي صابون تيریونی با تلحت  1:40

Cپشمی در دماي 
شستشو به مـدت  و در درون حمام قرار گرفت  60◦

هـا از حمـام خـار ، آبکشـی و در      دقيقه انجام شد  سرس، نمونـه  30

 شدند  دماي محي  خشک 

 

 تعیین قابلیت رنگرزی نخ پشمی با مواد رنگزا  ـ3ـ2ـ2
براي تعيين قابليت رنگـرزي نـخ پشـمی بـا مـواد رنگـزاي رونـاس و        

 80، 60، 40، 20، 10، 5، 2هاي مختلف  قرمزدانه، رنگرزي در تلحت

)نسبت به وزن کـالا( انجـام شـد  بـدین سـبب حمـام        درصد 100و 

آماده شـد  از اسـيد اسـتيک     1:40رنگرزي با نسبت آ  به وزن کالا 

استفاده شد  رنگرزي کالاي پشمی مطابق گـراف   =pH 5 براي تنحيم

Cدر دماي  3شکل 
Cشروع شد و افزایش دما تا  40◦

ادامه یافت   95 ◦

ادامـه یافـت  پـس از آن، نـخ     دقيقه در این دما  60رنگرزي به مدت 

پشمی از حمـام رنگـرزي خـار  شـد و جهـت زدودن مـواد رنگـزاي        

سطحی و جذ  نشده به طور کامـل شستشـو داده شـد و در دمـاي     

 محي  خشک شد  
 

 
 .گراف رنگرزي نخ پشمی :3شکل 

 

( 1مانـک )رابطـه   -بـا اسـتفاده از رابطـه کيوبلکـا     2قدرت رنگـی 

کمترین مقدار  Rضریب انتشار و  Sضریب جذ ،  Kمحاسبه شد که 

                                                                 
1- Liquor Ratio 
2- Color strength 

انعکاس هر نمونه )بيشترین مقدار جذ ( در محدوده طول مو  مرئی 

هـاي   نمونـه  باشد  بيشترین طول مـو  جـذ    نانومتر می 700-400

ماده رنگزاي روناس و قرمزدانه به ترتيب در طول مو   رنگرزي شده با

 نانومتر بود   530و  500

 

(1) 
2(1 )

2

K R

S R
 

 

 تعیین سرعت رنگرزیـ 4ـ2ـ2
يين سرعت رنگرزي، نخ پشمی در حمامی حاوي مواد رنگزا و تعبراي 

درجـــه  95و  80، 60، 30درصـــد اســـيد اســـتيک در دماهـــاي  3

گراد رنگرزي شد و تلحت مواد رنگزا در پسا  رنگرزي به روش  سانتی

گيري شـد    وري اندازهعب سنج طيفسنجی محلول رنگی توس   جذ 

 %Eاستفاده شد کـه   2کشی نهایی از رابطه  براي محاسبه مقدار رمق

دهنده ميـزان   نشان A1کشی نهایی بر حسب درصد،  بيانگر مقدار رمق

مقدار جذ  در حمام پس از رنگرزي و  A2جذ  حمام رنگرزي اوليه، 

A3  ميزان جذ  مواد رنگزاي موجود در حمام شستشو نخ پشمی پس

از رنگرزي است  نياز به توضي  است در فرآیند رنگرزي پدیده جـذ   

دهد که پس از خرو  نخ پشمی از حمـام رنگـرزي بـا     سطحی رخ می

شـود  بـراي تعيـين مقـدار صـحي        شستشو از سط  ليف خار  مـی 

آ  مقطـر شستشـو داده و    هاي رنگرزي شده به وسيله کشی، نخ رمق

هـا در بيشـترین   سـطحی، جـذ  آن  پس از خرو  کامل مواد رنگـزاي  

 496نانومتر و قرمزدانه:  410طول مو  هر یک از مواد رنگزا )روناس: 

تعيين شد  سرس مقدار آن بر جذ  پسا  رنگرزي افزوده و  ر(نانومت

 از حمام اوليه کسر گردید 

 

(2 ) 1 2 3

1

( )
% 100

A A A
E

A
 

 

 3براي تعيين تلحت مـاده رنگـزاي موجـود در اليـاف از رابطـه      

نشان دهنده تلحت ماده رنگـزا موجـود در    Cfاستفاده شد که در آن، 

 E(، mg/lتلحت اوليه ماده رنگزا موجود در حمام ) C0(، mg/gالياف )

(، 2ميزان رمق کشی بر حسب درصد )قابل محاسبه از طریـق رابطـه   

V ( حجم حمام رنگرزيl ،)M ( وزن نخ رنگرزيg است ) 

 

(3 )                      0. .

1000.
f

C EV
C

M
 

 

 ـ نتایج و بحث3
 بررسی قابلیت رنگرزی ـ1ـ3

هر ماده رنگزا از قدرت رنگی و قابليت رنگـرزي متفـاوتی در رنگـرزي    

منسوجات برخوردار است  براي تعيين قابليت رنگرزي مـواد رنگـزاي   
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هاي متفـاوتی   از روناس و قرمزدانه، نخ پشمی با تلحتاستخرا  شده 

منحنی قابليـت رنگـرزي دو مـاده     4از مواد رنگزا رنگرزي شد  شکل 

دهـد  نتـایج    رنگزاي روناس و قرمزدانه بر روي الياف پشمی نشان می

دهد با افزایش تلحت ماده رنگزا در حمام رنگـرزي،   نشان می 4شکل 

هاي پشمی افـزایش یافتـه اسـت      مونهبه تدریج مقادیر قدرت رنگی ن

ن بدین ترتيب با افزایش تلحت ماده رنگزا در حمام رنگرزي تـا ميـزا  

هـا و منحنـی    رنگـی نمونـه   )نسبت به وزن کالا( مقـادیر قـدرت   60%

هاي پشمی افزایش یافته است  در حالی که کاربرد  قابليت رنگرزي نخ

رنگـی   ي بر قـدرت ماده رنگزاي روناس در رنگرزي تغيير %60بيش از 

ها پدید نياورده و منحنی قابليت رنگرزي یکنواخت شده اسـت    نمونه

باشـد کـه در اثـر     این نتيجه به دليل ایجاد حالت اشباع در الياف مـی 

هاي جاذ  الياف همانند آمينـو و کربوکسـيل و    اشغال تدریجی گروه

  ]11، 20[دهـد   عدم امکان جذ  با ماده رنگزا توس  اليـاف رخ مـی  

دهـد   بدین دليل چنان که منحنی قابليت رنگرزي روناس نشـان مـی  

)ماده رنگزا نسبت بـه وزن   %60ها تا تلحت  مقادیر قدرت رنگی نمونه

کالا( در حمام رنگرزي افزایش داشته است  اما رنگرزي نخ پشـمی بـا   

ها  ماده رنگزا تغييري بر ميزان قدرت رنگی نمونه %60 تلحت بيش از

تـوان نقطـه اشـباع نـخ      را می %60بدین دليل تلحت آورد   پدید نمی

 پشمی در رنگرزي با ماده رنگزاي روناس به شمار آورد 

رفتار مشابهی در رنگرزي الياف پشمی با ماده رنگـزاي قرمزدانـه   

شود  بدین ترتيب با افزایش تلحت ماده رنگزا تا محدوده  مشاهده می

یافته اسـت  سـرس   هاي پشمی افزایش  معينی، ميزان قدرت رنگی نخ

ها ثابت شـده   با افزایش تلحت ماده رنگزا از مقادیر قدرت رنگی نمونه

آورد  بـدین ترتيـب    و تغييري در منحنی قابليت رنگرزي پدیـد نمـی  

)نسـبت بـه وزن کـالا( در     %20افزایش تلحت ماده رنگزا تا پـيش از  

هـا شـده اسـت  امـا      حمام رنگرزي موجب افزایش قدرت رنگی نمونه

تأثيري بر ميزان قدرت رنگـی   %20یش تلحت ماده رنگزا بيش از افزا

ها نداشته و منحنی قابليت رنگرزي نخ پشـمی بـه طـور نسـبی      نمونه

)ماده رنگزا نسبت به وزن اليـاف(   %20ثابت است  بدین دليل تلحت 

 توان نقطه اشباع ماده رنگزاي قرمزدانه در رنگـرزي نـخ پشـمی    را می

 به شمار آورد 

دهد ماده رنگزاي قرمزدانه از قابليـت   نشان می 4شکل همچنين 

رنگرزي بهتري نسبت به روناس برخوردار است  زیرا که قرمزدانـه بـا   

نسبت به وزن کالا بر روي اليـاف پشـم بـه اشـباع      %20تلحت حدود 

هنوز به نقطه  %60رسد  در حالی است که روناس با تلحت حدود  می

وزنی نسبت بـه   %20که قرمزدانه با  اشباع نرسيده است  علاوه بر این

نسبت به  %60بالاتري نسبت به روناس با تلحت  K/Sوزن کالا داراي 

 وزن کالا است 

تـوان بـه    قابليت رنگرزي بهتر قرمزدانه نسبت بـه رونـاس را مـی   

ــبت داد     ــزا نس ــاده رنگ ــن دو م ــف ای ــيميایی مختل ــاختارهاي ش  س

 مواد رنگزاي موجود در قرمزدانه از ساختارهاي شيميایی آنتراکينونی 

 

 
  ابليت رنگرزي نخ پشمی با ماده رنگزاي روناس و قرمزدانهمنحنی ق: 4شکل 

 

هاي کربوکسيليک اسيد برخوردار است و قادر است با  حاوي گروه

الياف پشم پيوند یونی تشکيل دهد  در حالی که قسمت عمـده مـواد   

رنگزاي تشکيل دهنده مواد رنگزاي رونـاس را آليـزارین و پورپـورین    

تـر قادرنـد بـا     دهند که انحلال کمی در آ  دارند و بـيش  تشکيل می

 فيزیکی برقرار کننـد  هاي کنش برهمژنی و کالاي پشمی پيوند هيدرو

]24-22 ،19[  
 

 بررسی سرعت رنگرزیـ 2ـ3

تلحتـی   ،براي بررسی سرعت رنگرزي مواد رنگزا بر روي الياف پشمی

از مواد رنگزا استفاده شد که در زیر نقطه اشباع اليـاف باشـد  لـذا در    

سبت ماده رنگزاي قرمزدانه ن %10ماده رنگزاي روناس و  %40رنگرزي 

به وزن کالا بکار رفت  انتخا  تلحت ماده رنگزا در محدوده اشباع نخ 

 پشمی و یـا رنگـرزي بـا تلحـت بسـيار کـم باعـ  بـروز اشـتباهاتی         

در محاسبه سرعت رنگرزي به سبب کاهش سرعت رنگرزي در ناحيه 

، 26[شود  اشباع و یا محاسبه تلحت ماده رنگزا در پسا  رنگرزي می

25[   

اثر دما، نخ پشمی با مواد رنگزاي اسـتخرا  شـده از   براي بررسی 

 مـاده  ریشه گياه روناس در زمان هاي مختلف رنگـرزي شـد  تلحـت   

ثابت در نحـر گرفتـه شـد و     نسبت به وزن کالا( %40رنگزاي روناس )

گراد انجـام   درجه سانتی 95و  80، 60، 30ها در چهار دماي  رنگرزي

ت زمان رنگرزي در هر یک از دهد که افزایش مد شد  نتایج نشان می

شود، زیرا  دماهاي نام برده سبب افزایش جذ  ماده رنگزا در الياف می

تري به ماده رنگـزا بـراي    به طور معمول با افزایش زمان، فرصت بيش

 5هـاي   شود  اما چنان که هـر یـک از شـکل    جذ  در الياف داده می

نگـرزي بـر روي   هاي اوليه ر دهد، تلحت ماده رنگزا در زمان نشان می

الياف افزایش یافتـه و پـس از گذشـت مـدت زمـان معينـی سـرعت        

یابد تـا   رنگرزي )جذ  ماده رنگزا( بر روي الياف به تدریج کاهش می

شود و یا بسيار جزیی ادامه  سرانجام جذ  به صورت کامل متوقف می
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یابد  بروز این حالت در رنگرزي بر اثر برابري اخـتلاف انـرژي آزاد    می

 21[آیـد   دو فاز جامد )ليف( و محلول )حمام رنگرزي( پيش می ميان

،20[  

دهد که با کـاهش دمـاي رنگـرزي از     نشان می 5همچنين شکل 

گراد، زمان انجـام فرآینـد رنگـرزي تـا ایجـاد       درجه سانتی 80به  95

تعادل افزایش یافته است، اما با افزایش مدت زمـان رنگـرزي مقـادیر    

Cدر مقایسـه بـا دمـاي    جذ  و تلحت ماده رنگـزا  
رشـد نسـبی    95◦

دهد کـه   ( نشان مید( و ) ) 5داشته است  افزون بر این، نمودارهاي 

گـراد از رفتــار   درجـه ســانتی  30و  60جـذ  مـاده رنگــزا در دمـاي    

اي که کاهش دمـاي حمـام رنگـرزي     مشابهی برخوردار است  به گونه

ر روي الياف موجب افزایش زمان رنگرزي و افزایش جذ  ماده رنگزا ب

شده است  بدین ترتيب، رنگرزي نخ پشمی با ماده رنگزاي رونـاس در  

Cدماي 
دقيقه شـده و بـه    1440موجب افزایش زمان رنگرزي تا  60◦

و  80دنبال آن تلحت ماده رنگزا بر روي الياف در مقایسـه بـا دمـاي    

Cگراد افزایش یافته است  رنگرزي در دماي  درجه سانتی 95
پس  30◦

دقيقه به تعادل رسـيده کـه در پـی آن )از مجمـوع تلحـت       5760از 

ميلی گرم ماده رنگزا به ازاي یک گرم کالا( تلحت ماده رنگزا بر  400

افزایش یافته است  در حالی که در شـرای    mg/g 216روي الياف به 

Cیکسان تلحت ماده رنگزا بر پشم در دماي 
◦95 ،mg/g 187باشد    می 

ن بيان کرد که افزایش دماي حمام رنگرزي توان چني بنابراین می

شود، چون حرارت موجب تورم اليـاف و   باع  کاهش زمان تعادل می

تسریع ه هاي ماده رنگزا شده و در نتيج افزایش انرژي جنبشی مولکول

  امـا افـزون بـر کـاهش زمـان      ]24[شود  نفوذ ماده رنگزا در الياف می

مقـدار مـاده    ایش دمـا دهـد بـا افـز    نشان مـی  5رنگرزي، نتایج شکل 

رنگزاي تثبيت شده بر روي ليف در حالت تعادل کاهش یافتـه اسـت    

ي منفی بـر مقـدار   ريتأثبه عبارت دیگر، افزایش دماي حمام رنگرزي 

ناشـی از ایـن اسـت کـه     جذ  ماده رنگزا در الياف دارد  این نتيجـه  

رنگرزي نخ پشمی با رنگزاي روناس فرآیندي گرمازا و خود به خودي 

است و افزایش حرارت بر حمام رنگرزي موجب مختل شدن واکـنش  

شـود   استاندارد مـاده رنگـزا مـی    تمایل ذاتیخود به خودي و کاهش 

و نتـایج  ] 10-12[تحقيقات انجـام شـده    براساس  بدین ترتيب [11]

 مـاده  جب افـزایش مقـادیر جـذ    و، کاهش دماي رنگرزي م5شکل 

شـود    رنگزا توس  الياف و در پی آن افزایش مدت زمان رنگرزي مـی 

اي که در رنگرزي صنعتی به دليل عدم صرفه اقتصادي و امکـان   نکته

شـود   انجام رنگرزي طی چندین روز، توس  رنگرزان نادیده گرفته می

قطـه  هـاي پشـمی و حتـی ابریشـمی در ن     هاي الياف و عموم رنگرزي

 گيرد  جوش آ  و نزدیک به آن انجام می

    
   الف  

    
 د   

C الف درصد نسبت به وزن پشم( در دماي 40رنگرزي نخ پشمی با ماده روناس )تأثير زمان در : 5شکل  
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◦ 80   )C
C (د  60◦

◦ 30  
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رنگـزا بـر روي پشـم پـس از رنگـرزي بـا       مـاده  تلحت  6در شکل 

% نسبت به وزن کالا( بـه تفکيـک دمـا نشـان داده شـده      10قرمزدانه )

است  روند مشابه با رنگزاي روناس مشاهده می شود، بدین ترتيـب کـه   

کاهش دماي رنگرزي به سبب کاهش جنـبش مولکـولی مـواد رنگـزا و     

د حالـت تعـادل   تورم پایين الياف موجب افزایش زمان رنگرزي تـا ایجـا  

دهـد کـاهش دمـاي رنگـرزي بـه       نشان مـی  6شود  چنان که شکل  می

C
منجر به افزایش هشت برابري زمـان انجـام فرآینـد رنگـرزي تـا       80◦

Cایجاد حالت تعادل در مقایسه با دماي 
شده است  رفتار مشـابهی   95◦

شود کـه   گراد مشاهده می درجه سانتی 30و  60براي رنگرزي در دماي 

افزایش زمان رنگرزي براي رسـيدن بـه تعـادل بـه ترتيـب تـا        منجر به

دهـد کـه دمـا عامـل      دقيقه شده است  نتایج نشان می 5760و  1440

باشد که باعـ  افـزایش فعاليـت     مهم و تاثيرگذار در فرآیند رنگرزي می

هاي مواد رنگزا تا زمان رسيدن به انرژي بحرانی براي انتقـال از   مولکول

شود  کاهش دماي حمـام تـأثير منفـی بـر سـرعت       محلول به الياف می

رنگرزي دارد، اما ميزان برداشت ماده رنگزا توس  الياف در حالت تعادل 

 100کـه از مجمـوع   در دماهاي پـایين بيشـتر مـی باشـد، بـه طـوري       

گرم ماده رنگزا )به ازاي یک گرم کالاي پشمی( تلحت ماده رنگـزا   ميلی

Cدر دمـاي   mg/g 42.71بر روي پشم از مقـدار  
 mg/gبـه مقـدار    95◦

Cدر دماي  59.83
افزایش یافته است  به طور کلی از آن جایی کـه   30◦

 ، بـراي ]24[ایجاد تعادل شامل کاهش انرژي آزاد کـل سيسـتم اسـت    

انجام کامل آن تا رسيدن به این نقطه، حرارت تـدریجی توليـد خواهـد    

شد  بدین سبب مقدار کل جذ  ماده رنگزا در الياف در دماي بالاتر در 

تر، کمتر است و حرارت تنهـا نقـش تسـریع در     مقایسه با دماهاي پایين

رسيدن به تعادل را دارد؛ به نحوي که مدت زمان ایجاد تعادل در دماي 

C
Cبسيار طولانی )بيش از چند روز( و در دماي  30◦

بسـيار کوتـاه    95◦

کشی، نقشـی کـه    است  با توجه به این نکته عليرتم کاهش مقادیر رمق

حــرارت در افــزایش ســرعت رنگــرزي و کــاهش زمــان دارد از دیــدگاه 

   تاقتصادي و رنگرزي صنعتی بسيار مقرون به صرفه اس

ن ایجاد تعـادل بـا هـر یـک از     زما 1افزون بر موارد فوق، در جدول 

شـود دو مـاده    مواد رنگزا به تفکيک دما گزارش شده است  مشاهده می

باشـند    رنگزا از خواص یکسانی در زمـان حالـت تعـادل برخـوردار مـی     

، نـوع اليـاف و وزن مولکـولی    pHعواملی همانند دماي حمام رنگـرزي،  

  حال ]21[دارد  برعهدهاي  کننده ماده رنگزا در زمان تعادل نقش تعيين

، شـرای   pHبا توجه به ایـن کـه در ایـن مطالعـه معيارهـایی هماننـد       

توان تشابه در زمان ایجـاد تعـادل را    رنگرزي و نوع الياف ثابت است، می

به اختلاف کم در وزن مولکـولی دو مـاده رنگـزاي رونـاس و قرمزدانـه      

زي هاي یکسان در حالـت تعـادل رنگـر    نسبت داد که سبب ایجاد زمان

 شده است 

  
   الف 

   
 د   

C( الف درصد نسبت به وزن پشم( در دماي 10تأثير زمان در رنگرزي نخ پشمی با ماده رنگزاي قرمزدانه ) :6ل شک
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  زمان تعادل مواد رنگزاي روناس و قرمزدانه در دماهاي متفاوت: 1جدول 

 روناس قرمزدانه

C)دما 
 زمان تعادل (◦

(min) 

 زمان تعادل
(min) 

5760 5760 30 

1440 1440 60 

720 720 80 

90 90 95 

 

مواد رنگـزا بـر روی الیـاف    تعیین ثابت سینتیک جذب ـ 3ـ3

 پشمی

ــاي   ــار دم ــرزي در چه ــس از انجــام رنگ درجــه  95و  80، 60، 30پ

گيـري تلحـت مـاده رنگـزا در اليـاف در دمـا و        گـراد و انـدازه   سانتی

رنگـزاي  مـواد  هاي مختلف، ثابت سينتيک رنگـرزي هـر یـک از     زمان

-هاي ویکراسـتاف، پترسـون، سـگارا    روناس و قرمزدانه به وسيله مدل

 و مک گریگور مورد بررسی قرار گرفت  پوآنته

 Cfنشان داده شده اسـت کـه    1در رابطه  ]27[مدل ویکراستاف 

ثابـت    t (min،)K( در زمـان  mg/gبيانگر تلحت ماده رنگزا در الياف )

تلحت ماده رنگزا در حالت تعادل است  اگـر   Cinfسينتيک رنگرزي و 

رسم شود، شيب نمودار t.Cinf/1 بر اساس  Cinf/Cfدر این مدل، نمودار 

 محاسبه شده، برابر معکوس ثابت سينتيک رنگرزي خواهد بود 

 

(1  ) inf

inf

( )

1
f

Kt C
C

KtC
 

 

دهد سرعت رنگرزي مسـتقل از تلحـت مـاده     این مدل نشان می

رنگزا در حمام رنگرزي اسـت  بـدین معنـی کـه در فرآینـد رنگـرزي       

سرعت انتقال و نفوذ ماده رنگزا از حمام رنگرزي بر روي الياف یکسان 

بوده و با افزایش تلحت ماده رنگزا بر روي الياف تغييري در آن ایجاد 

هـاي جـاذ  اليـاف رخ     مکان زیادوجود تعداد  شود  این حالت با نمی

 دهد  می

نشــان  Cfدر آن  ودر  شــده  2در رابطــه  ،]28[مــدل پترســون 

تلحـت مـاده    t (min ،) Cb( در زمان mg/gدهنده تلحت ماده رنگزا )

ثابت سينتيک رنگرزي است  حال اگر در  Kرنگزا در حمام رنگرزي و 

Cb(t)بر اساس  Cfرابطه مذکور، نمودار 
رسم شـود، شـيب نمـودار     1/2

 برابر ثابت سينتيک رنگرزي خواهد بود 
 

(2)    1/2. .( )f bC C K t 
 

این مدل سينتيکی بـراي سيسـتم رنگـرزي دو شـرل اصـلی را در      

کنـد  جـذ  مـاده رنگـزا در      ميزان جذ  و سرعت رنگـرزي بيـان مـی   

هـاي   تعـداد گـروه  رو  افتد  از ایـن  هاي مشخصی از الياف اتفاق می مکان

یک  که جاذ  در سرعت رنگرزي اثرگذار است  به عبارت دیگر هنگامی

شـود و آن را اشـغال    مولکول ماده رنگزا جذ  مکانی بر روي الياف مـی 

کند، آن مکان اشباع شده و قادر به جذ  مولکول رنگـزاي دیگـري    می

نيست  این عامل سبب کاهش تـدریجی سـرعت رنگـرزي و در نهایـت     

شود  بدین ترتيـب مـدل    کامل جذ  ماده رنگزا بر روي الياف میتوقف 

سينتيکی پترسون بيان کننده سرعت جـذ  بـالا در لححـات نخسـت     

رنگرزي است که بر اثر بروز تدریجی حالـت اشـباع بـه تـدریج سـرعت      

 شود  رنگرزي کاهش یافته و در نهایت به طور کامل متوقف می

نشان داده شده است کـه در   3در رابطه  ]29[ پوآنته-مدل سگارا

تلحـت    t (min،)Cinf( در زمان mg/gبيانگر تلحت ماده رنگزا ) Cfآن 

ثابت سينتيک رنگرزي است  در مدل  Kماده رنگزا در حالت تعادل و 

fرمذکور اگر نمودا

inf

C
ln 1

C
رسم شـود، شـيب نمـودار     tبر حسب  

 برابر ثابت سينتيک رنگرزي خواهد بود 
 

(3 )    
2

2

inf

ln 1 fC Kt
C

 

 

رنگـرزي در حالـت تعـادل شـکل      براساساین معادله تا حدودي 

گرفته است  به عبارت دیگر ماده رنگزا از حمام بر روي اليـاف انتقـال   

شود  ولـی   یابد  در این مدل جذ  سطحی با سرعت بالا انجام می می

 شـوند    مـی  هاي جاذ  سطحی به تـدریج اشـغال   پس از مدتی مکان

شـود  ایـن    به همين دليل سرعت جذ  مواد رنگزا به آرامی انجام می

دهنده خواص سينتيکی مواد رنگزایی است  مدل به طور تقریبی نشان

   ]28[کنند  که از ایزوترم فروندليچ تبعيت می

تلحـت   Cfدهـد کـه    را نشان می ]30[مدل مک گریگور  4رابطه 

تلحت ماده رنگـزا   t (min ،)Cinf( در الياف در زمان mg/gماده رنگزا )

ثابت سينتيک رنگرزي است  در ایـن مـدل اگـر     Kدر حالت تعادل و 

f نمودار

inf

C
ln 1

C
رسم شود، شـيب نمـودار برابـر ثابـت      tبرحسب  

 سينتيک رنگرزي خواهد بود 
 

(4)         
inf

ln 1 fC Kt
C

 

 

ترمودیناميکی به بررسی سرعت  دیدگاه رواب این مدل از 

هاي  پردازد  این مدل در سيستم فرآیند تيرقابل برگشت رنگرزي می

گيرد   رنگرزي با تلحت ماده رنگزاي نامحدود مورد استفاده قرار می

در چنين حالتی ماده رنگزا پيوسته از حمام رنگرزي بر روي الياف 

زا تعيين کننده سرعت رنگرزي و ماده رنگ تمایل ذاتییافته و  انتقال

 ثابت سينتيک است 

با رسم نمودار و محاسبه شيب بهترین خ  راست برازش شده بر 

نتایج هر دما، ثابت سينتيک رنگرزي در هـر مـدل بـراي هـر یـک از      

، مقـادیر ثابـت سـينتيک رنگـرزي و     2دماها محاسبه شد  در جدول 

دمـا بـراي   ضرایب همبستگی خطول راسـت بـرازش شـده در چهـار     

دهـد رابطـه مـک     رنگزاي روناس گزارش شده است  نتایج نشان مـی 
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رنگزاي رونـاس   ماده گریگور مدل مناسبی براي بيان رفتار سينتيکی

باشد که دليل آن عـدم افـزایش مقـادیر ثابـت      بر روي نخ پشمی نمی

سينتيک در اثر افزایش دما و ضریب همبستگی پایين این مدل است  

، افزایش دماي حمام رنگرزي به سـبب  ساس قوانينبرادر صورتی که 

هـاي مـواد رنگـزا، افـزایش حالـت       افزایش انـرژي جنبشـی مولکـول   

الاستيسيته، ایجاد فواصل ميان زنجيرهاي مولکولی پرتيـدي و تـورم   

در الياف، باعـ  تسـریع در فرآینـد نفـوذ و افـزایش ثابـت سـينتيک        

نتيک حاصـل از سـه   مقادیر ثابت سي، در حالی که ]28، 30[شود  می

رابطه دیگر با افزایش دماي حمام رنگـرزي افـزایش یافتـه اسـت  در     

رفتـار سـينتيکی    پوآنته-ميان نتایج مقادیر ثابت سينتيک مدل سگارا

دهد  اما بـه   رنگزاي روناس را در اثر تغيير دما به خوبی نشان میماده 

قبولی ( مدل قابل 0.843دليل متوس  ضریب همبستگی پایين )برابر 

باشد  در ميان دو رابطه دیگر، نتایج مدل پترسون بالاترین مقدار  نمی

هـاي حاصـل از رابطـه     ضریب همبستگی را دارد، ضـمن آن کـه داده  

پترسون به خوبی تغيير رفتار سينتيکی ماده رنگزاي روناس را در اثـر  

دليل با توجه به نتـایج   دهد  بدین تغيير دماي حمام رنگرزي نشان می

ترین  توان مدل پترسون را مناسب ها و رفتار سينتيکی می ی دادهتجرب

 مدل سينتيکی رنگرزي نخ پشمی با ماده رنگزاي روناس انتخا  کرد 

هـاي ایـن مـدل سـينتيکی بـاز       دليل بروز این نتيجه بـه ویژگـی  

کند که رفتار سينتيکی و سرعت  گردد، زیرا مدل پترسون بيان می می

هاي جاذ  الياف اسـت  بـدین ترتيـب     گروهرنگرزي وابسته به تعداد 

براساس این مدل سينتيکی، سرعت رنگرزي در لححات نخست بسيار 

بالا است و با اشغال تدریجی سط  اليـاف، سـرعت رنگـرزي کـاهش     

شـود  در حـالی کـه در اليـاف پشـم،       یافته و در نهایت یکنواخت مـی 

شت مدت هاي آمينو و کربوکسيل ليف محدود بوده و پس از گذ گروه

شـوند    هـاي مـاده رنگـزا اشـغال مـی      زمان مشخصی توس  مولکـول 

همچنين مقادیر ثابت سينتيک این مدل با تغيير دما تغيير محسوسی 

درجه  80به  95داشته است، به طوري که با کاهش دماي رنگرزي از 

کـاهش یافتـه اسـت کـه چنـين       0.0098 به 0.0318گراد، از  سانتی

ترین تغيير در اثـر   شود  بيش ها مشاهده می هرفتاري براي تمامی نمون

گـراد رخ داده   درجه سـانتی  95به  30افزایش دماي حمام رنگرزي از 

شـده   0.0318 بـه  0.0024 است که باع  افزایش ثابت سـينتيک از 

است که در نتيجه افزایش قابل توجه جنـبش مولکـولی مـواد رنگـزا     

ده رنگـزاي رونـاس در   باشد  از این رو، پيروي رفتار سـينتيکی مـا   می

 رسد   رنگرزي الياف پشم از مدل پترسون امري منطقی به نحر می

هـاي   مقادیر ثابت سينتيک و ضرایب همبسـتگی مـدل   3جدول 

مختلف در رنگرزي نـخ پشـمی بـا مـاده رنگـزاي قرمزدانـه را نشـان        

هـاي   دهد  مطابق نتـایج، مقـادیر ثابـت سـينتيک رنگـرزي مـدل       می

افزایش دماي حمام رنگرزي افزایش یافته است که در گوناگون در اثر 

و مک گریگـور بـه    پوآنته-این ميان، مقادیر دو رابطه سينتيکی سگارا

دليـل ضـریب همبسـتگی کـم مــدل مناسـبی بـراي توصـيف رفتــار        

باشـد  در ميـان دو مـدل دیگـر، مـدل       سينتيکی این ماده رنگزا نمی

برخوردار  0.990 یهمبستگپترسون از بهترین برازش خطی و ضریب 

هاي ثابت سينتيک روند افزایشی مناسبی  است  همچنين مقادیر داده

اي کـه بـا    دهـد، بـه گونـه    را در اثر افزایش دماي رنگرزي نشـان مـی  

گراد، ثابت سينتيک رنگـرزي از   درجه سانتی 95به  80افزایش دما از 

ر )در حدود دو برابر( افزایش یافتـه اسـت  رفتـا    0.0341به  0.0136

مشابه و افزایشی مقادیر ثابت سينتيک رنگرزي در اثـر تغييـر دمـاي    

شود  بـه   گراد نيز مشاهده می درجه سانتی 60به  30حمام رنگرزي از 

Cدر دمـاي   0.0031 اي کـه مقـدار ثابـت سـينتيک از     گونه
بـه   30 ◦

Cي دمادر  0.0053
افزایش یافته اسـت  بنـابراین بـا توجـه بـه       60 ◦

وند افـزایش ثابـت سـينتيک، رابطـه پترسـون      ضرایب همبستگی و ر

ترین مدل سينتيکی براي رنگرزي نخ پشمی با مـاده رنگـزاي    مناسب

 آید   قرمزدانه به شمار می

هاي مدل پترسون وابسـتگی سـرعت    با توجه به این که از ویژگی

هاي جاذ  الياف است، پيروي رفتار سينتيکی  رنگرزي به تعداد گروه

اده رنگزاي قرمزدانـه از مـدل پترسـون امـري     رنگرزي نخ پشمی با م

منطقی است  زیرا که سرعت رنگرزي و ثابت سـينتيک رنگـرزي نـخ    

پشمی با ماده رنگزاي قرمزدانه علاوه بر دماي حمـام رنگـرزي و وزن   

هاي جاذ  مواد رنگزا بر روي الياف  مولکولی ماده رنگزا، به تعداد گروه

هاي جاذ  مواد رنگزا در الياف  رو محدودیت گروه از این ،بستگی دارد

پشم، تعيين کننده زمان ایجاد تعـادل و نيمـه رنگـرزي اسـت کـه از      

 معيارهاي مدل سينتيکی پترسون است  

 

  رنگزاي روناسماده  رنگرزي نخ پشمی باهاي  هاي تجربی مختلف با استفاده از داده مقادیر ثابت سينتيک رنگرزي حاصل از مدل: 2جدول 

 مدل تجربی ویکراستاف پترسون پوآنته-سگارا مک گریگور

R2 K R2 K R2 K R2 K دمای رنگرزی (C
◦) 

0.93 0.0106 0.89 0.0111 0.987 0.0387 0.901 0.00088 95 

0.76 0.0003 0.844 0.0049 0.990 0.0098 0.932 0.0024 80 

0.94 0.0008 0.721 0.0044 0.992 0.0031 0.872 0.0017 60 

0.91 0.0002 0.913 0.009 0.963 0.0024 0.933 0.0003 30 

 ميانگين - 0.909 - 0.983 - 0.842 - 0.885
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  هاي رنگرزي نخ پشمی با ماده رنگزاي قرمزدانه هاي تجربی مختلف با استفاده از داده مقادیر ثابت سينتيک رنگرزي حاصل مدل :3جدول 

 مدل تجربی ویکراستاف پترسون پوآنته-سگارا مک گریگور

R2 K R2 K R2 K R2 K دمای رنگرزی (C
◦) 

0.913 0.0163 0.872 0.092 0.997 0.0341 0.953 0.0079 95 

0.950 0.0089 0.805 0.017 0.993 0.0136 0.905 0.0063 80 

0.69 0.0055 0.926 0.009 0.982 0.0053 0.894 0.0040 60 

0.974 0.0033 0.719 0.002 0.989 0.0031 0.918 0.0008 30 

 ميانگين  0.917  0.990  0.830  0.881

 

بر اساس نتایج فوق، رفتار سينتيکی دو مـاده رنگـزاي رونـاس و    

تشابه در زمـان ایجـاد حالـت     دليلقرمزدانه در رنگرزي نخ پشمی به 

کنـد  امـا عليـرتم ایـن      تعادل از مدل سينتيکی پترسون پيروي مـی 

تشابه، مقادیر ثابت سينتيک این دو ماده رنگزا متفاوت است  مقایسه 

دهد، مقادیر ثابت سينتيک قرمزدانـه   نشان می 3و  2نتایج دو جدول 

تـوان بـه وزن    تر از روناس است که دليل آن را می به طور جزیی بيش

رنگزاي روناس ذکـر   مادهمولکولی نسبی پایين قرمزدانه در مقایسه با 

شـترین مقـدار را دارد،   يکرد  زیرا در قرمزدانه ماده رنگزاي اصلی که ب

اي از مـواد   کارمينيک اسيد است، در حالی که روناس شامل مجموعه

رین و ماده رنگزا با نسبت متفاوت( هماننـد آليـزا   20رنگزا )در حدود 

پورپورین است که در مجموع باع  بيشتر بودن وزن مولکولی نسـبی  

شـود تـا      این عامل سبب مـی ]31-33[گردد  ماده رنگزاي روناس می

رنگزا از حمام رنگرزي بـه سـمت اليـاف، سـرعت      ماده وان مهاجرتت

در لایه هاي الياف و در پی آن ثابـت سـينتيک مـاده رنگـزاي      انتقال

هـاي کربوکسـيليک    گـروه  شد  افزون بر آن، وجـود قرمزدانه بيشتر با

سرعت رنگرزي قرمـز دانـه    شیاسيد و ایجاد جاذبه هاي یونی در افزا

در حالی که آليزارین و پورپورین از حلاليت پایينی در  موثر است نيز 

ثابت سينتيک است که موجب می گردد  برخوردارمقایسه با قرمزدانه 

 قرمزدانه از روناس بيشتر باشد 

 

 تعیین ضرایب نفوذ مواد رنگزاـ 4ـ3

در مطالعه رفتار سينتيکی ماده رنگزا، ضریب نفوذ از معيارهایی است 

تخمـين   محاسبه ضریب نفـوذ  گيرد  هدف از که مورد بررسی قرار می

در چهـارمين مرحلـه   نفوذ مـاده رنگـزا بـه درون ليـف      نسبی سرعت

نفـوذ مولکـولی   ضریب  رنگرزي است و منحور از این اصطلاح در اصل

  ]21، 25[باشـد   از فازي به فاز دیگر میناشی از انتقال جرم  که است

هاي شـيميایی   نفوذ مولکولی مواد رنگزا از فازي به فاز دیگر از واکنش

تـوان بـه صـورت کمـی      کند و از طریق رواب  ریاضـی مـی   تبعيت می

 1از رابطـه هيـل  محاسبه کرد  براي محاسبه ضریب نفوذ مـواد رنگـزا   

                                                                 
1- Hill 

 شود  استفاده می رابطهترین  ( به عنوان رایج5)رابطه 
 

(5  )  
2

inf

.
4tC Dt

C r
 

 

به ترتيـب بيـانگر تلحـت مـاده رنگـزا در       Cinfو  Ctدر این رابطه 

 D( اسـت  همچنـين   mg/gحالت تعـادل ) و ( tالياف در زمان معين )

 r( در ليـف بـا شـعاع    cm2/minدهنده ضریب نفوذ ماده رنگـزا )  نشان

(cmمی )  باشد 

پس از تعيين مدل پترسـون بـه عنـوان بهتـرین مـدل سـينتيکی       

رنگرزي دو ماده رنگزا و محاسبه ثابـت سـينتيک هـر یـک در دماهـاي      

توان ضریب نفوذ دو ماده رنگزا در الياف را تخمين زد  بدین  مختلف، می

هيـل، ضـریب نفـوذ    منحور با استفاده از مقادیر ثابت سينتيک و معادله 

 گزارش شد   4روناس و قرمزدانه در چهار دما محاسبه و در جدول 

 

  مقادیر ضریب نفوذ مواد رنگزاي روناس و قرمزدانه: 4جدول 

 روناس قرمزدانه

C)دما 
 ضریب نفوذ (◦

(cm2/min) 
 (cm2/min) ضریب نفوذ

11-10×1.02 11-10×0.83 30 
11-10×1.16 11-10×1.10 60 
11-10×6.9 11-10×3.74 80 
11-10×11.32 11-10×7.41 95 

 

اي در مقـادیر   دمـا نقـش ویـژه    ،دهد نشان می 4هاي جدول  داده

ضرایب نفوذ مواد رنگزا دارد، به طوري که با افزایش دما، ضریب نفوذ 

رنگزا به طور پيوسته و به ميزان قابل توجهی افزایش ماده براي هر دو 

توان به افزایش تحرک زنجيرهاي پليمـري   یابد که دليل آن را می می

و تـورم اليـاف    شـکل  بـی پشم، افزایش فواصل ميان نواحی بلـورین و  

نسبت داد که موجب تسهيل در فرآیند انتقال و نفـوذ مـاده رنگـزا از    

  همچنـين مشـاهده   ]26، 29[شـود   حمام رنگرزي به درون الياف می

انه بالاتر از رونـاس  رنگزاي قرمزد ماده شود که مقادیر ضریب نفوذ می
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تـر و سـاختار    تـوان وزن مولکـولی پـایين    باشد که دليل آن را می می

 تر قرمزدانه در مقایسه با روناس نسبت داد   مولکولی یکنواخت

 گیری ـ نتیجه4
در این مطالعه، قابليت رنگرزي و رفتار سينتيکی رنگرزي نخ پشمی با 

دو ماده رنگزاي طبيعی روناس و قرمزدانه مورد بررسـی قـرار گرفـت     

ها نشان داد با افزایش دما، زمان رنگرزي تا ایجاد حالـت   نتایج بررسی

تعادل کاهش یافت  افزایش دما افزون بر تسریع فرآیند رنگرزي، تأثير 

بر مقدار رنگزا داشت و موجب شد با افزایش دما تلحت رنگزاي  منفی

هـاي   جذ  شده در حالت تعادل کـاهش یابـد  همچنـين نتـایج داده    

هاي سينتيکی نشان داد، رفتار سـينتيکی   تجربی و تطبيق آن با مدل

دو ماده رنگزاي روناس و قرمزدانـه مشـابه بـوده و از مـدل پترسـون      

اي در تعيين مقدار ثابـت   ا نقش ویژهکند  مشخص شد، دم پيروي می

سينتيک و ضریب نفوذ دارد و با افزایش دما ثابت سينتيک و ضـریب  

نفوذ به ميزان قابل توجهی افزایش یافت  به علاوه، ثابـت سـينتيک و   

ضریب نفوذ قرمزدانه در دماهاي مختلف بيشتر از روناس بود  به طور 

بر روي الياف پشم بهتـر و  رنگزاي قرمزدانه ماده کلی قابليت رنگرزي 

 باشد  بيشتر از روناس می

 

 تقدیر و تشکر

ز پایان نامه کارشناسـی ارشـد فـرش بـا عنـوان      این مقاله مستخر  ا

بررسی ضریب نفـوذ رنگزاهـاي طبيعـی بـه منحـور شناسـایی روش       

بـدین وسـيله   اسـت    هـاي ترکيبـی در فـرش    صحي  رنگـرزي رنـگ  

اه هنر اسلامی و معنوي دانشگهاي مادي  از تمامی حمایت نویسندگان

مرکـز ملـی   فناوري رنگ و پوشـش و  موسسه پژوهشی علوم و تبریز، 

    را دارندتشکر کمال تقدیر و فرش ایران 
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