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Textile dyeing presents significant environmental challenges because of the high 

consumption of water, energy, and chemical agents. Supercritical carbon dioxide 

(scCO₂) dyeing is an innovative, commercially viable, and environmentally friendly 

alternative technology. By completely eliminating water from the process, effluent 

generation is reduced to zero. This review examines the physicochemical 

fundamentals of this technology, including the role of scCO₂ in reducing the glass 

transition temperature (Tg) of fibers and facilitating dye diffusion into the fiber 

matrix. Furthermore, key process parameters, such as temperature, pressure, and 

concentration, are reviewed, and the application of this technology in dyeing 

various fibers, including polyester, nylon, acrylic, cellulosic, protein, and recycled 

fibers, is analyzed. Additionally, innovative strategies to enhance efficiency, 

including the application of reactive-disperse dyes, reverse micelles for applying 

ionic dyes, and dynamic process control, are discussed. Research indicates that this 

technology can produce textiles with quality and color fastness properties 

equivalent to or superior to those using aqueous methods, thus presenting a 

promising outlook for the clean production of textiles. 
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 یهاچالش ،ییایمیشو مواد  یآب، انرژ یمصرف بالا لیدلمنسوجات به یرنگرز
کربن  دیاکسیبا د یرنگرز یفناور ان،یم نیرا به همراه دارد. در ا یقابل توجه یطیمحستیز

 داردوستو  یتجار تینوآورانه، با قابل نیگزیجا کی( به عنوان scCO₂) یفوق بحران
 نی. ارساندیپساب را به صفر م دیمطرح شده است که با حذف کامل آب، تول زیستمحیط

در کاهش  scCO₂از جمله نقش  ،یفناور نیا ییایمیشی کیزیف یمبان یبه بررس یقاله مرورم
 فرایند یدیکل عوامل. در ادامه، پردازدینفوذ رنگزا م لیو تسه افیال یاشهیانتقال ش یدما

بر  یفناور نیکاربرد ا نهیانجام شده در زم قاتیشده و تحق یمانند دما، فشار و غلظت بررس
 یافتیو باز ینیپروتئ ،یسلولز ک،یلیاکر لون،ینا استر،یشامل پل افیاز ال یعیسو فیط یرو

 سپرس،ید-ویراکت یمانند استفاده از رنگزاها نینو یراهکارها ن،ی. همچنشودیم لیتحل
بازده  شیافزا یبرا فرایند کینامیکنترل د راهبردهایو  یونی یرنگزاها یمعکوس برا سلیم

با  یمنسوجات دیقادر به تول یفناور نیا دهدینشان م قاتی. تحقاندمورد بحث قرار گرفته
 یرا برا یانداز روشناست و چشم یآب یهابرتر از روش یحت ایبرابر  یو ثبات رنگ تیفیک

   .کندیم میترس یپاک در صنعت نساج دیتول
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 مقدمه -1

 داردوستروش نوآورانه و  کی یکربن فوق بحران دیاکسیاستفاده از د

 ریاخ یهااست که در سال ینساج افیال یرنگرز یبرا زیستمحیط

کربن  دیساکیاز د روش نیرا به خود جلب کرده است. ا یادیتوجه ز

ماده خواص  نیکه ا ییجا کند،یاستفاده م یدر حالت فوق بحران

عنوان به آب به ازیبدون ن دهدیدارد که به آن اجازه م یمنحصر به فرد

 یاجدر صنعت نس ژهیبه و فرایند نیمواد رنگزا عمل کند. ا یحلال برا

آب و  یبا مصرف بالا یخیکه به طور تار یاست، صنعت تیحائز اهم

 یرنگرز یهافاضلاب در روش هیتخل لیبه دل زیستمحیط یدگآلو

  (.1) همراه بوده است ج،یرا

 دیاکسیبدون آب، استفاده از د یرنگرز نینو یهایفناور انیم در

 یارادو  دبخشینو ینیگزیعنوان جا( بهscCO₂) یکربن فوق بحران

 تبه حال یماده زمان کی(. 2، 3)مطرح شده است  شدنیتجار تیقابل

ز ا( و فشار آن Tc) یبحران یآن از دما یکه دما رسدیم یفوق بحران

از  یزمانهم یهایژگیحالت، و نی( فراتر رود؛ در اcP) یفشار بحران

 نیا یکربن برا دیاکسی. ددهدیو گازها را از خود نشان م عاتیما

 یبحران طیشرا یدارا رایز شود؛یمحسوب م مناسب یانهیمنظور گز

، (MPa 38/7 یو فشار بحران C 1/31° یبحران ی)دما مینسبتاً ملا

(. 4-7)است  افتیاشتعال و قابل باز رقابلیغ ،یرسمیغ ن،ییپا نهیهز

ه دارد ک عاتیمشابه ما یکربن چگال دیاکس ید ،یدر حالت فوق بحران

 یدر حال سازد،یرا فراهم م سپرسید یرقطبیغ یحل رنگزاها ییتوانا

تراکم مبه ساختار  عیآن، نفوذ سر ینفوذ بالا بیو ضر نییپا یکه گرانرو

 ،یبحران در حالت فوق (.5، 6) سازدیم ریپذرا امکان استریپل افیال

 (. در1)شکل  ردیگیو گاز قرار م عیما نیکربن ب دیاکس یخواص د

کارآمد عمل  اریحلال بس کیکربن به عنوان  دیاکسیحالت، د نیا

 (.8د مختلف را حل کند )موا یبه راحت تواندیو م کندیم
 

 
 

 .(9کربن ) دیاکس ید یفاز اگرامید :1شکل 
Figure 1: Phase diagram of carbon dioxide (9). 

                                                                 
1 Narrative review 

در  یاساس یرییتغ ،یرنگرز طیعنوان محبه scCO₂از  استفاده

طور کامل حذف استفاده از آب را به رایز کند؛یم جادیا یصنعت نساج

 نیهمچن(. 10، 11) شودینم دیپساب تول گونهچیه جهیکرده و در نت

 تیکه از ظرف یامر ابد؛ییکاهش م یریگطور چشمبه یمصرف انرژ

کردن کربن و حذف کامل مرحله خشک دیاکس ید نییپا ژهیو یحرارت

با  ،یچرخه رنگرز انی. در پاشودیم یناش یآب یهافرایندپرمصرف در 

 یو رنگزا گرددیکربن به حالت گاز بازم دیاکس یکاهش فشار، د

 شدهیکربن گاز دیاکس ی. سپس دشودیم نینششده تهحل

و  شودیم افتیباز یرنگرز یبعد یهاچرخه یمتراکم و برا ،یآورجمع

(. 6، 7) گرددیم جادیبسته با حداقل پسماند ا یاسامانه بیترت نیبد

و  شودیپاک محسوب م دیدر تول نیادیبن یشرفتیپ ،یفناور نیا

 یو اقتصاد یطیمحستیز یهاچالش یبرا داریکارآمد و پا ینیگزیجا

 نیدر مورد مواد نو یحت آورد؛یفراهم م یمتداول رنگرز یهاروش

 (.8بوده است ) زیآمتیموفق زی( نr-PET) یافتیباز استریمانند پل

 قاتیبه مرور تحق ی، باصر1395در سال  یمقاله مرور کی در

 ید لهیبه وس شمیشم و ابرپ افیال یرنگرز یانجام شده بر رو

استفاده از  یهاروش ژهیپرداخته است و به و ینفوق بحرا دکربنیاکس

 یرا مورد بررس سپرسید-ویراکت یمعکوس و استفاده از رنگزاها سلیم

جامع در  یمقالات مرور تی(. با توجه به محدود12قرار داده است )

 یمقاله مرور کی پژوهش در ارائه نیا ینوآور ،یحوزه به زبان فارس نیا

کاربردها  ،ییایمیشی کیزیف یمند، مباناست که به صورت نظام 1ییروا

 نیا یهاو چالش هاشرفتیپ نیو آخر اف،یاز ال یعیوس فیط یبر رو

بر  یمقاله مبتن نیا یلی. مدل تحلکندیم لیتحل و یرا گردآور یفناور

 یریومنتشر شده است تا تص یدیکل یهاپژوهش لیو تحل یبندطبقه

محققان و صنعتگران  یحوزه برا نیدانش در ا تیاز وضع کپارچهی

 فراهم آورد. یداخل
 

 scCO₂با  یرنگرز یهاو چالش ایمزا -2
 scCO₂با  یرنگرز یایمزا -1-2

 دیاکسید ،یصنعت اسیو در مق یعلم قاتیدر حال حاضر، در تحق

مانند  یزگرآب افیال یکاربرد را در رنگرز نیشتریب یکربن فوق بحران

آن،  یهاو مخلوط استریپل یمتداول رنگرز فرایند(. 13استر دارد ) یپل

است که تبعات  ییایمیآب و مواد ش یبا مصرف بالا یفرایند

بر آب با  یمبتن یهابه همراه دارد. روش یتوجهابلق یطیمحستیز

که  شوندیشناخته م ییایمیش یو مواد کمک یآب، انرژ ادیمصرف ز

 ن،یانگیطور م. بهگذارندیم یبرجا یریگچشم یطیمحستیز یردپا

آب  تریل 150تا  100 نیمنسوجات، ب لوگرمیک کیهر  یرنگرز یبرا

مانند  گریزآب افیال یگرزرن ن،ی(. علاوه بر ا11) شودیمصرف م

 ییایمیش یمستلزم استفاده از مواد افزودن یآب طیدر مح استریپل
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حل  لیتسه یها برافعالسطح ریسا کننده وپراکندهاز جمله  یمختلف

 نی(. پساب حاصل از ا4است ) یونی ریغ سپرسید یو انتقال رنگزاها

 یاهاو رنگز ییایمیمواد ش نیاز ا یادیز ریمقاد یحاو فرایند

 هیتصف نهیدر زم نهیو پرهز دهیچیپ یاست که چالش نشدهتیتثب

 یداده و برارا تحت فشار قرار  نیریکرده و منابع آب ش جادیفاضلاب ا

مرحله  ن،ی(. علاوه بر ا10) شودیمحسوب م دیتهد یآب یهاستمیاکوس

و اثرات  یبالا است، بر ناکارآمد یانرژ ازمندیکردن که نخشک

تنها عوامل در مجموع نه نی. ادیافزایم فرایند نیا یطیمحستیز

 یاقتصاد یهانهیهستند، بلکه هز زیآممخاطره یطیمحستیلحاظ زبه

 یمربوط به مصرف آب، انرژ یهانهیهز رایدربردارند؛ ز زین یریگچشم

 رانهیگسخت یطیمحستیز نیپساب تحت فشار روزافزون قوان هیو تصف

 است. شیدر حال افزا

 ینساج دیتول یهافراینددر  یجد یسبب بازنگر هاتیمحدود نیا

را  دارتریتر و پاپاک دیتول یهامدل یسوشده و ضرورت حرکت به

 یبلکه ضرورت ،مناسبهدف  کیتحول نه صرفاً  نیاند. استه کردهبرج

 ،یعیکاهش منابع طب ،یقانون یفشارها ریاست که تحت تأث یراهبرد

 یهایمدرن قرار دارد. توسعه فناور دیتول یاقتصاد یهاتیو واقع

کاهش  یبرا یریتحول قرار دارد و مس نیبدون آب در مرکز ا یرنگرز

 نی. اآوردیفراهم م فرایند یوربهره یارتقاو  یطیمحستیاثرات ز

طور را که به ینساج یساختار صنعت جهان تواندیفناورانه م شرفتیپ

 یسازد. با حذف وابستگ گرگونوابسته بوده، د یبه منابع آب یسنت

از  گرید یبر اساس عوامل راهبرد تواندیم دیبه آب، تول یرنگرز فرایند

شود؛  یسازنهیبه آمایشمراکز  ایبازار کار  ه،یبه منابع اول یکیجمله نزد

در  یتوجهقابل ییایجغراف عیکه ممکن است منجر به بازتوز یامر

 گردد. دارتریپا یجهان نیتأم رهیزنج جادیصنعت و ا

 

  یطیمحستیز یایمزا -2-1-1

کمتر آن بر  ری، تأثscCO₂با  یرنگرز یایمزا نیتراز بزرگ یکی

معمول  یرنگرز یهافرایندکه گفته شد، طور است. همان زیستمحیط

 دیتول یو فاضلاب قابل توجه کنندیآب مصرف م یادیز ریمقاد

و سلامت انسان مضر باشد. در  انیآبز اتیح یبرا تواندیکه م کنندیم

 نیرساند و بنابرایبه آب را به صفر م ازین scCO₂با  یرنگرز ابل،مق

 کندیرا حفظ م یاتینبع حم نیو ا دهدیمنابع آب را کاهش م یآلودگ

ها و فعالبه استفاده از سطح ازین scCO₂با  یدر رنگرز نی(. همچن14)

کار هب جیبه روش را یکه بطور معمول در رنگرز یمواد کمک ریسا

و  ییایمیباعث کاهش مصرف مواد ش زیلحاظ ن نیو از ا ستیروند نیم

 (.15شود )میها ندهیآلا دیتول

 

 یژانر ییکارا -2-1-2

معمول  هاینسبت به روش یاز نظر انرژ scCO₂با  یرنگرز فرایند

 یترنییپا یدر دماها فرایند نیکارآمدتر است. از آنجا که ا یرنگرز

 یانرژ کند،یعمل م یبآ طیبا استفاده از مح جیرا یهانسبت به روش

 ه. علاودهدیبزرگ آب را کاهش م یهاگرم کردن حجم یبرا ازیمورد ن

عدم استفاده از آب،  لیروش، به دل نیبا ا یبعد از اتمام رنگرز ن،یبر ا

 یفاضلاب، که معمولاً در رنگرز هیکردن و تصفبه مرحله خشک ازین

 ییجومسئله به صرفه نیباشد و امیبر است، ن نهیو هز بریانرژ یآب

 (.15) کندیکمک م یو منابع مال یدر انرژ شتریب

 

 یرنگرز ییکارا -3-1-2

بالا،  یریو نفوذپذ نییپا مانند گرانروی scCO₂حصر به فرد خواص من

و منجر به  کندیم لیرا تسه گریزآب افیرنگزا به ال عینفوذ سر

منجر به بازده  تواندیم ییکارا نی. اشودیتر مکوتاه یرنگرز یهازمان

 (.16پارچه شود ) یبهتر رنگ بر رو تیبالاتر و تثب یرنگ

 

 افتیباز تیقابل -4-1-2

scCO₂ فرایندکه پس از  یمعن نیاست، به ا افتیحلال قابل باز کی 

 یکربن و رنگزا دیاکسید ،یبا کاهش فشار محفظه رنگرز ،یرنگرز

دوباره مورد  توانندیم CO₂از پارچه جدا شده و رنگزا و هم  ماندهیباق

و حلال را  زانه تنها هدررفت ماده رنگ یژگیو نی. ارندیاستفاده قرار گ

کاهش  زیرا ن یرنگرز فرایند یکل نهیبلکه هز رساندیقل مبه حدا

 (.14) دهدیم

 

 scCO₂با  یرنگرز یهاو چالش بیمعا -2-2

مواجه است که  ییهابا چالش scCO₂با  یآن، رنگرز یایبا وجود مزا

 .شودیگسترده آن م رشیمانع از پذ

 

 بالا: هیاول یهانهیهز -1-2-2

به طور قابل  scCO₂با  یرنگرز زاتیتجه یبرا ازیمورد ن یگذارهیسرما

به مخازن تحت  ازیاست. ن جیرا یرنگرز یهانیبالاتر از ماش یتوجه

 نیرا از انتقال به ا دکنندگانیتول تواندیم یتخصص آلاتنیفشار و ماش

 (. 17، 18)بازدارد  یفناور
 

 موجود یبا مواد رنگزا یدر سازگار تیمحدود -2-2-2

 نی. استندیمناسب ن scCO₂با  یرنگرز یبرا جیرا یهمه مواد رنگزا

که دامنه  کند،یعمل م یبه خوب یرقطبیغ یهاعمدتاً با رنگ فرایند

شوند را  یرنگرز یفناور نیبا ا توانندیکه م ییهاها و انواع پارچهرنگزا

 یقطب تیماه لیمانند پنبه و پشم، به دل ،یعیطب افی. الکندیمحدود م

 (. 9، 18)را به همراه دارند  یخاص یهاخود، چالش
 

 فرایند یسازنهیبه -3-2-2

 ژهیوباشد، به زیبرانگچالش تواندیرنگ م کنواختی عیبه توز یابیدست

هم قرار گرفته است.  یبر رو هیلاهیصورت لاهکه پارچه ب یهنگام
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به دقت کنترل شوند تا  دیدما و فشار با ان،یمانند نرخ جر یعوامل

 خنشان داده است که نر قاتیحاصل شود. تحق یکنواختی یرنگرز

بالاتر  یرنگزا دارد و فشارها عیبر توز یقابل توجه ریتأث 2scCO انیجر

 ن،یابر. علاوهدهدیم شیافزا استریپل افیمعمولاً جذب رنگ را در ال

خاص فشار و  یهامانند دامنه نهیبه طیحفظ شرا تیمطالعات بر اهم

در  بخشتیرضا یکنواختیو  یرنگبه قدرت  یابیدست یدما برا

به ساختار  2scCOنفوذ  تی. قابلکنندیم دیتأک یرنگرز یهافرایند

 افتهیآن بهبود  یگازشبه یرینفوذپذ یهایژگیو لیدل پارچه به یداخل

 نیا قیو کنترل دق ردیفوق قرار گ عوامل ریتحت تأث تواندیاست، که م

 (.19-21) سازدیم یمؤثر ضرور یرنگرز یرا برا عوامل

 

 یطیمحستیز ملاحظات -4-2-2

( به طور scCO₂) یکربن فوق بحران دیاکسیبا د یکه رنگرزیحالدر

با استفاده از حلال آب از نظر  جیرا یهانسبت به روش یکل

 راتیهنوز هم تأث CO₂ افتیو باز دیتر است، تولدوستانه یطیمحستیز

 یزسافشرده یبرا ازیمورد ن یو انرژ CO₂ نیدارد. تأم یطیمحستیز

استفاده  نی. همچندیافزایب زیستمحیطکربن در  یبه ردپا تواندیآن م

 یمنیائل مسامقررات و  قیدق تیرعا ازمندیبا فشار بالا ن یهاستمیاز س

کربن فوق  دیاکسیبا د یرنگرز یسازادهیپ تواندیموضوع م نیاست. ا

 ییهاستمیس نیچن تیریمد یکه برا یساتی( را در تأسscCO₂) یبحران

نوز درک ه نها،یعلاوه بر ا (.14، 18)کند  دهیچیاند، پنشده زیتجه

در  افیمواد رنگزا و ال نیو تعاملات ب یرنگرز یهاسازوکاراز  یکامل

 یسازنهیبه تواندیم یفاصله دانش نیوجود ندارد. ا scCO₂ طیمح

 .قرار دهد ریرا تحت تاث هافرایندرنگزا و  یهابندیفرمول

( و scCO₂) یکربن فوق بحران دیاکسیبا د یدستگاه رنگرز کی یاجزا

 افیکارآمد و مؤثر ال یاند که رنگرزشده یطراح یاروند کار آن به گونه

 یبه بررس ر،یکنند. در ز لیبه عنوان حلال تسه scCO₂را با استفاده از 

 .شودیپرداخته م scCO₂با  یرنگرز فرایندو  یدیکل یاجزا
 

  scCO₂با  یدستگاه رنگرز یدیکل یااجز -3
عملکرد  یبرا یکربن فوق بحران دیاکسیبا د یرنگرز نیماش کی

باشد. شکل  دیبا ریز یهاشامل بخش جینتا یبالا یریپذمناسب و تکرار

 .دهدیرا نشان م scCO₂با  یرنگرز نیماش کی یضرور یاجزا 2

کربن به  دیاکستتیاستتت که د ییتانک جا نی: اCO₂ رهیتانک ذخ. 1

شتتده  یطراح یاتانک به گونه نی. اشتتودیم رهیذخ عیصتتورت ما

 یباق عیرا تحت فشتتار بالا نگه دارد تا در حالت ما CO₂استتت که 

 باشد. ازین یرنگرز فرایند یکه برا یبماند تا زمان

از تانک  عیما CO₂پمپ مستتئول انتقال  نی: ایستتازپمپ فشتترده. 2

ست. ا یبه محفظه رنگرز رهیذخ شار  نیا سطوح  CO₂پمپ ف را به 

مگاپاسکال(  30)معمولاً حدود  یفوق بحران طیشرا یبرا ازیمورد ن

 .دهدیم شیافزا

به  CO₂ یدما شیافزا یبرا شیگرما ستتتمی: ستتشیگرما ستتتمیستت. 3

ما جه  120تا  80 نی)معمولاً ب یرنگرز یمورد نظر برا ید در

 کیستتتفاده از کار معمولاً با ا نی. اشتتودی( استتتفاده مگرادیستتانت

 .شودیانجام م یکیکن الکترگرم کی ای یمبدل حرارت

اتاقک با فشتتتار بالا  کی ی)اتوکلاو(: محفظه رنگرز یمحفظه رنگرز. 4

محفظه به  نی. اشتتتودیانجام م یرنگرز فراینداستتتت که در آن 

پارچه و  تواندیکنترل دما و فشتتار مجهز استتت و م یهاستتتمیستت

 در خود نگه دارد. ینگرزر فرایندرنگزا را در طول 

 

 
 

 .(1)یک دستگاه رنگرزی با دی اکسید کربن فوق بحرانی شمایی از  :2شکل 

Figure 2: Schematic presentation of scCO2 dyeing system (1).  
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ماده رنگزا: ا. 5 گه م نیمخزن  ماده رنگزا را در خود ن . داردیبخش، 

 CO₂که به  ردیگیقرار م ظرف متخلخل کیماده رنگزا معمولاً در 

 از آن عبور کند و رنگزا را حل کند. دهدیاجازه م یفوق بحران

مپ گردش محلول: ا. 6 مپ  نیپ خل  CO₂پ به دا ظه رنگزا  را از محف

 کندیحاصتتتل م نانیو اطم چرخاندیو برعکس م یمحفظه رنگرز

شتتتده و پارچه به طور کامل با  عیتوز کنواختیکه رنگ به طور 

 .شودیم رنگ اشباع

 کاهش یبرا جداکننده ،یرنگرز فرایند اتمام از پس کننده: جدا .7

 حالت به دهدیم اجازه ₂CO به و شودیم استفاده ستمیس فشار

 رسوب محلول از رنگزا که شودیم باعث مرحله نیا برگردد. یگاز

 شود. ترآسان آن یجداساز و کند

 را ماندهیباق نگر هر و ₂CO گاز ستم،یس نیا :افتیباز ستمیس .8

 یهااستفاده یبرا ماده دو هر که کندمی کمک و کندیم یآورجمع

 شوند. افتیباز ندهیآ

 نرخ و فشار دما، ،یوتریکامپ کنترل ستمیس کی کنترل: ستمیس.9

 نانیاطم و کندیم میتنظ و نظارت یرنگرز فرایند طول در را انیجر

 (.1) شود حفظ نهیبه طیشرا که کندیم حاصل

 

 scCO₂با  یرنگرز فرایندروند کار  -4
 .شودیانجام م بیبه ترت ریمراحل ز scCO₂با  یانجام رنگرز یبرا

. ردیگیقرار م ی: پارچه آماده شتتده و در محفظه رنگرزیستتازآماده. 1

 .ردیگیدر مخزن مربوطه قرار م زیماده رنگزا ن

به  هریرا از تانک ذخ عیما CO₂ یستتاز: پمپ فشتتردهیستتازفشتترده. 2

 ازیو فشتتتار را به ستتتطح مورد ن کندیمنتقل م یمحفظه رنگرز

 .دهدیم شیافزا

 یمورد نظر برا یرا به دما CO₂ یدما شیگرما ستتمی: ستشیگرما. 3

 مدنظر برسد. یفوق بحران طیتا به شرا دهدیم شیافزا یرنگرز

از ظرف رنگ عبور کرده و رنگ  یفوق بحران CO₂حل شتتدن رنگ: . 4

 .بردیم یبه محفظه رنگرز را حل کرده و

مپ گردش محلول، رنگزایرنگرز. 5 را در  CO₂حل شتتتده در  ی: پ

که  دهدیو اجازه م چرخاندیپارچه م یلاهو لاب یمحفظه رنگرز

 نفوذ کند. افیرنگ به داخل ال

ساز. 6 س ،ی: پس از اتمام زمان رنگرزیجدا شار  کاهش داده  ستمیف

و  کندی. رنگ رستتوب مددگریبرم یبه حالت گاز CO₂و  شتتودیم

 .شودیتر مآن آسان یجداساز

ساز گاز یابیباز. 7  کندیم یآوررا جمع ماندهیباق یو رنگزا CO₂: جدا

 شود. افتیباز ندهیآ یهااستفاده یبرا تواندیکه م

 ستمیس یهمه اجزا ستم،یخالص در س scCO₂کردن: با گرداندن زیتم. 8

حاصتتل  نانیرا حذف کرده و اطم هماندیباق یتا رنگزا شتتودیم زیتم

  (.1آماده است ) یچرخه بعد یبرا زاتیکند که تجه

مطالعات انجام شده بر روی رنگرزی الیاف مختلف  -5

 scCO₂با 

 یو مصنوع یعیمختلف طب افیال یرنگرز یبه بررس یمطالعات متعدد

متنوع،  افیال نیاند. از بپرداخته scCO₂و مخلوط آنها با استفاده از 

متمرکز  استریپل افیال یبر رو scCO₂با  یمطالعات رنگرز نیشتریب

 اتیروش با جزئ نیبا ا سترایپل یرنگرز یاند. لذا، ابتدا به بررسشده

 پرداخته خواهد شد. افیال ریپرداخته و سپس به سا یشتریب

 

 یفوق بحران دیاکس یاستر با دیپل افیال یرنگرز -1-5

 تر با دی اکسید فوق بحرانیاسرنگرزی الیاف پلی -1-1-5

( scCO₂) یکربن فوق بحران دیاکسید طیدر مح استریپل یرنگرز ییکارا

 انیم ییایمیش - یکیزیف یهاکنشفرد از برهمبهمنحصر یابه مجموعه

با  یبلورمهین مریپل کی استریدارد. پل یبستگ یمریرنگزا و بستر پل ال،یس

 یبرا یکم یرینفوذپذ ن،ییپا یدماها است که در گریزآبساختار فشرده و 

بالا )معمولاً در  یمتداول، دماها یآب یهارنگزا دارد. در روش یهامولکول

و  یمریپل یهارهیتحرک زنج جادیا ی( براگرادیدرجه سانت 130حدود 

عنوان عامل به scCO₂حال، نیاست. با ا ازینفوذ رنگ مورد ن لیتسه

کوچک و  یها. مولکولکندیمل مع استریپل یبرا یکننده قونرم

 نینفوذ کرده، حجم آزاد ب یمریپل بستردر  یآسانبه CO₂ یرقطبیغ

 افیباعث تورم ال یمولکولنیب یروهاین فیداده و با تضع شیرا افزا هارهیزنج

 یاشهیانتقال ش یمنجر به کاهش دما فرایند نیا(. 6، 10، 22) شوندیم

(gTو بلور )کاهش  (.23، 24) شودیم افیال ینگیgT در  یدیکل یتیمز

اجازه  یمریپل یهارهیکه به زنجزیرا  شود؛یمحسوب م scCO₂ فرایند

 گراد،یدرجه سانت 120تا  80 نیمعمولاً ب ،یترنییپا یتا در دماها دهدیم

 یعنوان نمونه، در برخنفوذ رنگ را داشته باشند. به یتحرک لازم برا

 ریبا مقاد scCO₂در  گرادیدرجه سانت 80 یمطالعات، جذب رنگ در دما

 نیبد(. 23، 25) کندیم یدرجه برابر 120 یدر دما یآب طیجذب در مح

رنگزا  یهامولکول تر،نییپا یدر دماها افیبا باز شدن ساختار ال ب،یترت

مهاجرت کرده و با کاهش  افیال شکلبی یبه نواح الیاز فاز س توانندیم

 لیتنها دلنه کارسازو نیها به دام افتند. اآندرون  یکیزیصورت ففشار به

در  یرنگرز یبلکه علت سرعت بالا دهد،یم حیرا توض یکمتر به انرژ ازین

 (.22) کندیم هیتوج زیسامانه را ن نیا
 

 های ترمودینامیکیسینتیک جذب و ویژگی -5-1-2

 یجذب رنگزاها فرایندکه  دهندیجذب رنگ نشان م یکم یهالیتحل

و  یکینتیس یالگو یدارا scCO₂ طیاز مح استریپل افیدر ال سپرسید

 کینتینشان داده است که س قاتیاست. تحق ینیبشیقابل پ یکینامیترمود

مرحله  دهدیدرجه دوم مطابقت دارد که نشان مبا مدل شبه یخوبجذب به

است و  افیدر سطح ال ییهاکنشسرعت احتمالاً شامل برهم ندهمحدودکن

مختلف دارد. حالت  یدر دماها یتجرب یهابا داده یناسبم یهمبستگ
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 یهازوترمیبا ا تواندیم یاتیعمل طیو شرا زاتعادل سامانه بسته به نوع رنگ

 یانجام شده، جذب رنگزا قاتیاز تحق یکیشود. در  فیتوص یمتفاوت

از  bar 300و فشار  C 95° یاستر در دما یپل یبر رو 30 ارنج سپرسید

که خاص جذب بر سطوح ناهمگن  کنندیم یرویپ شیفروندل زوترمیمدل ا

 سپرسیو د 3 ینارنج سپرسید یکه جذب رنگزا ی(، در حال22است )

 یخط یابا مدل نرنست داشته است که در آن رابطه یمطابقت خوب 1قرمز 

 (.5برقرار است ) الیو س افیغلظت رنگ در ال نیب

اند. اگرچه تر کردهروشنرا  فرایند تیماه زین یکینامیترمود مطالعات

را  زاها جذب رنگپژوهش یدارد، برخ یو بستر بستگ زابه رنگ هایژگیو نیا

اند، مانند کرده فیمطلوب در دما توص شی( با افزا< °ΔHصفر ) ریگرماگ

باشد می kJ/mol  36/63 برابر ΔH°با  30 ینارنج سپرسید یجذب رنگزا

هش و با کا (> °ΔHصفر )گرماده را  فرایند گرید یبرخ قابل،(. در م22)

 نی(. با ا5است ) یآب طیمح اند که مشابه جذب درکرده فیتوص یآنتروپ

بوده و  منفی( ΔG°) بسیآزاد گ یانرژ راتییحال، در همه موارد، تغ

 ی( براaE) یسازفعال یبودن جذب است. انرژیخودهدهنده خودبنشان

بر مول  وژوللیک 97/35، مقدار 30 یرنجنا سپرسید یرنگزا

 یندروالسمانند وا یکیزیف یروهاین هیجذب بر پا انگریشده که بیریگاندازه

 (.22)باشد نمی یکووالانس یوندهایپ و بر پایه است

رون دبه  زاورود رنگ یبرا scCO₂انتقال جرم  یبالا تیکه ظرف یحال در

موجب  طیشرا یدر برخ تواندیم تیخاص نیسودمند است، ا افیال

 دهیپد نی. ا(19، 26) شود زین افیاز داخل ال شدهتیتثب زاج رنگاستخرا

که  ییجا شود،یم دهید scCO₂بالا در  تیبا حلال ییهازارنگ یبرا ژهیوبه

 لیتمام الیدر فاز س زاماندن رنگیسمت باقممکن است به ذبتعادل ج

(. 19) ابدیکاهش  افیدر ال شدهتیتثب زارنگ ییمقدار نها جهیشود و در نت

تعادل  ینوع بلکه ست،یساده ن طرفهکیانتقال  کی یرنگرز فرایند ن،یبنابرا

 غیت کی نجایدر ا CO₂ یبالا تیاست. قدرت حلال یکینامیترمود یایپو

 بلکه ست،ین زارنگ تیحلال شی. هدف، صرفاً افزاشودیم محسوبدولبه 

 تیبحصول تث یبرا افیو ال الیفاز س نیب زارنگ عیرفتار توز قیدرک دق

توسعه  یبرا ییمبنا ،یتعادل یایپو یژگیو نیاست. ا یمؤثر آن ضرور

 تیجذب و تثب یسازنهیمنظور بهبه فرایند شرفتهیکنترل پ یراهبردها

 است. یصنعت یهادر سامانه زارنگ

انجام شده است، رفتار  شو همکاران 1دایکه توسط  یامطالعه در

(، DB 79) 79 بلو سپرسیپرکاربرد د یسه رنگزا یو سازگار یکینتیس

 ستمی( در سDO 30) 30 ارنج سپرسی( و دDR 167) 167 رد سپرسید

پژوهش  نیشده است. ا یبررس یبحرانکربن فوق دیاکسیبا د یرنگرز

رنگزاها و درک  یمربوط به سازگار مطالعاتدر  تیمحدود لیبه دل

 الاتیبا س یها در رنگرزکنش آنبرهم یهاسازوکاراز  یناکاف

بدون آب  یفناور نیا یگسترده صنعت رشیکه از پذ ،یبحرانفوق

 یهامدل لیبرخوردار است. تحل ییبالا تیکرده است، از اهم یریجلوگ

                                                                 
1 Dai 

که معادله  دادمرتبه دوم نشان مرتبه اول و شبهشبه یکینتیس

رنگزاها را  نیجذب ا فرایند یترقیمرتبه دوم به طور دقشبه یکینتیس

 نی. اکندیم فیتوص یبحرانکربن فوق دیاکسیا دب استریپل یدر رنگرز

 فراینددر  ینقش مهم ییایمیدلالت بر آن دارد که جذب ش افتهی

 یوندهای)مانند پ یقو ییایمیش یهاکنشو برهم کندیم فایا یرنگرز

 افیرنگزا و سطح ال یهامولکول نی( بیواندروالس یروهایو ن یدروژنیه

جذب به  فرایندمحدودکننده سرعت در وجود دارد که مرحله  استریپل

جذب، مقاومت  فرایندمشخص شد که در  نی. همچندیآیشمار م

 یرنگزا بر موانع انرژ یهاوجود دارد که مستلزم غلبه مولکول یمشخص

دما منجر به کاهش  شیاست. افزا افیو جذب بر سطح ال دنیرس یبرا

 شودی( م2kو  1k) یکینتینرخ س یهاثابت شیو افزا یرنگرزمهیزمان ن

در  افیسرعت جذب رنگزا بر سطح و درون ال شیدهنده افزاکه نشان

 یو حرکت حرارت افیدما، انبساط ال شیبا افزا رایتر است، ززمان کوتاه

 (.27) ابدییم دترنگزا ش یهامولکول

فاده است لیاز معادله ه اف،ینفوذ رنگزا در ال فرایند فیتوص یبرا

. دیمختلف محاسبه گرد یرنگزاها در دماها ینفوذ ظاهر بیشد و ضر

کربن  دیاکسید یرنگرز طیسهولت نفوذ رنگزاها در مح بیترت

 یر دمادرا نشان داد:  ییهامختلف تفاوت یدر دماها یبحرانفوق

که در  یدر حالبود،  DR 167 > DO 30 > DB 79 ن،یکلو 15/363

 DO 30 > DR 167 > DB 79ن،یکلو 15/383و  نیکلو 15/373 یدماها

اسبه شد مح زین ینفوذ ظاهر یسازفعال یانرژ ن،یمشاهده شد. علاوه بر ا

. رودیرنگزا به شمار م یهامولکول یحرکت نفوذ یبرا یسد انرژ کیکه 

بود که  DR 167 < DO 30 < DB 79 یسد انرژ نیسهولت غلبه بر ا بیترت

 انیادارد. ش ینخواهم نیکلو 15/363 یدر دما ینفوذ ظاهر بیضر جیبا نتا

 نیبر ا زین یبحرانکربن فوق دیاکسیرنگزاها در د تیذکر است که حلال

 < DO 30 > DB 79سه رنگزا تیحلال بیاست و ترت رگذاریتأث فرایند

DR 167 یهابیتطابق رنگ با ترک یهاشی. در آزماتگزارش شده اس 

ب جذ نشان داد که جی، نتاDO 30و  DB 79 ،DR 167 ییتاو سه ییدوتا

امر  نیصورت گرفت. ا هیغلظت اول یهارنگزاها مطابق با نسبت

 یثبات رنگ ن،ی. همچنکندیم دییسه رنگزا را تأ نیا یعال یسازگار

 ای 4در سطح  زی( نشی)در برابر شستشو و سا شدهیرنگرز یهانمونه

 (.27) کندیرا برآورده م یتجار یبالاتر قرار داشت که استانداردها

 

نهبه -3-1-5 ملسااازی ی ند عوا بازده و  فرای برای افزایش 

 کیفیت رنگ

 شارفتعامل دما و  -1-3-1-5

 دهیچیپ یارابطه ریتحت تأث scCO₂ طیدر مح یرنگرز ییو کارا تیفیک

طور به یکینامیترمود عواملدو  نیدما و فشار قرار دارد. ا نیو متقابل ب

 یکیزیف تیوضع نیو همچن CO₂ تیو قدرت حلال یچگال میمستق
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 34-15 ،1(1405) 16/ مطالعات در دنیای رنگ علمیریه نش 

 یبرا هاآن قیکنترل دق نیبنابرا کنند؛یرا کنترل م استریپل افیال

 (.28، 29)است  ی( ضرورK/Sمطلوب ) یبه بازده رنگ یابیدست

 شیاست. با افزا scCO₂ یچگال کنندهنییتع یاز عوامل اصل یکی فشار

آن در حل  ییو توانا افتهی شیافزا الیس یثابت، چگال یفشار در دما

در غلظت  شیافزا نیا (.7، 10، 30) شودیم شتریب سپرسید یرنگزاها

کرده و در  تیرا تقو افیو ال الیس انیغلظت م بیش ال،یدر فاز س زارنگ

حال،  نی. با اگرددیم K/Sمقدار  شیو افزا زا رنگ شتریجذب ب عثبا جهینت

 شیمگاپاسکال، افزا 25تا  20ادامه دارد و پس از حدود  یاروند تا نقطه نیا

 جهیممکن است نت یحت اینخواهد داشت  یچندان یشیفشار اثر افزا شتریب

 اریبس تیکه حلال دهدیرخ م یحالت اشباع زمان نیمعکوس داشته باشد. ا

 یمانده و به اندازه کاف یباق الیدر فاز س زاموجب شود که رنگ زارنگ یبالا

 (. 10، 14، 19، 25)نشود  افیجذب ال

 gTدما بالاتر از  شیسو، افزا کیدارد. از  یادوگانه ریتأث زین دما

درجه  120تا  110)معمولاً بالاتر از  استریپل افیشدن الباعث نرم

 استریپل یمولکول یهارهیتحرک زنج شیافزا ی( شده و براگرادیسانت

 شیرا افزا افیتحرک، حجم آزاد درون ال شیافزا نیاست. ا یضرور

در  گر،ید یاز سو (.10، 14، 31) کندیم لیرنگ را تسه فوذداده و ن

کاهش  جهیو در نت scCO₂ یدما باعث کاهش چگال شیفشار ثابت، افزا

معکوس شناخته  ریکه به نام تبخ یادهیپد شود؛یم زارنگ تیحلال

شود  میتنظ یاگونهبه دیبا فرایند نهیبه طیشرا ن،ی(. بنابرا22) شودیم

که یحالرا باز کند، در افیتار البالا باشد تا ساخ یکافکه دما به اندازه 

عنوان حفظ شود. به زامناسب رنگ تیباشد که حلال یابه اندازه زیفشار ن

با  استریلباس از جنس پل یهادکمه یرنگرز یبرا نهیبه طیمثال، شرا

مگاپاسکال و  12درجه و فشار  120 یدما 22قرمز  سپرسید یرنگزا

درجه و  120 یدما نیکورکوم یعیاستر با رنگدانه طبیپارچه پل یبرا

 (. 6، 7)مگاپاسکال گزارش شده است  25فشار 

 

 فرایندغلظت رنگ و زمان  ریتأث -2-3-1-5

 یاز عوامل مؤثر بر عملکرد رنگرز زین فرایندو مدت زمان  زاغلظت رنگ

)بر حسب درصد  زاغلظت رنگ شیبا افزا یهستند. بازده رنگ scCO₂در 

 شیافزا یخط باًیصورت تقر(، بهowfدرصد نسبت به وزن پارچه )

 نی. ابرسندبه حالت اشباع  افیجذب ال یهاکه محل یتا زمان ابدییم

و  شودیمشاهده م یدرصد وزن 5تا  5/2 نقطه اشباع معمولاً در بازه

(. 4، 10، 30)ندارد  زابر عمق رنگ یریگغلظت اثر چشم شتریب شیافزا

در  یاشباع حت ن،یورکومبا ک یها مانند رنگرزسامانه یدر برخ

 (.32است ) یابیقابل دست زین درصد owf 75/0 یهاغلظت

آن  یرنگرز ی، سرعت بالاscCO₂ فرایند یایمزا نیتراز مهم یکی

 ،یفوق بحران الیس ینفوذ بالا بیو ضر نییپا یگرانرو لیاست. به دل

که  شودیحاصل م قهیدق 60تا  30معمولاً در مدت  یتعادل رنگرز

به روش معمول  یآب یدر رنگرز ازیمورد ن یهااز زمان ترعیسر اریبس

 تیبلکه ظرف دهد،یرا کاهش م یمصرف انرژ تنهانه یژگیو نیاست. ا

دما،  انیمتقابل م راتیحال، تأث نی. با ابخشدیبهبود م زیرا ن دیتول

 طیاست که شرا یابه گونه افیکنش با الو برهم زارنگ تیفشار، حلال

شود. هر  نییصورت جداگانه تعبه دیخاص با زاهر رنگ یبرا نهیبه

 نهیخود، پنجره بهفردمنحصر به یلبا ساختار مولکو سپرس،ید زایرنگ

محدوده  نیفشار دارد. کار خارج از ا-در نمودار فاز دما یمشخص فرایند

 ن،یآن منجر شود. بنابرا فیضع تیتثب ای زابه کاهش بازده رنگ تواندیم

مند نظام یکردیرو ازمندین یصنعت اسیدر مق فرایندفق مو یسازادهیپ

 یکیزیف یهادهیپد انیم ازناست تا تو زاهر رنگ یبرا یو اختصاص

 (. 6، 10، 25، 30)به حداکثر برسد  فرایند ییدقت حفظ شده و کارابه

 

 رنگ قیو چالش تطب سپرسید یعملکرد رنگزاها -4-1-5

 یمتنوع فیبا ط یاگسترده یسازگار scCO₂ لهیبه وس یرنگرز ستمیس

از جمله مشتقات  د،یو سنتز شده جد یتجار سپرسید یاز رنگزاها

تطابق  نیا (.4، 25، 33)نشان داده است  رازولیو پ نونیآزو، آنتراک

 یاتیح اریبس یصنعت دیها در تولزااز رنگ یعیبه دامنه وس یابیدست یبرا

رنگزاها  بیترک قیطر رنگ از ریو تکرارپذ قیدق قیدر تطب ییاست. توانا

سازگار با رفتار  یانتخاب رنگزاها ازمندی، نscCO₂ یحمام رنگرز کیدر 

 یکه دارا شوندیم یسازگار تلق ییمشابه است. رنگزاها یرنگرز

مشابه باشند. در  یتجمع رنگ اتیو خصوص یسرعت رنگرز یهایمنحن

 داریپا ییشده و رنگ نها افیجذب ال یمشابه رخحالت، رنگزاها با ن نیا

اند که با انتخاب مناسب . مطالعات نشان دادهماندیم یباق کنواختیو 

و  دهیچیپ یهااز رنگ یفیط توانیسازگار، م سپرسید یرنگزاها

 یمرحله رنگرز کیرا در  رهیو بنفش ت رهیت یآب ،یاز جمله مشک یتجار

 (.11کرد ) ریو تکرارپذ ریپذیابیدست

 

منسوجات  یبرا یعیطب یرنگزاهاکاربرد بدون دندانه  -5-1-5

 چندمنظوره

 یعیطب یحوزه، کاربرد رنگزاها نیقابل توجه در ا یهایاز نوآور یکی

 یاست. در رنگرز scCO₂ طیدر مح استریمانند پل یمصنوع افیال یبرا

 یرو یعیطب یهازامناسب رنگ تیتثب ،یآب طیبه روش معمول در مح

 یفلز یهادندانه ازمندیاغلب ن و شودیانجام م یسختبه یمصنوع افیال

 شیرا افزا فرایند یطیمحستیبوده و بار ز یسم مولاًاست که مع

 یعیطب یامکان کاربرد رنگزاها  scCO₂حال،  نی(. با ا32) دهندیم

فراهم  ییایمیش یهابه دندانه ازیو روناس را بدون ن نیمانند کورکوم

رنگزاها و وزن  نیا گریزآب تیماه(. 7، 32، 34، 35)کرده است 

 scCO₂ یرقطبیغ طیتا در مح شودیمها سبب مناسب آن یمولکول

نفوذ  استریپل افیدر ال یراحتعمل کرده و به سپرسید یمانند رنگزاها

و  یانجام شده توسط حاج قاتی(. در تحق36) ابندی تیو تثب

روناس با استفاده  یعیطب یبا رنگزا استریپارچه پل ی، رنگرزشهمکاران

به  سازیبهینهاز  استفادهانجام شد و با  یکربن فوق بحران دیاکسید از
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 34-15 ،1(1405) 16/ مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

 گراد،یدرجه سانت 118 یرا دما یرنگرز نهیبه طیپاسخ، شرا هیروش رو

 ان،یم نیکردند که در ا نییتع قهیدق 73مگاپاسکال و زمان  20فشار 

از با استفاده  ن،یداشت. علاوه بر ا یرا بر قدرت رنگ ریتأث نیشتریدما ب

 یعصب-یفاز( و ANN) یشبکه عصب یهامدل ،یهوش مصنوع

(ANFISرا برا )3کمتر از  یبا خطا یقدرت رنگ قیدق ینیبشیپ ی 

 (. 34، 35)درصد توسعه دادند 

 فرایند کیرا از  scCO₂با کمک  یرنگرز یهاتیتحول، قابل نیا

منسوجات چندمنظوره و با ارزش  دیتول یبرا یبه بستر یدهصرفاً رنگ

 یاستریپل یهاعنوان مثال، پارچهافزوده بالا ارتقا داده است. به

و زنده هستند،  یعیرنگ طب یتنها دارانه نیبا کورکوم شدهیرنگرز

مانند  یرنگزا، از خواص عملکرد نیا یفنل ساختار لیدلبلکه به

و پاداکسنده  تی، فعال(UPF <35) محافظت در برابر اشعه فرابنفش

 یسنتز یرنگزاها نی(. همچن32برخوردارند ) ییایضدباکتر تیخاص

 طیدر مح تیبا موفق زین لیترینپروپان درازونویمشتقات ه ریفعال نظ

scCO₂ خواص  ،یدهو علاوه بر رنگ اندهشد تیتثب استریبر پل

زمان در هم تیقابل نی(. ا37اند )کرده جادیا زین داریپا یکروبیضدم

 یرنگرز یسبز برا ینیگزیتنها به جانهرا   scCO₂رنگ و عملکرد،  جادیا

منسوجات با عملکرد  یتوانمندساز در طراح یبلکه به فناور ،یآب

 کرده است. لیتبد نیچندگانه نو
 

 (دیآمی)پل لونینا افیال یرنگرز -2-5

در  یرنگرز یی. کارآشودیمحدود نم استریتنها به پل scCO₂ کاربرد

 یریپذانحلال زانی( به مscCO₂) یفوق بحران دکربنیاکسید طیمح

، scCO₂ یرقطبیغ تیدارد. با توجه به ماه یبستگ الیس نیرنگزاها در ا

 یمناسب یریپذهستند، از انحلال گریزآبکه ذاتاً  سپرسید یرنگزاها

(. مطالعات 38) باشندیمناسب م لونینا یرنگرز یبرخوردار بوده و برا

با  6 لونینا ژهیوبه ،دیآمیپل افیال یرنگرز نهیدر زم یاگسترده

نشان  هایصورت گرفته است. بررس طیمح نیدر ا سپرسید یرنگزاها

اکسو -2و  رازولیشده مانند مشتقات پسنتز دیجد یاند که رنگزاهاداده

بالا و خواص ثبات  یبا قدرت رنگ توانندیم دیانیس لیدرازونویاستو ه

 سازوکارد. کنن یرنگرز scCO₂ طیرا در مح 6 لونیرنگ مناسب، نا

 یهامولکول انیم یدروژنیه یوندهایپ لیحالت به تشک نیدر ا یرنگرز

 استر،ی. مشابه با پلشودینسبت داده م لونیفعال در نا یهارنگزا و گروه

 نیا شیبه دما و فشار وابسته است و با افزا زین 6 لونیبازده رنگ در نا

 لون،ینا یهارهیزنج یریپذو انعطاف CO₂ یچگال شیافزا لیدل، بهعوامل

که عملکرد  دهندیمعمولاً نشان م جی. نتاابدییم شیافزا K/Sمقدار 

 زیرنگ ن تیبرتر بوده و تثب ینسبت به روش آب scCO₂در  یرنگرز

 (.30، 33)است  افتهیبهبود 

شده سنتز سپرسید یهاشده با استفاده از رنگزاانجام مطالعات

 د،یانیس لیدرازونوئیاستوهسواک-2و  رازولیمشتقات پ رینظ د،یجد

کربن  دیاکسید طیدر مح 6 لونینا یهاپارچه یاند که رنگرزنشان داده

مطلوب  اریبالا و خواص ثبات بس ییزا( با قدرت رنگscCO₂) یفوق بحران

به شدت  زین لونینا ییزاقدرت رنگ استر،یاست. مشابه با پل ریپذامکان

 یریپذدما، انعطاف شیکه با افزا یطوروابسته است؛ به یفرایند عواملبه 

و  یفشار، چگال شیو با افزا افتهی شیافزا لونینا یمولکول یهارهیزنج

. شودیم K/S ریمقاد شیو منجر به افزا رودیبالا م scCO₂ تیقدرت حلال

مرسوم  یهابا روش سهیدر مقا scCO₂ طیدر مح لونینا یرنگرز فرایند

 ییزابه قدرت رنگ یابیارد و باعث دستد یریگچشم یاغلب برتر ،یآب

 (.30، 33) شودیتر ممطلوب اریرنگزا بس تیبالاتر و تثب

آزو و  سپرسید یانواع رنگزاها از جمله رنگزاها یمتعدد مطالعات

دهنده قدرت ها نشانآن جیاند که نتاقرار داده یرا مورد بررس نونیآنتراک

(. بازده 39است ) 66 لونینا یهاپارچه یرنگزاها بر رو نیمطلوب ا یرنگ

فشار و  ا،دم رینظ یفرایند عوامل ریتحت تأث یطور قابل توجهبه یرنگرز

درجه  120حدود  یمعمولاً در دما نهیبه طیزمان قرار دارد و شرا

که موجب  شودیمگاپاسکال حاصل م 25تا  18 نیب یو فشارها گرادیسانت

 لیرا تسه زاشده و جذب رنگ افیرنگزا و تورم ال یریپذانحلال شیافزا

طور معمول موجب ارتقا قدرت به یزمان رنگرز شیافزا (.40، 41) دینمایم

رنگزا  هیبه تجز تواندیم مدتیطولان یدههرچند حرارت شود،یم یرنگ

 (.42منجر گردد )

در برابر شستشو، پژوهشگران  ژهیوبه ،یارتقا ثبات رنگرز منظوربه

 دیو تول یاند. طراحمعطوف کرده ویراکت یرنگزاهاتمرکز خود را بر توسعه 

 یهاشرفتیاز پ گریزآب ویراکت یو رنگزاها ویراکت-سپرسید یرنگزاها

 یعامل یهاگروه یرنگزاها دارا نی. ادیآیشمار مبه نهیزم نیدر ا یدیکل

 جادیهستند که قادر به ا نیآزیکلروتر ای سولفونلینیو رینظ یویراکت

 لونینا یمریپل یهارهیزنج ییانتها نیآم یهابا گروه یکووالانس وندیپ

 ریگموجب بهبود چشم یکووالانس تینوع تثب نیا (.38، 41) باشندیم

 گ،رن تیتثب یبالا یبه درصدها یابیو دست 4-5ثبات شستشو تا درجه 

 ویراکت سپرسید یعنوان مثال، رنگزاها. بهشودمی درصد 90گاه فراتر از 

را بر  یمطلوب یهاجذب بالا و ثبات تیقابل دونیرولیانوپیسیبر تر یمبتن

 ن،یاند. همچننشان داده scCO₂ طیدر مح یاو پنبه یلونیمنسوجات نا یرو

 لیبا تشک دیپوکسکاربامات و ا ویراکت یهاگروه یدارا ینونیآنتراک یرنگزاها

 یاسبمن اریبس یثبات یهایژگیو لون،یبا نا یدیو آم یاتر داریپا یوندهایپ

 طیشده در محیرنگرز یلونیمنسوجات نا ی. خواص ثباتدهندیرا ارائه م

scCO₂ شیمطلوب گزارش شده است. ثبات شستشو و سا یطور کلبه 

 یکه از رنگزاها یهنگام ژهیوقرار دارد، به یخوب اریمعمولاً در سطوح بس

 یجد یهمچنان چالش یحال، ثبات نور نی. با اشودیاستفاده م ویراکت

 یدارد. رنگزاها یرنگزا بستگ ییایمیو به شدت به ساختار ش دیآیشمار مهب

از خود  یبهتر یآزو ثبات نور یرنگزاها یبا برخ سهیدر مقا ینونیآنتراک

با استفاده  یاز رنگرز پس یشستشو فرایند (.39، 43، 44)اند نشان داده

حذف نموده  یرطور مؤثرا به نشدهتیتثب یرنگزاها تواندیتازه م scCO₂از 

 لیاز پتانس فرایند نیگردد. اگرچه ا یثبات یهایبندو موجب بهبود درجه

 یبه ثبات نور یابیهمچون دست ییهابرخوردار است، چالش ییبالا
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 یمناسب برا ویراکت یاهااز رنگز یترگسترده فیو توسعه ط کنواختی

 (.40) باشدیهمچنان پابرجا م یتجار یکاربردها
 

 کیلیاکر افیال یرنگرز -3-5

 د،یشد یگریزآب لیبا وجود کاربرد گسترده، به دل کیلیاکر الیاف

 یدشوار یفشرده، رنگرز یو ساختار مولکول زابه جذب رنگ نییپا لیتما

تبادل  سازوکار قیمعمولاً از طر افیال نیا ،یآب یهادارند. در سامانه

که  یندفرای شوند؛یم ی( رنگرزی)باز یونیکات یهابا رنگزا یونی

استفاده از عوامل  ازمندیشده و ن کنواختینا یمنجر به رنگرز تواندیم

 هیتصف یدگیچیپ تی، که در نهااست کندکنندهمانند  کنندهکنواختی

( scCO₂) یکربن فوق بحران دیاکسی(. د45) دهدیم شیپساب را افزا

 یاصل ریدو مس قاتیبدون آب مطرح شده و تحق ینیگزیبه عنوان جا

اند: استفاده کرده یبررس طیمح نیدر ا کیلیاف اکریال یرنگرز یارا بر

 .یباز یهااستفاده از رنگزا قیو تطب سپرسید یهااز رنگزا

 یبه عنوان راهکار scCO₂ طیدر مح سپرسید یهارنگزا کاربرد

 سپرسید یاستفاده از رنگزا قات،یاز تحق یکیمؤثر اثبات شده است. در 

 اریبس یرنگرز جینتا ،یصنعت اسیدر مق کیلیاکر افیال یبر رو 60 رد

( و 14/6 تا یقدرت رنگ ریبالا )مقاد ییزارا با قدرت رنگ یمطلوب

 طیخوب به همراه داشت. شرا یو نور یشیسا ،ییشوشست یهاثبات

 26فشار  وس،یدرجه سلس 100 یدما فرایند نیا یبرا نهیبه

 مریپل نکهیتوجه ا(. جالب 45شد ) نییتع قهیدق 60مگاپاسکال و زمان 

عنوان نمود. به یرنگرز زین نییپا اریبس ییدر دماها توانیرا م کیلیاکر

 50 یدر دما 22 رد سپرسید یگزابا رن یکیلیاکر یهامثال، دکمه

شدند و دما  یرنگرز تیمگاپاسکال با موفق 14و فشار  وسیدرجه سلس

 یدماها نیا در یشناخته شد. رنگرز رگذاریعامل تأث نیتربه عنوان مهم

 یلیکربون یهاو گروه سپرسید یرنگزا نیب لیتما لیبه دل نییپا

 (.6شده است ) ریامکان پذ کیلیاکر مریموجود در پل

 یرقطبیغ طیدر مح یباز یونی یهابودن رنگزاغلبه بر نامحلول یبرا

scCO₂به کار گرفته شده معکوس  سلیماستفاده از نوآورانه با  یکردی، رو

 اتریپرفلوئوروپل لاتیکربوکس میمانند آمون یفعالحروش، سط نیاست. در ا

ن یاستفاده شده است. ا scCO₂ الیمعکوس در س یهاسلیم جادیا یبرا

را در بخش  47 بلو یباز یرنگزامانند  یباز یونی یهاقادرند رنگزا هاسلیم

از پروتون فراهم کنند  یغن طیمح کیدوست خود حل کرده و آب یداخل

 تیبا موفق روش نی. ادینمایم لیرا تسه کیلیاکر افیبه ال زارنگکه جذب 

امکان  scCO₂بدون آب  طیرا در مح کیلیاکر افیمتداول ال یونی یرنگرز

 یمطلوب یرنگرز ،یسنت هایکندکننده ای دهایاسبه  ازیکرده و بدون ن ریپذ

 (.46) کندیرا حاصل م
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به  تیبا موفق یکربن فوق بحران دیاکسید طیدر مح یرنگرز کاربرد

 زیشده از سلولز، نمشتق یمصنوعمهین مری(، پلCAاستات سلولز )

طور استات سلولز در آب به ،گریزآب تیماه لیاست. به دل افتهیگسترش 

را با چالش  یآب یرنگرز فرایندامر  نیکه ا شودیمتورم نم یتوجهقابل

کننده مؤثر عامل نرم کیعنوان به scCO₂حال،  نی. با اسازدیمواجه م

 یهانفوذ مولکول یرا برا افیاستات سلولز عمل کرده و ساختار ال یبرا

را حذف  کنندهپراکندهبه استفاده از عوامل  ازیو ن کندیرنگزا بازتر م

استات  ید یاند که رنگرزنشان داده یاسهی(. مطالعات مقا47) دینمایم

 زاییگقدرت رن ،یآب جیرا یهانسبت به روش scCO₂ طیدر مح لولزس

 یرنگرز ق،یتحق نی. در ادهدیارائه م یبالاتر و خواص ثبات بهتر اریبس

با  یصنعتمهین اسیدر مق زیآمتیطور موفقهاستات سلولز ب یهاپارچه

درجه  100 یدما رینظ یطیدر شرا سپرسید یهااستفاده از رنگزا

 یهااسکال انجام شده است و ثباتمگاپ 25 رو فشا وسیسلس

(. 48به دست آمده است ) یمطلوب یگذارو لکه یشیسا ،ییشوشست

 ،رهایکر ایها دهندهشتاباند که با استفاده از نشان داده شتریب یهاینوآور

عنوان مثال، کاهش داد؛ به یریگطور چشمرا به یرنگرز یدما توانیم

استات سلولز را در  یمؤثر د یرزرنگ کانام کیلیسیسال دیافزودن اس

فراهم ساخته است که ضمن  وسیدرجه سلس 85تا  60 یدماها

قابل  ییجوصرفه ،یعال یهابالا و ثبات ییزابه قدرت رنگ یابیدست

با  نیهمچن یفناور نی(. ا49به همراه دارد ) یدر مصرف انرژ یتوجه

استات سلولز  وفقم یکه رنگرز یطورسازگار است؛ به یعیطب یهازارنگ

 یو ثبات مالش یانجام شده و قدرت رنگ scCO₂ طیدر مح نیزاریبا آل

( حاصل شده است، هرچند یآب طیدر مح ی)هم ارز روش رنگرز یخوب

از  ترفیضع scCO₂ طیدر مح افیال-رنگ بیترک نیا یکه ثبات نور

 (.47گزارش شده است ) یآب طیمح
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وزن  با لنیاتی( و پلPP) لنیپروپیپل رینظ ینیالفیپل افیال یرنگرز

کاملًا  کیفاتیساختار آل لی( به دلUHMWPEبالا ) اریبس یملکول

جذب  یبرا یعامل یهابالا و فقدان کامل گروه ینگیبلور ،یرقطبیغ

 افیال یآب یرنگرز (.50-52)است  استریمراتب دشوارتر از پلرنگزا، به

جهت  یاست و اصلاحات ساختار رممکنینشده عملاً غاصلاح نیالفیپل

 ییایمیو ش یکیزیخواص ف فیاغلب موجب تضع یرنگرز تیبهبود قابل

عنوان به یکربن فوق بحران دیاکسی(. د53) شودیم افیال نیمطلوب ا

 تواندیم رایکاربرد مطرح شده است؛ ز نیا یمؤثر برا اریبس یطیمح

 ،یمولکول یهارهیتحرک زنج شیافزاو با  کردهرا نرم  یمریپل بستر

به اصلاح  ازیرا بدون ن افیبه درون ال زارنگ یهاامکان نفوذ مولکول

 یپل یاند که در رنگرز(. مطالعات نشان داده41فراهم آورد ) افیال

 یمراتب بالاتربه ی، قدرت رنگscCO₂ طینشده در محاصلاح لنیپروپ

به ساختار  یبیآنکه آس بدون شود،میحاصل  یآب یهانسبت به روش

 scCO₂ طیدر مح لنیپروپ یموفق پل یرنگرز (.41، 52) وارد شود افیال

 کیفاتیآل تیبالا و ماه اریبس یگریزآببا  سپرسید یهارنگزا ازمندین

شامل  یسنتز یهااز رنگزا ی(. انواع مختلف50است ) یقو
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زو با واحد آ سپرسید یهاو رنگزا رازولیآزوپ ل،یتریدرازونوپروپانونیه

با  رهیت یهاهیاز خود نشان داده و سا یمطلوب اریعملکرد بس ینینفتال

و نور حاصل  شینسبت به شستشو، سا یخوب تا عال اریبس یهاثبات

 لیو تکم یامکان رنگرز نیهمچن یفناور نیا (.52-54)اند کرده

را فراهم  داریپا یباکترضدخواص  جادیا رینظ لن،یپروپ یزمان پلهم

با  UHMWPEمانند  یاشرفتهیپ یهانیالفیپل ی(. برا51) سازدیم

 افیال یشامل رنگرز ینینو راهبرد(، درصد 85<بالا ) اریبس ینگیبلور

 scCO₂ طیکشش، در مح فراینداز  شی( پas-spun) سیصورت نوربه

 زارنگ یهاکه مولکول شودیباعث م کردیرو نیبه کار گرفته شده است. ا

بالا به دام  شیبا آرا بلوریساختار  لیاز تشک شیپ کلشبی یاحدر نو

 یینها یکیبر خواص مکان یمنف ریبدون تأث یمطلوب یافتاده و رنگرز

 افیال ی(. در مقابل، رنگرز55بالا حاصل گردد ) ییباکارا افیال

UHMWPE نیدکال رینظ یبا استفاده از حلال کمک یحت شده،دهیکش 

کاهش  جهیو در نت ینگیر به کاهش بلورتواند منجیم اف،یجهت تورم ال

 (.56شود ) یاستحکام کشش
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 افیال یبرا یفوق بحران دکربنیاکسید طیدر مح یرنگرز کاربرد

 ینگیبلور رایمواجه است؛ ز یشتریب یهاپنبه با چالش رینظ یسلولز

 یرنگرز طیمح یرقطبیغ تیدر تضاد با ماه افیال نیا یدوستبالا و آب

پنبه و شکستن  افیدر تورم ال scCO₂ یی. عدم توانا(57، 58) قرار دارد

گسترده موجود در ساختار آن،  یمولکولنیب یدروژنیه یوندهایپ

 کندیرا محدود م یواکنش یهامکانبه  یشدت نفوذ رنگزا و دسترسبه

 ینشده با رنگزاهاپنبه اصلاح میمستق یرنگرز جه،ی(. در نت59)

 زارنگ فیضع تیمنجر به جذب و تثب scCO₂ طیدر مح سسپرید

توسعه  یمختلف یهاراهکار ها،تیمحدود نیرفع ا ی. براشودیم

 یرنگزاها یو طراح افیال یقبل رنگرز یکه عمدتاً بر آماده ساز اندافتهی

 (. 60متمرکز هستند ) ژهیو

بهبود  جیرا یهااز روش یکی یاز رنگرز شیپ افیال یساز آماده

 ریکننده نظ. استفاده از عوامل متورمشودیمحسوب م یریپذرنگ

 کند،یبرقرار م یدروژنیه وندی( که با سلولز پPEG) کولیگللنیاتیپل

 یشده و دسترس scCO₂ طیدر مح افیکامل ال یشدگمانع از جمع

 ییایمیاصلاح ش (.61-63) دهدیم شیاف را افزایرنگزاها به ساختار ال

 رهیبه زنج گریزآب یهانمودن گروهبا وارد زین کردنلیبنزو رینظ

 دهدیم شیافزا سپرسید یرا به جذب رنگزاها افیال لیتما ،یسلولز

است که  ژهیو ویراکت-سپرسید یتوسعه رنگزاها گر،ید راهبرد(. 60)

 یعامل یهارا با گروه scCO₂محلول در  سپرسید سازرنگ کی

( نیآزیکلروترید ن،یآزیترفلوئور سولفون،لینیو ری)نظ ریپذواکنش

 یهابا گروه یکووالانس وندیپ لینموده و امکان تشک بیترک

رنگزاها  نیا تیتثب(. 57، 64، 65) آوردیسلولز را فراهم م لیدروکسیه

-α)مانند  یآل یبازها رینظ یاستفاده از عوامل کمک ازمندیاغلب ن

 زیکاتال یبرا ادتات( میسدیدهنده )مانند دعوامل تورم ای( نیکولیپ

وجود مقدار  ن،یهمچن (.66، 67) باشدیم افیرنگزا و ال نیواکنش ب

کننده جهت تورم عنوان عامل نرمبه scCO₂ طیرطوبت در مح یاندک

در  ینقش مؤثر ،گریزآب طیمح تیکننده قطبپنبه و اصلاح افیال

 یهاراهبرد ر،یاخ یها(. در سال68) کندیم فایا یقدرت رنگ شیفزاا

ها پنبه مطرح شده که در آن/استریپل یهامخلوط یرنگرز یبرا ینیون

( و اتانل جهت DMSO) دیسولفوکس لیمتید رینظ ییهاحلالاز هم

 نیسپس ا شود؛یاستفاده م ویو راکت سپرسید یحل نمودن رنگزاها

 گردندیم تیتثب scCO₂ طیاعمال شده و در مح پارچه یرنگزاها رو

مطلوب و حداقل اثرات  یگ بالا، خواص ثباترن تیکه منجر به تثب

و  زیآمتیموفق نهیزم هاشرفتیپ نیا (.26، 69) شودیم یطیمحستیز

 یهاو ثبات یرا با قدرت رنگ scCO₂ طیپنبه در مح یرنگرز داریپا

 نیا یبالا لیبا وجود پتانس(. 70، 71) مناسب فراهم ساخته است

 یمناسب، رنگرز یت نوربه ثبا یابیدست رینظ ییهاچالش ،فرایند

 یمناسب برا ویراکت یاز رنگزاها یترو توسعه دامنه گسترده کنواختی

 همچنان پابرجاست. یتجار یکاربردها

 

 ینیپروتئ افیال یرنگرز -7-5

 دکربنیاکسید طیدر مح شمیپشم و ابر رینظ ینیپروتئ افیال یرنگرز

 یبرا نیگزیاروش ج کیعنوان انجام شده و به تیبا موفق یفوق بحران

 افیال ،یسلولز افیبدون آب، مورد توجه است. برخلاف ال یرنگرز

 ییهستند که توانا نیآم یقو لینوکلئوف یهاگروه یدارا ینیپروتئ

 نیدر ا تیموفق دیمناسب دارند. کل یبا رنگزاها ییبالا یریپذواکنش

 محلول بوده و هم scCO₂است که هم در  ییاستفاده از رنگزاها ،فرایند

راستا،  نیرا داشته باشند. در ا افیبا ال داریپا یوندهایپ جادیا ییتوانا

-2 سولفون،لینیو رینظ ییهاگروه یدارا ویراکت-سپرسید یرنگزاها

با  توانندیکه م اندافتهیتوسعه  نیآزیکلروترید ای دیاس کیلیبرومواکر

رار کنند برق یکووالانس وندیپ ینیپروتئ افیموجود در ال نیآم یهاگروه

( و ثبات درصد 90از  شیرنگزا )اغلب ب یبالا تیو موجب تثب

-74)( شوند شتریب ای 4-5)در حد درجه  یعال یشیو سا ییشوشست

پشم در  یبرا زین یادندانه یزاهابا رنگ یرنگرز ن،یهمچن(. 57، 72

 یادندانه یاست که در آن از رنگزاها افتهی قیتطب scCO₂ طیمح

دندانه  افیبا ال داریپا یهاکمپلکس جادیا یراب scCO₂محلول در 

است.  دهیحاصل گرد یمطلوب یشده استفاده شده و ثبات شستشوداده

دندانه  یآب طیمحدر  یفلز یبا دندانه ها افیابتدا ال قیتحق نیدر ا

 (.75انجام شده است ) 2scCO طیدر مح یشده و سپس رنگرزداده

 اریبس scCO₂ طیمح در ینیپروتئ افیال یآب در رنگرز نقش

کننده موجب عنوان عامل متورمکه به زیراگزارش شده است،  یاتیح

به  یدسترس شیو افزا یمولکولنیب یدروژنیه یوندهایگسستن پ

حاصل  یزمان شمیپشم و ابر نهیبه ی. رنگرزشودیم یواکنش یهامکان

از آب اشباع شده  یکاف زانیبه م افیو هم ال scCO₂که هم  شودیم
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 ژهیوبه زین DMSO رینظ یکمک یهاحلال ن،یهمچن (.57، 76) شندبا

زیرا اند؛ داده شیافزا یطور قابل توجهجذب رنگزا را به شم،یابر یبرا

را  افیال ژهیسطح و اف،یدر ال ییهاحفره جادی، با اscCO₂که به همراه 

 گرید ینیپروتئ افیبه ال نیچنهم یفناور نی(. ا77) دهندیم شیافزا

 یآن با رنگزاها یرنگرز کهیطوراست؛ به افتهیگسترش  زید آلپاکا نمانن

 یقبول از منظر تجاربا سطوح ثبات قابل لیو ن نیزاریآل رینظ یعیطب

 یهاموجب خراش تواندیم فرایند نی(. هرچند ا78انجام شده است )

 طیاند که در شراداده شانپشم شود، اما مطالعات ن یهادر فلس یسطح

به  یبیبار فشار( آس 140و  گرادیدرجه سانت 90)مانند  میملا و نهیبه

 یدیاس یجذب رنگزاها(. 57، 79، 80) شودیوارد نم افیساختار ال

بوده و  ریلانگمو زوترمیمطابق ا scCO₂ طیدر مح ینیپروتئ افیال یرو

 (.81) باشدیم یآب یهامشابه سامانه

 ،یسنتز افیبه ال نسبت شمیبالاتر پشم و ابر تیتوجه به قطب با

 تیمستلزم غلبه بر محدود افیال نیدر ا رهیت یهابه رنگ یابیدست

 طی( در محویو راکت یدیمتداول )اس یونی یرنگزاها یریپذانحلال

 یهامؤثر، استفاده از سامانه یاز راهکارها یکیاست.  scCO₂ یرقطبیغ

مانند  ییهافعالروش سطح نیمعکوس بوده است؛ در ا سلیم

 لاتیکربوکس میآمون ای( یونیریاتر )غ لیاکت-ان کولیگلالنیاتپنتا

موسوم به  یکروسکوپیم یآب یهاطی( محیونی) اتریپرفلوئوروپل

ها سامانه نی. اکنندیم جادیا scCO₂را در داخل  «یآب یهاحوضچه»

 ینموده و امکان رنگرز اهممتداول را فر یدیاس یحل رنگزاها تیقابل

نسبتاً  یو فشار ییدما طیرا در شرا شمیم و ابرخام پش افیموفق ال

 یها، نرخ رنگرزسامانه نی. در اسازندیم ایمه ( C 40-55°) نییپا

پشم به  کهیدر حال شود،یبالا بوده و تعادل به سرعت حاصل م شمیابر

نفوذ مؤثر رنگ  یبرا یبالاتر یبه دماها ،گریزآب کولیوجود کوت لیدل

 ید لهیبه وس یمعکوس در رنگرز سلیمعمل نحوه  3دارد. شکل  ازین

 (.82، 83) دهدمینشان یی را بصورت شما یکربن فوق بحران دیاکس

روناس استخراج شده و بر  شهیاز ر زین نیزاریآل رینظ یعیطب یرنگزاها

در حضور  ژهیواند و بهکار رفتههب scCO₂ طیو کتان در مح شمیابر یرو

 یکیدر  ن،ی(. همچن84اند )ارائه دادهرا  یمناسب یهاخواص ثباتدندانه

 یشده و سپس با رنگزا یریگصمغ scCO₂ابتدا با  شمیها ابراز پژوهش

 فرایند نیا لیدهنده پتانسشده است که نشان یرنگرز لین یعیطب

-سپرسید ی(. توسعه رنگزاها85) باشدیم زیستمحیطسازگار با 

 لیدلبوده و به دبخشینو شمیابر یبرا زین نونیآنتراک هیبر پا ژهیو ویتراک

 یبالا و خواص ثبات تیمنجر به تثب ،یکووالانس یوندهایپ لیتشک

 یعیطب یپشم با رنگزاها یرنگرز ن،ی(. همچن74اند )مطلوب شده

 یهامنجر به رنگ زین نیزاریآل لیآلکیدروکسیه ریشده نظاصلاح

 کردها،یرو نی(. مجموع ا31است ) دهیگرد سبو ثبات منا قیعم

 داریپا یرنگرز یرا برا scCO₂ یفناور یبالا لیو پتانس یریپذانعطاف

 نیبه اثبات رسانده است. با وجود ا ینیپروتئ افیاز ال یعیوس فیط

بالا و  یبه ثبات نور داریپا یابیدست رینظ ییهادستاوردها، چالش

همچنان  یکاربرد تجار یبرا اسبمن ویراکت یگسترش دامنه رنگزاها

 پابرجاست.

 

 یبیو ترک یافتیازب افیال یرنگرز -5-8

مانند مخلوط  یتردهیچیپ یبر بسترها scCO₂ یفناور کاربرد

است که  افتهیگسترش  زی( نr-PET) یافتیباز استریپنبه و پل/استریپل

مخلوط  ی. رنگرزروندیمدرن به شمار م یمهم صنعت نساج یازهایاز ن

 نیاست. با ا یاچندمرحله یفرایند ازمندین یطور سنتاستر/پنبه به یپل

 scCO₂ها را در مخلوط نیا یامرحلهتک یامکان رنگرز هاحال، پژوهش

رنگزاها  نیاند. انشان داده ریپذواکنش سپرسید یبا استفاده از رنگزاها

-مانند اس ریپذو گروه واکنش استریپل یبرا سپرسیبخش د یدارا

سلولز  لیدروکسیه یهابا گروه یاتصال کووالانس ی( برانیازیتر

 یریپذجذب یعیطور طببا پنبه که به واکنش لیتسه یهستند. برا

مانند  یکمک یهادارد، از حلال سپرسید ینسبت به رنگزاها یکم
1NMP 2 ای

DMSO 86) شودیساختن پنبه استفاده ممتورم  یبرا 

،69 .) 

 

 
 

 (. 82، 83)ربن فوق بحرانی نحوه عمل میسل معکوس در رنگرزی با دی اکسید ک شمایی از :3شکل 
Figure 3: Schematic presentation of reverse micelle action in dyeing using scCO2 (82, 83).  

                                                                 
1 N-Methyl-2-pyrrolidone 2 Dimethyl sulfoxide 
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 داریپا ینیگزی(، جاscCO₂) یکربن فوق بحران دیاکسیبا د یرنگرز

 افیمخلوط ال یمعمول رنگرز یهاروش یبرا زیستمحیطو سازگار با 

پساب  یریکه به طور چشمگ شودیمحسوب م یآب طیدر مح ینساج

 یبرا ژهیوبه روش نی. ا(26، 87) دهدیرا کاهش م یو مصرف انرژ

پشم که کاربرد -لونیپنبه و نا-استریز مانند پلیبرانگچالش یهامخلوط

قرار گرفته است  قیدارند، مورد تحق یدر صنعت نساج یاگسترده

 و،یراکت سپرسید یرنگزاها ها بامخلوط نیحمام ا-تک ی(. رنگرز88)

، 3لینیازیتر-فلوئورو ای 2سولفونلینی، و1نیازیتر-شامل انواع اس

 یاجزا یمذکور برا یرنگزاها ،فرایند نیبوده است. در ا زیآمتیموفق

 یعیطب افیال یو برا سپرسید یعنوان رنگزا( بهی)مصنوع یسنتز

 (.69) کنندیعمل م ویراکت یعنوان رنگزابه

ر دجذب رنگزا  شیو افزا  scCO₂ یذات یگریزآببر  غلبه یبرا

فته به کار گر راهبرد نیدوست مانند پنبه و پشم، چندآب یعیطب افیال

 دونیرولیپ-2-لیمت-مانند ان یپنبه با مواد یساز. آمادهشودیم

(N−methyl−2−pyrrolidinone,NMP) ممنظور توربه میو کربنات سد 

تفاده اس ویراکت یرنگزا تیتثب یلازم برا ییایقل طیشرا جادیا و افیال

( مانند اتانل و cosolvents) یکمک یها(. افزودن حلال86) شودیم

م رنگزا و تور تیحلال ریبا بهبود چشمگ (DMSO) دیسولفوکس لیمتید

عادل و ت شتریب یکه منجر به عمق رنگ کندیم فایا یاتیح ینقش اف،یال

اثرات  DMSOطور خاص،(. به69, 26) شودیم ینگرزدر ر ترعیرس

. دهدینشان م یدر بهبود خواص رنگرز scCO₂با  یقدرتمند ییافزاهم

تورم و  رایاست، ز یاتیح یامر  2COکنترل رطوبت  ن،یعلاوه بر ا

هتر ب تیداده و نفوذ و تثب شیافزا یعیطب افیرا در ال یریپذواکنش

 (.88) کندیم لیرنگزا را تسه

 متفاوت است و افیبسته به نوع مخلوط ال یرنگرز نهیبه طیشرا

 120تا  100از  ییبار و دما 300تا  200 نیب یمعمولاً شامل فشار

 طینبه، شراپ-استریپل یهامخلوط ی. براشودیم گرادیدرجه سانت

درصد  97 یو رطوبت نسب C 117° یبار، دما 275در فشار  نهیبه

فشار  یهادشنیپ نهیبه طیپشم، شرا-لونینا یشده است. برا ییشناسا

 نیاست. تحت ادرصد  75 یو رطوبت نسب C 110° یبار، دما 275

ات و با ثب کنواختی ق،یعم یبه رنگ scCO₂با  یرنگرز ،نهیبه طیشرا

که اغلب با  شودینجر مم( 5-4)نمره  یعال یشیو سا ییشوشست

 . (88نهاست )برتر از آ یحت ای سهیقابل مقا یمتداول آب یهاروش

 زین scCO₂ طیدر مح r-PET یرنگرز دار،یحوزه منسوجات پا در

 r-PETاند که نشان داده یقیبوده است. مطالعات تطب زیآمتیموفق

و ثبات رنگ بهتر نسبت  شتریب یشدت رنگ یدارا scCO₂در  شدهیرنگرز

در  r-PETرنگ و ثبات آن در  تیفیک ن،یاست. افزون بر ا یبه روش آب

                                                                 
1 S−triazine 
2 Vinylsulphone 

بهتر است، که  یحت ای کندیم ینو برابر استریلموارد با پ یرایبس

 (.8) کندیم دییرا تأ یبا اصول اقتصاد چرخش یفناور نیا یسازگار

 

 scCO₂ لهیبه وس یعیطب یاستخراج رنگزاها -5-9

 ینگرزر یبرا یعیطب یعلاقه به استفاده از رنگزاها ر،یاخ یهاسال در

کمتر بر سلامت  ریو تأث زیستمحیطا با هآن یسازگار لیها به دلپارچه

 یراباستخراج کارآمدتر  یهااست. توسعه روش افتهی شیانسان، افزا

 عیمختلف از جمله صنا یکاربردها یبرا یاهیرنگزاها از مواد گ نیا

 یکربن فوق بحران دیاکس یاست. د یضرور یو نساج یشیآرا ،ییغذا

منظور  نیبد داریو پا زیستمحیط داردوست نیگزیجا کیبه عنوان 

 (.90, 89شده است ) یمعرف

به طور قابل  scCO₂راج با اند که روش استخنشان داده مطالعات

 شیاافز نی(. ا89) بخشدیاستخراج رنگزاها را بهبود م ییکارا یتوجه

که هم  شودینسبت داده م scCO₂به خواص منحصر به فرد  یبازده

امکان نفوذ  ،یژگیو نیرا داراست. ا مانندعیگازمانند و هم ما یهایژگیو

 یرنگ باتیاز ترک یعیوس فیو انحلال ط یاهیگ یهابستر همؤثرتر ب

 لیبه دل یآب یها. در مقابل، روشکندی( را فراهم میرقطبیو غ ی)قطب

ر کمتر مؤث گریزآب یرنگ باتیآب، در استخراج ترک یقطب تیماه

را  و سرعت انتشار بالا نییپا یمانند گرانرو ییایمزاscCO₂ هستند. 

 نی. همچنشودیم ترعیبه زمان استخراج سر جرکه من دهدیارائه م

که  آوردیبالا را فراهم م یریپذنشیو گز وستهیامکان گردش مجدد پ

 یماهادمعمولاً در  فرایند نیاست. ا رییدما و فشار قابل تغ میبا تنظ

 ساس به حرارتح ییایمیمواد ش یکه آن را برا شودیانجام م نییپا

 (. 89، 90) سازدیم یعال

حلال مانند نسبت  عواملیشامل  scCO₂استخراج با  یسازنهیبه

ال، است. به عنوان مث انیدما، فشار، زمان استخراج و سرعت جر ،یکمک

ن کرب دیاکس ید درصد 90روناس در مخلوط  شهیاز ر نیزاریاستخراج آل

 45ن بار، زما 250فشار  راد،گیدرجه سانت 65 یمتانل، دما درصد 10و 

  (.90شده است ) نهیبه قهیبر دق تریلیلیم 9 انیو سرعت جر قهیدق

 یهاروش لیپتانس یبررس یبرا یاز تونس پژوهش یمحققان

جهت  یاهیاز مواد گ یعیطب یمختلف استخراج در استخراج رنگزاها

 یاهیانجام دادند. مواد گ یو نساج یشیآرا ،ییغذا عیصنا یکاربردها

 یها، برگAcacia cyanophylla یهامورد استفاده شامل گل

Tamarix aphyllaو محصولات  یفرنگگوجه یفرآور ی، پسماندها

کربن فوق  دیاکس ینشان داد که استفاده از د جیفلفل بودند. نتا یجانب

با  سهیاستخراج رنگزاها را در مقا ییکارا یبه طور قابل توجه یبحران

 ییایمیش تیبه ماه یبهبود بازده نی. ابخشدیبهبود م یروش آب

 یمثال، برا یها نسبت داده شده است. براآن تیو حلال یرنگ یاجزا

3 Fluoro−triazinyl 
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 یرقطبیغ یدهایکاروتنوئ یو فلفل که حاو یفرنگگوجه یپسماندها

 یکربن فوق بحران دیاکس یو بتاکاروتن(، د کوپنیهستند )مانند ل

و  یآب یهااز روش شتریبرابر ب 8تا  6 ی)با بازده ییبالا اریبس ییکارا

 ژهیواستخراج شده، به یسوکسله( در استخراج نشان داد. رنگزاها

 افیبه ال یقابل توجه وندیپ لیبه دست آمدند، م scCO₂که با  ییهاآن

دست آمده هب یهانشان دادند. عصاره لونیبه خصوص پشم و نا ینساج

را  یقرمزتر و زردتر یهافام  یفوق بحران دکربنیاکس یبا استفاده از د

 (.91کردند ) جادیا افیال یبالاتر رو K/S ریبا مقاد

از جمله  یمختلف عیدر صناscCO₂استخراج شده با  یعیطب یرنگزاها

ا رنگزاه نیکاربرد دارند. ا یو داروساز یشیآرا ،ییمواد غذا ،ینساج

که  سلامت هستند، داردوستو  ریپذبیتخرستیز ،یسمریزا، غسرطانریغ

. کندیم لیتبد یمصنوع یارجح نسبت به رنگزاها یانهیها را به گزآن

 داریااستخراج پ یهاروش قیاز طر ژهیبه و یعیطب یاز رنگزاها دهاستفا

 یانرژ تیریزیست و مدبه حفظ محیط ی، به طور قابل توجهscCO₂مانند 

و  یعیطب یبه سمت رنگزاها رییتغ نی. اکندیکمک م یدر بخش نساج

از  یناش یکرده و آلودگ تیحما یاز اقتصاد چرخش دار،یستخراج پاا

 (.89-91) دهدیرا کاهش م یمصنوع یرنگزاها

 

ها -6 ندبهبود  یبرا نینو یراهبرد عه  فرای و توساا

 یصنعت
 scCO₂ طیدر مح یپارچه پس از رنگرز یوشوشست -6-1

 ،یفناور یطیمحستیز یو سازگار یوربهره شتریب شیافزا منظوربه

 یوشوشامل مرحله شست تواندیم scCO₂ طیدر مح یرنگرز فرایند

 ،یآب طیبه روش معمول در مح یباشد. در رنگرز زین یپس از رنگرز

 ییایاح ای یصابون یوشوشست یمجزا و پرمصرف از آب برا یامرحله

است تا  یضرور افیاز سطح ال نشدهتیتثب یاهمنظور حذف رنگزابه

با  تواندیم اتیعمل نی، اscCO₂ ستمی. در سابدیخواص ثبات تر بهبود 

تازه از محفظه  CO₂ ،یفاز رنگرز انیانجام شود. پس از پا الیهمان س

را حل کرده و از  یسطح ماندهیتا رنگ باق شودیعبور داده م یرنگرز

مؤثر  یمرحله، دما است. برا نیدر ا یدیکل عاملحذف کند.  افیال

 زایانجام شود که رنگ یطیر شراد اتیعمل دیوشو، بابودن شست

نفوذ کرده در  زاباشد که رنگ میملا یقدررا حل کند، اما به یسطح

 ییوشو در دماهدف با انجام شست نیرا خارج نکند. ا افیساختار ال

محقق  scCO₂ طیدر مح استریپل یاشهیانتقال ش یاز دما ترنییپا

انتقال  یدما شو همکاران 1هوانجام شده توسط  قی)در تحق شودیم

 Co یفوق بحران دکربنیاکس ید طیاستر در مح یپل افیال یا شهیش

 70حدود  یاند که دمانشان داده هاشیگزارش شده است(. آزما 81

منظور مناسب است.  نیا یمگاپاسکال برا 20و فشار  گرادیدرجه سانت

رنگ  جهیدارند و در نت یتحرک کمتر یمریپل یهارهیزنج دما، نیدر ا

                                                                 
1 Hou 

حذف  یراحتبه یکه رنگ سطح یدر حال شود،یحفظ م یاخلد

واحد، مرحله  الیس ستمیس کیدو مرحله در  نیا بی. ترکشودیم

و زمان  یرا حذف کرده و به کاهش مصرف آب، انرژ یآب یوشوشست

 (.10) کندیکمک م فرایندکل 

 

داشااتن دما و ثابت نگه قیاز طر یدر تعادل فاز رییتغ -6-2

 کاهش فشار

 طیاز شرا ایاستفاده پو ،فرایندبهبود  یبرا ترشرفتهیپ یاهبردر

 کردیرو نیاست. ا افیال یبه سو زافعال رنگ تیهدا یبرا یکینامیترمود

ه شکل گرفته که نقش یمولکول کینامید یهایسازهیشب یبر مبنا

. دهندیم مختلف دما و فشار ارائه یهادر دامنه زارنگ لیاز تما یقیدق

شدت قابل رنگزا به عیکه رفتار توز دهندینشان م هایازسهیشب نیا

 یشتریب لی، تمابالا یو فشارها نییپا یها در دماهااست: رنگ میتنظ

 افیال به فاز ن،ییپا یبالا و فشارها یدارند، و در دماها الیبه فاز س

 (.19) شوندیم لیمتما

است که  افتهیشده توسعه اصلاح یفراینددانش،  نیاستفاده از ا با

تا انحلال  شودیبالا و فشار بالا آغاز م یمعمول در دما یبا مرحله رنگرز

دادن  انیپا یجاشود. اما به ریپذامکان افیرنگ به ال عیو نفوذ سر

 رکه د شودیو کاهش فشار، وارد فاز دوم م یبا سردساز فرایند یناگهان

تعادل  ،رییتغ نی. اابدییکاهش م یآرامآن دما حفظ شده و فشار به

با  رایز دهد؛یسوق م افیسمت فاز الرنگ را به عیتوز یکینامیترمود

حلال  طیمح لیو تما افتهیکاهش  scCO₂ تیکاهش فشار، قدرت حلال

ر بالا همچنان ساختا یکه دما یدر حال ابد،یمیرنگزا کاهش  یبرا

 اعثب فشار –دما بیترک نی. اکندیرا حفظ م افیال ریذپذمتورم و نفو

جذب  افیده و درون الشخارج  الیطور فعال از فاز سبه زارنگ شودیم

د درص 5/7تا  6 زانیبه م زاروش جذب رنگ نیشود. با کمک ا تیو تثب

 (.19) ابدیکاهش  یاست، بدون آنکه خواص ثبات افتهی شیافزا

 

 شدهیعملکرد پارچه رنگرز یابیارز -7
است.  ییمحصول نهاو ثبات  تیفیک ،یرنگرز یهر فناور یاصل اریمع

 شدهیرنگرز استریپل یهااند که پارچهگسترده نشان داده یهاشیآزما

معمول  یهابرتر از روش یحت ایمعادل  یعملکرد scCO₂ طیدر مح

 یاستر یپل یهامختلف پارچه قاتیدارند. در تحق یآب طیدر مح

 شیوشو، سااز نظر ثبات دربرابر شست scCO₂ طیشده در مح یرنگرز

کسب  یخاکستر اسیدر مق 5تا  4طور متوسط نمرات عرق بدن، بهو 

 یتجار یکاربردها یدهنده ثبات بالا و مناسب برااند که نشانکرده

در  شدهیرنگرز یهاموارد با نمونه یاریاست. خواص ثبات رنگ در بس

 قیعملکرد بالا به نفوذ عم نی. اندابهتر گزارش شده ایبرابر  یآب طیمح

ها پس از بازگشت آن تیو تثب افیمنفرد درون ال یرنگزاها کنواختیو 
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 32، 92) شودیدر اثر کاهش فشار نسبت داده م هیبه حالت اول افیال

،30 ،29 ،11 ،10 ،4 .) 

ا نوع ترنگزا  ییایمیاز ساختار ش یتابع شتریب یمقابل، ثبات نور در

-8،1گروه با  نونیراکآنت یرنگزاها یعنوان مثال، برخ. بهستا فرایند

ند، ( هست5تا  4قابل قبول )درجه  ینور یداریپا یدارا یدروکسیهید

تر به نور بوده و در حساس نویآمید-4،1که مشتقات با گروه  یدر حال

 (.4دارند ) 3تا  2موارد تنها درجه  یبرخ

 یمنف ریتأث scCO₂با  یرنگرز فرایندآن است که  گریمهم د نکته

 جیندارد. نتا استریپل افیال ییایمیش ای یکیزیف یهایژگیبر و یتوجهقابل

پس از  استریپل یدر ساختار مولکول یرییتغ چیه FTIR یسنجفیط

ند ماندز ریخت  یجزئ راتیی. اگرچه ممکن است تغدهندینشان نم یرنگرز

وب و نقطه ذ یاصل یمشاهده شود، اما ساختار بلور ینگیبلور فیخف هشکا

 دهید افیدر سطح ال یمخرب دهیپد ای یردگخوترک چگونهیحفظ شده و ه

 رایندفو پس از  شیپ یو پارگ یاستحکام کشش یریگ(. اندازه93) شودینم

اص حفظ کامل خو یایامر گو نیو ا دهدیرا نشان م یزیناچ راتییتغ زین

 (. 8، 10)پارچه است  یکیانمک

 

 scCO₂با  یرنگرز یفناور یکاربرد صنعت تیقابل -8
به صورت  یاستر یپارچه پل یرنگرز لوتیدستگاه پا کی ینیچ محققان

 یمنتشر شده از رنگرز جیکردند و نتا شیو آزما یطراح تیرا با موفق یطناب

با کمک دستگاه نشان داده  74 رد سپرسید یبا رنگزا یاستر یپارچه پل

و  ییشوشست یبا ثباتها کنواختی یاز رنگرز ی، حاک4شده در شکل 

در  DyeCoo(. شرکت 94( بوده است )5تا  4 نی)ب ارخوبیبس یشیسا

 یآلات صنعت نیبود که ماش یشرکت نیاول ،یجهان شگامیهلند به عنوان پ

 کیشرکت از  نیا یهارا به بازار عرضه کرد. دستگاه scCO₂با  یرنگرز

 یبه طور مداوم با بازده CO₂که در آن  کنندیبسته استفاده م ستمیس

 نهیامر هز نیکه ا شودیجدداً استفاده مو م افتبازی درصد 95از  شیب

 افیال یرنگرز یها عمدتاً برادستگاه نی. ادهدیرا کاهش م یاتیعمل

اند. نسل چهارم شده یطراح سپرسید یاستر با رنگها یمانند پل یمصنوع

 شینما تمایا 2023 شگاهیکه در نما DyeOx4با نام  یرنگرز نیماش نیا

 توانندیم کیشده که هر لیمجزا تشک ینگرزداده شده، از سه محفظه ر

پارچه )بسته  لوگرمیک 120-180 یرنگرز تیبطور مجزا عمل کرده و ظرف

نخ را دارد و در شکل  لوگرمیک 200 ایبه عرض و تراکم و ساختار پارچه( و 

دستگاه با  کی شرکت نیا 2010(. در سال 95نشان داده شده است ) 5

 ینصب و راه انداز لندیدر تا Yeh Group یرا برا لوگرمیک 200 تیظرف

 (. 13کرد )

 نیماش زین وانیاز کشور تا Far Eastern New Century شرکت

 یبرا یکربن فوق بحران دیاکس یبدون آب را با استفاده از د یرنگرز

 شرکت عرضه کرده است که مورد استفاده لونیاستر و نا یپل یرنگرز

(.96قرار گرفته است ) زین Nikeمعتبر 

 

 

 

 

 .(94))چپ( و نمای داخلی محفظه رنگرزی این دستگاه )راست(  2scCOدستگاه پایلوت رنگرزی طنابی پارچه پلی استری با  :4شکل 
Figure 4: Pilot scale plant for fabric rope dyeing in scCO2 (left) and Profile of the dyeing vessel of the pilot scale plant (right) (94). 
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 .DyeOx4 (95)با نام  DyeCooماشین رنگرزی با دی اکسید کربن فوق بحرانی تولید شده توسط کمپانی  :5شکل 
Figure 5: DyeOx4 scCO2 dyeing machine manufactured by DyeCoo (95). 

 

 ندهیانداز آو چشم یریگجهینت -9
موضوع  کیاز  یکربن فوق بحران دیاکسیدر د استریپل افیال یرنگرز

 تیقابل یو دارا سازگارستیبالغ، ز یبه فناور یشگاهیآزما یپژوهش

مؤثر به  یپاسخ یفناور نیشده است. ا لیگسترده تبد یتجار

ارائه  یآب طیبه روش معمول در مح یرنگرز یطیمحستیز یهاچالش

. کندیم دیفاضلاب تول هیبالا و بدون تخل تیفیبا ک یداده و منسوجات

آن  تیانتقال رنگ و تثب اف،یال یسازشامل نرم یادیبن یهاسازوکار

را  فرایند عوامل سامانمند یسازنهیاند و امکان بهدرک شده یخوببه

را به  یفناور نیدامنه کاربرد ا ریاخ یهایاند. نوآورفراهم کرده

 یافتیباز استریپل پنبه،–استریپل یهامخلوط یزمانند رنگر ییهاحوزه

 یامکان استفاده از رنگزاها نیگسترش داده، همچن نلوینا افیو ال

منسوجات چندمنظوره را  جادیبدون دندانه را فراهم آورده و ا یعیطب

 یبرا زین ایپو فرایندکنترل  یهاراهبردکرده است. علاوه بر آن،  لیتسه

 نیا ی. چالش اصلاندافتهیتوسعه  فرایند یوررهو به زاجذب رنگ شیافزا

 نیدستگاه و همچن دیخر یبالا برا هیاول یگذار هیسرما ،یفناور

 نیاست. با ا یاضاف راتییبدون تغ یعیطب افیال یدر رنگرز تیمحدود

 نیو همچن و زمان یدر آب، انرژ ییجوصرفه لیبه دل یفناور نیحال، ا

انتخاب  کیبه  یطیمحستیو ز یحذف کامل پساب، از نظر اقتصاد

 لیتبد یمصنوع افیال یبرا یعتصن اسیمقرون به صرفه و کارا در مق

 شده است.

 یرهایاز مس یکیروشن است.  اریبس یفناور نیا ندهیآ اندازچشم

است  یاگونهبه دیجد سپرسید یو سنتز رنگزاها یمنطق یمهم، طراح

سازگار باشند. در حوزه  scCO₂ عیو توز تیحلال یهایژگیکه با و

با  ژهیوبه ،یندجزئچ ینیبشیپ یهاتوسعه مدل ده،یچیرنگ پ قیتطب

مربوط به رقابت در  یهاچالش تواندیم ،یصنوعاز هوش م یریگبهره

 ت،یکند. در نها نیرنگ را تضم یداریها را کاهش داده و پاجذب رنگ

 یهابا استفاده از داده فرایند یایکنترل پو یگذاراسیو مق یسازنهیبه

به حداکثر  یابیدست یبرا یمحاسبات شرفتهیپ یسازو مدل یتجرب

 است. یضرور یفناور نیا یو اقتصاد یطیمحستیز یایمزا
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