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الیاف پلی پروپیلن

استفاده از رنگ دانههای فسفرسانی برای مصارفی مانند پوشاک حفاظتی و ایجاد طرح های راهنما همواره مورد توجه  است. در گذشته 
استفاده از این  رنگ دانهها در منسوجات به شکل رنگرزی و چاپ انجام می شد که دارای معایبی از قبیل تولید پساب زیاد و نامحلول 
در آب و مدت زمان طولانی فرایند بود. تولید الیاف مصنوعی شب تاب هنگام مذاب ریسی می تواند این معایب را برطرف کند. در این 
پژوهش، برای تولید الیاف پلی پروپیلن شب تاب، مقادیر مختلف رنگ دانه فسفرسانی پیش از فرایند مذاب ریسی به مواد اولیه افزوده شد. 
سپس، الیاف نوریس تولید شد و برای رسیدن به آرایش یافتگی کامل زنجیر های مولکولی در عملیات کشش قرار گرفت. دو روش افزودن 
رنگ دانه فسفرسانی شامل )1( اختلاط مستقیم گرانول و رنگ دانه فسفرسانی و )2( تهیه مستربچ و اختلاط آن با گرانول بررسی شد. 
آزمون های طیف نورسنجی، نورسنجی )ارزیابی زمان پس تابش( و کششی )اندازه گیری استحکام و ازدیاد طول تا پارگی( روی نمونه ها 
انجام شد. با توجه به نتایج ملاحظه شد، با افزایش درصد رنگ دانه فسفرسانی در بستر الیاف پلی پروپیلن تا %10رنگزای فسفرسانی باعث 
افزایش مقدار پس تابش و خلوص رنگ نمونه ها شده است. همچنین، خواص مکانیکی این الیاف کاهش یافته است. اما، انتخاب مقدار 

بهینه رنگ دانه فسفرسانی و اعمال کشش به الیاف نوریس، باعث افزایش مقدار بازتاب و روشنایی در الیاف کشیده شده می شود.
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مقدمه 
فسفرسانس پدیده نورتابی اســت که در آن زوال صدور 
نــور در زمانی بیش  از s ۱۰-8 اتفــاق می افتد. برای مواد 
شیمیایی فسفرسانس به مفهوم صدور فوتون با انتقال از 
حالت تهییج یافته ســه گانه به سطح پایه است ]۱[. مواد 
فسفرسانی می توانند با تهییج کوتاه مدت بازتاب طولانی 

داشته باشند ]2[.
به تازگی استفاده از رنگ دانه فلورئوروسانی و فسفرسانی 
در بررسی های بیوشــیمی و تشخیص پزشکی به عنوان 
موفقیتی بزرگ شــناخته  شده اســت. همچنین از این 
رنگ دانه در ســاخت لیزر ها، ســلول های فوتوالکتریک و 
باتری های خورشــیدی استفاده شــده است. همچنین، 

رنگ دانه فلوئورسانی در رنگ کردن پلاستیک ها استفاده 
می شوند. جوهرهای پایه حلالی، برای چاپ بسته بندی، 
در واکس ها و پولیش ها، تشخیص نقص در فلزات، شیشه، 
سرامیک و پلاستیک ها استفاده می شوند ]3[. در زمینه   
نساجی استفاده از رنگ دانه فلوئورسانی به وسیله روش های 
رنگرزی الیاف مصنوعی به ویژه الیاف پلی استر، پلی آمید و 
آکریلی انجام می شــود. بر اساس مطالعات انجام شده، در 
صنعت نساجی، استفاده از این مواد رنگ زا برای مصارفی 
از قبیل پوشاک محافظتی و تزیینی و منسوجات خانگی 
مورد توجه است. رنگرزی الیاف هم زمان با تولید نسبت به 
روش های رنگرزی و چاپ اقتصادی تر بوده و از نظر محیط 
زیســتی نیز مطلوب تر است )چون آب و فاضلاب حذف 
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شده است(. بسته به ماهیت بستر و برای نیازهای خاص می توان از رنگرزی 
جرمی استفاده کرد ]۴[. این مواد می تواند با قالب ریزی و غوطه وری پوشش 
داده شــود، اکسترود شــده یا از روش های دیگر به پودرهای درخشان 
آغشــته شود. معمولًا از مســتربچ یا ترکیبات برای آمیختن شب تابی 
)photoluminoscent( به پلاســتیک ها استفاده می شود، زیرا رنگ دانه 
ماده ای بسیار سخت است و ذرات کوچک لبه  تیز دارند و آمیختن آن ها 

به طور مستقیم با رزین سخت است ]۵[.
در این پژوهش تولید الیاف پلی پروپیلن با رنگ دانه فسفرســانی حین 
مذاب ریسی بررسی شــد و سپس آزمون نورسنجی )ارزیابی پس تابش(، 

خواص مکانیکی و خواص طیف نورسنجی نمونه ها بررسی شد.

تجربی

مواد
از گرانول پلی پروپلین تک آرایش )isotactic-PP( با نام تجاری P512 تولید 
 )MFI( 2۵ g/10min عربستان با شاخص گرانروی مذاب Sabic شرکت
برای تولید الیاف استفاده شد. رنگ دانه  فسفرسانی استرانسیم آلومینات 
)فسفر تجاری( +SrAl2O4:Eu2+.Dy3 به روش آزمایشگاهی سنتز شده و 
مدت پس تابش در این نمونه حدود h ۱۵ است که تا h ۱۰ اول از شدت 
مطلوبی برخوردار اســت. این ماده در ناحیه nm 2۰۰ تا nm ۴۵۰ تابش 

می کند.

روش ها
تولید نمونه ها

نمونه هاي بررســي شده در این پژوهش شامل الیاف پلی پروپیلن خالص  
)نمونه شــاهد( و الیاف پلي پروپیلن حاوي مقادیــر 2، 3، ۴، ۵، ۷ و ۱۰ 
درصد از رنگ دانه فسفرســاني )براساس مطالعات مشابه ]۶[( است که با 
اختلاط مستیم و از راه مذاب ریسي تولید شده است. دمای مذاب ریسی با 
توجه به دمای ذوب پلی پروپیلن C°۱8۰ پایه در نظر گرفته شد و شرایط 
مناسب تولید الیاف LOY تنظیم شد. روش دیگری که برای اختلاط بهتر 
رنگ دانه فسفرسانی و گرانول و توزیع یکنواخت تر رنگ دانه در الیاف در نظر 
گرفته شد، تهیه مستربچ %۱۰ با مخلوط کن داخلی Brabender بود. مذاب 
حاصل از اختلاط گرانول و رنگ دانه پس از سردشــدن با آسیاب صنعتی 
به ابعاد تقریبی گرانول پلی پروپیلن خرد شده و سپس سایر نمونه ها الیاف 
با درصدهای کمتر رنگ دانه نیز از اختلاط درصد مورد نیاز از مستربچ با 
گرانول پلی پروپیلن تولید شد. آزمون های مدنظر برای این دسته از الیاف 
نیز به طور کامل تکرار شــد تا با مقایسه نتایج اثر این روش بررسی شود. 
الیاف نوریس پس از اعمال نسبت کشش مناسب )مطابق معادله ۱( برای 

هر دسته، به الیاف FDY تبدیل شدند.

)۱(

Ebu ازدیاد طول اولیه نمونه ها پیش از اعمال نســبت کشش و Ebd ازدیاد 

طول نهایی مدنظر است.      
 

آزمون ها
آزمون هــای ارزیابی نورســنجی، مکانیکی و طیف نورســنجی روی 
نمونه های نوریس و کشــیده شده انجام و مقایســه شد. برای انجام 
آزمون  های نوری و طیف نورســنجی نمونه ها پیش از انجام آزمون در 
شــرایطی یکسان، به مدت  h 2 در معرض نور مستقیم خورشید قرار 
گرفتند. برای انجام آزمون نورســنجی از عنصر فوتوسل )حساس به 
نــور( در یک مدار مقاومتی برای تقویت عملکرد فوتوســل و با منبع 

تغذیه 2۰ ولتی استفاده شد )شکل ۱(. 
ولتاژ خروجی از ولت ســنج به مدت h 2 خوانده شد و نمودار ولتاژ-

زمان برای مقایسه مقدار پس تاب نمونه ها رسم شد و در نهایت نمودار 
تغییرات درصد ولتاژ برحسب تغییر درصد رنگ دانه در نمونه ها رسم 

و بررسی شد ]۷[. 
برای بررســی پارامترهای طیف نورسنجی از دستگاه طیف نورسنج 
 Lab خلوص( با استفاده از نتایج( C*  استفاده شــد و پارامتر X-rite
حاصل محاســبه و گزارش شد. برای ارزیابی های مکانیکی از دستگاه 
استحکام سنج Elima استفاده شــد و پارامترهای استحکام و درصد 

ازدیاد طول تا پارگی مطالعه شد.
 

شکل۱- مدار طراحی و ساخته شده برای نورسنجی.
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شکل2- تغییرات درصد ولتاژ با افزایش درصد رنگدانه فسفرسانی در نمونه های حاصل از 
اختلاط مستقیم پودر رنگ دانه  و گرانول.
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نتایج و بحث

نمودار تغییرات درصد ولتاژ برحسب تغییر درصد رنگ دانه در نمونه ها، 
در شــکل2 آمده اســت. بررســی نمودارهای ولتاژ-زمان برای آزمون 
نورســنجی نشان داد، با افزایش درصد رنگ دانه، مقدار پس تابش اولیه 
بیشتر می شــود. نتایج نورســنجی )مدت زمان پس تابش( نشان داد، 
مقدار پس تابش پس از چند دقیقــه از حذف منبع نور، به حد تعادل 
می رســد که این حد تعادل پس تابش می تواند تا چند ســاعت ادامه 
یابد )بر اســاس ارزیابی های مکرر بصری(. در درصدهای بیشتر، زمان 
رســیدن به حد تعادل پس تابش نمونه، طولانی تر خواهد بود. مشاهده 
نمودار نشان می دهد، با افزایش درصد رنگ دانه زمان و مقدار پس تابش 
نمونه  ها افزایش می یابد. شکل3، نمودار تغییرات درصد ولتاژ برحسب 
تغییر درصــد رنگ دانه را در نمونه ها ی حاصل از اختلاط مســتربچ و 
گرانول نشــان می دهد. با مقایسه شــکل های 2 و 3 ملاحظه می شود، 
روش تهیه مســتربچ رنگ دانه فسفرســانی و گرانول PP و اختلاط آن 

هم زمان با فرایند مذاب ریســی با گرانول اصلــی و افزودن پودر رنگزا 
به طور مستقیم به داخل اکسترودر حین مذاب ریسی تفاوت فاحشی در 

نتایج ارزیابی های نورسنجی نداشته است.
در شــکل های 2 و 3 مشخص اســت، الیاف کشیده شده نسبت به 
الیاف نوریس با درصد مشــخص رنگ دانه فسفرسانی، مقدار پس تابش 
بیشــتری دارد که دلیل این موضوع را می توان کاهش قطر و افزایش 
آرایش یافتگی الیاف دانســت. در الیاف کشیده شده با افزایش ظرافت، 
مقدار بیشتری از رنگ دانه فسفرسانی در سطح لیف قرار گرفته که قادر 

به جذب نور بیشتر و در نهایت افزایش مقدار پس تابش است.
در جدول ۱ نتایج خلوص *C الیاف PP نوریس و کشــیده شده آمده 
است که به دو روش )۱( اختلاط مستقیم پودر رنگ دانه فسفرسانی و )2( 
اختلاط مســتربچ رنگ دانه فسفرسانی تهیه شده بودند. بر اساس نتایج 
این جدول ملاحظه می شــود، مقدار خلوص با افزایش درصد رنگ دانه 
افزایش می یابد. از لحــاظ نظری روند کلی تغییرات خلوص با افزایش 
رنگ دانه، ابتدا افزایشی است که پس از رسیدن به مقداری بیشینه، به 

روش

مستربچغلظت رنگ دانه فسفرسانی مستقیم
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جدول۱- مقادیر *C الیاف نوریس و کشیده شده PP )پس از min 8۰ از حذف منبع نور(.

شکل3- تغییرات درصد ولتاژ با افزایش درصد رنگ دانه  فسفرسانی در نمونه های حاصل 
از اختلاط مستربچ رنگزا و گرانول.
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روند کاهشــی تبدیل می شود و دلیل این موضوع افزایش بیش از حد 
مقدار رنگ و نزدیک شــدن رنگ زمینه به سیاه است که باعث کاهش 
خلوص می شــود. در این آزمون بــرای نمونه های الیاف پلی پروپیلن با 
%2 تا %۱۰ رنگ دانه فسفرسانی، روند کاهشی در خلوص مشاهده نشد 
که می توان نتیجه گرفت، حد بیشــینه مصــرف رنگ دانه تا این مقدار 
از مصرف رنگ دانه فسفرســانی میسر نشــده است و در صورت امکان 
حفظ خواص نهایی محصول، می توان از مقادیر بیشتر نیز برای حصول 

درخشندگی های بیشتر بهره برد.
 )L *a*b*(مقدار مؤلفه های روشنایی، قرمزی-ســبزی، زردی-آبی
الیاف حاصل در مدت min 8۰ و هر min 2۰ یک بار اندازه گیری و گزارش 
شــده و در نهایت پارامتر خلوص از این داده ها استخراج و گزارش شد. 
به دلیل اینکه حجم داده ها زیاد بود و روند مشخصی در آن ها مشاهده 

نشد، داده های مربوط ارائه نشده است.
شــکل های ۴و ۵ نتایج مربوط به ارزیابی  خواص مکانیکی را نشان 
می دهد. بررســی داده های به دست آمده نشــان می دهد، قطر و نمره 
الیاف با افزایش درصد رنگ دانه افزایش می یابد. افزایش مقدار رنگ دانه 
باعث کاهش گرانروی مذاب می شود که همین موضوع سبب افزایش 
مقدار خروجی مواد مذاب از روزنه رشته ساز و درنتیجه قطر می شود. 
در نتیجه نمونه الیاف FDY نیز پس از اعمال کشش با افزایش رنگ دانه 
افزایش قطر نشــان داده اند. داده ها نشان می دهد، وجود رنگ دانه در 
ســاختار لیف باعث کاهش مقاومت و درنتیجه کاهش استحکام لیف 
شده اســت. دلیل این موضوع قرار گرفتن ذرات رنگ دانه تجمع یافته 

بین زنجیرهای پلیمری اســت که آرایش یافتگی، استحکام و مدول را 
کاهش می دهد.

نتیجه گیری

بر اســاس نتایج این پژوهش می توان نتیجه گرفــت، افزایش درصد 
رنگ دانه فسفرسانی تا %۱۰ در بستر الیاف پلی پروپیلن باعث افزایش 
مقــدار پس تابش و درخشــندگی نمونه ها در تاریکی شــده اســت. 
همچنین، استخراج پارامتر خلوص از داده های طیف نورسنجی نشان 
داد، خلوص نمونه ها روند افزایشی داشته و کاهشی در خلوص مشاهده 
نشد، از طرفی بررسی خواص مکانیکی نشان می دهد، افزایش درصد 
رنگ دانه فسفرسانی در بستر الیاف باعث کاهش خواص مکانیکی شده 
است. این نتایج نشان می دهد، در صورت استفاده از این رنگ دانه در 
تولید الیاف باید به موارد مصرف کالای نهایی توجه شــود و با توجه 
بــه نوع کاربرد و انتظاراتی که از خواص مکانیکی و نوری آن می رود، 
نقطه بهینه  مصرف رنگدانه مشخص شود. اگر خواص مکانیکی الیاف 
کنترل شــود، می توان درصد رنگ دانه فسفرسانی را برای رسیدن به 
درخشندگی های بیشتر، افزایش داد. با مقایسه نتایج مربوط به مقدار 
پس تابش الیاف نوریس و کشــیده شــده نیز می توان دریافت، اعمال 
کشش به الیاف نوریس، باعث افزایش مقدار پس تابش و درخشندگی 

در محصول نهایی می شود.
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Abstract
Using phosphorescent pigments for protective clothes, and other guidance tools is considered in recent years. 
These pigments were being used in dyeing and printing processes in the past. Their most common issues were 
their high amount of wastewater pollution, insolubility in water, and  long process time . Producing photolumi-
nescent synthetic fibers by melt spinning is one method to tackle these issues. In this study, for producing the 
polypropylenen (PP) photoluminescent fibers, different amounts of phosphorescent pigment were added to PP 
before melt spinning. The as-spun fibers were then drawn to orient the fibers. Two different mixing methods 
were employed: (1) direct mixing the PP granules and phosphorescent pigment and (2) producing the phospho-
rescent pigment masterbaches and then mixing them with PP granules. The fiber samples were analyzed with 
reflectance spectrophotometer to measure their afterglow time and tensile tester to measure their tensile strength 
and elongation at break. It was observed that the afterglow time and color saturation increased with increasing 
the amount of phosphorescent pigments in the PP fiber matrix. On contrary, the mechanical properties of the fiber 
samples decreased with increasing the amount of phosphorescent pigments. 
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