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سيالات‌یونی‌با‌داشتن‌خواص‌ویژه‌ای‌چون‌دمای‌ذوب‌کم،‌پایداری‌گرمایی‌زیاد،‌رسانایی‌الکتریکی‌زیاد‌و‌سایر‌خواص‌به‌ویژه‌به‌عنوان‌
حلال‌های‌دوست‌دار‌محيط‌زیست‌استفاده‌می‌شوند.‌مطالعات‌نشان‌می‌دهد،‌استفاده‌از‌این‌مواد‌در‌صنعت‌نساجی‌بسيار‌جدید‌است.‌به‌طوری‌
که‌استفاده‌از‌سيال‌یونی‌در‌فرایند‌محلول‌ریسی‌الياف‌ویسکوز‌به‌عنوان‌حلال‌سلولوز‌تا‌این‌زمان،‌تنها‌کاربرد‌صنعتی‌این‌ماده‌در‌صنعت‌
نساجی‌بوده‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌امکان‌آميخته‌کردن‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌با‌برخی‌سيالات‌یونی‌پليمری‌حين‌فرایند‌مذاب‌ریسی‌برای‌توليد‌
الياف‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(،‌بررسی‌شده‌و‌خواص‌کششی‌الياف‌ارزیابی‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌داد،‌سيالات‌یونی‌پليمری‌به‌دليل‌حساسيت‌به‌
رطوبت،‌شرایط‌بسيار‌سختی‌را‌در‌اختلاط‌با‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌در‌فرایند‌مذاب‌ریسی‌به‌وجود‌می‌آورند.‌گرانروی‌آميخته‌پلی)‌اتيلن‌ترفتالات(‌
و‌سيالات‌یونی‌پليمری‌حين‌فرایند‌مذاب‌به‌طور‌چشمگيری‌کاهش‌یافت.‌با‌استفاده‌از‌زنجيرافزای‌پليمری‌مناسب‌از‌کاهش‌گرانروی‌ممانعت‌
شد.‌همچنين‌ملاحظه‌شد،‌از‌بين‌سيالات‌یونی‌پليمری‌به‌کار‌رفته،‌سيال‌کاتيونی‌)لائوریل‌یورتان(‌تری‌متيلن‌مناسب‌ترین‌سيال‌یونی‌پليمری‌

است،‌به‌طوری‌که‌در‌یک‌ترکيب‌درصد‌بهينه،‌کمترین‌اثر‌منفی‌را‌بر‌خواص‌کششی‌برجای‌گذاشت.

مقدمه
الياف‌پلی‌استر‌با‌داشتن‌بيشــترین‌سهم‌توليد‌)75%(‌
در‌ميان‌ســایر‌اليــاف،‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتــالات(‌در‌حال‌
حاضر‌مهم‌ترین‌ليف‌متداول‌صنعتی‌در‌دنيا‌هســتند.‌
اليــاف‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌ســهم‌ویــژه‌ای‌را‌در‌گروه‌
الياف‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتــالات(‌)نزدیک‌به‌%100(‌به‌خود‌
اختصاص‌داده‌و‌شناخته‌شــده‌ترین‌ليف‌این‌گروه‌اند.‌
با‌وجود‌خواص‌عالی‌فيزیکی‌-‌مکانيکی،‌برخی‌معایب‌
الياف‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌را‌می‌توان‌با‌کوپليمرکردن‌یا‌
افزودن‌افزودنی‌های‌مناسب،‌اصلاح‌کرد.‌از‌جمله‌معایب‌
این‌الياف‌می‌توان‌به‌مشــکلات‌رنگرزی،‌جذب‌رطوبت‌
کم،‌تجمع‌زیاد‌الکتریسيته‌ساکن‌و‌تمایل‌به‌آلوده‌شدن‌
ســریع‌و‌پرزی‌شدن‌کالا‌اشــاره‌کرد]1[.‌سيالات‌یونی‌

نمک‌های‌آلی‌یــا‌معدنی‌خنثی‌با‌دمای‌ذوب‌کمتر‌از‌
oC ‌100هستند‌که‌برخی‌از‌آنها‌در‌دمای‌محيط‌نيز‌به‌
حالت‌مایع‌هستند]2[.‌این‌سيالات‌خواص‌منحصر‌به‌
فردی‌چون‌پایداری‌شيميایی‌و‌الکتروشيميایی‌خوب،‌
آتشــگيری‌کم،‌قدرت‌انحلال‌‌زیاد،‌فشــار‌بخار‌قابل‌

اغماض‌و‌رسانایی‌یونی‌بسيار‌زیاد‌دارند.‌
این‌ســيالات‌اغلب‌به‌عنوان‌حلال‌در‌واکنش‌های‌
شــيميایی‌و‌فرایند‌های‌پليمرشدن‌به‌کار‌می‌روند‌و‌از‌
این‌رو‌حلال‌های‌ســبز‌نام‌گرفته‌اند]6-3[.‌ســيالات‌
یونی،‌جذب‌رطوبت‌بســيار‌زیاد‌دارند،‌حداکثر‌دمای‌
تجزیه‌گرمایی‌آن‌ها‌oC ‌450و‌دمای‌انتقال‌شيشــه‌ای‌
اغلب‌کمتر‌از‌50‌oC-‌برای‌آنها‌گزارش‌شده‌است]7[.‌
ســيالات‌یونی‌معمولا‌از‌یک‌هســته‌کاتيونی‌با‌حجم‌
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بزرگ‌و‌یک‌آنيون‌متصل‌به‌آن‌تشکيل‌شده‌اند.‌بنابراین‌انتظار‌می‌رود،‌
با‌یون‌شــدن‌در‌محيط‌های‌تر‌بتوانند‌در‌فرایندهای‌مختلف‌نساجی‌
با‌ایجاد‌رقابت‌یونی‌یا‌جاذبه‌یونی‌بيشــتر‌اثر‌بسزایی‌بر‌خواص‌نهایی‌
الياف‌یا‌بهينه‌ســازی‌فرایندها‌داشته‌باشند.‌ســيالات‌یونی‌پليمری‌
درشــت‌مولکول‌های‌حاصل‌از‌پليمرشــدن‌مونومر‌های‌سيالات‌یونی‌
هســتند‌که‌بيشــترین‌کاربرد‌آن‌ها‌در‌پلی‌الکتروليت‌ها‌گزارش‌شده‌
اســت.‌این‌مواد‌خواص‌بی‌نظير‌سيالات‌یونی‌را‌به‌همراه‌خواص‌مفيد‌

پليمر‌دارند‌]8،9[.‌
انواع‌سيالات‌یونی‌پليمری‌عبارت‌اند‌از‌پلی‌کاتيون‌ها،‌پلی‌آنيون‌ها،‌
دویونی‌ها‌)zwitterion( و‌نيز‌انواع‌مختلف‌کوپليمرها‌و‌ســاختارهای‌
درشــت‌مولکولی.‌پلی‌کاتيون‌ها‌نســبت‌به‌پلی‌آنيون‌هــا‌دمای‌انتقال‌
شيشه‌ای‌و‌رسانایی‌یونی‌کمتر‌و‌پایداری‌گرمایی‌بيشتری‌دارند‌]8[.‌
تا‌کنون‌نتایج‌اســتفاده‌از‌سيالات‌یونی‌به‌شــکل‌آميخته‌با‌سایر‌
پليمرها‌در‌فرایندهای‌مذاب‌منتشــر‌شده‌است‌که‌برخی‌از‌این‌موارد‌
عبارت‌اند‌از‌اختلاط‌این‌سيالات‌با‌پلی‌)وینيل‌کلرید(‌]9[‌و‌پلی‌)‌متيل‌
متاکریلات(‌]10[،‌پلی‌لاکتيک‌اســيد‌]11[‌و‌همچنين‌پلی‌پروپيلن‌
]14-12[‌که‌همگی‌در‌تهيه‌شــکل‌های‌مختلف‌قطعات‌پلاستيکی‌و‌
با‌هدف‌بهبود‌خواص‌آنها‌انجام‌شــده‌است.‌نکته‌حائز‌اهميتی‌که‌در‌
تمام‌این‌مقالات‌مشــترک‌بوده‌است،‌مشاهده‌بهبود‌خواص‌مختلف‌
محصولات‌پليمری‌با‌افزودن‌مقادیر‌کم‌از‌ســيال‌یونی‌است.‌از‌آنجا‌
که‌این‌مواد‌به‌راحتی‌یون‌می‌شــوند،‌احتمال‌بهبود‌در‌خواصی‌چون‌
رنگ‌پذیری،‌جذب‌رطوبت‌و‌کاهش‌الکتریسته‌ساکن‌مورد‌انتظار‌است.‌
بر‌این‌اســاس‌در‌این‌پژوهش،‌برای‌اولين‌بار‌از‌برخی‌از‌این‌سيالات‌
یونی‌پليمری‌حين‌فرایند‌مذاب‌ریســی‌اليــاف‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(

استفاده‌شده‌و‌قابليت‌و‌کيفيت‌ریسندگی‌آنها‌مطالعه‌شده‌است.‌
هدف‌اصلی‌در‌این‌پژوهش‌ارائه‌شــرایط‌بهينه‌مذاب‌ریســی‌الياف‌
پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌با‌سيال‌یونی‌است‌تا‌در‌صورت‌ميسر‌بودن‌توليد‌
و‌دستيابی‌به‌خواص‌مطلوب‌کششی،‌سایر‌قابليت‌های‌افزوده‌شده‌به‌

این‌الياف‌بررسی‌شود.

تجربی

مواد
از‌گرانول‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌نيمه‌مات‌ســاخت‌شرکت‌پتروشيمی‌
تندگویان‌با‌گرانروی‌ذاتی‌dL/mg ‌0/68و‌چگالی‌‌1/32‌g/cm3استفاده‌
شد.‌برای‌مطالعه‌جامع‌کيفيت‌ریسندگی‌الياف‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(
با‌ســيالات‌یونی‌پليمری‌سعی‌شــد،‌طيف‌متنوعی‌از‌این‌سيالات‌از‌
جمله‌سيالات‌یونی‌پليمری‌پایه‌آکریليک‌اسيد،‌سيالات‌یونی‌پليمری‌
پایه‌پيروليدونيوم‌و‌ســيالات‌یونی‌پليمری‌پایه‌آمونيوم‌سنتز‌شده‌در‌

پژوهشگاه‌صنایع‌رنگ‌ایران‌استفاده‌شود.‌
زنجيرافزای‌پليمری‌پيرومليتيــک‌دی‌انيدرید‌)PMDA(،‌محصول‌
شرکت‌‌Merckآلمان‌برای‌جلوگيری‌از‌افت‌گرانروی‌مذاب‌پلی‌)‌اتيلن‌
ترفتالات(‌حين‌مذاب‌ریســی،‌تهيه‌و‌استفاده‌شد.‌کد‌و‌نام‌شيميایی‌

سيالات‌یونی‌پليمری‌‌استفاده‌شده‌در‌جدول‌‌1آمده‌است.‌

دستگاه ها و روش ها
به‌منظور‌آماده‌ســازی‌مــواد‌اوليه‌برای‌کاربرد‌در‌فرایند‌مذاب‌ریســی،‌
گرانول‌های‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌در‌گرم‌خانه‌آزمایشگاهی‌به‌مدت‌‌2‌hدر‌
دمای‌‌120‌oCبلوری‌و‌پس‌از‌آن‌به‌مدت‌‌4‌hدر‌دمای‌‌160‌oCخشک‌
شــدند‌تا‌آبکافت‌احتمالی‌آنها‌حين‌فرایند‌مذاب‌کم‌شود.‌آماده‌سازی‌
سيالات‌یونی‌پليمری‌با‌خشک‌کردن‌آن‌ها‌در‌خلأ‌به‌کمک‌پمپ‌خلأ‌

مدل‌‌Platinumدر‌دماهای‌مختلف‌به‌مدت‌‌h ‌8انجام‌شد.‌
دمای‌خشک‌کردن‌برای‌سيالات‌یونی‌پليمری‌پایه‌آکریليک‌اسيد‌
‌)PC108و‌‌PC109 ،PC111( پایه‌پيروليدونيــوم‌،)PC99 و PC98(
و‌پایـــه‌آمـونـيـــوم‌)USG3 ،USG2 و USG4(،‌بـــه‌ترتيـب‌‌65،‌
‌90و‌oC 100تنظيم‌شــد.‌دماهای‌متفاوت‌بــه‌کار‌رفته‌در‌عمليات‌
خشــک‌کردن‌به‌دليل‌اختلاف‌در‌دمای‌ذوب‌سيالات‌یونی‌پليمری‌

مورد‌استفاده،‌انتخاب‌شده‌اند.

توليد الياف به روش مذاب ریسی 
توليد‌الياف‌به‌وســيله‌دســتگاه‌مذاب‌ریسی‌آزمایشــگاهی‌مجهز‌به‌
اکسترودر‌تک‌پيچی‌مدل‌‌ITSساخت‌شرکت‌‌Dynescoکشور‌آمریکا‌
انجام‌شــد.‌دمای‌نواحی‌گرمایی‌اکســترودر‌حين‌مذاب‌ریسی‌در‌دو‌
بخش‌سر‌ریسندگی‌و‌پيچ‌اکســترودر‌‌255‌oCو‌دور‌مارپيچ‌دستگاه‌
طوری‌تنظيم‌شد‌تا‌مقدار‌خروجی‌مواد‌مذاب‌مناسب‌برای‌ریسندگی‌

رشته‌الياف‌باشد‌)‌12درصد‌از‌ظرفيت‌کل‌اکسترودر(.‌
بــرای‌اختلاط‌نمونه‌های‌ســيالات‌یونی‌پليمری‌بــا‌پليمر‌اصلی،‌
درصد‌های‌وزنی‌مختلف‌با‌ترازو‌و‌با‌دقت‌سه‌رقم‌اعشار،‌توزین‌و‌بدون‌
وقفــه‌پس‌از‌توزیع،‌همراه‌با‌گرانول‌اصلی،‌به‌طورمســتقيم‌به‌مخزن‌

تغذیه‌اکسترودر‌وارد‌شد.

بررسی تغييرات ظاهری و خواص گرمایی سيالات یونی پليمری
تغييــرات‌ظاهــری‌و‌خواص‌گرمایی‌ســيالات‌یونی‌پليمــری،‌پس‌از‌
‌‌BUCHIخشک‌کردن‌آن‌ها‌در‌خلأ،‌به‌کمک‌دستگاه‌تعيين‌دمای‌ذوب‌
مدل‌B-540 بررسی‌شد.‌گستره‌دمای‌مورد‌مطالعه‌روی‌دستگاه‌‌oC ‌50تا‌

‌300‌oCو‌سرعت‌افزایش‌دما‌oC/‌min ‌5تنظيم‌شد.

ارزیابی کيفيت ریسندگی
برای‌ارزیابی‌قابليت‌و‌کيفيت‌ریسندگی،‌مواردی‌مانند‌تخریب‌یا‌عدم‌
تخریب‌سيال‌یونی‌پليمری‌همراه‌مواد‌اصلی‌درون‌اکسترودر،‌تغييرات‌
ظاهــری‌گرانروی‌الياف‌هنگام‌خروج‌از‌روزنه‌و‌قابليت‌یا‌عدم‌قابليت‌
ریســندگی‌)پيوستگی‌یا‌عدم‌پيوستگی‌جریان‌جت‌سيال‌خروجی‌از‌

روزنه(‌بررسی‌شد.
‌

چگالی خطی الياف
چگالی‌خطی‌الياف‌با‌استفاده‌از‌یک‌کلاف‌پيچ‌با‌محيط‌‌1متر‌و‌توزین‌
تعداد‌حداقل‌‌5نمونه‌‌2متری‌از‌هر‌ليف‌توليد‌شده‌بر‌حسب‌دنير‌بر‌
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فرمول‌ساختارینام‌شيمياییکد‌مادهردیف

1PC98پلی‌)آکریليک‌اسيد-‌کو-‌مالئيک‌اسيد(‌تری‌اتيل‌آمونيوم

2PC99پلی‌)آکریليک‌اسيد-کو-‌مالئيک‌اسيد-‌کو-‌آکریل‌آميدو‌متيل‌
پروپان‌سولفونيک‌اسيد(‌تری‌اتيل‌آمونيوم

3PC108)پلی)وینيل‌پيروليدون-‌کو-‌آکریليک‌اسيد

4PC109)پلی)وینيل‌پيروليدون-‌کو-‌مالئيک‌اسيد

5PC111)پلی)وینيل‌پيروليدون-کو-هيدروکسی‌متيل‌متاکریلات

6USG2کاتيونی‌)لائوریل‌یورتان(‌تری‌متيلن

7USG3کاتيونی‌)نونيل‌فنول‌یورتان(‌تری‌متيلن

8USG4کاتيونی‌)لائوریل‌یورتان(‌هگزا‌متيلن

جدول‌1-‌کد‌و‌نام‌شيميایی‌سيالات‌یونی‌پليمری‌استفاده‌شده‌در‌این‌پژوهش.
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اساس‌اســتاندارد‌‌ASTM D1907اندازه‌گيری‌شد.‌اما،‌متراژ‌کلاف‌ها‌
به‌دليل‌عدم‌ســهولت‌بازشــدن‌الياف‌از‌بوبين‌های‌کوچک‌دستگاه‌

مذاب‌ریسی‌آزمایشگاهی‌‌2متری‌تهيه‌شد.

خواص کششی الياف
خواص‌کششــی‌این‌الياف‌شامل‌اســتحکام‌و‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌
و‌درصــد‌نایکنواختــی‌هــر‌یک‌از‌ایــن‌خواص‌به‌کمک‌دســتگاه‌
استحکام‌ســنج‌آزمایشــگاهی‌‌SDLمدل‌‌Micro350و‌بر‌اســاس‌
استاندارد‌‌ASTM‌D2256ارزیابی‌شد‌که‌در‌این‌عمل‌فاصله‌دو‌فک‌

cm ‌5و‌سرعت‌دستگاه‌mm/min ‌500تنظيم‌شد.

نتایج و بحث

بررسی امکان توليد الياف با ســيال یونی )PIL( پليمری پایه 
آکریليک اسيد 

اختلاط‌گرانول‌های‌پلی‌استر‌با‌‌PILآنيونی‌پایه‌آکریليک‌اسيد‌موجب‌
تخریب‌مذاب‌پليمری‌در‌داخل‌اکسترودر،‌افت‌شدید‌گرانروی‌مذاب‌
خروجی‌از‌رشته‌ساز‌و‌از‌بين‌رفتن‌قابليت‌ریسندگی‌الياف‌شد.‌درباره‌
‌PIL‌،علت‌وقوع‌این‌پدیده،‌بــا‌توجه‌به‌نتایج‌جدول‌‌2می‌توان‌گفت
آنيونی‌پایه‌آکریليک‌اســيد،‌فاقد‌دمای‌ذوب‌است‌و‌در‌واقع‌به‌سبب‌
وجــود‌تعداد‌زیاد‌اتصــالات‌عرضی‌بين‌زنجيرهای‌این‌ســيال‌یونی‌
پليمــری،‌پيش‌از‌ذوب،‌تخریب‌گرمایــی‌رخ‌می‌دهد‌]16[.‌بنابراین،‌
‌PILاستفاده‌شده‌در‌این‌بخش‌پایداری‌گرمایی‌کافی‌را‌برای‌اختلاط‌

با‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌حين‌فرایند‌مذاب‌ریسی‌ندارد.

بررســی امکان توليد الياف با ســيال یونی پليمــری )PIL( پایه 
پيروليدونيوم 

نتایج‌حاصل‌از‌بررســی‌خواص‌گرمایی‌‌PILآنيونی‌در‌جدول‌3آمده‌
اســت.‌طبق‌نتایج،‌‌PILپایه‌پيروليدونيوم‌نيز‌پایداری‌گرمایی‌کافی‌
را‌برای‌کاربرد‌در‌فرایند‌مذاب‌ریســی‌نداشــت.‌اما،‌بــه‌دليل‌امکان‌
هموپليمرشدن‌این‌سيال‌یونی‌در‌دمای‌زیاد،‌کوپليمرشدن‌در‌شرایط‌
اختلاط‌با‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتــالات(‌و‌عدم‌بروز‌ناپایداری‌گرمایی،‌امکان‌
توليد‌الياف‌با‌اختلاط‌گرانول‌های‌‌PETبا‌این‌نوع‌‌PILداخل‌اکسترودر‌
بررســی‌شــد.‌نتيجه‌اینکه‌افت‌گرانروی‌مذاب‌خروجی‌از‌رشته‌ساز‌
)مشــاهده‌بصری(‌بســيار‌کم‌بود‌و‌قابليت‌توليد‌الياف‌وجود‌داشت.‌
اما،‌‌PILموجود‌در‌مذاب‌به‌شکل‌گلوله‌های‌ریز‌قهوه‌ای‌رنگ‌در‌بين‌

الياف‌توليد‌شده‌مشاهده‌شد.‌بنابراین،‌‌PILپایه‌پيروليدونيوم‌به‌دليل‌
نداشتن‌پایداری‌گرمایی‌کافی‌قابليت‌کاربرد‌را‌در‌فرایند‌مذاب‌ریسی‌

نداشت.

بررسی امکان توليد الياف با ســيال یونی پليمری )PIL( پایه 
آمونيوم

در‌جدول‌4،‌خواص‌گرمایی‌سيال‌یونی‌پليمری‌پایه‌آمونيوم‌)کاتيونی(‌
آمده‌است.‌بر‌اســاس‌نتایج‌جدول4،‌ملاحظه‌می‌شود،‌این‌نوع‌سيال‌
یونی‌پليمری‌از‌پایداری‌گرمایی‌پيش‌از‌دمای‌ذوب‌برخوردار‌بوده‌و‌در‌
‌)270‌‌oCدمای‌معينی‌ذوب‌شده‌است.‌همچنين،‌تا‌دماهای‌زیاد‌)حدود‌
تخریب‌نشده‌اســت.‌بنابراین،‌احتمالا‌‌PILکاتيونی‌پایه‌آمونيوم‌برای‌

کاربرد‌در‌فرایند‌مذاب‌ریسی‌مناسب‌خواهد‌بود.‌
پــس‌از‌اختلاط‌گرانول‌های‌‌PETبا‌‌PILدر‌داخل‌اکســترودر،‌افت‌
گرانروی‌مذاب‌خروجی‌از‌رشته‌ساز‌)مشاهده‌بصری(‌ناچيز‌بود‌و‌قابليت‌
‌15‌minریســندگی‌الياف‌به‌وجود‌آمد.‌اما‌تنها‌در‌طــول‌مدت‌زمان‌
امکان‌توليد‌الياف‌با‌خواص‌مناسب‌و‌یکنواخت‌به‌لحاظ‌خواص‌کششی‌
ظاهری،‌وجود‌داشت‌و‌پس‌از‌این‌مدت‌الياف‌تغيير‌رنگ‌داده‌و‌حالت‌
ترد‌و‌شکننده‌پيدا‌کرد.‌در‌این‌شرایط‌با‌افزودن‌زنجيرافزای‌پليمری‌از‌

افت‌گرانروی‌جلوگيری‌شد.‌
زنجيرافزای‌پيرومليتيــک‌دی‌انيدرید‌)PMDA(‌با‌برقراری‌پيوند‌با‌
گروه‌های‌فعال‌انتهای‌زنجير‌های‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(،‌سبب‌افزایش‌
طول‌و‌در‌نتيجه‌افزایش‌گرانروی‌مذاب‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌می‌شد.

برای‌تعيين‌نوع‌و‌درصــد‌وزنی‌بهينه‌‌PILو‌نيز‌درصد‌وزنی‌بهينه‌
PMDA،‌اليــاف‌با‌انواع‌‌PILپایه‌آمونيــوم‌کاتيونی‌)لائوریل‌یورتان(‌
تری‌متيلن،‌کاتيونی‌)نونيل‌فنيل‌یورتان(‌تری‌متيلن‌و‌کاتيونی‌)لائوریل‌

یورتان(‌هگزا‌متيلن‌)USG3 ،USG2 و USG4(‌تهيه‌شدند.‌

کد‌ماده
)oC(دما‌

سوختنشروع‌تخریبذوب

PC9873145ندارد

PC9978172ندارد

جدول2-‌خواص‌گرمایی‌‌PILپایه‌آکریليک‌اسيد.

کد‌ماده
)oC(دما‌

سوختنشروع‌تخریبذوب

PC108180280ندارد

PC109170270ندارد

PC111195290ندارد

جدول‌3-‌خواص‌گرمایی‌‌‌PILپایه‌پيروليدونيوم.

کد‌ماده
)oC(دما‌

حالت‌در‌oC 270شروع‌ژل‌شدن‌ذوب

USG294100ژل

USG396100ژل

USG470100ژل

جدول‌4-‌خواص‌گرمایی‌‌PILپایه‌آمونيوم.
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درصدهــای‌وزنی‌‌3‌،2‌،1و‌%5،‌به‌همراه‌درصدهای‌وزنی‌0/02‌،0،‌
‌0/06‌،0/04و‌%‌0/1از‌‌PMDAاســتفاده‌شد.‌سپس،‌رفتار‌الياف‌حين‌
توليد‌و‌نيز‌خواص‌ظاهری‌الياف‌توليدی‌ارزیابی‌و‌خواص‌کششی‌الياف‌
محتوی‌انواع‌‌PILپایه‌آمونيوم،‌الياف‌محتوی‌درصد‌های‌وزنی‌‌PILپایه‌
آمونيوم‌کــد‌‌USG2و‌الياف‌محتوی‌‌3درصد‌وزنی‌‌PILکد‌‌USG2و‌
درصدهای‌وزنی‌‌PMDAبررسی‌شد.‌در‌جدول‌‌5خواص‌کششی‌نمونه‌
الياف‌محتوی‌‌3درصد‌وزنــی‌PIL های‌مختلف‌پایه‌آمونيوم‌به‌همراه‌
‌0/04درصد‌‌PMDAآمده‌اســت.‌در‌شکل‌‌1نيز‌روند‌تغييرات‌خواص‌

کششی‌برای‌امکان‌مقایسه‌آسان‌تر‌نشان‌داده‌شده‌است.
وجود‌‌PILدر‌مذاب‌پليمری‌پلی‌اســتر‌ســبب‌تغيير‌گرانروی‌مذاب‌
پليمــری‌و‌در‌نتيجه‌تغيير‌چگالی‌خطی‌الياف‌آميخته‌با‌ســيال‌یونی‌
‌USG2با‌کد‌‌PILپليمری‌شده‌است.‌طبق‌داده‌های‌جدول‌‌5افزودن‌دو‌
و‌کد‌‌USG4ســبب‌افزایش‌چگالی‌خطی‌الياف‌شده‌است،‌در‌حالی‌که‌
افزودن‌ســيال‌یونی‌پليمری‌با‌کد‌‌USG3سبب‌کاهش‌چگالی‌خطی‌
الياف‌شــده‌است.‌مهم‌ترین‌دليلی‌که‌بر‌اساس‌مشاهدات‌می‌توان‌برای‌
این‌تغييرات‌چگالی‌خطی‌ذکر‌کرد،‌تغييرات‌گرانروی‌مذاب‌)سياليت‌
مذاب‌ریسندگی(‌بوده‌است‌که‌معمولا‌با‌افزایش‌گرانروی‌به‌دليل‌افزایش‌
تورم‌مواد‌در‌خروج‌از‌روزنه‌)در‌نبود‌پمپ‌دنده‌ای(،‌مقدار‌خروجی‌مذاب‌
بيشــتری‌را‌در‌ميدان‌کششــی‌قرار‌داده‌و‌سبب‌افزایش‌جزئی‌چگالی‌
‌PILخطی‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌1ملاحظه‌می‌شود،‌وجود‌

استحکام‌را‌کاهش‌و‌درصد‌نایکنواختی‌نمونه‌ها‌را‌افزایش‌می‌دهد.‌
بــه‌دليل‌اهميت‌زیــاد‌یکنواختی‌خواص‌کششــی،‌نمونه‌محتوی‌
‌USG2کــه‌پس‌از‌نمونه‌محتوی‌‌USG3کمترین‌کاهش‌اســتحکام‌
را‌موجب‌شــده‌و‌نيز‌کمترین‌درصد‌نایکنواختی‌را‌ایجاد‌نکرده‌است،‌
بهترین‌نوع‌‌PILبرای‌توليد‌الياف‌پلی‌اســتر‌است‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌
مقایســه‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌و‌درصــد‌نایکنواختی‌این‌خاصيت‌نيز‌
همين‌مطلب‌را‌بيان‌می‌کند.‌نتایج‌حاصل‌از‌مقایســه‌ازدیاد‌طول‌تا‌
پارگــی‌و‌درصد‌نایکنواختی‌حاصل‌نيز‌همين‌مطلب‌را‌تأیيد‌می‌کند.‌
وجود‌‌PILدر‌الياف‌‌PETســبب‌افزایش‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌و‌بهبود‌
یکنواختی‌این‌الياف‌می‌شــود.‌هر‌چند‌‌PILبا‌کد‌‌USG3بيشــترین‌
افزایش‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌را‌باعث‌شده‌است،‌اما‌‌PILکد‌‌USG2به‌
دليــل‌ایجاد‌کمترین‌درصد‌نایکنواختی‌در‌خواص‌الياف،‌مطلوب‌ترین‌
نتایج‌را‌نشان‌داده‌است.‌بدین‌ترتيب،‌خواص‌کششی‌نمونه‌های‌شامل‌
درصدهای‌وزنی‌مختلف‌از‌‌PILبا‌کد‌‌USG2بررســی‌شــد.‌در‌جدول‌
‌6خواص‌کششی‌نمونه‌الياف‌محتوی‌درصدهای‌مختلف‌سيال‌یونی‌با‌
کد‌‌USG2و‌‌wt%‌0/04از‌‌PMDAآمده‌است.‌شکل‌‌2تغييرات‌خواص‌
‌USG2کششی‌نمونه‌الياف‌شامل‌درصدهای‌مختلف‌سيال‌یونی‌را‌با‌کد‌

و‌‌wt%‌‌0/04از‌PMDA نشان‌می‌دهد.
افزایــش‌درصد‌وزنی‌‌PILبا‌کــد‌‌USG2همان‌طور‌که‌در‌جدول‌‌6

چگالی‌خطیازدیاد‌طول‌)%(استحکام‌)cN/tex(نوع‌ليف
)den(

PET9/11‌)9/224( *227/23‌)6/436(‌8/48 خالص

PET/USG28/391‌)9/496(‌251/42‌)7/768(‌8/91

PET/USG38/394‌)12/174(‌256/36‌)10/15(‌8/37

PET/USG48/793‌)10/511(‌240/98‌)9/787(‌8/54

جــدول5-‌خواص‌کششــی‌نمونه‌های‌شــامل‌PIL‌3%‌wt های‌پایــه‌آمونيوم‌و‌
.PMDA‌‌‌0/04از‌‌%‌wt

*‌اعداد‌داخل‌پرانتز‌مقادیر‌انحراف‌معيار‌داده‌هاست.

)%(‌‌PILمقدار‌)cN/tex(استحکام‌)%(چگالی‌خطی‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌
)den(

PET8/316‌)8/777( *237/262‌)7/64(8/23 خالص

18/139‌)9/01(237/29‌)8/631(8/28

28/18‌)9/168(280/854‌)8/655(8/32

38/232‌)9/235(286/821‌)8/688(8/53

58/051‌)9/454(286/204‌)8/805(8/87

جدول6-‌خواص‌کششی‌نمونه‌ها‌دارای‌درصدهای‌مختلف‌سيال‌یونی‌با‌کد‌‌USG2و
.PMDA‌0/04از‌‌%‌wt

*‌اعداد‌داخل‌پرانتز‌مقادیر‌انحراف‌معيار‌داده‌هاست.
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PIL همراه‌الياف‌پليمر

‌‌‌استحکام
‌‌%CV استحکام

‌‌‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی
‌‌%CV ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی

PIL همراه‌الياف‌پليمر

‌PETخالص 2USG 3USG 4USG ‌PETخالص 2USG 3USG 4USG

.PMDAو‌%‌0/04از‌‌‌PIL‌3انواع‌‌%‌wtشکل‌1-‌استحکام‌و‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌نمونه‌های‌الياف‌پلی)‌اتيلن‌ترفتالات(‌دارای‌
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نيز‌ملاحظه‌می‌شــود،‌گرانروی‌مذاب‌پليمری‌را‌کاهش‌و‌نمره‌الياف‌
توليدی‌را‌افزایش‌داده‌است.‌در‌مجاورت‌PIL،‌استحکام‌الياف‌کاهش‌
و‌درصد‌نایکنواختی‌آن‌افزایــش‌می‌یابد.‌اما‌افزایش‌مقدار‌‌PILتا‌‌3%
وزنی،‌با‌افزایش‌استحکام‌نسبت‌به‌سایر‌نمونه‌های‌محتوی‌‌PILهمراه‌
اســت‌و‌مقدار‌افزایش‌درصد‌نایکنواختی‌کمتری‌نيز‌دارد.‌اما‌می‌توان‌
اذعان‌داشت،‌%‌‌3وزنی‌‌PILبا‌کد‌‌USG2درصد‌وزنی‌بهينه‌برای‌توليد‌
الياف‌‌PETاست.‌افزایش‌درصد‌وزنی‌‌PILاثر‌چندانی‌بر‌افزایش‌بيشتر‌
گرانــروی‌و‌همچنين‌درصد‌نایکنواختی‌این‌خاصيت‌ندارد.‌بنابراین‌بر‌
اساس‌استحکام‌کششی‌حاصل،‌‌3درصد‌وزنی‌مقدار‌بهينه‌سيال‌یونی‌
پليمری،‌نسبت‌به‌پليمر‌اصلی‌است.‌بهبود‌استحکام‌و‌عدم‌تغيير‌قابل‌
‌PILبا‌افزایش‌درصد‌وزنی‌‌‌PETتوجه‌در‌ازدیــاد‌طول‌تا‌پارگی‌الياف
می‌تواند‌به‌این‌دليل‌باشد‌که‌‌PILدر‌پليمر‌PET،‌باعث‌تشکيل‌تعداد‌
بيشــتری‌پيوندهای‌ثانویه‌بين‌رنجيرهای‌پليمری‌الياف‌می‌شــود.‌در‌
بخش‌پایانی‌نيز،‌اثر‌مقدار‌افزایــش‌‌PMDAبر‌خواص‌الياف‌‌PETبه‌
همراه‌‌3درصد‌ســيال‌یونی‌با‌کد‌‌USG2بررســی‌شد.‌در‌جدول‌7و‌
شکل‌3،‌خواص‌کششی‌الياف‌‌PETحاوی‌‌PIL‌3‌%‌wtبا‌کد‌‌USG2و‌

درصدهای‌مختلف‌‌PMDAآمده‌است.
نتایج‌جدول‌‌7نشان‌می‌دهد،‌افزودن‌‌PMDAو‌افزایش‌درصد‌وزنی‌
ایــن‌ترکيب‌گرانروی‌مذاب‌پليمری‌را‌بهبود‌بخشــيده‌و‌مانع‌از‌افت‌
گرانروی‌و‌افزایش‌قابل‌توجه‌چگالی‌خطی‌الياف‌شده‌است.‌همچنين،‌

افزایــش‌درصد‌وزنی‌‌PMDAتا‌%0/04،‌کاهش‌اســتحکام‌و‌افزایش‌
درصد‌نایکنواختی‌این‌خاصيت‌را‌به‌همراه‌داشته‌است.‌علت‌آن‌را‌نيز‌
این‌طور‌می‌توان‌بيان‌کرد‌که‌این‌ترکيب‌با‌ایجاد‌پيوند‌بين‌زنجيرهای‌
پليمری‌الياف،‌از‌تخریب‌زنجيرهــای‌پليمری‌بلند‌‌PETدر‌مجاورت‌
‌PILممانعــت‌می‌کند.‌به‌ویــژه‌‌PMDA‌4‌%‌wtمقدار‌یکنواختی‌را‌تا‌
حد‌قابل‌توجهی‌بهبود‌می‌بخشــد.‌اما‌افزودن‌بيشــتر‌از‌مقدار‌بهينه‌
PMDA،‌افزایــش‌بيش‌از‌حد‌گرانروی‌مذاب‌و‌افت‌خواص‌کششــی‌

‌‌‌استحکام
‌‌%‌CVاستحکام

‌‌‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی
‌‌%CV ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی
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الياف‌را‌موجب‌شــد‌تا‌حدی‌که‌اندازه‌گيری‌خواص‌کششــی‌الياف‌
حاصل،‌ميســر‌نبود.‌بنابراین‌درصد‌وزنی‌بهينه‌کاربرد،‌‌wt%‌‌0/04از‌
‌PMDAاست.‌مقایسه‌مقادیر‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌و‌درصد‌نایکنواختی‌
این‌خاصيت‌نيز‌این‌انتخاب‌بهينه‌را‌تأیيد‌می‌کند.‌با‌توجه‌به‌شکل3،‌
ملاحظه‌می‌شــود،‌افزایش‌درصد‌وزنی‌PMDA،‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌
الياف‌‌PETحاصل‌را‌به‌مقدار‌قابل‌توجهی‌بهبود‌بخشيده‌و‌نيز‌درصد‌
نایکنواختی‌این‌خاصيت‌کاهش‌یافته‌اســت.‌این‌موضوع‌می‌تواند‌به‌
ایجاد‌یکنواختی‌در‌گرانروی‌مذاب‌پليمری‌که‌بهبود‌در‌آرایش‌یافتگی‌
زنجيرهای‌پليمری‌الياف‌و‌در‌نتيجه‌توزیع‌یکنواخت‌نيرو‌در‌راستای‌

محور‌طولی‌الياف‌را‌در‌پی‌‌دارد،‌نسبت‌داده‌شود.

نتيجه گيری

مهم‌ترین‌نتيجه‌حاصل‌از‌پژوهش‌انجام‌شده‌این‌است‌که‌سيالات‌یونی‌
پليمری‌اســتفاده‌شــده،‌پایداری‌گرمایی‌لازم‌را‌برای‌کاربرد‌در‌فرایند‌
مذاب‌ریسی‌نداشته‌و‌در‌زمان‌توليد‌الياف‌پلی‌استر‌در‌دمای‌زیاد،‌تغيير‌
حالــت‌می‌دهند‌و‌معمولا‌تخریب‌می‌شــوند.‌همچنين‌در‌صورت‌عدم‌
تخریب‌نيز‌به‌دليل‌جذب‌رطوبت‌زیاد‌حين‌فرایند،‌ســبب‌افت‌شدید‌
گرانروی‌سيال‌و‌عدم‌قابليت‌ریسندگی‌می‌شــوند.‌به‌ویژه‌‌PILآنيونی‌
اســتفاده‌شده‌که‌پایداری‌گرمایی‌کمتری‌نسبت‌به‌‌PILکاتيونی‌دارد،‌

مناسب‌کاربرد‌در‌فرایند‌مذاب‌ریسی‌نيست.‌سيالات‌یونی‌پليمری‌حين‌
آميخته‌کردن‌با‌پليمر‌اصلی‌پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌در‌حالت‌مذاب،‌گرانروی‌
مذاب‌را‌کاهش‌می‌دهند‌که‌در‌مواردی‌که‌این‌کاهش‌گرانروی‌چشمگير‌
نباشد،‌امکان‌برطرف‌کردن‌آن‌با‌استفاده‌از‌زنجيرافزای‌پليمری‌)همچون‌
‌PMDAکه‌در‌این‌پژوهش‌اســتفاده‌شده‌اســت(‌وجود‌دارد.‌به‌دليل‌
حساسيت‌پلی‌استر‌به‌رطوبت‌در‌فرایند‌مذاب‌ریسی‌و‌جذب‌رطوبت‌بسيار‌
زیاد‌PIL،‌این‌سيالات‌باید‌در‌شرایط‌خلأ‌و‌جریان‌گاز‌نيتروژن،‌خشک‌
شــوند‌و‌خشــک‌کردن‌آن‌ها‌در‌گرم‌خانه‌معمولی‌رطوبت‌را‌تا‌حد‌لازم‌

کاهش‌نمی‌دهد.‌
در‌نهایت‌باید‌عنوان‌کرد،‌در‌شــرایطی‌که‌قابليت‌ریســندگی‌الياف‌
پلی‌)‌اتيلن‌ترفتالات(‌با‌ســيال‌یونی‌پليمری‌برقرار‌شــد،‌کاهش‌جزئی‌
استحکام‌و‌افزایش‌ازدیاد‌طول‌تا‌پارگی‌الياف‌و‌افزایش‌نایکنواختی‌این‌
ویژگی‌ها‌حاصل‌شــد.‌افزودن‌زنجيرافزا‌نيز‌مانع‌این‌تغيير‌خواص‌نشد.‌
اما،‌در‌مقداری‌بهينه‌باعث‌کاهــش‌نایکنواختی‌های‌حاصل‌در‌خواص‌
کششی‌شــد.‌با‌توجه‌به‌روند‌رو‌به‌رشد‌کاربرد‌سيالات‌یونی‌و‌سيالات‌
یونی‌پليمری‌می‌توان‌اطمينان‌داشــت،‌سنتز‌این‌مواد‌در‌ابعاد‌صنعتی‌
با‌قيمت‌های‌مقرون‌به‌صرفه‌ميسر‌شده‌و‌استفاده‌از‌این‌مواد‌به‌عنوان‌
افزودنی‌ها‌در‌فرایند‌های‌مختلف‌شيميایی،‌از‌جمله‌فرایند‌های‌نساجی‌
کاملا‌اقتصادی‌شــود.‌در‌تأیيد‌این‌موضوع‌می‌توان‌به‌استفاده‌صنعتی‌

نمونه‌تجاری‌این‌ماده‌در‌فرایند‌ترریسی‌الياف‌ویسکوز‌اشاره‌کرد.
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