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مواد مورد نياز
این جلسه که جلسه پانزدهم از درس می باشد به الیاف شیمیایی، پلیمر و پلیمریزاسیون 
پرداخته می شود و در بخش عملی که در واقع بخش آزمایشگاه این جلسه است به 
صابونی کردن الیاف دی استات سلولز که از الیاف بازیافته سلولزی است اختصاص 

دارد. مواد لازم برای آزمایش صابونی کردن الیاف دی استات سلولز عبارت اند از:
1 الیاف دی استات سلولز

2 الیاف پنبه
3 محلول 1 درصد هیدروکسیدسدیم )سود سوزآور(

4 محلول g/lit 1 رنگزای مستقیم

وسایل مورد نياز
1 لوله آزمایش

2 گیره لوله آزمایش
3 پنس

4 ترازوی دقیق )در صورت در دسترس بودن(
5 میله شیشه ای

6 پیپت
7 چراغ بونزن

وسایل کمک آموزشی مورد نياز
در این جلسه می توان از عکس، پوستر، اسلاید یا فیلم برای درک بهتر هنرجویان 
از پلیمر و پلیمریزاسیون استفاده کرد. این وسایل را هم می توان از کتاب فروشی ها 
و فروشگاه های لوازم آزمایشگاهی تهیه کرد و هم می توان از سایت های اینترنتی 
دریافت نمود. در سایت های اینترنتی مطالب، عکس، نمودار، شکل و انیمیشن و 
فیلم های مختلفی در زمینه پلیمرها و پلیمریزاسیون یافت می شود که به هنرآموزان 
عزیز توصیه می شود از آنها برای تدریس و درک بهتر هنرجویان در کلاس استفاده 
استفاده کرد،  این جلسه می توان  برای  آموزشی که  از دیگر وسایل کمک  کنند. 
گوی ها و میله های اتصال ویژه نشان دادن اتم ها و مولکول ها است که می توان برای 

آزمایشگاه از فروشگاه های لوازم آزمایشگاهی یا بعضی کتاب فروشی ها تهیه کرد.

فعاليت عملي پانزدهم
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فضای مورد نياز
تقسیم  عملی  و  نظری  بخش  دو  به  نیز  جلسه  این  مطالب  قبل  جلسات  مثل 
می شود. در واقع بخش نظری این جلسه باید در کلاس درس و بخش عملی آن در 
آزمایشگاه برگزار شود. در صورتی که امکانات لازم برای برگزاری کلاس نظری در 
آزمایشگاه وجود داشته باشد، می توان کل این جلسه اعم از بخش نظری و عملی 

را در آزمایشگاه برگزار کرد.
از آنجا که در این جلسه از محلول های شیمیایی، حرارت و شعله استفاده می شود، 

لذا باید آزمایشگاه مجهز به هواکش و دستگاه ها و تجهیزات اطفای حریق باشد.
توصيه های لازم برای تدریس و دانش افزایی

الیاف نساجی به دو دسته طبیعی  چنان که در آغاز این درس گفته شده است، 
در  که  می شود  گفته  الیافی  به  الیاف طبیعی  می شوند.  تقسیم بندی  و شیمیایی 
مواد  که  الیافی هستند  الیاف شیمیایی،  اما  دارند.  وجود  لیف  به صورت  طبیعت 
اولیه آنها در طبیعت وجود دارد ولی به صورت لیف قابل استفاده در صنایع نساجی 
نیستند. الیاف شیمیایی هم به دو دسته تقسیم می شوند. دسته اول آنهایی هستند 
که پلیمر آنها در طبیعت وجود دارد ولی یا به شکل لیف نیستند یا اینکه به شکل 
لیف هستند، ولی لیف آن قابل استفاده در نساجی نیست. به الیافی که پلیمر آنها 
مکانیکی  و  فیزیکی  شیمیایی،  روش های  به  صنعت  در  و  دارد  وجود  صنعت  در 
تبدیل به لیف قابل استفاده در نساجی می شوند، الیاف بازیافته یا دوباره تولید شده 
)regenerated( گفته می شود. اما دسته دوم از الیاف شیمیایی، الیافی هستند که 
نه تنها در طبیعت به صورت لیف وجود ندارند، بلکه پلیمر آنها نیز در طبیعت وجود 
ندارد. بنابراین، در صنعت ابتدا باید به روش های شیمیایی، فیزیک و مکانیکی آنها 

را تبدیل به پلیمر کرد و سپس پلیمر آنها را تبدیل به لیف نساجی نمود.
که  مولکولی  یعنی  می شود.  گفته  نیز  ماکرومولکول  پلیمر  به  پلیمر چیست؟  اما 
بسیار بزرگ است. در زبان فارسی به پلیمر »  بسپار« نیز گفته می شود. بسپار یعنی 
بسیار پاره. یعنی ماده ای که از بسیاری پاره یا کوچک تشکیل شده است. در واژه 
یا کلمه پلیمر از دو واژه پلی )poly( و مر )mer( استفاده شده است. کلمه مر در 
زبان انگلیسی یعنی » واحد تکرار شونده« یا یک واحد ساختمانی ای که در تشکیل 
کل ساختمان، مرتباً تکرار می شود، مثل یک آجر یا بلوک سیمانی در دیوار یا یک 
موزاییک در کف اتاق. اما پلی یعنی چندتایی، زیاد، بسیار یا چندگانه. لذا، باتوجه به 
معنای کلمه های پلی و مر می توان گفت که پلیمر ماده ای است که از تعداد بسیار 
زیادی اجزای تکرار شونده تشکیل شده است. چنان که در الیاف گیاهی دیدیم، 
هر مولکول سلولز یک پلیمر بود که از اتصال مولکول های کوچک تر به نام گلوکز 
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تشکیل می شود. یا ساختمان پشم از پروتئینی به نام کراتین ساخته می شود که 
کراتین خود پلیمری است از اتصال واحدهای کوچک تر که این واحدهای کوچک تر 

در واقع حدود 21 اسید آمینه در پشم هستند.
به هر واحد تکرار شونده یک پلیمر که همان یک مر می باشد، منومر گفته می شود. 
هرگاه دو منومر با یکدیگر پیوند برقرار کنند، یک دیمر )dimer( شکل می گیرد. 
تریمر )terimer( یا تریمر مولکولی است که از سه مولکول ساده یا سه مر تشکیل 
شده است. به همین ترتیب، تترامر، پنتامر و ... در نهایت یک مولکول بزرگ به نام 
پلیمر شکل می گیرد. هر پلیمر از تعدادی اتم که با یکدیگر پیوند دارند تشکیل 
می شود. نوع اتم ها، نحوه قرار گرفتن اتم ها در مولکول، نحوه پیوند اتم ها و تعداد 
اتم هایی که منومر یک پلیمر را تشکیل می دهند متفاوت می باشد و همین عوامل 

هستند که تعیین کننده نوع پلیمر و ویژگی های آنها می باشد.
مثلاً، پلی اتیلن و پلی پروپیلن هر دو فقط از اتم های کربن و هیدروژن ساخته شده اند، 
ولی یک تفاوت تقریباً ساده بین منومر پلی اتیلن و منومر پلی پروپین سبب می شود که 
این دو پلیمر از نظر خواص مثل جرم حجمی و نقطه ذوب متفاوت از یکدیگر باشند.

اجزای  پلیمر سلولز که سازنده  مثل  دارند،  به صورت طبیعی وجود  پلیمرها هم 
گیاهان است و پلیمر پروتئین که سازنده اجزای حیوانات و جانوران است، و هم 
به صورت مصنوعی و به روش های شیمیایی و فیزیکی ساخته می شوند، اما برای 
به  صنعت  در  پلی استر.  و  پلی پروپین  پلی اتیلن،  مثل  پلاستیک ها  انواع  ساخت 
با هم پیوند می دهند که همین پیوند  روش های شیمیایی و فیزیکی منومرها را 
بین منومرها سبب شکل گیری ساختمان مولکول بزرگ تر یا پلیمر می گردد. پیوند 
منومرها باید در دستگاه ها و ماشین آلات ویژه و در یک محیط کنترل شده انجام 
شود. هموپلیمرها که منومر آنها از یک نوع ثابت و یکسان می باشد دارای ویژگی و 
خواصی معین و ثابت هستند، اما گاهی لازم است یک پلیمری که تولید می شود 
فارغ از نوع منومر یا پلیمر دارای خواصی باشد که مورد انتظار برای ساخت جسم 
یا شیئی معین باشد. برای این منظور گاهی اوقات ساخت یک پلیمر از چند نوع 
منومر ممکن است امکان پذیر باشد. به پلیمرهایی که از چند منومر غیر یکسان 
کوپلیمر  یک  ساختمان  در  منومر  هر  می شود.  گفته  کوپلیمر  شده اند،  تشکیل 
می تواند عهده دار یک خاصیت مانند افزایش دمای ذوب، افزایش مقاومت کششی، 

افزایش یا کاهش حلالیت، افزایش جذب رطوبت و ... باشد.
از  عبارت اند  که  دارد  وجود  روش  دو  صنعتی،  پلیمرهای  پلیمریزاسیون  برای 
پلیمریزاسیون اضافی )additional polymerization( و پلیمریزاسیون تراکمی 
)condensation polymerization(. در پلیمریزاسیون تراکمی، همان طور که از 
نامش بر می آید، دو مولکول وقتی که به عنوان منومر با یکدیگر ترکیب می شوند، 
تراکم و انقباضی صورت می گیرد به این صورت که یک یا چند مولکول کوچک از 
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پیوند دو منومر آزاد می شود، یا زاییده می شود. و برای همین خاطر به پلیمریزاسیون 
تراکمی پلیمریزاسیون استخلافی یا جانشینی نیز گفته می شود. دو پلیمر مهم از 
در  که  نایلون هستند  و  پلی استر  پلیمرهای  تراکمی،  پلیمریزاسیون  با  پلیمرهای 
تراکمی  پلیمریزاسیون  در  می شود.  آزاد  آب  مولکول  پلیمرها  این  پلیمریزاسیون 
ابتدا یک منومر با منومر دیگر پیوند برقرار می کند و یک دیمر به وجود می آید. 
یا  با یک دیمر دیگر  یا  برقرار می کند  با یک منومر پیوند  یا  سپس دیمر حاصل 
تراکمی،  پلیمریزاسیون  به  رو  این  از  دیگر.  منومر  چند  از  حاصل  مولکول  هر  با 
هر  تراکمی  پلیمریزاسیون  در  اصولاً  می شود.  گفته  نیز  مرحله ای  پلیمریزاسیون 
نماید، یک گروه کوچک  ایجاد  پیوندی  یا ظرفیت  اینکه یک موضع  برای  منومر 
از خود را آزاد می کند و هر گروه کوچک آزاد شده از یک مونومر با گروه کوچک 
آزادشده از منومر دیگر پیوند برقرار می کند و یک مولکول کوچک را ایجاد می کند. 
مثل گروه OH منفی و H مثبت که از پیوند آنها یک مولکول آب ایجاد می شود. 
پس از آزاد شدن یک گروه کوچک از هر منومر، منومر مربوطه فرصت برقراری 
پیوند را با منومر دیگری که آن منومر نیز با آزادی یک گروه کوچک یک موضع 

پیوند می یابد، پیدا می کند.
از  یعنی  هستند.  دوگانه  پیوندهای  دارای  منومرها  اضافی،  پلیمریزاسیون  در 
منومرهایی که اشباع نشده هستند می توان با باز کردن یکی از پیوندهای دوگانه، 
ظرفیتی پیوندی برای منومر ایجاد کرد. بنابراین با باز کردن یک پیوند از پیوندهای 
از نمونه های  به یکدیگر متصل کرد. یکی  دوگانۀ دو منومر می توان دو منومر را 
ترکیبات اشباع نشده، اتیلن )و مشتقات( آن است. اتیلن گازی است با دو کربن 
و چهار مولکول هیدروژن، که بین دو کربن آن یک اتصال دوگانه وجود دارد. در 
اتیلن  از  از پیوندهای دوگانه شرایط اتصال دو مولکول  باز کردن یکی  با  صنعت، 
به وجود می آید. در این روش یعنی پلیمریزاسیون اضافی که با باز شدن یک پیوند 
بنابراین  نمی شود،  آزاد  شیمیایی  گروه  یا  مولکولی  هیچ  می شود،  حاصل  دوگانه 
تعداد اتم های هر مولکول حاصل از پلیمریزاسیون برابر مجموع اتم های منومرهایی 
است که با هم اتصال برقرار کرده اند. پلی اتیلن و پلی پروپیلن از پلیمرهایی هستند 
که به روش پلیمریزاسیون اضافی ساخته می شوند. در پلیمریزاسیون این پلیمر با 
استفاده از یک رآکتور شیمیایی و در دما و فشار بالا و با کمک کاتالیزور مناسب 
برقرار  پیوند  یکدیگر  با  منومرها  و  شده  باز  اتیلن  مولکول های  دوگانه  باندهای 
می کنند و مولکول های با وزن مولکولی بیشتر را تشکیل می دهند. در این فرایند 
یکی از ویژگی های پلیمر تولید شده وزن مولکولی پلیمر است که اثرات فراوانی 
در خواص پلیمر تولید شده دارد. بنابراین، از آنجا که وزن مولکولی یک پلیمر، که 
متناسب با طول زنجیر پلیمر است، یکی از عوامل اصلی تعیین کننده خواص پلیمر 
است، لذا کنترل وزن مولکولی پلیمر در عمل پلیمریزاسیون بسیار با اهمیت است. 
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عوامل مهم تعیین کننده وزن مولکولی پلیمرها عبارت اند از فشار و دمای محیط 
پلیمریزاسیون یا رآکتور. معمولاً هر چه دما و فشار محیط پلیمریزاسیون بیشتر 

باشد، وزن مولکولی پلیمر تولید شده نیز بیشتر و طول زنجیر پلیمر بلندتر است.
هر پلیمر خواص و ویژگی های مخصوص به خودش را دارد. خواص هر پلیمر علاوه بر 
اتم ها و ترکیبات تشکیل دهنده آن، به نوع اتصالات، تعداد اتم های تشکیل دهنده، 
پیوند بین زنجیرهای مولکولی، طول زنجیرها، نحوه قرارگیری زنجیرها نسبت به 
تعیین کننده  عامل  مهم ترین  پلیمر  هر  مولکولی  وزن  دارد.  بستگی   ... و  یکدیگر 
آن  بیشتر شود، دمای ذوب  پلیمر  مولکولی  است. هر چه وزن  پلیمر  آن  خواص 
نیز بیشتر می شود، مقاومت آن افزایش می یابد، انعطاف پذیری آن کمتر می شود 
پلیمر،  خواص  روی  بر  تأثیرگذار  دیگر  عامل  می شود.  کمتر  نیز  آن  حلالیت  و 
پیوندهای بین مولکولی است. پیوند بین مولکولی در واقع پیوندهای جانبی بین 
زنجیرهای مولکولی است که هر چه این پیوندها قوی تر و بیشتر باشند، مقاومت 
لیف بیشتر، انعطاف پذیری آن کمتر، نقطه ذوب بالاتر و ... خواهد بود. البته هرچه 
در  منفی  اثرات  بعضی  سبب  است  ممکن  باشد،  بیشتر  عرضی  پیوندهای  تعداد 
عدم  و  زیاد  مولکولی سبب سختی  بین  زیاد  و  قوی  پیوندهای  مثلاً  شود.  پلیمر 

انعطاف پذیری پلیمر و لیف تهیه شده از آنها می شود.
آزمایش این جلسه مربوط می شود به صابونی کردن الیاف دی استات و تری استات 
سلولز. چنان که می دانید مواد اولیه استات سلولز، سلولز طبیعی است که گروه های 
هیدروکسیل آن به وسیله گروه استیل، استیله شده اند. هر گروه باقیمانده گلوکز 
در زنجیر سلولز دارای سه گروه هیدروکسیل است. این گروه های هیدروکسیل به 
استیل جایگزین می شوند. هرگاه دو  به وسیله گروه  استیلاسیون  واکنش  وسیله 
گروه هیدروکسیل سلولز استیله شوند، دی استات سلولز تولید می شود، و اگر هر 
سه گروه هیدروکسیل استیله شوند، تری استات سلولز تولید می شود. اما با عمل 
صابونی کردن استات سلولز که با هیدروکسید سدیم یا سود سوزآور انجام می شود، 
عکس عمل استیلاسیون اتفاق می افتد و گروه هیدروکسیل جای گروه استیل بر 

روی زنجیر سلولز می نشیند و استات سلولز به سلولز خالص تبدیل می شود.
یکی از مواد رنگزایی که برای رنگرزی و مواد سلولزی مورد استفاده قرار می گیرد، 
رنگزا یا رنگ مستقیم است که این رنگزا قابلیت رنگرزی استات سلولز را ندارد. برای 
آزمایش این جلسه، ابتدا الیاف استات سلولز را صابونی کرده سپس سه نوع لیف 
یعنی الیاف پنبه، الیاف استات سلولز صابونی شده و الیاف استات سلولز صابونی 
رنگرزی  است  اشاره شده  کتاب  در  مستقیم چنان که  رنگزای  وسیله  به  را  نشده 
نموده و با یکدیگر مقایسه کنید. رنگ شدن استات صابونی شده به وسیله رنگزای 
مستقیم نشان دهنده صابونی شدن آن یعنی جایگزینی گروه های استیل به وسیله 

گروه های هیدروکسیل می باشد.
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                                      فعاليت عملي شانزدهم                                                                                                    

مواد مورد نياز
در این جلسه علاوه بر مطالب نظري که از مبحث »  شکل مولکول ها« تا ابتداي مبحث 
»  الیاف بازیافته« ادامه مي یابد داراي بخش عملي و آزمایشگاهي هم هست که مربوط 
مي شود به تعیین جرم مخصوص یا وزن مخصوص که مي توان با داشتن نمره الیاف، 
سطح مخصوص آنها را نیز محاسبه کرد. بنابراین مواد لازم براي این جلسه عبارت اند از:

1 تتراکلرید کربن
2 بنزن

3 الیاف دي استات سلولز
4 الیاف تري استاسلولز

5 الیاف نایلون 6
6 الیاف اکریلیک
7 الیاف پلي استر

وسایل مورد نياز
1 بورت

50ml 2 استوانه مدرج
3 میله شیشه اي

4 قیچي
5 متر/ خط کش

6 ترازو

وسایل کمک آموزشي مورد نياز
براي درک بهتر هنرجویان از مطالب این جلسه مي توانید از عکس، پوستر، انیمیشن 
با  باید توجه داشت که مطالب نظري این جلسه مستقیماً  و فیلم استفاده کنید. 
هدف آزمایش ارتباط ندارد، و گنجاندن این آزمایش در این جلسه صرفاً به خاطر 
در  بنابراین  است.  تحصیلي  یکساله  دوره  در  درس  جلسات  در  آزمایشات  توزیع 
تدریس این جلسه مي توانید هم از وسایل کمک آموزشي مربوط به بخش نظري 

استفاده کنید و هم از وسایل لازم براي بخش آزمایش.
از جمله وسایلي که مي توان براي درک وزن مخصوص و سطح مخصوص به کار برد 
استفاده از دو جسم مختلف با حجم یکسان ولي با وزن متفاوت است . مثلاً یک 

گردو یا گوي پلاستیکي و یک گوي سنگي یا فلزي.
 2 و   1 روغن  حلب  دو  از  مي توانید  مخصوص  سطح  بهتر  درک  براي  همچنین 
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کیلویي استفاده کنید، چون نسبت حلب به کار برده شده نسبت به وزن محتویات 
آن براي حلب یا قوطي 1 کیلویي و 2 کیلویي متفاوت است. یعني مساحت حلب 
مورد استفاده نسبت به وزن محتویات آن براي حلب یا قوطي 2 کیلویي کمتر از 

قوطي یا حلب 1 کیلویي است.
فضاي مورد نياز

چنان که در جلسات قبل نیز توضیح داده شده است، این جلسه نیز داراي دو بخش 
نظري و عملي است. بنابراین بخش نظري این جلسه را مي توان درکلاس درس 
برگزار کرد و بخش عملي آن حتماً باید در آزمایشگاه اجرا شود. اما، درصورت وجود 
امکانات لازم در آزمایشگاه، مي توان هر دو بخش نظري و عملي این جلسه را در 

فضاي آزمایشگاه برگزار کرد.
توصيه هاي لازم براي تدریس و دانش افزایي

یکي از خواص پلیمرها یا ویژگي هاي پلیمرها، شکل مولکول هاي آنهاست. شکل 
مولکول ها متأثر از نوع اتم ها و نحوه پیوندهاي اتم هاي تشکیل دهنده آن مولکول ها 
بعدي  دو  یا  صفحه اي  بعدي،  یک  یا  به صورت خطي  مي توانند  مولکول ها  است. 
اتم ها تعیین کننده شکل  و حجمي یا سه بعدي باشند. در واقع نحوه پیوند بین 
مولکول هاست. پلیمرهایي قابلیت لیف شدن دارند که به صورت خطي )یک بعد( 
باشند. پلیمرهایي که مولکول هاي آنها داراي شاخه هاي بلند و زیاد هستند، قابلیت 

تولید یا ساخت لیف مناسب مصرف در نساجي نیستند.
ویژگي دیگر زنجیرهاي مولکولي، سختي آنهاست. زنجیرهاي مولکولي سازنده یک 
سختي  داراي  باید  مي شود  گرفته  نظر  در  نساجي  لیف  ساخت  براي  که  پلیمر 
مناسبي باشد. عواملي که تعیین کننده سختي زنجیر یک پلیمر هستند عبارت انداز: 
بین  پیوند  اتم ها، چگونگي  بین  پیوندهاي  نوع  پلیمر،  اتم هاي تشکیل دهنده  نوع 
یا  مولکولي  بین  پیوندهاي  مولکولي،  زنجیر  در  گروه هاي شیمیایي حاضر  اتم ها، 
پیوندهاي جانبي. اگر سختي مولکول هاي تشکیل دهنده یک پلیمر زیاد باشد، آنگاه 
لیف تهیه شده از آن ممکن است انعطاف پذیري لازم براي مصرف در نساجي را 
نداشته باشد، و اگر سختي مولکول ها پایین باشد، ممکن است الیاف تهیه شده از 

آنها استحکام لازم براي مصرف در نساجي را نداشته باشند.
بعضي از مولکول هاي سازنده برخي پلیمرها در زنجیر اصلي خود حاوي ترکیباتي 
مثل حلقه هاي بنزنی هستند. این گونه ترکیبات و گروه ها در ساختمان مولکولي پلیمر 

سبب سخت شدن الیاف و بالا رفتن نقطه ذوب و افزایش استحکام الیاف مي شوند.
به هم جهت بودن و موازي بودن زنجیرهاي مولکولي با محور لیف، آرایش یافتگي 
مولکولي  یافتگي  آرایش  داراي  باید  نساجي  الیاف  مي گویند.   orientation یا 
مي شود.  الیاف  کششي  استحکام  افزایش  سبب  آرایش یافتگي  باشند.  مناسب 
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الیاف نساجي، به روش هاي فیزیکي و مکانیکي یعني  در صنعت تولید و ساخت 
حرارت دادن و کشش دادن الیاف، درالیاف آرایش یافتگي مولکولي ایجاد مي کنند. 
هرچه آرایش یافتگي مولکولي الیاف بیشتر باشد، جذب رطوبت آنها کمتر، مقاومت 
و  بیشتر  آنها  کششي  مدول  کمتر،  آنها  پارگي  حد  تا  طول  ازدیاد  بیشتر،  آنها 

درخشندگي آنها بیشتر خواهد شد.
از نظر ساختمان داخلي، ساختار الیاف به دو قسمت کریستالي یا بلوري و قسمت 
بي نظم یا آمورف تقسیم مي شود. در قسمت کریستالي در واقع مولکول هاي پلیمر 
با یکدیگر موازي هستند و بیشترین پیوند جانبي را با یکدیگر دارند و بخش بسیار 
محکم و نفوذ ناپذیر پلیمرها و الیاف مي باشند. جذب رطوبت و جذب رنگ در نواحي 
تمایل  عدم  و  کریستال ها  نفوذ ناپذیري  به دلیل  این  و  نمي شود  انجام  کریستالي 
مولکول ها در قسمت کریستالي براي پیوند با مولکول هاي رنگ است. جرم حجمي 
کریستال ها بیشتر از جرم حجمي بخش آمورف است. اما در بخش آمورف، زنجیرهای 
مولکولی به صورت غیرمنظم در کنار یکدیگر قرار گرفته اند. اگر لیفي تحت کشش 
قرار بگیرد، این مولکول ها دربخش آمورف روي هم لغزیده مستقیم مي شوند، با یکدیگر 
موازي مي شوند و افزایش طول مي دهند. در یک لیف هرچه مقدار کریستالي لیف بیشتر 
باشد، مقاومت آن بیشتر است. هرگاه یک لیف تحت کشش قرار بگیرد، کریستال ها و 
زنجیرهاي مولکولي قسمت آمورف در جهت کشش وارده قرار گرفته به موازات محور 

لیف قرار مي گیرند و در نهایت سبب مي شود که آرایش یافتگي لیف بیشتر شود.
درصنعت الیاف سازي یعني صنعت تولید الیاف شیمیایي، به عملیات تبدیل پلیمر 
به لیف را ریسندگي گویند. ریسندگي الیاف شیمیایي به سه روش مي تواند انجام 
شود و انتخاب این سه روش براي یک پلیمر یا لیف خاص بستگي به نوع پلیمر 
از سه روش ترریسی  به یکي  الیاف شیمیایي  اقتصادي دارد.  و ملاحظات فني و 
)ریسندگي  ذوب ریسي  و  )ریسندگي خشک(  مرطوب(، خشک ریسي  )ریسندگي 

مذاب( ریسندگي مي شوند.
در عملیات ترریسی، پلیمر مربوطه در حلال خود حل مي شود و بعد از ریسندگي 
انعقاد مي شوند،  وارد یک حمام  به صورت محلول هستند  الیاف که  وقتي رشته 
انعقاد  و  از رشته محلول سبب سفت شدن  با خارج کردن حلال  انعقاد  و حمام 
لیف مي شود. بعد از انعقاد و شست وشوي لیف، الیاف تولید شده را براي عملیات 
بعدي به دستگاه ها و ماشین آلات دیگر مانند ماشین آلات کشش و تکمیل منتقل 
مي کنند. مهم ترین لیف که به روش ترریسی تولید مي شود، الیاف بازیافته سلولزي 
الیاف مصنوعي، لیف اکریلیک نیز علاوه بر خشک ریسي به روش  هستند در بین 

ترریسي ریسیده مي شود.
مي شود.  حل  است  فرار  حلالي  که  خود  حلال  در  پلیمر  خشک ریسي،  درعمل 
در این روش بعد از اینکه محلول پلیمر از اسپینرت خارج شد از یک فضاي داغ 
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لیف  و  لیف شده  تبخیر حلال موجود در رشته  عبور مي کند و هواي داغ سبب 
به صورت جامد در مي آید. در عمل خشک ریسي حلال تبخیر شده از الیاف درحال 
ریسندگي جمع آوري و براي استفاده مجدد بازیابي مي شوند. دلیل بازیابي حلال 
در خشک ریسي، یکی جلوگیري از آلودگي محیط زیست و دیگري صرفه اقتصادي 
یا  الیاف  شد،  تولید  خشک ریسي  روش  به  الیاف  اینکه  از  بعد  آنهاست.  بازیابي 
عملیات  یا  تکمیلي  مواد  اعمال  کشش،  عملیات  براي  شده  تولید  فیلامنت هاي 
مي شوند.  منتقل  مربوطه  ماشین هاي  به  تکسچرایزینگ  مثل  مکانیکي  تکمیلي 

الیاف اکریلیک علاوه بر ترریسي به روش خشک ریسي تولید مي شوند.
هستند  ترموپلاستیک  آنها  پلیمر  که  مي شود  استفاده  الیافي  براي  ذوب ریسي 
وذوب آنها خاصیت یا ویژگي پلیمر را تغییر نمي دهد. الیاف پلي پروپیلن، پلي استر 
مي شوند.  تولید  ذوب ریسي  روش  به  که  هستند  الیافي  از   66 و   6 نایلون هاي  و 
چنان که توضیح داده شده است هم در ترریسي و هم در خشک ریسي از حلال 
در ریسندگي )ایجاد مایع ریسندگي( استفاده مي شود. ولي در ذوب ریسي از هیچ 
حلالي استفاده نمي شود و براي تبدیل پلیمر به مایع قابل ریسیدن از حرارت دادن 
و ذوب کردن آن بهره گرفته مي شود. درعملیات ذوب ریسي، به محض اینکه الیاف 
با دمش هواي  از یک فضاي خنک  به صورت فیلامنت خارج شدند  اسپینرت  از 
خنک عبور مي کنند. دمش هواي خنک به رشته الیاف مذاب، سبب خنک شدن و 
انجماد آنها مي شود. الیاف حاصل از ذوب ریسي پس از تولید، به ماشین هاي کشش 
نیاز(  )درصورت  تکسچرایزینگ  ماشین هاي  از جمله  تکمیلي  ماشین هاي  و سایر 

منتقل مي شوند.
لازم به توضیح است که الیاف پلي استري که به روش ذوب ریسي در کارخانه هاي 
کارخانه طي  همان  در  را  تکمیل  مراحل  همه  لزوماً  مي شوند،  تولید  الیاف سازي 
کارخانه هاي  به   LOY و   POY نخ هاي  به صورت  است  ممکن  بلکه  نمي کنند 

دیگري حمل و در آنجا تبدیل به FOY شوند.
جرم مخصوص هر جسم نشان دهنده چگالي یا دانسیته آن است. یکي از روش هاي 
تعیین جرم مخصوص الیاف روش غوطه وري است. در این روش، جسم در داخل 
مایعي قرار داده می شود، اگر جرم مخصوص جسم از مایع کمتر باشد، جسم در 
مایع شناور مي شود، و اگر جرم مخصوص جسم از مایع بیشتر باشد، جسم در مایع 
فرو می رود، ولی اگر جرم مخصوص جسم برابر جرم مخصوص مایع باشد، جسم در 

داخل آن مایع غوطه ور می شود.
بنابراین، چنانچه یک توده از الیاف در داخل مایعي قرار گیرد و در آن مایع غوطه ور 
مایع  برابر جرم مخصوص  الیاف  این  بدان معناست که جرم مخصوص  این  شود، 
مي باشد. براین اساس براي اندازه گیري جرم مخصوص الیاف، از مخلوط دو مایع 
مخلوط شدني، یکي با جرم مخصوص بیشتر از آب و دیگري با جرم مخصوص کمتر 
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از آب استفاده مي شود. در این روش، توده اي از الیاف معین در داخل مخلوط دو 
مایع با حجم هاي مساوي قرار داده مي شود، در این صورت سه حالت زیر ممکن 

است اتفاق بیفتد: 
1 اگر توده الیاف در داخل مایع مخلوط غوطه ور شد، جرم مخصوص لیف با جرم 

مخصوص مایع مخلوط برابر است. 
2 اگر توده الیاف بر روي مایع مخلوط شناور ماند، آنقدر از مایع با جرم مخصوص کمتر 
به مایع مخلوط اضافه مي شود تا توده الیاف در داخل مایع مخلوط غوطه ور شود. در 
این صورت جرم مخصوص الیاف مورد نظر با جرم مخصوص مایع مخلوط برابر است. 

3 اگر توده الیاف در داخل مایع مخلوط فرو رود، آنقدر از مایع با جرم مخصوص بیشتر 
به مایع مخلوط اضافه مي شود تا توده الیاف در داخل مایع مخلوط غوطه ور شود. در 
این صورت جرم مخصوص الیاف مورد نظر با جرم مخصوص مایع مخلوط برابر است. 

در هریک از حالات فوق، جرم مخصوص لیف از رابطه زیر به دست مي آید: 
 

v v
v v

ρ × + ρ ×
ρ =

+
1 1 2 3

1 2

در رابطه فوق: 
ρ: جرم مخصوص لیف برحسب g/cm3؛

ρ1: جرم مخصوص مایع اول برحسب g/cm3؛

v1: حجم مایع اول برحسب cm3؛

ρ2: جرم مخصوص مایع دوم برحسب g/cm3؛

و v2: حجم مایع دوم برحسب cm3 است.
دراین جلسه وزن مخصوص الیاف شیمیایي دي استات سلولز، تري استات سلولز، 
نایلون 6  ، پلي استر و اکریلیک به روش غوطه وري مورد سنجش قرار مي گیرد. براي 
جلوگیري از انتشار گازهاي نامطبوع و سمي در آزمایشگاه، لازم است این آزمایش 

در زیر هود انجام شود.
قرار  استفاده  مورد  که  ظرف هایي  همه  که  شوید  مطمئن  آزمایش  انجام  از  قبل 
مي گیرند تمیز و خشک هستند. سپس دسته کوچکي از الیاف مورد نظر را به هم 
بپیچید و دور خودش گره بزنید و لبه هاي الیاف را با قیچي کوتاه کنید. مراقب باشید 
که گره الیاف خیلي سفت نباشد. حدود 20 میلی لیتر )سی سی( از تتراکلرین کربن 
را به وسیله بورت به داخل استوانه مدرج بریزید و دسته الیاف مورد نظر را در داخل 
آن قرار دهید. به وسیله میله شیشه اي، الیاف را به آرامي به جداره استوانه مدرج 

فشار دهید تا هواي داخل دسته الیاف به صورت حباب هایي خارج شوند. 



82

اگر دسته الیاف بر روي تتراکلریدکربن شناور شدند، این یعني وزن مخصوص الیاف 
این  برابر g/cm3 1/59 است کمتر است. در  تتراکلریدکربن که  از وزن مخصوص 
صورت از بنزن که داراي وزن مخصوص  g/cm3 0/87 است به وسیله بورت برداشته 
و به اندازه  5 میلی لیتر به داخل استوانه مدرج بریزید و مخلوط دو مایع را هم بزنید 
و سپس صبر کنید و مشاهده کنید که محل قرار گرفتن دسته الیاف چگونه است. 
در صورتي که همچنان توده الیاف شناور مي باشد، افزایش مایع بنزن را ادامه دهید 

تا توده الیاف کاملاً در داخل مخلوط دو مایع غوطه ور و ثابت شود.
حال مي توان گفت که جرم حجمي یا وزن مخصوص دسته الیاف برابر وزن مخصوص 
مخلوط دو مایع است. در این صورت با استفاده از رابطه ارائه شده وزن مخصوص 
مخلوط دو مایع را محاسبه کنید که برابر وزن مخصوص الیاف مورد استفاده مي باشد.

این آزمایش را براي همه الیاف انجام دهید.

                                      فعاليت عملي هفدهم                                                                                                    

مواد مورد نياز
تشکیل  )آزمایشگاه(  عملي  و  نظري  بخش  دو  از  قبل  جلسات  مثل  جلسه  این 
ابتداي  تا  و  آغاز  بازیافته«  »  الیاف  از مبحث  این جلسه  نظري  است. بخش  شده 
مبحث »خصوصیات الیاف ویسکوزریون« خاتمه مي یابد. در بخش عملي این جلسه 
آزمایشي شبیه به آزمایش جلسه شانزدهم یعني آزمایش تعیین وزن مخصوص یا 
جرم مخصوص الیاف انجام خواهد شد، با این تفاوت که در این جلسه الیاف مورد 

آزمایش الیاف طبیعي هستند. بنابراین مواد لازم این جلسه عبارت اند از:
1 تتراکلرید کربن

2 بنزن
3 الیاف پنبه

4 الیاف ویسکوز
5 الیاف پشم 

6 الیاف ابریشم

وسایل مورد نياز
وسایل مورد نیاز براي آزمایشگاه این جلسه مانند وسایل جلسه شانزدهم و شامل 

موارد زیر مي باشد:
1 بورت

50ml 2 استوانه مدرج
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3 میله شیشه ای
4 قیچي

5 متر/ خط کش
6 ترازو

وسایل کمک آموزشي مورد نياز
وسایل کمک آموزشي این جلسه مانند جلسه شانزدهم مي باشد، و براي تنوع به 
انتخاب هنرآموز مي توان از قوطي، شیشه هاي ویژه ترشیجات، لوله هاي سیماني با 
قطرهاي مختلف، اجسام کروي با قطرهاي مختلف و هر دو جسمي با یک شکل 

ولی در دو اندازه که توسط هنرجویان به کلاس آورده مي شود استفاده کرد.
فضاي مورد نياز

براي این جلسه مثل جلسه شانزدهم توصیه مي شود که بخش نظري در کلاس درس 
برگزار شود و بخش عملي یا آزمایشگاه در فضاي آزمایشگاه. البته اگر امکانات لازم در 
آزمایشگاه فراهم باشد، مي توان هر دو بخش نظري و عملي را در آزمایشگاه برگزار نمود.

توصيه هاي لازم براي تدریس و دانش افزایي
الیاف بازیافته )regenerated( که به الیاف دوباره تولید شده نیز معروف هستند، 
قابل  لیف  صورت  به  ولي  دارد  وجود  طبیعت  در  آنها  پلیمر  که  هستند  الیافي 
استفاده در نساجي نیستند. مواد اولیه الیاف بازیافته از سه منبع سلولزي )گیاهان(، 

پروتئیني )حیوانات و گیاهان( و معدني )فلزات، شیشه و ...( قابل تولید هستند.
تهیه  پنبه  لینتر  و  درختان  تنه  مثل  سلولزي  منابع  از  سلولزي  بازیافته  الیاف 
مي شوند. الیافي که از منابع سلولزي بازیافت مي شوند به سه دسته ویسکوزریون، 
پلي نوزیک و کوپرآمونیوم تقسیم مي شوند. اگر چه منبع تولید این سه نوع لیف 
یکسان است ولي نحوه تولید آنها کمي با یکدیگر متفاوت است. از این رو خواص و 

ویژگي هاي این سه نوع لیف نیز کمي با هم فرق مي کند.
به  بازار  در  ویسکوزریون هستند که  الیاف  بازیافته سلولزي،  الیاف  پرمصرف ترین 
الیاف ویسکوز، ریون یا ابریشم مصنوعي معروف است. الیاف ویسکوزریون هم به 
صورت فیلامنت و هم به صورت الیاف بریده بریده )staple( تولید مي شوند. الیاف 
بریده بریده ویسکوزریون هم به صورت الیاف کوتاه )short staple( تولید مي شوند 

و هم به صورت الیاف بلند )long staple( یعنی در حد طول الیاف پشم.
عنوان  به  مي توانند  نیز  گیاهي  منابع  دیگر  پنبه،  لینتر  و  درختان  علاوه بر چوب 
تولید  منابع  از  یکي  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  سلولزي  بازیافته  الیاف  اولیه  مواد 
ویسکوزریون، ضایعات سلولزي یا تفاله نیشکر است. حدود نیمي از ضایعات نیشکر 
از سلولز است که مي تواند به عنوان منبعي براي تولید ویسکوزریون مورد استفاده 
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قرار بگیرد. البته در ایران مزارع کشت نیشکر وسیعي وجود دارد که ضایعات آنها 
صرف تولید محصولات سلولزي از جمله تخته هاي سلولزي )نئوپان( یا مقوا مي شود.

از دیگر منابع سلولزي ساقه انواع غلات مثل گندم، جو و برنج مي باشد که معمولاً 
مورد  بي بافت  محصولات  و  کاغذ  تولید  براي  معروف اند  کاه  به  که  ساقه ها  این 
استفاده قرار مي گیرند و مصرف براي تولید ویسکوزریون ندارند. اصولاً تولید الیاف 
ویسکوزریون در کشور ما وجود ندارد و همه الیاف ویسکوزریون یا الیاف بازیافته 

سلولزي براي مصارف نساجي از منابع خارجي تهیه مي شود.
تولید  می توانند  پنبه  لینتر  و  درخت  چوب  منابع  از  ویسکوزریون  الیاف  اگرچه 
شوند، ولی عمده منبع تولید الیاف ویسکوزریون چوب درختان است. ویسکوزریون 
در کشورهایي که منابع غني از چوب و جنگل هاي پهناور دارند تولید مي شوند. 
به صورت صفحه هایي  را  تنه درخت  یا  ابتدا چوب  الیاف ویسکوزریون،  تولید  در 
)تخته( در مي آورند. سپس تحت اثر محلول سود سوزآور که حلال سلولز است قرار 
مي دهند. در این مرحله محلول سود جذب صفحه هاي چوبي مي شود. پس از مدت 
حدود 1 ساعت تخته هاي چوب حاوي سود سوزآور را تحت فشار قرار داده تا سود 
از آنها خارج شود، سپس صفحات چوبي را به وسیله دستگاه هاي مخصوصي خرد 
مي کنند و در مرحله بعد خرده هاي چوب را به مدت حدود یک روز به حال خود 
رها مي کنند تا سود به خوبي برروي سلولز چوب اثر کرده و سلولز قلیایي به دست 
آید. به این مرحله، مرحله زمان دادن )ageing( مي گویند. سلولز قلیایي حاصل 
را تحت عملیات سولفیدکربن قرار مي دهند. عملیات یا اثر سولفیدکربن بر روي 
سلولز قلیایي را گزانتاسیون مي گویند که به وسیله دستگاهي به نام گزانتاتور انجام 
مي شود. بعد از عمل گزانتاسیون، گزانتات سلولز حاصل را در سود سوزآور رقیق 
حل مي کنند که محلولي به دست مي آید به نام سدیم گزانتات سلولز به طوري که این 

محلول مناسب براي عملیات ریسندگي مي باشد.
پس از به دست آمدن محلول سدیم گزانتات سلولز که در واقع محلول مناسب براي 
ریسندگي است، ابتدا آن را از فیلترهاي مناسبي مي گذرانند تا ناخالصي ها و ذرات 
جامد از محلول جدا شود و محلول صافي حاصل شود. پس از فیلتر کردن محلول، 
محلول فیلتر شده به دستگاه ریسندگي هدایت و درآنجا بعد از عبور از پمپ هاي 
دستگاه  از  محلول  عبور  از  بعد  مي شود.  تغذیه  اسپینرت  یا  ریسنده  به  ویژه اي 
ریسنده، ریسیده شده و تبدیل به رشته هاي نازک می شود. سپس رشته هاي ریسیده 
انعقاد می شود که حاوي محلول اسیدسولفوریک  نام حمام  به  شده وارد حمامي 
سولفات روي، سولفات سدیم و گلوکز است. رشته سدیم گزانتات سلولز ریسیده شده 
بعد از ورود به حمام انعقاد، منعقد شده و سفت مي شود. سپس الیاف منعقد شده از 
حمام خارج، شست وشو داده شده و برروي بوبین پیچیده مي شوند. در صورتي که 
لازم باشد الیاف بریده بریده از ویسکوزریون تولید شود، فیلامنت هاي ویسکوزریون 
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به طول دلخواه بریده شده و به صورت عدل یا تاپس )فتیله الیاف بلند( بسته بندي 
و به کارخانه هاي ریسندگي حمل مي شود.

بخش عملي یا آزمایشگاه این جلسه به همان صورت جلسه شانزدهم اجرا مي شود. 
بنابراین، کافي است بر اساس شرحي که براي جلسه شانزدهم داده شده است براي 
الیاف این جلسه که از الیاف ویسکوزریون و سایر الیاف طبیعي سلولزي و پروتئیني 

مي باشد آزمایش لازم انجام شود.

                                      فعاليت عملي هجدهم                                                                                                    

مواد مورد نياز
بخش نظري این جلسه از مبحث » خصوصیات الیاف ویسکوزریون« آغاز و تا پایان 
مبحث »  مصارف ویسکوزریون« پایان مي یابد. در بخش عملي این جلسه به سطح 
از مواد  این جلسه لازم نیست که  بنابراین در  الیاف پرداخته مي شود.  مخصوص 
نساجي استفاده شود و فقط کافي است از بعضي از احجام براي محاسبات سطح 

مخصوص استفاده شود.
البته، اگر احجام هم در دسترس نبود مي توان از ترسیم پرسپکتیو یا حجم نیز بهره 

گرفته شود. احجام مورد نیاز عبارت اند است:
1 استوانه با قطر بزرگ یا قوطي روغن 4ـ3 کیلوگرمي )استوانه اي یا مکعب(

2 استوانه با قطر کوچک یا قوطي روغن 2ـ1 کیلوگرمي )استوانه اي یا مکعب(
3 میله منشوري به اضلاع 5  ـ3 سانتي متر
4 میله منشوري به اضلاع 2ـ1 سانتي متر

البته احجام فوق را مي توان در کلاس و به وسیله مقوا، قیچي و چسب ساخت. لذا 
توصیه مي شود که هنرآموزان عزیز احجام را ساخته و در آزمایشگاه نگهداري کنند.

وسایل مورد نياز
1 مقوا

2 متر نواري یا خط کش
3 قیچي
4 چسب

وسایل کمک آموزشي مورد نياز
در این جلسه مي توان از عکس، پوستر، انیمیشن و فیلم استفاده کرد. در زمینه 
که  دارد  علمي  وجود  اینترنتی  سایت های  در  انیمیشن هایي  مخصوص  سطح 

هنرآموزان عزیز مي توانند از آنها براي درک بهتر هنرجویان استفاده کنند.
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فضاي مورد نياز
اگر چه این جلسه شامل بخش هاي نظري و عملي است، ولي مي توان بخش عملي 
در کلاس  و حجمي است،  هندسي  محاسبات  انجام  و  فضایي  درک  بیشتر  که  را 

درس انجام داد.
توصيه هاي لازم براي تدریس و دانش افزایي

الیاف ویسکوزریون از الیاف باز یافته سلولزي است. به دلیل جنس سلولزي این لیف 
که هم جنس با الیاف پنبه است، از نظر خواص شباهت هاي زیادي با الیاف پنبه از نظر 
شیمیایي و فیزیکي دارد. اما، از آنجا که در جریان تولید و ساخت الیاف ویسکوزریون 
عملیات شیمیایي و مکانیکي مختلفي برروي سلولز انجام مي شود، لذا انتظار مي رود که 
این الیاف تفاوت هایی از نظر خواص با الیاف پنبه و الیاف سلولزي طبیعي داشته باشند.

نماي مقطع عرضي )سطح مقطع عرضي( الیاف ویسکوزریون به صورت مضرس یا 
دندانه دار است. دلیل مضرس بودن مقطع عرضی این الیاف انعقاد نامنظم آنها در 
داخل حمام انعقاد در هنگام تولید است. یعني در هنگام انعقاد، به اصطلاح سطح 
الیاف چروک مي شود. سطح مقطع مضرس الیاف ویسکوزریون مزایایي دارد و آن 
افزایش سطح جانبي الیاف و در نتیجه جذب رطوبت سریع تر و بیشتر و جذب رنگ 
سریع تر آنها مي باشد. نماي طولي الیاف ویسکوزریون به صورت یک میله است که 
داراي خط هاي محوري است. خطوط محوري روي نماي طولي الیاف ویسکوزریون 

در واقع نماي فصل مشترک بین دندانه هاي روي لیف مي باشد.
مي شوند.  تولید  صنعتي  به صورت  و  هستند  بازیافته  الیافي  ویسکوزریون  الیاف 
بنابراین طول و قطر یا ضخامت الیاف که تعیین کننده نمره الیاف است، در هنگام 
تولید قابل کنترل است. الیاف ویسکوزریون در سه دسته طولي تولید مي شوند. اول 
به صورت فیلامنت است که بیشتر مصارف تولید پارچه هاي تاری ـ پودي و حلقوي 
از جمله حلقوي تاری برای بافت پرده توری دارند. دوم الیاف استیپل کوتاه هستند 
تولید مي شوند و به صورت نخ هاي ویسکوزي   40mm با طول حدود  که معمولاً 
پلي استر ریسیده مي شوند و عمدتاً  الیاف مصنوعي مثل  با  ترکیبي  یا در  خالص 
مصارف لباسي و پوشاک دارند. سوم الیاف استیپل با طول بلند هستند که با طول 
حدود طول الیاف پشم تولید مي شوند و در ترکیب با الیاف پشم یا الیاف مصنوعي 

در ریسندگي )عمدتاً ریسندگي فاستوني( مورد استفاده قرار مي گیرند.
درخشندگي الیاف ویسکوزریون بیشتر از الیاف پنبه است و این به دلیل صاف بودن 
تولید  صنعتي  به صورت  ویسکوزریون  الیاف  چون  البته  است.  الیاف  این  سطح 

مي شوند، جلا و درخشندگي آنها قابل کنترل است.
در جریان تولید الیاف ویسکوزریون، وقتي که سلولز طبیعي تحت اثر مواد شیمیایي 
و حلال ها قرار مي گیرد، زنجیرهاي مولکولي سلولز شکسته مي شوند و کریستال هاي 
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سلولز نیز دچار آسیب مي شوند. از این رو جذب رطوبت الیاف ویسکوزریون بیشتر از 
الیاف پنبه است. چون نواحي آمورف یا بي نظم الیاف ویسکوزریون بیشتر از الیاف پنبه 
است و برخي پیوندهاي بین مولکولي سلولز نیز در جریان تولید ویسکوزریون شکسته 
شده و بنابراین پیوندهاي گسسته شده تمایل به پیوند با مولکول هاي آب داشته و در 

نتیجه این عامل نیز سبب افزایش جذب رطوبت الیاف ویسکوزریون مي شود.
خواص  تفاوت  است.  پنبه  الیاف  از  متفاوت  ویسکوزریون  الیاف  مکانیکي  خواص 
رفتن  بین  از  و  مولکولي  زنجیرهاي  شکستگي  دلیل  به  لیف  دو  این  مکانیکي 
مقاومت  دلیل  به همین  زنجیرهاي سلولز مي باشد.  بین  پیوندهاي جانبي  بعضي 
برگشت پذیري  و  ویسکوزریون  الاستیک  مدول  است،  پنبه  از  کمتر  ویسکوزریون 
ویسکوزریون نیز کمتر از پنبه است. افزایش طول تا حد پارگي الیاف ویسکوزریون 

بیشتر از پنبه است . یعني الیاف ویسکوزریون نرم تر از الیاف پنبه هستند.
عوامل محیطي و مواد شیمیایي برروي ویسکوزریون اثراتي دارند. اثر رطوبت برروي 
الیاف ویسکوزریون کمي  متفاوت با اثر آن بر روي پنبه است. وقتي پنبه رطوبت 
و  زیاد مي شود  نیز  آن  مقاومت  و  زیاد مي شود  آن  افزایش طول  جذب مي کند، 

حرارت تولید مي شود.
ولي، اگر چه جذب رطوبت الیاف ویسکوزریون سبب زیاد شدن افزایش طولي آنها 
مي شود، مقاومت ویسکوزریون با جذب رطوبت کاهش مي یابد. جذب رطوبت الیاف 
 )heat of wetting( ویسکوزریون نیز سبب تولید گرما مي شود، ولي گرماي تر شدن

الیاف ویسکوزریون بیشتر از الیاف پنبه است.
از دیگر عوامل محیطي موثر بر الیاف ویسکوزریون اثر نور خورشید و حرارت است. 
می گذارد.  تأثیر  ویسکوزریون  الیاف  مولکولي  بین  پیوندهاي  برروي  نورخورشید 
اگر الیاف ویسکوزریون به مدت طولاني در معرض نور خورشید قرار بگیرند، رنگ 
آنها تغییر کرده و مقاومت آنها کاهش مي یابد. اگر الیاف ویسکوزریون در معرض 
حاصل  آنها  در  تغییراتي  بگیرند  قرار  سانتي گراد  درجه   100 از  بیشتر  حرارت 
مي شود. تغییر خواص الیاف ویسکوزریون در مقابل حرارت به صورت تغییر رنگ 
و  آتش شعله ور مي شوند  مقابل  در  ویسکوزریون  الیاف  است.  مقاومت  کاهش  و 
مي سوزند و خاکستر آنها مثل خاکستر پنبه نرم بوده و بوي دود آن مثل بوي 

کاغذ سوخته مي باشد.
اسیدها و قلیاها نیز بر ویسکوزریون اثر مخرب دارند و اثر این مواد شیمیایي بر 
الیاف پنبه است. اسیدهاي معدني  اثر آنها بر روي  از  روي ویسکوزریون شدیدتر 
و  مي کنند  حل  را  ویسکوزریون  الیاف  اسیدسولفوریک  و  اسیدکلریدریک  مثل 
اسیدهاي آلي تقریباً بر روي ویسکوزریون بي تأثیر هستند. مقاومت ویسکوزریون 
اثر  باشند مي توانند  یا جوش  اگر در حالت داغ  قلیاها خوب است ولي  در مقابل 
مخربي بر روي ویسکوزریون داشته باشند. از دیگر مواد شیمیایي که ممکن است 
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هستند.  آلي  حلال هاي  شود،  عمل  ویسکوزي  محصولات  و  ویسکوزریون  برروي 
حلال هاي آلي بر روي ویسکوزریون تأثیري ندارند. براي مثال در خشکشویي ها که 
از حلال آلي استفاده مي شود، خشکشویي پارچه ها و البسه ویسکوزي آسیبي به 
آنها نمي رساند. بعضي از حلال هاي آلي مثل کوپرآمونیوم، الیاف ویسکوزریون را 
در خود حل مي کنند. در صنعت تولید الیاف ویسکوزریون مي توان با کنترل مواد 
داخل حمام انعقاد، کنترل دما، و افزایش زمان انعقاد و همچنین کشش الیاف پس 
از برداشت الیاف از داخل حمام، مقاومت الیاف ویسکوزریون را افزایش داد یا به 
اصطلاح ویسکوزریون تقویت شده تولید کرد. در جریان کشش الیاف ویسکوزریون 
بعد از خروج الیاف از حمام انعقاد، زنجیرهاي مولکول هاي سلولزي در داخل الیاف 
مستقیم و موازي شده و به موازات محور لیف قرار خواهند گرفت. همین توازي 
زنجیرهاي مولکولي با محور لیف، سبب افزایش مقاومت، افزایش مدول کششي و 

کم شدن افزایش طول تا حد پارگي لیف خواهد شد.
پنبه و ویسکوزریون هر دو لیف سلولزي هستند. پنبه طبیعي ولي ویسکوزریون 
بازیافته به روش صنعتي ساخته مي شود. از نظر جنس و ترکیبات هر دو لیف پنبه 
و ویسکوزریون یکسان هستند. ولي از آنجا که در فرایند تولید ویسکوزریون سلولز 
طبیعي تحت عملیات مختلف و به ویژه عملیات شیمیایي قرار مي گیرد، بنابراین 
طول زنجیرهاي مولکولي الیاف ویسکوزریون کوتاه مي شود و نواحي کریستالي آن 
کمتر از پنبه است و پیوندهاي جانبي بین زنجیرهاي مولکولي کمتر و ضعیف تر از 
پنبه طبیعي است. براي همین، الیاف پنبه و ویسکوزریون تفاوت هایي باهم دارند. 
به بعضي از تفاوت هاي الیاف ویسکوزریون و پنبه پیشتر اشاره شده است. یکي از 
الیاف ویسکوزریون  آنهاست. تورم  الیاف سلولز و پنبه در میزان تورم  تفاوت هاي 
بیشتر از الیاف پنبه است و این به دلیل جذب رطوبت بیشتر الیاف ویسکوزریون 
آب  مولکول هاي  است.  ویسکوریون  الیاف  در  بي نظم  و  آمورف  وسیع تر  نواحي  و 
بیشتري جذب نواحي آمورف مي شوند و به دلیل کوتاه تر بودن زنجیرها و ضعیف 

بودن پیوندهاي بین موکلولي، تورم الیاف ویسکوزریون بیشتر از پنبه است.
لباس هاي  پیراهني،  لباسي،  پارچه هاي  در  بیشتر  ویسکوزریون  الیاف  مصارف 
بچه، پارچه هاي خانگي، انواع دستمال، رومیزي، کراوات و.... مي باشد. در صنعت 
ریسندگي علاوه بر تولید نخ ویسکوزریون خالص، از مخلوط الیاف ویسکوزریون با 
الیاف مصنوعي و الیاف پشم نیز براي تولید نخ استفاده مي شود. از مخلوط الیاف 
ویسکوزریون و الیاف مصنوعي در پارچه هاي پیراهني، رومیزي و رومبلي استفاده 
مي شود. نخ هاي فیلامنتي ویسکوزي مصارف مختلفي از جمله لباس زنانه، پرده، 
توري، رومیزي و.... دارند. الیاف ویسکوزریون براي بافت پارچه هاي پیراهني مردانه 
و زنانه مورد استفاده قرار مي گیرند که علاوه بر زیبایي داراي خنکي خاصي در 

تابستان و در نواحي گرم هستند.
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الیاف  با قطر  ارتباط آن  در بخش عملی این جلسه قرار است سطح مخصوص و 
مورد بررسی قرار گیرد. در واقع در این جلسه لازم است مفهوم سطح مخصوص، 
روش محاسبه و ارتباط آن با قطر یا سطح مقطع احجام مورد بررسی قرار گیرد. 
و  کوچک  و  بزرگ  استوانه های  تهیه  به  جلسه  این  نیاز  مورد  وسایل  قسمت  در 
منشورهای بزرگ و کوچک اشاره شده است. در ادامه به ساخت احجام به وسیله 
مقوا اشاره شد که در اینجا نیز تأکید می شود، حجم های مورد نیاز در کلاس و با 

حضور هنرجویان ساخته شود.
کافی است با استفاده از مقوا، قیچی، خط کش و چسب و کاغذ، منشور، استوانه و 
مکعب های در دو اندازه ساخته شود. منشور با مقطع مثلث متساوی الاضلاع )در دو 
اندازه(، استوانه با سطح جانبی کاغذی )کاغذ بهتر از مقوا خم می شود( در دو اندازه 
و دو مکعب با اندازه های مختلف. پس از ساخت احجام، مساحت های جانبی آنها را 
محاسبه کنید و تقسیم بر حجم آنها نمایید. مساحت جانبی احجام فوق به صورت 

زیر محاسبه مي شوند:

1 استوانه
d: قطر
l: طول

 
πdl= مساحت جانبی استوانه

 

= حجم استوانه d lπ ×
2

4  
 

 

= سطح مخصوص استوانه dl
dd l

π =
π 2

4

4  

رابطۀ فوق نشان می دهد که سطح مخصوص متناسب با عکس قطر استوانه است، 
یعنی هر چه قطر لیف بیشتر شود، سطح مخصوص آن کمتر مي شود. یعنی یک 

d
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استوانه با قطر بیشتر، نسبت به حجم خودش، رنگ کمتری برای پوشش نیاز دارد.
2 مکعب

a: طول مقطع عرضی
b: عرض مقطع عرضی

L : طول مکعب

a+b(l( 2 = مساحت جانبی مکعب
 

abl = حجم مکعب

a) = سطح مخصوص مکعب b)l (a b)
ababl

+ +=2 2

رابطه فوق نشان می دهد که با افزایش طول اضلاع مقطع یک مکعب، سطح جانبی 
آن کم مي شود و برعکس.

3 منشور
a: طول ضلع منشور متساوی الاضلاع

L: طول منشور
a



                                                            
 

 
3al= مساحت جانبی منشور

a
b
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= حجم منشور a a la sin . .l sinπ π=
2

3 2 2 3
 

= سطح مخصوص منشور al
a l a sinsin

= ππ
2

3 6

منشور سه وجهی 332 مقطع  که هر چه طول ضلع سطح  نشان مي دهد  فوق  رابطۀ 
بیشتر شود سطح مخصوص آن کوچک تر مي شود.

                                      فعاليت عملي نوزدهم                                                                                                    

مواد مورد نياز
در این جلسه مقاومت الیاف طبیعی و بازیافته به صورت تک تک انجام مي شود، لذا 

لازم است مواد زیر برای این جلسه آماده شوند:
1 الیاف پنبه
2 الیاف پشم

3 الیاف ابریشم
4 الیاف ویسکوز

وسایل مورد نياز
1 دستگاه اندازه گیری مقاومت الیاف به صورت تک تک )تک لیف(

2 پنس

وسایل کمک آموزشی مورد نياز
کرد.  استفاده  مناسب  فیلم  و  انیمیشن  پوستر،  عکس،  از  می توان  جلسه  این  در 
توصیه مي شود ضمن استفاده از این وسایل، برای تدریس بخش نظری، از نمودارها 
و انیمیشن و فیلم های مناسب در زمینه آزمایش کشش الیاف برای تدریس و درک 

بهتر هنرجویان استفاده شود.
فضای مورد نياز

بخش نظری این جلسه در کلاس درس برگزار گردد و بخش عملی یا آزمایشگاه آن 
در فضای آزمایشگاه. البته چنانچه امکانات لازم برگزاری بخش نظری در آزمایشگاه 
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موجود باشد، هر دو بخش نظری و عملی مي توانند در فضای آزمایشگاه برگزار شوند.
توصيه های لازم برای تدریس و دانش افزایی

مطالب این جلسه از مبحث »الیاف پلی نوزیک« شروع و تا ابتدای مبحث »طرز 
تهیه الیاف دی استات سلولز« ادامه مي یابد. بخش عملی این جلسه مربوط مي شود 

به اندازه گیری مقاومت الیاف طبیعی به صورت تک لیف یا تک تک.
تولید  از سلولز طبیعی. روش  بازیافته  و  الیافی هستند سلولزی  الیاف پلی نوزیک 
الیاف پلی نوزیک مانند ویسکوزریون می باشد با این تفاوت که در عملیات تولید، 
مواد و شرایط تولید تفاوت هایی بین ویسکوزریون و پلی نوزیک وجود دارد. چنان که 
در جلسات پیش در زمینه ویسکوزریون توضیح داده شده است، الیاف ویسکوزریون 
و  کمتر  مقاومت  کوتاه تر،  مولکولی  زنجیرهای  طول  دارای  پنبه  الیاف  به  نسبت 
افزایش طول تا حد پارگی بیشتری بودند. این تفاوت نیز ناشی از اثر مواد شیمیایی 
مورد استفاده در تولید الیاف ویسکوزریون بود. اما در تولید الیاف پلی نوزیک شرایطی 
فراهم مي شود که طول زنجیرهای پلیمر بلندتر از ویسکوزریون، و ساختمان الیاف 
تولید  در  شود.  حفظ  میکروفیبریلی  و  فیبریلی  به صورت  پنبه  مانند  پلی نوزیک، 
الیاف پلی نوزیک همان مواد شیمیایی مورد استفاده در تولید ویسکوزریون مصرف 
می شود، ولی شدت آنها یا غلظت آنها پایین تر بوده، دمای عملیات پایین تر و پس 
از ریسیدن، مدت باقیماندن الیاف در حمام انعقاد طولانی تر است. به دلیل طولانی 
بودن زمان حضور الیاف در حمام انعقاد و پایین بودن درجه حرارت و کم بودن 
نیز  لیف  مقطع  و سطح  انجام شده  آرامي   به  الیاف  انعقاد  مواد شیمیایی،  شدت 

منظم تر است.
گزانتاسیون  زمان  در  پلی نوزیک  و  ویسکوزریون  تولید  روش  تفاوت های  از  یکی 
پلی نوزیک  برای  ولی  است  ساعت  10ـ8  ویسکوزریون  گزانتاسیون  زمان  است. 
حدود 2/5 ساعت می باشد. همین کاهش زمان گزانتاسیون به علاوه مصرف کمتر 
سولفیدکربن در عمل گزانتاسیون باعث کاهش شدت عمل و کاهش آسیب پذیری 

زنجیرهای مولکولی آنها خواهد شد.
خواص الیاف پلی نوزیک نسبت به الیاف ویسکوزریون به الیاف پنبه نزدیک تر است. 
میزان کریستالی الیاف پلی نوزیک به دلیل کاهش شدت عمل مواد شیمیایی و کوتاه 
بودن اثر آنها بیشتر از الیاف ویسکوزریون است. اصولاً، از آنجا که خواص پلی نوزیک 
نزدیک تر به خواص الیاف پنبه است، بنابراین رغبت برای استفاده از آن در ریسندگی 
و تولید منسوجات بیشتر است. مصرف الیاف پلی نوزیک در تولید انواع پارچه های 

لباسی مردانه، زنانه، پیراهنی، پرده ای، رومیزی، کراوات، دستمال و.... می باشد.
کوپر آمونیوم از دیگر الیاف بازیافته سلولزی است که عمدتاً )تقریباً کاملًا( از لینتر 
برای  کوپرآمونیوم  محلول  از  آمونیوم  کوپر  الیاف  تولید  در  مي شود.  تولید  پنبه 
حل کردن سلولز و تهیه مایع ریسندگی استفاده می کنند. خواص الیاف کوپرآمونیوم 
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بسیار بهتر از الیاف پلی نوزیک است و در بازار به اسم ابریشم مصنوعی نیز معروف 
است. برای تولید الیاف کوپرآمونیوم و به منظور خالص سازی و تصفیه سلولز، لینتر 
مواد  و  مي جوشانند.  رقیق  سوزآور  یا سود  هیدروکسیدسدیم  محلول  در  را  پنبه 
تصفیه شده را به همراه سود سوزآور در محلول کوپرآمونیوم حل می کنند. پس از 
آماده سازی محلول سلولز در داخل حلال کوپرآمونیوم، محلول را ریسیده و وارد 
حمام انعقاد که حاوی آب است مي کنند. آب داخل حمام مس و آمونیاک که از 
اجزای ماده کوپرآمونیوم هستند را از داخل لیف ریسیده شده خارج و لیف منعقد 
مي شود. پس انعقاد، الیاف وارد یک حمامي که حاوی نمک های فلزی است مي شود 
تا باقیمانده مس و آمونیاک از رشته منعقد شده خارج شود و سلولز خالص در لیف 

باقی بماند.
آنها  از  و  بوده  پلی نوزیک  و  ویسکوزریون  الیاف  مشابه  کوپرآمونیوم  الیاف  خواص 
الیاف  الیاف کوپرآمونیوم گرد و دایره ای است. مقاومت  بهتر است. مقطع عرضی 
کوپرآمونیوم از الیاف پلی نوزیک بیشتر است. قیمت الیاف کوپرآمونیوم بیشتر از 
الیاف کوپرآمونیوم مصارف مختلفی مثل  الیاف پلی نوزیک و ویسکوزریون است. 
پوشاک  و  تزئینی  نخ های  و  پرده ای  رومبلی،  رومیزی،  لباسی،  پارچه های  تولید 

تزئینی مثل کراوات و دستمال گردن دارند.
چنان که در ابتدا توضیح داده شده است کار عملی این جلسه مربوط مي شود به 
اندازه گیری مقاومت الیاف به صورت تک لیف یا تک تک. در تعیین مقاومت الیاف 
استفاده  می باشد  حمل  قابل  که  اندازه گیری  دستگاه  یک  از  لیف،  تک  روش  به 
مي گردد. مقاومت و استحکام الیاف هم در مرحله ریسندگی و تولید نخ و هم در 
هنگام استفاده به صورت نخ مثل نخ خیاطی، یا طناب و یا پارچه به صورت پوشاک 
و لباس و دیگر پارچه ها مثل پارچه های مورد مصرف در صنایع مختلف مثل چادر 
صحرایی، بادبان، چتر نجات و.... بسیار حایز اهمیت است. از این رو، یکی از عوامل 
تعیین و انتخاب الیاف برای تولید محصولی معین، مقاومت الیاف در مقابل نیروهای 
با  و  آزمایشگاه  در محیط  آزمایش  این  آنها می باشد.  مقاومت کششی  یا  کششی 

شرایط رطوبت نسبی65% و دمای 20 درجه سانتی گراد انجام شود.
یعنی قسمت  دو قسمت  از  لیف  به روش تک  الیاف  مقاومت  اندازه گیری  دستگاه 
اندازه گیری و قسمت ثابت که عهده دار ترسیم منحنی می باشد تشکیل شده است. 
این دستگاه اندازه گیری مقاومت الیاف، یک دستگاه قابل حمل بوده و به وسیله آن 
مي توان تا 300 نمونه در ساعت را مورد آزمایش قرار داد. هم زمان با اعمال کشش 
بر روی نمونه لیف برای تعیین مقاومت، قلم دستگاه ثبات بر روی کاغذ حرکت خواهد 
کرد و با به حرکت در آوردن کاغذ دستگاه ثبات مي توان منحنی نیرو ـ ازدیاد طول 

لیف را به طور کامل و دقیق بر روی کاغذ رسم کرد.
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روی دستگاه اندازه گیری مقاومت الیاف با یک رنگ سیاه و مات پوشیده شده است 
تا انعکاس نور از سطح دستگاه به حداقل برسد و کار کردن با دستگاه به آسانی 
انجام شود. بر روی این دستگاه گیره های مخصوص نگهداری دو سر لیف، کلید 
دوار تعیین دامنه، دکمه کنترل صفر و کلید انجام آزمایش قرار دارند. بر روی این 
دستگاه کلیدی برای انتخاب ولتاژ و همچنین یک کلید برای کنترل کالیبراسیون 

وجود دارد.
دستگاه ثبات که دستگاهی از نوع گالوانومتری است دارای پهنای 4 اینچ بوده و 
در یک جعبه فلزی که وجه آن از شیشه ساخته شده است قرار دارد. دستگاه ثبات 
مجزای از دستگاه اندازه گیری بوده و این دو دستگاه به وسیله یک کابل رشته ای 

به یکدیگر متصل هستند.
در دستگاه اندازه گیری دو گیره که یکی ثابت است و دیگری متحرک، قرار دارد. 
گیره ثابت به قسمت اندازه گیری متصل است و گیره متحرک به وسیله یک موتور 
حرکت مي کند. برای اندازه گیری مقاومت یک لیف، لازم است یک سر از لیف را به 
طول 1 سانتی متر بین دو فک گیره ثابت قرار داده، سپس سر دیگر لیف را در بین 
فک های گیره متحرک قرار داد. در این صورت با فشار دادن کلید انجام آزمایش، 
گیره متحرک شروع به حرکت می کند. با حرکت گیره متحرک و سپس مستقیم 
شدن لیف، گیره ثابت که به قسمت اندازه گیری متصل است تحت نیروی کشش 
قرار مي گیرد و کشش وارده به گیره ثابت تبدیل به علامت الکتریکی شده و به 
قلم دستگاه ثبات منتقل شده و قلم دستگاه ثبات حرکت مي کند. اگر کاغذ زیر 
قلم دستگاه ثبات نیز حرکت کند منحنی نیرو ـ ازدیاد طول بر روی کاغذ دستگاه 

ثبات رسم مي شود.
پس از هر آزمایش و قبل از شروع آزمایش جدید، لازم است با فشار دادن دکمه 
آزاد  و  اولیه  حالت  به  را  ثابت  گیره  به  متصل  اندازه گیری  قسمت  صفر،  کنترل 
در  موجود  توصیه های  باید  آزمایش  از  قبل  که  است  توضیح  به  لازم  برگرداند. 
راهنمای دستگاه را مطالعه کرده و نکات اشاره شده در راهنمای مربوط را رعایت 
نمایید. همچنین قبل از شروع آزمایش، لازم است دستگاه را براساس دستورات 
داده شده در راهنمای دستگاه، کالیبره کرده تا از ایجاد خطای احتمالی در نتایج 

آزمایش پیشگیری شود.
تعداد 10 نمونه از یک نوع لیف معین را مورد آزمایش قرار دهید و درصد افزایش 
طول نسبی و نیروی پارگی را اندازه گیری و محاسبه نمایید. میانگین، انحراف معیار 

و CV% درصد افزایش طول نسبی و نیروی پارگی را حساب کنید.
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                                      فعاليت عملي بيستم                                                                                                    

مواد مورد نياز
بخش نظری این جلسه از مبحث »الیاف دی استات سلولز« آغاز و تا ابتدای مبحث 
تعیین  به  جلسه  این  عملی  بخش  اما  می یابد.  پایان  پروتئینی«  بازیافته  »الیاف 
آزمایش  یعنی روش  لیف مربوط مي شود.  به صورت تک  الیاف مصنوعی  مقاومت 

همان روش جلسه نوزدهم است، ولی مواد لازم به شرح زیر می باشد:
1 الیاف پلی استر

2 الیاف نایلون
3 الیاف اکریلیک

وسایل مورد نياز
1 دستگاه اندازه گیری مقاومت الیاف به صورت تک لیف )تک تک(

2 پنس

وسایل کمک آموزشی مورد نياز
در این جلسه هم می توان از وسایل کمک آموزشی مورد استفاده در جلسه نوزدهم 
شرکت های  کرد.  استفاده  اسلاید  و  فیلم  و  انیمیشن  پوستر،  عکس،  انواع  یعنی 
الیاف  خواص  که  دارند  پوسترهایی  مصنوعی  الیاف  عرضه کننده  یا  تولیدکننده 
ترسیم  همراه  به  پوسترها  آن  در  آنها  عرضه  لیست  در  موجود  الیاف  یا  تولیدی 
نمودار خواص مکانیکی درج شده است که هنرآموزان عزیز مي توانند این پوسترها 

را از منابع مربوطه تهیه و برای نمایش به کلاس بیاورند.
فضای مورد نياز

برای جلسه  که  می باشد  آنچه  مشابه  این جلسه  برگزاری  برای  نظر  مورد  فضای 
نوزدهم نوشته شده است.

توصيه های لازم برای تدریس و دانش افزایی
الیاف دی استات سلولز نوعی الیاف بازیافته سلولزی هستند که از سلولز طبیعی 
باقیمانده گلوکز در  از  به دست مي آیند. چنان که قبلًا اشاره شده است، هر گروه 
زنجیر سلولز حاوی سه گروه هیدروکسیل است. هر گروه هیدروکسیل روی زنجیر 
سلولز مي تواند به وسیله یک گروه استیل جایگزین شود. به جایگزین شدن گروه 
استیلیزاسیون مي گویند.  استیل،  به وسیله گروه  زنجیر سلولز  هیدروکسیل روی 
اگر هر سه گروه هیدروکسیل روی باقیمانده گلوکز روی زنجیر سلولز استیله شوند 
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به ماده حاصل تری استات سلولز گویند، و اگر دو گروه هیدروکسیل از باقیمانده 
گلوکز در زنجیر سلولز استیله شوند، به ماده حاصل دی استات سلولز مي گویند. 
در صنعت برای تولید دی استات سلولز که به استات سلولز نیز معروف است، ابتدا 
تری استات سلولز را با استیله کردن سلولز تولید مي کنند، سپس تری استات سلولز 

را به دی استات تبدیل مي کنند.
حلال  و  می باشد  )گرمانرم(  ترموپلاستیک  که  است  ماده ای  سلولز  استات  تری 
آن کلروفرم است که سمي  است. اما دی استات سلولز در استن که حلالی ساده 
است حل می شود. برای تولید تری استات سلولز از چوب درختان یا لینتر پنبه 
استیک  اسید  با  را  پنبه(  لینتر   / )چوب  ابتدا سلولز  در صنعت  استفاده مي شود. 
و  شده  سلولز  جذب  استیک  اسید  و  مي کنند  مخلوط  است  آلی  اسید  یک  که 
موجب تورم سلولز مي شود. در این مرحله که سلولز به وسیله اسید استیک خیس 
شده است، گروه های استیل اسید استیک جایگزین گروه های هیدروکسیل سلولز 
مي شوند. در ادامه برای استیله کردن کامل سلولز، سلولز آغشته به اسید استیک 
را با محلول انیدریداستیک مخلوط مي کنند و برای سرعت بخشیدن به واکنش به 
آن اسیدسولفوریک اضافه مي کنند که این اسید به عنوان کاتالیزور عمل مي کند. 
فرایند استیله شدن سلولز به وسیله انیدرید استیک یک فرایند گرمازا است، بنابراین 

در حین فرایند استیلیزاسیون باید محیط واکنش را مرتباً سرد کرد.
بعد از تولید تری استات سلولز و برای تولید دی استات سلولز، تری استات سلولز 
را در یک فرایند شیمیایی هیدرولیز مي کنند. برای این منظور، تری استات سلولز 
انجام  تا هیدرولیز  به آن حرارت مي دهند  و  داده  قرار  استیک  اسید  اثر  را تحت 
شود. حاصل این عمل دی استات سلولز است که در حلال استن نیز حل مي شود. 
در پایان عملیات هیدرولیز، دی استات سفید رنگ به دست آمده را در استن حل 

می کنند و مایع حاصل را به روش خشک ریسی می ریسند.
دی استات سلولز یک لیف ترموپلاستیک و در اثر گرما، نرم و سپس ذوب مي شود. 
مقطع عرضی دی استات سلولز به صورت نامنظم بوده و شفاف هستند. جذب رطوبت 
الیاف استات بسیار کمتر از پنبه است چون گروه های فعال هیدروکسیل که مولکول 
الیاف استات  الیاف استات وجود ندارند. وزن مخصوص  آب را جذب مي کنند، در 
سلولز حدود1/32 گرم بر سانتی متر مکعب است که در حد وزن مخصوص پشم است. 
الیاف استات سلولز عایق الکتریسیته هستند. و خاصیت بازگشت پذیری آنها بسیار 
بهتر از الیاف ویسکوزریون است. شارژ الکتریسیته ساکن الیاف استات بسیار بیشتر از 
الیاف پنبه و ویسکوزریون است و این به دلیل جذب رطوبت کم این الیاف می باشد.

و  خطرناک  حلالی  که  کلروفرم  حلال  به جای  سلولز  تری استات  ریسندگی  در 
استات  تری  انحلال  از  استفاده مي شود. پس  از متیلن کلراید  بیهوش کننده است 
در داخل متیلن کلراید، ریسندگی این الیاف به روش خشک ریسی انجام می شود. 
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الیاف  بیشتر شبیه  لیف  این  به گونه ای است که  استات سلولز  الیاف تری  خواص 
پوشاک  لباس،  از جمله  مصارفی  سلولز  تری استات  الیاف  می کند.  رفتار  مصنوعی 
زنانه، روسری، کراوات، طناب ها، نخ ها و نوارهای بسته بندی، پرده، رومیزی و رومبلی 
و بعضی پارچه های صنعتی دارند. از این الیاف در مخلوط با پنبه و بعضی از الیاف 
طبیعی نیز استفاده مي شود که سبب افزایش اتوپذیری و شقی و رقی پارچه مي شوند. 
الیاف استات بسیار شفاف هستند که در پارچه های تزئینی هم از آنها استفاده مي شود.
در بخش عملی یا آزمایشگاه این جلسه مثل جلسه قبل عمل مي شود و به وسیله 
دستگاه اندازه گیری مقاومت الیاف به صورت تک لیف، مقاومت و افزایش طول تا 

حد پارگی الیاف مصنوعی را تعیین نمایید.
در پایان ضمن ترسیم رفتار کششی این الیاف )بارـ ازدیاد طول یا تنش ـ ازدیاد 
طول نسبی( نمودار ترسیم شده ضمیمه گزارش کار شده و جدولی تهیه شود که 

در آن مقاومت و افزایش طول تا حد پارگی الیاف درج شود.

                                      فعاليت عملي بيست ویکم                                                                                                    

مواد مورد نياز
این جلسه مانند جلسات قبل از دو بخش نظری و عملی تشکیل می شود. بخش 
مبحث  اول  تا  شروع  پروتئینی«  بازیافته  »الیاف  مبحث  از  جلسه  این  نظری 
»الیاف بازیافته معدنی« پایان مي یابد. بخش عملی این جلسه مربوط مي شود به 
اندازه گیری مقاومت و ترسیم نمودار کشش ـ افزایش طول الیاف طبیعی و بازیافته 
اینسترون  به دستگاه  به وسیله دستگاه سنجش مقاومت دروازه ای که در صنعت 

)Instron( معروف است.
بنابراین مواد لازم برای آزمایش این جلسه به شرح زیر می باشد:

1 الیاف سلولزی )پنبه، جوت، کنف، کتان(
2 الیاف پشم

3 الیاف ابریشم
4 الیاف بازیافته سلولزی ) ویسکوز ریون، دی استات/ تری استات سلولز(

5 الیاف بازیافته پروتئینی

وسایل مورد نياز
1 دستگاه سنجش مقاومت الیاف به روش دروازه ای )اینسترون(

2 قیچی
3 خط کش
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وسایل کمک آموزشی مورد نياز
در این جلسه می توان از عکس، پوستر، اسلاید، انیمیشن و فیلم برای درک بهتر 
هر دو بخش نظری و عملی استفاده کرد. یعنی برای هر یک از بخش ها مي توان 
آنها  از  هنرجویان  بهتر  درک  برای  و  کرد  تهیه  جداگانه  آموزشی  کمک  وسایل 
استفاده کرد. توصیه مي شود حتماً وسایل کمک آموزشی حاوی مطالب برای تهیه 
کازئین و همچنین برای آشنایی هنرجویان با دستگاه اینسترون تهیه نمایید و برای 

هنرجویان به نمایش بگذارید.
فضای مورد نياز

باید در محیط آزمایشگاه که دستگاه اینسترون در  بخش عملی این جلسه حتماً 
آنجا مستقر است برگزار شود. بخش نظری این جلسه هم مي تواند در کلاس درس 
برگزار شود و هم در صورت وجود امکانات لازم، در آزمایشگاهی که انیسترون در 

آنجا قرار دارد.
توصيه های لازم برای تدریس و دانش افزایی

از  از منابع حیواني تهیه مي شود و هم  پلیمر طبیعی است که هم  پروتئین یک 
منابع گیاهي. پروتئیني که در گیاهان مثل بعضي حبوبات وجود دارد به پروتئین 
بازیافته سلولزي  الیاف  از منابع سلولز طبیعي  گیاهي معروف است. همچنان که 
تهیه مي شود، از منابع پروتئیني حیواني و گیاهي نیز مي توان الیافي پروتئیني تهیه 
کرد که به الیاف بازیافته پروتئیني معروف هستند. یکي از پروتئین هاي موجود در 
منابع حیواني، پروتئین کازئین است که در شیر حیوانات وجود دارد. کازئین موجود 
در شیر گاو را در صنعت بازیافت کرده و تبدیل به لیف قابل استفاده در نساجي 

مي کنند که این لیف به لیف کازئین معروف است.
الیاف کازئین را از خامه شیر گاو تهیه مي کنند. در صنعت به روش هاي شیمیایي 
کازئین  محلول  مي کنند.  حل  سوزآور  سود  در  را  آن  و  جدا  شیر  از  را  کازئین 
و  مي ریسند  ترریسي  روش  به  کردن  تصفیه  و  فیلتر  از  پس  را  سودسوزآور  در 
رشته تولید شده در حمامي حاوي اسید سولفوریک منعقد مي شود. بعد از انعقاد 
الیاف کازئین، به روش هاي مکانیکي الیاف با ویژگي هاي مورد نظر براساس نمره و 

ضخامت تهیه و مورد استفاده قرار مي گیرند.
الیاف کازئین هم به صورت فیلامنت استفاده مي شوند و هم به صورت الیاف کوتاه. 
با هر ظرافت دلخواهي ریسیده شوند. شکل سطح مقطع  الیاف کازئین مي توانند 
الیاف کازئین گرد ولي نامنظم مي باشد. الیاف کازئین سفید و تقریباً مات هستند. 
وقتي الیاف کازئین رطوبت جذب مي کنند، مقاومت آنها کاهش مي یابد و افزایش 
طول تا حد پارگي آنها زیاد مي شود. الیاف کازئین در مقابل حلال هاي اسیدي و 
قلیایي حساس و آسیب پذیرند ولي مقاومت آنها در مقابل حلال هاي آلي خوب است.



99

پودمان سوم: تعيين ویژگي هاي الياف بازیافته

در صنعت نساجي، الیاف کازئین معمولاً با دیگر الیاف نساجي نظیر پشم، پنبه و 
ویسکوزریون مخلوط مي شود و تبدیل به نخ مي شود. الیاف کازئین در پارچه هاي 
لباسي مورد استفاده قرار مي گیرد. الیاف کازئین داراي قیمتي پایین تر از قیمت 

پشم )مرینوس( هستند.
براي آزمایش کشش الیاف و ترسیم نمودار بار- افزایش طول، طبق آنچه در کتاب 

اشاره شده است عمل شود.

                                      فعاليت عملي بيست ودوم                                                                                               

مواد مورد نياز
مواد لازم براي این جلسه، الیاف مصنوعي مختلف به شرح زیر مي باشد:

1 الیاف پلي استر
2 الیاف نایلون

3 الیاف اکریلیک

وسایل مورد نياز
1 دستگاه سنجش مقاومت الیاف به روش دروازهاي )اینسترون(

2 قیچي
3 خط کش

وسایل کمک آموزشي لازم
توصیه مي شود در این جلسه با توجه به بخش نظري که به الیاف بازیافته معدني 
مربوط مي شود از عکس، پوستر، اسلاید، انیمیشن و فیلم مناسب از نحوه تولید، 
نمایش  به  هنرجویان  براي  و  تهیه  معدني  بازیافته  الیاف  مصارف  و  محصولات 

گذاشته شود.
فضاي مورد نياز

بخش عملي این جلسه لزوماً باید در آزمایشگاه که محل استقرار دستگاه کشش 
است انجام شود. بخش نظري این جلسه مي تواند در کلاس درس یا درصورت وجود 

امکانات لازم، در آزمایشگاه برگزار شود.
توصيه هاي لازم براي تدریس و دانش افزایي

مطالب این جلسه مربوط مي شود به مباحث الیاف بازیافته معدني. الیاف بازیافته 
معدني، الیافي هستند که در صنعت از مواد معدني مانند فلزات و شیشه ساخته 
مي شوند. الیاف بازیافته معدني که بیشتر شناخته شده و مورد مصرف قرار مي گیرند 
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عبارت اند از انواع الیاف شیشه براي ایزولاسیون و عایق بندي، الیاف شیشه و نخ هاي 
شیشه اي فیلامنتي براي بافت پارچه ویژه لباس هاي ایمني و ضدآتش، الیاف فلزي 
)فولادي( قابل ریسیدن و بافت براي پارچه هاي ضد حرارت و ضد پاشش مذاب 

براي کارگران کارخانه هاي ذوب فلز و ریخته گري.
الیاف و نخ هاي شیشه اي از الیاف بازیافته معدني پرمصرف در صنعت ساختمان سازي، 
عایق بندي حرارتي، صنایع ساخت و تولید کامپوزیت هاي صنعتي و قطعات سبک 
کوتاه  الیاف  هستند.  ایمني  و  شعله  ضد  و  آتش  ضد  لباس هاي  تهیه  خودروها، 
یا  ایزولاسیون  براي  و  عنکبوتی(  )تار  الیاف  از  لایه اي  به صورت  معمولاً  شیشه 
داراي  شیشه  الیاف  مي گیرند.  قرار  استفاده  مورد  صنعتي  کامپوزیت هاي  تقویت 
جرم حجمي  بالاتر از جرم حجمي  الیاف نساجي معمولي هستند. جرم حجمي  این 
الیاف 2/7ـ 2/5 گرم بر سانتی متر مکعب است. الیاف شیشه به طریق ذوب ریسي 

تهیه مي شوند.
یکي از محدودیت هاي استفاده از الیاف شیشه در لباس و پوشاک معمولي، خاصیت 
شکنندگي آنها و امکان فرورفتن آنها در پوست بدن مي باشد. از دیگر ویژگي هایي 
باشند،  داشته  محدودیت  پوشاک  تولید  براي  شیشه  الیاف  تا  مي شود  سبب  که 
جذب رطوبت آنهاست. خاصیت الاستیک الیاف شیشه بسیار پایین است. علاوه بر 
الیاف شیشه که در ساخت کامپوزیت ها )فایبرگلاس( مورد استفاده قرار مي گیرند، 
در  نیز  پودي(  و  تاري  )حلقوي/  فیلامنت هاي شیشه اي  از  بافته شده  پارچه هاي 

کامپوزیت هاي صنعتي مصرف مي شوند.
آنها  و مصرف  تولید  فلزي هستند که  الیاف  معدني،  بازیافته  الیاف  از  دیگر  دسته 
به هزاران سال قبل برمي گردد و قدمت تولید و مصرف آنها بسیار بیشتر از سایر 
نقره  و  از جنس طلا  نخ هایي  است.  و شیشه اي  پروتئیني  بازیافته سلولزي،  الیاف 
علاوه بر استفاده در کالاهاي تزئیني در بافت پارچه هاي گران قیمت مورد استفاده قرار 
مي گرفته اند و از مفتول هاي نازک فولادي یا از جنس سایر فلزات براي بافت و ساخت 
زره هاي بدن پوش براي جنگاوران استفاده مي شده است. امروزه از الیاف بازیافته فلزي 
بیشتر در فیلتراسیون صنعتي، بافت یا ساخت لباس هاي ایمني، انواع خراشنده های 

مورد استفاده در صنعت، هواکش هاي موتورها و .... استفاده مي شود.
بخش عملي این جلسه به آزمایش مقاومت کششي الیاف مصنوعي به وسیله دستگاه 
اینسترون مربوط مي شود. این آزمایش به گونه اي که درکتاب درسي توضیح داده شده 

است انجام شود.
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                                      فعاليت عملي بيست و سوم                                                                                               

مواد مورد نياز
در این جلسه لازم است همه انواع الیاف نساجی تهیه و برای آزمایش به آزمایشگاه 
آورده شوند. بخش عملی این جلسه مربوط مي شود به بررسی اثر آب بر روی الیاف 
و بخش نظری این جلسه از مبحث » الیاف مصنوعی« شروع و تا ابتدای »رطوبت و 

جذب رطوبت الیاف« پایان مي یابد.
وسایل مورد نياز

1 لوله آزمایش
2 گیره لوله آزمایش

3 بشر
4 پنس

5 چراغ بونزن
6 توری نسوز

7 سه پایه فلزی

وسایل کمک آموزشی مورد نياز
به بخش نظری مباحث  این جلسه  برای  تقریباً همه وسایل کمک آموزشی لازم 
این جلسه مربوط مي شود. وسایل کمک آموزشی که مي توانند برای درک بهتر و 
اسلاید،  پوستر،  از: عکس،  عبارت اند  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  هنرجویان  بیشتر 
انیمیشن، و فیلم. این وسایل هم مي توانند از مراکز و فروشگاه ها خریداری شوند 
و هم مي توانند از اینترنت یا از شرکت های تولیدکننده الیاف مصنوعی به صورت 

هدیه دریافت شوند.
فضای مورد نياز

بخش عملی این جلسه لازم است در فضای آزمایشگاه برگزار شود. اما بخش نظری 
این جلسه هم می تواند در کلاس درس اجرا شود و هم در صورت وجود امکانات 

لازم، در محیط آزمایشگاه.
توصيه های لازم برای تدریس و دانش افزایی

این  پلیمر  ندارد.  آنها در طبیعت وجود  پلیمر  الیافی هستند که  الیاف مصنوعی، 
الیاف در صنعت و به روش های شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی تولید و سپس به 
روش های مختلف ریسندگی یعنی ذوب ریسی، خشک ریسی و یا ترریسی تبدیل 
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به الیاف قابل استفاده در نساجی مي شوند. منومر این الیاف مي تواند به صورت گاز 
)مثل پروپیلن یا اتیلن( یا مایع )مثل اسید ادیپیک، هگزامتیلن دی آمین( باشد.

یک گروه هم از الیاف مصنوعی، الیاف گروه پلی آمید شامل نایلون 6 و نایلون 66 
است. الیاف نایلون 6 و نایلون 66 در داخل کشور تولید می شوند و مصرف الیاف 
نایلون 6 بیشتر در بافت پارچه پوشاک و منسوجات خانگی، و مصرف نایلون 66 
در منسوجات صنعتی و بعضی پوشاک می باشد. الیاف نایلون از نظر ویژگی برای 
پلی استر تولید البسه و پوشاک بهتر از الیاف پلی استر مي باشند. یکی از برتری های 
مهم الیاف نایلون نسبت به الیاف پلی استر، بیشتر بودن جذب رطوبت الیاف نایلون 
است که سبب مي شود پوشاک تولید شده از این الیاف هم راحت تر باشند و هم 

شارژ الکتریسیته ساکن آنها پایین تر است.
دلیل نامیدن نایلون 66 به این نام به خاطر آن است که این پلیمر بر روی زنجیر 
خود در هر تکرار دارای 12 کربن است. به طوری که 6 کربن متعلق به یک منومر 
)اسید ادیپیک( و 6 کربن دیگر مربوط به منومر دیگر )هگزامتیلن دی آمین( است. 
الیاف نایلون 66 به روش ذوب ریسی تهیه مي شوند و بعد از عمل ریسندگی تحت 
عملیات حرارتی و کشش قرار مي گیرند تا آرایش یافته و به ظرافت دلخواه خود 
برسند. نایلون 66 هم به صورت الیاف بریده بریده ) کوتاه و بلند( تولید مي شوند و 
هم به صورت نخ های فیلامنتی. نخ های فیلامنتی نایلون 66 هم به صورت صاف و 

بدون تاب مصرف مي شوند و هم به صورت تکسچره و های بالک.
برای  و  پشم  و  ویسکوز  پنبه،  الیاف  با  مخلوط  در   66 نایلون  بلند  و  کوتاه  الیاف 
نایلون،  الیاف  ویژگی های  از  یکی  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  نخ  ریسندگی 
بالا بودن مقاومت سایشی آنها است. از این رو مصرف آنها در لباس های ورزشی و 
لباس های رو مثل لباس سربازان بسیار مناسب است. چنان که اشاره شده است، 
مصرف  نتیجه  در  و  بیشتر  پلی استر  الیاف  به  نسبت  نایلون  الیاف  رطوبت  جذب 
این الیاف برای لباس و پوشاک مناسب تر است. بنابراین در تولید پارچه های ویژه 
به  الیاف پنبه، نسبت  با  برای اختلاط  نایلون  الیاف  از  لباس زیر، استفاده  دوخت 

مصرف الیاف پلی استر ترجیح داده مي شود.
یکی از ویژگی های منحصر به فرد الیاف نایلون این است که تورم قطری این الیاف 
کمتر از تورم طولی آنها است. و این به دلیل پوسته سخت این الیاف است که در 

مقابل تورم قطری این الیاف مقاومت مي کند.
نایلون 6، یکی دیگر از الیاف نایلون است که برخلاف نایلون 66، تنها از یک منومر 
یعنی کاپرولاکتام تهیه مي شود. مولکول کاپرولاکتام یک مولکول حلقوی است که 
در صنعت این مولکول را باز و شرایط پلیمری شدن آن را فراهم مي کنند. یکی از 
تفاوت های مهم الیاف نایلون 6 و نایلون 66 در نقطه ذوب این دو لیف است. دمای 
ذوب نایلون 6 حدود c° 215 و نایلون 66 حدود c ° 260 است. یکی از ویژگی های 
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مهم نایلون 6 نسبت به نایلون 66، روش تهیه ساده تر نایلون 6 است. بیشتر مصرف 
الیاف نایلون 6 در تولید پوشاک و البسه است، در حالی که الیاف نایلون 66 بیشتر 
در منسوجات صنعتی، طناب ها و تورهای صنعتی استفاده مي شود. الیاف نایلون 6 
نیز به روش ذوب ریسی تولید مي شوند و کارخانه هایی در ایران مشغول تولید این 

الیاف هستند و تولیدات آنها بیشتر نخ نایلون )فیلامنتی( می باشد.
بخش عملی این جلسه مربوط مي شود به بررسی اثرات آب بر روی الیاف نساجی. 
پوشاک  و  پارچه  نخ،  الیاف،  تبدیل  و  تولید  عملیات  در  هم  که  است  مایعی  آب 
مورد استفاده قرار مي گیرد و هم به صورت رطوبت در همه محیط پراکنده است 
و مهم تر از همه از آب برای شست وشو و انحلال مواد شوینده استفاده مي شود. 
بنابراین، آگاهی از اثر آب در شرایط مختلف بر روی الیاف بسیار مهم است. مثلًا 
اگر پارچه های پنبه ای در دراز مدت نمناک باشند، امکان حمله قارچی به آنها زیاد 
می شود، یا اگر پارچه های پشمي  همراه حرکت در آب داغ و به همراه صابون یا 
دترجنت شسته شوند، نمدی مي شوند. لباس های پشمي  اگر به صورت خیس برای 
خشک کردن بر روی طناب آویزان شوند، ابعاد آن زیاد شده یا به اصطلاح گشاد 
می شود. پارچه های پنبه در محیط مرطوب زود چروک مي شوند و صافی اطوی 

خود را از دست می دهند.
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ارزشيابی

1 شرایط انجام کار : شناسایي الیاف مطابق استاندارد هاي فني وحرفه اي
مکان: آزمایشگاه شناسایي الیاف

مواد: انواع الیاف نساجي
ـ دستگاه  الیاف  مقاومت سنج  ـ  و سطح مخصوص  تعیین جرم مخصوص  ابزار  ـ  آزمایشگاه  لوله  تجهیزات:  و  ابزار 

اینسترون
تجهیزات ایمنی: هود ـ لباس ایمني ـ کلاه ایمني ـ دستکش ـ عینک مناسب ـ ماسک ـ کفش ایمني

2 نمونه / نقشه کار/ مراحل پروژه / رویه انجام کار:

3 شاخص های اصلی استاندارد عملکرد کار:
رعایت استاندارد های عملکرد وسایل و تجهیزات مورد استفاده جهت تعیین خصوصیات الیاف نساجي

4 ابزارهای ارزشيابي:
1ـ مشاهده ـ2ـ نمونه گیری

5 ابزار و تجهيزات مورد نياز انجام کار:
1ـ دستگاه هاي لازم و انواع الیاف مورد استفاده در صنایع نساجي

2ـ تجهیزات ایمنی فردي: لباس ایمني ـ کلاه ایمني ـ دستکش ـ عینک مناسب ـ ماسک 

6 تکاليف کاری مرتبط در گروه کاری/ شغل: تعیین نوع الیاف ـ تعیین خصوصیات الیاف 

معيار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

انجام عملیات صابونی کردن الیاف دی استات و تری استات 1
1سلولز

1تعیین جرم مخصوص و سطح مخصوص الیاف2

2اندازه گیری جرم مخصوص الیاف به روش ستون مایع3

1تعیین مقاومت الیاف به روش تک لیف4

2تعیین خواص کششی الیاف با دستگاه اینسترون5

شایستگی های غيرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محيطی 
و نگرش:

1  رعایت قواعد و اصول در مراحل کار
2  استفاده از لباس کار و کفش ایمنی

3  تمیزکردن دستگاه و محیط کار
4  رعایت دقت و نظم

2

∗ميانگين نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.


