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اتیلن ترفتـالات   پلییدشده به روش اینترلیس و نخ تول( BSYاتیلن ترفتالات یکسره با جمع شدگی دوگانه ) یپلدر این مطالعه، سینتیک رنگرزی نخ 
های مختلف  در دماها و زمان C.I. Disperse Blue 183 رنگرزی با استفاده از ماده رنگزای دیسپرس قرار گرفته است. مطالعه موردتکسچره معمولی 

هـای سـینتیک    رابطـه  ی حاصل از نتـای  تجربـی بـا   ها دادهانجام شد. به منظور محاسبه ثابت سینتیک رنگرزی و ضرایب نفوذ در دماهای مختلف، 

 شدگی پوآنته برازش گردیدند. نتای  نشان داد در هر دو نوع نخ معمولی و نخ با جمع-گرگور و سگارا پترسون، مک ی چون ویکراستاف،ا شده شناخته

یابد. همچنین در تمـامی   یمکشی، ثابت سرعت رنگرزی و ضریب نفوذ افزایش  میزان رمق اتیلن ترفتالات، با افزایش دما و زمان رنگرزی، دوگانه پلی

اتیلن ترفتـالات معمـولی بیشـتر اسـت.      از نخ پلی BSYاتیلن ترفتالات  کشی و ضریب نفوذ برای نخ پلی میزان رمق رنگرزی، های مشابه دماها و زمان

درصـد کـاهش داد.    50را  BSYاتیلن ترفتـالات   کشی نخ پلی زمان رسیدن به نقطه عطف در منحنی رمق ،C130˚به  120دمای رنگرزی از  افزایش

 مشـاهده  ،BSYاتـیلن ترفتـالات یکسـره     درصد بیشـتر از نـخ پلـی    22.3، تکسچره معمولیاتیلن ترفتالات  نخ پلی سازی فعالهمچنین مقدار انرژی 

 روابـ  ، تغییرات ثابت سرعت با افزایش دما براساس رابطـه ویکراسـتاف از دقـت بیشـتری نسـبت بـه سـایر        BSYدر هر دو نوع نخ معمولی و  شد.

  برخوردار بود.
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In this study, dyeing kinetics of the poly(ethylene terephthalate) (PET) interlaced bi-shrinkage and normal textured yarns were 

considered. The dyeing processes were carried out using C.I. Disperse Blue 183 at different times and temperatures. The 

experimental data were adjusted to well-known dyeing kinetic equations, i.e. Vickerstaff, Patterson, McGregor and Cegarra-Puente 

to determine the constant rate of dyeing and diffusion coefficient at different temperatures. The results showed that the exhaustion, 

constants rate of dyeing and diffusion coefficients were increased with increasing the time and temperature of dyeing process for 

both normal and interlaced bi-shrinkage PET yarns. Also in all similar dyeing times and temperatures, the exhaustion values and 

diffusion coefficients of interlaced bi-shrinkage PET yarns are higher comparing to normal PET yarns. The turning point of the 

exhaustion curve for the BSY PET yarn significantly was decreased (-50%) with increasing the dyeing temperature from 120 oC to 

130 oC. Also activation energy of conventional PET yarn was observed 22.3% more than BSY PET yarn. The best adjustments of the 

both normal and interlaced bi-shrinkage PET yarns with applied dyeing kinetic equations were observed for the Vickerstaff equation. 

J. Color Sci. Tech. 11(2017), 45-57©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ی پلیمری با گروه عاملی اسـتری  ها نخی از ا دستهاستر یکسره  نخ پلی

 .]1[اتـیلن ترفتـالات اسـت     نخ پلـی  ها آنکه پرکاربردترین  باشند یم

 ها نخاین  2030رود که تا سال  انتظار می ،شده انجامهای  طبق بررسی

نیـز بـا    آنهـا باشـند و میـزان تولیـد     ها نخکماکان جزء پرکاربردترین 

اختلافی چشمگیر نسبت به سایر الیاف مصنوعی متداول، افزایش یابد 

هـا ازجملـه قـدرت پوشـانندگی و      منظور بهبود خواص این نخ به .]2[

عملیات تکمیلی متفاوتی ازجمله تکسـچرایزین  بـر    غیره و زیردست

اتیلن ترفتالات  نخ پلی تولید فرآینداما  گیرد؛ ها صورت می روی این نخ

BSY شدگی دوگانه یکسره با جمع
 کـه  اسـت  ییها نخ ایجاد به قادر 1

 .]3[ شود تکسچره یها نخ جایگزین گوناگون، کاربردهای در تواند یم

، ترکیبـی از دو نـخ بـا    BSYاتیلن ترفتـالات یکسـره    های پلی نخ

شدگی مختلف، برای ایجاد یک نخ مرکب با زیردسـت و خـواص    جمع

جدید است. روش تولید این نخ به این صورت است که دو نخ یکسـره  

شدگی متفاوت )کم و زیاد( به روشـی بـا    ی با مقادیر جمعا رشتهچند

شـوندگی   ت، نخ بـا جمـع  شده و به هنگام اعمال حرار یبترکیکدیگر 

شـدگی   شود و نخ دیگر )با جمـع  یمدر راستای طولی خود جمع  زیاد

که هردو دسته نـخ بـا یکـدیگر درگیـر      ییازآنجاکند،  یم مقاومتکم( 

 صـورت  بـه شـدگی کـم در راسـتای عرضـی نـخ       اند، نخ با جمـع  شده

شـود   یمشود و سبب ایجاد فروموج در نخ نهایی  یمیی خارج ها حلقه

تولید این  .]4، 5[کند  یمکه ظاهر تکسچره و زیردست خاص را ایجاد 

ی )مرحلـه اول تولیـد   ا دومرحلـه سال پیش بـه روش   45ها حدود  نخ

های مختلف و مرحله دوم ترکیب دو نخ به یکـی   یشدگها با جمع  نخ

ی تولیـد  هـا  روشدر حال حاضـر  . ]6[ ی متداول( آغاز شدها روشاز 

اتـیلن ترفتـالات    هـای پلـی   نـخ  تولید ی، درا دومرحلهای و  یک مرحله

کــه در بع ــی از  ]7 [گیــرد مــیقــرار  اســتفاده مــورد BSYیکســره 

 شود و یمی تولید ا دومرحلهواحدهای صنعتی ایران، این نخ به روش 

ی یکسره در ایـران  ها نخیدکنندگان تول( برخی 1395یراً )در سال اخ

 BSYای نخ  مرحله منظور تولید یکنیز با نصب دستگاه ذوب ریسی به

اند. مقالات منتشره درخصوص این نوع نخ بسیار کم است،  اقدام کرده

 دربسـته تـلاش   هـا  نـخ ی صـنعتی از بـدو تولیـد ایـن     هـا  شرکتزیرا 

اند. لیکن برخی  کرده ها نخاطلاعات فنی و علمی تولید این  داشتن نگه

تار ظاهری و خواص یر متغیرهای مختلف تولید را بر ساختأثمحققین 

. رنگـرزی  ]4، 8، 9[ اند ی قرار دادهموردبررسرا  BSYهای  فیزیکی نخ

اتیلن ترفتالات به دلیل مشـکلات رنگـرزی    های یکسره پلی الیاف و نخ

. ساختار مرکب ]10-12[ آن، از دیرباز مورد توجه محققین بوده است

اشـاره   تـر هـم   یشپکه  طور همان BSYاتیلن ترفتالات یکسره  نخ پلی

 بـا  (POY) 2با آرایش یافتگی نسـبی  شد، ترکیبی از یک نخ فیلامنتی

                                                                 
1- bi-shrinkage yarn 

2- Partially Oriented Yarn 

 کـاملاً شدگی زیاد، با یک نخ فیلامنتی  مشخص و میزان جمع ظرافت

شـود   شدگی ناچیز است و این سبب می با جمع (FDY) 3کشیده شده

ــای جــوش، دو جــزء    ــر اعمــال حــرارت حــین رنگــرزی در دم در اث

نشـان داده و باعـا ایجـاد تغییراتـی در     شدگی متفاوتی از خود  جمع

شـدگی زیـاد در محـور     ساختار نخ شود، بدین ترتیب که نخ با جمـع 

جمع شده و سبب ایجاد حلقه های متعدد بـا بیـرون    BSYطولی نخ 

را شبیه  شود. افزایش حجم نخ و مجعد شدن، آن زدن از سطح نخ می

ها اصطلاحاً نخ  کند و به همین دلیل به این نخ های تکسچره می به نخ

گویند. بر این اساس شرای  و رفتار رنگـرزی نـخ    خودتکسچره نیز می

BSY پیش روی محققین در   های و نتای  حاصل از آن یکی از چالش

نـخ   علـت اصـلی انتخـاب    هـای صـنعتی و دانشـگاهی اسـت و     محی 

 مقایسه با نخ برای (DTY)معمولی  4اتیلن ترفتالات تکسچره شده پلی

، جذابیت این موضوع برای مخاطبان صـنعت  BSY ترفتالاتاتیلن پلی

نساجی به ویژه صنایع رنگرزی، در شـناخت اخـتلاف تـاثیر عملیـات     

مطالعه سینتیک رنگرزی الیاف، یکی از رنگرزی این دو نخ بوده است. 

موضوعات بسیار مفیدی است که کمک شـایانی بـه  تنظـیم شـرای      

فرآیند رنگرزی  .]13، 14[کند  بینی رفتار رنگرزی می رنگرزی و پیش

در چهـار مرحلـه بـه ترتیـب زیـر انجـام        معمـولاً یا منسـوجات   ها نخ

جذب  ـ2 ،حرکت ماده رنگزا از درون محلول به سمت نخ ـ1 گیرد: یم

نفوذ ماده رنگزا به داخـل   ـ3 ،سطحی ماده رنگزا از محلول به سمت نخ

تثبیت ماده رنگزا داخل نخ، که به شرایطی نظیر دما و زمـان،   ـ4 ،نخ

pH با توجه به عدم انتشار نتایجی ]15[ و مواد افزودنی بستگی دارد .

تـا زمـان آغـاز ایـن پـژوهش و       BSYدر مورد رفتار رنگرزی نخ های 

افزایش میزان تولید و مصرف این نخ در کشور طی چند سـال اخیـر،   

اتـیلن   پلـی  نـخ  رنگرزی دین منظور سینتیکاین پژوهش انجام شد. ب

 شدگی جمع با اتیلن ترفتالات یکسره پلی و معمولی ترفتالات تکسچره

ی فیلامنتـی  هـا  . نـخ اسـت گرفتـه   مطالعه قرار ( موردBSY) متفاوت

 و دماهـا  در دیسپرس مناسب رنگزای ماده یک از استفاده با موردنظر

منظـور   بـه  انـد.  قرارگرفتـه  رنگـرزی  عملیـات  مـورد  مختلف یها زمان

 مختلـف،  دماهـای  در نفـوذ  ضرایب و رنگرزی سینتیک ثابت محاسبه

 وهـا   نـخ  یکش ـ رمق میزان به توجه با تجربی نتای  از حاصل یها داده

 ، مـک 6، پترسـون 5اسـتاف  ویکـر چـون   معروفـی  سینتیک یها رابطه

بهتـرین  با تعیین  پایان درو  گردیدند برازش 8پوآنته-سگارا و 7گرگور

رابطه سینتیکی که بـا نتـای  تجربـی مطابقـت بیشـتری نشـان داد،       

 یکـدیگر  بـا  نـخ  دو این رنگرزی و رفتارنفوذ ماده رنگزا تعیین  ضریب

 گردید. مقایسه

                                                                 
3- Fully Drawn Yarn 

4- Draw Textured Yarn 

5- Vikerstaff 

6- Patterson 

7- McGregor 

8- Cegara-Puente 
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 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

اتـیلن ترفتـالات تکسـچره     مقاله، نخ پلی یناستفاده در ا مورد اولیه مواد

از نوع  48دنیر و تعداد فیلامنت  150خطیچگالی مات با  معمولی نیمه

محصـول   (150/48f- DTY)تکسـچره بـه روش تـاب مجـازی     -کشـش 

 جمـع  بـا  اتیلن ترفتالات یکسره نیمـه مـات   پلینخ  ،ت قیام نخ یزدشرک

کـره   Texlonمحصول شرکت  اینترلیس، نوع از( BSY) متفاوت شدگی

 -135/108f) 108دنیر و تعـداد فیلامنـت    135چگالی خطی با  جنوبی

ITY SD)طور که در بخش مقدمه نیز اشـاره شـد، علـت اصـلی      . همان

به دلیل جذابیت این موضـوع   BSYبرای مقایسه با نخ  FDYانتخاب نخ 

برای مخاطبان صنعت نساجی بـه ویـژه صـنایع رنگـرزی، در شـناخت      

اختلاف تاثیر عملیات رنگرزی این دو نخ بوده است. بـرای ایجـاد نتـای     

سه رنگرزی بین دو نخ، سعی شد نزدیکترین چگالی خطی نـخ  قابل مقای

DTY  که به صورت تجاری در صنعت وجود دارد تهیه گردد و به همین

های متداول تولیدی در صنعت، عبـارت بودنـد از    دلیل چگالی خطی نخ

دنیـر بـه دلیـل بیشـترین      150دنیر که نخ  300و  150، 100، 70نخ 

انتخاب شد، از لحاظ تعداد فیلامنت  شباهت از نقطه نظر چگالی خطی،

تولید می شود که برای نزدیک تر بودن  48و  36فیلامنت  دنیز دو تعدا

های تشکیل دهنـده نـخ معمـولی بـه نـخ       چگالی خطی هریک از رشته

BSY ، یـن در ا رفته بکار انتخاب شد. سایر مواد 48نخ با تعداد فیلامنت 

 C.I. Disperseکـار رفتـه بـا نـام     ه از، ماده رنگزای ب اند عبارت پژوهش

Blue 183 با وزن مولکولی g/mol 473.33   ،ساخت شرکت الوان ثابـت

تانـاتکس   سـاخت شـرکت هلنـدی    Avolan ISمـاده پـراکنش کننـده    

)برای توزیع بهتر ماده رنگزا در حمام رنگرزی(، اسید اسـتیک   1کمیکال

 DMFآمیــد  فـرم  متیـل  یو دحمـام رنگــرزی(   pH% )بـرای تنظـیم   98

تهیه محلول شفاف رن  مواد دیسپرس جهت جذب سنجی(  منظور به)

 .آلمانمرك  هردو ساخت شرکت
 

 روش كار ـ2ـ2

 نخ رنگرزی ـ1ـ2ـ2

گـرم بـر لیتـر از مـاده رنگـزای       10یی شـامل  ها حماماز  ها نخدر رنگرزی 

 منظـور  بـه گرم بر لیتر ماده پراکنش کننده و اسـید اسـتیک    2دیسپرس،

 ، استفاده شد.5-5.5در محدوده  L:R=50:1حمام رنگرزی با  pHتنظیم 

 درجــه 130، 120، 110، 100، 90 رفتــار رنگــرزی در دماهــای

، 60، 30، 20، 15، 10، 5، 3، 1، 0 یهـا  زمـان گراد هر یک در  یسانت

قرار گرفـت. بـا توجـه بـه اینکـه       مطالعه مورددقیقه  150، 120، 90

دقیقــه تجــاوز  60از  عمــولاًمرنگــرزی کــاربردی در شــرای  صــنعتی 

انجام شد. ولی  زمان مدترنگرزی، در این  زمان مدتکند، مطالعه  ینم

 روابـ  نهایـت و اسـتفاده از آن در    یبتعیین غلظت در زمان  منظور به

                                                                 
1- Tanatex Chemicals 

ی بیشتر ها زمانجهت تعیین ثابت سینتیک رنگرزی این عملیات، در 

است. رنگرزی نمونه هـا در دسـتگاه    شده دادهدقیقه هم ادامه  150تا 

 انجام شد. 2دیتاکالررنگرزی دمای بالا ساخت شرکت انگلیسی 

 یهـا  پسـاب  ،موردمطالعـه  یها نخ رن  جذب میزان تعیین برای

جـذبی سـاخت    سـن   طیـف  دسـتگاه  توسـ  ها  نخ رنگرزی از حاصل

 .گرفـت  قـرار  ارزیابی ، موردUV-1800 مدل Shimadzuشرکت ژاپنی 

مـاده   نمـودن  حلمنظور  و به دیسپرس رنگی یها پساب یابیارز برای

بـا آب   3:1نسـبت   بـه  آمید فرم متیل دی حلال از دیسپرس رنگزای

 400-700 یمـوج موردبررس ـ  طـول  ی محـدوده  .شـد  اسـتفاده  مقطر

تـا   0.1محـدوده   در جذب میزان قرارگیری یو برا است بوده نانومتر

 حـل  DMFحـلال   توسـ   مناسـب  یهـا  غلظـت بـا  ها  پساب ، ابتدا1

 بیشـینه  مقدار تعیینبا  درنهایت. گرفتند قرار ارزیابیو مورد  گردیده

 مقدار،  ) nm) 582max=  λ مورد استفاده طول موج جذب ماده رنگزای

 بـه  مربـو   کـه  (Ab) جـذب  بیشینهها و مقدار  نمونه از هریک جذب

 باشـد،  ی( م ـرنگـرزی  انجـام  بـدون  حمام) شاهد رنگرزی حمام نمونه

درصـد   محاسـبه  گرفت. قرار تحلیل ومحاسبه  مورد کشی رمق مقادیر

  ،شــاهد: Ab1 اســت ) شــده  انجــام 1طبــق رابطــه   (E)کشــی رمــق

: Ab2 )نمونه.  
 

(1          )      100 * )/Ab1] -Ab2 E%=[(Ab1  
 

 ها تعیین مقدار غلظت ماده رنگزا درون نخـ 2ـ2ـ2
مـاده   ԑار غلظت ماده رنگزا در نخ ابتـدا بایـد مقـدار    دبرای تعیین مق

ی کالیبراسـیون بـا   هـا  محلـول  ،ԑمحاسبه شود. برای محاسـبه   رنگزا

ــت ــا غلظ ــه ه  و 0.0097، 0.01953، 0.039، 0.078، 0.156ی اولی

g/L0.0048  طبق قانون بیـر   .مورد استفاده تهیه گردید زارنگماده از

3لامبرت
(A=ԑLC)   ،A  ،مقدار جذبL  یش برابر با آزما لولهطول سل

1cm ،C  غلظت ماده رنگزا وԑ  سـپس بـا    .است زارنگماده ثابت جذب

یری مقدار جـذب هریـک از محلـول هـای اسـتاندارد و رسـم       گ اندازه

با  وباشد  یم ԑL( ، شیب نمودار برابر با 1)شکل  Cبرحسب  Aنمودار 

ــت   ــدد ثاب ــدار Lجــایگزاری ع ــدار   ԑ، مق ــی شــود. مق  ԑمحاســبه م
 (L/(cm*g))14.675برابر بـا   مصرفی، زایرنگماده برای  آمده دست به

 تعیین شد.

هـای رنگـرزی شـده در دماهـا و      مانده پساب رنگرزی نمونـه  باقی

 DMFبـا   3به  1های ذکر شده پس از اتمام رنگرزی را به نسبت زمان

ه ی هر نمونه بعدد جذب را برا سن  طیفرقیق کرده و توس  دستگاه 

، Lو  A،  ԑدست آورده و سپس طبـق رابطـه بیرلامبـرت بـا داشـتن      

مانده در حمام رنگرزی اسـت،   که برابر با غلظت رنگزای باقی Cمقدار 

 .شود محاسبه می

                                                                 
2- Datacolor 

3- Beer Lambert 
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 ( بر حسب غلظت ماده رنگزا.A) مقدار جذب نمودار :1 شکل

 

ها محاسـبه   غلظت رنگزا داخل نخ 2 رابطه شمارهسپس بر اساس 

سـنتیک رنگـرزی    رواب این مقدار در سایر محاسبات مانند  شود. می

ــا کمــک روش   کــاربرد دارد. ــخ ب تعیــین غلظــت مــاده رنگــزا روی ن

یرمستقیم به شرح زیر انجام شـد. در ایـن روش مقـدار    غیری گ اندازه

رنگزای موجود روی نخ از طریـق تفاضـل مقـدار مـاده رنگـزای      ماده 

مانده در حمام رنگرزی از مقدار ماده رنگزای اولیه مطابق رابطـه   یباق

 .شود یمیین تع 2

(2) 𝐶𝑓 =
(𝐶0−𝐶𝑏0).𝑉

𝑤𝑓
 

 

 :Wƒ، (mg/g): مقدار مـاده رنگـزای روی نـخ    Cf ،رابطه که در این

، (g/L): غلظت حمام قبل از رنگرزی یا غلظـت اولیـه   Co، (g)نخ  وزن

Cb  مانده در حمام در  یباق: غلظت حمام بعد از رنگرزی یا غلظت رن

 باشند. می (L): حجم کل حمام رنگرزی Vو  (g/L)تعادل 

 بـه  نخ درون موجود رنگزای ماده مقدار تعیین برای مقاله این در

 از رنگـرزی  عملیـات  از قبل رنگزا ماده مقدار ابتدا .شد عمل زیر شرح

 رنگـرزی  عملیـات  از بعـد  سـپس  .(C0) گردید محاسبه رنگرزی حمام

 مرحلـه  چنـد  در رنگـرزی  حمـام  در باقیمانـده  مـاده رنگـزای   غلظت

 پسـاب  در موجـود  ماده رنگزای مقدار اول مرحله در. شد یریگ اندازه

 رنگـرزی  مقـداری  همیشـه  رنگـرزی  در اینکـه  به توجه با. شد تعیین

 کامـل  خروج تا رنگرزی از بعدها  نخ ،دارد وجودها  نخ روی بر سطحی

 بـرای کـه   شـدند،  احیایی شستشوی مرحله یک سطحی مواد رنگزای

 هـر  در .شـد  استفاده کربنات سدیم یبحمامی حاوی آبّ و  از کار این

 مقـدار  جمـع  بـا  یتـاً نها .شد تعیین پساب زایرنگماده  غلظت مرحله

 مراحـل  و رنگـرزی  مرحلـه  پساب ازآمده  دست به پساب ماده رنگزای

 روی موجود ماده رنگزای غلظت ،C0 ازآنها  کسر و احیایی شستشوی

بصورت خام،  POYگردید. از آنجایی که نخ  محاسبه 2 رابطه طبق نخ

صـورت مسـتقیم در صـنعت مـورد      آرایش یـافتگی کمـی دارد و بـه   

لعه رفتار رنگـرزی آن  استفاده قرار نمی گیرد، در نتیجه بررسی و مطا

های نهایی قابل استفاده در منسوجات  به تنهایی یا برای مقایسه با نخ

خـواص کششـی    BSYاز ارزش علمی برخوردار نیست. همچنین نـخ  

هـای نهـایی قابـل     ها، نخ دارند و هر دو این نخ DTYهای  شبیه به نخ

 شدند.رو با یکدیگر مقایسه  استفاده در منسوجات هستند و از این
 

 سینتیک رنگرزی روابطتعیین ثابت ـ 3ـ2ـ2
تعیین رفتـار نفـوذ مـواد رنگـزا از      دیدگاهمطالعه سینتیک رنگرزی از 

حمام رنگرزی به درون الیاف از اهمیت زیادی برخوردار اسـت. بـرای   

تعیین بهترین مدل مطابق با نتای  تجربی، ثابت سینتیک رنگرزی در 

  -سگارا ،پترسون ،ویکر استاف رواب از  هر دما با افزایش زمان رنگرزی

اسـت،   شـده   پرداختـه  آنهـا پوآنته و مک گرگور که در زیر بـه شـرح   

 محاسبه گردید.
 

 مدل ویکراستاف
مـاده  غلظـت   Cf اسـت،  شده ارائه 3در مدل ویکراستاف که در رابطه 

در غلظـت   ∞Cثابـت سـرعت رنگـرزی و     kو  tدر نخ در زمـان   رنگزا

 .]16[ باشد یمتعادل  حالت
 

y = 14.675x - 0.0087 

R² = 0.9998 
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(3) 𝐶𝑓 =
𝐾𝑡(𝐶)2

1+𝐾𝑡 𝐶
 

 

1برحســب ∞Cf/C اگــر نمــودار
(𝑡 ∗ 𝐶∞)⁄  رســم نمــاییم شــیب

ویکراستاف  رابطهنمودار، برابر معکوس ثابت سرعت رنگرزی مربو  به 

 باشد. می
 

 پوآنته –مدل سگارا 
( به محاسبه میزان ثابـت سـرعت   4پوانته )-سگارا رابطهبا استفاده از 

 .]17[پرداخته شد  شده انجامی ها شیآزمارنگرزی 
 

(4) 𝑙𝑛 (1 −
𝐶𝑓2

𝐶2) = −𝐾𝑡  
 

مـاده  غلظـت  C ∞و  t غلظت رن  در نخ در زمان Cf 4در رابطه 

 .باشد یمثابت سرعت رنگرزی  k تعادل و  در حالت رنگزا

1 اگر نمودار −
𝑐𝑓2

𝑐∞2)  ln ( را برحسب زمان(t)    رسم شـود شـیب

 -سـگارا  رابطـه قرینه ثابت سرعت رنگرزی مربـو  بـه    برابر بانمودار 

 .باشد یمپوآنته 

 

 پترسون مدل

( بـه محاسـبه میـزان ثابـت سـرعت      5پترسـون )  رابطـه با استفاده از 

 ]18[ پرداخته شد شده انجام ها شیآزمارنگرزی 
 

(5) 𝐶𝑓 = 𝐶𝑏 . 𝐾. (𝑡)
1

2 
 

شـود شـیب نمـودار،     رسـم  𝑡)1/2*)Cbبرحسبرا  Cfاگر نمودار 

 .دیآ یم به دستبرابر ثابت سرعت رنگرزی مربو  به مدل پترسون 
 

 مک گرگور مدل
( بـه محاسـبه میـزان ثابـت سـرعت      6)گرگورمک  رابطهاز با استفاده 

 پرداخت شد. شده انجام ها شیآزمارنگرزی 
 

(6) 𝑙𝑛 (1 −
𝐶𝑓

𝐶
) = −𝐾𝑡  

 

 برحسـب  C∞)) ln(1-(Cf/ خطی اسـت و اگـر نمـودار    6رابطه 

رسم نماییم شیب نمودار ثابت سـرعت رنگـرزی مربـو  بـه      (t) زمان

 .دیآ یم به دست گرگورمعادله مک 
 

 محاسبه ضریب نفوذ ماده رنگزا در نخ یکسرهـ 4ـ2ـ2

و رابطـه   آمـده  دسـت  بـه با استفاده از ثابت معادله سینتیک رنگـرزی  

 .]19[ گردد یم( ضریب نفوذ محاسبه 7) 1هیل
 

                                                                 
1- Hill 

 

 

(7)          D hill = 6324 *10(-2)K (C∞) r2 
 

از مـدل   آمـده  دسـت  بـه ثابـت سـرعت رنگـرزی     Kدر این رابطه 

مـاده رنگـزا در نـخ در حالـت تعـادل برحسـب       غلظت   ∞Cمنتخب،

 نخ شعاع تعیین برای شعاع نخ برحسب متر است. r گرم بر گرم، یلیم

 میکروسـکو   از اسـتفاده  با استشده  گرفته کار به هیل رابطه در که

اتیلن ترفتالات  پلی یها نخ برای قطر مقدار .گردید ارزیابی 2پروژکتینا

اتـیلن ترفتـالات    پلـی  یها نخ یو برا میکرون11 با برابر BSY یکسره

 نـخ  شعاع بنابراین .شد محاسبه میکرون 18 با برابر معمولی تکسچره

 .گردید ارزیابی میکرون 9و  میکرون 5.5 با برابر ترتیب به

 

 3سازی فعالتعیین انرژی ـ 5ـ2ـ2

 ،شود یمرا رسم  T/1 برحسب ln(D)برای محاسبه این کمیت نمودار 

 سـازی   فعـال . انـرژی  ]20، 21[ باشـد  یم ـ -E/Rشیب نمودار برابر با 

کنـد و همچنـین    وابستگی ضریب نفوذ به دمای رنگرزی را بیـان مـی  

بـرای   مـاده رنگـزا  میزان انرژی است کـه یـک مولکـول     دهنده نشان

 .]21[ شدن در مولکول پلیمری باید داشته باشد پخش
 

 بحث و نتایجـ 3
و مقـادیر   سـنجی  طیـف نتای  حاصل از ارزیابی مقادیر جذب به روش 

 ی و نـخ معمـول  اتیلن ترفتـالات تکسـچره   غلظت ماده رنگزا در نخ پلی

به  موردمطالعهی ها زماندر دماها و  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  پلی

 است. شده ارائه 1ترتیب در جدول 

ی، با موردبررسشود در هر دو نمونه نخ  یمکه مشاهده  طور همان

یابد به دلیل اینکه  یمکشی افزایش  افزایش زمان رنگرزی، میزان رمق

کنـد. همچنـین بـا     ماده رنگزا فرصت بیشتری برای جـذب پیـدا مـی   

کشی افـزایش   مقی یکسان، میزان رها زمانافزایش دمای رنگرزی در 

یل اینکه افزایش انرژی جنبشی مولکـول مـاده رنگـزا و    به دلیابد.  یم

تر ماده رنگزا  یعسردر اثر افزایش دما منجر به نفوذ بیشتر و  ها نختورم 

اتیلن ترفتالات یکسره  کشی نخ پلی شود. میزان رمق یم ها نخبه درون 

BSY  اتـیلن ترفتـالات    ی مشـابه از نـخ پلـی   ها زماندر همه دماها و

دلیـل   کشی بیشـتر، بـه   تکسچره معمولی بیشتر است. این مقدار رمق

در سـاختار نـخ    (POY)یـافتگی نسـبی    وجود یک جزء نخ با آرایـش 

ی هـا  بخـش از  POYاسـت. نـخ    BSYاتـیلن ترفتـالات یکسـره     پلی

زیادی در ساختار مولکولی پلیمری خود برخوردار است و از  4شکل یب

سـاختار نـخ    بـه درون رنگـزای بیشـتر   مـاده  وذ مقدار رو امکان نفاین

 کند. یکسره را فراهم می

 

                                                                 
2- Projectina 

3- Activation energy 

4- Amorphous 
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 .مختلف یدماها با افزایش زمان رنگرزی در BSYاستر معمولی و  نخ پلی در ماده رنگزا غلظت تغییرات :1جدول 

 Cf(mg/g)غلظت ماده رنگزا داخل نخ  

 C 90 ˚C 100 ˚C 110 ˚C 120 ˚C 130˚ دما

 نوع نخ

 (min)زمان 
 BSY معمولی BSY معمولی BSY معمولی BSY معمولی BSY معمولی

1 0.007 0.044 0.012 0.095 0.244 0.795 0.696 1.660 0.919 1.689 

3 0.014 0.229 0.264 0.990 0.323 1.752 1.631 2.541 1.657 2.999 

5 0.057 0.561 0.524 1.292 0.752 2.456 2.412 2.988 2.542 4.747 

10 0.096 0.686 1.215 2.400 1.667 4.092 2.855 4.701 3.331 9.053 

15 0.696 0.917 1.799 2.698 2.138 6.871 3.574 7.415 3.843 9.845 

20 1.398 1.494 3.775 4.304 3.590 6.999 4.940 8.070 5.494 9.853 

30 1.705 1.734 3.928 4.426 4.819 7.085 6.751 9.743 8.003 9.855 

60 2.001 2.726 5.310 6.962 5.724 9.072 7.665 9.762 9.865 9.857 

90 2.441 2.941 5.977 8.371 6.169 9.154 9.855 9.769 9.880 9.864 

120 3.329 4.967 6.217 9.007 6.900 9.162 9.859 9.791 9.874 9.862 

150 3.643 5.637 6.792 9.065 7.420 9.174 9.879 9.793 9.878 9.869 

 

 
 .BSYب( و الف( تکسچره معمولی اتیلن ترفتالات یکسره: با افزایش زمان رنگرزی در دماهای مختلف نخ پلی کشی تغییرات رمق :2 شکل
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 1ی جـدول  هـا  دادهنیـز کـه براسـاس     2که در شـکل  طور همان

کشـی نـخ    شـود، هـر دو نمـودار رمـق     یم ـشده است، مشاهده  یمترس

، با افزایش زمان رنگرزی، BSYاتیلن ترفتالات تکسچره معمولی و  پلی

دهد. البته بایـد توجـه    کشی افزایش چشمگیری نشان می میزان رمق

ی زمـانی مختلـف،   هـا  هبـاز در  کشـی  داشت که میزان تغییـرات رمـق  

ی قبل از حالت اشباع، بـا افـزایش   ها زمانو همواره در  یکسان نیست

شود و از زمان اشباع  یمزمان، نمودار با شیب بسیار بیشتری مشاهده 

 کشـی  به بعد به علت پرشدن ف اهای نفوذ ماده رنگـزا، میـزان رمـق   

خـ  راسـت و یـا شـیب      صـورت  بـه تغییر چندانی نکرده و نمودارهـا  

 C100˚مورد در دماهـای بـالاتر از    شوند که این یمبسیارکم مشاهده 

بسیار بیشتر به چشم می خورد. به عبـارت دیگـر بـا افـزایش دمـای      

شود که شیب نمودارها تـا قبـل از نقطـه     یمحمام رنگرزی، ملاحظه 

کند و با افزایش دما، در  محسوس افزایش پیدا می کاملاً طور بهاشباع 

لت این امـر افـزایش   یجادشده است. عاتر حالت اشباع  های کوتاه زمان

به حمام رنگرزی و افزایش میزان نفوذ مـاده   شده منتقلمیزان انرژی 

رنگزا به داخل ساختار نخ است. همچنین با افزایش دما، میزان تـورم  

تـر مـاده رنگـزا بـه      یعسـر در ساختار نخ بیشتر شده که سـبب نفـوذ   

 شـود کـه در   یم ـشود. با مقایسه دو نمـودار ملاحظـه    یمساختار نخ 

ی بسـیار  ها زماندر  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  تمامی دماها، نخ پلی

اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی به حالـت   تری نسبت به نخ پلیکوتاه

هـای یکسـان همـواره میـزان     اشباع رسیده است و در دماها و زمـان 

اتـیلن   از نـخ پلـی   BSYاتـیلن ترفتـالات یکسـره     نـخ پلـی   کشی رمق

ی دماهـا ترفتالات تکسچره معمولی بیشتر است، البته این اختلاف در 

علت اصلی ایـن رمـق کشـی بیشـتر،      شود. یممشاهده  وضوح بهبالاتر 

اسـت کـه امکـان نفـوذ      BSYدر نـخ   POYشکل تر جـزء   ساختار بی

شـود،   یم ـکـه ملاحظـه    طور همانبیشتر مواد رنگزا را فراهم میکند. 

بـرای نـخ    درجـه  100و  90بـین دمـای    یکش ـ سرعت افزایش رمـق 

برای  درجه 120 و 110و بین دمای  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  پلی

 اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی تغییر محسوسی نموده است. پلی نخ

 BSYاتیلن ترفتالات یکسره  ی نخ پلی درجه 90دمای  کشی رفتار رمق

توان اذعـان نمـود،    یمرو  ینابا دماهای بالاتر تفاوت شاخصی دارد. از 

به دلیل سرعت رنگـرزی پـایین و میـزان     درجه 90رنگرزی در دمای 

تواند دمـای   ینمی، موردبررسکمتر نسبت به سایر دماهای  کشی رمق

 و نـخ  BSYاتـیلن ترفتـالات یکسـره     مناسبی برای رنگرزی نـخ پلـی  

ای کشی دو دم اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی باشد. منحنی رمق پلی

گراد برای هر دو نمونه بسیار به هم نزدیـک   درجه سانتی 130و  120

اتـیلن   پلـی  نـخ  رغم اینکـه در  بوده و از روند مشابهی برخوردارند. علی

کشی  گراد رمق درجه سانتی 130ترفتالات تکسچره معمولی در دمای 

درجــه  120 یدمــامحسوســی بیشــتر از  طــور بــهدقیقــه  50از بعــد 

کشی برای  زمان رسیدن به نقطه عطف منحنی رمقگراد است.  سانتی

درجه  120دقیقه در دمای  30از  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  نخ پلی

یافته  کاهشگراد  درجه سانتی 130دقیقه در دمای  15گراد به  سانتی

بـا   BSYاتیلن ترفتالات یکسره  کشی نخ پلی است. روند تغییرات رمق

گراد نسبت  درجه سانتی 100و  90افزایش زمان رنگرزی در دو دمای 

اتیلن ترفتـالات تکسـچره معمـولی نایکنواخـت تـر بـوده و        به نخ پلی

امــا بــا افــزایش دمــا ایــن ؛ بیشــتر اســت آنهــادر  هــا دادهپراکنــدگی 

اتـیلن ترفتـالات یکسـره     نایکنواختی کمتر شده است. رنگرزی نخ پلی

BSY  دو  ماده رنگـزا در دماهای پایین به علت تفاوت در میزان جذب

جــز بــا جمــع شــدگی متفــاوت، بــا افــزایش زمــان رنگــرزی، رونــد  

شـدگی کـم    نایکنواختری نشان داد. زیرا هنگام رنگرزی، جز با جمـع 

(FDY) بـه شکل کمتری نسبت  که دارای ساختار بلورین بیشتر و بی  

کمتری  ماده رنگزا( است، جذب POYنخ با جمع شدگی زیاد )نخ  جز

؛ کـه نفـوذ مـاده رنگـزا بـه درون آن دشـوارتر اسـت        دارد. بدین معنا

کند و جـز   یمرا اشغال  POY جز شکل بیبنابراین ماده رنگزا، مناطق 

FDY ید رنگی کمتـر روی سـطح نـخ دیـده     باشهایی  1لو  صورت به

کشی با افـزایش زمـان،    روند تغییرات میزان رمق درمجموعشوند.  یم

تـر از نـخ    نایکنواخـت  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  پلی در رنگرزی نخ

کشی  اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی است ولی این اختلاف رمق پلی

 گراد به بعد  درجه سانتی 110از دمای  BSYدو جز تشکیل دهنده نخ 

و مهاجرت بیشتر مواد رنگزا از  FDYدلیل افزایش جذب در جز نخ  به

یجه برای دستیابی به رنگرزی رنتدکند.  یم، کاهش پیدا POYجز نخ 

استفاده از دماهای بـالا   ،BSY اتیلن ترفتالات یکسره یکنواخت نخ پلی

 گردد. یمتوصیه 

 رفتـار  که است سینتیکی مناسب عوامل از یکی رنگرزی نیمه زمان

 کـه  اسـت  ایـن توجـه   قابـل  نکتـه . سـازد  یم نمایان یخوب به را رنگرزی

اتـیلن ترفتـالات تکسـچره     نـخ پلـی   به مربو  تغییرات درصد بیشترین

 در BSY اتیلن ترفتالات یکسره ی نخ پلیو برا اولیه دماهای درمعمولی 

  .است پایانی دماهای

 

 

نخ  (*رنگرزی دمای افزایش با رنگرزی نیمه زمان تغییرات نمودار :3شکل 

 .BSYاتیلن ترفتالات یکسره  (نخ پلی♦و  اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی پلی

                                                                 
1- Loop 
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 بین در دمای رنگرزی رنگرزی نیمه زمان تغییرات درصددرمجموع 

 BSY اتیلن ترفتالات یکسـره  برای نخ پلیگراد  سانتی درجه 130تا  90

 درصد بودن یو منف است اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی پلی از بیشتر

 میـزان . اسـت  دمـا  افزایش با رنگرزی نیمه زمان کاهش بیانگر تغییرات

اتیلن ترفتـالات تکسـچره    نخ پلی برای رنگرزی نیمه زمان کشی در رمق

 میـزان  بیشـترین  گراد به درجه سانتی 130و  120 یدماها در معمولی

 زیـادی  اهمیـت  از رنگـرزی  فرآینـد زمـان   و اگـر مـدت   رسـیده  ممکن

-درجه سانتی 130 یدما حد در نیز درجه 120 دمای نباشد، برخوردار

 در دمـا  افـزایش  با رنگرزی نیمه زمان کاهش .دارد گراد کارایی مناسبی

 رنگـرزی  نیمـه  دماهـا، زمـان   تمامی در. است خطی یباًتقر نمونه دو هر

اتیلن  نخ پلی از کمترمراتب  به BSY اتیلن ترفتالات یکسره برای نخ پلی

 نفـوذ که  است ایندهنده  نشان این که استترفتالات تکسچره معمولی 

 BSY اتـیلن ترفتـالات یکسـره    سـاختار نـخ پلـی    داخـل  به ماده رنگزا

 از ناشـی  و این است اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی نخ پلی ازتر  راحت

و همکـارانش بـه    چنگتـان  اسـت کـه   نخ دو فیزیکی ساختار در تفاوت

 .]22[خوبی این اختلاف ساختاری را در مقاله خود نشان داده اند 

 پوآنته-سگارااستاف، پترسون،  تجربی ویکر های مدل با استفاده از

-ی پلـی ها نخی حاصل از جذب ماده رنگزا در ها غلظتگرگور،  مک و

هـای مختلـف و   در زمـان  BSYاتیلن ترفتالات تکسـچره معمـولی و   

نهایت( مـورد   یبدر زمان اشباع )غلظت در  ها نخغلظت ماده رنگزا در 

تحلیل قرار گرفت. با محاسبه شیب بهترین خ  راست بـرازش شـده   

بر نتای  در هر دما، ثابت سینتیک رنگرزی برای هر مـدل، بـرای هـر    

یک از دماها محاسبه گردید. سـپس بـرای بررسـی میـزان مطابقـت      

رگرسیون خطی از  ،آمده به دستهریک از این رواب  با نتای  تجربی 

بـا  آمده توس  این رواب  صورت گرفت و بهترین مدل  به دستنقا  

انتخاب  موارد، ریسا و 2R یونرگرسبه بالاتر بودن میزان ضرایب  توجه

نتای  سینتیکی بر اساس روش  3و 2و جداول  5و  4در شکل  گردید.

 شده است. ارائه، شده  شرح داده

 

 
اتیلن  نخ پلیی تجربی در هر دما برای ها مدلنهایت( با  بی و tی جذب در زمان ها )غلظت یرنگرزی ها دادهحاصل از پردازش  نقا  :4 شکل 

 .(پترسونو دمک گرگور ، ج( پوآنته-(سگارا، بویکراستاف  (الف ;ترفتالات تکسچره معمولی
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 اتیلن ترفتالات برای نخ پلی دما هر در تجربی یها مدل با( نهایت بی و t زمان در جذب یها )غلظت رنگرزی یها داده پردازش حاصل از نقا  :5 شکل

 .پترسون (و د گرگور مک، ج( پوآنته-سگارا (، بویکراستاف (؛ الفBSYیکسره 

 
 نقا  بر شده برازش راست خطو  رگرسیون ضرایب و رنگرزی یها داده از استفاده با مختلف تجربی یها مدل از حاصل رنگرزی سینتیک ثابت مقادیر :2 جدول

 .BSYاتیلن ترفتالات یکسره  نخ پلی (ب و اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی پلی نخ (الف :مختلف دماهای در یک هر

 الف(

 مک گرگور
McGregor 

 پترسون
Patterson 

 پوآنته-سگارا
Cegara-Puente 

 ویکراستاف
Vikerstaff 

 مدل تجربی

R2 K R2 K R2 K R2 K دما(oC) 

0.91 0.0133 0.78 0.0029 0.95 0.0064 0.65 0.001 90 

0.97 0.0226 0.73 0.0413 0.98 0.0155 0.95 0.0022 100 

0.96 0.0224 0.76 0.0559 0.67 0.0153 0.86 0.0040 110 

0.91 0.0517 0.94 0.1329 0.86 0.0158 0.90 0.0066 120 

0.92 0.0754 0.95 0.1518 0.90 0.0762 0.70 0.0083 130 

 میانگین  0.81  0.87  0.83  0.93
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 ب(

 مک گرگور
McGregor 

 پترسون
Patterson 

 پوآنته-سگارا
Cegara-Puente 

 ویکراستاف
Vikerstaff 

 مدل تجربی

R2 K R2 K R2 K R2 K دما(oC) 

0.86 0.0138 0.89 0.0236 0.72 0.0083 0.89 0.0033 90 

0.93 0.0348 0.84 0.0848 0.86 0.0275 0.98 0.0042 100 

0.97 0.062 0.79 0.1652 0.97 0.0537 0.99 0.01 110 

0.87 0.0765 0.88 0.2294 0.89 0.0681 0.88 0.0185 120 

0.29 0.0862 0.78 0.3046 0.40 0.0779 0.96 0.0203 130 

 میانگین  0.94  0.77  0.84  0.78

 
 .(Tبر حسب Kروند خطی نمودار ثابت سرعت با افزایش دما مربو  به هر مدل )نمودار ضرایب رگرسیون حاصل از بررسی : 3 جدول 

 ویکر استاف مدل
Vikerstaff 

 پوانته-سگارا

Cegara-Puente 
 پترسون

Petterson 
 گرگور مک

McGregor 

 ی مصرفیها نمونه
 استر یپل

 معمولی
 استر یپل

BSY 

 استر یپل

 معمولی
 استر یپل

BSY 

 استر یپل

 معمولی
 استر یپل

BSY 

 استر یپل

 معمولی
 استر یپل

BSY 

R2 0.98 0.94 0.60 0.97 0.95 0.99 0.88 0.97 

 
، مربو  بـه معـادلات سـرعت، بـرای نـخ      4 و 3با توجه به شکل 

شود که از نظر ثابت  یماتیلن ترفتالات تکسچره معمولی ملاحظه  پلی

رنگرزی دو معادلـه ویکراسـتاف و پترسـون بـا نتـای  تجربـی       سرعت 

سازگاری بیشتری دارند. بدین معنا که ایـن دو مـدل، افـزایش ثابـت     

تـری   ای بسـیار مطلـوب   سرعت با افزایش دما را با مقادیر افزایش پلـه 

دهند. بنابراین یکی دیگـر از عوامـل    یمنسبت به دو مدل دیگر نشان 

هـا، مقایسـه میـانگین ضـرایب      ل از مـدل مهم در مقایسه نتای  حاص

رگرسیون در دماهای مختلـف بـرای هـر مـدل و ضـرایب رگرسـیون       

ی فوق ها جدولکه در  (T)دما  برحسب (K) نمودارهای ثابت سرعت

باشـد و بـا مقایسـه دو مـدل ویکـر اسـتاف و پترسـون         یم، شده ارائه

ی شود که مدل ویکر استاف و پترسون در وضعیت یکسـان  یمملاحظه 

قرار دارند و هردو رابطه از قابلیت مدل مناسب سینتیکی برخوردارند. 

 ها مدلدر تمامی  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  که برای نخ پلی یدرحال

تغییرات ثابت سرعت رنگرزی با افزایش دما، افـزایش پلکـانی داشـته    

یی عامـل مناسـبی بـرای    تنهـا  بهبنابراین تغییرات ثابت سرعت ؛ است

باشد. پس با مقایسه میـانگین   ینمترین مدل در مرحله اول تعیین به

 در یـک  هـر  نقـا   بـر  شـده  بـرازش  راست ضرایب رگرسیون خطو 

( و ضرایب رگرسیون حاصل از نمودار ثابت 2مختلف )جدول  دماهای

(، مدل ویکر استاف 3سرعت برحسب دما، مربو  به هر مدل )جدول 

و اختلاف زیاد ضریب  3به دلیل نزدیکی ضرایب رگرسیون در جدول 

مدل  عنوان به، 2رگرسیون مدل ویکراستاف با سایر مدل ها در جدول 

یجه با توجه به این موارد بـرای  درنت سینتیکی مطلوب انتخاب گردید.

ویکر استاف برای هـر   رابطهتعیین ضرایب نفوذ در دماهای مختلف از 

در انطبـاق بـا    هـا  مـدل ی بنـد  رتبـه دو نمونه استفاده گردیده اسـت.  

 دادهای تجربی این پژوهش به ترتیب زیر بوده است:

 گرگـور مـک   >پوانته -اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی: سگارا نخ پلی

 ویکر استاف ≈پترسون  >

 > گرگـور مـک   >پوانتـه  -: سگاراBSYاتیلن ترفتالات یکسره  نخ پلی

 ویکر استاف >پترسون 

درجـه   130ن در دمایانحراف چشمگیر برخی از ضرایب رگرسیو

پوانتـه، بـه دلیـل عـدم     -گراد در دو مدل مک گرگـور و سـگارا   سانتی

انطباق قابل قبول مدل سینتیکی مـورد اسـتفاده بـرای رنگـرزی نـخ      

BSY .است 

سینتیکی انتخاب شده سرعت نفوذ مواد رنگزا  رابطهبا استفاده از 

هـای   خطیهای مشابه با چگالی  به درون ساختار الیاف در سایر نمونه

بینـی خواهـد بـود.     متفاوت و در دماهای رنگرزی مختلف، قابل پـیش 

محاسبه شـد   ضریب نفوذ در دماهای مختلف با استفاده از رابطه هیل

در هر  رنگرزی سرعت ثابت تعیین در نتای  بهترین اینکه به توجه و با

سینتیکی ویکراستاف تعیین شد، مقدار  رابطه دو نمونه مورد مطالعه،

K  سینتیک رنگرزی حاصل از  رابطهدر رابطه هیل با استفاده از ثابت

 این مدل، استفاده شد.
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 .از رابطه هیل با استفاده از ثابت معادله سینتیک رنگرزی حاصل از مدل ویکراستاف شده محاسبهمقادیر ضریب نفوذ  :4جدول 

  (oC)دما
 درصد تغییرات نفوذ ( (m2.s-1 ضریب نفوذ هیل

 BSY معمولی BSY معمولی

90 11-101.866 
11-103.55 - - 

100 11-107.654 11-107.283 310.4 104.6 

110 10-101.520 10-101.755 99.3 141 

120 10-103.34 10-103.466 117.6 97.5 

130 10-104.20 10-103.832 27.03 10.5 

 

 

شود که با افزایش دمای رنگرزی  یمملاحظه  4با توجه به جدول 

یافتـه اسـت. بـر طبـق      یشافـزا در هر دو نمونه ضریب نفوذ هیل نیـز  

از  BSYاتیلن ترفتالات یکسـره   مشاهدات، مقادیر ضریب نفوذ نخ پلی
11-103.559  10-11درجـه بـه    90در دمای38.3  130 یدمـا در 

مـاده رنگـزای    ،به عبارت دیگـر بـا افـزایش دمـا    ؛ ابدی یمدرجه تغییر 

به درون نخ نفوذ کرده است. درصد تغییـرات نفـوذ    تر راحتدیسپرس 

باشـد. درصـد تغییـرات     یم ـفـاحش   کاملاًدرجه  120تا  90از دمای 

از و  درصد 104.6 ،گراد یسانتدرجه  100تا  90ضرایب نفوذ از دمای 

درجـه   120 تـا  110صد و از  در 141گراد،درجه سانتی 110تا  100

 10.5گـراد،  درجه سـانتی  130تا  120درصد و از  97.5گراد، سانتی

درصدی تغییرات ضریب نفـوذ از دمـای    141. افزایش باشد یمدرصد 

گراد حکایت از اهمیت دمای زیـاد )بـالاتر از   درجه سانتی 110به  90

است که  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  رنگرزی نخ پلیدمای جوش( در 

ــت     ــاختار فیلامن ــتر در س ــورم بیش ــان ت ــل امک ــه دلی ــن ب ــای ای ه

 هـا  نـخ ی نخ و سهولت نفوذ بیشتر مواد رنگزا بـه درون   دهنده لیتشک

اتیلن ترفتالات تکسـچره   نخ پلیاست. روند درصد تغییرات نفوذ برای 

کـه اوج درصـد تغییـرات    بین دماهای مختلف، متفاوت است  معمولی

 توجـه  قابـل گراد است. نکته درجه سانتی 100به  90مربو  به دمای 

اتیلن ترفتالات  این است که برخلاف انتظار، میزان ضریب نفوذ نخ پلی

اتـیلن ترفتـالات    در تمامی دماهـای مشـابه از نـخ پلـی     BSYیکسره 

ر که علت اصلی آن تفاوت چشـمگی  باشد ینمتکسچره معمولی بیشتر 

بنابراین بهتر است بـرای  ؛ باشد یمهای دو نمونه  در قطر تک فیلامنت

اتیلن ترفتالات  سینتیک رنگرزی این دو نخ، از نخ پلی تر قیدقمقایسه 

اتیلن ترفتالات یکسره  مشابه نخ پلی باًیتقری باظرافتتکسچره معمولی 

BSY اتیلن استفاده شود. علت روند تناوبی میزان ضریب نفوذ نخ پلی 

اتـیلن ترفتـالات تکسـچره     نـخ پلـی  نسبت بـه   BSYترفتالات یکسره 

 اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی نخ پلی اگر قطراین است که  معمولی

کمتـر   آمـده  دسـت  بهمقادیر ثابت سرعت از مقادیر  مسلماًکمتر شود، 

اتـیلن ترفتـالات تکسـچره     نـخ پلـی  شده و در همه دماها ضریب نفوذ 

 .باشد یم BSYکمتر از  معمولی

رسم  راT/1 برحسب ln(D)نمودار  سازی فعالبرای محاسبه انرژی 

وابستگی ضریب نفوذ با دماهـای رنگـرزی را   سازی  فعالکرده، انرژی 

 اربـه سـاخت   زارنگ ـمـاده  یزان ممانعـت بـرای نفـوذ    ؛ و مکند بیان می

 E/R-دهـد. شـیب نمـودار حاصـل برابـر بـا        یم ـمولکولی نخ را نشان 

از سازی  فعالبوده و انرژی  8.314برابر با  در آن Rمقدار که  باشد یم

 گردد. یماین طریق محاسبه 

اتـیلن ترفتـالات تکسـچره     نـخ پلـی  برای سازی  فعالمقدار انرژی 

 ،BSYاتیلن ترفتـالات یکسـره    و برای نخ پلی Kj/mol 94.4، معمولی

Kj/mol 77.2 ن که در دماهای بالا کمتـری  است نیاباشد و بیانگر  یم

بنـابراین  ؛ وجـود داشـته اسـت   مـاده رنگـزا   میزان ممانعت برای نفوذ 

بـرای رنگـرزی ایـن دو نـخ      دمای مناسبی ،درجه 100و  90دماهای 

سانتیگراد اسـت.   درجه 110باشد و بهترین دما، دماهای بیش از  ینم

اتـیلن ترفتـالات    نـخ پلـی  بـرای  سـازی   فعـال همچنین میزان انـرژی  

اتـیلن ترفتـالات یکسـره     بیشتر از نـخ پلـی   مراتب به تکسچره معمولی

BSY نـخ  یل آرایش یافتگی و سـختی نفـوذ بیشـتر    به دلباشد که  می

پلیمـری   اراست. هرچقدر سـاخت  اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی پلی

یک نخ بلورینگی بیشتری داشته باشد ساختار نخ سـخت تـر خواهـد    

بـه داخـل سـاختار    طور طبیعی، نفوذ مایعات بود و در این شرای ، به

سـازی   فعـال دشوارتر است و همین موضوع سبب شده است تا انرژی 

ای بیشتر مقدار قابل ملاحظه اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی نخ پلی

شـود. ایـن نتیجـه نیـز گـواه       BSYاتیلن ترفتـالات یکسـره    از نخ پلی

  اتیلن ترفتالات یکسره تر نخ پلیدیگری بر رنگرزی سهل تر و اقتصادی

BSY  است. اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی نخ پلینسبت به 
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 .BSYاتیلن ترفتالات یکسره  نخ پلی(   و اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی (نخ پلیT    /1 برحسب ln(D)نمودار  :6شکل 

 

 گیری یجهنت ـ4
اتـیلن ترفتـالات یکسـره فیلامنتـی معمـولی و       در این مقاله نـخ پلـی  

از  (BSY)شدگی متفاوت  اتیلن ترفتالات یکسره فیلامنتی با جمع پلی

ی مختلف مـورد عملیـات رنگـرزی    ها زماندر دماها و  ،نوع اینترلیس

تجربـی   روابـ  و با استفاده از  کشی توجه به میزان رمققرار گرفت. با 

ثابـت سـرعت    ،پوانتـه -و سـگارا  گرگـور مـک   ،پترسـون  ،ویکراستاف

که با نتـای  تجربـی    رابطهرنگرزی، محاسبه و سپس با تعیین بهترین 

ضـریب نفـوذ و انـرژی     ،این کـار مطابقـت بهتـری نشـان داده اسـت     

بر ی قرار گرفت. و بررس حاموردبمحاسبه و رفتار رنگرزی  سازی فعال

 گیری کلی زیر را بیان نمود: یجهنتتوان  یم آمده دست بهاساس نتای  

 کشـی  در هر دو نمونه با افزایش دما و زمان رنگرزی، میزان رمـق 

نـخ  گـراد بـرای    درجـه سـانتی   130و  120ی دماهـا  یابد. یمافزایش 

گـراد   درجه سـانتی  130و دمای  اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی پلی

شرای  متفـاوتی در میـزان    BSYاتیلن ترفتالات یکسره  برای نخ پلی

در هـر دو   جذب مواد رنگزا نسبت به سایر دماها ایجاد نمـوده اسـت.  

رنگرزی روند کاهشی نیمه نمونه با افزایش دمای رنگرزی، برای زمان 

درجــه  90کــه در دمــای  یطــور بــهیبــاً خطــی مشــاهده گردیــد. تقر

یباً نصف زمان نیمه رنگرزی بـرای  تقرگراد، زمان نیمه رنگرزی  یسانت

درجــه  120در دمــای  اتــیلن ترفتــالات تکســچره معمــولی نــخ پلــی

 110 یدمادر  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  گراد و برای نخ پلی سانتی

 درجــه 90همچنـین در دمـای    آمــد. بـه دسـت  گــراد سـانتی  درجـه 

 اتیلن ترفتالات تکسـچره معمـولی   پلینخ برای این میزان  گراد سانتی

برابر با  BSYاتیلن ترفتالات یکسره  ثانیه و برای نخ پلی 2100برابر با 

 درجــه 100باشــد کــه اخــتلاف زیــادی بــا دمــای  یمــثانیــه  1680

ی کوتـاه  هـا  زمانبه بعد وجود دارد و برای دماهای بالا در  گراد سانتی

 ـ  جذب اتفاق افتاده است. ، تغییـرات  موردمطالعـه خ در هر دو نمونـه ن

رابطـه ویکراسـتاف از دقـت     بـر اسـاس  ثابت سرعت با افـزایش دمـا   

با افزایش دمای رنگرزی،  برخوردار بود. رواب بیشتری نسبت به سایر 

از رابطه هیل نیـز افـزایش مـورد انتظـار را      شده محاسبهضریب نفوذ 

ای دیسپرس یگر با افزایش دما، ماده رنگزد عبارت بهی نشان داد. خوب به

نـخ  ی دو با مقایسه رفتار رنگـرز  به درون نخ نفوذ کرده است. تر راحت

شود که بـه   یمملاحظه  BSYو  اتیلن ترفتالات تکسچره معمولی پلی

در دماهـای   BSYاتیلن ترفتالات یکسره  نخ پلی دلیل امکان رنگرزی

 اتـیلن  نـخ پلـی  تر، رنگرزی این نخ نسبت به های کوتاهتر و زمانپایین

 تر است. صرفه به مقروناقتصادی  ازنظر ترفتالات تکسچره معمولی
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