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This study systematically investigated the synergistic effects of a chain extender (CE), 

nanoclay (C30B), and a flame retardant (FR) on the properties of Multiple recycled 

PET (rrPET) fibers. Four formulations—virgin PET, CE-modified rrPET (CE040), 

FR/nanoclay-modified rrPET (FRNC4500), and a ternary blend (FRNC4510)-were 

prepared via melt spinning. Rheological analysis showed that CE significantly 

increased melt viscosity and improved spinnability, while FRNC4500 exhibited higher 

yield stress. Morphological studies indicated that nanoclay enhanced additive 

dispersion and created microstructural heterogeneities that promoted dye diffusion. 

Dyeing tests revealed that the ternary system FRNC4510 achieved colorimetric values 

and color strength (K/S) comparable to virgin PET, with a low color difference 

(ΔE*ab < 2) and superior color fastness. The results demonstrate that additive 

synergy can effectively restore, and even enhance, the dyeability of rrPET fibers, 

providing a viable strategy for producing high-performance recycled polyester 

textiles. 
 

 

 

 
 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1735-8779
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2383-2169
https://doi.org/10.30509/jcst.2026.167728.1277


 

*Corresponding author: * a.yousefi@ippi.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 www.jcst.icrc.ac.irدسترسي آنلاين: 
 331ـ351 ،4(1404) ،19علوم و فناوري رنگ/  نشريه علمي

 نوع مقاله: پژوهشي

 دسترسي آزاد

 

 

در رفتوار  رس و افزاینده طول زنجیر مولکوولیشعله، نانو کنندهماده کند افزاییبررسی هم

 تیچندبار بازیاف استرپلی پذیری الیافرئولوژی و رنگ

 
 *2اکبر یوسفی، علی1زادهوش علی، 2،1کریم حیدری

 115/14965: پستیصندوق، رانیتهران، ا ران،یا یمیو پتروش مریپژوهشگاه پل ،یمریپل یهادانشکده فرایند ک،یپلاست یگروه مهندسپژوهشگر پسادكترا، ـ 1

  83111-84156 :، دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران ، كدپستیـ استاد2

 115/14965: پستیصندوق، رانیتهران، ا ران،یا یمیو پتروش مریپژوهشگاه پل ،یمریپل یهادانشکده فرایند ک،یپلاست یگروه مهندس ،استاد ـ3

 
 

 

 

 اطلاعات مقاله
 

 تاریخچه مقاله:
 02/09/1404تاریخ دریافت: 
 18/11/1404تاریخ پذیرش: 

 17/01/1405 در دسترس به صورت الکترونیکی:
 1735-8779: شاپا چاپی

 2383-2169: شاپا الکترونیکی
 

DOI: 10.30509/jcst.2026.167728.1277 

 

  :های کلیدیواژه
 پلی استر چندبار بازیافتی الیاف

 افزاینده طول زنجیر مولکولی

 رسنانو

 شعله ماده كندكننده

 پذیریرنگ
CIELAB 

 
 

 

 
 

 

 ، نـانورس(CE) دهنـده زنجیـری یک افزایشیافزاهممند اثرات صورت نظاماین پژوهش به

(C30B)  شـعله كند كننـدهو (FR) بازیـافتی (اتیلن ترفتـاتت)را بـر وـواا الیـاف پلـی 

(rrPET)  بررسی كرد. چهـار فرموتسـیون شـام PET غیربازیـافتی ،rrPET شـده اصلاح
 جزئیسامانه سـهو یک  (FRNC4500) رسنانو/ FR شده بااصلاح CE ،rrPET (CE040)با

(FRNC4510) نتایج رئولـویی نشـان داد كـه .ریسی تهیه شدندیند ذوبآاز طریق فر CE 

بخشـد، مذاب را افزایش داده و قابلیت ریسندگی را بهبـود می گرانرویتوجهی طور قاب به
ــاتتری از وــود نشــان داد. م العــات  FRNC4500 در حــالی كــه نمونــه تــنش تســلیم ب

هـای هـا، ناهمگنیرس بـا بهبـود پـراكنش افزودنیگر آن بـود كـه نـانومورفولوییکی بیـان
هـای رنگـرزی آزمون .كنـدریزساوتاری ایجاد كرده است كه به نفوذ بهتر رنگ كمـک می

 (K/S) سـنجی و شـدت رنـگبه مقـادیر رنگ FRNC4510 جزئینشان داد كه سامانه سه

و ثبات  (ΔE*ab < 2) لاف رنگ پاییندست یافته و با اوت غیربازیافتی PET مقایسه باقاب 
طور توانـد بـههـا میافزایـی افزودنیدهد كه همرنگی برتر همراه است. این نتایج نشان می

را احیا كرده و حتی ارتقا دهد و راهبردی كارآمـد  rrPET پذیری الیافمؤثری قابلیت رنگ

 .آورداستری بازیافتی با عملکرد بات فراهم برای تولید منسوجات پلی
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 و مقدمه1

كه  پلی)اتیلن ترفتاتت( یکی از پركاربردترین پلیمرهای سنتزی است

 گیـردبندی مـورد اسـتفاده قـرار میویژه در صنایع نساجی و بستهبه

 محی یزیسـت هـاینگرانی آن گسـترده مصـرف حال، این با. (3-1)

 تولیـد. ستا داشته دنبالبه را پلیمر این پسماندهای انباشت از ناشی

ــا( ترفتــاتت اتیلن)پلــی ــهگ  گازهــای توجــهقاب  انتشــار ب  و ایوان

 بـرای جـدی تهدیـدهای كـه اسـت همـراه سمی تركیبات آزادسازی

 فــتبازیا. (4) كنــدمی ایجــاد وــا  كیفیــت و آبــی هایاكوســامانه

راهبـردی امیـدبخش بـرای   (rPET) (ترفتـاتت اتیلن)پلـی مکانیکی

شود؛ اما تکرار فرایند بازیافت اغلـ  میكاهش این مشکلات محسوب 

منجر به تخری  مولکولی، كاهش عملکـرد مکـانیکی و افـت قابلیـت 

 بازیافـت كـه انـدداده نشـان اتم العـ. (5-8) گـرددپذیری میرنگ

 مولکولی هایزنجیر در ساوتاری تغییرات موج  پلیمر این مکانیکی

 نـدمان كلیـدی مکـانیکی وواا هرچند شود،می رویگران كاهش و

. (9) شـوندمی حفـ  زیادی حد تا پذیریانع اف و كششی استحکام

 طـول هایافزاینـده از اسـتفاده بـا واكنشـی اكستروین راستا، این در

 وــواا بهبــود و مولکــولی وزن بازیــابی بــرای مــؤثر روشــی زنجیــر

 رودشـمار مـیترفتاتت( بازیـافتی به اتیلن)پلی مکانیکی رئولوییکی و

(11 ،10). 

های طـول اینـدهافزانـد كـه اسـتفاده م العات اویـر نشـان داده

 Joncryl ADRچنـدعاملی ماننـدchain extender از زنجیرمولکـولی

 تـاثیر درموج  افـزایش طـول زنجیـر و بهبـود وـواا مکـانیکی و

ش طـول فراینـد افـزای. (12، 13) شـودبازیافتی می PET پذیریرنگ

توانـد اثـرات پیچیـده و گـاه متناقرـی بـر می بر پایه اپوكسی زنجیر

ــه ــاتت( اعمــال كنــد. ب ــوری پلــی)اتیلن ترفت ــی، ســاوتار بل طور كل

هـای هـای انتهـایی ـ عمـدتار گروههای طول زنجیر بـا گروهافزاینده

تی هیدروكسی  و كربوكسی  ـ موجود در پلی)اتیلن ترفتاتت( بازیـاف

نجیر زفزایش داده و ساوتار واكنش داده و در نتیجه وزن مولکولی را ا

های دهند. این تغییر قادر است سینتیک تبلور را به شیوهرا تغییر می

های حجیم متفاوتی تحت تأثیر قرار دهد. در بروی موارد، حرور گروه

دار شدن نامنظم، نظم ساوتاری های طول زنجیر یا شاوهدر افزاینده

  ش بلورینگی و تشکیزنجیرهای پلیمر را مخت  كرده و منجر به كاه

تواند حجـم آزاد را چنین تغییراتی می .(14) شودمی شک بیساوتار 

های زنجیری را تقویت كند كـه بـه نوبـه افزایش داده و تحر  بخش

های گردد. در مقاب ، بروی افزاینـدهوود موج  بهبود نفوذ رنگ می

ر قادرند د - ویژه انواع چندكاره با ساوتارهای متقارنبه - طول زنجیر

تـرازی زنجیرهـا را تسـهی  شدن یا عملیات حرارتـی، همفرایند سرد

ــد ــزایش دهن ــورینگی را اف ــه بل ــه درج ــرده و در نتیج ــین ك . همچن

علاوه بر افـزایش  Exolit OP 950 مانند دارفسفر شعله هایكنندهكند

 (.15، 16) و نفوذ رنگ اثرگذارند بستر ریختپایداری حرارتی، بر 

دی از بر بلورینگی پلی)اتیلن ترفتاتت( به عوام  متعـداثر نهایی 

های طـول زنجیـر، غلظـت مصـرفی، جمله ساوتار شیمیایی افزاینده

روی شرایط فرایند مانند نرخ برشی و نرخ سردشدن، و همچنین گران

ذاتی ماده اولیه وابسته اسـت. در  روابـط میـان سـاوتار و وـواا 

تنها بر عملکـرد مکـانیکی تـأثیر نهاهمیت حیاتی دارد، زیرا بلورینگی 

ماننـد جـذب رطوبـت و  - های وابسته به نفـوذگذارد، بلکه پدیدهمی

 .(17) كندرا نیز تعیین می - نفوذ رنگ

دهـد و )اتیلن ترفتاتت( را نشـان می ساوتار بلوری پلی 1شک  

ای های آروماتیک و پیوندهای استری را در شبکهآرایش فرایی حلقه

سازد. این نمـایش سـاوتاری مبنـایی بـرای در  ته میمنظم برجس

های چگونگی تأثیر طراحی مولکولی و متغیرهای فرایندی بـر پدیـده

وابسته به بلورینگی، از جمله یکپـارچگی مکـانیکی، نفـوذ رطوبـت و 

ــراهم مــی ــگ ف ــر آورد. م العــات انجامجــذب رن  1هایرشــتهشــده ب

گیری ری همچـون جهـتسـاوتا عوامـ اند كه استری نشان دادهپلی

طور مستقیم بـر عملکـرد به شک مولکولی، اندازه بلور و نسبت فاز بی

 Cloisite)شدهاصلاح هایاز طرفی نانورس. رنگرزی تأثیرگذار هستند

30B)  نیز با ایجاد تغییرات س حی و افـزایش حجـم آزاد، مسـیرهای

هــا نقــش نانورس ایــن .(18) كننــدنفــوذ رنــگ را تســهی  می

، رفتار رئولوییکی و عملکـرد یخترزمان ای در كنترل همكنندهتعیین

 ای و سـ   تمـاس گسـتردهكنند. سـاوتار تیـهنهایی الیاف ایفا می

 تواند با ایجاد موانع فیزیکـی، تغییـر مسـیرهای نفـوذ وها مینانورس

 

 

 
 .آرایش زنجیرهای پلی)اتیلن ترفتاتت( در فاز بلوری: 1شکل

Figure 1: Polyethylene terephthalate chain arrangement in crystalline 

phase. 

 

                                                                 
1. Filaments 
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شک ، بر فرایندپذیری مذاب و همچنـین بـر اصلاح ریزساوتار فاز بی

شدت به نفوذ و تثبیت رنگزا اثرگذار باشد. با این حال، كارایی نانورس

 rrPETبسـترسـ حی بـا به پـراكنش یکنواوـت آن و سـازگاری بین

توانـد منجـر بـه ست؛ عاملی كه در صورت عـدم كنتـرل، میوابسته ا

رو، بررسـی افزایش صلبیت مذاب و افت عملکرد رنگرزی شود. از ایـن

های مکم  نظیر افزاینده طول زنجیر و نقش نانورس در كنار افزودنی

 بـا عملکـرد rrPET هایكندكننده شعله، برای دسـتیابی بـه سـامانه

 .رسدبه نظر می متوازن و پایدار، امری ضروری

اسـتری را مـورد پلیرشـته  چهار نوع (19) شهمکارانسویسی و 

هایی بـا سـ وح مق ـع متفـاوت و بررسی قرار دادند كه شام  نمونه

ها ارزیابی اثـر بود. هدف آن PET/PTT های دوقلویهمچنین مخلوط

بر وواا فیزیکی و عملکرد رنگرزی بود. با استفاده از طراحی ریخت 

های سـاوتاری ، ویژگیرشته، راب ه میان شک  1باكس بنکن  آزمایش

ــت ــد جه ــاو )مانن ــورینگی( و ش ــه بل ــولی و درج های گیری مولک

تحلی  شد. نتایج  CIELab و مختصات K/S سنجی شام  مقادیررنگ

بیشـترین جـذب رنـگ و  PET/PTT های دوقلویرشتهنشان داد كه 

شده برای مسیرهای بهینه كیفیت رنگی برتر را ارائه كردند؛ این امر به

 .های رنگ درون ساوتار لیف نسبت داده شدنفوذ مولکول

های رشــته ســ   ریخــتتــأثیر  (20) شچاكرابـارتی و همکــاران

های استری بر عملکرد رنگرزی را مورد بررسی قـرار دادنـد. یافتـهپلی

هـا ها نشان داد كه تغییرات در زبری سـ   و توزیـع انـدازه حفرهآن

توجهی بــر سـرعت و عمــق نفــوذ رنـگ اثرگــذار اســت. قابــ طور بـه

زایی، جـذب رنـگ هایی با س   زبرتر و میزان باتتر میکروحفرهرشته

ت و باتتری داشتند كه بیانگر شد K/S بیشتری نشان دادند و مقادیر

 .اشباع رنگی باتتر است

انـد كـه اسـتر بازیـافتی نشـان دادهم العات جـامع بـر روی پلی

و  Joncryl های طول زنجیر مولکولی بر پایه اپوكسـی، ماننـدهافزایند

مذاب، درجه بلورینگی و  توجهی رئولوییطور قاب انواع اپوكسیدها، به

دهنــد. ایـن اصــلاحات اســتر را تغییـر میسـاوتار زنجیــر الیـاف پلی

ها و نسبت ویژه در ارتباط با وزن مولکولی، تراكم شاوهبه - ساوتاری

 در رنـگ جـذب و ذنفو بر كه اندشده شناوته - شک بی - فاز بلوری

 هستند. اثرگذار پلیمری هایسامانه

ــای اصلاحنانورس ــاله ــده آلــی در س ــر بــهش عنوان های اوی

های پلیمری بازیافتی مورد توجـه های چندمنظوره در سامانهافزودنی

، رفتـار رئولـوییکی و ریختزمان طور هماند، زیرا قادرند بهقرار گرفته

های مبتنی بـر عملکرد نهایی مواد را تحت تأثیر قرار دهند. در سامانه

استر بازیافتی، حرـور نـانورس بـا بهبـود پـراكنش فازهـا، ایجـاد پلی

شک  و های ریزساوتاری و افزایش س   تماس میان فاز بیناهمگنی

فـوذ رنگـزا و ها، دسترسی مولکولی را برای فرایندهایی نظیر نافزودنی

                                                                 
1. Box–Behnken 

هـا كنـد. افـزون بـر ایـن، نانورستشکی  ساوتار زغـالی تسـهی  می

های فیزیکـی مــؤثر، نقـش مهمـی در تنظــیم كننـدهعنوان تقویتبـه

ریسی ایفا ویسکواتستیسیته مذاب و انتقال تنش در حین فرایند ذوب

 (21) در همین راستا، در كار اویر منتشرشـده توسـط مـا. نمایندمی

هــای شــد كــه تركیــ  افزاینــده طــول زنجیــر، افزودنی نشــان داده

تنها موج  ارتقای یکپارچگی مکانیکی و كندكننده شعله و نانورس نه

شـود، بلکـه اسـتر چنـدبار بازیـافتی میپایداری حرارتـی الیـاف پلی

طور محسوســی بهبــود هــا را نیــز بــهیکنــواوتی ســاوتاری كلــی آن

افـزای نانورس در تعامـ  همها، نقش بخشد. با وجود این پیشرفتمی

های عملکردی آن با افزاینده طول زنجیر و كندكننده شعله بر ویژگی

همچنـان  - پـذیری و دوام رنـگوابسته به ریزساوتار ـ از جمله رنگ

یـی كـه م العـه حاضـر در پـی منـد اسـت؛ ولانیازمند بررسی نظام

 .كردن آن استپر

رای بـت( مسیری پایدار اگرچه بازیافت چندباره پلی)اتیلن ترفتات

آورد، پردازش كاهش ضایعات پلاستیکی در صنعت نساجی فراهم می

حرارتی مکرر اغلـ  موجـ  افـت رئولـویی مـذاب، كـاهش قابلیـت 

شود. م العات پیشین پذیری و ترعیف مقاومت در برابر شعله میرنگ

ــامانه ــر س ــدتار ب ــی عم ــهای افزودن ــیکت ــا دوجزئ ــد م - جزئی ی انن

متمركـز  - های شـعلههای طول زنجیر، نانورس یا كندكنندهافزاینده

 rrPET های الیـافیبسـترهـا در افزای آنآنکه تعاملات هماند، بیبوده

 دهای دوجزئـی ماننـویژه، اگرچه تركی طور كام  بررسی شود. بهبه

CE+FR ــا ــده CE+NC ی ــزارش ش ــر همگ ــامانهاند، اث ــزای س های اف

منـد صـورت نظامتـاكنون به ثبـات رنـگپـذیری و جزئی بـر رنگسه

م العه نشده است. برای پر كردن ایـن وـ ، پـژوهش حاضـر بـرای 

های طول زنجیر، جزئی شام  افزایندهنخستین بار راهبرد افزودنی سه

 ریختكند تا رفتار مذاب، های شعله را معرفی مینانورس و كندكننده

ارتقـا  rrPET الیـافس  ، مقاومت در برابر شعله و عملکرد رنگـرزی 

ــه ــدكاره ن ــرد چن ــن رویک ــد. ای ــدی و یاب ــدی فراین تنها وــواا كلی

ای بـرای تولیـد كند، بلکه مسیرهای تازهشناوتی را بازیابی میزیبایی

 والیاف بازیافتی با كـارایی بـات، مناسـ  بـرای كاربردهـای صـنعتی 

 كـه دهـدمی نشـان هایافتـه . ایـنگشایدمحور، میمنسوجات ایمنی

 و دارنـد بازیـافتی الیـاف عملکـرد بهبـود در كلیدی نقش هافزودنیا

 نـوآوری هـا،افزودنی ایـن افزایهم تركی  بر تمركز با حاضر پژوهش

 .دهدمی ارائه جدیدی

 

 بخش تجربی و2
 مواد اولیه و1و2

 شده از شـركت، تأمین(rrPET) چندبار بازیافتی (اتیلن ترفتاتت)پلی

مـورد اسـتفاده به شک  پودر عنوان پلیمر اصلی به لیف گستر ایوانکی

شـده اسـتخراش شـده و دارای ضایعات نسـاجی مصرف كه قرار گرفت

دهنده بود كه نشـان dL/g 0.02 ± 0.375 برابر با (IV) روی ذاتیگران
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هـای پیشـین اسـت. بـرای بهبـود توجه ناشی از پردازشتخری  قاب 

ـــانورس  - Cloisite 30Bعملکـــرد حرارتـــی و مکـــانیکی،  یـــک ن

 - )آلمان( BYK Additives شده آلی از شركتموریلونیت اصلاحمونت

 Exolitمنظور ایجاد مقاومت در برابـر شـعله،به تركی  افزوده شد. به

OP 950  - ــالوین ــدون ه ــفات روی ب ــانوذره فس ــک ن از  (ZPi) ی

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. همچنـین،  - )آلمـان(  Clariantشركت

ADR4468 ــا وزن  فزاینــده طــول زنجیــر یــک اپوكســی چنــدكاره ب

 .تأمین شد BASF (22) توسط شركت - g/mol 7250 مولکولی

وـ  در  كنوشکدر  rrPET پیش از انجام فرایند واكنشی، پودر

 ADR4468 ک شد. همچنینمدت چهار ساعت وشبه C 100° دمای

پـس از  شک گردید.وبه همان مدت  C 50° طور جداگانه در دمایبه

های متفاوت سرد شدن تا دمای محیط، اجزا با سرعت بات و در غلظت

 .ها مخلوط شدند تا پراكنش یکنواوت حاص  شودافزودنی

 
 هاسازی نمونهفرایند آمادهو 2و2

ـــتروین واكنشـــی بـــا اســـتفاده از اكســـترودر دومـــارپی   اكس

انجام شد كه ق ـر مـارپی   ، آلمانZSK25-WLE W&Pچروشیهم

 بـود. مخلـوط 40 برابـر بـا (L/D) و نسبت طول به ق ر mm 25 آن

rrPET ها مستقیمار با نرخ تغذیهو افزودنی kg/h 5  وارد قیف شـدند و

 تـدریج ازدوران داشت. دمای سـیلندر به rpm 250 مارپی  با سرعت

در شــش ناحیــه حرارتـی از بخــش تغذیــه تــا دای  C 270° تـا 245

در آمد، در حمام آب  رشتهافزایش یافت. وروجی اكسترودر به شک  

 كنوشـکو در نهایـت در  سازی انجـام شـدگرانول سرد شد، سپس

 دند.رفتی وشک شهم

با استفاده از  rrPET شدهبهینه هایبندیفرمولریسی فرایند ذوب

از  اكسترودر انجام شد. دماهای ، ایتالیاCF Tecاكسترودر آزمایشگاهی

 (Co 265 و 260، 255، 250، 245، 240) ترتی  رویقیف تا نازل به

 اسـتری پیوسـته، سـرعتهای پلیرشـتهتنظیم گردید. بـرای تولیـد 

ــک جمع ــدهغلت ــش rpm 200 كنن ــبت كش ــد.  4 و نس ــال ش اعم

شده بندی و درصدهای وزنی ارائهها م ابق با تركی سازی نمونهآماده

هـا حاوی افزودنی هایبندیلكه فرموطوریانجام شد، به 1در جدول 

هـای بعـدی تحت شرایط یکسان فرایندی تهیه و بـرای انجـام آزمون

درصـد  4/0 حاوی هایبندیلتمامی فرمو .مورد استفاده قرار گرفتند

ــی  ــه وزن ــر پای  اپوكســی چنــدكارهافزاینــده طــول زنجیرمولکــولی ب

ADR4468 بودند. 

 rrPET پذیری الیـافمنظور ارزیابی قابلیت رنگفرایند رنگرزی به

رنگزای دیسـپرس قرمـز  زنیدرصد و 2 شده انجام شد. الیاف بااصلاح

برابـر  (L/R) شرایط زیر رنگرزی شدند: نسبت لیف به محلـول در 60

حمـام  pH دقیقـه و 90 ، زمان رنگرزیC 95° دمای رنگرزی ،40:1با

پس از رنگرزی الیـاف بـا آب گـرم شسـته شـده و در دمـای  ،5برابر 

منظور بررسـی عملکـرد رنگــی و . ایــن روش بـهشـدمحـیط وشـک 

گذاری د. نامشده اجرا شاصلاح rrPET كاربردهای بالقوه نساجی الیاف

نشــان داده شــده اســت. تمــامی  1و تركیـ  مــواد اولیــه در جــدول 

درصـد وزنـی افزاینـده طـول زنجیـر مولکـولی  4/0 تركیبات حـاوی

 باشد.می

 

 یابیهای مشخصهروشو 3و2

بـر  و نـانورس زمان غلظت كندكننـده شـعلهسازی هممنظور بهینهبه

مبتنی بـر طـرح مركـ   2، از روش س   پاسخ1شاو  حدی اكسیژن

 .استفاده شد 3مركزی

و نقـاط مركـزی  4نقاط فاكتوری ، نقاط محوری شام  CCD طرح

ای درجـه دوم و بررسـی اثـرات بود كه امکان برازش مدل چندجمله

كند. در ایـن كنش بین متغیرها را فراهم میو ی، درجه دوم و برهم

 :م العه دو متغیر مستق  در نظر گرفته شد

 A: شعله كندكننده وزنی درصد %) .wt 4.5-1.5(  

 B: انورسن وزنی درصد %) .wt 1-0(  

                                                                 
1. Limited Oxygen Index 
2. Response Surface Methodology, RSM 

3. Central Composite Design, CCD 

4. Axial 

 

 .و تركی  درصد مواد افزودنی هانمونه گذارینام :1جدول 

Table 1: Samples coding and composition of additives. 

Sample code Composition Description 

v-PET virgin PET No additive 

CE040 rrPET+0.4 wt. % CE Chain extended 

FRNC4500 rrPET+4.5 wt. % FR Flame retarded 

FRNC4510 rrPET+4.5wt. % FR+1.0 wt. % NC Flame retarded + nanoclay 
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ها، برازش مدل رگرسیونی و تحلی  طراحی آزمایش، تحلی  داده

Stat 13Version  Expert®-Design)-افـزار با استفاده از نرم 1واریانس

Ease Inc., Minneapolis, USA)  شـد. معیـار ارزیـابی مـدل  انجـام

 .بود Lack-of-fit و آزمون p-value ، مقدار(R²) شام  ضری  تعیین

ای درجه دوم استخراش مدل نهایی بر اساس رگرسیون چندجمله

بعـدی بـرای تحلیـ  بعدی و كانتورهـای دوگردید و س   پاسخ سـه

 د.اثرات متقاب  عوام  ترسیم ش

اسـتفاده از میکروسـکو   استری بـامق ع عرضی الیاف پلیریخت 

مورد  ، جمهوری چکVega II XMU (SEM) Tescan الکترونی روبشی

 ای بـه ضـخامتها بـا تیـهبررسی قرار گرفت. پیش از مشاهده، نمونـه

nm 30 دهی شـدند تـا رسـانایی سـ   افـزایش یابـد. از طلا پوشـش

وـواا . انجـام شـد kV 20 دهندهدر ولتای شـتاب SEM تصویربرداری

های برشی نوسـانی بـا از طریق آزمون rrPET هایرئولوییکی كامپوزیت

  مجهز به هندسه صفحه موازی ، آلمانMCR 501 Anton Paar رئومتر

mm20 دینـامیکی در دمـای بسـامدهـای طیـف تحلی  گردید. آزمون 

°C 265 ایزاویه بسامد و در بازهrad/s  600- 03/0  اجرا شدند تا رفتار

 (IV) روی ذاتـیگـران. یک و پایداری مذاب ارزیـابی شـودویسکواتست

ــه ــولنمون ــایارتو ها در محل ــول در دم ــتفاده از  C 25°كلروفن ــا اس ب

 روی بر اساس راب ـهتعیین شد. نتایج گران Ubbelohde سنجرویگران

Mark–Houwink–Sakurada  تفسیر گردید تـا وزن مولکـولی متوسـط

  .بیان شده است 1راب ه گونه كه در روی برآورد شود، همانگران
 

IV=k(Mn)α (1) 
 

 باشدمی k=6.56×10⁻⁴، α=0.73 و وزن مولکولی (Mn)، 1راب ه در 

(23). 

 گرماسنجیاز دستگاه  با استفاده rrPETهای بلورینگی الیافویژگی

مجهز به سامانه غلتک كشش  سوئیس ،Mettler (DSC) روبشی تفاضلی

ز هـر نمونـه ا mg 5-7 بررسی شد. برای تحلی  بلورینگی غیرایزوترمال،

 مدتگرم شد و سپس به C/min° 10 با نرخ C° 300 از دمای محیط تا

min 3  داری گردید تا تاریخچه حرارتی حذف شود. نگه همدمادر حالت

 ای بلورینگیاعمال شد. دم -C° 20 مان نرخ تادر ادامه، سردسازی با ه

)cT( دسـت آمـد. پیک سیگنال گرمازا در حین سردسـازی به از بیشینه

بـا  PET مقـدار نظـری بـرای دهندهنشـان)mHΔ( ذوب آنتـالپی ویـژه

نظـر گرفتـه در  m⁰HΔ( J/g( 140 است كه برابر با درصد 100بلورینگی

س و نـانورشعله،  كندكنندهمتناظر با كسر وزنی  mWشد. علاوه بر این، 

 .(24) است افزاینده طول زنجیر مولکولی

بـا اسـتفاده از  PET هایساوتار بلوری و تركی  فازی كامپوزیت

 و تــابش ، آلمـانD8 Advance Bruker (XRD) پرتـو ایکـسپـراش 

CuKα (λ=1.5406 Å) 40 تحت شرایط عملیاتی kV 40 و mA  بررسی

                                                                 
1. ANOVA 

 و نـرخ اسـکن 02/0 ° با گـام 60-5 °برابر با 2θ ها در بازهاسکنشد. 

°/min 1 بـرای تعیـین  پـراش اشـعه ایکـسهـای انجام گردیـد. داده

، rrPETهـای سـاوتاری میـانكنششاو  بلورینگی و بررسی برهم

و  هاقلــه جاییتحلیــ  شــدند. جابــه نــو PET و (CE040) افــزازنجیر

گیری زنجیرهـا و درجـه اطلاعاتی در وصوا جهـت ،تغییرات شدت

ای درصـد بلـورینگی و هـای مقایسـه. ارزیابیكندمیبلورینگی فراهم 

 .انجام شد بستراندازه بلور برای هر سه 

ــا اســتفاده از دســتگاه (TGA) ســنجیگرمــاوزن زمــونآ  TAب

Instruments SDT Q600 V20.9 Build 20  ها گیریانجام شد. اندازه

در بـازه  L/min 100 دو اتمسفر هوا و نیتروین با نـرخ جریـان در هر

صورت گرفت. پس  C/min 10° و با نرخ گرمایش C 800-20° دمایی

به هوا تغییـر  min 3 مدتاثر بهاتمسفر گاز بی ،C 800° از رسیدن به

 .های آلی ترمین شودماندهیافت تا احتراق كام  باقی

بـا كننده شعله كند استرشعله در الیاف پلی كنندگیكندعملکرد 

ارزیابی شد كه حداق  غلظت اكسـیژن ن آزمون شاو  حدی اكسیژ

گیری اكسیژن تزم برای تداوم سووتن را انـدازه در مخلوط نیتروین/

 های تکمیلی احتراق عمودی م ابق با اسـتانداردهایكند. آزمونمی

UL-94  عمـودی انجـام گردیـد.  مشـع  افقـی و ساوتاربا استفاده از

 .بودند mm  3× 13 × 130های آزمون دارای ابعادنمونه

 0Z لیفوواا مکانیکی با استفاده از سامانه وودكار آزمـون تـک

Roell ZWهای كشش در سرعت حركت فکتعیین شد. آزمون ، آلمان 

15 mm/min و تحت بار كششی  cN/tex1  انجام گردید. هر نمونه ده بار

 .آزمون قرار گرفت و مقادیر میانگین برای دقت بیشتر گزارش شدمورد 

ســنج طیفشــده بــا اســتفاده از دســتگاه  الیــاف رنــگ ســنجش

HunterLab LabScan XE HunterLabانجـام شـد.  ، ایـاتت متحـده

مـوش بیشـینه هـای بازتـاب در طولاز داده (K/S) مقادیر شدت رنـگ

–Kubelka راب ـهظـور از د و برای این منشمحاسبه  nm 518 جذب

Munk   استفاده شد( 2)راب ه. 
 

(2) K

S
=

(1-R)2

2R
 

 

موش مشخ  است. دهنده بازتاب نمونه در طولنشان R كه در آن

گر و بـا مشــاهده D65 ها تحـت شــرایط نـور اسـتانداردگیریانـدازه

های ای و مؤلفـهانجـام شـدند و شـام  بازتـاب آینـه 10 °اسـتاندارد

 3 با راب ـهنیز م ابق  (E%) بودند. درصد جذب رنگ (UV) فرابنفش

 د.تعیین گردی
 

(3) % E=
C0-Ct

C0

*100 
 

دهنده جـذب رنـگ در حمـام ترتی  نشـانبـه Cₜ و C₀ ه در آنك

های ها دیدگاههستند. این تحلی  (25) پیش و پس از فرایند رنگرزی

 rrPET ایه الیـافپـذیری و عمـق سـكمی در وصوا كـارایی رنگ

 .شده فراهم كردنداصلاح
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 نتایج و بحث و3

بورای  تعیین مقدار مناسب افزاینده طول زنجیر مولکولیو 1و3

 یبهبود فرایندپذیر

  Joncryl ADRشده بـااصلاح rrPET هایتحلی  رئولوییکی كامپوزیت

 افزاینده طول زنجیر مولکولی wt. % 4/0 نشان داد كه افزودن 4468

و  نـاز  برشـی، رفتـار روی مخـتلطگـرانتوجـه موج  افزایش قاب 

( 2)شـک   (600 و 100، صفر) s⁻¹ های برشیاستحکام مذاب در نرخ

گردید. این بهبودهـا ناشـی از افـزایش وزن مولکـولی، تـراكم بـاتتر 

پلیمری  ساوتارووردگی شدیدتر زنجیرها در پیوندهای عرضی و گره

 قابلیـت و مـذاب یـدارپا جریان به كه كلیدی )عوام  دار بودندشاوه

 در شـده مشـاهده افـزایش. كننـد(می كمـک الیـاف بهتر ریسندگی

دهنده ارتقای كشسانی مذاب و نشان CE محتوای افزایش با رویگران

 بنـدیعنوان فرمولرا به CE040 یکپارچگی ساوتاری است و انتخاب

ز آنجا كند. افزون بر این، ااستری تأیید میبهینه برای تولید الیاف پلی

 یکنـواوتی )ماننـد كه وواا رئولوییکی مستقیمار بر شرایط رنگرزی

 ایــن گذارنــد،می ســاوتاری( اثــر اســتحکام و الیــاف ریخــت مــذاب،

 رنگـرزی عملکـرد به دستیابی برای م لوب ایپایه بهینه بندیفرمول

 طوربـه رنگـرزی تفصـیلی نتـایج هرچنـد آورد،مـی فـراهم قبولقاب 

 د.ناگرفته قرار بحث مورد جداگانه

و  (FR) دكننـده شـعلهزمـان اثـر غلظـت كنمنظور بررسی همبه

، طراحـی آزمـایش (LOI) بر شاو  حدی اكسیژن (C30B) نانورس

ك  مركزی نوع مبتنی بر طرح مر (RSM) صورت روش س   پاسخبه

  .(2)جدول اجرا شد (Face-Centered CCD, α=1) مركزی وجه

 شـدهمسـتق  در سـه سـ   كدگذاریاین طرح شام  دو عام  

درصـد  5/4و  0/3، 5/1 ترتی  مقادیربه FR برای كه بود( 1+ ،0 ،1-)

درصد وزنی در نظر گرفتـه  1.0و  0.5، 0مقادیر   C30B وزنی و برای

اجرا )چهار نق ه فاكتوری ، چهار نق ه  9شد. ماتریس طراحی شام  

اثرات و ی، درجه محوری و یک نق ه مركزی( بود كه امکان ارزیابی 

عنوان بـه LOI كنش متغیرها را فـراهم سـاوت. شـاو دوم و برهم

ســازی رگرســیونی هــا بــرای مدلپاســخ اصــلی انتخــاب شــد و داده

ای مورد استفاده قرار گرفتند. این طراحی آماری چارچوبی چندجمله

ها و تعیین تركی  بهینه جهت افزایی افزودنیمناس  برای تحلی  هم

 .به بیشینه مقاومت در برابر شعله فراهم نموددستیابی 

 

 
 .rrPETبر رئولویی مذاب  افزاینده طول زنجیر تأثیر میزان :2شکل 

Figure 2: Effect of chain extender content on melt rheology of rrPET. 
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 C30B .و FR حاوی rrPET هایبرای كامپوزیت LOI و نتایج CCD طرح آزمایش :2جدول 

Table 2: Central composite design (CCD) matrix and LOI results for rrPET composites containing FR and C30B. 

Run نوع نقطه در CCD Sample code FR (wt. %) C30B (wt. %) A (coded) B (coded) LOI (%) UL-94 

 FRNC1500 1.5 0 −1 −1 24.36 V2 (Corner) فاكتوری  1

 FRNC1510 1.5 1.0 −1 +1 26.03 V2 (Corner) فاكتوری  2

 FRNC4500 4.5 0 +1 −1 27.65 V1 (Corner) فاكتوری  3

 FRNC4510 4.5 1.0 +1 +1 28.03 V1 (Corner) فاكتوری  4

 FRNC1505 1.5 0.5 −1 0 25.31 V2 (Axial) محوری 5

 FRNC3000 3.0 0 0 −1 26.25 V2 (Axial) محوری 6

 FRNC3010 3.0 1.0 0 +1 27.30 V2 (Axial) محوری 7

 FRNC4505 4.5 0.5 +1 0 27.85 V1 (Axial) محوری 8

 FRNC3005 3.0 0.5 0 0 27.05 V2 (Center) مركزی 9

 

عوام  فرایندی و پاسـخ شـاو  سازی راب ه بین منظور مدلبه

مبتنی بر طرح مركـ   در چارچوب روش س   پاسخ حدی اكسیژن

ای درجـه دوم های تجربی با مدل رگرسیون چندجملـهمركزی، داده

برازش شدند. شک  كلی این مدل برای دو عام  مستق  شام  غلظت 

بیـان  4راب ـهبـه صـورت  (B) و غلظت نـانورس (A) كندكننده شعله

 :شودمی
 

(4) 𝐿𝑂𝐼 = 𝛽0 + 𝛽1𝐴 + 𝛽2𝐵 + 𝛽12𝐴𝐵 + 𝛽11𝐴2 + 𝛽22𝐵2 
 

 𝛽12ضـرای  اثـرات و ـی، 𝛽2 و𝛽1 عرض از مبـد،،  𝛽0كه در آن

ضـرای  اثـرات  𝛽22و  𝛽11كنش( دو عامـ ، وضری  اثر متقاب  )برهم

درجه دوم )ومیدگی پاسخ( هستند. ضـرای  مـدل بـا روش حـداق  

استخراش شدند و اعتبار آماری مـدل های آزمایشگاهی مربعات از داده

ارزیـابی گردیـد. معنـاداری اثـرات اصـلی و  از طریق تحلی  واریانس

ــرازش مــدل براســاس Pهــا براســاس مقــدار كنشبرهم  و كیفیــت ب

)98.97= 2R ( بینـیبررسی شد. این مدل امکان پیش LOI   و تحلیـ

نـانورس را و  FR ها و تعیین ناحیـه بهینـه تركیـ افزایی افزودنیهم

 .كندفراهم می

( تأثیر دو افزودنی بـر شـاو  حـدی 3نمودار س   پاسخ )شک  

كـه طوریاشت، بهشعله اثر غالبی د كنندهكنددهد. را نشان می اكسیژن

طور چشـمگیری افـزایش یافتنـد. های بـاتتر بـهدر غلظت LOI مقادیر

بـاتتر، اثـر شعله در سـ وح  كنندهكند ویژه در تركی  بانیز به رسنانو

ــ  ــت قاب ــدارتوجهی نشــان داد. بیشــتمثب در  LOI( ٪ 03/28) رین مق

 رسنـانو یـک درصـد وزنـی شـعله و كنندهكند درصد وزنی 5/4 غلظت

 ت.افزایی قوی اسگر یک اثر همدست آمد كه بیانبه

سازی را در بهینه (RSM) ها اثربخشی روش س   پاسخاین یافته

شعله تأییـد كـرده و چـارچوبی قدرتمنـد  كنندهكند هایبندیفرمول

 .آورندبا عملکرد بات فراهم می rrPET هایبرای طراحی كامپوزیت

 
 

 .برای مدل پاسخ شاو  حدی اكسیژن (ANOVA) تحلی  واریانس :3جدول 

Table 3: Variance analysis (ANOVA) for LOI response model. 

Source 
Sum of 

Squares 
Df Mean Square F-value p-value 

Flame Retardant (A) 9.24 1 9.24 341.63 <0.0001 

Nanoclay (B) 4.21 1 4.21 155.70 0.0001 

AB 0.32 1 0.32 11.9 0.0213 

A² 0.58 1 0.58 21.35 0.0062 

B² 0.02 1 0.02 0.85 0.4025 

Residual Error 0.16 6 0.027 — — 

Total 15.08 11 — — — 
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 رس.شعله و نانوكننده كند بر حس  غلظت س   پاسخ شاو  حدی اكسیژن :3شکل

Figure 3: LOI response level in terms of FR and nanoclay contents. 

 

افوزایش طوول از طریو   rrPET الیواف ریختتکامل و 2و3

 گزنجیر: پیامدها بر جذب و یکنواختی رن

ای در كننـدهنقـش تعیین rrPET هـایساوتار مورفولوییکی كامپوزیت

 رسو نـانو شـعله كندكننـدهكـه بـا ویژه هنگامیرفتار رنگرزی دارد، به

پلیمـری  بسـترها و اصلاح شوند. سازگاری ترمودینامیکی میان افزودنی

یکنواوـت ضـروری اسـت، كـه مسـتقیمار  برای دسـتیابی بـه پـراكنش

هـای رنـگ بـه نـواحی سـ حی و داولـی را كنتـرل دسترسی مولکول

مولکـولی  افزاینده طول زنجیركند. پیوندهای عرضی القاشده توسط می

موج  افزایش استحکام مذاب و اوتلاط توزیعی شده و در نتیجه اندازه 

ر ایجـاد كـرده ترا كـاهش داده و سـاوتاری یکنواوـت FR دامنه ذرات

نیز اوـتلاط فیزیکـی  رسای و ماهیت غیرق بی نانوصفحه شک است. 

 .را تسهی  كرده است rrPET بستردرون 

بـر  كننـده شـعلهكند ( حرور ذرات افزودنی4)شک   SEM تصاویر

های توزیـع عنصـری كـه نقشـهس   الیـاف را تأییـد كردنـد، در حالی

كنش دوبعدی آشکار ساوت كه ها را نشان دادند. تحلی  پراپراكنش آن

توزیع یکنواوت موج  كاهش نـواحی تجمعـی، افـزایش ایزوتروپـی و 

شود؛ عواملی كه همگـی بـرای نفـوذ بهبود یکنواوتی مق ع عرضی می

برداری پـراكنش . بنـابراین، نقشـه(21) یکنواوت رنگ م لوب هستند

و  عنوان شـاعمـ  كـرد، بلکـه بـه دیـداریعنوان یک ابزار تنها بهنه

كننده عملکرد رئولوییکی و رنگرزی نیـز مـورد اسـتفاده قـرار بینیپیش

 .گرفت

 

 
 ف.های مختلبزرگنمایی وساوتارهای الیافی  كننده شعله درحرور ماده كند از SEM ایمقایسه تصاویر: 4شکل 

Figure 4: Comparative SEM images illustrating the distribution of flame retardant within fiber structures at various magnifications. 
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بـزر  در سـامانه  یهـاذكر است كـه عـدم وجـود تجمع انیشا

CE040/C30B/FR یكشسان انیر جرنش ددهنده انتقال مؤثر تنشان 

 یدر طول فرایند كشـش ضـرور رشتهحف  ق ر ثابت  یاست كه برا

فوق سـازگار  یشنهادیپ یکیمشاهدات با چارچوب مکان نی. اباشدیم

 رهیـزنج rrPET یهاسـامانه یبـر رو یسندگیر یبوده و م العات قبل

های ای نقشـهتحلیـ  الگـوی نق ـه .كننـدیم دییرا تأ افتهیگسترش

 .بیشتری فراهم كرد در  عنصری

 گذاریفاصله EDX شده از آنالیزاستخراش (Zn) توزیع عنصر روی

 ای نوع دوم ماترنهستهتقریبار یکنواوتی نشان داد كه با فرایند سخت

(Matérn type II) یا فرایند اشتراوس (Strauss) ( 5روابط سازگار بود 

 .(26) (6و
 

(5) (( h ≤1)      (h≈1))       g(r)>1        g(r)=0 
 

را نشـان  μm2  حـدود ای تخمینیهستهشعاع سخت h كه در آن

  س، فرایند اشتراوشبیه بهدهد. می
 

(6) 1>γ>β
n(X)

γs(X)      ,         f(X)∝ 0 
 

بـ ، در مقا، های دافعه و پـراكنش مـنظمكنشبرهم دهندهنشان

–نـیمنای نشان داد كه به بهترین شک  با فرایند فسفر توزیع ووشه

شـود و توصـیف می (Thomas) یـا تومـاس (Neyman–Scott) اسکات

 راب ـهسازی موضعی ناشی از اثرات انریی س حی اسـت )بیانگر غنی

7) (26). 
 

(7) πr2≈1    ,  g(r)=K(r) 
 

ه پایه پراكنش تصادفی اما یکنواوتی نشان دادند كس ذرات سیلی

یکنـواوتی بیانگر اوتلاط مؤثر و نبود تجمعات بـزر  اسـت. چنـین 

زی برای پایداری مکانیکی م لوب بوده و همچنین از بروز عیوب رنگر

تـوان . نحوه پراكندگی ذرات سیلیس را میكندموضعی جلوگیری می

 مشاهده كرد. 5در شک  

با استفاده از مدل  Cloisite 30B رسو نانو rrPET سازگاری میان

د ارزیـابی ( مـور4، جـدول 8 راب هحلالیت هانسن ) عوام بعدی سه

ــرهم ــت. شــعاع ب ــرار گرف )0.5MPa 7.42≈aR (شــدهكنش محاسبهق

ترمودینامیکی محدود و احتمال باتی جدایش  سازگاری دهندهنشان

شـده در دادهنشان Hδ–Pδ–Dδ . ایـن نتیجـه بـا نمـودار(27) فازی بود

در نواحی مجزا قـرار  C30B و rrPET سازگار است، جایی كه 5شک  

ویژه در محورهای پیوند هیدروینی و پراكنشی. جال  توجـه دارند، به

میـانی در ایـن فرـای  در یـک ناحیـه شـعله كننـدهكندكه عام  آن

ای را نشـان حلالیت قرار گرفته است كه نقـش بـالقوه سـازگاركننده

ــانمی ــر ن ــراكنش بهت ــاتریس و رسدهــد و پ را تســهی   rrPET در م

 C30B و rrPET د. از دیدگاه رنگرزی، ناسازگاری ضعیف میـانكنمی

تواند به ناهمگونی انریی سـ حی و جـذب غیـر یکنواوـت رنـگ می

 CEیـا FR طریق از )كه كه پراكنش بهبود یافتهمنجر شود، در حالی

و یکنواوتی  K/S باتتر مقادیر رنگ، تریکنواوت ( نفوذشودحاص  می

 .دهدرنگ بهتر را ارتقا می

ق حلالیت هانسن با هدف ارائه یک توصیف م ل عوام استفاده از 

ن ترمودینامیکی از نانوذرات معدنی انجام نشده است. چارچوب هانسـ

 نسـبی مقایسـه بـرای كمینیمـه –عنوان یک ابزار كیفـیدر اینجا به

 ســامانه در ســ حیبین هــایگرایش تفســیر و ســ حی هــایانریی

، رفتـار Cloisite 30B اسـت. در مـوردبه كار رفتـه  rrPET چندجزئی

كننده سـ حی كنتـرل س حی عمدتار توسط بخـش آلـی اصـلاحبین

هانسـن صـرفار جایگـاه انـریی  عوامـ  ZPi كه برایشود، در حالیمی

دهند. پلیمری و نانورس را نشان می بسترس حی نسبی آن نسبت به 

یری مکمـ  در عنوان یک ابزار تفسـرو، نتایج این تحلی  باید بهاز این

، یکنواوتی پـراكنش SEM كنار شواهد تجربی مستقیم شام  تصاویر

پذیری در نظر گرفته شـوند، نـه های رئولویی و رنگها و دادهافزودنی

 .پذیریكننده مستق  امتزاشبینیعنوان معیار پیشبه

حلالیت چارچوب  عوام سازگاری،  بینی و ارزیابی اینرای پیشب

تـوان آن را بـا اسـتفاده از كنند كه میی فراهم مینظری قاب  اعتماد

 .بیان كرد 8 راب ه
 

(8) Ra=√4(δD1-δD2)2+(δP1-δP2)2+(δH1-δH2)2 
 

دهنـد كـه سـازگاری در سـ   مولکـولی و ها نشان میاین یافته

تنها برای یکپارچگی ساوتاری حیاتی هسـتند، ها نهپراكنش افزودنی

 هـایدر نانوكامپوزیتثبـات رنـگ  طور مستقیم جذب رنگ وبلکه به

FR/rrPET كنندرا تعیین می. 

 

 
شعله و نانورس در سامانه  كنندهكند یاجزا EDX عیتوز یهانقشه: 5شکل 

CE040/C30B/FR rrPET. 

Figure 5: EDX elemental distribution maps of FR and CB in 

CE040/C30B/FR/rrPET compound. 
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 .حلالیت هانسن عوام ترمودینامیکی بر اساس سازگاری  ارزیابی :4جدول

Table 4: Thermodynamic compatibility estimation based on Hansen solubility parameters. 

𝜹 (
𝒄𝒂𝒍

𝒄𝒎𝟑
)

𝟏/𝟐

 𝜹𝒕 𝜹𝒉 𝜹𝒑 𝜹𝒅 𝑹𝒂 Reference 

𝑃𝐸𝑇 20.8 6.6 6.4 18.2 7.8 (27( 

𝐶30𝐵 24.4 10.9 3.2 21.6 - (27( 

𝑍𝑃𝑖 16.3 7.2 6.3 13.2 - calculated 

 
در  شـعله كننـدهكندعامـ  رفتن قرارگدهد كه نشان می 6شک  

عنوان یک  آن به نقش بالقوه دهندهنشان ،فرای حلالیتداو  شعاع 

 C30B رسافزودنی سازگاركننده است كه احتماتر پراكنش بهتـر نـانو

 كند.را تسهی  می rrPET بستردر 

هـا در افزودنی "جایگـاه نسـبی"شـود گونه كـه مشـاهده میهمان

حلالیـت هانسـن، امکـان مقایسـه كیفـی سـازگاری  هایمؤلفـهفرای 

سازد. قرارگرفتن عامـ  را فراهم می rrPET با ماتریسها س حی آنبین

نشـان  rrPET كندكننـده شـعله درون یـا در نزدیکـی شـعاع حلالیـت

مولکـولی، ایـن افزودنـی كنش بینهای بـرهمدهد كه از منظر انرییمی

 استر را نسبت به نانورسكنش سازگارتر با زنجیرهای پلیپتانسی  برهم

C30B امــا دارد، كمینیمــه–  ماهیــت كیفـیدارد. اگرچـه ایــن تحلیـ 

 مـورد زیفـا پـراكنش رفتـار تفسـیر بـرای شاوصـی عنوانبه تواندمی

 .گیرد قرار استفاده

صورت غیرمستقیم نقـش یـک تواند بهمی  FRای،در چنین سامانه

شده نانورس ایفـا كنـد و و س   اصلاح rrPET عام  واسط بین فاز آلی

با كاهش ناپیوستگی انریی س حی، از تجمع نانورس جلوگیری نمایـد. 

ای الزامــار بــه معنــای ســازگاری كامــ  نیســت، بلکــه ایــن اثــر واســ ه

ــع نشــان ــا و تســهی  توزی ــین فازه ــریی ب ــان ان ــاهش گرادی دهنده ك

شـده ارائه سـاوتاریپلیمری است. شواهد بستر تر نانورس در یکنواوت

راستا بوده و كاهش نواحی با این تفسیر هم ( نیز4در بخش قب  )شک  

 .كنندرا تأیید می  FR تجمعی در حرور

توانـد از دیدگاه رنگرزی، چنین بهبـودی در پـراكنش نـانورس می

تر شدن انریی س حی و كاهش جدایش میکروفـازی منجر به یکنواوت

شود؛ عواملی كه مستقیمار بر مسیرهای نفوذ رنگـزا و توزیـع آن در فـاز 

و بهبـود  K/S اثرگذارنـد. بنـابراین، افـزایش مقـادیر rrPET شـک بی

تـوان نتیجـه را می FR های حـاویرنـگ در نمونـه دیـدارییکنواوتی 

ها و اصـلاح ریزسـاوتار دانسـت. افزایی بین سازگاری نسبی افزودنیهم

و  ریخـتهای هانسـن، راستایی دادهشود كه این تحلی  بر همتأكید می

عنوان یک ابزار نتایج رنگرزی استوار است و چارچوب هانسن در اینجا به

 .كننده مستق بینیتفسیری مکم  به كار رفته است، نه معیار پیش
 

 
  .ها در فرای هانسنپلیمری و افزودنی بسترسازگاری حلالیتی میان  دیدارینمایش  :6شکل 

Figure 6: Visual representation of the Hansen solubility parameter space illustrating the compatibility between the polymer matrix and additives. 
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 پذیریرنگ روی آن بر اثررفتار رئولوژیکی و  و3و3

توجهی بـر تـأثیر قابـ  rrPET هـایرئولـوییکی كامپوزیتهای ویژگی

 عوامـ و در نهایت جذب رنگ دارند.  ریختقابلیت ریسندگی الیاف، 

كلیدی مانند تنش تسلیم، شاو  جریان و تعـادل ویسکواتسـتیک، 

كنند كه شک  را تعیین میها و دسترسی به نواحی بیحركت زنجیره

 بـرای بـالکلی - د. مدل هرشـ برای نفوذ و تثبیت رنگ حیاتی هستن

شده بـه كـار اصلاح rrPET هایمذاب غیرنیوتنی جریان رفتار توصیف

 (.5گرفته شد )جدول 

همـراه بـا تـنش تسـلیم  (n<1) ناز  برشـیرفتار  CE040 نمونه

متوسط نشان داد كه بیانگر گره ووردگی مولکولی بیشتر اما تحـر  

صـل  مـذاب، نفـوذ رنـگ را نیمهها بود. این سـاوتار محدود زنجیره

تری ایجـاد نمـود. در محدود كرده و در نتیجه كارایی رنگرزی پـایین

تنش تسلیم بسیار باتتر و رفتاری نزدیـک  FRNC4500 مقاب ، نمونه

هـای كنشبرهم دهندهرا نشان داد كه بازتاب (n≈1.02) غلی به برش

از حرـور ذرات قوی میان پركننده و پلیمر اسـت. ایـن رفتـار ناشـی 

عنوان موانع فیزیکـی عمـ  كـرده و شعله است كه به كنندهكندجامد

ســازند، در نتیجــه هــای پلیمــری را محــدود میتحــر  زنجیره

سوسپانسـیونی ایـن یابـد. ماهیـت شبهكاهش می بسترپذیری جریان

های اتسـتیک و تقویـت موج  افـزایش مؤلفـه PET ذرات در مذاب

دهـد كـه در بنابراین، نتـایج نشـان می .ودشیکپارچگی ساوتاری می

شرایط تغییر شـک  كـم، پراكنـدگی مناسـ  ذرات بازدارنـده شـعله 

تواند به بهبود پایداری ابعـادی و افـزایش ظرفیـت تحمـ  بـار در می

 .سامانه الیاف كمک كند

وـود،  یساوتار و   یبه دلنو  PETنشان می دهد كه  7شک  

حال،  نی. با ادهدیاز وود نشان م یتنوین یرفتار نییپا یهابسامددر 

( رفتار آن را در rrPET) یافتیباز PETاكستروین مکرر در  یهافرایند

روی مختلط كه منجر به كاهش گران دهدیم رییبرش بات تغ یهانرخ

 یروی بـاتترگـران ریمقاد نییپا یهابسامد ركه د یدر حال شود،یم

 یافتیـباز PET بـر ثانیـه 6/0ی بی. در نرخ برش تقرگرددیمشاهده م

از عامـ   یدرصـد وزنـ 4/0 . افـزودندهـدینشان مناز  برشی رفتار

 یهارهیدر زنج یا(، ساوتار شاوهCE) یمولکول رهیزنجافزاینده طول 

PET داده و  شیبات افزا یرا در دماها یحرارت یداریكند كه پایالقا م

منجـر بـه  ر،ییـتغ نیـ. اكندیم شتریروی در نرخ برش صفر را بگران

 .گرددیم کیپلاستشبه  انیشده و جراصلاح ناز  برشیرفتار  جادیا

 
 .rrPET های كامپوزیت برای بالکلی –مدل هرش  هایمولفه :5 جدول

Table 5: Herschel-Bulkley model parameters for rrPET composites. 

Sample τ₀ (Pa) K (Pa·sⁿ) n R² 

CE040 35.26 71.16 0.897 0.99955 

FRNC4500 129.85 30.70 1.020 0.99865 

FRNC4510 12.65 36.76 0.933 0.99985 

 

 
 .گرادیدرجه سانت 265 یدر دما یاهیزاو بسامدروی مختلط برحس  گران راتییتغ :7شکل 

Figure 7: Complex viscosity as function of angular frequency at 265 oC. 
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 یریـزنج یهـایدگگـره ووربـه  توانیرا م یوتنیرنیمنشأ رفتار غ

و  یمولکـول یگسترش پراكنـدگ ،یوزن مولکول شینسبت داد كه با افزا

د توجـه قـرار مور دیو با ابندییم شیافزا بلندرهیزنج یهاشاوه  یتشک

دار شـاوه یهـاگره ووردگی مولکول شی، افزاCE040. در نمونه رندیگ

دار در نرخ برش، ساوتار شـاوه شی. با افزاشودیرفتار م نیباعث بروز ا

 مـاده. افـزودن گـرددیم ناز  برشـیجدا شده و منجر به رفتار  تینها

روی بـرش بر گران یقاب  توجه ریتأث CE040ه شعله به نمون كنندهكند

  كـاهش وزن یـنـرخ بـرش، بـه دل شیحال، بـا افـزا نیصفر ندارد. با ا

 یافتـاده در طـاتفاق یهـااز كاهش تعداد گره ووردگی یناش یمولکول

روی مخـتلط شعله، كاهش گران كنندهی كندبا مواد حاو  یفرایند ترك

 دارد. یرا در پ

درصـد  5/4 ی)حاو FRNC4500  یترك ن،ییبرش پا یهادر نرخ

را  یروی مخـتلط بـاتترشعله و فاقد نانورس( گـران كنندهكند یوزن

و  مریپركننده و پل نیب یکیزیسد ف شیاز افزا یكه ناش دهدینشان م

از بهبـود وـواا  یرفتار حاك نیاست. ا یریپذانیجر تیكاهش قابل

. باشدیم PETدرون  شعله كنندهكند راتذ ونیدر سوسپانس یكشسان

 .كنـدیم دیرا تشـد مـریپل ی، رفتار كشسـاناین ماده یمحتوا شیافزا

)راب ـه  1نیشتتوسط راب ه ان یمریپل بستررفتار ذرات جامد در  در 

 .(8)شک   شودیارائه م (10)راب ه  2یرتفدا-گریو راب ه كر (9
 

(9) μ
eff

μ
0

=1+
5

2
 φ 

 

ــنما 0μ، 9راب ــه در   ϕو  ونیسوسپانســ طیروی محــگــران انگری

 قیـرق یهاونیسوسپانسـ یاست. براا هكره یدهنده كسر حجمنشان

بسته بـه شـک  وـاا  دیبا 5/2ذرات با اشکال مختلف، ثابت  یحاو

 ذرات یحاو یهاونیشود. سوسپانس نیگزیجا یگرید  یذرات، با ضر

 .دهندیم از وود نشان یوتنیرنیروی غگران ر،یپذانع اف ای دهیكش

(10) μeff

μ0
= (1-

φ

φMax
)

-AφMax

 
 

ــرو ــرض ك ــا ف ــاد یب ــودن ذرات، مق ــورت  ریب ــه ص و  =2.7Aب

0.73=Maxφ (28) شوندیدر نظر گرفته م. 

شـود،  محاسـبه یشعله به درست كنندهكنداگر اندازه و شک  ذرات 

 در شـد. مدل من بق وواهند یهابه طور كام  با داده یتجرب یهاداده

از  یشـتریدرصـد نـانورس، درجـه ب کی، با افزودن FRNC4510نمونه 

و  نییبـرش پـا یهاخروی مختلط در نر، كاهش گرانناز  برشی شدن

ا رفتـار ر نیـ. اشـودینرخ برش مشاهده م شیبا افزاآن كاهش آشکارتر 

ــوانیم ــه ســاوتار صــفحه ت ــه اوــتلاط  یاهب ــانورس نســبت داد ك ن

حـت دار تشـاوه یسـاوتارها شیو جـدا دهكـر  یرا تسه یمولکولنیب

 .دهدیم شیرا افزا یبرش یروهاین

شود، این نمونـه اگرچه چنین صلبیتی معموتر مانع نفوذ رنگ می

ای جذب رنگ برتری نشان داد. عملکرد بهبود یافته طور غیرمنتظرهبه

هـا نسـبت داد، از توان به تغییرات سـاوتاری ناشـی از افزودنیرا می

شک  و تغییر ق بیت یجمله تخری  نواحی بلوری، افزایش محتوای ب

تـوان همچنـین میكردنـد.  تسهی  را پلیمر–س  ، كه تعاملات رنگ

بیان كرد كه كاهش وزن مولکولی در پلی)اتیلن ترفتـاتت( بازیـافتی 

هـای جایی بخشهـا و تسـهی  جابـهموج  افـزایش تحـر  زنجیره

شود. ایـن افـزایش تحـر  مولکـولی، شک  میزنجیری در نواحی بی

بیشتری در ساوتار لیف ایجاد كرده و مسیرهای نفوذ رنگ حجم آزاد 

گراد( درجـه سـانتی 95را در فرایند رنگرزی حالت جامد )در دمـای 

كند. بنابراین، ارتباط میان تخری  مولکولی و كـاهش وزن تسهی  می

 (.29) پذیری الیاف بازیافتی قاب  توضی  استمولکولی با بهبود رنگ

                                                                 
1. Einstein 
2. Krieger-Dougherty 

 

 

 دافرتی.-گریمدل كر (Bو  نیشتیمدل ان (Aشعله،  هایكنندهكند یهاونیسوسپانس یبرامدل برازش  :8شکل 

Figure 8: Model fitting of FR suspensions: A( Einstein’s model, and B) Krieger-Dougherty model. 
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 رسو نـانو FR كه شام  هر دو افزودنی FRNC4510 بندیلفرمو

. م لـوبی را نشـان داد رفتار ناز  برشـیبود، كمترین تنش تسلیم و 

هـا و افـزایش باعث كاهش گره وـوردگی زنجیره رسساز نانواثر روان

پذیری مذاب شد و در نتیجه مسیرهای نفـوذ رنـگ را بهبـود انع اف

رئولـوییکی سـه  اثراتوضوح به( 9های جریان )شک  بخشید. منحنی

 .سازندها با عملکرد رنگرزی را متمایز میو ارتباط آن بندیلفرمو

( 10شـک  )، |*G| ابـردر بر tan δ ویسکواتسـتیک رفتـارتحلیـ  

های زنجیـری را بیشـتر برجسـته توازن میان صلبیت و تحر  بخش

تر تر نفوذ عمیـقپایین |*G| باتتر و مقادیر tan δ هایی باساوت. نمونه

كــه رنــگ و یکنــواوتی بیشــتر رنگــرزی را تســهی  كردنــد، در حالی

 طورهای بیش از حد صل ، انتشار رنگ را محـدود نمودنـد. بـهشبکه

به یک توازن بهینه دسـت یافـت كـه   FRNC4510 قاب  توجه، نمونه

كافی برای جذب رنـگ تركیـ   بودن فرایتقویت ساوتاری را با باز

 د.كرده و در نتیجه به استحکام رنگ و ثبات عالی منجر ش
 

 
 .یلبالک–شده با مدل هرش برازش rrPET هایهای جریان كامپوزیتمنحنی: 9شکل 

Figure 9: Flow curves rrPET composites fitted by Herschel-Bulkley model. 

 

 
  .ساوتار شبکهریزپذیری و بر رنگتاثیرات استر: های پلیویسکواتستیک مذاب رفتار: 10شکل 

Figure 10: Viscoelastic behavior of polyester melts: Effects on dyeability and network microstructure 
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 پایداری حرارتی و ارتباط آن با رفتار رنگرزی و4و3

فسـفری از طریـق تحلیـ  شـعله پایه كنندهكند هایعملکرد افزودنی

. شـد ابیارزی نیتروین اتمسفر در ماندهباقی زغال گرماسنجی–حرارتی

گونـه هی  CE040 و rrPET تركیبات در كه داد نشان عنصری آزمون

 هایكــه حرــور فســفر در نمونــهفســفری شناســایی نشــد، در حالی

FRNC4500 و FRNC4510  مشاهده گردید كه بیـانگر فعالیـت ایـن

 كننـدهكندو مواد  PET حاویكیبات ها در فاز چگال است. ترافزودنی

ــال باقی ــزان زغ ــزایش می ــعله اف ــهش ــد و نمون ــان دادن ــده را نش  مان

FRNC4510 رس، بیشـترین مقـدار زغـال افـزای نـانودلی  اثـر همبه

 مانده را ارائه كرد. با این حال، تشکی  محدود زغال در تركیبـاتباقی

از طریـق  ی فسفینات روی عمـدتاردهد كه افزودناستری نشان میپلی

 .كندفاز گازی عم  می سازوكار

مرحلـه اولیـه تجزیـه شـود هده میمشا 11طور كه در شک  همان

ــ  ــرای دو تركی ــدود CE040 و rrPET ب ــایی ح ــاز  C 350° در دم آغ

ای از ای دومرحلـهاستری رفتار تجزیهشود. تمامی تركیبات پایه پلیمی

شـروع شـده و در  C 350° حدود دهند. فرایند تجزیه ازوود نشان می

رود. با این حال، با عبور دمـا صورت تدریجی پیش میمرحله نخست به

سـرعت وارد مرحلـه دوم شـده و تـا رسـیدن بـه ، تجزیه به C 400° از

یابـد. از ادامـه می C 500° تا 480بیشینه تجزیه و تخری  در محدوده 

ه و عملکـرد مانـد، میزان زغـال باقیC 700° این دما به بعد و تا حدود

 . مشاهده و ارزیابی استشعله در فاز چگال قاب  كنندهكندهای افزودنی

عنوان یک كاتـالیزور بـرای فسـفینات روی عمـ  به PET تخری 

شود. این امر منجر به تبـدی  كرده و موج  تسریع فرایند تجزیه می

ها و در ادامـه بـه تر آن به اسید فسفونیک و فسفوناتتر و كام سریع

 PET گـردد. حرـورها میفسـفاتها و پلیها، پیروفسفاتارتوفسفات

كنـد. عـلاوه بـر ها را تا حدی مهار میفسفاتها به پلیتبدی  فسفات

های سیلیکا به تركیـ  موجـ  افـزایش میـزان كردن شبکهاین، وارد

 .شودمانده میزغال باقی

 منظور مقایسـهتغییـرات نـرخ تخریـ  را بـه، Bقسـمت  11شک  

دهنـده وزن مولکـولی در دهد. افـزودن عامـ  افزایشتر نشان میدقیق

تر شده و نرخ تخری  منجر به تشکی  زنجیرهای منظم CE040 تركی 

 دهد. نمودار مربوط به تركیـ میافزایش  7/1 (wt. %/ °C) را تا حدود

rrPET دهد، بیـانگر وجـود زنجیرهـای های متعددی را نشان میكه قله

 دار است. در نمـودار تركیـ نوع با ساوتاری منظم و شاوهمولکولی مت

FRNC4500 شعله در حین تجزیـه كندكننده، حرور ماده PET  باعـث

رس . با افزودن نـانوشودمی 2(wt. %/ °C) افزایش نرخ تخری  تا حدود

كننـدگی دلی  ایجاد چسبندگی بـین فازهـا و نقـش روانبه تركی ، به

 .یابدمتعاقبار كاهش میرس، نرخ تخری  نانو
 

 الیاف پذیریرنگ بر آن تأثیر و بلورین –رفتار حرارتیو 5و3

rrPET  هشداصلاح 
 پرتـو ایکـس پـراشو  (DSC) روبشـی تفاضـلی آزمـون گرماسـنج

(XRD) ــابی ویژگی ــرای ارزی ــافب ــورین الی ــی و بل ــای حرارت  rrPET ه

شعله به كار  ندهكنكندهای و افزودنی افزاینده طول زنجیر شده بااصلاح

كـاهش دمـای  CE040 ، نشان داد كه نمونـهDSC هایگرفته شد. داده

وال  را تجربه كرده است كه بیانگر كـاهش  PET نسبت به )cT( تبلور

باشـد. می CE دار شـدن مولکـولی توسـطناشـی از شـاوهرشد  كارایی

نیز مشـاهده  )gT (ایو دمای انتقال شیشه )mT (تغییراتی در دمای ذوب

 زنجیـرهای جـانبی حجـیم در طـول شد كه عمدتار بـه حرـور شـاوه

هـا و تـراكم ها تحـر  زنجیرشود؛ ایـن شـاوهپلیمری نسبت داده می

 .كنندرا محدود می ساوتار

 

 
 .های بازدارنده شعله در اتمسفر نیتروینهای حاوی افزودنیكامپوزیتو  rrPET هاینمونه DTG (B) و TGA (A) هایمنحنی :11شکل 

Figure 11: A) TGA, and B) DTG curves of rrPET, and its FR composites under N2. 
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های مشخصی در ساوتار بلـورین تفاوت( 12شک  ) XRD الگوهای

های تیـز و شـدیدی را نشـان داد كـه قلـه rrPET كردند. ها تأییدنمونه

وـال   PET كـه( بـود، در حالی~% 4/35متناظر با بلـورینگی بـاتتر )

( ~% 2/15تر )توجهی پـایینطور قابـ تر بـا بلـورینگی بـههای پهنقله

درصد وزنی افزاینده طـول زنجیـر  4/0با محتوای CE040 داشت. نمونه

ــولی،  ــمولک ــورینگی متوس ــا بلورین~% 6/23ط )بل ــراه ب ــای ( را هم ه

تر نشان داد. اگرچه چنین سـاوتاری بـرای رفتـار تر و یکنواوتكوچک

مذاب و قابلیت ریسندگی الیاف م لوب است، پیوندهای عرضی جزئـی 

شـک  را كـاهش داده و در هـا در نـواحی بیتحـر  زنجیر CE ناشی از

جذب رنـگ  CE040 لیافكند. بنابراین، انتیجه نفوذ رنگ را محدود می

 ک موازنـهیـنشان دادند. این نتـایج  v-PET و rrPET كمتری نسبت به

سازند: بلورینگی متوسط و یکنواوتی ساوتاری از حیاتی را برجسته می

كنند، اما پیوندهای یکپارچگی مکانیکی و قابلیت ریسندگی حمایت می

پذیری در رنگشک  را محدود كرده و تحر  فاز بی CE عرضی ناشی از

 .دهندبازیافتی را كاهش می PET الیاف

را نشـان داد  ~) ٪ 4/35) باتترین میزان بلـورینگی rrPET نمونه

های متعدد بازیافت است كه تبلـور ثانویـه و كه عمدتار ناشی از چروه

كنند. با این حال، ایـن بلورهـا نـاق  ها را تقویت میبازآرایی زنجیره

تر همـراه هسـتند كـه بـه صـلبیت و ری كوتـاهبوده و با ق عات زنجی

رغم بلورینگی باتتر، علی  rrPETشود. در نتیجه، شکنندگی منجر می

ــه  CE040 قابلیــت ریســندگی مــذاب ضــعیفی دارد. در مقابــ ، نمون

تر بـه دسـت تر و یکنواوتتری با بلورهای كوچکساوتار بلورمتعادل

هرچند پیوندهای عرضی ، هكه ریسندگی بهتر را پشتیبانی كرد هآورد

 .انددهشک  را محدود كرده و جذب رنگ را كاهش داتحر  فاز بی
نشان داد كه نمونـه حـاوی مـاده افزاینـده  XRDهای تحلی  قله

درجه(،  12/1طول زنجیر مولکولی، با وجود داشتن پهنای قله بیشتر )

 نانومتر(، در مقابـ  نمونـه وـام 27/7تر )و در نتیجه بلورهای كوچک

(rrPET( با پهنای قلـه كمتـر )و بلورهـای بزر  9635/0 )تـر درجـه

نانومتر( به دلی  تبلور بیش از حد و شکنندگی ناشی از بازیافت،  5/8)

اتیلن ترفتـاتت ریسی اسـت. همچنـین نمونـه پلـیفاقد قابلیت ذوب

نانومتر( می باشـد. ایـن  87/18غیربازیافتی، دارای اندازه بلور بزر  )

تر ویکنواوت بـا تبلـور متوسـط، دهد بلورهای كوچکن مینتایج نشا

 (.6تر است)جدول برای تولید الیاف پایدار و مقاوم، م لوب

 
 ف.پذیری و قابلیت ریسندگی الیاآن بر رنگ تاثیراتو (DSC/XRD) بلورینگی عوام  مقایسه :6جدول 

Table 6: Comparison of crystallization parameters (DSC/XRD) and its effects on dyeability and spin-ability. 

Sample Tg (
oC) Tm (

oC) Tc (
oC) 

%C 

(DSC) 

%C 

(XRD) 
D (nm) Remark 

v-PET 81.3 251 208 16.3 15.2 18.87 Low crystallinity, poor dye uptake 

rrPET 76.4 250.5 207.6 33.4 35.4 8.5 
High crystallinity, restricted dye 

diffusion 

CE040 76.8 249.2 203.6 24.03 23.6 7.34 
Moderate crystallinity, cross-linked, low 

dye uptake 

 

 
 .غیربازیافتی PET و  rrPET ،CE040 هایدر نمونه (XRD) پرتو ایکس پراشمقایسه الگوهای  :12شکل 

Figure 12: XRD patterns for rrPET, CE040 and virgin PET samples. 
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 استرپلی های الیافتحلیل طیفی و کمی رنگرزی در سامانهو 6و3

 هشداصلاح
توجهی از جمله كـاهش جـذب های قاب با چالش rrPET رنگرزی الیاف

ایـن مشـکلات . یکنواوتی همراه اسـت، كاهش شدت رنگ و افت زارنگ

هـای پلیمـری و از دسـت عمدتار ناشی از تغییرات سـاوتاری در زنجیره

های عاملی ق بی در طول فرایند بازیافـت هسـتند. در ایـن رفتن گروه

 رسافزای اپوكسی، نانوم العه، اصلاحات ساوتاری با استفاده از زنجیره

كار گرفته شد تـا عملکـرد ه بهشعل كنندهكند هایشده و افزودنیاصلاح

م بازیافتی بهبود یابد. ارزیابی دقیق جذب رنـگ، اسـتحکا PET رنگرزی

دهد كه تنظیمات مولکولی هدفمند و رفتار طیفی نشان می (K/S) رنگ

گیری ارتقـا طور چشـمتوانند كیفیت رنگرزی الیـاف بازیـافتی را بـهمی

 .دهند

یان ه همبستگی قوی مشداصلاح PET هایعملکرد رنگرزی نمونه

 (.7)جدول سازدساوتار پلیمری و جذب رنگ را آشکار می

تهیه  60دیسپرس قرمز  زایهای استاندارد از رنگهایی با غلظتابتدا محلول

 گیری شد.نانومتر( اندازه 518ها در طول موش بیشینه )گردید و جذب نوری آن

ده شده اسـت كـه نشان دا 13راب ه و ی بین غلظت و جذب نوری در شک  

دست بهR²=0.9973  با ضری  تعیین Y=3.2913x صورترگرسیون آن به راب ه

آمد. این نتایج بیانگر همبستگی بسیار بات و اعتبار مدل و ـی بـوده و صـحت 

اـو  1محاسبات مربوط به درصد برداشت رنگ كنـد. را ترـمین می K/S و ش

2علاوه بر این، نمونه شاهد
تـفاده برای صفر كردن   دستگاه و كنترل وط پایـه اس

 .ها افزایش یابدگیریشد تا دقت اندازه

را  (K/S) و اسـتحکام رنـگ زابیشترین جـذب رنگـ v-PET نمونه

شـده و مولکـولی و ـی، بلـورینگی كنترل سـاوتارنشان داد كه بـه 

شود؛ عواملی كه نفـوذ مـؤثر ها نسبت داده میتحر  م لوب زنجیره

افزاینده طول  كه با CE040 د. در مقاب ، نمونهكننرنگ را تسهی  می

پـذیری رغم افـزایش وزن مولکـولی، رنگاصلاح شده بود، علی زنجیر

دار ای نشان داد. این افت احتماتر ناشی از سـاوتار شـاوهیافتهكاهش

است كه حجـم آزاد را محـدود  افزاینده طول زنجیرایجادشده توسط 

 .دهدرا كاهش میالیاف  بستركرده و نفوذ رنگ به 
                                                                 
1. Uptake 
2. Blank 

 

 .هشداصلاح PET هایهای عملکرد رنگرزی نمونهشاو  :7جدول 

Table 7: Operative dyeability indices for modified PET samples. 

Sample Ct (mg/L) %Uptake K/S L* a* b* 

v-PET 3.357 68.12% 8.33 48.46 58.42 28.91 

CE040 4.607 56.25% 7.47 45.81 52.29 13.60 

FRNC4500 4.048 61.56% 6.98 49.65 58.37 17.84 

FRNC4510 3.472 67.03% 8.13 47.79 58.60 18.25 

 

 
 .های استانداردراب ه و ی بین جذب نوری و غلظت رنگ در محلول :13شکل 

Figure 13: Linear relation between light absorption and dye concentration in standard solutions. 
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شـعله بـود، كننده كند هایكه حاوی افزودنی FRNC4500 نمونه

تر طور محسوسی پـایینبه K/S جذب رنگ متوس ی داشت اما مقدار

تـوان بـه اثـرات پراكنـدگی نـور بود. این كاهش استحکام رنگ را می

کنواوت یشعله پراكنده نسبت داد كه جذب كننده كندناشی از ذرات 

 .كنندرنگ و بازتاب س حی را مخت  می

 و افزودنـیدكـه شـام  هـر  FRNC4510 طور چشمگیر، نمونهبه

شده اسـت، عملکـرد رنگـرزی قابـ  حاصلا رسشعله و نانو كنندهكند

نقش جبرانی  رسرسد نانوبه دست آورد. به نظر می v-PET مقایسه با

یجــاد شــعله و اكننــده كند ایفــا كــرده و بــا بهبــود پراكنــدگی ذرات

ها، مسیرهای نفوذ رنگ را ارتقا داده است. تحلیـ  طیفـی میکروكانال

های جـذب در محـدوده قلـهكه طوریكند؛ بهها را تأیید میاین یافته

ــانومتر 500–530 ــه ن ــا نزدیــک طورب ــ v-PET ب د، در م ابقــت دارن

 .دهدتری نشان میپاسخ طیفی ضعیف CE040 كهحالی

 PET هایســازی ســاوتاری در ســامانهایــن نتــایج اهمیــت بهینه

مولکــولی،  ســاوتاركنش میــان ســازند. بــرهمبازیــافتی را برجســته می

زی را مسیرهای نفوذ رنگ كیفیـت نهـایی رنگـر ها وپراكندگی افزودنی

ی امیدواركننـده بـرای را به یـک گزینـه FRNC4510 كند وتعیین می

پـذیر تبـدی  شـعله و رنگكننـده كندالیاف بازیافتی بـا عملکـرد بـات، 

 .نمایدمی

، v-PET ،CE040چهار نمونه الیاف (R%) درصد بازتاب 14شک  

FRNC4500و FRNC4510740طـول مـوش مرئـی ) را در محدوده–

 متمایزی نوری هایپروفای  بازتابی رفتار. دهدمی نشان( نانومتر 390

 نمونـه هـر رنگـرزی عملکـرد بـا نزدیک طوربه كه سازدمی آشکار را

–540كمتـرین بازتـاب را در ناحیـه  v-PET نمونـه. هستند راستاهم

 گیپراكنـد و رنـگ قوی جذب بیانگر كه دهدمی نشان نانومتر  500

و رنگـرزی برتـر آن  K/S بـاتی مقدار با امر این است؛ حداقلی نوری

دار اصلاح شاوه افزاینده طول زنجیركه با  CE040 سازگار است. نمونه

دهد كه حـاكی از شده است، در همان ناحیه بازتاب باتتری نشان می

پلیمـری  بسـتركاهش نفوذ رنگ به دلیـ  محـدودیت حجـم آزاد در 

 كـه ناشـی از اثـراتبازتاب متوسـ ی دارد  FRNC4500 است. نمونه

اسـتحکام رنـگ را مـی باشـد و شعله  كنندهكندپراكندگی نور ذرات 

 دهد. قبول كاهش میرغم جذب قاب علی

منحنـی بازتـابی تقریبـار  FRNC4510 طور قابـ  توجـه، نمونـهبه

دهد كـه بیـانگر نفـوذ بهتـر رنـگ و كـاهش نشان می v-PET مشابه

شـده نسـبت نوری است. این بهبود به حرـور نـانورس اصلاحتداو  

شـعله را تسـهی   كننـدهكندشود كه پراكنـدگی بهتـر ذرات داده می

كند كه رنگرزی یکنواوـت را ارتقـا هایی ایجاد میكرده و میکروكانال

كنند گیری را تقویت میهای طیفی بدین ترتی  نتیجهدهند. دادهمی

هـای نـوری و وری در بازیـابی ویژگینقـش محـ رسكه افزودن نـانو

 كند.میشده ایفا بازیافتی اصلاح PET رنگرزی در الیاف

 

 

 .رنانومت (390–740شده در محدوده طول موش مرئی )اصلاح PET هایهای بازتاب نمونهمنحنی :14شکل 

Figure 14: Reflection curves for modified PET in visible range (390-740 nm). 
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 شــده در فرــای رنگــیرنگ PET هایســنجی نمونــهتوزیــع فام

CIELab   نشان داده شده است. این نمودار مختصات 15در شک  *a 

 *Lها بر اساس مقادیرگ نق هكند و رنچهار نمونه را ترسیم می *b و

ها در ناحیـه ها )نمایانگر روشنایی( تعیین شده است. تمامی نمونهآن

هـای قرمـز اسـت، در دهنده غلبـه رنگقرار دارند كه نشان *a مثبت

ر سهم انـد  رنـگ نسبتار پایین باقی مانده و بیانگ *b كه مقادیرحالی

طور قابـ  توجـه، بـهباشـد. های قرمز ونثی میزرد و گرایش به تون

های نزدیک به هم ظاهر در موقعیت FRNC4510 و v-PET هاینمونه

سنجی قوی است. این نزدیکـی دهنده شباهت فامشوند كه بازتابمی

را تأیید  FRNC4510 در رساثربخشی اصلاح ساوتاری مبتنی بر نانو

 PET ایسـه بـارنگ را به س حی قابـ  مق دیداریكند كه كیفیت می

توجهی در انحراف قابـ  CE040 گرداند. در مقاب ، نمونهبازمیوال  

دهد كه بیـانگر كـاهش جـذب سنجی و روشنایی نشان میهر دو فام

ــعیف ــی ض ــباع رنگ ــگ و اش ــودار رن ــن نم ــوع، ای ــت. در مجم تر اس

مولکـولی و پراكنـدگی  سـاوتار كند كـهگیری را پشتیبانی مینتیجه

پلـی  ه رنگرزی بهینـه در الیـافها نقش حیاتی در دستیابی بافزودنی

 .كنندبازیافتی ایفا می استر

ــافویژگی ــگ الی ــات رن ــای ثب ــا رنگ rrPET ه ــابق ب ــده م  ش

 مربوطه ارزیابی شدند. ثبـات شستشـو بـر اسـاس ISO استانداردهای

ISO 105-C06 (A2S) با استفاده از دستگاه تونـدر در دمـای °C 40 

با توجه به اینکـه یین شد. ( تع50:1دقیقه )نسبت حمام  30به مدت 

سنجش رفتار نفوذی ناشـی از طراحـی مولکـولی و هدف این م العه 

–قلیـاییبـود شستشـوی ها تحت شـرایط ملایـم پراكندگی افزودنی

تحـت شـرایط  ISO 105-X12 ثبات مـالش طبـقاجرا نشد.   كاهنده

  N 9 متر مجهـز بـه بـاروشک و مرطوب با استفاده از دستگاه كرا 

-ISO 105 چروه مالش ارزیابی گردید. ثبات نوری براسـاس 10برای 

B02  ( 8–1با استفاده از تمپ زنون و مقیاس مرجع پشم آبی )درجه

*( تجمعـی رنـگ اوـتلاف و شد بررسی
abEΔ(  60و  40، 20پـس از 

 ساعت تابش ثبت گردید. ثبات در برابر عـرق تحـت شـرایط اسـیدی

(pH 5.5) و قلیایی (pH 8.0) طبـق ISO 105-E04  در دمـای °C 37 

ارزیــابی شــد. در تمــامی  kPa 5/4 ســاعت تحــت فشــار 4بــه مــدت 

 گذاری بـا اسـتفاده از مقیـاس واكسـتریها، تغییر رنگ و لکهآزمون

ISO (1–5) كــه اوــتلاف رنــگ ابــزاریبنــدی شــدند، در حالیدرجه 

)abEΔ( از مقادیر CIELAB  65منبع نورD درجـه  10، زاویه مشـاهده

بار تکرار ها پنجگیریاز آزمون محاسبه گردید. تمامی اندازه قب  و بعد

 ند.اشدند و مقادیر میانگین گزارش شده

ولاصـه  8 شـده در جـدولرنگ rrPET نتایج ثبات رنـگ الیـاف

( 4–5وال  ثبات شستشو و مالش بسیار عالی ) PET اند. نمونهشده

كـاهش  CE040 عنوان معیار مرجع عم  كرد. نمونـهرا نشان داد و به

و مقاومـت متوسـط در برابـر مـالش ( 3–4جزئی در ثبات شستشـو )

توان آن را به جذب س حی غال  رنـگ داشت كه می( 3–4مرطوب )

نسبتار بـاتیی   K/Sمقادیر FRNC4500 بندیفرمولنسبت داد. اگرچه 

( 2–3و مـالش مرطـوب )( 3–4به دست آورد، امـا ثبـات شستشـو )

توجهی از رنـگ كنـد بخـش قابـ تأییـد میتری نشان داد كه ضعیف

شـک  نفـوذ طور كامـ  در نـواحی بیطور س حی جذب شده و بهبه

شـعله كننده كندكه شام   FRNC4510 نکرده است. در مقاب ، نمونه

، ثبـات 4–5 شستشـو ثبـاتترین عملکرد كلی بود، متعادل رسو نانو

نشان را  5–6مرطوب(، و ثبات نوری تا ) 3–4وشک( و ) 4–5مالش 

ــه FRNC4510  هــای ثبــات ارتقایافتــهویژگی. داد ــر هم ب افزایــی اث

هـا و پراكندگی بهتـر افزودنی رساصلاحات ریزساوتاری ناشی از نانو

تر رنگ را تسـهی  كـرده و تجمـع شود كه نفوذ عمیقنسبت داده می

رنگ روی س   الیاف را محدود كرده است. روند مشابهی در ثبات در 

وـال   PET و FRNC4510 شـاهده شـد، جـایی كـهبرابـر عـرق م

 و CE040 كــهرا نشــان دادنــد، در حالی( 4–5بیشــترین مقاومــت )

FRNC4500 ( 3–4در محدوده متوسط ) باقی ماندند. در مجموع، این

 دهند كه یکنواوتی در جذب رنگ و سازگاری میانها نشان مییافته

rrPET ستیابی به اسـتحکام تنها برای دها عوام  كلیدی نهو افزودنی

 .رنگ بات بلکه برای ترمین عملکرد پایدار ثبات رنگ هستند

 
 هشدرنگ rrPET ولاصه نتایج ثبات رنگ الیاف. 8جدول 

Table 8: Summary of color fastness results for dyed rrPET fibers 

Sample 
Wash 

fastness 

Rubbing 

fastness 

(dry/wet) 

Light 

fastness 

(BW 

scale) 

Perspiration 

fastness 

(acid/alkali) 

v-PET 4–5 4–5 / 3–4 4–5 4–5 / 4–5 

CE040 3–4 4 / 3–4 4 3–4 / 3–4 

FRNC4500 3–4 4 / 2–3 4–5 3–4 / 3–4 

FRNC4510 4–5 4–5 / 3–4 5–6 4–5 / 4–5 
 

 

 
 .CIELAB ها در فرایمختصات رنگ نمونه: 15شکل 

Figure 15: Color coordinates of the samples in CIELAB space. 
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 گیرینتیجهو 4
زمان فرایندپذیری و در این پژوهش، راهبرد چندجزئی برای بهبود هم

از طریـق  (rrPET) استر چنـدبار بازیـافتیعملکرد رنگرزی الیاف پلی

پایه افزاینده طول زنجیر مولکولی، كندكننده شعله  زمان استفاده هم

 شده آلی ارائه شد. نتایج نشـان داد كـه اصـلاحو نانورس اصلاح فسفر

rrPET درصد وزنـی افزاینـده طـول زنجیـر مولکـولی موجـ   4/0 با

، بهبود كشسانی مـذاب و پایـداری جریـان مختلطروی افزایش گران

 ریسی ناشـی از كـاهش وزن مولکـولی درهای ذوبشده و محدودیت

rrPET  كند. با ایـن حـال، پیونـدهای می توجهی جبرانرا تا حد قاب

را كـاهش  شک بیها در فاز تحر  زنجیره CE عرضی القاشده توسط

افـزودن كندكننـده  .شـودپذیری منجـر میداده و به افت نسبی رنگ

شعله، اگرچه باعث افزایش تنش تسـلیم و صـلبیت مـذاب بـه دلیـ  

 در آن ایواسـ ه نقـش اما شد، پلیمر –های قوی پركنندهكنشبرهم

 شـرایط سـ حی،بین ناپیوسـتگی كـاهش و نـانورس پـراكنش بهبود

 شـدهاصلاح نانورس. كرد فراهم الیاف ریزساوتار اصلاح برای مناسبی

 ایجــاد طریـق از گسـترده، تمـاس ســ   و ایتیـه سـاوتار بـا آلـی

 در نفـوذ مسـیرهای تسهی  و شدهكنترل ریزساوتاری هایناهمگنی

 نمـود. ایفا رنگ عمق و یکنواوتی بهبود در كلیدی نقش شک ،بی فاز

هـای در نرخ روی مخـتلطگـرانموج  افـزایش  CE040 بندیلفرمو

 و بهبود قابلیت ریسندگی شد. نمونـه درصد 25برشی پایین تا حدود 

FRNC4500 و یکنـواوتی رنگـی را  درصـد 10 را حدود زاجذب رنگ

و نـانورس در  FR افـزایوال  ارتقا داد. تركی  هم rrPET نسبت به

بـه زا منجر به افزایش درصد برداشـت رنگـ FRNC4510 بندیفرمول

ردیـد كـه درصـد گ 15بـه میـزان  K/S و شـاو  درصـد 12 میزان

كـه ضـمن طوریبه وال  نشـان داد. PET عملکردی قاب  مقایسه با

 سنجی آن بهو مختصات رنگ K/S حف  فرایندپذیری مناس ، مقادیر

PET تلاف رنـگنو نزدیک بوده و او *abEΔ  را نشـان داد.  2كمتـر از

توانـد هـا میافزودنی هـم زمـاندهد كه طراحـی این نتایج نشان می

با عملکرد رنگرزی بات، قابلیـت  rrPET مسیری مؤثر برای تولید الیاف

ریســندگی پایــدار و كاربردپــذیری صــنعتی در منســوجات پایــدار و 

 .محور فراهم آوردایمنی

 

 تشکر و قدردانی

كت محترم شر رعام یمد تبار،ی میرح آقای سعداللهاز مانهیبا تشکر صم

نوآورانـه،  یهادگاهیو د قیعم یاز دانش فن یتبار، كه با برووردار فیط

ی رنگـرز نهیارزشمند وود را در زم یهاییو راهنما غیدر یب یهاكمک

 موعـهو مج شـانیا یفن یما قرار دادند. همراه اریدر اوت استرالیاف پلی

 یكـاربرد یهـاح  كه با انتقـال دانـش و ارائـه راه شان،تیریتحت مد

پـژوهش  نیـاهداف ا شبردیو پ یعلم یدر غنا یهمراه بود، نقش مؤثر

دانـش  وصنعت  ییبارز از همگرا یهاهتعام  سازنده، نمون نینمود. ا فایا

 است. داریو توسعه پا تیفیبه ك یابیدست یبرا
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