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مطالعه فرآیندهای رنگرزی الیاف 
پلی اوراتان با استفاده از کلاس‌های مختلف رنگزاها

مترجم: عباس حاجی پور

 )PU( ــان ــی اوارت ــاف پل ــاوری رنگــرزی الی توســعه فن
ــاختار و  ــه س ــره( و مطالع ــرا و غی ــپاندکس، لایک )اس
ــی  ــزرگ علمــی و عمل ــاف، بهــره هــای ب خــواص الی
ــاجی  ــت نس ــاف PU در صنع ــتفاده از الی ــتند. اس هس
محتمــل اســت: افزایــش 5-3% الیــاف PU بــه الیــاف 
طبیعــی از بــه وجود آمدن بســیاری از تاثیــرات نامطلوب 
از قبیــل چــروک شــدن، مچاله شــدن، مــوج دار شــدن، 
چیــن دار شــدن جلوگیــری مــی کنــد. کالاهــای حاوی 
لیــف PU، الاستیســیته زیــادی بدســت مــی آوردنــد که 
خــرد نمی شــود و بــرای لمس کردن خوشــایند هســتند. 
محــدوده الیــاف )فیلامنــت هــا( الاســتومر بســتگی بــه 
اســتفاده نهایــی آنهــا دارد: یــا بــه عنــوان مکمــل بــرای 
تابیــدن )متصــل کــردن( یــا بــه عنــوان نخ‌هــای زخــم 
انــواع دیگــر، و همچنیــن یــک جــزء غیر قابــل تعویض 
در تولیــد مــواد و کالاهــای نســاجی کــه بــدن را مــی 
پوشــانند )لباس ورزشــی حلقوی، لباس مردانه، پزشــکی 
و غیــره(، مــی باشــند. محــدوده مــواد نســاجی مخلــوط 
شــده کــه حــاوی لیــف PU مــی باشــد، بســیار وســیع 
اســت )پنبــه، پشــم، پلــی آمیــد، پلــی اکریلــو نیتریــل و 
ــاد  غیــره(.  الیــاف PU بســیار الاســتیک هســتند؛ ازدی
طــول تــا حــد پارگــی آنهــا بــه 800% میرســد، آنهــا بــه 
اســیدها، قلیاهــا و حــال هــای آلــی مقاومت هســتند، و 
مقاومــت کمــی بــه ســایش، نــور و مقاومــت در برابــر 
ــاف  ــه ای الی ــال شیش ــای انتق ــد. دم ــوا دارن آب و ه
ــی  ــا oC 60- م ــدوده 40- ت ــتومری PU، در مح الاس
 230oC  باشــد و دمــای ذوب آنهــا در محــدوده 160 تــا

می باشــد.
مشــکل اساســی رنگــزای مــواد نســاجی حــاوی الیــاف 
PU، ایــن اســت کــه حتــی زمانیکه کلاس های مشــابه 
رنگــزا بــرای رنگــرزی اســتفاده می شــود، رنــگ پذیری 
ــن ســبب رنگــرزی  اجــزا مختلــف مــی باشــد. کــه ای
نایکنواخــت مــواد مــی شــود. از ایــن نقطــه نظــر، لازم 
اســت تــا فرآینــد رنگــرزی تــک حمامــه بــا اســتفاده از 
یکــی از کلاس هــای رنگــزا از قبیــل اســیدی فعــال، 
دیســپرس، کاتیونیــک، و پروســینیل )دیســپرس فعــال( 
بررســی گــردد. از مقــالات میدانیــم کــه الیــاف PU در 

محیــط اســیدی رنگــرزی مــی شــوند. مــا الیــاف PU را 
بــا رنگزاهــای اســیدی و کاتیونیــک در محیــط اســیدی 
ــط  ــینیل در محی ــپری و پروس ــای دیس ــا رنگزاه و ب
ــف  خنثــی رنگــرزی کردیــم. رنــگ پذیــری از طی
ــق دســتورالعمل  ــی شــد و مطاب هــای انعکاســی ارزیاب
ــر روی اســپکتروفتومتر  ــک ب ــکا- مان ــچ- کیوبل گوروی
 Orientex ــرم افــزار ــا اســتفاده از ن Minolta )ژاپــن( ب
)ایتالیــا( بدســت آورده شــد.  منحنــی هــای همبســتگی 
ــه  ــه 2 ک ــه ای درج ــت چندجمل ــد ماهی ــکل رون در ش
انحــراف ریشــه دوم میانگیــن حســابی نقــاط آزمایشــی 
اســت، ســاخته شــدند. تاثیر دمــا و پارامترهای ســینتیک 
و نفــوذ فرآینــد رنگــرزی لیــف PU بررســی شــدند. در 
ــال  ــای انتق ــر از دم ــد بالات ــرزی بای ــای رنگ ــع، دم واق
ــده  ــاب ش ــی انتخ ــای آزمایش ــد، و دم ــه ای باش شیش
 disperse ــه ــاره ب ــا اش ــود. ب ــدوده 100oC-0 ب در مح
red-brown و cationic blue O )شــکل هــای 1 و 
ــا  ــری ب ــگ پذی ــه رن ــرد ک ــوان مشــاهده ک 2(، مــی ت
افزایــش دمــای رنگــرزی بــه oC 80-60 افزایــش مــی 
یابــد و شــدت رنــگ بــا افزایــش بیشــتر دمــا کاهــش 
مــی یابــد. مشــابه چنیــن وضعیتــی در حالــت رنگــرزی 
لیــف PU بــا رنکزاهــای دیگــر نیــز دیــده مــی شــود.

بــرای تعییــن پارامترهــای ســینتیک، 60oC بــه عنــوان 
دمــا بــا توجــه بــه ملاحظــات صرفــه جویــی انــرژی و 
گرمــا انتخــاب شــد. رنگــرزی همزمــان بــرای مقایســه 
ــاف  ــن الی ــان و همچنی ــا زم ــگ ب ــر در شــدت رن تغیی
ــل  ــد از قبی ــه دارن دیگــر کــه رنگزاهــای تســت آفینیت

رنگزاهــای اســیدی بــرای پشــم، رنگزاهــای کاتیونیــک 
ــای  ــل )PAN(، رنگزاه ــی اکریلونیتری ــف پل ــرای لی ب
دیســپری بــرای الیــاف پلــی اســتر )PE( و پلــی آمیــد 
)PA(، و پروســینیل بــرای لیــف پلــی آمیــد، تعیین شــد.

توجــه کنیــد که تقریبــا در تمــام حــالات، رنــگ پذیری 
لیــف PU، همانطــور کــه بوســیله مثــال رنگــرزی لیــف 
ــا رنگــزای disperse bright-pink نشــان  PU و PA ب
ــاف دیگــر  ــر الی داده شــده اســت )شــکل 3(، 4-2 براب
بــدون در نظــر گرفتــن کلاس رنگــزا بــود. بدلیــل دمای 
رنگــرزی نســبتا کــم و مختصــات ســاختاری )ســاختار 
فــوق مولکولــی بســیار فشــرده شــده(، رنــگ پذیــری 
 PE بســیار کــم )تقریبــا 5/5 برابــر کمتــر( بــرای لیــف
متــداول اســت.  در حالــت رنگــرزی لیــف PAN و 
PU بــا رنگــزای cationic red 2C، الگــوی وابســتگی 
ســینتیک رنــگ پذیــری مشــابه اســت، یعنــی، شــدت 
رنــگ افزایــش مــی یابــد )شــکل 4(. توجــه کنیــد کــه 
شــدت رنــگ لیــف PU تقریبــا 2/4-2 برابــر بیشــتر از 

لیــف PAN مــی باشــد.
پروســینیل یــک اســتثناء بــود، رنگــرزی بــا آن، 
 PU ــف ــری لی ــگ پذی ــمگیری در رن ــش چش افزای
ــه نشــان مــی دهــد و پــس  در محــدوده 10-1 دقیق
ــد  ــی یاب ــش م ــج کاه ــه تدری ــگ ب ــدت رن از آن ش
)شــکل 5(. چنیــن وضعیتــی کامــا بــا رابطــه متداول 
در مختصــات f)t( =k/s متفــاوت مــی باشــد، کــه در 
ــگ  ــا رن ــه متناســب ب ــب جــذب اســت ک آن k، ضری
موجــود در لیــف اســت و s ضریــب انتشــار )پراکندگــی( 

شکل 1. تاثیر دما بر رنگ پذیری الیاف PU رنگرزی شده با 
.disperse red-brown (red-cinnamonic( رنگزای

شکل 2. تاثیر دما بر رنگ پذیری الیاف PU )1( و پلی اکریلو 
.cationic blue O نیتریل )2( رنگرزی شده با

چیکده:
فرآیندهــای رنگــرزی الیــاف پلــی اوراتــان بــا کلاس هــای مختلــف رنگزاهــا از قبیــل دییســپرس و کاتیونیــک، پروســینیل و اســیدی و غیــره مطالعــه شــد. ارتباطــات 
رنــگ پذیــری بــا دماهــای رنگــرزی اســتخراج شــد و پارامترهــای ســینتکیی و نفــوذ رنــگ پذیــری بررســی شــد.  مطالعــات همزمــان الیــاف پلــی اســتر، پلــی آمید، 
پلــی اکریلــو نیتریــل و پشــم بــرای مقایســه صــورت گرفــت. تاثیــر شــرایط رنگــرزی بــر قــدرت فیزیــک و شــیمیایی لیــف پلــی اوراتــان بررســی شــد. پایــداری 

رنــگ هــای بدســت آمــده بــر روی الیــاف پلــی اوراتــان در برابــر تاثیــرات کار خارجــی ارزیابــی گردیــد.
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 PU ــوان گفــت کــه پروســینیل و لیــف اســت. مــی ت
بــه صــورت شــیمیایی واکنــش مــی دهنــد، کــه الگوی 
ــف را  ــه لی ــزا ب ــوذ رنگ ــینتیک نف ــه س ــول رابط معم
تغییــر مــی دهــد. بــه منظــور تعییــن پارامترهــای نفــوذ 
رنگــرزی لیــف PU، مشــخصات نســبی بــا اشــاره بــه 
ســرعت نفــوذ بــرای هــر یــک از الیــاف مــورد بررســی، 
فهرســت شــده اســت )جــدول 1(. از جــدول 1 مــی توان 
مشــاهده کــرد کــه ســرعت نفــوذ رنگزاهای دیســپرس 
و کاتیونیــک و پروســینیل هــا در لیــف PU افزایــش می 
ــوذ  ــرعت نف ــیدی، س ــای اس ــت رنگزاه ــد. در حال یاب
ــای  ــر بیشــتر اســت.  اگــر دم ــف PU دو براب ــرای لی ب
انتقــال شیشــه ای بیــن 40- تــا 60oC- بحســاب بیاید، 
ــا  ــف PU از 100oC-0 ب ــرزی لی ــای رنگ ــر در دم تغیی

انجــام شــود، مشــاهده مــی گــردد. در حالــت رنگــرزی 
ــر روی  ــر واضحــی ب ــا تاثی ــا رنگزاهــای اســیدی، دم ب
مقاومــت مکانیکــی نشــان نمی دهــد. بهترین شــاخص 
ــا  ــرزی ب ــت رنگ ــیختگی در حال ــروی گس ــای نی ه
رنگزاهــای کاتیونیــک بیــن 20 تــا 60oC مشــاهده مــی 
شــود کــه در ایــن حالــت نیــروی گســیختگی بیشــتر از 

حالــت اولیــه، لیــف PU رنگــرزی نشــده، نیســت. 
مهمتریــن معیــار هــر یــک از رنگزاهــای بدســت آمــده 
پایــداری آنهــا در برابــر اثــرات خارجی تحت شــرایط کار، 
بخصــوص در برابــر شستشــو کــه در مصــارف خانگــی 
ــی  ــدول 2 م ــد. از ج ــی باش ــت، م ــداول اس ــیار مت بس
تــوان دریافــت کــه، پایــداری نســبتا بــالای رنــگ لیــف 
 acid ــا رنگــزای آنتراکینــون PU، زمانیکــه رنگــرزی ب

2C bright-blue،cationic red و پروســینیل انجام می 
شــود، مــی توانــد بدســت آیــد. بنابرایــن، بــرای رنگرزی 
ــولا  ــا اص ــزا م ــای رنگ ــارج از کلاس ه ــف PU، خ لی
رنگزاهــای پروســینیل و اســیدی را پیشــنهاد کردیــم که 

براقیــت ملایــم و رنــگ پایــدار را تضمیــن مــی کننــد.
ــا  توجــه کنیــد کــه شــرایط توســعه یافتــه رنگــرزی ب
ــای  ــوط ه ــرای مخل ــا ب ــد از رنگزاه ــک کلاس واح ی
مختلــف از مــواد نســاجی حــاوی الیــاف PU محتمــل 
ــل  ــی از قبی ــر پارامترهای ــامل تغیی ــه آن ش ــت. ک اس
دمــا، مــدت زمــان، pH، طبیعــت عامــل اصــاح کننــده 
منســوج مــی باشــد، کــه حداکثــر تثبیــت رنگــزا و ثبات 
ــواص  ــل خ ــداری کام ــا نگه ــده ب ــت آم ــگ  بدس رن

ــد.  فیزیــک و مکانیکــی لیــف تضمیــن مــی کن

)2( PA و )1( PU شکل 3. سینتکی های رنگرزی لیف
.bright-pink با رنگزای 

شکل 4. سینتکی های رنگرزی لیف PAN )1( و PU )2( با 
رنگزای کاتیونکی.

شکل 5. سینتکی های رنگرزی الیاف پشم )1( و
.procinyl orange 2( با( PU

PointDye
4/1Disperse brightpink
4/5Acid brigh-blue anthraqui none
4/4Procinyl scarlet
5/4Procinyl orange
5/4Cationic red 2C 
3/2Cationic blue O

جدول 2. پایداری رنگ لیف PU در مقابل شستشو

PE
R = 2 mm

PAN
R = 1 mm

Wool
R = 1mm

PA
R = 1.5 mm

PU
R = 4.5 mmDye

D.10-16 , m2 / secD.10-16 , m2 / secD.10-16 , m2 / secD.10-16 , m2 / secD.10-16 , m2 / sec

32/31--8/786212/63Disperse brightpink

---23/6310/63
Acid brigh-blue anthra�

qui none
-0/81--212/63Cationic blue O
-3/56--212/63Cationic red 2C 
--2/14-212/63Procinyl scarlet
--1/18-212/63Procinyl orange

جدول 1. پارامترهای نفوذ فرآیند رنگرزی

توجه: R- شعاع لیف و D- سرعت نفوذ رنگزا

تغییــر در پارامترهــای فیزیــک و مکانیکــی همــراه مــی 
ــی از  ــت مکانیک ــز مقاوم ــل، آنالی ــن دلی ــه ای ــود. ب ش
ــف PU رنگــرزی شــده  ــروی گســیختگی لی ــل نی قبی
بــا رنگزاهــای مــورد بررســی در محــدوده دمایــی اشــاره 
شــده در بــالا، صــورت گرفــت. توجــه داشــته باشــید که 
 0/9 N رنگــرزی نشــده PU نیــروی گســیختگی لیــف
اســت. تعییــن مقاومــت مکانیکــی لیــف PU نشــان داد 
کــه بیشــترین نیــروی گســیختگی زمانیکه رنگــرزی در 
ــینیل‌ها  ــپرس و پروس ــای دیس ــا رنگزاه 60oC-40 ب
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