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در  لکولیرس و افزاينده طول زنجیر موشعله ، نانو ماده کند کننده افزايیبررسی هم

 تیچندبار بازياف پلی استر پذيری الیافرفتار رئولوژی و رنگ
 2، علی اکبر يوسفی1علی زادهوش 2و 1،کريم حیدری

 اندانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ايردانشکده مهندسی نساجی -1
 رانيتهران، ا ران،يا یمیو پتروش مریپژوهشگاه پل ،یمریپل یندهاآيدانشکده فر ک،یپلاست یگروه مهندس -2

 
 چکیده:

 استریپل افیواص الخ( بر FRشعله ) کندکننده( و C30B) ی(، نانورس آلCE) یاپوکس رهیزنج ندهيافزا يیافزاهم ریمطالعه تأث نيا
 هی( تهینهر سه افزود ی)حاو FRNC4510و  CE040 ،FRNC4500، غیربازيافتی PET یهاکرد. نمونه ی( را بررسrrPET) یافتيباز

. بخشدیهبود مبرا  rrPET یسندگير تیو قابل انيجر یداري، پاtan δو کاهش  گرانروی شيبا افزا CEنشان داد افزودن  جينتا شدند.
 جادينشان داد نانورس با ا یاشت. مورفولوژد یبالاتر میتنش تسل مر،یپل-پرکننده یکنش قوبرهم لیبه دل FRNC4500در مقابل، 

ختلاف رنگ کمتر با ا FRNC4510نمونه  ،یرنگرز در .کندیم لیو نفوذ رنگ را تسه هایافزودن یندگپراک ،یزساختارير یهایناهمگن
 یمعرف نهیعنوان بههنشان داد و ب غیربازيافتی PET( را به *K/S, L*, a*, b) یسنجرنگ یهاشاخص نيترکي(، نزدΔEab*<2) 2از 

 .دهدیارائه م یافتيباز افیال یريندپذيو فرآ یريپذرنگ یارتقا یمؤثر برا یراهکار هاافتهي نيشد. ا

 CIELABپذيری، ه، رنگشعل ماده کندکننده، رس، نانوافزاينده طول زنجیر مولکولی، بار بازيافتی پلی استر چند الیاف :هاکلیدواژه
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Abstract 
  

This study systematically investigated the synergistic effects of a chain extender (CE), nanoclay (C30B), and a flame 

retardant (FR) on the properties of 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. 
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 مقدمه-1
بندی مورد استفاده ويژه در صنايع نساجی و بستهپلی)اتیلن ترفتالات( يکی از پرکاربردترين پلیمرهای سنتزی است که به

 دنبالبه را پلیمر اين پسماندهای انباشت از ناشی محیطیزيست هاینگرانی آن گسترده مصرف حال، اين با.  (1,2,3)گیرد قرار می
 تهديدهای که است همراه سمی ترکیبات آزادسازی و ایگلخانه گازهای توجهقابل انتشار با( ترفتالات اتیلن)پلی تولید. است داشته
راهبردی امیدبخش   (rPET) (ترفتالات اتیلن)پلی مکانیکی بازيافت. (4) کندمی ايجاد خاک کیفیت و آبی هایسامانهاکو برای جدی



 

شود؛ اما تکرار فرآيند بازيافت اغلب منجر به تخريب مولکولی، کاهش عملکرد مکانیکی و افت برای کاهش اين مشکلات محسوب می
 هایزنجیر در ساختاری تغییرات موجب پلیمر اين مکانیکی بازيافت که اندداده نشان مطالعات. (5,6,7,8) گرددپذيری میقابلیت رنگ

 حفظ زيادی حد تا پذيریانعطاف و کششی استحکام مانند کلیدی مکانیکی خواص هرچند شود،می گرانروی کاهش و مولکولی
 بهبود و مولکولی وزن بازيابی برای مؤثر روشی زنجیر طول هایافزاينده از استفاده با واکنشی اکستروژن راستا، اين در. (9) شوندمی

 .(10,11) رودشمار میترفتالات( بازيافتی به اتیلن)پلی مکانیکی و رئولوژيکی خواص

موجب افزايش طول زنجیر  Joncryl ADR های چندعاملی مانندchain extender که استفاده از اندمطالعات اخیر نشان داده 
 .(12,13) شودبازيافتی می PET پذيریرنگ تاثیر درو بهبود خواص مکانیکی و

تواند اثرات پیچیده و گاه متناقضی بر ساختار بلوری پلی)اتیلن ترفتالات( می بر پايه اپوکسی فرآيند افزايش طول زنجیر
های هیدروکسیل و کربوکسیل ـ موجود در تهايی ـ عمدتاً گروههای انهای طول زنجیر با گروهطور کلی، افزايندهاعمال کند. به

دهند. اين تغییر قادر فزايش داده و ساختار زنجیر را تغییر میپلی)اتیلن ترفتالات( بازيافتی واکنش داده و در نتیجه وزن مولکولی را ا
های طول زنجیر های حجیم در افزايندههای متفاوتی تحت تأثیر قرار دهد. در برخی موارد، حضور گروهاست سینتیک تبلور را به شیوه

 شودش بلورينگی و تشکیل ساختار آمورف میدار شدن نامنظم، نظم ساختاری زنجیرهای پلیمر را مختل کرده و منجر به کاهيا شاخه

های زنجیری را تقويت کند که به نوبه خود موجب بهبود نفوذ تواند حجم آزاد را افزايش داده و تحرک بخشچنین تغییراتی می .(14)
ندکاره با ساختارهای متقارن ـ قادرند در فرآيند سرد شدن ويژه انواع چهای طول زنجیر ـ بهگردد. در مقابل، برخی افزايندهرنگ می

 شعله . همچنین کند کننده هایترازی زنجیرها را تسهیل کرده و در نتیجه درجه بلورينگی را افزايش دهنديا عملیات حرارتی، هم
 (15,16) ذ رنگ اثرگذارندعلاوه بر افزايش پايداری حرارتی، بر مورفولوژی ماتريس و نفو Exolit OP 950 مانند دارفسفر

 

 : آرايش زنجیرهای پلی)اتیلن ترفتالات( در فاز بلوری1شکل

Figure 1: Polyethylene terephthalate chain arrangement in crystalline phase. 
 

های طول وابسته است؛ از جمله ساختار شیمیايی افزايندهاثر نهايی بر بلورينگی پلی)اتیلن ترفتالات( به عوامل متعددی 
زنجیر، غلظت مصرفی، شرايط فرآيند مانند نرخ برشی و نرخ سردشدن، و همچنین گرانروی ذاتی ماده اولیه. درک روابط میان ساختار 

های وابسته به نفوذ ـ مانند جذب ديدهگذارد، بلکه پتنها بر عملکرد مکانیکی تأثیر میو خواص اهمیت حیاتی دارد، زيرا بلورينگی نه
 .(17) کندرطوبت و نفوذ رنگ ـ را نیز تعیین می

های آروماتیک و پیوندهای استری را در دهد و آرايش فضايی حلقه)اتیلن ترفتالات( را نشان می ساختار بلوری پلی 1شکل 
نمايش ساختاری مبنايی برای درک چگونگی تأثیر طراحی مولکولی و متغیرهای فرآيندی بر سازد. اين ای منظم برجسته میشبکه
شده بر آورد. مطالعات انجامهای وابسته به بلورينگی، از جمله يکپارچگی مکانیکی، نفوذ رطوبت و جذب رنگ فراهم میپديده



 

طور گیری مولکولی، اندازه بلور و نسبت فاز آمورف بهجهتاند که پارامترهای ساختاری همچون استری نشان دادههای پلیفیلامنت
نیز با ايجاد تغییرات سطحی و افزايش  (Cloisite 30B) شدهاصلاح های.از طرفی نانورس مستقیم بر عملکرد رنگرزی تأثیرگذار هستند

زمان مورفولوژی، رفتار ای در کنترل همکنندهها نقش تعییننانورس اين .(18) کنندحجم آزاد، مسیرهای نفوذ رنگ را تسهیل می
تواند با ايجاد موانع فیزيکی، تغییر ها میای و سطح تماس گسترده نانورسکنند. ساختار لايهرئولوژيکی و عملکرد نهايی الیاف ايفا می

چنین بر نفوذ و تثبیت رنگزا اثرگذار باشد. با اين حال، مسیرهای نفوذ و اصلاح ريزساختار فاز آمورف، بر فرآيندپذيری مذاب و هم
وابسته است؛ عاملی که در صورت عدم  rrPET سطحی با ماتريسشدت به پراکنش يکنواخت آن و سازگاری بینکارايی نانورس به

های مکمل س در کنار افزودنیرو، بررسی نقش نانورتواند منجر به افزايش صلبیت مذاب و افت عملکرد رنگرزی شود. از اينکنترل، می
با عملکرد متوازن و پايدار، امری ضروری به نظر  rrPET هاینظیر افزاينده طول زنجیر و کندکننده شعله، برای دستیابی به سامانه

 .رسدمی

هايی با سطوح مقطع که شامل نمونهاستری را مورد بررسی قرار دادند چهار نوع فیلامنت پلی (19)سويسی و همکاران 
ها ارزيابی اثر مورفولوژی بر خواص فیزيکی و عملکرد رنگرزی بود. بود. هدف آن PET/PTT های دوقلویمتفاوت و همچنین مخلوط

جه گیری مولکولی و درهای ساختاری )مانند جهت، رابطه میان شکل فیلامنت، ويژگیBox–Behnken با استفاده از طراحی آزمايش
 های دوقلویتحلیل شد. نتايج نشان داد که فیلامنت CIELab و مختصات K/S سنجی شامل مقاديرهای رنگبلورينگی( و شاخص

PET/PTT های رنگ درون شده برای نفوذ مولکولبیشترين جذب رنگ و کیفیت رنگی برتر را ارائه کردند؛ اين امر به مسیرهای بهینه
 .ساختار لیف نسبت داده شد

استری بر عملکرد رنگرزی را مورد بررسی قرار دادند. های پلیتأثیر مورفولوژی سطح فیلامنت (20)کرابارتی و همکاران چا
ر توجهی بر سرعت و عمق نفوذ رنگ اثرگذاطور قابلها بهها نشان داد که تغییرات در زبری سطح و توزيع اندازه حفرههای آنيافته

بالاتری داشتند که   K/S   زايی، جذب رنگ بیشتری نشان دادند و مقاديرهايی با سطح زبرتر و میزان بالاتر میکروحفرهاست. فیلامنت
 .بیانگر شدت و اشباع رنگی بالاتر است
  Joncryl اپوکسی، مانندهای طول زنجیر مولکولی بر پايه اند که افزايندهاستر بازيافتی نشان دادهمطالعات جامع بر روی پلی

دهند. اين اصلاحات استر را تغییر میتوجهی رئولوژی مذاب، درجه بلورينگی و ساختار زنجیر الیاف پلیطور قابلو انواع اپوکسیدها، به
 رنگ جذب و نفوذ بر که اندشده شناخته ـ آمورف–ها و نسبت فاز بلوریولی، تراکم شاخهويژه در ارتباط با وزن مولکساختاری ـ به

 هستند. اثرگذار پلیمری هایسامانه در

های پلیمری بازيافتی مورد توجه های چندمنظوره در سامانهعنوان افزودنیهای اخیر بهشده آلی در سالهای اصلاحنانورس
های تأثیر قرار دهند. در سامانهزمان مورفولوژی، رفتار رئولوژيکی و عملکرد نهايی مواد را تحت طور هماند، زيرا قادرند بهقرار گرفته

های ريزساختاری و افزايش سطح تماس میان فاز استر بازيافتی، حضور نانورس با بهبود پراکنش فازها، ايجاد ناهمگنیمبتنی بر پلی
فزون بر اين، کند. اها، دسترسی مولکولی را برای فرآيندهايی نظیر نفوذ رنگزا و تشکیل ساختار زغالی تسهیل میآمورف و افزودنی

های فیزيکی مؤثر، نقش مهمی در تنظیم ويسکوالاستیسیته مذاب و انتقال تنش در حین فرآيند کنندهعنوان تقويتها بهنانورس
نشان داده شد که ترکیب افزاينده طول زنجیر،  (21)در همین راستا، در کار اخیر منتشرشده توسط ما . نمايندريسی ايفا میذوب

استر چندبار بازيافتی تنها موجب ارتقای يکپارچگی مکانیکی و پايداری حرارتی الیاف پلیهای کندکننده شعله و نانورس نهافزودنی
ها، نقش نانورس در تعامل تبخشد. با وجود اين پیشرفطور محسوسی بهبود میها را نیز بهشود، بلکه يکنواختی ساختاری کلی آنمی
پذيری و دوام رنگ های عملکردی وابسته به ريزساختار ـ از جمله رنگافزای آن با افزاينده طول زنجیر و کندکننده شعله بر ويژگیهم

 .يی که مطالعه حاضر در پی پر کردن آن استمند است؛ خلانیازمند بررسی نظام ـ همچنان

آورد، یلن ترفتالات( مسیری پايدار برای کاهش ضايعات پلاستیکی در صنعت نساجی فراهم میاگرچه بازيافت چندباره پلی)ات
شود. مطالعات پذيری و تضعیف مقاومت در برابر شعله میپردازش حرارتی مکرر اغلب موجب افت رئولوژی مذاب، کاهش قابلیت رنگ

های شعله ـ متمرکز های طول زنجیر، نانورس يا کندکنندهافزاينده جزئی يا دوجزئی ـ مانندهای افزودنی تکپیشین عمدتاً بر سامانه
های دوجزئی ويژه، اگرچه ترکیبطور کامل بررسی شود. بهبه rrPET های الیافیها در ماتريسافزای آنآنکه تعاملات هماند، بیبوده

مند صورت نظامپذيری و ثبات رنگ تاکنون بهرنگجزئی بر های سهافزای سامانهاند، اثر همگزارش شده CE+NC يا CE+FR مانند
های طول زنجیر، جزئی شامل افزايندهمطالعه نشده است. برای پر کردن اين خلأ، پژوهش حاضر برای نخستین بار راهبرد افزودنی سه

 و عملکرد رنگرزی الیاف کند تا رفتار مذاب، مورفولوژی سطح، مقاومت در برابر شعلههای شعله را معرفی مینانورس و کندکننده



 

rrPET ای برای کند، بلکه مسیرهای تازهشناختی را بازيابی میتنها خواص کلیدی فرآيندی و زيبايیارتقا يابد. اين رويکرد چندکاره نه
 که دهدمی نشان هايافته اين .گشايدمحور، میتولید الیاف بازيافتی با کارايی بالا، مناسب برای کاربردهای صنعتی و منسوجات ايمنی

 نوآوری ها،افزودنی اين افزایهم ترکیب بر تمرکز با حاضر پژوهش و دارند بازيافتی الیاف عملکرد بهبود در کلیدی نقش هاافزودنی
 .دهدمی ارائه جديدی

 

 بخش تجربی-2
 مواد اولیه-1-2

به شکل پودر عنوان پلیمر اصلی به گستر ايوانکیلیف  شده از شرکت، تأمین(rrPET) چندبار بازيافتی (اتیلن ترفتالات)پلی
بود  dL/g 0.02 ± 0.375 برابر با (IV) شده استخراج شده و دارای گرانروی ذاتیضايعات نساجی مصرف که مورد استفاده قرار گرفت

ـ يک  Cloisite 30Bی، های پیشین است. برای بهبود عملکرد حرارتی و مکانیکتوجه ناشی از پردازشدهنده تخريب قابلکه نشان
منظور ايجاد مقاومت در برابر )آلمان( ـ به ترکیب افزوده شد. به BYK Additives شده آلی از شرکتموريلونیت اصلاحنانورس مونت

 ـمورد استفاده قرار گرفت. همچنین،  Clariant از شرکت (ZPi)  ـيک نانوذره فسفات روی بدون هالوژن Exolit OP 950شعله،  )آلمان( 
ADR4468 7250 اپوکسی چندکاره با وزن مولکولی فزاينده طول زنجیر ـ يک g/mol ـ توسط شرکت BASF (22) تأمین شد. 

 همچنین ساعت خشک شد.مدت چهار به C°100 در آون خلأ در دمای rrPET پیش از انجام فرآيند واکنشی، پودر

ADR4468 50 طور جداگانه در دمایبه°C یط، اجزاء با سرعت بالا و در به همان مدت خشک گرديد. پس از سرد شدن تا دمای مح
 .ها مخلوط شدند تا پراکنش يکنواخت حاصل شودهای متفاوت افزودنیغلظت

 
 رآيند آماده سازی نمونه هاف-2-2

د که قطر مارپیچ شانجام  آلمان ، ZSK25-WLE W&P چرخشیاز اکسترودر دومارپیچ هم اکستروژن واکنشی با استفاده
وارد قیف شدند و   kg/h 5 ها مستقیماً با نرخ تغذيهو افزودنی rrPET بود. مخلوط 40 برابر با (L/D) و نسبت طول به قطر  mm 25 آن

بخش تغذيه تا دای  در شش ناحیه حرارتی از C°270 تا C°245 تدريج ازبهدوران داشت. دمای سیلندر  rpm 250 مارپیچ با سرعت
ايت در آون و در نه گرانول سازيانجام شد افزايش يافت. خروجی اکسترودر به شکل فیلامنت در آمد، در حمام آب سرد شد، سپس

 دند.همرفتی خشک ش
 انجام شد. دماهای ، ايتالیاCF Tecاز اکسترودر آزمايشگاهی ستفادهبا ا rrPET شدههای بهینهريسی فرمولاسیونفرآيند ذوب

استری های پلیلید فیلامنتتنظیم گرديد. برای تو( Co 265 و 260، 255، 250، 245، 240) ترتیب رویاز قیف تا نازل به اکسترودر
بندی و درصدهای ها مطابق با ترکیبسازی نمونهآماده اعمال شد. 4 و نسبت کشش rpm 200 کنندهپیوسته، سرعت غلتک جمع

ها تحت شرايط يکسان فرآيندی تهیه و برای انجام های حاوی افزودنیکه فرمولاسیونطوریانجام شد، به 1شده در جدول وزنی ارائه
اپوکسی  مولکولی بر پايهنده طول زنجیرافزايدرصد وزنی  4/0 ها حاویتمامی فرمولاسیون .های بعدی مورد استفاده قرار گرفتندآزمون

 .بودند ADR4468 چندکاره
 Disperse رنگ درصد وزنی 2 شده انجام شد. الیاف بااصلاح rrPET پذيری الیافمنظور ارزيابی قابلیت رنگفرآيند رنگرزی به

Red 60 تحت شرايط زير رنگرزی شدند: نسبت لیف به محلول (L/R) 95 رنگرزی، دمای 40:1 برابر با°Cدقیقه و 90 ، زمان رنگرزی 
منظور بررسی عملکرد رنگی و . اين روش بهشدپس از رنگرزی الیاف با آب گرم شسته شده و در دمای محیط خشک  ،PH=5حمام 

نشان داده شده است. تمامی  1نامگذاری و ترکیب مواد اولیه در جدول  د.شده اجرا شاصلاح rrPET کاربردهای بالقوه نساجی الیاف
 وزنی افزاينده طول زنجیر مولکولی می باشد. %0.4ترکیبات حاوی 

  



 

 
 و ترکیب درصد مواد افزودنی نمونه ها : نامگذاری1جدول 

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 

 

 ه يابیروش های مشخص-3-2
، SEM, Vega II XMU, Tescan از میکروسکوپ الکترونی روبشی استری با استفادهورفولوژی مقطع عرضی الیاف پلیم

دهی شدند تا رسانايی از طلا پوشش nm 30 ای به ضخامتها با لايهمورد بررسی قرار گرفت. پیش از مشاهده، نمونه جمهوری چک
از طريق  rrPET هایکامپوزيت خواص رئولوژيکی .انجام شد kV 20 دهندهدر ولتاژ شتاب SEM سطح افزايش يابد. تصويربرداری

های تحلیل گرديد. آزمون mm 20 وازیمجهز به هندسه صفحه م ، آلمانMCR 501 Anton Paar های برشی نوسانی با رئومترآزمون
ايداری اجرا شدند تا رفتار ويسکوالاستیک و پ rad/s 600–0.03 ایو در بازه فرکانس زاويه C°265 طیف فرکانس دينامیکی در دمای

تعیین  Ubbelohde ز ويسکومتربا استفاده ا C°25 کلروفنول در دمایارتو ها در محلولنمونه (IV) ذاتی گرانروی .مذاب ارزيابی شود
برآورد شود،  گرانرویتفسیر گرديد تا وزن مولکولی متوسط   Mark–Houwink–Sakurada بر اساس رابطه گرانرویشد. نتايج 

 .بیان شده است 1 گونه که در معادلههمان

              (1)                                                                        α(Mn)IV=k                                      

 .(23) می باشد k=6.56×10⁻⁴ ، α=0.73، وزن مولکولی  (Mn)، فوقفرمول در 
 سامانهمجهز به  ، سوئیسDSC, Mettler با استفاده از دستگاه کالريمتری روبشی تفاضلی rrPET های بلورينگی الیافويژگی 

گرم  C/min°10 با نرخ  C°300 از هر نمونه از دمای محیط تا mg 7–5غلتک کشش بررسی شد. برای تحلیل بلورينگی غیرايزوترمال، 
 داری گرديد تا تاريخچه حرارتی حذف شود. در ادامه، سردسازی با همان نرخ تانگه همدمادر حالت  min 3 مدتشد و سپس به

 C20°−اعمال شد. دمای بلورينگی )cT( ذوب دست آمد. آنتالپی ويژهپیک سیگنال گرمازا در حین سردسازی به از بیشینه )mHΔ( 

متناظر  mWدر نظر گرفته شد. علاوه بر اين،  m⁰HΔ( J/g 140( است که برابر با %100 با بلورينگی PET مقدار نظری برای دهدهننشان
 . (24) است نانورس و افزاينده طول زنجیر مولکولیشعله،  کندکنندهبا کسر وزنی 

و  ، آلمانXRD, D8 Advance, Bruker پرتو ايکس تفرقبا استفاده از  PET هایکامپوزيتساختار بلوری و ترکیب فازی 
و  °0.02 با گام °60–°5 برابر با 2θ ها در بازهبررسی شد. اسکن mA 40 و kV 40 تحت شرايط عملیاتی CuKα (λ=1.5406 Å) تابش

 های ساختاری میانکنشبرای تعیین شاخص بلورينگی و بررسی برهم اشعه ايکس تفرقهای انجام گرديد. داده min/°1 نرخ اسکن

rrPETافزا، زنجیر (CE040) و PET گیری زنجیرها و ها و تغییرات شدت اطلاعاتی در خصوص جهتجايی پیکتحلیل شدند. جابه نو
 .ندازه بلور برای هر سه ماتريس انجام شدای درصد بلورينگی و اهای مقايسهدرجه بلورينگی فراهم کردند. ارزيابی

ها گیریهانجام شد. انداز TA Instruments SDT Q600 V20.9 Build 20 با استفاده از دستگاه (TGA) سنجی آنالیز گرماوزن
صورت گرفت. پس  C/min°10 شو با نرخ گرماي C°800–20 در بازه دمايی L/min 100 در هر دو اتمسفر هوا و نیتروژن با نرخ جريان

 .های آلی تضمین شودماندهباقیبه هوا تغییر يافت تا احتراق کامل  min 3 مدتاثر به، اتمسفر گاز بیC°800 از رسیدن به
بی شد که ارزيا (LOI) با آزمون شاخص حدی اکسیژنکند کننده شعله  استرشعله در الیاف پلی کند کنندگیعملکرد 

های تکمیلی احتراق عمودی کند. آزمونگیری میحداقل غلظت اکسیژن در مخلوط نیتروژن/اکسیژن لازم برای تداوم سوختن را اندازه
 mm 3×13×130 های آزمون دارای ابعادمشعل افقی و عمودی انجام گرديد. نمونه ساختاربا استفاده از UL-94 استانداردهای مطابق با

 .بودند



 

های کشش در سرعت تعیین شد. آزمون ، آلمان0Z Roell ZW لیفخواص مکانیکی با استفاده از سامانه خودکار آزمون تک
یانگین برای مانجام گرديد. هر نمونه ده بار مورد آزمون قرار گرفت و مقادير  cN/tex 1.00 کششیو تحت بار  mm/min 15 حرکت فک

 .دقت بیشتر گزارش شد
انجام  ، ايالات متحدهHunterLab LabScan XE HunterLab شده با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر الیاف رنگ سنجش

 د و برای اين منظور از معادلهشمحاسبه  nm 518 موج بیشینه جذبازتاب در طولهای باز داده (K/S) شد. مقادير شدت رنگ

Kubelka–Munk  استفاده شد 2معادله. 

K

S
=

(1 − R)2

2𝑅
                                                                                 (2) 

و با  D65 ها تحت شرايط نور استانداردگیریاست. اندازهموج مشخص دهنده بازتاب نمونه در طولنشان R که در آن
نیز مطابق با  (E%) بودند. درصد جذب رنگ (UV) های فرابنفشای و مؤلفهانجام شدند و شامل بازتاب آينه °10 گر استانداردمشاهده

 د.تعیین گردي 3 رابطه

%𝐸 =
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

∗ 100                                                                          (3) 

ها هستند. اين تحلیل (25)دهنده جذب رنگ در حمام پیش و پس از فرآيند رنگرزی ترتیب نشانبه Cₜ و C₀ ه در آنک
 .شده فراهم کردنداصلاح rrPET پذيری و عمق سايه الیافرنگهای کمی در خصوص کارايی ديدگاه

 

 نتايج و تحلیل ها-3
 یبرای بهبود فرآيندپذير تعیین مقدار مناسب افزاينده طول زنجیر مولکولی -1-3

افزاينده طول  %wt 0.4 نشان داد که افزودن Joncryl ADR 4468 شده بااصلاح rrPET هایتحلیل رئولوژيکی کامپوزيت
 و 100، صفر ) s⁻¹های برشیو استحکام مذاب در نرخ نازک برشی، رفتار گرانروی مختلطتوجه موجب افزايش قابل زنجیر مولکولی

ديدتر زنجیرها در ش گره خوردگی( گرديد. اين بهبودها ناشی از افزايش وزن مولکولی، تراکم بالاتر پیوندهای عرضی و 2)شکل  (600
 افزايش. (کنندیم کمک الیاف بهتر ريسندگی قابلیت و مذاب پايدار جريان به که کلیدی عوامل) ر بودندداپلیمری شاخه ساختار
را  CE040 دهنده ارتقای کشسانی مذاب و يکپارچگی ساختاری است و انتخابنشان CE محتوای افزايش با گرانروی در شدهمشاهده

کند. افزون بر اين، از آنجا که خواص رئولوژيکی مستقیماً بر شرايط استری تأيید میپلیعنوان فرمولاسیون بهینه برای تولید الیاف به
 برای مطلوب ایپايه هینهب فرمولاسیون اين گذارند،می اثر( ساختاری استحکام و الیاف مورفولوژی مذاب، يکنواختی مانند) رنگرزی

 د.ناگرفته قرار بحث مورد جداگانه طوربه رنگرزی تفصیلی نتايج هرچند آورد،می فراهم قبولقابل رنگرزی عملکرد به دستیابی
و   rrPET های الیافکامپوزيت (LOI) ص حدی اکسیژنبر شاخ رسشعله و نانو کند کننده موادافزايی منظور بررسی اثرات همهب

کار گرفته شد. در به  (CCD) مرکزیبا استفاده از طرح مرکب  (RSM) شناسايی فرمولاسیون بهینه، رويکرد آماری روش سطح پاسخ
 :اين طراحی، دو متغیر مستقل در نظر گرفته شدند

 درصد وزنی 4.5 و 3 ،1.5با مقادير درصد کسر وزنی بر حسب شعله ماده کند کنندهغلظت الف ( 

 و يک درصد وزنی 0.5با مقادير صفر، درصد کسر وزنی بر حسب رسغلظت نانوب ( 
 



 

 .rrPETبر رئولوژی مذاب  افزاينده طول زنجیر تأثیر میزان: 2شکل 
Figure 2: Effect of chain extender content on melt rheology of rrPET 

 
عنوان متغیر پاسخ اصلی انتخاب به (LOI) ها انجام شدند و شاخص حدی اکسیژنتهای تجربی در بازه مشخصی از غلظزمايشآ

ای مرتبه دوم برازش ون چندجملهاثرات خطی و غیرخطی ناشی از عوامل مستقل، به مدل رگرسیها برای دربرگرفتن گرديد. داده
 .شود( بیان می4صورت معادله ) شده بهشدند. مدل برازش

LOI=23.5589+0.8722*FR+1.0667*NC                           (4) 

بینی مناسب آن دهنده برازش عالی مدل و قابلیت پیشنشاندست داد که به (R²=0.9897) تحلیل رگرسیون ضريب تعیین بالايی
( تأيید 2ها )جدول کنش آناعتبارسنجی شد و معناداری آماری هر دو اثر اصلی و برهم ANOVA است. مدل با استفاده از آزمون

بینی توجهی در پیشقابل دهند که مدل از نظر آماری قوی بوده و هر دو جمله خطی و درجه دوم سهمگرديد. اين نتايج نشان می
کند های پلیمری دارند. خطای باقیمانده پايین نیز قابلیت اعتماد و تناسب مدل برای کاربرد در سامانه (LOI) شاخص حدی اکسیژن

 .کندشعله را بیشتر پشتیبانی میکننده 
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 برای مدل پاسخ شاخص حدی اکسیژن (ANOVA) تحلیل واريانس. 2جدول 

Table 2: 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 — — — 

که طوریالبی داشت، بهشعله اثر غ کند کنندهدهد. را نشان می ( تأثیر دو افزودنی بر شاخص حدی اکسیژن3نمودار سطح پاسخ )شکل 
ر سطوح بالاتر، شعله د کند کننده ويژه در ترکیب بانیز به رسطور چشمگیری افزايش يافتند. نانوهای بالاتر بهدر غلظت LOI مقادير

 رسنانويک درصد وزنی  شعله و کند کننده درصد وزنی 5/4 در غلظت LOI (28.03%) توجهی نشان داد. بیشترين مقداراثر مثبت قابل
 ت.افزايی قوی اسدست آمد که بیانگر يک اثر همبه

 

 رسشعله و نانوکند کننده  بر حسب غلظت اکسیژننمودار سطح پاسخ شاخص حدی . 3شکل

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



 

 
شعله تأيید کرده و چارچوبی قدرتمند  کند کننده هایسازی فرمولاسیونرا در بهینه (RSM) ها اثربخشی روش سطح پاسخاين يافته

 .آورندبا عملکرد بالا فراهم می rrPET هایبرای طراحی کامپوزيت
 

 گاز طريق افزايش طول زنجیر: پیامدها بر جذب و يکنواختی رن rrPET الیاف تکامل مورفولوژی -3-2
 کندکنندهکه با ويژه هنگامیارد، بهدای در رفتار رنگرزی کنندهنقش تعیین rrPET هایساختار مورفولوژيکی کامپوزيت

يکنواخت ضروری ها و ماتريس پلیمری برای دستیابی به پراکنش اصلاح شوند. سازگاری ترمودينامیکی میان افزودنی رسو نانو شعله
افزاينده رضی القاشده توسط عکند. پیوندهای های رنگ به نواحی سطحی و داخلی را کنترل میاست، که مستقیماً دسترسی مولکول

ش داده و ساختاری را کاه FR مذاب و اختلاط توزيعی شده و در نتیجه اندازه دامنه ذراتموجب افزايش استحکام مولکولی  طول زنجیر
را تسهیل  rrPET نیز اختلاط فیزيکی درون ماتريس رسای و ماهیت غیرقطبی نانوتر ايجاد کرده است. مورفولوژی صفحهيکنواخت

 .کرده است
 

 
 .فهای مختلبزرگنمايی وساختارهای الیافی  شعله درحضور ماده کند کننده  از SEM ایمقايسه : تصاوير4شکل 

Figure 4: SEM micrographs of fibers containing FR at different levels. 
 
 

های توزيع که نقشهبر سطح الیاف را تأيید کردند، در حالی کند کننده شعله ( حضور ذرات افزودنی4)شکل  SEM تصاوير
ها را نشان دادند. تحلیل پراکنش دوبعدی آشکار ساخت که توزيع يکنواخت موجب کاهش نواحی تجمعی، افزايش عنصری پراکنش آن

. بنابراين، (21) هستندشود؛ عواملی که همگی برای نفوذ يکنواخت رنگ مطلوب ايزوتروپی و بهبود يکنواختی مقطع عرضی می
کننده عملکرد رئولوژيکی و رنگرزی بینیعنوان شاخص پیشعنوان يک ابزار بصری عمل کرد، بلکه بهتنها بهبرداری پراکنش نهنقشه

 .نیز مورد استفاده قرار گرفت



 

 
 CE040/C30B/FR rrPET سامانهشعله و نانورس در  کند کننده یاجزا EDX عيتوز یهانقشه: 5شکل 

Figure 5: EDX maps of FR and CB in CE040/C30B/FR/rrPET compound. 
 
 

 میان رفتار د، رابطهشمشاهده  SEM-EDX یهاکروگرافیشعله که در م کند کننده یهاهیناح افتهيبهبود یپراکندگ
 رساندیرا به حداقل م گرانروی ی موضعیهاانيگراد ،یافزودن کنواختي عيتوز(. 5)شکل  کندیم ديیرا تأ یسندگير تقابلیکی ويرئولوژ

و عدم وجود  لامنتیشوند. ساختار متراکم مونوف لامنتیو کشش نامنظم ف انيجر یداريباعث ناپا توانندیم صورتنيا ریکه در غ
 .شودولوژيکی منجر میرئولوژيکی در مقیاس الیاف به يکپارچگی  مورفپايداری که  کندیم ديیتأ ،یجدا شده فاز ینواح ايها حفره

 انيدهنده انتقال مؤثر تنش در جرنشان CE040/C30B/FR سامانهبزرگ در  یهاذکر است که عدم وجود تجمع انيشا
 یشنهادیپ یکیمشاهدات با چارچوب مکان ني. اباشدیم یکشش ضرور نديدر طول فرآ لامنتیحفظ قطر ثابت ف یاست که برا یکشسان

ای تحلیل الگوی نقطه.کنندیم ديیرا تأ افتهيگسترش رهیزنج rrPET یهاسامانه یبر رو یسندگير یفوق سازگار بوده و مطالعات قبل
 .بیشتری فراهم کرد درک های عنصرینقشه

ZnO ای نوع دوم ماترنهستهتقريباً يکنواختی نشان داد که با فرآيند سخت گذاریفاصله (Matérn type II)  يا فرآيند
 .(26) (6و 5 سازگار بود )معادلات (Strauss) اشتراوس

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

  سند اشتراو، فرآيشبیه بهدهد. را نشان میμm 2  حدود ای تخمینیهستهشعاع سخت h که در آن
1 > 𝛾 > 𝛽𝑛(𝑋)𝛾𝑠(𝑋)      ,         𝑓(𝑋) ∝  0                            (6) 

–فرآيند نیمنای نشان داد که به بهترين شکل با در مقابل، فسفر توزيع خوشه، های دافعه و پراکنش منظمکنشبرهم دهندهنشان

سازی موضعی ناشی از اثرات انرژی سطحی است )معادله شود و بیانگر غنیتوصیف می (Thomas) يا توماس (Neyman–Scott) اسکات
7) (26). 

𝜋𝑟2 ≈ 1    , 𝑔(𝑟) = 𝐾(𝑟)                                                               (7) 

ست. چنین اپايه پراکنش تصادفی اما يکنواختی نشان دادند که بیانگر اختلاط مؤثر و نبود تجمعات بزرگ سذرات سیلی
نحوه پراکندگی ذرات  .کنديکنواختی برای پايداری مکانیکی مطلوب بوده و همچنین از بروز عیوب رنگرزی موضعی جلوگیری می

 مشاهده کرد. 5شکل توان در  سیلیس را می
، جدول 8بعدی پارامترهای حلالیت هانسن )معادله با استفاده از مدل سه Cloisite 30B رسو نانو rrPET زگاری میانسا

ترمودينامیکی محدود و احتمال  سازگاریی دهندهنشان )0.5MPa 7.42≈aR (شدهکنش محاسبه( مورد ارزيابی قرار گرفت. شعاع برهم3
در  B30C و rrPET سازگار است، جايی که 5شده در شکل دادهنشان Hδ–Pδ–Dδ . اين نتیجه با نمودار)27( بالای جدايش فازی بود

میانی  در يک ناحیه شعله کند کنندهکه عامل ويژه در محورهای پیوند هیدروژنی و پراکنشی. جالب توجه آننواحی مجزا قرار دارند، به



 

 rrPET در ماتريس و رسدهد و پراکنش بهتر نانای را نشان میی سازگارکنندهفضای حلالیت قرار گرفته است که نقش بالقوهدر اين 

تواند به ناهمگونی انرژی سطحی و جذب غیر می C30B و  rrPETکند. از ديدگاه رنگرزی، ناسازگاری ضعیف میانرا تسهیل می
 مقادير رنگ، تريکنواخت نفوذ( شودحاصل می CE يا FR طريق از که) اکنش بهبود يافتهکه پريکنواخت رنگ منجر شود، در حالی

 .دهدو يکنواختی رنگ بهتر را ارتقا می K/S بالاتر
نجام نشده است. استفاده از پارامترهای حلالیت هانسن با هدف ارائه يک توصیف مطلق ترمودينامیکی از نانوذرات معدنی ا

 سطحیبین هایگرايش تفسیر و سطحی هایانرژی نسبی مقايسه برای کمینیمه–عنوان يک ابزار کیفیاينجا بهچارچوب هانسن در 
کننده سطحی سطحی عمدتاً توسط بخش آلی اصلاح، رفتار بینCloisite 30B به کار رفته است. در مورد rrPET چندجزئی سامانه در

ی نسبی آن نسبت به ماتريس پلیمری و نانورس را هانسن صرفاً جايگاه انرژی سطح پارامترهای ZPi که برایشود، در حالیکنترل می
، SEM کمل در کنار شواهد تجربی مستقیم شامل تصاويرعنوان يک ابزار تفسیری مرو، نتايج اين تحلیل بايد بهدهند. از ايننشان می

کننده مستقل بینیعنوان معیار پیشر گرفته شوند، نه بهپذيری در نظهای رئولوژی و رنگها و دادهيکنواختی پراکنش افزودنی
 .پذيریامتزاج

 ترمودينامیکی بر اساس پارامترهای حلالیت هانسنسازگاری  ارزيابی. 3جدول

Table 3: 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 
 

توان آن کنند که میبینی و ارزيابی اين سازگاری، پارامترهای حلالیت چارچوب نظری قابل اعتمادی فراهم میرای پیشب
 .بیان کرد 8را با استفاده از معادله 

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

تنها برای يکپارچگی ساختاری حیاتی هستند، بلکه ها نهکه سازگاری در سطح مولکولی و پراکنش افزودنی دهندها نشان میاين يافته
 .کنندرا تعیین می FR/rrPET هایطور مستقیم جذب رنگ و ثبات رنگ در نانوکامپوزيتبه

 آن به نقش بالقوه دهندهنشان ،فضای حلالیتداخل شعاع در   شعله کند کنندهعامل رفتن قرارگنشان می دهد که  6شکل 
 کند.را تسهیل می rrPET در ماتريس C30B رسعنوان يک افزودنی سازگارکننده است که احتمالاً پراکنش بهتر نانو

 



 

 

 ها در فضای هانسننمايش بصری سازگاری حلالیتی میان ماتريس پلیمری و افزودنی: 6شکل 

Figure 6: Representation of the solubility for Polymeric matrix and additives in Hansen space. 
 

ها در فضای پارامترهای حلالیت هانسن، امکان مقايسه کیفی افزودنی "جايگاه نسبی"شود گونه که مشاهده میهمان
 ن يا در نزديکی شعاع حلالیتسازد. قرارگرفتن عامل کندکننده شعله درورا فراهم می rrPET ها با ماتريسسطحی آنسازگاری بین

rrPET استر کنش سازگارتر با زنجیرهای پلیمولکولی، اين افزودنی پتانسیل برهمکنش بینهای برهمدهد که از منظر انرژینشان می
 رفتار تفسیر برای شاخصی عنوانبه تواندمی اما دارد، کمینیمه–دارد. اگرچه اين تحلیل ماهیت کیفی C30B را نسبت به نانورس

 .گیرد قرار استفاده مورد فازی پراکنش

شده نانورس و سطح اصلاح rrPET صورت غیرمستقیم نقش يک عامل واسط بین فاز آلیتواند بهمی  FRای،در چنین سامانه
ازگاری کامل ای الزاماً به معنای سايفا کند و با کاهش ناپیوستگی انرژی سطحی، از تجمع نانورس جلوگیری نمايد. اين اثر واسطه

تر نانورس در ماتريس پلیمری است. شواهد دهنده کاهش گراديان انرژی بین فازها و تسهیل توزيع يکنواختنیست، بلکه نشان
 .کنندرا تأيید می FR راستا بوده و کاهش نواحی تجمعی در حضور( نیز با اين تفسیر هم4شده در بخش قبل )شکل مورفولوژيکی ارائه

تر شدن انرژی سطحی و کاهش جدايش تواند منجر به يکنواخترزی، چنین بهبودی در پراکنش نانورس میاز ديدگاه رنگ
 راين، افزايش مقاديراثرگذارند. بناب rrPET میکروفازی شود؛ عواملی که مستقیماً بر مسیرهای نفوذ رنگزا و توزيع آن در فاز آمورف

K/S ویهای حاو بهبود يکنواختی بصری رنگ در نمونه FR ها و اصلاح افزايی بین سازگاری نسبی افزودنیتوان نتیجه همرا می
های هانسن، مورفولوژی و نتايج رنگرزی استوار است و چارچوب راستايی دادهشود که اين تحلیل بر همريزساختار دانست. تأکید می

 .کننده مستقلبینیر پیشار رفته است، نه معیاعنوان يک ابزار تفسیری مکمل به کهانسن در اينجا به

 
 پذيریرنگ روی آن بر اثررفتار رئولوژيکی و  -3-3

توجهی بر قابلیت ريسندگی الیاف، مورفولوژی و در نهايت جذب رنگ تأثیر قابل rrPET هایهای رئولوژيکی کامپوزيتويژگی
ها و دسترسی به نواحی آمورف حرکت زنجیرهدارند. پارامترهای کلیدی مانند تنش تسلیم، شاخص جريان و تعادل ويسکوالاستیک، 

 هایمذاب غیرنیوتنی جريان رفتار توصیف برای بالکلی–ستند. مدل هرشلکنند که برای نفوذ و تثبیت رنگ حیاتی هرا تعیین می

rrPET (.4شده به کار گرفته شد )جدول اصلاح 



 

 
 rrPET  هایکامپوزيت برای بالکلی–مدل هرشل مولفه های. 4جدول

Table 4: 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 

 
اما تحرک  مولکولی بیشتر گره خوردگیهمراه با تنش تسلیم متوسط نشان داد که بیانگر  (n<1) نازک برشیرفتار  CE040 نمونه

تری ايجاد نمود. در صلب مذاب، نفوذ رنگ را محدود کرده و در نتیجه کارايی رنگرزی پايینها بود. اين ساختار نیمهمحدود زنجیره
 دهندهتابرا نشان داد که باز (n≈1.02) غلیظک به برشتنش تسلیم بسیار بالاتر و رفتاری نزدي FRNC4500 مقابل، نمونه

عنوان موانع فیزيکی شعله است که به کند کنندهاين رفتار ناشی از حضور ذرات جامد پلیمر است. وهای قوی میان پرکننده کنشبرهم
سوسپانسیونی يابد. ماهیت شبهمی پذيری ماتريس کاهشسازند، در نتیجه جريانحدود میهای پلیمری را معمل کرده و تحرک زنجیره

دهد که بنابراين، نتايج نشان می .شودت يکپارچگی ساختاری میهای الاستیک و تقويموجب افزايش مؤلفه PET اين ذرات در مذاب
ل بار در تواند به بهبود پايداری ابعادی و افزايش ظرفیت تحمدر شرايط تغییر شکل کم، پراکندگی مناسب ذرات بازدارنده شعله می

 .الیاف کمک کند سامانه

 .گرادیدرجه سانت 265 یدر دما یاهيمختلط بر حسب فرکانس زاو گرانروی راتییتغ :7شکل 

.CoComplex viscosity as function of angular frequency at 265 Figure 7: 
 

 ني. با ادهدیاز خود نشان م یوتنین یرفتار نيیپا یهاخود، در فرکانس یساختار خط لیبه دلنو  PETنشان می دهد که  7شکل 
که منجر به کاهش  دهدیم رییبرش بالا تغ یها( رفتار آن را در نرخrrPET) یافتيباز PETاکستروژن مکرر در  یندهايحال، فرآ
بر  0.6 یبيبرش تقر. در نرخ گرددیمشاهده م یبالاتر گرانروی ريمقاد نيیپا یهافرکانس رکه د یدر حال شود،یمختلط م گرانروی
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(، ساختار CE) یمولکول رهیزنجافزاينده طول از عامل  یدرصد وزن 0.4 . افزودندهدینشان منازک برشی رفتار یافتيباز PET ثانیه
 شتریدر نرخ برش صفر را ب گرانرویداده و  شيبالا افزا یرا در دماها یحرارت یداريکند که پایالقا م PET یهارهیدر زنج یاشاخه

 .گرددیم کیپلاستشبه  انيشده و جراصلاح نازک برشیرفتار  جاديمنجر به ا ر،ییتغ ني. اکندیم
و  یمولکول یکندگگسترش پرا ،یوزن مولکول شينسبت داد که با افزا یریزنج یهایدگگره خوربه  توانیرا م یوتنیرنیمنشأ رفتار غ

 یهامولکول گره خوردگی شي، افزاCE040. در نمونه رندیمورد توجه قرار گ ديو با ابنديیم شيافزا بلندرهیزنج یهاشاخه لیتشک
. گرددیم نازک برشیجدا شده و منجر به رفتار  تيدار در نهانرخ برش، ساختار شاخه شي. با افزاشودیرفتار م نيدار باعث بروز اشاخه

نرخ برش، به  شيفزاحال، با ا نيبرش صفر ندارد. با ا انرویگربر  یقابل توجه ریتأث CE040شعله به نمونه  ماده کند کنندهافزودن 
شعله،  کند کننده یواد حاومبا  بیترک نديفرآ یافتاده در طاتفاق یهاگره خوردگیاز کاهش تعداد  یناش یل کاهش وزن مولکولیدل

 دارد. یمختلط را در پ گرانرویکاهش 
را  یبالاتر مختلط گرانرویشعله و فاقد نانورس(  کند کننده یدرصد وزن 5/4 ی)حاو FRNC4500 بیترک ن،يیبرش پا یهادر نرخ
از بهبود  یر حاکرفتا نياست. ا یريپذانيجر تیو کاهش قابل مریپرکننده و پل نیب یکيزیسد ف شياز افزا یکه ناش دهدینشان م

را  مریلپ ی، رفتار کشساناين ماده یمحتوا شي. افزاباشدیم PETشعله درون  کند کننده راتذ ونیدر سوسپانس یخواص کشسان
-Krieger) یرتفاد-گريو رابطه کر (Einstein's Eq. 9) نیشتتوسط رابطه ان یمریپل سيرفتار ذرات جامد در ماتر درک .کندیم ديتشد

Dougherty Eq. 10) (8)شکل  شودیارائه م. 
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇0

= 1 +
5

2
 𝜑                                                                                                 (9) 

 یحاو قیرق یهاونیسوسپانس یاست. براا هکره یدهنده کسر حجمنشان ϕو  ونیسوسپانس طیمح گرانروی انگرينما 0μرابطه،  نيدر ا
ذرات  یحاو یهاونیشود. سوسپانس نيگزيجا یگريد بيبسته به شکل خاص ذرات، با ضر ديبا 5/2ذرات با اشکال مختلف، ثابت 

 .دهندیاز خود نشان م یوتنیرنیغ گرانروی ر،يپذانعطاف اي دهیکش
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜇0

= (1 −
𝜑

𝜑𝑀𝑎𝑥

)
−𝐴𝜑𝑀𝑎𝑥

                                                                                      (10) 

 .(28) شوندیدر نظر گرفته م φMax=0.73و  A=2.7به صورت  ريبودن ذرات، مقاد یبا فرض کرو
 
 

 

 .دافرتی-گري: مدل کرB ن،یشتی: مدل انAشعله،  کند کننده های یهاونیسوسپانس یبرامدل برازش  :8شکل 

Figure 8: Model fitting of FR suspensions: A: Einstein’s model, B: Krieger-Dougherty model. 
 

 مدل منطبق خواهند شد. یهابه طور کامل با داده یتجرب یهامحاسبه شود، داده یشعله به درست کند کنندهاگر اندازه و شکل ذرات 
برش  یهامختلط در نرخ گرانروی، کاهش نازک برشی شدناز  یشتریدرصد نانورس، درجه ب کي، با افزودن FRNC4510نمونه  در
ورس نسبت داد که نان یاه به ساختار صفحه توانیرفتار را م ني. اشودینرخ برش مشاهده م شيبا افزاآن و کاهش آشکارتر  ن،يیپا

 .دهدیم شيرا افزا یبرش یروهایدار تحت نشاخه یساختارها شيو جدا دهکر لیرا تسه یمولکولنیاختلاط ب
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 یلبالک–شده با مدل هرشلبرازش rrPET هایان کامپوزيتهای جريمنحنی: 9 شکل

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

ای جذب رنگ برتری نشان داد. عملکرد طور غیرمنتظرهشود، اين نمونه بهمیاگرچه چنین صلبیتی معمولاً مانع نفوذ رنگ 
ها نسبت داد، از جمله تخريب نواحی بلوری، افزايش محتوای آمورف و توان به تغییرات ساختاری ناشی از افزودنیبهبود يافته را می

اتیلن )کاهش وزن مولکولی در پلیان اشاره کرد که همنچنین می تو کردند. تسهیل را پلیمر–تغییر قطبیت سطح، که تعاملات رنگ
شود. اين افزايش ها در نواحی آمورف میجايی سگمنتها و سهولت جابهبازيافتی موجب افزايش آزادی حرکتی زنجیره (ترفتالات

تحرک مولکولی، حجم آزاد بیشتری در ساختار لیف ايجاد کرده و مسیرهای نفوذ رنگ را در فرآيند رنگرزی حالت جامد )در دمای 
پذيری الیاف بازيافتی راين، ارتباط میان تخريب مولکولی و کاهش وزن مولکولی با بهبود رنگکند. بنابگراد( تسهیل میدرجه سانتی 95

 .(29) قابل توضیح است
وبی را مطل رفتار نازک برشیبود، کمترين تنش تسلیم و  رسو نانو FR که شامل هر دو افزودنی FRNC4510 فرمولاسیون

پذيری مذاب شد و در نتیجه مسیرهای نفوذ رنگ ها و افزايش انعطافزنجیره گره خوردگیباعث کاهش  رسساز نانونشان داد. اثر روان
ها با عملکرد رنگرزی را متمايز رتباط آنارئولوژيکی سه فرمولاسیون و  اثراتوضوح به( 9های جريان )شکل را بهبود بخشید. منحنی

 .ندسازمی

های زنجیری را بیشتر توازن میان صلبیت و تحرک بخش( 10شکل )، |*G| در برابر tan δ ويسکوالاستیک رفتارتحلیل 
تر رنگ و يکنواختی بیشتر رنگرزی را تسهیل کردند، در تر نفوذ عمیقپايین |*G| بالاتر و مقادير tan δ هايی بابرجسته ساخت. نمونه

به يک توازن بهینه دست   FRNC4510 طور قابل توجه، نمونهصلب، انتشار رنگ را محدود نمودند. به های بیش از حدکه شبکهحالی
ات عالی منجر کافی برای جذب رنگ ترکیب کرده و در نتیجه به استحکام رنگ و ثب بودن فضایيافت که تقويت ساختاری را با باز

 د.ش
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  .ساختار شبکهريزپذيری و بر رنگتاثیرات استر: های پلیويسکوالاستیک مذاب رفتار: 10شکل 

Figure 10: Viscoelastic behavior of polyester melts: Effects on dyeability and network microstructure 
 
 

 پايداری حرارتی و ارتباط آن با رفتار رنگرزی -4-3

 نیتروژن اتمسفر در ماندهباقی زغال کالريمتری–فسفری از طريق تحلیل حرارتیشعله پايه کند کننده هایعملکرد افزودنی 
که حضور فسفر در گونه فسفری شناسايی نشد، در حالیهیچ CE040 و rrPET ترکیبات در که داد نشان عنصری آنالیز. شد ارزيابی
و  PET ها در فاز چگال است. ترکیبات حاویاين افزودنیمشاهده گرديد که بیانگر فعالیت  FRNC4510 و FRNC4500 هاینمونه
رس، بیشترين مقدار افزای نانودلیل اثر همبه FRNC4510 مانده را نشان دادند و نمونهشعله افزايش میزان زغال باقی کند کنندهمواد 

دهد که افزودنی فسفینات روی عمدتاً شان میاستری نمانده را ارائه کرد. با اين حال، تشکیل محدود زغال در ترکیبات پلیزغال باقی
 .کندفاز گازی عمل می سازوکاراز طريق 
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های بازدارنده شعله در اتمسفر های حاوی افزودنیو کامپوزيت rrPET هاینمونه DTG (B) و TGA (A) هایمنحنی :11شکل 
 .نیتروژن

Figure 11: A) TGA and B) DTG curves of rrPET and its FR composites under N2. 

 
گراد ه سانتیدرج 350در دمايی حدود  CE040 و rrPET مرحله اولیه تجزيه برای دو ترکیبمشاهده می شود  11همانطور که در شکل 

رجه د 350يند تجزيه از حدود آدهند. فرای از خود نشان میای دومرحلهاستری رفتار تجزيهشود. تمامی ترکیبات پايه پلیآغاز می
گراد، تجزيه درجه سانتی 400رود. با اين حال، با عبور دما از صورت تدريجی پیش میگراد شروع شده و در مرحله نخست بهسانتی

. از اين يابدگراد ادامه میدرجه سانتی 500تا  480سرعت وارد مرحله دوم شده و تا رسیدن به بیشینه تجزيه و تخريب در محدوده به
ه در فاز چگال قابل مشاهده شعل کند کنندههای مانده و عملکرد افزودنیل باقیگراد، میزان زغادرجه سانتی 700دما به بعد و تا حدود 

 . و ارزيابی است
تبديل  شود. اين امر منجر بهعنوان يک کاتالیزور برای فسفینات روی عمل کرده و موجب تسريع فرايند تجزيه میبه PET تخريب
 PET گردد. حضورها میفسفاتها و پلیها، پیروفسفاتارتوفسفات ها و در ادامه بهتر آن به اسید فسفونیک و فسفوناتتر و کاملسريع

های سیلیکا به ترکیب موجب افزايش میزان کند. علاوه بر اين، وارد کردن شبکهمهار می ها را تا حدیفسفاتها به پلیتبديل فسفات
 .شودمانده میباقی زغال

دهنده وزن مولکولی در دهد. افزودن عامل افزايشتر نشان میمنظور مقايسه دقیقتغییرات نرخ تخريب را به،  Bقسمت  11شکل 
ربوط به مدهد. نمودار افزايش می (wt%/°C) 1.7د تر شده و نرخ تخريب را تا حدومنجر به تشکیل زنجیرهای منظم CE040 ترکیب
دار است. در دهد، بیانگر وجود زنجیرهای مولکولی متنوع با ساختاری منظم و شاخههای متعددی را نشان میکه قله rrPET ترکیب

 (wt%/°C) 2باعث افزايش نرخ تخريب تا حدود  PET شعله در حین تجزيه کندکننده، حضور ماده FRNC4500 نمودار ترکیب

رس، نرخ تخريب متعاقباً کاهش کنندگی نانوايجاد چسبندگی بین فازها و نقش روان دلیلرس به ترکیب، بهشود. با افزودن نانومی
 .يابدمی

 

 هشداصلاح rrPET الیاف پذيریرنگ بر آن تأثیر و بلورين–رفتار حرارتی -5-3
  rrPET الیافهای حرارتی و بلورين برای ارزيابی ويژگی (XRD) پرتو ايکس تفرقو  (DSC) آنالیز کالريمتری روبشی تفاضلی 

 040CE ، نشان داد که نمونه DSCهایشعله به کار گرفته شد. داده کند کنندههای و افزودنی افزاينده طول زنجیر شده بااصلاح

دار شدن مولکولی ناشی از شاخهرشد  خالص را تجربه کرده است که بیانگر کاهش کارايی PET نسبت به )cT (کاهش دمای تبلور
های جانبی حضور شاخه نیز مشاهده شد که عمدتاً به )gT (ایو دمای انتقال شیشه )mT (تغییراتی در دمای ذوب باشد.می CE توسط

 .کنندرا محدود می ساختارها و تراکم ها تحرک زنجیرشود؛ اين شاخهپلیمری نسبت داده می زنجیرحجیم در طول 



 

های تیز و شديدی را قله rrPET .ها تأيید کردندنمونه های مشخصی در ساختار بلورينتفاوت( 12شکل ) XRD الگوهای
تر توجهی پايینطور قابلتر با بلورينگی بههای پهنخالص قله PET که( بود، در حالی~%35.4نشان داد که متناظر با بلورينگی بالاتر )

مراه با ه( را ~%23.6رينگی متوسط )بلووزنی افزاينده طول زنجیر مولکولی،  %0.4 با محتوای CE040 ( داشت. نمونه~15.2%)
تر نشان داد. اگرچه چنین ساختاری برای رفتار مذاب و قابلیت ريسندگی الیاف مطلوب است، تر و يکنواختهای کوچکبلورين

براين، کند. بناها در نواحی آمورف را کاهش داده و در نتیجه نفوذ رنگ را محدود میتحرک زنجیر CE پیوندهای عرضی جزئی ناشی از
سازند: بلورينگی حیاتی را برجسته می نشان دادند. اين نتايج يک موازنه v-PET و rrPET جذب رنگ کمتری نسبت به CE040 الیاف

تحرک  CE کنند، اما پیوندهای عرضی ناشی ازمتوسط و يکنواختی ساختاری از يکپارچگی مکانیکی و قابلیت ريسندگی حمايت می
 .دهندبازيافتی را کاهش می  PET پذيری در الیافه و رنگفاز آمورف را محدود کرد

های متعدد بازيافت است که را نشان داد که عمدتاً ناشی از چرخه (XRD ~35.4%) بالاترين میزان بلورينگی rrPET نمونه
تر همراه هستند که کنند. با اين حال، اين بلورها ناقص بوده و با قطعات زنجیری کوتاهها را تقويت میتبلور ثانويه و بازآرايی زنجیره

ر، قابلیت ريسندگی مذاب ضعیفی دارد. در مقابل، ترغم بلورينگی بالاعلی  rrPETشود. در نتیجه، به صلبیت و شکنندگی منجر می
تر به دست آورد که ريسندگی بهتر را پشتیبانی کرد، تر و يکنواختهای کوچکتری با بلورينساختار بلورين متعادل CE040 نمونه

 .دهرچند پیوندهای عرضی تحرک فاز آمورف را محدود کرده و جذب رنگ را کاهش دا
 

 
 .غیربازيافتی PET و  rrPET ،CE040 هایدر نمونه (XRD) پرتو ايکس تفرقمقايسه الگوهای  :12شکل 

Figure 12: XRD patterns for rrPET, CE040 and virgin PET samples. 
 

درجه(، و  1.12) نشان داد نمونه حاوی ماده افزاينده طول زنجیر مولکولی، با وجود داشتن پهنای پیک بیشتر، XRDتحلیل پیکهای 
 8.5) لورهای بزرگتردرجه( و ب 0.9635) ( با پهنای پیک کمترrrPETنانومتر(، در مقابل نمونه خام) 7.27) در نتیجه بلورهای کوچکتر

لی اتیلن ترفتالات نانومتر( به دلیل تبلور بیش از حد و شکنندگی ناشی از بازيافت، فاقد قابلیت ذوب ريسی است. همچنین نمونه پ
کنواخت  با تبلور متوسط بلورهای کوچکتر وي نانومتر( می باشد. اين نتايج نشان می دهد 18.87) بزرگ ، دارای اندازه بلورتیغیربازياف

 ، برای تولید الیاف پايدار و مقاوم، مطلوب تر است.



 

 
 فپذيری و قابلیت ريسندگی الیاآن بر رنگ تاثیراتو (DSC/XRD) مقايسه پارامترهای بلورينگی. 5جدول 

Table 5: Comparison of crystallization parameters (DSC/XRD) and its effects on dyeability and spin-ability 

Sample C)o( gT C)o(m T C)o( cT 
%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 

 
 هشداصلاح پلی استر های الیافتحلیل طیفی و کمی رنگرزی در سامانه -6-3

توجهی همراه است، از جمله کاهش جذب رنگ، کاهش شدت رنگ و افت يکنواختی. های قابلبا چالش rrPET رنگرزی الیاف
عاملی قطبی در طول فرآيند بازيافت های ز دست رفتن گروههای پلیمری و ااين مشکلات عمدتاً ناشی از تغییرات ساختاری در زنجیره

شعله  کند کننده هایشده و افزودنیحاصلا رسافزای اپوکسی، نانوهستند. در اين مطالعه، اصلاحات ساختاری با استفاده از زنجیره
ر طیفی نشان و رفتا (K/S) ذب رنگ، استحکام رنگجبازيافتی بهبود يابد. ارزيابی دقیق  PET کار گرفته شد تا عملکرد رنگرزیبه

 .طور چشمگیری ارتقا دهندرنگرزی الیاف بازيافتی را به توانند کیفیتدهد که تنظیمات مولکولی هدفمند میمی
 

 

 .های استانداردرابطه خطی بین جذب نوری و غلظت رنگ در محلول :13شکل 

Figure 13: Linear relation between light absorption and dye concentration in standard solutions. 
 

 (.6)جدول سازدشده همبستگی قوی میان ساختار پلیمری و جذب رنگ را آشکار میاصلاح PET هایعملکرد رنگرزی نمونه
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 هشداصلاح PET هایهای عملکرد رنگرزی نمونهشاخص. 6جدول 

Table 6: Operative dyeability indices for modified PET samples 

Sample (mg/L) tC %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 

 
ها در طول موج بیشینه تهیه گرديد و جذب نوری آن 60ديسپرس قرمز ز رنگ اهای استاندارد هايی با غلظتابتدا محلول

عادله رگرسیون آن نشان داده شده است که م 13رابطه خطی بین غلظت و جذب نوری در شکل  گیری شد.نانومتر( اندازه 518)
بالا و اعتبار مدل خطی بوده و تايج بیانگر همبستگی بسیار دست آمد. اين نبهR²=0.9973  با ضريب تعیین Y=3.2913x صورتبه

 (Blank) کند. علاوه بر اين، نمونه شاهدرا تضمین می K/S و شاخص (Uptake%) صحت محاسبات مربوط به درصد برداشت رنگ

 .ها افزايش يابدگیریبرای صفر کردن دستگاه و کنترل خط پايه استفاده شد تا دقت اندازه
شده بلورينگی کنترل، مولکولی خطی ساختاررا نشان داد که به  (K/S) م رنگبیشترين جذب رنگ و استحکا v-PET نمونه

افزاينده  که با CE040 کنند. در مقابل، نمونهوذ مؤثر رنگ را تسهیل میشود؛ عواملی که نفها نسبت داده میو تحرک مطلوب زنجیره
ای نشان داد. اين افت احتمالًا ناشی از ساختار يافتهپذيری کاهشرغم افزايش وزن مولکولی، رنگاصلاح شده بود، علی طول زنجیر

 .دهدبه ماتريس الیاف را کاهش می است که حجم آزاد را محدود کرده و نفوذ رنگ افزاينده طول زنجیردار ايجادشده توسط شاخه

طور محسوسی به K/S شعله بود، جذب رنگ متوسطی داشت اما مقدارکند کننده  هایکه حاوی افزودنی FRNC4500 نمونه
شعله پراکنده نسبت داد که جذب کند کننده ات توان به اثرات پراکندگی نور ناشی از ذرتحکام رنگ را میتر بود. اين کاهش اسپايین

 .کننديکنواخت رنگ و بازتاب سطحی را مختل می

شده است، عملکرد رنگرزی حاصلا رسشعله و نانو کند کننده که شامل هر دو افزودنی FRNC4510 طور چشمگیر، نمونهبه
شعله و کند کننده  هبود پراکندگی ذراتبنقش جبرانی ايفا کرده و با  رسرسد نانوبه دست آورد. به نظر می v-PET قابل مقايسه با

های جذب در قله کهطوریکند؛ بهها را تأيید میها، مسیرهای نفوذ رنگ را ارتقا داده است. تحلیل طیفی اين يافتهايجاد میکروکانال
 .دهدتری نشان میعیفپاسخ طیفی ض CE040 کهمطابقت دارند، در حالی v-PET با نزديک طوربه نانومتر 530–500محدوده 

مولکولی،  ساختارکنش میان سازند. برهمرجسته میببازيافتی را  PET هایسازی ساختاری در سامانهاين نتايج اهمیت بهینه
ی امیدوارکننده زينهگرا به يک  FRNC4510 کند وو مسیرهای نفوذ رنگ کیفیت نهايی رنگرزی را تعیین میها پراکندگی افزودنی

 .نمايدپذير تبديل میشعله و رنگکند کننده برای الیاف بازيافتی با عملکرد بالا، 



 

 

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

Figure 14: Reflection curves for modified PET in visible range (390-740nm). 
 

ج مرئی را در محدوده طول موFRNC4510 وv-PET ،CE040 ،FRNC4500چهار نمونه الیاف (R%) درصد بازتاب 14شکل 
 رنگرزی عملکرد با نزديک طوربه که سازدمی آشکار را متمايزی نوری هایپروفايل بازتابی رفتار. دهدمی نشان( نانومتر 740–390)

 و رنگ قوی جذب بیانگر که دهدیم نشان نانومتر 540–500کمترين بازتاب را در ناحیه  v-PET نمونه. هستند راستاهم نمونه هر
 اينده طول زنجیرافزکه با  CE040 و رنگرزی برتر آن سازگار است. نمونه K/S بالای مقدار با امر اين است؛ حداقلی نوری پراکندگی

دهد که حاکی از کاهش نفوذ رنگ به دلیل محدوديت حجم آزاد دار اصلاح شده است، در همان ناحیه بازتاب بالاتری نشان میشاخه
باشد می عله ش کند کنندهپراکندگی نور ذرات  که ناشی از اثراتبازتاب متوسطی دارد  FRNC4500 در ماتريس پلیمری است. نمونه

 دهد. قبول کاهش میرغم جذب قابلاستحکام رنگ را علیو 
دهد که بیانگر نفوذ بهتر رنگ و کاهش نشان می v-PET منحنی بازتابی تقريباً مشابه FRNC4510 طور قابل توجه، نمونهبه

عله را تسهیل ش کند کنندهشود که پراکندگی بهتر ذرات شده نسبت داده میاصلاح نانورستداخل نوری است. اين بهبود به حضور 
گیری را تقويت های طیفی بدين ترتیب نتیجهدهند. دادهکند که رنگرزی يکنواخت را ارتقا میهايی ايجاد میکرده و میکروکانال

 می کند.شده ايفا بازيافتی اصلاح PET در الیاف گرزیهای نوری و رننقش محوری در بازيابی ويژگی رسکنند که افزودن نانومی
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 CIELAB ها در فضایمختصات رنگ نمونه: 15شکل 

Figure 15: Color coordinates of the samples in CIELAB space. 

 
   نشان داده شده است. اين نمودار مختصات 51در شکل  CIELab شده در فضای رنگیرنگ PET هایسنجی نمونهتوزيع فام

a*و b* ها بر اساس مقاديرکند و رنگ نقطهچهار نمونه را ترسیم می L* ها ها )نمايانگر روشنايی( تعیین شده است. تمامی نمونهآن
هم پايین باقی مانده و بیانگر سنسبتاً  *b که مقاديرهای قرمز است، در حالیدهنده غلبه رنگقرار دارند که نشان *a در ناحیه مثبت

های در موقعیت FRNC4510 و  v-PET  هایطور قابل توجه، نمونهباشد. بههای قرمز خنثی میاندک رنگ زرد و گرايش به تون
 رسشی اصلاح ساختاری مبتنی بر نانوسنجی قوی است. اين نزديکی اثربخدهنده شباهت فامشوند که بازتابنزديک به هم ظاهر می

 ل، نمونهگرداند. در مقابخالص بازمی PET حی قابل مقايسه باکند که کیفیت بصری رنگ را به سطرا تأيید می FRNC4510 در

CE040 تر است. دهد که بیانگر کاهش جذب رنگ و اشباع رنگی ضعیفسنجی و روشنايی نشان میتوجهی در هر دو فامانحراف قابل
ها نقش حیاتی در دستیابی به مولکولی و پراکندگی افزودنی ساختار کند کهرا پشتیبانی میگیری در مجموع، اين نمودار نتیجه

 .کنندبازيافتی ايفا می پلی استر رنگرزی بهینه در الیاف
 مربوطه ارزيابی شدند. ثبات شستشو بر اساس ISO نداردهایشده مطابق با استارنگ rrPET های ثبات رنگ الیافويژگی

ISO 105-C06 (A2S) با استفاده از دستگاه لاوندر در دمای°C 40   با توجه به  ( تعیین شد.50:1قه )نسبت حمام دقی 30به مدت
بود شستشوی  ها تحت شرايط ملايمسنجش رفتار نفوذی ناشی از طراحی مولکولی و پراکندگی افزودنیاينکه هدف اين مطالعه 

متر مجهز به اده از دستگاه کراکتحت شرايط خشک و مرطوب با استف ISO 105-X12 لش طبقثبات مااجرا نشد.   کاهنده–قلیايی
از لامپ زنون و مقیاس مرجع پشم آبی  با استفاده ISO 105-B02 چرخه مالش ارزيابی گرديد. ثبات نوری بر اساس 10برای   N 9 بار

* (تجمعی رنگ اختلاف و شد بررسی( 8–1)درجه 
abEΔ(  ق تحت ساعت تابش ثبت گرديد. ثبات در برابر عر 60و  40، 20پس از

ارزيابی شد.  kPa4.5  حت فشارتساعت  4به مدت   C 37°در دمای  ISO 105-E04 طبق (pH 8.0) و قلیايی (pH 5.5) شرايط اسیدی
که اختلاف رنگ در حالیبندی شدند، درجه ) 1ISO–5( گذاری با استفاده از مقیاس خاکستریها، تغییر رنگ و لکهدر تمامی آزمون

ها گیریی اندازهقبل و بعد از آزمون محاسبه گرديد. تمامدرجه  10، زاويه مشاهده 65Dمنبع نور  CIELAB از مقادير )abEΔ (ابزاری
 ند.ابار تکرار شدند و مقادير میانگین گزارش شدهپنج
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Table 7: 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 
 

 
خالص ثبات شستشو و مالش بسیار عالی  PET اند. نمونهخلاصه شده 7 شده در جدولرنگ rrPET نتايج ثبات رنگ الیاف

مقاومت متوسط در برابر و ( 4–3کاهش جزئی در ثبات شستشو ) CE040 عنوان معیار مرجع عمل کرد. نمونهرا نشان داد و به( 5–4)
  K/Sمقادير FRNC4500 توان آن را به جذب سطحی غالب رنگ نسبت داد. اگرچه فرمولاسیونداشت که می( 4–3مالش مرطوب )

توجهی کند بخش قابلتری نشان داد که تأيید میضعیف( 3–2و مالش مرطوب )( 4–3نسبتاً بالايی به دست آورد، اما ثبات شستشو )
کند که شامل  FRNC4510 طور کامل در نواحی آمورف نفوذ نکرده است. در مقابل، نمونهور سطحی جذب شده و بهطاز رنگ به

مرطوب(، ) 4–3خشک( و ) 5–4، ثبات مالش 5–4 شستشو ثبات—ترين عملکرد کلی را نشان دادبود، متعادل رسشعله و نانوکننده 
و پراکندگی  رسافزايی اصلاحات ريزساختاری ناشی از نانوبه اثر هم FRNC4510 های ثبات ارتقايافتهويژگی. 6–5و ثبات نوری تا 

تر رنگ را تسهیل کرده و تجمع رنگ روی سطح الیاف را محدود کرده است. روند شود که نفوذ عمیقها نسبت داده میبهتر افزودنی
 کهرا نشان دادند، در حالی( 5–4یشترين مقاومت )خالص ب PET و FRNC4510 مشابهی در ثبات در برابر عرق مشاهده شد، جايی که

CE040 و FRNC4500 ( 4–3در محدوده متوسط )دهند که يکنواختی در جذب رنگ ها نشان میباقی ماندند. در مجموع، اين يافته
تضمین عملکرد پايدار ثبات تنها برای دستیابی به استحکام رنگ بالا بلکه برای ها عوامل کلیدی نهو افزودنی rrPET و سازگاری میان

 .رنگ هستند
 

 نتیجه گیری-4
 استر چندبار بازيافتیزمان فرآيندپذيری و عملکرد رنگرزی الیاف پلیدر اين پژوهش، راهبرد چندجزئی برای بهبود هم

(rrPET) شده آلی ارائه شد. نتايج و نانورس اصلاح پايه فسفرافزاينده طول زنجیر مولکولی، کندکننده شعله  زمان از طريق استفاده هم
، بهبود کشسانی مذاب و مختلطدرصد وزنی افزاينده طول زنجیر مولکولی موجب افزايش گرانروی  0.4 با rrPET نشان داد که اصلاح

کند. با اين توجهی جبران میرا تا حد قابل rrPET ريسی ناشی از کاهش وزن مولکولی درهای ذوبپايداری جريان شده و محدوديت
 .شودپذيری منجر میها در فاز آمورف را کاهش داده و به افت نسبی رنگتحرک زنجیره CE ال، پیوندهای عرضی القاشده توسطح

 شد، پلیمر–های قوی پرکنندهکنشافزودن کندکننده شعله، اگرچه باعث افزايش تنش تسلیم و صلبیت مذاب به دلیل برهم
 فراهم الیاف ريزساختار اصلاح برای مناسبی شرايط سطحی،بین ناپیوستگی کاهش و نانورس پراکنش بهبود در آن ایواسطه نقش اما

 تسهیل و شدهکنترل ريزساختاری هایناهمگنی ايجاد طريق از گسترده، تماس سطح و ایلايه ساختار با آلی شدهاصلاح نانورس. کرد
 .نمود ايفا رنگ عمق و يکنواختی بهبود در کلیدی نقش آمورف، فاز در نفوذ مسیرهای

و بهبود قابلیت ريسندگی شد.  %25های برشی پايین تا حدود در نرخ گرانروی مختلطموجب افزايش  CE040 فرمولاسیون
و نانورس در  FR افزایخالص ارتقا داد. ترکیب هم rrPET و يکنواختی رنگی را نسبت به %10 جذب رنگ را حدود FRNC4500 نمونه

رديد که گ %15به میزان  K/S و شاخص %12 به میزان (Uptake%) منجر به افزايش درصد برداشت رنگ FRNC4510 فرمولاسیون
سنجی و مختصات رنگ K/S که ضمن حفظ فرآيندپذيری مناسب، مقاديرطوریبه خالص نشان داد. PET عملکردی قابل مقايسه با

 نو نزديک بوده و اختلاف رنگ PET آن به
*

abEΔ  ها افزودنی هم زماندهد که طراحی را نشان داد. اين نتايج نشان می 2کمتر از
با عملکرد رنگرزی بالا، قابلیت ريسندگی پايدار و کاربردپذيری صنعتی در منسوجات  rrPET تواند مسیری مؤثر برای تولید الیافمی

 .محور فراهم آوردپايدار و ايمنی



 

 
 تشکر و قدردانی

و  قیعم یاز دانش فن یتبار، که با برخوردار فیمحترم شرکت ط رعامليمد تبار،ی میرح آقای سعداللهاز مانهیبا تشکر صم
ما قرار دادند.  اریدر اخت الیاف پلی استر یرنگرز نهیارزشمند خود را در زم یهايیو راهنما غيدر یب ینوآورانه، کمکها یدگاههايد

 یعلم یدر غنا یهمراه بود، نقش مؤثر یکاربرد یحلها که با انتقال دانش و ارائه راه تشان،يريو مجموعه تحت مد شانيا یفن یهمراه
و  تیفیبه ک یابیدست یصنعت و دانش برا يیبارز از همگرا یهاه تعامل سازنده، نمون نينمود. ا فايپژوهش ا نياهداف ا شبردیو پ

 است. داريتوسعه پا
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