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سیالات یونی با داشتن خواص ویژه‌ای چون دمای ذوب کم، پایداری گرمایی زیاد، رسانایی الکتریکی زیاد و سایر خواص به‌ویژه به عنوان 
حلال‌های دوست‌دار محیط زیست استفاده می‌شوند. مطالعات نشان می‌دهد، استفاده از این مواد در صنعت نساجی بسیار جدید است. به‌طوری 
که استفاده از سیال یونی در فرایند محلول‌ریسی الیاف ویسکوز به عنوان حلال سلولوز تا این زمان، تنها کاربرد صنعتی این ماده در صنعت 
نساجی بوده است. در این پژوهش، امکان آمیخته‌کردن پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( با برخی سیالات یونی پلیمری حین فرایند مذاب‌ریسی برای تولید 
الیاف پلی‌)‌اتیلن ترفتالات(، بررسی شده و خواص کششی الیاف ارزیابی شده است. نتایج نشان داد، سیالات یونی پلیمری به دلیل حساسیت به 
رطوبت، شرایط بسیار سختی را در اختلاط با پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( در فرایند مذاب‌ریسی به‌وجود می‌آورند. گرانروی آمیخته پلی)‌اتیلن ترفتالات( 
و سیالات یونی پلیمری حین فرایند مذاب به‌طور چشمگیری کاهش یافت. با استفاده از زنجیرافزای پلیمری مناسب از کاهش گرانروی ممانعت 
شد. همچنين ملاحظه شد، از بین سیالات یونی پلیمری به‌کار رفته، سیال کاتیونی )لائوریل یورتان( تری‌متیلن مناسب‌ترین سیال یونی پلیمری 

است، به‌طوری که در یک ترکیب درصد بهینه، کمترین اثر منفی را بر خواص کششی برجای گذاشت.

مقدمه
الیاف پلی‌استر با داشتن بیشــترین سهم تولید )75%( 
در میان ســایر الیــاف، پلی‌)‌اتیلن ترفتــالات( در حال 
حاضر مهم‌ترین لیف متداول صنعتی در دنیا هســتند. 
الیــاف پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( ســهم ویــژه‌ای را در گروه 
الیاف پلی‌)‌اتیلن ترفتــالات( )نزدیک به %100( به خود 
اختصاص داده و شناخته شــده‌ترین لیف این گروه‌اند. 
با وجود خواص عالی فیزیکی - مکانیکی، برخی معایب 
الیاف پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( را می‌توان با کوپلیمرکردن یا 
افزودن افزودنی‌های مناسب، اصلاح کرد. از جمله معایب 
این الیاف می‌توان به مشــکلات رنگرزی، جذب رطوبت 
کم، تجمع زیاد الکتریسیته ساکن و تمایل به آلوده‌شدن 
ســریع و پرزی‌شدن کالا اشــاره کرد]1[. سیالات یونی 

نمک‌های آلی یــا معدنی خنثی با دمای ذوب کمتر از 
100‌oC هستند که برخی از آنها در دمای محیط نیز به 
حالت مایع هستند]2[. این سیالات خواص منحصر به 
فردی چون پایداری شیمیایی و الکتروشیمیایی خوب، 
آتشــگیری کم، قدرت انحلال‌ زیاد، فشــار بخار قابل 

اغماض و رسانایی یونی بسیار زیاد دارند. 
این ســیالات اغلب به عنوان حلال در واکنش‌های 
شــیمیایی و فرایند‌های پلیمرشدن به‌کار می‌روند و از 
این رو حلال‌های ســبز نام گرفته‌اند]6-3[. ســیالات 
یونی، جذب رطوبت بســیار زیاد دارند، حداکثر دمای 
تجزیه گرمایی آن‌ها 450‌oC و دمای انتقال شیشــه‌ای 
اغلب کمتر از 50‌oC- برای آنها گزارش شده است]7[. 
ســیالات یونی معمولا از یک هســته کاتیونی با حجم 
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بزرگ و یک آنیون متصل به آن تشکیل شده‌اند. بنابراین انتظار می‌رود، 
با یون‌شــدن در محیط‌های تر بتوانند در فرایندهای مختلف نساجی 
با ایجاد رقابت یونی یا جاذبه یونی بیشــتر اثر بسزایی بر خواص نهایی 
الیاف یا بهینه‌ســازی فرایندها داشته باشند. ســیالات یونی پلیمری 
درشــت‌مولکول‌های حاصل از پلیمرشــدن مونومر‌های سیالات یونی 
هســتند که بیشــترین کاربرد آن‌ها در پلی‌الکترولیت‌ها گزارش شده 
اســت. این مواد خواص بی‌نظیر سیالات یونی را به همراه خواص مفید 

پلیمر دارند ]8،9[. 
انواع سیالات یونی پلیمری عبارت‌اند از پلی‌کاتیون‌ها، پلی‌آنیون‌ها، 
دویونی‌ها )zwitterion( و نیز انواع مختلف کوپلیمرها و ســاختارهای 
درشــت‌مولکولی. پلی‌کاتیون‌ها نســبت به پلی‌آنیون‌هــا دمای انتقال 
شیشه‌ای و رسانایی یونی کمتر و پایداری گرمایی بیشتری دارند ]8[. 
تا کنون نتایج اســتفاده از سیالات یونی به شــکل آمیخته با سایر 
پلیمرها در فرایندهای مذاب منتشــر شده است که برخی از این موارد 
عبارت‌اند از اختلاط این سیالات با پلی‌)وینیل کلرید( ]9[ و پلی‌)‌متیل 
متاکریلات( ]10[، پلی‌لاکتیک اســید ]11[ و همچنین پلی‌پروپیلن 
]14-12[ که همگی در تهیه شــکل‌های مختلف قطعات پلاستیکی و 
با هدف بهبود خواص آنها انجام شــده است. نکته حائز اهمیتی که در 
تمام این مقالات مشــترک بوده است، مشاهده بهبود خواص مختلف 
محصولات پلیمری با افزودن مقادیر کم از ســیال یونی است. از آنجا 
که این مواد به راحتی یون می‌شــوند، احتمال بهبود در خواصی چون 
رنگ‌پذیری، جذب رطوبت و کاهش الکتریسته ساکن مورد انتظار است. 
بر این اســاس در این پژوهش، برای اولین بار از برخی از این سیالات 
یونی پلیمری حین فرایند مذاب‌ریســی الیــاف پلی‌)‌اتیلن ترفتالات(

استفاده شده و قابلیت و کیفیت ریسندگی آنها مطالعه شده است. 
هدف اصلی در این پژوهش ارائه شــرایط بهینه مذاب‌ریســی الیاف 
پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( با سیال یونی است تا در صورت میسر‌بودن تولید 
و دستیابی به خواص مطلوب کششی، سایر قابلیت‌های افزوده شده به 

این الیاف بررسی شود.

تجربی

مواد
از گرانول پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( نیمه مات ســاخت شرکت پتروشیمی 
تندگویان با گرانروی ذاتی dL/mg 0/68 و چگالی g/cm3 1/32 استفاده 
شد. برای مطالعه جامع کیفیت ریسندگی الیاف پلی‌)‌اتیلن ترفتالات(
با ســیالات یونی پلیمری سعی شــد، طیف متنوعی از این سیالات از 
جمله سیالات یونی پلیمری پایه آکریلیک اسید، سیالات یونی پلیمری 
پایه پیرولیدونیوم و ســیالات یونی پلیمری پایه آمونیوم سنتز شده در 

پژوهشگاه صنایع رنگ ایران استفاده شود. 
زنجیرافزای پلیمری پیروملیتیــک دی‌انیدرید )PMDA(، محصول 
شرکت Merck آلمان برای جلوگیری از افت گرانروی مذاب پلی‌)‌اتیلن 
ترفتالات( حین مذاب‌ریســی، تهیه و استفاده شد. کد و نام شیمیایی 

سیالات یونی پلیمری  استفاده شده در جدول 1 آمده است. 

دستگاه‌ها و روش‌ها
به منظور آماده‌ســازی مــواد اولیه برای کاربرد در فرایند مذاب‌ریســی، 
گرانول‌های پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( در گرم‌خانه آزمایشگاهی به مدت h 2 در 
دمای 120‌oC بلوری و پس از آن به مدت h 4 در دمای 160‌oC خشک 
شــدند تا آبکافت احتمالی آنها حین فرایند مذاب کم شود. آماده‌سازی 
سیالات یونی پلیمری با خشک‌کردن آن‌ها در خلأ به کمک پمپ خلأ 

مدل Platinum در دماهای مختلف به مدت  h 8 انجام شد. 
دمای خشک‌کردن برای سیالات یونی پلیمری پایه آکریلیک اسید 
 )PC108 و PC109 ،PC111( پایه پیرولیدونیــوم ،)PC99 و PC98(
و پایـــه آمـونـیـــوم )USG3 ،USG2 و USG4(، بـــه ترتیـب ‌65، 
90 و oC 100تنظیم شــد. دماهای متفاوت بــه‌کار رفته در عملیات 
خشــک‌کردن به دلیل اختلاف در دمای ذوب سیالات یونی پلیمری 

مورد استفاده، انتخاب شده‌اند.

تولید الیاف به روش مذاب‌ریسی 
تولید الیاف به وســیله دســتگاه مذاب‌ریسی آزمایشــگاهی مجهز به 
اکسترودر تک‌پیچی مدل ITS ساخت شرکت Dynesco کشور آمریکا 
انجام شــد. دمای نواحی گرمایی اکســترودر حین مذاب‌ریسی در دو 
بخش سر ریسندگی و پیچ اکســترودر 255‌oC و دور مارپیچ دستگاه 
طوری تنظیم شد تا مقدار خروجی مواد مذاب مناسب برای ریسندگی 

رشته الیاف باشد )12 درصد از ظرفیت کل اکسترودر(. 
بــرای اختلاط نمونه‌های ســیالات یونی پلیمری بــا پلیمر اصلی، 
درصد‌های وزنی مختلف با ترازو و با دقت سه رقم اعشار، توزین و بدون 
وقفــه پس از توزیع، همراه با گرانول اصلی، به‌طورمســتقیم به مخزن 

تغذیه اکسترودر وارد شد.

بررسی تغییرات ظاهری و خواص گرمایی سیالات یونی پلیمری
تغییــرات ظاهــری و خواص گرمایی ســیالات یونی پلیمــری، پس از 
  BUCHI خشک‌کردن آن‌ها در خلأ، به کمک دستگاه تعیین دمای ذوب
مدل B-540 بررسی شد. گستره دمای مورد مطالعه روی دستگاه ‌50‌oC تا 

300‌oC و سرعت افزایش دما 5‌oC/ min تنظیم شد.

ارزیابی کیفیت ریسندگی
برای ارزیابی قابلیت و کیفیت ریسندگی، مواردی مانند تخریب یا عدم 
تخریب سیال یونی پلیمری همراه مواد اصلی درون اکسترودر، تغییرات 
ظاهــری گرانروی الیاف هنگام خروج از روزنه و قابلیت یا عدم قابلیت 
ریســندگی )پیوستگی یا عدم پیوستگی جریان جت سیال خروجی از 

روزنه( بررسی شد.
 

چگالی خطی الیاف
چگالی خطی الیاف با استفاده از یک کلاف‌پیچ با محیط 1 متر و توزین 
تعداد حداقل 5 نمونه 2 متری از هر لیف تولید شده بر حسب دنیر بر 
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فرمول ساختارینام شیمیاییکد مادهردیف

1PC98پلی‌)آکریلیک اسید- کو- مالئیک اسید( تری‌اتیل آمونیوم

2PC99 پلی‌)آکریلیک اسید-کو- مالئیک اسید- کو- آکریل آمیدو متیل
پروپان سولفونیک اسید( تری‌اتیل آمونیوم

3PC108)پلی)وینیل پیرولیدون- کو- آکریلیک اسید

4PC109)پلی)وینیل پیرولیدون- کو- مالئیک اسید

5PC111)پلی)وینیل پیرولیدون-کو-هیدروکسی متیل متاکریلات

6USG2کاتیونی )لائوریل یورتان( تری‌متیلن

7USG3کاتیونی )نونیل فنول یورتان( تری‌متیلن

8USG4کاتیونی )لائوریل یورتان( هگزا‌متیلن

جدول 1- کد و نام شیمیایی سیالات یونی پلیمری استفاده شده در این پژوهش.
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اساس اســتاندارد ASTM D1907 اندازه‌گیری شد. اما، متراژ کلاف‌ها 
به دلیل عدم ســهولت بازشــدن الیاف از بوبین‌های کوچک دستگاه 

مذاب‌ریسی آزمایشگاهی 2 متری تهیه شد.

خواص کششی الیاف
خواص کششــی این الیاف شامل اســتحکام و ازدیاد طول تا پارگی 
و درصــد نایکنواختــی هــر یک از ایــن خواص به کمک دســتگاه 
استحکام‌ســنج آزمایشــگاهی SDL مدل Micro350 و بر اســاس 
استاندارد ASTM D2256 ارزیابی شد که در این عمل فاصله دو فک 

cm 5 و سرعت دستگاه 500‌mm/min تنظیم شد.

نتایج و بحث

بررسی امکان تولید الیاف با ســیال یونی )PIL( پلیمری پایه 
آکریلیک اسید 

اختلاط گرانول‌های پلی‌استر با PIL آنیونی پایه آکریلیک اسید موجب 
تخریب مذاب پلیمری در داخل اکسترودر، افت شدید گرانروی مذاب 
خروجی از رشته‌ساز و از بین رفتن قابلیت ریسندگی الیاف شد. درباره 
 PIL ،علت وقوع این پدیده، بــا توجه به نتایج جدول 2 می‌توان گفت
آنیونی پایه آکریلیک اســید، فاقد دمای ذوب است و در واقع به سبب 
وجــود تعداد زیاد اتصــالات عرضی بین زنجیرهای این ســیال یونی 
پلیمــری، پیش از ذوب، تخریب گرمایــی رخ می‌دهد ]16[. بنابراین، 
PIL استفاده شده در این بخش پایداری گرمایی کافی را برای اختلاط 

با پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( حین فرایند مذاب‌ریسی ندارد.

بررســی امکان تولید الیاف با ســیال یونی پلیمــری )PIL( پایه 
پیرولیدونیوم 

نتایج حاصل از بررســی خواص گرمایی PIL آنیونی در جدول3 آمده 
اســت. طبق نتایج، PIL پایه پیرولیدونیوم نیز پایداری گرمایی کافی 
را برای کاربرد در فرایند مذاب‌ریســی نداشــت. اما، بــه دلیل امکان 
هموپلیمرشدن این سیال یونی در دمای زیاد، کوپلیمرشدن در شرایط 
اختلاط با پلی‌)‌اتیلن ترفتــالات( و عدم بروز ناپایداری گرمایی، امکان 
تولید الیاف با اختلاط گرانول‌های PET با این نوع PIL داخل اکسترودر 
بررســی شــد. نتیجه اینکه افت گرانروی مذاب خروجی از رشته‌ساز 
)مشــاهده بصری( بســیار کم بود و قابلیت تولید الیاف وجود داشت. 
اما، PIL موجود در مذاب به شکل گلوله‌های ریز قهوه‌ای رنگ در بین 

الیاف تولید شده مشاهده شد. بنابراین، PIL پایه پیرولیدونیوم به دلیل 
نداشتن پایداری گرمایی کافی قابلیت کاربرد را در فرایند مذاب‌ریسی 

نداشت.

بررسی امکان تولید الیاف با ســیال یونی پلیمری )PIL( پایه 
آمونیوم

در جدول 4، خواص گرمایی سیال یونی پلیمری پایه آمونیوم )کاتیونی( 
آمده است. بر اســاس نتایج جدول4، ملاحظه می‌شود، این نوع سیال 
یونی پلیمری از پایداری گرمایی پیش از دمای ذوب برخوردار بوده و در 
 )270‌‌oC دمای معینی ذوب شده است. همچنین، تا دماهای زیاد )حدود
تخریب نشده اســت. بنابراین، احتمالا PIL کاتیونی پایه آمونیوم برای 

کاربرد در فرایند مذاب‌ریسی مناسب خواهد بود. 
پــس از اختلاط گرانول‌های PET با PIL در داخل اکســترودر، افت 
گرانروی مذاب خروجی از رشته‌ساز )مشاهده بصری( ناچیز بود و قابلیت 
 15 min ریســندگی الیاف به‌وجود آمد. اما تنها در طــول مدت زمان
امکان تولید الیاف با خواص مناسب و یکنواخت به لحاظ خواص کششی 
ظاهری، وجود داشت و پس از این مدت الیاف تغییر رنگ داده و حالت 
ترد و شکننده پیدا کرد. در این شرایط با افزودن زنجیرافزای پلیمری از 

افت گرانروی جلوگیری شد. 
زنجیرافزای پیروملیتیــک دی‌انیدرید )PMDA( با برقراری پیوند با 
گروه‌های فعال انتهای زنجیر‌های پلی )‌اتیلن ترفتالات(، سبب افزایش 
طول و در نتیجه افزایش گرانروی مذاب پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( می‌شد.

برای تعیین نوع و درصــد وزنی بهینه PIL و نیز درصد وزنی بهینه 
PMDA، الیــاف با انواع PIL پایه آمونیــوم کاتیونی )لائوریل یورتان( 
تری‌متیلن، کاتیونی )نونیل فنیل یورتان( تری‌متیلن و کاتیونی )لائوریل 

یورتان( هگزا متیلن )USG3 ،USG2 و USG4( تهیه شدند. 

کد ماده
)oC( دما

سوختنشروع تخریبذوب

PC9873145ندارد

PC9978172ندارد

جدول2- خواص گرمایی PIL پایه آکریلیک اسید.

کد ماده
)oC( دما

سوختنشروع تخریبذوب

PC108180280ندارد

PC109170270ندارد

PC111195290ندارد

جدول 3- خواص گرمایی  PIL پایه پیرولیدونیوم.

کد ماده
)oC( دما

حالت در oC 270شروع ژل شدن ذوب

USG294100ژل

USG396100ژل

USG470100ژل

جدول 4- خواص گرمایی PIL پایه آمونیوم.
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درصدهــای وزنی 1، 2، 3 و %5، به همراه درصدهای وزنی 0، 0/02، 
0/04، 0/06 و %0/1 از PMDA اســتفاده شد. سپس، رفتار الیاف حین 
تولید و نیز خواص ظاهری الیاف تولیدی ارزیابی و خواص کششی الیاف 
محتوی انواع PIL پایه آمونیوم، الیاف محتوی درصد‌های وزنی PIL پایه 
آمونیوم کــد USG2 و الیاف محتوی 3 درصد وزنی PIL کد USG2 و 
درصدهای وزنی PMDA بررسی شد. در جدول 5 خواص کششی نمونه 
الیاف محتوی 3 درصد وزنــی ‌PILهای مختلف پایه آمونیوم به همراه 
0/04 درصد PMDA آمده اســت. در شکل 1 نیز روند تغییرات خواص 

کششی برای امکان مقایسه آسان‌تر نشان داده شده است.
وجود PIL در مذاب پلیمری پلی‌اســتر ســبب تغییر گرانروی مذاب 
پلیمــری و در نتیجه تغییر چگالی خطی الیاف آمیخته با ســیال یونی 
 USG2 با کد PIL پلیمری شده است. طبق داده‌های جدول 5 افزودن دو
و کد USG4 ســبب افزایش چگالی خطی الیاف شده است، در‌حالی که 
افزودن ســیال یونی پلیمری با کد USG3 سبب کاهش چگالی خطی 
الیاف شــده است. مهم‌ترین دلیلی که بر اساس مشاهدات می‌توان برای 
این تغییرات چگالی خطی ذکر کرد، تغییرات گرانروی مذاب )سیالیت 
مذاب ریسندگی( بوده است که معمولا با افزایش گرانروی به دلیل افزایش 
تورم مواد در خروج از روزنه )در نبود پمپ دنده‌ای(، مقدار خروجی مذاب 
بیشــتری را در میدان کششــی قرار داده و سبب افزایش جزئی چگالی 
 PIL خطی شده است. همان‌طور که در شکل 1 ملاحظه می‌شود، وجود

استحکام را کاهش و درصد نایکنواختی نمونه‌ها را افزایش می‌دهد. 
بــه دلیل اهمیت زیــاد یکنواختی خواص کششــی، نمونه محتوی 
USG2 کــه پس از نمونه محتوی USG3 کمترین کاهش اســتحکام 
را موجب شــده و نیز کمترین درصد نایکنواختی را ایجاد نکرده است، 
بهترین نوع PIL برای تولید الیاف پلی‌اســتر است که نتایج حاصل از 
مقایســه ازدیاد طول تا پارگی و درصــد نایکنواختی این خاصیت نیز 
همین مطلب را بیان می‌کند. نتایج حاصل از مقایســه ازدیاد طول تا 
پارگــی و درصد نایکنواختی حاصل نیز همین مطلب را تأیید می‌کند. 
وجود PIL در الیاف PET ســبب افزایش ازدیاد طول تا پارگی و بهبود 
یکنواختی این الیاف می‌شــود. هر چند PIL با کد USG3 بیشــترین 
افزایش ازدیاد طول تا پارگی را باعث شده است، اما PIL کد USG2 به 
دلیــل ایجاد کمترین درصد نایکنواختی در خواص الیاف، مطلوب‌ترین 
نتایج را نشان داده است. بدین ترتیب، خواص کششی نمونه‌های شامل 
درصدهای وزنی مختلف از PIL با کد USG2 بررســی شــد. در جدول 
6 خواص کششی نمونه الیاف محتوی درصدهای مختلف سیال یونی با 
کد USG2 و wt %0/04 از PMDA آمده است. شکل 2 تغییرات خواص 
 USG2 کششی نمونه الیاف شامل درصدهای مختلف سیال یونی را با کد

و wt % 0/04 از PMDA نشان می‌دهد.
افزایــش درصد وزنی PIL با کــد USG2 همان‌طور که در جدول 6 

چگالی خطیازدیاد طول )%(استحکام )cN/tex(نوع لیف
)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- خواص کششــی نمونه‌های شــامل ‌PIL 3% wtهای پایــه آمونیوم و 
.PMDA 0/04   از % wt

* اعداد داخل پرانتز مقادیر انحراف معیار داده‌هاست.

)%(  PIL مقدار)cN/tex( استحکام)%( چگالی خطی ازدیاد طول تا پارگی
)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- خواص کششی نمونه‌ها دارای درصدهای مختلف سیال یونی با کد USG2 و
.PMDA 0/04 از % wt

* اعداد داخل پرانتز مقادیر انحراف معیار داده‌هاست.
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PIL همراه الیاف پلیمر

   استحکام
  %CV استحکام

   ازدیاد طول تا پارگی
  %CV ازدیاد طول تا پارگی

PIL همراه الیاف پلیمر

PET خالص 2USG 3USG 4USG PET خالص 2USG 3USG 4USG

.PMDA و %0/04 از  PIL 3 انواع‌% wt شکل 1- استحکام و ازدیاد طول تا پارگی نمونه‌های الیاف پلی)‌اتیلن ترفتالات( دارای
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نیز ملاحظه می‌شــود، گرانروی مذاب پلیمری را کاهش و نمره الیاف 
تولیدی را افزایش داده است. در مجاورت PIL، استحکام الیاف کاهش 
و درصد نایکنواختی آن افزایــش می‌یابد. اما افزایش مقدار PIL تا 3% 
وزنی، با افزایش استحکام نسبت به سایر نمونه‌های محتوی PIL همراه 
اســت و مقدار افزایش درصد نایکنواختی کمتری نیز دارد. اما می‌توان 
اذعان داشت، %‌3 وزنی PIL با کد USG2 درصد وزنی بهینه برای تولید 
الیاف PET است. افزایش درصد وزنی PIL اثر چندانی بر افزایش بیشتر 
گرانــروی و همچنین درصد نایکنواختی این خاصیت ندارد. بنابراین بر 
اساس استحکام کششی حاصل، 3 درصد وزنی مقدار بهینه سیال یونی 
پلیمری، نسبت به پلیمر اصلی است. بهبود استحکام و عدم تغییر قابل 
 PIL با افزایش درصد وزنی  PETتوجه در ازدیــاد طول تا پارگی الیاف
می‌تواند به این دلیل باشد که PIL در پلیمر PET، باعث تشکیل تعداد 
بیشــتری پیوندهای ثانویه بین رنجیرهای پلیمری الیاف می‌شــود. در 
بخش پایانی نیز، اثر مقدار افزایــش PMDA بر خواص الیاف PET به 
همراه 3 درصد ســیال یونی با کد USG2 بررســی شد. در جدول7 و 
شکل 3، خواص کششی الیاف PET حاوی PIL 3‌% wt با کد USG2 و 

درصدهای مختلف PMDA آمده است.
نتایج جدول 7 نشان می‌دهد، افزودن PMDA و افزایش درصد وزنی 
ایــن ترکیب گرانروی مذاب پلیمری را بهبود بخشــیده و مانع از افت 
گرانروی و افزایش قابل توجه چگالی خطی الیاف شده است. همچنین، 

افزایــش درصد وزنی PMDA تا %0/04، کاهش اســتحکام و افزایش 
درصد نایکنواختی این خاصیت را به همراه داشته است. علت آن را نیز 
این طور می‌توان بیان کرد که این ترکیب با ایجاد پیوند بین زنجیرهای 
پلیمری الیاف، از تخریب زنجیرهــای پلیمری بلند PET در مجاورت 
PIL ممانعــت می‌کند. به‌ویــژه PMDA 4‌% wt مقدار یکنواختی را تا 
حد قابل توجهی بهبود می‌بخشــد. اما افزودن بیشــتر از مقدار بهینه 
PMDA، افزایــش بیش از حد گرانروی مذاب و افت خواص کششــی 

   استحکام
  %CV استحکام

   ازدیاد طول تا پارگی
  %CV ازدیاد طول تا پارگی
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مقدار 
)%( PMDA)cN/tex( استحکام)%( چگالی خطی ازدیاد طول

)den(

PET9/606 )11/649(* 227/23 )4/97(11/1

08/551)12/116( 217/06 )7/23(12/3

0/028/302 )12/156(231/541 )6/33(11/5

0/048/593 )11/806(266/182 )6/28(11/5

جدول7- خواص کششــی الیاف PET دارای PIL 3‌% wt با کد USG2  و درصدهای 
.PMDA مختلف

* اعداد داخل پرانتز مقادیر انحراف معیار داده‌هاست.
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الیاف را موجب شــد تا حدی که اندازه‌گیری خواص کششــی الیاف 
حاصل، میســر نبود. بنابراین درصد وزنی بهینه کاربرد، wt % 0/04 از 
PMDA است. مقایسه مقادیر ازدیاد طول تا پارگی و درصد نایکنواختی 
این خاصیت نیز این انتخاب بهینه را تأیید می‌کند. با توجه به شکل3، 
ملاحظه می‌شــود، افزایش درصد وزنی PMDA، ازدیاد طول تا پارگی 
الیاف PET حاصل را به مقدار قابل توجهی بهبود بخشیده و نیز درصد 
نایکنواختی این خاصیت کاهش یافته اســت. این موضوع می‌تواند به 
ایجاد یکنواختی در گرانروی مذاب پلیمری که بهبود در آرایش‌یافتگی 
زنجیرهای پلیمری الیاف و در نتیجه توزیع یکنواخت نیرو در راستای 

محور طولی الیاف را در پی‌ دارد، نسبت داده شود.

نتیجه‌گیری

مهم‌ترین نتیجه حاصل از پژوهش انجام شده این است که سیالات یونی 
پلیمری اســتفاده شــده، پایداری گرمایی لازم را برای کاربرد در فرایند 
مذاب‌ریسی نداشته و در زمان تولید الیاف پلی‌استر در دمای زیاد، تغییر 
حالــت می‌دهند و معمولا تخریب می‌شــوند. همچنين در صورت عدم 
تخریب نیز به دلیل جذب رطوبت زیاد حین فرایند، ســبب افت شدید 
گرانروی سیال و عدم قابلیت ریسندگی می‌شــوند. به‌ویژه PIL آنیونی 
اســتفاده شده که پایداری گرمایی کمتری نسبت به PIL کاتیونی دارد، 

مناسب کاربرد در فرایند مذاب‌ریسی نیست. سیالات یونی پلیمری حین 
آمیخته‌کردن با پلیمر اصلی پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( در حالت مذاب، گرانروی 
مذاب را کاهش می‌دهند که در مواردی که این کاهش گرانروی چشمگیر 
نباشد، امکان برطرف کردن آن با استفاده از زنجیرافزای پلیمری )همچون 
PMDA که در این پژوهش اســتفاده شده اســت( وجود دارد. به دلیل 
حساسیت پلی‌استر به رطوبت در فرایند مذاب‌ریسی و جذب رطوبت بسیار 
زیاد PIL، این سیالات باید در شرایط خلأ و جریان گاز نیتروژن، خشک 
شــوند و خشــک‌کردن آن‌ها در گرم‌خانه معمولی رطوبت را تا حد لازم 

کاهش نمی‌دهد. 
در نهایت باید عنوان کرد، در شــرایطی که قابلیت ریســندگی الیاف 
پلی‌)‌اتیلن ترفتالات( با ســیال یونی پلیمری برقرار شــد، کاهش جزئی 
استحکام و افزایش ازدیاد طول تا پارگی الیاف و افزایش نایکنواختی این 
ویژگی‌ها حاصل شــد. افزودن زنجیرافزا نیز مانع این تغییر خواص نشد. 
اما، در مقداری بهینه باعث کاهــش نایکنواختی‌های حاصل در خواص 
کششی شــد. با توجه به روند رو به رشد کاربرد سیالات یونی و سیالات 
یونی پلیمری می‌توان اطمینان داشــت، سنتز این مواد در ابعاد صنعتی 
با قیمت‌های مقرون به صرفه میسر شده و استفاده از این مواد به عنوان 
افزودنی‌ها در فرایند‌های مختلف شیمیایی، از جمله فرایند‌های نساجی 
کاملا اقتصادی شــود. در تأیید این موضوع می‌توان به استفاده صنعتی 

نمونه تجاری این ماده در فرایند ترریسی الیاف ویسکوز اشاره کرد.
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