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 چكيده
 سایال  کاربردهاای  جمله از. است شده ینساج صنعت جمله از مختلف عيصنا در آنها متعدد یکاربردها به منجر یبحران فوق الاتیس یعال اریبس خواص

 قباولی  قابل و جديد روش بحرانی فوق سیال از استفاده با رنگرزی. نمود اشاره الیاف رنگرزی در آن از استفاده به توانمی ینساج صنعت در بحرانی فوق

 ماواد  و مواد رنگزا حاوی هایپساب مقدار کاهش به نیاز امروزه. ندارد هم را فاضلاب شکلم و شود رنگرزی متداول هایروش جايگزين تواندمی که است

 راساتا  ايان  در. باشاد می اهمیت حائز اریبس زيست محااایط آلودگی و فاضلاب تصفیه عملیات هزينه ديدگاه از رنگرزی، متداول هایروش در يیایمیش

 آبای  هایسیستم مشابه بحرانی فوق اکسیدکربندی در رنگرزی. باشدمی بحرانای فوق اکسیاادکربندی با رنگرزی است شده ارائه که هايیروش از يکی

 ايان  ،یبحرانا  فوق محیط در رنگرزی در کهحالی در شودمی انجام آب طريق از حرارت و ماده رنگزا انتقال آب، با رنگرزی در که تفاوت اين با شده انجام

. باشاد یم زین متیق ارزان حال نیع در و بوده اشتعال رقابلیغ و یرسمیغ یرنگرز طیمح نيا. گیردمی صورت یبحران فوق دکربناکسیید توسط انتقال

 کاه  اسات  نيا ا مقالاه  نيا از هدف. دارد را مجدد استفاده و یابيباز تیقابل استفاده، از پس و داشته یوصول قابل یبحران طيشرا کربندیاکسید نیهمچن

 لذا ،دستباف فرش در خصوص به و ینساج صنعت در شميابر و پشم افیال فراوان کاربرد به توجه با. شود آشنا یبحران فوق طیمح در یرنگرز با خواننده

 نيا هایتيمحدود و ايمزا به و است شده پرداخته یبحران فوق دکربناکسیید در شميابر و پشم افیال یرنگرز مختلف هایروش مطالعه به مقاله نيا در

 .است شده اشاره اهروش
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Abstract 
Supercritical fluids have found numerous promising applications due to its excellent properties. A number of research 

groups have also investigated the application of scCO2 to textile dyeing. Dyeing in supercritical fluids has been identified as 

a new and acceptable method that has been replaced with conventional dyeing methods of not discharging waste aqueous 

effluent containing colored compounds and concentrated electrolytes. Today, there is a need to reduce the amount of 

wastewater containing dye, chemical agents, and the like in the conventional method for the dyeing of textiles from the 

viewpoints of the cost of wastewater treatment and environmental pollution. In this way, a new dyeing method using 

supercritical CO2 fluid, supercritical fluid dyeing, has been developed. Dyeing in supercritical CO2 is carried out analogous 

to aqueous systems. Both decisive tasks of water at dyeing, which means the transport of dyestuff and heat to the fibre, are 

in the new dyeing process replaced with supercritical fluids. The new dyeing method is particularly attractive as it is non-

toxic, non-flammable, and cheap. In addition CO2 has mild critical conditions and can easily be recovered and recycled after 

use. The aim of this paper is to provide the reader with an up-to-date overview of this subject. Wool and silk fibers have 

found several applications in textile industry especially in hand-knotted carpets. In this paper, various methods for the 

dyeing of these fibers in supercritical CO2 has been investigated, which is, at the moment, the limiting step of this 

technology. 
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 مقدمه -5
 مربوط هایکاربرد اولین. شدند کشف 5815 درسال 5بحرانی قفو سیالات

 بسیار رشد 5581 سال در و پیداکرد توسعه 5511 سال در یفناور اين به

 دما از بالاتر آن فشار و دما که یالیس هر. شد مشاهده صنعت اين در زيادی

 از منظور. شودیم شناخته یبحران فوق الیس كي باشد، خود یبحران فشار و

 فشار اعمال با تنها توانیم را گاز كي که است يیدما نيبالاتر یبحران یدما

 که است یفشار نيبالاتر یبحران فشار از منظور و کرد ليتبد عيما به

 از بالاتردر دمای . نمود ليتبد گاز به دما شيافزا با را عيما كي توانیم

 كي تنها و شودیمن لیتشک بخار اي عيما انبساط، اي و تراکم با ،یبحران نقطه

 و یآل باتیترک .شودیم گفته یبحران فوق الیس آن به که دارد وجود فاز

 شناخته یبحران فوق الیس عنوان به که دارند وجود یمتعدد یمعدن

 يیايمزا لیدل به دکربناکسیید ،یبحران فوق الاتیس انیم در[. 5] اندشده

 بحرانی فوق اکسیدکربنید. باشدیم برخوردار ایژهيو تیاهم از دارد، که

. باشدمی پالیامرها فرآياندکاردن و اصلاح منظور به جالبی خاواص دارای

 در را فیزيکی راتییتغ کم، مولکولی وزن با نفوذکننده مواد از استفاده

 تورم به توانمی آنها جمله از که کندمی ايجاد جامد پلیمرهای

 که است شده گزارش. نمود اشاره پلیمرها شدننرم و تبلور پذير،برگشت

 پلیمرها از بسیاری در بالايی بسیار حلالیت بحرانی فوق اکسیدکربندی

 ايفا پلیمرها در را کنندگیمتورم نقش آلی، هایحلال همانند و دارد

 که است قادر بحرانی فوق اکسیدکربندی تورم، ايجاد بر علاوه. کندمی

 اکسیدکربندی خواص اين. دده کاهش را پلیمرها ایشیشه انتقال دمای

 نفوذ منظور به موقت کنندهنرم يك عنوان به را آن از استفاده بحرانی فوق

 سازدمی فراهم مختلف پلیمرهای در مواد رنگزا و کمکی مواد ها،افزودنی

 چرخه به یبحران فوق الاتیس ورود از دهه چند حدود آنکه وجود با [.9, 5]

 متعدد یکاربردها به منجر الاتیس نيا یعال اریبس خواص اما گذرد،یم علم

 یمستثن قاعده نيا از زین ینساج صنعت. است شده مختلف عيصنا در آنها

 است شده انجام نهیزم نيا در یفراوان مطالعات ریاخ هایسال در و نبوده

 ینساج صنعت در بحرانی فوق سیال کاربردهای جمله از[. 9, 1-4]

 از استفاده با رنگرزی نمود اشاره الیاف رنگرزی رد آن از استفاده به توانمی

 مشکل که است یستيزطیمح با سازگار و جديد روش بحرانی فوق سیال

. گردد رنگرزی متداول هایروش جايگزين تواندمی و نداشته را فاضلاب

 هایپساب مقدار کاهش به نیاز شدت به رنگرزی متداول هایروش امروزه

 نيا که دارند يیایمیش مواد نیهمچن و یکمک مواد مواد رنگزا، حاوی

 زيستمحیط آلودگی و فاضلاب تصفیه عملیات هزينه ديدگاه از موضوع

 یمناسب هایروش از يکی نهیزم اين در[. 8] باشدمی اهمیت حائز اریبس

. باشدمی بحرانای فوق اکسیدکربندی با رنگرزی است شده یمعرف که

 بحرانی فوق اکسیدکربندی در یرنگرز و آب در رنگرزی تفاوت نيترمهم

 و زارنگماده  انتقال ،یرنگرز طیمح عنوان به آب ازبا استفاده  که است نيا

 فوق محیط در رنگرزی در کهحالی در ردپذيیم صورت آب طريق از حرارت

[. 5] گیردمی انجام یبحران فوق دکربناکسیید توسط انتقال اين ،یبحران

 

                                                                 
5 Supercritical Fluids (SCFs) 

 ارزان حال نیع در و بوده اشتعال رقابلیغ و یسمریغ یرنگرز طیمح نيا

 یبحران طيشرا به ازین کربنداکسیید نیهمچن. باشدیم زین متیق

 Mpa یبحران فشار و C 5/55 =CT°ی بحران یدما) يافتنی داشتهدست

58/1 =CP )داردنیز  را مجدد استفاده و یابيباز تیقابل استفاده، از پس و 

 داشته یافتنيدست یبحران طيشرا به ازین ربنکداکسیید نیهمچن[. 51]

 از پس و( Mpa 58/1 =CP یبحران فشار و C 5/55= CT° یبحران یدما)

 تیحلال زانیم[. 51] دارد زین را مجدد استفاده و یابيباز تیقابل استفاده،

 شده گزارش. دارد آن فشار و دما به یبستگ یبحران فوق دکربناکسیید

 زارنگماده  تیحلال زانیم در یشتریب نقش دما، با هسيمقا در فشار که است

 دما حسب بر فشار نمودار 5 شکل[. 55] کندیم فايا یبحران فوق الیس در

 .دهدیم نشان را کربنداکسیید یبحران فوق هیناح و( یفاز نمودار)
 

 
 

 .]51[ اکسیدکربندياگرام فازی دی -5شکل 

 

 ،زارنگمواد  برای حامال محیط يك عنوان به بحرانی فوق سیالات معرفی

 نمود اشاره زير موارد به توانمی آنها جمله از که دارد زيادی مزايای

[54-59 ,5 ,8]: 

 زنجیرهای تحرك اف،یال درون به اکسیدکربندی هایمولکول نفوذ -5

 منجر جهینت در و داده شيافزا زيادی مقدار به نظمیب فاز در را پلیمری

 درون به زارنگماده  نفوذ اف،یال شدنمتورم با. ددگریم افیال تورم به

 اف،یال شدن فشرده محض به. ردپذيیم صورت یآسان به الیاف

 و شده جمع یاندک افیال و شده خارج افیال درون از کربنداکسیید

 داشته نگه افیال درون یکیمکان صورت به زارنگماده  هایمولکول

 .شوندیم

 استفاده با شده رزیرنگ منسوجات رنگی تقدر و زارنگماده  برداشت -9

 بالاتر بسیار رنگرزی متداول هایروش با مقايسه در جديد روش اين از

 .باشدمی

 الیاف رنگی ثبات و بوده بیشتر بسیار يکنواختی رنگرزی، روش اين در -5

 .است شده ارزيابی یعال نیز

 صورت بالا یدماها در اغلب آب، از استفاده با متداول رنگرزی -4

 کمتری دماهای در بحرانی فوق سیال در رنگرزی کهحالی در ردگییم

 .باشدمی ترصرفه به مقرون انرژی مصرف نظر از بنابراين. شودمی انجام
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 مقاله

 

  

 خیلی نفوذ چون هايیويژگی دارای بحرانی فوق سیالات که آنجا از -1

 هایفرآيند همه سیالات اين در لذا باشند،می پايین گرانروی و بالا

 .گیرندمی انجام ترسريع خیلی انتقالی

 خود اين و بوده گازها مشابه بحرانی فوق دکربناکسیید گرانروی -6

 نفوذ سرعت همچنین. شودمی آنها بالاتر جريان هایسرعت به منجر

 نفاوذکنناده ماواد جاذب سینتیاك بحارانی،فاوق دکربناکسیید باالای

 مدت در بحرانی فوق اکسیدکربندی با نگرزیر نيبنابرا. باردمی باالا را

 .شودمی انجام تریکوتاه زمان

 آب مصرف از کامل طور به بحرانی فوق اکسیدکربندی با رنگرزی در -1

 تولید پسابی گونههیچ و شودمی جلوگیری رنگرزی فرآيند حین در

ماده  و نشده استفاده کمکی مواد گونههیچ از فرآيند اين در. شودنمی

. گیرد قرار استفاده مورد دوباره تاواندمی مااندهباقی حلال و زارنگ

 حذف منسوجات نمودنخشك و شستشو مراحل روش، اين در همچنین

 دو هر از استفاده ،یرنگرز متداول یندهايفرآ در کهیحال در گردندمی

 در و آب طیمح در یرنگرز یندهايفرآ .باشدیم یضرور مرحله

 سهيمقا گريکدي با 9 شکل در یيشما طوربه یبحران فوق دکربناکسیید

 [.51] اندشده

 به یبحران فوق دکربناکسیید از استفاده نهیزم در شده انجام قاتیتحق

 و بوده توسعه مرحله در هنوز یرنگرز متداول یندهايفرآ در آب یجا

 متمرکز یبحران فوق الاتیس در یرنگرز روش یرو عمدتاً مطالعات نيا

 اریبس مطالعات دهدیم نشان منابع مرور که است یحال در نيا. اندشده

 در یبحران فوق زارنگماده  پخش بيضر و نفوذ محاسبه نهیزم در یکم

 یشتریب مطالعات است لازم نيبنابرا[. 56] است شده انجام ینساج افیال

 یبحران فوق یرنگرز نیماش ديخر نهيهز اگرچه. شود انجام نهیزم نيا در

 در اتیعمل نهيهز اما باشدیم یرنگرز متداول هاینیماش زا شتریب

 نهيهز مجموع در. است متداول یرنگرز از کمتر یبحران فوق یرنگرز

 آب با یرنگرز از کمتر درصد 11 حدود یبحران فوق الیس در یرنگرز

 ديجد روش اين مطالعه و شناسايی بنابراين[. 51] است شده گزارش

 است نيا مقاله نيا از هدف. باشدمی خورداربر خاصی اهمیت از یرنگرز

 طیمح كي عنوان به یبحران فوق طیمح در یرنگرز با خواننده که

 در یاديز یايمزا یدارا و بوده ستيز طیمح با سازگار که ديجد یرنگرز

 از یکي پشم .شود آشنا باشد،یم یرنگرز متداول هایروش با سهيمقا

 ،یعال یرپذيانعطاف چون یخواص لیدل به که باشدیم ینیپروتئ افیال

 یدما و نرم دست ريز گرما، ینگهدار یبالا تیقابل بالا، رطوبت جذب

 با هالباس لیقب از مختلف هاینهیزم در متداول، افیال از بالاتر اشتعال

 منسوجات و دستباف فرش بالا، تیفیک با منسوجات مختلف، یکاربردها

 در شميابر و پشم افیال فراوان بردکار به توجه با. رودیم کار به فنی

 به مقاله نيا در لذا باف،دست فرش در خصوص به و ینساج صنعت

 دکربناکسیید در شميابر و پشم افیال یرنگرز مختلف هایروش مطالعه

 از استفاده نحوه و زارنگمواد  نوع یبررس. است شده پرداخته یبحران فوق

 مطالعه ،یبحران فوق الیس در شميابر و پشم افیال یرنگرز در آنها

 حائز اریبس یبحران فوق طیمح در یرنگرز بازده و مختلف هایروش

 فوق الاتیس ديجد یکاربردها به منجر تواندیم و باشدیم تیاهم

 .گردد شميابر و پشم صنعت در یبحران

 

 يبحران فوق يرنگرز نيماش -2
 .دهدیم نشان را یبحران فوق یرنگرز نیماش یيشما ینما 5 شکل

 دکربن،اکسیید یحاو مخزن شامل یبحران فوق یرنگرز دستگاه كي

 ظرف باشد، داشته دهیحرارت تیقابل که یرنگرز مخزن فشار، پمپ

 اي افیال ابتدا در. باشدیم 5انيجر انتشار پمپ و زارنگماده  یمحتو

 اتوکلاو داخل در و شده دهیچیپ یرنگرز میب اطراف در نظر مورد هاینخ

 موردنظر فشار و دما به ستمیس فشار و دما سپس شودیم دهدا قرار

 انتشار پمپ قيطر از که شودیم انجام صورت نيا به یرنگرز. رسدیم

 یرنگرز مخزن و زارنگماده  یحاو ظرف از یبحران فوق الیس ان،يجر

 و رونیب به درون از تواندیم زارنگماده  بیترت نيا به. شودیم داده عبور

 ستمیس فشار ،یرنگرز یانتها در. کند نفوذ افیال بسته درون به رونیب از

 و اضافه زایرنگمواد  خروج منظور به و افتهي کاهش طیمح فشار تا

. شودیم شسته یبحران فوق دکربناکسیید با ستمیس نشده، تیتثب

 زارنگماده  و دکربناکسیید و شده هیتخل کامل طوربه دستگاه تاًينها

 4 شکل در. شوندیم افتيباز ،یبعد یرنگرز یبرا طیمح در ماندهیباق

 مورد یصنعت طوربه که یبحران فوق یرنگرز نیماش از اینمونه

 .[58] است شده داده نشان رد،گییم قرار برداریبهره
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5 Circulation Pump 
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ديسپرس در  زایرنگ ماده استری قبل از رنگرزی )پ( رول پارچه پس از رنگرزی با)ب( رول پارچه پلی )الف( ماشین صنعتی رنگرزی فوق بحرانی -4شکل 

 .[58اکسیدکربن فوق بحرانی ]دی
 

 افيال يرنگرز در يبحران فوق دكربناكسييد از استفاده -3

 يعيطب
 یبحرانا  فاوق  دکربناکسیید تیقطب زانیم که نکته نيا نگرفت درنظر با

 یمصانوع  افیا ال یرنگرز یبرا یمناسب طیمح الیس نيا لذا باشد،یم کم

 یزارنگمواد  با كیلاکريیپل و رناستايیپل د،آمییپل استر،یپل خصوص به

 محاایط در یمصاانوع افیااال رنگاارزی زمینااه در. باشاادیماا سااپرسيد

 اساات شااده انجااام متعااددی مطالعااات ی،بحراناا فااوق اکساایدکربندی

 متورم یبرا یرقطبیغ ایماده به عنوان دکربناکسیید يیتوانا[. 94-55]

 اندك هستند، یقطب که یعیطب افیال درون به زارنگماده  نفوذ و ساختن

 ساپرس يد مواد رنگزای با یعیطب افیال کنشبرهم نيا بر علاوه. باشدیم

 یرنگارز  یبارا  اغلاب  کاه  یقطبا  نگزایمواد ر نیهمچن و بوده کم اریبس

مواد  مثل) شوندیم استفاده یرنگرز متداول یندهايفرآ در یعیطب افیال

 فاوق  دکربناکسای ید در( غیره و یخم ك،يباز ،یدیاس م،یمستق رنگزای

 افیا ال کاه  گاردد یما  ملاحظاه  بیترت نيا به. باشندیم نامحلول یبحران

 فاوق  دکربناکسای ید در یختسا  به شميابر و پشم پنبه، لیقب از یعیطب

 تاا  اسات  گرفتاه  صاورت  یاديا ز هاای تالاش  .شاوند یم یرنگرز یبحران

 در. اباد ي بهباود  یبحران فوق دکربناکسیید در یعیطب افیال یرپذيرنگ

 از قبال  تاوان یما . گاردد یما  اشااره  هاا روش نيا به مختصر طوربه نجايا

 از اساتفاده  باا  را یعا یطب افیا ال ،یبحران فوق دکربناکسیید در یرنگرز

 9کاول گلايلناتای یپلا  اي 5داکسايلناتییپل مانند مناسب کنندهمتورم مواد

 اباد ي شيافازا  افیا ال درون به ماده رنگزا نفوذ بیترت نيا به تا. نمود عمل

 .باشاادیماا یعاایطب افیااال يیایمیشاا اصاالاح گااريد روش. [5, 91-91]

 مواد رنگزای با واکنش به قادر که زگريآب یعامل هایگروه مثال عنوان به

 گار يد روش[. 98, 95] کنناد  اضاافه  پنباه  افیا ال به را هستند سپرسيد

 باشاد یما  یبحران فوق دکربناکسیید به یقطب یکمک هایحلال افزودن

ماواد   نیهمچنا  و متاداول  یقطبا  مواد رنگازای  تیحلال قيطر نيا از تا

 کاه  یگار يد روش[. 51] ابدي بهبود یبحران فوق الیس در ویراکت رنگزای

 ویا راکت ساپرس يد ماواد رنگازای   دیا تول اسات،  شاده  ارائه نهیزم نيا در

 وناد یپ لیتشک با توانندیم که هستند یعامل هایگروه یدارا که باشدیم

 در کاه  یمختلفا  هایروش انیم در [.96] دهند واکنش فیل با يیایمیش

 توجاه  ماورد  اریبسا  ریا اخ دهه در مهم روش دو د،يگرد اشاره آنها به بالا

 قيااطر از کااه اساات نيااا اول روش. اساات گرفتااه قاارار نیمحققاا

 در را یقطباا مااواد رنگاازای آب، -دکربناکساایید هااایونیکروامولساایم

 روش(. معکاوس  یسال یم ستمیس) نمود حل یبحران فوق دکربناکسیید

 دو نيا ا مطالعاه  باه  نجاا يا در. باشدیم ديجد ویراکت مواد رنگزای دیتول دوم

 .شودیم پرداخته یبحران فوق دکربناکسیید در یعیطب افیال یرنگرز روش

 

                                                                 
5 Polyethylene oxide 

9 Polyethylene glycol 
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 با يبحران فوق دكربناكسييد در يعيطب افيال يرنگرز -3-5

 معكوس سليم روش از استفاده
 حل سلیم كي درون را آب یکم مقدار تواندیم 5معکوس سلیم ستمیس

 9آب حوضاچه  کاه  داريا پا یآبا  طیمحا  کرویم كي بیترت نيا به و نموده

 طیکارومح یم[. 51] ديا نما جااد يا یرآبا یغ طیمحا  در را شاود یم دهینام

 مواد مختلف انواع نمودن حل یبرا یاديز يیتوانا سل،یم درون دوستآب

 ساتم یس از یمثاال  روغان  در آب هاای ونیکروامولسیم[. 55] دارد یقطب

 قيا طر از کساان ي جاه ینت کاه  تفااوت  نيا ا باا  هساتند  معکاوس  یسلیم

 حاصال  یبحرانا  فاوق  دکربناکسای ید در آب یکما  مقادار  کاردن پخش

 و باوده  داريا پا آب -دکربناکسیید هااایااونیااااکروامولسیم. شودیم

 در یرنگرز. باشندیم یعیطب افیال یرنگرز یبرا یمناسب یرنگرز طیمح

 در یقطبا  مااده رنگازای   کاه  شاود یما  انجام صورت نيا به هاطیمح نيا

 در هااااااااچهحوض کاارویم نيااا و شااده حاال آب هااایکروحوضااچهیم

 از اساتفاده  باا  نيبناابرا . شاوند یما  پراکناده  یبحران فوق دکربناکسیید

 گوناه چیها  به ازین بدون را یعیطب افیال توانیم معکوس یسلیم ستمیس

 دکربناکسیید طیمح در آب در محلول مواد رنگزای با یمقدمات اتیعمل

 در یآبا  معکوس هایسلیم لیتشک منظور به. نمود یرنگرز یبحران فوق

 هااایفعااال سااطح از اسااتفاده بااه ازیاان یبحراناا فااوق دکربناکساایید

 باا  اسات  شاده  داده نشان 1 شکل در که طورهمان. باشدیم 5آمفیفیلیك

 در توانناد یما  آب در محلاول  مواد رنگازای  ها،فعالسطح نيا از استفاده

 یبحرانا  فاوق  کربن داکسیید یرآبیغ طیمح در و شده حل آب حوضچه

 باا  را شميابر و پشم افیال توانیم یراحت به بیترت نيا به. شوند پراکنده

 یرنگارز  یبحرانا  فاوق  کربن داکسیید در متداول، یدیاس مواد رنگزای

 .نمود
 

 
اکسیدکربن فوق دوست در دیآب مواد رنگزایرنگرزی الیاف طبیعی با  -1شکل 

 با استفاده از سیستم میسلی معکوس.بحرانی 
 

 

                                                                 
5 Reverse micellar system 

9 Water pool 
3 Amphiphillic 

 

 هاای سال یم لیتشاک  منظور به شده استفاده یفیلیكآمفی هافعال سطح

 ريا ز گاروه  دو باه  تاوان یما  را یبحرانا  فاوق  دکربناکسیید در معکوس

 :نمود بندیطبقه

 در یتجاار  طاور باه  که هستند نشده نهيفلوئور هایفعال سطح اول گروه

 یرتجاار یغ شاده  نهيفلوئور هایفعال سطح دوم گروه. باشندیم دسترس

 هاای فعاال  ساطح  از اساتفاده . شاوند  دیتول شگاهيآزما رد ديبا که هستند

 فاوق  دکربناکسیید در آنها کم تیحلال لیدل به یتجار نشده نهيفلوئور

 هاا فعاال  سطح نوع نيا ن،يا بر علاوه[. 59, 55] باشدیم محدود ،یبحران

 مشاتقات  ايا  هاا الکال  لیا قب از یکمک هایفعال سطح از استفاده به ازین

 از یرنگرز نديفرآ شدن دهیچیپ به منجر خود موضوع نيا که دارند فلوئور

 مقابال،  در[. 55] شاود یم یرنگرز از پس آنها هیتصف و افتيباز نظرنقطه

 باه  قاادر  كیا ونیکات و كیا ونیآن یرتجاریغ شدهنهيفلوئور هایفعال سطح

 باه  ازیا ن حاال  نیع در و بوده داريپا معکوس یسلیم یهاستمیس لیتشک

 نيتار بازر  [. 54-56] ندارناد  یکمکا  فعاال  سطح گونهچیه از استفاده

 باشاد یما  آنهاا  کام  بيتخر سرعت و بالا متیق هافعال سطح نيا مشکل

 ساطح  تاا  ناد نمايیما  یاديا ز هاای تالاش  نیمحقق نهیزم نيا در[. 51]

 بتوانناد  کاه  ناد ينما دیا تول را یداريا پا و ديجد نشده نهيفلوئور هایفعال

 یساالیم هااایسااتمیس ،یکمکاا یهااافعااال سااطح از اسااتفاده باادون

 دماا  که است شده گزارش. آورند وجود به را یداريپا آب-دکربنیاکسید

 ماواد رنگازای   تیا حلال زانیا م یرو یبحرانا  فوق دکربناکسیید فشار و

 تاا  رفتاار  نيا ا[. 55, 58] نادارد  یاثر معکوس یسلیم ستمیس در یقطب

 در ساپرس يد مواد رنگازای  مورد در که است یزچی آن از متفاوت یحد

 کال  در یقطب ماده رنگزای هایمولکول. افتدیم اتفاق یبحران فوق الیس

 یناواح  کرویم در فقط و نبوده محلول یبحران فوق دکربناکسیید طیمح

 فعاال  سطح و آب ،زارنگماده  ريمقاد اگر[. 55] هستند محلول یقطب یآب

 زارنگا ه مااد  مقادار  اناد، نشاده  لیتشاک  هاا سال یم کهیزمان تا باشد ثابت

 شاده حل زایرنگماده  مقدار ها،سلیم لیتشک با. باشدیم زیناچ شدهحل

 در یاتیا عمل طيشارا  ریتاثث  تحات  مقدار نيا و ابديیم شيافزا ستمیس در

 تیا حلال شيافازا  راه تنهاا [. 58, 55] ردگیا ینم قرار یبحران فوق طیمح

 هاسلیم در آب مقدار شيافزا معکوس، هایسلیم در یقطب مواد رنگزای

 ساطح  ناوع  دو هار  باا  شام يابر و پشام  ینا یپروتئ افیا ال [.55] باشدیم

 یبحرانا  فوق دکربناکسیید در شدهنهيفلوئور و نشدهنهيفلوئور هایفعال

 باه  توانیم نهیزم نيا در یمثال عنوان به[. 51, 51-56] اندشده یرنگرز

 اتار لیا کتا-ان-کاول گلايلنیپنتااات  نشده نهيفلوئور فعال سطح از استفاده

(5E8C)4 یرنگرز نيا در. نمود اشاره یوني مواد رنگزای با پشم یرنگرز در 

 فعاال  سطح عنوان به هاالکل از معکوس، یسلیم ستمیس جاديا منظور به

 نیهمچنا  و سال یم در آب تیا حلال زانیا م. اسات  شاده  استفاده یکمک

 ریا زنج طاول  به ،یبحران فوق دکربناکسیید در معکوس سلیم یداريپا

 انیا م تیا حلال عوامال  6 شکل در[. 55] دارد یبستگ شده استفاده لکلا

 .است شده سهيمقا هاالکل n و دکربناکسیید

 

                                                                 
4 Pentaethylene glycol n-octyl ether 
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 .[55ها ]الکل nاکسید کربن و حلالیت میان دی عواملمقايسه  -6شکل 

 

 است شده محاسبه 5 رابطه از استفاده با( δ) تیحلال عامل نجايا در

[55.] 
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 و یقطب یروهاین سهم ipF ون،یسپرسيد یروهاین سهم idF ،5 رابطه در

hiF 6 شکل در که طورهمان[. 55] باشندیم یدروژنیه وندیپ سهم 

 آنها یکربن ریزنج طول که هايیالکل تیحلال عوامل گردد،یم ملاحظه

 سازگار دکربناکسیید تیحلال عامل با کامل طوربه است، 1 از کمتر

/ الکل/ آب مخلوط تیحلال که زد حدس نیچن توانیم نجايا از. باشدیم

 یبستگ الکل تیحلال زانیم به یبحران فوق دکربنیاکسید در فعال سطح

 طول از که هايیالکل که آنجا از که گفت توانیم گريد عبارت به. دارد

 طول مشابه رشانیزنج طول اغلب هستند، برخوردار یمتوسط ریزنج

 دنباله با محکم یلیخ توانندیم لذا باشدیم فعال سطح دنباله ریزنج

/ آب مخلوط نمودن حل منظور به نيبنابرا. کنند کنشبرهم فعال سطح

 تا نمود استفاده بالاتر گرانروی با کربن داکسیید از ديبا فعال سطح/ الکل

 که گفت توانیم بیترت نيا به. باشد برخوردار یشتریب تیحلال قدرت از

 فعال سطح دنباله دو انیم است قادر اما شود سلیم جذب تواندینم الکل

 در. دينما ملع ستمیس نيا در یکمک فعال سطح عنوان به و گرفته قرار

 دنباله -دنباله و سلیم -سلیم انیم هایکنشبرهم کاهش با الکل جهینت

 انیم در. کندیم کمك داريپا معکوس هایسلیم لیتشک به فعال، سطح

n فعال سطح عنوان به پنتانل -5 ریزنج طول که رسدیم نظر به ها،الکل 

 رنگزای مواد که است شده گزارش نهیزم نيا در. باشد مناسب یکمک

 در یخوب تیحلال از نيیپا یفشارها و دماها در یحت متداول، یوني

 نیهمچن[. 55] باشندیم برخوردار pentanol-/15E8/C2scCO ستمیس

 یرنگرز یبرا یمناسب طیمح pentanol-/15E8C معکوس سلیم ستمیس

 بدون ق،یعم یدهایش با یدیاس مواد رنگزای توسط شميابر و پشم افیال

 فیط 1 شکل. است شده گزارش یمقدمات اتیعمل گونهچیه به ازین

 ستمیس در را C. I. Acid Red 52 یدیاس ماده رنگزای یجذب

pentanol-/15E8/C2scCO [.51] دهدیم نشان پشم افیال یبرا 

 
سیستم میسلی معکوس  اسیدی حل شده در ماده رنگزایطیف جذبی  -1شکل 

و  Mpa 54ر و فشا C°41مای اکسیدکربن فوق بحرانی در ددر محیط دی
 6-51 ×81/5 M (b )6-51 ×54/5 M (c )1-51 ×96/5( a) زارنگ ماده هایغلظت

M (d )1-51 ×81/5 M (e )1-51 ×61/4 M (f )1-51 ×11/1 M [51] . 
 

 ،ماده رنگزا غلظت شيافزا با شودیم ملاحظه 1 شکل در که طورهمان

 که است مطلب نيا هندهدنشان موضوع نيا. ابديیم شيافزا آن جذب

 را یبحران فوق کربنداکسیید در انحلال تیقابل استفاده مورد ماده رنگزا

 ريمقاد یرو یبحران فوق کربن داکسیید فشار اثر 8 شکل در. دارد

 یسلیم ستمیس در یدیاس ماده رنگزای( ε) یمول یخاموش بيضر انتگرال

 .است شده داده نشان C°41 یدما در pentanol-/15E8/C2scCO معکوس

ماده  یمول یخاموش بيضر گرددیم ملاحظه 8 شکل در که طورهمان

 کاهش یبحران فوق دکربناکسیید فشار شيافزا با یخط طوربه رنگزا

 با دکربناکسیید تیحلال زانیم که زد حدس توانیم نيبنابرا. ابديیم

 با رنگزاماده  یمول یخاموش بيضر رییتغ. کندیم رییتغ آن، فشار رییتغ

 داده نسبت بالا فشار در ماده رنگزا هایمولکول تجمع به تواندیم فشار

 ستمیس در یدیاس ماده رنگزای جذب زوترميا 5 شکل در [.51] شود

pentanol-/15E8/C2scCO است شده داده نشان شميابر و پشم افیال یبرا 

[51.] 

 

 
ير انتگرال ضريب اکسید کربن فوق بحرانی روی مقاداثر فشار دی -8شکل 

اسیدی در سیستم میسلی معکوس  ماده رنگزای( εخاموشی مولی )
pentanol-/15E8/C2scCO  در دمایC° 41 [51]. 
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 مااده  یتعاادل  جاذب  مقادار  گردد،یم ملاحظه 5 شکل در که طورهمان

 سرعت تفاوت[. 51] باشدیم پشم از بالاتر شميابر یرنگرز سرعت و زارنگ

 مرباوط  فیا ل دو نيا ا ساطوح  متفااوت  ساختار به شميابر و پشم یرنگرز

 یحاو هایسلیم توسط یراحت به شميابر افیال دوستآب سطح. شودیم

 در گرددیم لیتسه افیال درون به زارنگماده  یدسترس و شده متورم آب

 نفاوذ  پشم، افیال یخارج سطح در کورتکس زگريآب هایسلول کهیحال

 ونیکروامولسا یم در آب مقدار که آنجا از. ندازدایم ریتثخ به را زارنگماده 

 شيافازا  آن جاه ینت در و پشام  تاورم  شيافازا  منظور به باشد،یم محدود

 کهنيا اي و نمود استفاده مناسب کنندهمتورم مواد از ديبا ،یرنگرز سرعت

 یرنگارز  متداول هایروش مشابه) داد انجام یبالاتر یدما در را یرنگرز

 گازارش  C° 11 از باالاتر  یدماهاا  در هايیشيآزما امروز تا البته(. آب در

 زایرنگا ماده  جذب یمنحن که دهدیم نشان 51 شکل [.51] است نشده

 فیاال نااوع دو هاار یرو pentanol-/15E8/C2scCO سااتمیس در یدیاساا

 کناد یما  تیتبع وریلانگم قانون از و بوده کساني شميابر و پشم ینیپروتئ

 [.51] (یآب طیمح در متداول یرنگرز مشابه)

 افیا ال یرنگارز  کاه  هساتند  موضاوع  نيا ا دکنندهيیتث شده حاصل جينتا

 زایرنگا ماده  اندك ريمقاد قيطر از معکوس یسلیم ستمیس در ینیپروتئ

 در دکربناکسیید عمده بخش و شودیم انجام آب حوضچه در شده حل

 نيا ا در کاه  آنجاا  از. باشاد یما  یرنگارز  نديفرآ از مستقل سل،یم رونیب

 کم مقدار در و نشده حل دکربناکسیید در یدیاس ماده رنگزای ستمیس

 ساتم یس در یرنگارز  لاذا  باشاد، یما  محلاول  آب حوضچه در موجود آب

 محلاول  با حمام کم مقدار در یرنگرز صورت به تواندیم معکوس یسلیم

 معکااوس ساالیم سااتمیس ازشااود.  گرفتااه نظاار در ماااده رنگاازا ظیغلاا

pentanol-/15E8C زهیونیکاات  قبلاً که ایپنبه افیال یرنگرز یبرا توانیم 

 در ویااراکت زایرنگااماااده  بااا را افیااال و نمااود اسااتفاده زیاان انااد،شااده

 [.51] نمود یرنگرز یبحران فوق کربنداکسیید

مااده   باا  باار  561 تا 541 فشار و 11 تا C° 41 یدما در که یپشم افیال

 قادرت  اناد، شاده  یگرزرن یبحران فوق دکربناکسیید در یدیاس زایرنگ

 متداول، یرنگرز هایروش با سهيمقا در و داده نشان را یخوب یرپذيرنگ

 یسال یم ساتم یس ديا فوا از یکي[. 56] اندداشته یبالاتر ماده رنگزا جذب

 در. نادارد  یدیاسا  یکمکا  ماواد  گوناه چیه به ازین که است نيا معکوس

 باار  پشم ینویآم ایهگروه کهنيا یبرا آب، با متداول یرنگرز هایروش

 مااده رنگازای   و آنهاا  انیم كیالکترواستات کنشبرهم و کنند دایپ مثبت

 در یرنگارز  در. شودیم اضافه یرنگرز حمام به دیاس شود، جاديا یدیاس

 حوضچه در دکربناکسیید مختصر تیحلال ،یبحران فوق دکربناکسیید

 یرابا  مناساب  یدیاسا  طيشارا  تواناد یما  معکاوس،  یسلیم ستمیس آب

 [.56] سازد فراهم دیاس افزودن بدون را پشم یرنگرز

 از یاریبس یرنگرز یبرا یمناسب ابزار معکوس یسلیم هایستمیس اگرچه

 باشاند یم یبحران فوق طیمح در شميابر و پشم خصوص به یعیطب افیال

 اسات  مواجه هايیتيمحدود با یصنعت مصارف یبرا روش نيا توسعه اما

 گردد:یم اشاره آنها به مختصر طوربه نجايا در که

 نيا ا چراکه دارد یشتریب مطالعات به ازین طیمح نيا در پنبه یرنگرز -5

 .سازدینم فراهم را مناسب یتجار یاستانداردها روش

 
اف پروتوئینی پشم و ابريشم اسیدی روی الی ماده رنگزایايزوترم جذب  -5شکل 

 .Mpa 54 [51]فشار  و C ° 41کربن فوق بحرانی در دمایاکسیددر دی
 

 
ايزوترم جذب )شکل تقابلی( ماده رنگزای اسیدی روی الیاف  -51شکل 

و فشار  C° 41اکسیدکربن فوق بحرانی در دمایپروتوئینی پشم و ابريشم در دی
Mpa 54 [51]. 

 

 کاه  باشاد یما  مناسب هایفعال سطح از استفاده به ازین روش نيا در -9

 بتوان یراحت به یرنگرز از پس و کرده جاديا یکم ستيز طیمح یآلودگ

 [.41] نمود حذف را آنها

ماواد   نفاوذ  لاذا  ست،ین بزر  یلیخ هاسلیم اندازه کهنيا به توجه با -5

 مشاکل  نيا ا البتاه . باشاد یما  مشاکل  هاا سلیم درون به میحج رنگزای

 باه  قاادر  که یونیکات شدهنهيفلوئور هایفعال سطح از استفاده با تواندیم

 متاداول  یدیاسا  و ویا راکت ماواد رنگازای   از یعیوس محدوده ودننم حل

 [.56] گردد برطرف یاديز حد تا باشند،یم

 

 يبحران فوق دكربناكسييد در يعيطب افيال يرنگرز -3-2

 ويراكت سپرسيد مواد رنگزاي از استفاده با
 یکيزیف اتصالات توسط ماده رنگزا هایمولکول ،یعیطب افیال یرنگرز در

. شاوند یم تیتثب( کووالانس مثل) يیایمیش اتصالات اي( اندروالسو مثل)

 ،یعا یطب افیا ال بودن یقطب و کربن داکسیید بودن یرقطبیغ به توجه با

 در یعاایطب افیااال و ماااده رنگاازا انیاام یفیضااع یکاايزیف اتصااال لااذا
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 هاای روش از یکا ي نيبناابرا . شاود یم جاديا یبحران فوق دکربناکسیید

 اتصاال  یبرقارار  ،یبحرانا  فاوق  دکربناکسیید در یعیطب افیال یرنگرز

 سااختار  راساتا  نيا ا در. باشاد یما  افیا ال و مااده رنگازا   انیم یکووالانس

 هاای گاروه  با دکربنیاکسید در محلول سپرسيد مواد رنگزای يیایمیش

 دیا تول ویا راکت ساپرس يد ماواد رنگازای   تا گرددیم اصلاح مناسب یعامل

 ماده رنگزا میمستق شدنحل به منجر رنگزاماده  یقطب ریغ ساختار. شود

 ايا  یافزودنا  گوناه چیها  از اساتفاده  بدون یبحران فوق دکربناکسیید در

ماده  در مناسب یعامل گروه وجود حال نیع در شودیم یکمک هایحلال

. شودیم زارنگماده  تیتثب و فیل با يیایمیش وندیپ لیتشک به منجر رنگزا

 در ویااراکت سااپرسيد مااواد رنگاازای  بااا یعاایطب افیااال یرنگاارز در

 :باشندیم مؤثر ريز عامل چهار یبحران فوق دکربناکسیید

 فشار و دما در یبحران فوق دکربناکسیید در ماده رنگزا تیحلال -5

 .نديفرآ

ماده  هایمولکول نفوذ منظور به افیال متخلخل نقاط یدسترس زانیم -9

 .آنها درون به رنگزا

 ماده رنگزا هایمولکول کهینحو به افیال به رنگزا ماده ليتما زانیم -5

 آنها انیم که شوند كينزد آن به آنقدر و رفته افیال سطح به بتوانند

 .افتد اتفاق يیایمیش واکنش

 ديبا ماده رنگزا هایمولکول. افیال و ماده رنگزا یرپذيواکنش زانیم -4

 برقرار یکووالانس اتصال ینیپروتئ افیال ینویآم هایگروه با باشند قادر

 .سازند

 از مختلف یعامل هایگروه با سپرسيد مواد رنگزای از استفاده منابع در

 و 4سولفونلینيو ،5دیاس كیليبرمواکر ،9نآزيیتر ،5دآزيلیسولفون لیقب

 

                                                                 
1 Sulphonylazide 
2 Triazine 
3 Bromoacrylic acid 

 در شده انجام مطالعات شتریب. است گرفته قرار مطالعه مورد 1لیسولفون

 دکربناکسیید در( یسلولز افیال) پنبه افیال یرنگرز یرو نه،یزم نيا

 مقدار با توانیم را پنبه مثال عنوان به. است شده متمرکز یبحران فوق

 سپرسيد ماده رنگزای با سپس و نموده اصلاح 6نآزيکلروترییتر یکم

 در باشد، نویآم اي یدروکسیه گروه كي یدارا حداقل که ویراکت

 نيا در گريد یمثال[. 45] نمود یرنگرز یبحران فوق دکربناکسیید

 گروه شامل که است یویراکت سپرسيد مواد رنگزای از استفاده نهیزم

 در پنبه یرنگرز تیقابل مواد رنگزا نيا. باشندیم شده هالوژنه دیاستام

 حلال گونهچیه از استفاده به ازین بدون را یبحران فوق دکربناکسیید

مواد  نوع نيا از اینمونه هیته روش. دارند یمقدمات اتیعمل اي یکمک

 [.49] است شده داده نشان 55 شکل در يیشما طوربه رنگزا

 مواد رنگزای با را ایپنبه پارچه ،[49] شهمکاران و 1ژائو راستا نيا در

 باشند،یم شده هالوژنه دیاستام گروه یدارا که مختلف ویراکت سپرسيد

 سه تا كي زمان مدت به بار 911 ثابت فشار و C° 591-81 یدما در

 نيا مطالعه جينتا. اندنموده یرنگرز یبحران فوق طیمح در ساعت

 در یرنگرز زمان مدت و دما شيافزا با که داد نشان نیمحقق

 شيافزا ویراکت سپرسيد ماده رنگزای قدرت ،یبحران فوق دکربناکسیید

مواد  ،یبحران فوق دکربناکسیید طیمح در یرنگرز در نیهمچن. ابديیم

 باشندیم 8لیبرمواکت يیایمیش گروه یحاو که یویراکت سپرسيد گزایرن

 پارچه یرو بهتر دارند، 5لیکلرواکت گروه که مواد رنگزايی با سهيمقا در

 مواد رنگزای يیشستشو و یمالش یهاثبات. شوندیم تیتثب ایپنبه

 .است شده داده نشان 5 جدول در شده استفاده

                                                                                                           
4 Vinylsulphone 
5 Sulphonyl 
6 Trichlorotriazine  
1 Gao 
8 Bromoacetyl 
9 Chloroacetyl 

 

 

 
 .[49]اوی گروه استامید هالوژنه شده سپرس راکتیو که حدي ماده رنگزای -55شکل 
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 اکسیدکربن فوق بحرانیشده در دیگروه استامید هالوژنه ديسپرس راکتیو دارای مواد رنگزایشده با  رنگرزیای ثبات شستشويی و مالشی پارچه پنبه -5جدول 

 (C° 511 ،bar 911 ،owf % 5/1  وh5[ )49]. 
 

 
 يمالش ثبات

 تشوييثبات شس

 گذاريلكه

 ررنگييتغ استات پنبه لونينا استر-يپل كيلياكر پشم خشك تر 

 5-4 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 5 زارنگماده 

 5-4 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 2ماده رنگزا 

 5 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 3ماده رنگزا 

 5 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4ماده رنگزا 

 9-5 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 1ماده رنگزا 

 5 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 4-1 6ماده رنگزا 

 

 
 .[49ديسپرس راکتیو با گروه استامید هالوژنه شده ] ماده رنگزایهای رنگرزی شده با تصاوير میکروسکوپ الکترونی پارچه -59شکل 

 

 شده رزیرنگ هاینمونه یتمام گرددیم ملاحظه 5 لجدو در که طورهمان

مواد  نيبنابرا و بوده برخوردار یمناسب يیشستشو و یمالش هایثبات از

 یصنعت مصارف در استفاده یبرا شده سنتز ویراکت سپرسيد رنگزای

 هایپارچه یالکترون کروسکوپیم ريتصاو از اینمونه. باشندیم مناسب

 [.49] است شده داده نشان 59 شکل در روش، نيا به شده یرنگرز

 صاف ایپنبه پارچه سطح ،یرنگرز از قبل گرددیم ملاحظه که طورهمان

 از بعد. شودیم دهيد یزير هایدانه ،ینواح یبعض در و بوده هموار و

 نيا علت. گرددیم ناصاف آن سطح و شدهمتورم یحد تا پارچه ،یرنگرز

 اتصالات از یبعض شدنشکسته و ارچهپ درون به زارنگماده  نفوذ موضوع

مواد  و،یراکت سپرسيد مواد رنگزای انیم در .باشدیم یرنگرز اثر بر

 باشند،یم سولفونلینيو یعامل گروه یحاو که یسپرسيد رنگزای

 در نویآم هایگروه یحاو افیال یرنگرز یبرا مواد رنگزا نتريمناسب

 با پشم افیال ینگرزر. اندشده گزارش یبحران فوق دکربناکسیید

 رنگ تیتثب و ساخته حاصل را یخوب جهینت ،مواد رنگزا نيا از استفاده

 زانیم ط،یمح نيا به آب افزودن[. 56] دهدیم نشان هم را يیبالا

 فراهم هم را شميابر یرنگرز امکان و دهیبخش بهبود را پشم یرپذيرنگ

 یعامل ایهگروه یحاو سپرسيد مواد رنگزای با یرنگرز. سازدیم

 یدما و بار 991-918 فشار در نآزيیکلروتر و سولفونلینيو

C° 556-511 یرپذيرنگ حداکثر ،یرنگرز نيا در. است شده انجام 

 با افیال هم و یبحران فوق دکربناکسیید هم که شودیم حاصل یزمان

 تا پشم و شميابر یرو ماده رنگزا تیتثب ط،يشرا نيا در. شوند اشباع آب

 منجر شدن اشباع حد از شیب به آب مقدار شيافزا. ابديیم شيزااف 59%

 است نيا شود توجه آن به ديبا که اینکته. گرددیم افیال گذاریلکه به

 کل و نداشته وجود عيما صورت به یآب گونهچیه یرنگرز مخزن در که

 دکربناکسیید در یرنگرز نديفرآ در آب نقش. شودیم حل افیال در آب

 :شودیم داده حیتوض ريز صورت به یانبحر فوق

 تیا حلال شيافزا به منجر و کرده عمل یکمک حلال كي عنوان به آب-5

 .شودیم ماده رنگزا

 شادن  شکساته  باه  منجر و کرده عمل کنندهمتورم ماده عنوان به آب-9

 فاصله بیترت نيا به و شده یمریپل یرهایزنج انیم یدروژنیه یوندهایپ

 .دهدیم شيزااف را رهایزنج انیم

 واکانش  و کرده فايا یمهم نقش فیل و ماده رنگزا انیم واکنش در آب-5

 .کندیم لیتسه را یرنگرز

 روشاای ویااراکت سااپرسيد مااواد رنگاازای از اسااتفاده و دیااتول چااه اگاار

 باشاد یما  یبحرانا  فوق دکربناکسیید در در یعیطب افیال یرنگرز یبرا

 واکنش اما سازدیم حاصل را یمناسب هایثبات و یرنگ عمق روش نيا و
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 داده رییااتغ را افیااال سااختار  و خااواص آنهااا، در شاده  انجااام يیایمیشا 

 ابااديیماا کاااهش افیااال یکششاا خااواص و ردسااتيز آن جااهینت در و

[44 ,55.] 
 

 فوق دكربناكسييد در شميابر و پشم افيال يرنگرز -3-3

 ايدندانه مواد رنگزاي از استفاده با يبحران
. باشدیم شميابر و پشم افیال یرنگرز یبرا یخاص روش اینهدندا یرنگرز

 فیل سپس و شده داردندانه فلز كي توسط افیال ابتدا روش نيا در

 ماده ژهيو به) دهندهکمپلکس ماده یحاو که یمحلول با شده داردندانه

 یرنگرز شود،یم دهینام ایدناداناه ماده رنگزای و باشدیم( سازتلییک

 لیتشک نديفرآ نیح در که است نيا روش نيا نقص نتريبزر  .گرددیم

 فلز مقدار جهینت در و شده خارج گاندیل محلول درون از فلز ت،لییک

 هدر متقیگران گاندیل از یبخش نیهمچن. گرددیم متصل فیل به یکمتر

 به گاندیل و فلز کمپلکس و گاندیل فلز، ورود با. شودیم فاضلاب وارد و رفته

 مواد و گاندهایل یکل طوربه. باشدیم یضرور فاضلاب هیتصف ب،فاضلا

 در یبحران فوق دکربناکسیید در یبالاتر تیحلال از یآل سازتلییک

 در گاندیل شدن حل با. باشندیم برخوردار آب طیمح با سهيمقا

 فلز وني شده، داردندانه فیل با آن تماس و یبحران فوق دکربناکسیید

 فاوق دکربناکسیید در یسخت به تلییک -فلز پلکسکم و نامحلول

 افتيباز تواندیم نداده واکنش گاندیل روش نيا در. شودیم حل یبحران

 و فاضلاب مشکل بیترت نيا به. ردیگ قرار استفاده مورد دوباره و شده

 با ابتدا[ 91] همکارانش و گوزل راستا نيا در. گرددیم برطرف آن هیتصف

 م،ینیآلوم کرم، هایدندانه با را یپشم افیال متداول هایروش از استفاده

 درجاه 555-515 یدما در را آنها سپس و داده دندانه قلع و مس آهن،

 در قهیدق 51-581 زمان مدت به اتماسفر 511-951 فااشار و نيکلو

مواد  از نیمحقق نيا[. 91] نمودند یرنگرز یبحران فوق دکربناکسیید

 مواد رنگزای. اندنموده استفاده مختلف یعامل گروه سه با ایدندانه رنگزای

 یبرا ماده رنگزا در موجود یعامل هایگروه و یفلز هایوني ،ایدندانه

 واکنش [.91] است شده داده نشان 9 جدول در یفلز وني با واکنش

 به توجه با. بماند یباق یوني شکل به فلز که است نيا ازمندین شدن تلییک

 تواندیم افیال توسط شده جذب آب زانیم ،یپشم افیال ودنب دوستآب

 افیال نيبنابرا. کند عمل ایدندانه یرنگرز در واکنش طیمح عنوان به

 میب یرو یوزن %51 حدوداً رطوبت با ديبا دندانه، حمام از شده خارج یپشم

 سازتلییک گاندیل محلول با تماس از قبل پشم اگر) شوند دهیچیپ یرنگرز

 منظور به(. افتدیم اتفاق افیال در یکم واکنش باشد، شده خشك کاملاً

 فشار ابتدا دندانه، حمام از شده خارج افیال شدن خشك از یریجلوگ

 سپس و افتهي شيافزا اتمسفر 61 تا دکربناکسیید توسط واکنش مخزن

 فشار تا مخزن درون فشار تينها در. رسدیم واکنش یدما به مخزن یدما

 داشت نانیاطم توانیم بیترت نيا به. ابديیم شيافزا نظر وردم یاتیعمل

 موجود افیال در آب ،یبحران فوق دکربناکسیید در یرنگرز نیح در که

 و( ایدندانهماده رنگزای ) سازتلییک ماده انیم واکنش 55 شکل. باشدیم

 [.91] دهدیم نشان را( دهندهدندانه فلز) یفلز وني
 

 [91] اکسیدکربن فوق بحرانیه در آنها برای رنگرزی پشم در دیهای فلزی استفاده شدای و يوندندانه گزایمواد رن -9جدول 
 

 ايدندانه ماده رنگزاي ماده رنگزا در دهنده اتصال يعامل هايگروه (دندانه) يفلز هايوني

Cr(III), Al(III), Fe(II), Cu(II) 2 هیدروکسیل و نیتروزو-Nitroso-1-naphthol (MD-1) 

Sn(II), Al(III) هیدروکسیل و کربوکسیل Mordant Yellow 12 (MD-2) 

Cr(III), Al(III), Fe(II), Cu(II), Sn(II) هیدروکسیل و کربونیل Mordant Red 11 (MD-3) 

  

 

 .[91های فلزی ]ای و يوندندانه ماده رنگزاواکنش میان  -55شکل 
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 pH و مااده رنگازا   تیحلال زانیم به 55 شکل در شده داده نشان واکنش

 عناوان  باه  یبحرانا  فاوق  دکربناکسیید از کهیزمان. دارد یبستگ طیمح

 کااهش  5,1 تاا  افیا ال در موجاود  رطوبات  pH شاود، یما  استفاده حلال

 یفلاز  کماپلکس  pH=  5-4 در MD-1 ایدنداناه  مااده رنگازای  . ابديیم

 ،یرنگارز  زمان از قهیدق 51-51 گذشت با بیترت نيا به. دهدیم لیتشک

 و MD-2 ماواد رنگازای   زماان،  مدت نيا در اما. شودیم حاصل یعال فام

MD-3 زمان مدت شيافزا با. سازندیم حاصل را یرنگ کم یلیخ هایفام 

. آورد دسات  به توانیم را یترقیعم هایفام قه،یدق 61-591 به یرنگرز

 کاه  است یافیال فام مشابه MD-1 ماده رنگزای با آمده دست به افیال فام

ماواد   با که یافیال. اندشده یرنگرز ماده رنگزا نيا با متداول، هایروش با

 اند،شده رزیرنگ یبحران فوق دکربناکسیید در MD-3 و MD-2 رنگزای

 نشاان  را متاداول  هاای روش در شاده  یرنگارز  افیا ال از تار روشن فامی

 یگانادها یل و هاا ناه دندا از آماده  دسات  باه  مواد رنگزای[. 91] دهندیم

 یپشم افیال يیشستشو ثبات .است شده داده نشان 54 شکل در مختلف

 با 55 شکل در شده داده نشان ایدندانه مواد رنگزای سه با شده رزیرنگ

 و اسات  شاده  یرگیا انادازه  ISO2( 2BS 1006 CO) استاندارد از استفاده

 [.91] است شده داده نشان 5 جدول در آن جينتا

 

 
و دندانه در  ماده رنگزارکیبات مختلف حاصل از ت مواد رنگزای -54 شکل

 .[91اکسیدکربن فوق بحرانی ]دی

 

 

ای ی دندانهزارنگ مواد شده با رزیتشويی الیاف پشمی رنگثبات شس - 5جدول 
 .[91گذاری( ]اکسیدکربن فوق بحرانی )لکهدر دی

 Cr(III) Al(III) Fe(II) Cu(II) Sn(II) 

MD-1 1 1 4 1-4 - 

MD-2 - 1-4 - - 1-4 

MD-3 4 4 4 4 1-4 

 

 باا  یرنگارز . باشاد یم یرنگرز بازده یبررس یبرا یروش يیشستشو ثبات

 هااایثبااات مختلااف، یناادهايفرآ در کساااني مااواد رنگاازای از اسااتفاده

 اسااس  نيا بر شده انجام شيآزما. سازدیم حاصل را یمتفاوت يیشستشو

 دیساف  ایپنباه  پارچاه  مجاورت در دهش رنگرزی ماده از یبخش که است

 قهیدق 41 زمان مدت به C° 150 یدما در صابون محلول در و گرفته قرار

 ایپنباه  پارچه یرو گرفته قرار ماده رنگزای مقدار سپس. شودیم شسته

 دهناده نشاان  4-1 اعداد. شودیم یعددگذار پنج تا كي از و شده یبررس

 افیال که دهدیم نشان 5 جدول. دباشنیم يیبالا اریبس يیشستشو ثبات

 فوق دکربناکسیید در ایدندانه مواد رنگزای باا شاااده یرنگرز یپشم

 تحات  کاه  گفات  تاوان یم نيبنابرا. دارند یعال يیشستشو ثبات ،یبحران

 باازده  از یبحرانا  فاوق  دکربناکسای ید در یرنگارز  شاده،  اشاره طيشرا

 [.91] باشدیم برخوردار یمناسب

 

 گيرينتيجه -4
 در افیال یرنگرز مورد در یاديز قاتیتحق ریاخ دهه دو در

 یشگاهيآزما هایداده و است شده انجام یبحران فوق دکربناکسیید

 در مختلف مواد رنگزای برداشت و تیحلال زانیم مورد در متعددی

 کم تیقطب زانیم به توجه با. باشدیم موجود یبحران فوق دکربناکسیید

 یرنگرز یبرا یمناسب طیمح الیس نيا لذا یبحران وقف دکربناکسیید

 در. باشدینم شوند،یم یرنگرز یقطب مواد رنگزای با که یعیطب افیال

 در یعیطب افیال مناسب یرپذيرنگ یبرا یاديز تلاش ریاخ هایسال

 ریاخ دهه در مهم روش دو. است شده انجام یبحران فوق دکربناکسیید

 از که است نيا اول روش. است گرفته قرار نیمحقق توجه مورد اریبس

 را یقطب مواد رنگزای آب، -دکربنیاکسید هایونیاکاروامولسیم قيطر

 روش(. معکوس سلیم ستمیس) نمود حل یبحران فوق دکربناکسیید در

مواد  انیم در. باشدیم ديجد ویراکت سپرسيد مواد رنگزای دیتول دوم

 یعامل گروه یحاو که یسپرسيد مواد رنگزای و،یراکت سپرسيد رنگزای

 پشم افیال یرنگرز یبرا مواد رنگزا نتريمناسب باشند،یم سولفونلینيو

 نيا از کدام هر. اندشده گزارش یبحران فوق دکربناکسیید در شميابر و

 ستمیس ديفوا جمله از. دارند را خود به مربوط بيمعا و ايمزا هاروش

 زانیم ستم،یس نيا در که کرد اشاره نکته نيا به توانیم معکوس یسلیم

 فوق دکربناکسیید فشار و دما از مستقل یقطب مواد رنگزای تیحلال

 به ازین معکوس، یسلیم ستمیس از استفاده با نیهمچن. باشدیم یبحران

 در دکربناکسیید مختصر تیحلال و نبوده یدیاس یکمک مواد گونهچیه

 یبرا مناسب یدیاس طيشرا تواندیم یسلیم ستمیس آب حوضچه
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 هایستمیس اگرچه. سازد فراهم دیاس افزودن بدون را پشم یرنگرز

  یعیطب افیال از یاریبس یرنگرز یبرا یمناسب ابزار معکوس یسلیم

 نيا توسعه اما باشند،یم یبحران فوق طیمح در شميابر و پشم خصوص به

 نيرتمهم که است مواجه هايیتيمحدود با یصنعت مصارف یبرا روش

 سطح از استفاده به ازین روش نيا در که است نيا هاتيمحدود نيا

 موضوع نيا که باشدیم هاالکل و هاحلال لیقب از یکمک مواد و هافعال

 هیتصف و افتيباز نظرنقطه از یرنگرز نديفرآ شدن دهیچیپ به منجر خود

 به زاین طیمح نيا در پنبه یرنگرز نیهمچن. شودیم یرنگرز از پس آنها

 را مناسب یتجار یاستانداردها روش نيا چراکه دارد یشتریب مطالعات

 یراه ویراکت سپرسيد مواد رنگزای از استفاده و دیتول .سازدینم فراهم

 خصوص به یبحران فوق دکربناکسیید در در یعیطب افیال یرنگرز یبرا

 را یمناسب هایثبات و یرنگ عمق روش نيا و باشدیم ایپنبه افیال

 اف،یال و ماده رنگزا انیم شده انجام يیایمیش واکنش اما سازدیم حاصل

 و ردستيز آن جهینت در و دهدیم رییتغ را افیال ساختار و خواص

 نديفرآ زمان مدت نيا بر علاوه. ابديیم کاهش افیال یکشش خواص 

 که آنجا از حال هر به. باشدیم اديز زین یانرژ مصرف و بوده یطولان

 و بوده ستيز طیمح با سازگار یروش یبحران فوق طیمح در یرنگرز

 و باشدیم یرنگرز متداول هایروش با سهيمقا در یاديز یايمزا یدارا

 در بحرانی فوق سیال متعدد کاربردهای امکان به توجه با همچنین

 یراستا در بیشتر قیتحق و مطالعه لذا شم،يابر و پشم مختلف فرآيندهای

 به یبحران فوق دکربناکسیید در یقطب اد رنگزایمو تیحلال شيافزا

. باشدمی اهمیت حائز اریبس ط،یمح نيا در یعیطب افیال یرنگرز منظور

 یرو ديبا نهیزم نيا در یبعد مطالعات که رسدیم نظر به بیترت نيا به

 سازینهیبه و یطراح کمتر، ستيزطیمح یآلودگ با هايیحلال انتخاب

 و دهیرس حداقل به هاحلال از استفاده به ازین هاآن در که يیندهايفرآ

 باشد، داشته وجود یبحران فوق طیمح و افیال از هاحلال افتيباز امکان

 .گردد متمرکز

 

 

 مراجع -1
1. P. G. Jessop, W. Leitner, "Chemical synthesis using supercritical 

fluids", New York, Wiley-VCH, 1999. 

 .شريف، محمدرضا .ابراهیمی، فرهاد .نژاد، مرتضیاکبری  .اسماعیل .9

رس  -آنیلینپلیمحمد زاده عطار، سنتز نانوکامپوزيت سلف دوپ 

 پوشش يكآن در  دبررکاو  نیابحر قفو کسیدکربندی ا محیطدر 

، نشريه علمی پژوهشی علوم و فناوری رنگ، از روی غنی پوکسیا

1 ،981-911 ،5332. 
3. P. L. Beltrame, A. Castelli, et al, "Morphological changes and 

dye uptake of poly (ethylene terephthalate) and 2, 5-cellulose 

diacetate immersed in supercritical carbon dioxide", Dyes 

Pigm., 39 (1), 35-47, 1998. 

4. A. Ferri, M. Banchero, L. Manna, S. Sicardi, "Dye uptake and 

partition ratio of disperse dyes between a PET yarn and 

supercritical carbon dioxide", J. Supercritical Fluids, 37, 107–

114, 2006. 

5. P. Bao, J. Dai, "Relationships between the Solubility of C. I. 

Disperse Red 60 and Uptake on PET in Supercritical CO2", J. 

Chem. Eng. Data, 50, 838-842, 2005.  

6. W. L. F. Santos, M. F. Porto, E. C. Muniz, N. P. Povh, A. F. 

Rubira, "Incorporation of disperse dye in N, N-

dimethylacrylamide modified poly (ethylene terephthalate) 

fibers with supercritical CO2", J. Supercritical Fluids, 19, 177-

185, 2001.  

های طبیعی و دانهمروری بر رنگ، ادريسی .مهتاب، غفار زاده .محمد .1

مطالعات در دنیای ی ترويج ، نشريه علمیهای استخراج آنهاروش

 .5331، 65-89، 6رنگ، 
8. Y. Kawahara, T. Kikutani, "Diffusion of organometallic 

compounds into high-speed spun poly (ethylene terephthalate) 

fiber in supercritical carbon dioxide fluid", J. Macromol. Sci. 

Phys. B, 39(4), 561-567, 2000. 

9. M. S. Sfiligoj, P. Zipper, “WAXS analysis of structural changes 

of poly (ethylene terephthalate) fibers induced by supercritical-

fluid dyeing", Colloid Polym. Sci., 276, 144-151, 1998.  

10. K. Sawada, M. Ueda, "Evaluation of the dyeing mechanism of 

an acid dye on protein fibers in supercritical CO2", Dyes Pigm., 

63, 77-81, 2004. 

11. J. Yan, L. Zheng, B. Du, Y. Qian, F. Ye, "Dye solubility in 

supercritical carbon dioxide fluid", Thermal Sci., 19, 1311-

1315, 2015.  

12. O. S. Fleming, S. G. Kazarian, E. Bach, E. Schollmeyer, 

"Confocal Raman study of poly (ethylene terephthalate) 

fibres dyed in supercritical carbon dioxide: dye diffusion and 

polymer morphology", Polym., 46, 2943-2949, 2005.  

13. A. Hou, K. Xie, J. Dai, "Effect of supercritical carbon 

dioxide dyeing conditions on the chemical and 

morphological changes of poly (ethylene terephthalate) 

fibers", J. Appli. Polym. Sci., 92, 2008-2012, 2004.  

14. A. Safa, A. Ozcan, "Adsorption behavior of a disperse dye 

on polyester in supercritical carbon dioxide", J. Supercritical 

Fluids, 35, 133-139, 2005. 

15. Y. Li-qiu, Z. Shu-fen, H. Liang, M. Wei, Y. Jin-zong, "The 

dyeing of polypropylene fibers in supercritical fluid", The 

Proceedings of the 3rd International Conference on 

Functional Molecules. 

16. S. Liao, P. Chang, "Literatures on dyeing technique of 

supercritical fluid carbon dioxide", American. J. Analytical 

Chem., 3, 923-930, 2012.  

17. M. Banchero, "Supercritical fluid dyeing of synthetic and 

natural textiles–a review", Coloration Technol., 129, 2–17, 

2012.  

18. B. J. Agrawal, "Supercritical carbon-dioxide assisted dyeing 

of textiles: an environmental benign waterless dyeing 

process", Int. J. Innovative Res. Creative Technol., 1, 201-

206, 2015. 

19. T. A. Elmaaty, E. A. El-Aziz, J. Ma, F. El-Taweel, S. 

Okubayashi, "Eco-friendly disperse dyeing and functional 

finishing of nylon 6 using supercritical carbon dioxide", 

Fibers, 3, 309-322, 2015. 

20. G. Zhang, I. Okajima, T. Sako, "Decomposition and 

decoloration of dyeing wastewater by hydrothermal 

oxidation", J. Supercritical Fluids, 112, 136-142, 2016. 

21. M. Banchero, A. Ferri, L. Manna, S. Sicardi, "Solubility of 

disperse dyes in supercritical carbon dioxide and ethanol", 

Fluid Phase Equilibria, 243, 107-114, 2006. 

22. H. Zheng, J. Zheng, L. Zheng, "Optimization of an 



 

56  

 مقاله

 

  

ecofriendly dyeing process in an industrialized supercritical 

carbon dioxide unit for acrylic fibers", Textile Res. J., 

10.1177/0040517516659379, 2016. 

23. D. Varga, S. Alkin, P. Gluschitz, B. Peter-Szabo, E. Szekely, T. 

Gamse, "Supercritical fluid dyeing of polycarbonate in carbon 

dioxide", J. Supercritical Fluids, 116, 111-116, 2016. 

24. L. Zheng, H. Zheng, B. Du, J. Wei, S. Gao, J. Zhang, "Dyeing 

procedures of polyester fiber in supercritical carbon dioxide 

using a special dyeing frame", J. Eng. Fibers Fabrics, 10, 37-46, 

2015. 

25. B. Guzel, A. Akgerman, "Mordant dyeing of wool by 

supercritical processing", J. Supercritical Fluids, 18, 247- 252, 

2000. 

26. E. Bach, E. Cleve, E. Schollmeyer, "Past, present and future of 

supercritical fluid dyeing technology – an overview", Rev. Prog. 

Coloration and Related Topics, 32, 88-102, 2002. 

27. J. Zhang, L. J. Zheng, Y. P. Zhao, J. Yan, X. Q. Xiong, B. DU, 

"Green dyeing of cotton fabrics by supercritical carbon dioxide", 

Thermal Sci., 19, 1283-1286, 2015. 

28. A. S. Özcan, A. A. Clifford, K. D. Bartle, P. J. Broadbent, D. 

M. Lewis, "Dyeing of modified cotton fibres with disperse dyes 

from supercritical carbon dioxide", J. Society of Dyers 

Colourists, 114, 169-173, 1998. 

29. A. S. Özcan, A. A. Clifford, K. D. Bartle, D. M. Lewis, 

"Dyeing of cotton fibers with disperse dyes in supercritical 

carbon dioxide", Dyes Pigm., 36, 103-110, 1998. 

30. K. Sawada, J. H. Jun, M. Ueda, "Dyeing of natural fibres from 

perfluoro-polyether reverse micelles in supercritical carbon 

dioxide", Coloration Technol., 119, 336-340, 2003. 

31. Y. Wang, C. H. Lee, Y. l. Tang, C. W. Kan, "Dyeing cotton in 

alkane solvent using polyethylene glycol-based reverse micelle 

as reactive dye carrier", Cellulose, 23, 965-980, 2016. 

32. M. Pabon, J.M. Corpart, "Fluorinated surfactants: synthesis, 

properties, effluent treatment", J. Fluorine Chem., 114, 149-156, 

2002. 

33. K. Sawada, T. Takagi, M. Ueda, "Solubilization of ionic dyes 

in supercritical carbon dioxide: a basic study for dyeing fiber in 

non-aqueous media", Dyes Pigm., 60, 129-135, 2004. 

34. J. H. Jun, K. Sawada, T. Takagi, G. B. Kim, C. H. Park, M. 

Ueda, "Effects of pressure and temperature on dyeing acrylic 

fibres with basic dyes in supercritical carbon dioxide", 

Coloration Technol., 121, 25-28, 2005. 

35. J. H. Jun, K. Sawada, M. Ueda, "Application of 

perfluoropolyether reverse micelles in supercritical CO2 to 

dyeing process", Dyes Pigm., 61, 17-22, 2004. 

36. J. H. Jun, M. Ueda, K. Sawada, M. Sugimoto, H. Urakawa, 

"Supercritical carbon dioxide containing a cationic 

perfluoropolyether surfactant for dyeing wool", Coloration 

Technol., 121, 315-319, 2005. 

37. U. Lewin-Kretzschmar, P. Harting, "The Potential of 

Surfactant Modified Supercritical Fluids for Dissolving Polar 

Dyes", Chem. Eng. Technol., 27, 160-170, 2004. 

38. K. Sawada, T. Takagi, J. H. Jun, M. Ueda, D. M. Lewis, 

"Dyeing natural fibres in supercritical carbon dioxide using a 

nonionic surfactant reverse micellar system", Coloration 

Technol., 118, 233-237, 2002. 

39. J. Liu, Y. Ikushima, Z. Shervani, "Investigation on the 

solubilization of organic dyes and micro-polarity in AOT 

water-in-CO2 microemulsions with fluorinated co-surfactant 

by using UV-Vis spectroscopy", J. Supercritical Fluids, 32, 

97-103, 2004. 

40. K. Sawada, M. Ueda, "Chemical fixation of disperse dyes on 

protein fibers", Dyes Pigm., 75, 580-584, 2007. 

41. A. Schmidt, E. Bach, E. Schollmeyer, "Supercritical fluid 

dyeing of cotton modified with 2, 4, 6-trichloro-1, 3, 5-

triazine", Coloration Technol., 119, 31-36, 2003. 

42. D. Gao, H. S. Cui, T. T. Huang, D. F. Yang, J. X. Lin, 

"Synthesis of reactive disperse dyes containing halogenated 

acetamidegroup for dyeing cotton fabric in supercritical 

carbon dioxide", J. Supercritical Fluids, 86, 108-114, 2014. 

43. Z. T. Liu, Z. Sun, Z. W. Liu, J. Lu, H. Xiong, "Benzylated 

modification and dyeing of ramie fiber in supercritical carbon 

dioxide", J. Appli. Polym. Sci., 107, 1872-1878, 2008. 

44. Z. T. Liu, L. Zhang, Z. Liu, Z. Gao, W. Dong, H. Xiong, Y. 

Peng, S. Tang, "Supercritical CO2 Dyeing of Ramie Fiber 

with Disperse Dye", Ind. Eng. Chem. Res., 45, 8932-8938, 

2006. 

 


