
چکیده
هــدف از ایــن تحقیــق بررســی بازیافــت پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای از طریــق تولیــد دوبــاره الیــاف بــوده اســت. پارچه هــای پنبــه ای کــه تحــت 
تکمیــل بشــور و بپــوش قــرار گرفته انــد و البســه ی جیــن بلااســتفاده رنگــرزی شــده بــا رنگــزای خمــی بــه طــرز موفقیت آمیــزی خالص ســازی 
گردیــد، در حلالــی مناســب حــل و بــه صــورت الیــاف ریســیده شــد. خــواص فیزیکــی الیــاف بدســت آمــده بــا الیــاف لیوســل ریســیده شــده 
از خمیــر چــوب مقایســه گردیــد و الیــاف بازیافتــه  از پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای، خــواص مولکولــی و مکانیکــی بهتــری در مقایســه بــا الیــاف 
معمــول تولیــد شــده از خمیــر چــوب از خــود نشــان داد. عــلاوه بــر ایــن نتایــج نشــان داده اســت کــه مخلوطــی مناســب از خمیــر چــوب و خمیــر 
حاصــل از بازیافــت پوشــاک بلااســتفاده می توانــد الیافــی بــا خــواص بینابیــن پنبــه و لیوســل تولیــد کنــد. نتایــج بدســت آمــده، روشــی جایگزیــن 
بــرای مدیریــت منابــع الیــاف بوســیله ی تبدیــل پنبــه موجــود در پوشــاک بلااســتفاده بــه الیــاف ســلولزی از طریــق فرآینــد بازیابــی پیشــنهاد 
می دهــد. ایــن روش در زمینــه کاهــش اثــرات زیســت محیطــی و اقتصــادی پوشــاک بلااســتفاده و مدیریــت بهتــر منابــع مــورد نیــاز بــرای تولیــد 

پنبــه و الیــاف مصنوعــی مشــارکت می کنــد.
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مقدمه
افزایــش تعــداد فصــول مــد در بازارهــای خرده فروشــی منجــر بــه کوتاهتــر 
شــدن هــر چــه بیشــتر عمــر پوشــاک نســاجی و افزایــش دورریــز البســه، 
همــراه بــا تغییــر مــد گردیده اســت. از ایــن رو ســهم منســوجات در زباله های 
شــهری رو بــه افزایــش بــوده کــه افزایــش میــزان مالیــات مربــوط بــه زمین 
را نیــز بــرای آنهــا در پــی دارد. بنابرایــن کشــف روش هــای جایگزیــن کــه 
پایــداری بیشــتری داشــته و اثــرات زیســت محیطــی منســوجات بلااســتفاده 
و زائــد را کمتــر کنــد، مــورد نیــاز اســت. تعــدادی از ایــن روش هــا جهــت 
بازیافــت پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای شــامل تبدیــل پوشــاک بلااســتفاده 
ســاخته شــده از پنبــه بــه منابــع انــرژی تجدیــد پذیــر توســط روش هــای 
مختلــف اســت. گرچــه روش تبدیــل پوشــاک بلااســتفاده بــه منابــع انــرژی 
تجدیــد پذیــر بــه کاهــش اثــرات زیســت محیطــی پوشــاک زائــد کمــک 
ــار روی آب و  ــش فش ــه کاه ــی در زمین ــفانه کاهش ــا متاس ــد، ام ــی نمای م

زمیــن ناشــی از اثــرات تولیــد پنبــه و الیــاف مصنوعــی وجــود نــدارد.
رایــج تریــن راه بــرای گســترش اســتفاده از پوشــاک نســاجی، صــادرات آن 

بــه عنــوان البســه دســت دوم بــه آفریقاســت. گرچــه در قوانیــن اقتصــادی 
و در تحقیقــات انجــام گرفتــه اشــاره شــده اســت کــه ایــن نــوع بازیافــت، 
صنعــت تولیــد منســوجات در آفریقــا را بــه طــور منفــی تحــت تاثیــر قــرار 
ــخ و  ــه ن ــتفاده را ب ــنتی، پوشــاک بلااس ــت مکانیکــی س ــد. بازیاف ــی ده م
الیــاف و ســپس مشــارکت دوبــاره ایــن الیــاف در تولیــد نــخ هــای بازیافتــی 
بــرای کاربردهــای نســاجی یــا کاربردهــای دیگــری همچــون محصــولات 
بــی بافــت، لایــه زیریــن فــرش، عایــق صــدا و گرمــا، مــواد تغییــر دهنــده 
ــوارد  ــر و دیگــر م ــو، فیلت ــده ب ــن برن ــواد از بی ــا، م ــو تکســتایل ه ــاز، ژئ ف
ــخ در  ــت ن ــل شکس ــه دلی ــی ب ــت مکانیک ــه بازیاف ــد. گرچ ــل می کن تبدی
طــول پروســه ریســندگی تنهــا می توانــد نــخ هــای بــا نمــره نــخ محــدود 
ــر تنهــا در صــورت مخلــوط  ــخ بالات ــا نمــره ن ــخ هــای ب تولیــد نمایــد و ن
ــن  ــد. بنابرای ــام بدســت می آی ــه خ ــاف پنب ــا الی ــی ب ــاف بازیافت ــودن الی نم
تعــدادی از اســتانداردها و ویژگی هــا بــرای کاربردهــای فنــی همچــون ژئــو 
تکســتایل هــا، اســتفاده از نــخ هــای بازیافــت شــده بــه صــورت مکانیکــی 
را صرفنظــر از کارایــی فیزیکــی آنهــا ممنــوع می-کنــد. از ایــن رو آشــکار 
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اســت کــه کیفیــت مــواد نســاجی تهیــه شــده از بازیافــت مکانیکــی برابــر 
بــا منســوجات تهیــه شــده از همــان مــاده در بــار اول نیســت. بنابرایــن نیــاز 
بــه ارتقــای بازیافــت بــه وســیله ی تبدیــل شــیمیایی پوشــاک بلااســتفاده به 
الیــاف بــه منظــور اســتفاده دوبــاره وجــود دارد. در تبدیــل شــیمیایی پوشــاک 
بلااســتفاده بــه الیــاف جدیــد بایــد جداســازی الیــاف مخلــوط و همچنینــی 
ــع  ــی کــه مان ــواد تکمیل ــی همچــون رنگــزا و دیگــر م ــواد تکمیل زدودن م

ــه شــود. ــل می شــود، در نظــر گرفت پروســه تبدی
ــوجات  ــی منس ــت محیط ــادی و زیس ــرات اقتص ــر اث ــه ب ــور غلب ــه منظ ب
ــن  ــال بررســی اســت. اولی ــت در ح ــوژی بازیاف ــای تکنول ــتفاده، ارتق بلااس
ــرای بازیافــت پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای از طریــق تولیــد  تــلاش هــا ب
ــد  ــه فرآین ــید ک ــت رس ــه ثب ــکاران ب ــط Firgo و هم ــاف، توس ــاره الی دوب
شــامل حــل نمــودن پوشــاک بلااســتفاده در محلــول ان- متیــل مورفولیــن 
ان- اکســید )NMMO(، ریســندگی و تولیــد دوبــاره الیــاف ســلولزی بــود. 
خــواص فیزیکــی الیــاف تولیــد شــده نســبتا بالاتــر از دیگــر الیــاف بازیافته و 
الیــاف پنبــه بــود. گرچــه در اختــراع Firgo و همــکاران در مــورد اثــرات مواد 
تکمیلــی مثــل رنگــزا و مــواد تکمیلــی بشــور و بپــوش بــر روی حلالیــت 
ــه دنبــال آن Haule و  پوشــاک بلااســتفاده مطالعــه ای صــورت نگرفــت. ب
همــکاران نشــان داده انــد کــه تکمیــل بشــور و بپــوش معمول روی پوشــاک 
پنبــه ای تقریبــا در طــول اســتفاده پوشــاک پایــدار باقــی می مانــد. تحقیقــات 
ــژه ای  ــه طــور وی ــوش ب ــی بشــور و بپ ــواد تکمیل ــه م بیشــتر نشــان داد ک
ــه ای در NMMO را در طــول  ــت پوشــاک بلااســتفاده پنب ــد حلالی می توان
فرآینــد تولیــد الیــاف کاهــش دهــد و روش هایــی بــرای از بیــن بــردن مــواد 
تکمیلــی بشــور و بپــوش بــه منظــور بهینــه ســازی تکنولــوژی فراینــد تولید 
پیشــنهاد گردیــد. بنابرایــن هــدف تحقیــق حاضــر گســترش تحقیــق قبــل، 
از طریــق مطالعــه روی حلالیــت پوشــاک بلااســتفاده خالــص ســازی شــده 

در محلــول NMMO و ریســندگی الیــاف جدیــد اســت.
انتخــاب محلــول NMMO بــه عنــوان حــلال بــرای پوشــاک بلااســتفاده 
پنبــه ای بــه ایــن دلیــل اســت کــه ایــن حــلال در کنــار بــی خطــر بــودن به 
هنــگام کار و همچنیــن بــی خطــر بــودن بــرای محیــط زیســت می توانــد 
ــد و %99  ــه تخریبــی حــل نمای ــدون هیچگون ــه طــور کامــل ســلولز را ب ب
بازیافــت حاصــل کنــد. حــل شــدن ســلولز در محلــول NMMO از طریــق 
مخلــوط کــردن یکنواخــت همــراه بــا افزایــش دمــا و فشــار کاهــش یافتــه 
ــول  ــاد محل ــلولز و ایج ــوط NMMO، آب و س ــی از مخل ــرای آب زدای ب

ــد. ــت می آی ــه دس ــلولز- NMMO ب س
محلــول NMMO/ ســلولز آب زدایــی شــده در اســپینرت شــکل مــی گیــرد، 
در شــکاف خــلا کشــیده مــی شــود و ســپس الیــاف ســلولزی در هــر مایــع 
غیــر قطبــی غیــر حــلال بــرای ســلولز رســوب می کنــد. در طــول فرآینــد 
ــاق  ــچ اکسیداســیونی در حــلال اتف ــا هی ــود ت ــب ب ــد مراق حــل شــدن بای
ــی اکســیدان  ــد در پروســه ی انحــلال از آنت ــد و در صــورت وجــود بای نیفت
اســتفاده شــود. فرآینــد انحــلال ســلولز در NMMO و تولیــد دوبــاره الیــاف 

بــه عنــوان فرآینــد لیوســل و الیــاف بوجــود آمــده عمومــا بــه عنــوان الیــاف 
ــش  ــه آرای ــوان درج ــه عن ــل ب ــاف لیوس ــود. الی ــناخته می ش ــل ش لیوس
ــی درون  ــد هیدروژن ــود و پیون ــی ش ــناخته م ــل ش ــالای فیبری ــی ب مولکول
فیبریلــی ضعیــف در الیــاف ســبب مــی شــود کــه تحــت عملیــات مکانیکــی 
ــن  ــد.. گرچــه ای ــرار گیرن ــه شــدن ق و شــرایط مرطــوب در معــرض فیبریل
تمایــل بــه فیبریلــه شــدن در حالــت تــر مــی توانــد رنگــرزی الیــاف لیوســل 
را مشــکل تــر کنــد امــا اگــر تحــت کنتــرل صــورت گیــرد، فیبریلــه شــدن 
مــی توانــد خــواص ظاهــری جــذاب و زیردســت مطلوبــی را بــه منســوجات 
تهیــه شــده از الیــاف لیوســل بدهــد. دیگــر خــواص مفیــد الیــاف لیوســل 
خاصیــت کشســانی نســبتا بــالا و رطوبــت بازیافتــی بــالای آن اســت کــه 
ــف را  ــن لی ــده از ای ــه ش ــاک تهی ــی پوش ــری و راحت ــکل پذی ــت ش خاصی
ــد  ــوان فرآین ــه عن ــل ب ــد لیوس ــه فرآین ــم رفت ــد. روی ه ــم می نمای فراه
زیســت محیطــی بــی خطــر شــناخته شــده و الیــاف لیوســل دارای خــواص 

راحتــی و مکانیکــی جذابــی اســت.
ــاف از  ــاره الی ــد دوب ــرای تولی ــل ب ــد لیوس ــه فرآین ــن مقال ــن در ای بنابرای
پوشــاک 100% پنبــه ای بلااســتفاده از منابــع مختلــف مــورد اســتفاده قــرار 
ــلال  ــد، در ح ــازی گردی ــص س ــه ای خال ــتفاده پنب ــاک بلااس ــت. پوش گرف
مناســب حــل و بــه صــورت لیــف ریســیده شــد. خــواص ایجــاد شــده ایــن 
الیــاف بازیافــت شــده همچــون وزن مولکولــی، دانســیته، اســتحکام و آنالیــز 
مکانیکــی دینامیکــی )DMA( مــورد بررســی قــرار گرفــت و بــا توجــه بــه 

الیــاف لیوســل اســتاندارد مــورد بحــث قــرار گرفــت.

 مواد و روش ها 
 روش ها

 آماده سازی و خالص سازی پارچه ها 
بــه منظــور شبیه ســازی اثــر شستشــوی گســترده در زمــان اســتفاده، پارچــه 
ــا  ــار ب ــاده، g/m2 152، 50 ب ــودی س ــاری پ ــت ت ــا باف ــه ای ب 100% پنب
شــوینده بــر پایــه ECE�فســفات در ماشــین Wascator FOM�71 شســته 
شــد و ایــن پارچــه مــاده اولیــه بــرای تبدیــل شــدن بــه خمیــر و ریســندگی 
ــه  ــه طــور مشــابه ب ــد، ب ــوان ReCell�1 گردی ــه تحــت عن لیوســل بازیافت
منظــور آمــاده ســازی پارچــه پیونــد شــده بــا عوامــل ضــد چــروک، پارچــه 
 DMDHEU 100 مــاده تکمیل بشــور بپــوش g/L پنبــه ای بافــت ســاده بــا
عمــل گردیــد. پارچــه پنبــه ای عمــل شــده بــا مــاده تکمیلــی بشــور بپــوش 
بــا ماشــین نامبــرده و شــوینده نامبــرده 50 بــار شستشــو گردیــد و ســپس 
در محلــول اســیدی-قلیایی خالص ســازی گردیــد. الیــاف ReCell�2 از 
مخلــوط 20% خمیــر ســلولز بازیافتــه از خالص ســازی پارچــه پنبــه ای عمــل 
شــده بــا DMDHEU و 80% خمیــر چــوب تهیــه شــده اســت. بــه منظــور 
تهیــه پوشــاک جیــن بلااســتفاده رنگــرزی شــده بــا رنگــزای خمــی بــرای 
تبدیــل شــدن بــه خمیــر چــوب بــرای ریســندگی، 5 عــدد جیــن بلااســتفاده 
رنگــرزی شــده بــا رنگــزای خمــی بــا شــوینده نامبــرده یــک بــار شستشــو 
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شــده، خشــک گردیــد، زیــپ، دکمــه و نــخ بــا دســت از آن جــدا شــد و بــه 
عنــوان مــاده اولیــه الیــاف ReCell�Denim اســتفاده شــد.

تخریب پارچه
ــه  ــتگاه  )Valley beater )Weverk 45486 ب ــط دس ــه ای توس ــه پنب پارچ
شــکل خمیــر درآورده شــد. قبــل از ورود بــه دســتگاه، پارچــه هــا در انــدازه 
ــورد  ــای م ــد. پارامتره ــده ش ــت بری ــا دس ــر ب ــی مت ــای 10 در 10 میل ه
اســتفاده در ایــن مرحلــه بــا توجــه بــه اســتانداردهای انجمــن فنــی کاغــذ و 
خمیــر )TAPPI( تنظیــم گردیــد. 360 گــرم از قطعــات پارچــه در 23 لیتــر 
آب بــرای بدســت آمــدن غلظــت 1/56% مخلــوط شــد. شــکاف بیــن غلتــک 
ــازوی اهــرم تنظیــم  ــا قــرار دادن وزنــه 4/5 کیلوگرمــی روی ب و صفحــه ب
شــد. پــس از کار کــردن دســتگاه بــه مــدت 90 دقیقــه موجودی جمــع آوری 

، آبکشــی و بــرای انجــام تســت هــای بعــدی در هــوا خشــک شــد.
تعیین خواص مولکولی خمیر تهیه شده

میانگیــن ویســکوزیته وزن مولکولــی الیــاف )Mv( بــه وســیله تعییــن 
ــد: ــن ش ــر تعیی ــه زی ــتفاده از رابط ــا اس ــده ب ــدود کنن ــکوزیته مح ویس

)1(
                                                                                                                          

کــه Km و a اعــداد ثابــت بــوده و بــرای محلــول CED بــه ترتیــب مقادیــر 
1/33 و 0/9 دارنــد و [η] ویســکوزیته محــدود کننــده ســلولز اســت.

حل کردن و ریسندگی الیاف
ــق  ــاز از طری ــورد نی ــندگی م ــول ریس ــاف، محل ــندگی الی ــور ریس ــه منظ ب
مخلــوط کــردن 300 گــرم محلــول NMMO %50 بــا 27 گرم خمیــر و 0,2 
گــرم ان- پروپیــل بــا اســتفاده از میکســر درجــه آزمایشــگاهی آمــاده شــد. 
 NMMO فرآینــد انحــلال بــه وســیله ی مخلــوط کــردن خمیــر و محلــول
ــول  ــه محل ــا رســیدن ب ــا و در خــلا در مراحــل مناســب ت ــش دم ــا افزای ب
ــر شــد.  ریســندگی شــامل 9% ســلولز، 13% آب و NMMO %78 امکانپذی
بــرای هــر نمونــه حلالیــت محلــول ریســندگی بــا اســتفاده از میکروســکوپ 

کوچــک امتحــان شــد. 
ســپس ایــن الیــاف از طریــق یــک ماشــین ریســندگی درجــه آزمایشــگاهی 
Lenzing AG,Austria ریســیده شــد. اســپینرت مــورد اســتفاده شــامل 19 

ســوراخ 100 میکرومتــری بــوده و دمــای ریســندگی نیــز 115 درجــه ســانتی 
گــراد بــود. خروجــی محلــول ریســندگی 0,03 گــرم بــر دقیقــه بــه ازای هــر 
ســوراخ، شــرایط شــکاف خــلا برابــر بــا 30 میلــی متــر، 24 درجــه ســانتی 
گــراد و رطوبــت نســبی 53% تنظیــم گردیــد.  ســرعت بــاد 25,1 متــر بــر 
ــاف  ــپس الی ــد. و س ــتفاده ش ــاف اس ــینی الی ــه نش ــرای ت ــه و از آب ب دقیق
ــک  ــراد در آون خش ــانتی گ ــه س ــای 60 درج ــب در دم ــک ش ــول ی در ط

گردیدنــد.

اندازه گیری دانستیه خطی
 Ws ،از ارتبــاط بیــن ســرعت بــاد dtex بــر حســب L ،دانســیته خطــی الیــاف
بــر حســب متــر بــر دقیقــه، درصــد ســلولز موجــود در محلــول ریســندگی 
)cel( و ســرعت خروجــی محلــول ریســندگی از اســپینرت ماننــد رابطــه زیــر 

محاســبه گردیــد:

)2(
                                                                                                                      

تعیین وزن مخصوص الیاف
Metter Toledo den�( دانســیته الیــاف بــا اســتفاده از یــک میکروبالانــس
ــورد  ــع م ــد و مای ــه دســت آم ــت g/m3 0,0001± ب ــا دق sity balance( ب

ــا دانســیته 0,865g/m3 در 20 درجــه ســانتی گراد(.  ــود )ب ــن ب اســتفاده زایل
الیــاف ابتــدا در محیــط و ســپس در مایــع زایلــن توزیــن شــد. وزن الیــاف 
ــد.  ــت گردی ــه وری ثب ــع غوط ــای مای ــع )B( و دم ــط )A( و در مای در محی
دانســیته مایــع غوطــه وری در دمــای ثبــت شــده بــا اســتفاده از رابطــه زیــر 

بدســت آمــد:

)3(
                                                                                                                                

کــه ρt و ρ0 بــه ترتیــب دانســیته مایــع زایلــن در طــول انجــام آزمایــش و 
ــع  ــی حجمــی مای ــب دمای در دمــای 20 درجــه ســانتی گراد اســت. β ضری
زایلــن )0,00086 v/v °C)٬ Tf دمــای مایــع زایلــن در طــول آزمایــش نمونه 

و ســپس دانســیته الیــاف )ρ( بــه صــورت زیــر محاســبه می شــود:

)4(
                                                                                                           

که ρ2 دانسیته هوا )g/cm3 0,0012( است.

تعیین خواص کششی الیاف
 Instron tester Series ــا اســتفاده از ماشــین ــاف ب خــواص کششــی الی
ــه تســت شــده آمــاده ســازی شــده در رطوبــت نســبی %65  ــا نموان IX ب
ــر  ــاف ت ــا الی ــاعت و ی ــرای 24 س ــراد ب ــانتی گ ــه س ــای 23 درج و دم
غوطــه ور شــده در آب بــه مــدت 2 ســاعت انــدازه گیــری شــد. آزمایــش 
ــانتی  ــه س ــای 23 درج ــبی 65% و دم ــت نس ــاق در رطوب ــرایط ات در ش
ــا اســتاندارد  ــق ب ــرای الیــاف مطاب گــراد انجــام گرفــت. روش آزمایــش ب
mm/ 0/5 و ســرعت cN/tex  انگلیســی 1978 بــود و یــک تنــش اولیــه

min 10  بــه الیــاف اعمــال شــد. بــه منظــور آنالیــز موثرتــر انتهــای نمونــه 

هــای الیــاف در یــک قــاب مقوایــی بــا رزیــن اپوکســی چســبانده شــد. از 
ــاد طــول در  داده هــای بدســت آمــده اســتحکام کششــی میانگیــن و ازدی

ــد. نقطــه شکســت گــزارش گردی
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تعیین خواص آنالیز مکانیکی دینامیک
 DMA تغییــر در خــواص مکانیکــی الیــاف بــا دمــا بــه وســیله ی دســتگاه
Q800 V7.5 حــاوی گیــره هایــی بــرای ایجــاد تنــش در فیلــم هــا و الیــاف 

ــر  ــن تغیی ــره کــردن محکــم و کمتری ــان از گی ــرای اطمین بررســی شــد. ب
شــکل نمونــه، انتهــای نمونــه الیــاف بــه قــاب مقوایــی بــا رزیــن اپوکســی 
چســبانده شــد و ســپس در فــک ماشــین قــرار داده شــد. محــدوده آنالیــز در 
دمــای اســتاندارد برنامــه بــا گرمــای 3 درجــه ســانتی گــراد بــر دقیقــه از 25 
ــاد طــول اســتاتیک  ــا 200 درجــه تنظیــم شــد و آزمایــش در ازدی درجــه ت

ثابــت و فرکانــس 1 هرتــز انجــام گرفــت.

آنالیز میکروسکوپ الکترونی پویشی
Hitachi EDAX� ــا اســتفاده از میکروســکوپ ــاف ب ســاختار ســطحی الی

S300N SEM مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نمونــه هــا قبــل از آزمایــش بــا 

اســتفاده از سیســتم SEM E5100 بــا طــلا پوشــیده شــدند. بــرای تمامــی 
ــاژ  ــه و ولت ــرون ثانوی ــاننده الکت ــکوپ SEM، شناس ــای میکروس عکس ه

شــتاب دهنــده 5 کیلــو ولــت مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

نتایج و بحث
شــکل میکروســکوپ SEM الیاف لیوســل، ReCell�Denim ،ReCell�1 و 
ReCell�2، شــکل های 1 تــا 4، نشــان داد کــه ســطح کلیــه الیــاف صــاف 

ــوده اســت. گرچــه آلودگــی  ــی ب ــه ســاختار فیبریل ــدون تشــکیل هیچ گون ب

هایــی در ســطح مشــاهده می شــد کــه می توانــد بــه دلیــل دســت زدن بــه 
الیــاف یــا رونــد کلــی فراینــد باشــد.

خواص مولکولی الیاف
آزمایــش خــواص مولکولــی الیــاف کــه بــه وســیله ویســکومتری اندازه گیری 
شــده بــود نشــان داد کــه الیــاف تولیــد شــده از پوشــاک و پارچــه هــای پنبه 
ــاف لیوســل اســتاندارد، جــدول  ــر از الی ــی بالات ای بلااســتفاده وزن مولکول
1. جــرم مولکولــی متوســط ReCell�1، ReCell�Denim و ReCell�2 بــه 
ترتیــب 116%، 12% و 4% بالاتــر از جــرم مولکولــی الیــاف لیوســل اســتاندارد 
بــود. جــرم مولکولــی بالاتــر الیــاف ReCell بــه دلیــل تفــاوت در خــواص 
مولکولــی متناظــر بیــن خمیــر چــوب و خمیــر حاصلــه از پوشــاک پنبــه ای 

چندیــن بــار شســته شــده بــود.

خواص مولکولی الیاف
جــرم مولکولــی پاییــن الیــاف ReCell�Denim نســبت بــه لیوســل احتمالا 
بــه دلیــل تخریــب بالاتــر جین در طــول عمــر شستشــو و پوشــش در دوران 
مصــرف در مقایســه بــا ReCell�1 کــه از پارچــه پنبــه ســفید تولیــد شــده 
و فقــط شستشــوی گســترده 50 بــار را تحمــل کــرده بــود، اســت. دانســیته 

کلیــه الیــاف بازیافتــه شــبیه هــم بــود.
پــس از ارزیابــی مخلــوط خمیــر چــوب و خمیــر حاصلــه از پوشــاک پنبــه 
ای بلااســتفاده )ReCell�2( بهبــود در خــواص مولکولــی الیــاف حاصلــه بــه 
ســطحی کــه مابیــن لیوســل اســتاندارد و ReCell�1 اســت، پــی بــرده شــد. 
بــرای مثــال، مخلــوط 20% خمیــر حاصلــه از پوشــاک پنبــه ای بلااســتفاده و 
80% خمیــر چــوب می توانــد جــرم مولکولــی کلــی را بــه میــزان 4% نســبت 
بــه لیوســل اســتاندارد افزایــش دهــد، جــدول 1. ایــن مــورد اثبــات می کنــد 
کــه خمیــر حاصلــه از پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای می توانــد بــرای تولیــد 
ــر  ــاف ریســیده شــده از 100% خمی ــا خــواص مشــابه الی ــه ب ــاف بازیافت الی
ــر  ــوب و خمی ــر چ ــوط خمی ــن مخل ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ــتفاده ش ــوب اس چ
ــابه  ــواص مش ــا خ ــاف ب ــد الی ــز می توان ــتفاده نی ــاک بلااس ــه از پوش حاصل

تولیــد کنــد.

خواص مکانیکی الیاف

5000x الیاف لیوسل با بزرگنمایی SEM شکل 1- تصویر

جدول 1- وزن مولکولی و دانسیته الیاف ReCell و لیوسل
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مقایســه خــواص مکانیکــی الیــاف تولید شــده از پوشــاک پنبه ای بلااســتفاده 
و الیــاف لیوســل اســتاندارد، جــدول 2، نشــان می دهــد کــه پوشــاک پنبــه ای 
بلااســتفاده می توانــد بــه الیــاف ReCell بــا دانســیته خطــی تقریبــا برابــر 
Re� بــا الیــاف لیوســل اســتاندارد تبدیــل شــود. یکــی از ویژگی هــای الیــاف

Cell�2  ضریــب تغییــرات پاییــن تــر دانســیته خطــی آنهــا بــود کــه ممکــن 

اســت بــه دلیــل رئولــوژی بهبــود یافتــه خمیــر مخلــوط باشــد کــه تقریبــا 
بــه راحتــی تبدیــل بــه الیــاف می شــود.

ــده در  ــری ش ــدازه گی ــدول 2، ان ــاف، ج ــک الی ــتحکام خش ــش اس آزمای
شــرایط دمایــی 23 درجــه ســانتی گــراد و رطوبــت نســبی 65% نشــان داد 

ــد: ــر کاهــش مــی یاب ــب زی ــه ترتی کــه اســتحام ب
ReCell�1>ReCell�Denim>ReCell�2>lyocell

مقادیــر اســتحکام ReCell�1 و ReCell�Denim بــه ترتیــب %40 و 22% 
ــود. الیــاف تشــکیل شــده از مخلــوط  بیشــتر از الیــاف لیوســل اســتاندارد ب
ــر چــوب  ــه ای بلااســتفاده و 80% خمی ــر حاصــل از پوشــاک پنب 20% خمی
یعنــی الیــاف ReCell�2، 7% اســتحکام بیشــتر نســبت به لیوســل اســتاندارد 
ــده در  ــازی ش ــاده س ــاف آم ــی الی ــد پارگ ــا ح ــول ت ــاد ط ــان داد. ازدی نش

شــرایط اســتاندارد بــه ترتیــب زیــر کاهــش پیــدا کــرد:

Lyocell>ReCell�2>ReCell�Denim>ReCell�1

ــه  ــاف ReCell�1 و ReCell�Denim ب ــی الی ــد پارگ ــا ح ــول ت ــاد ط ازدی
ترتیــب 18% و 13% کمتــر از لیوســل اســتاندارد بــوده و ازدیــاد طــول تــا حــد 
پارگــی الیــاف ReCell�2 نیــز 12% کمتــر از لیوســل اســتاندارد بــه دســت 
ــر چــوب و  ــوط کــردن خمی ــوارد نشــان مــی دهــد کــه مخل ــن م ــد. ای آم
خمیــر حاصلــه از پوشــاک پنبــه ای بلااســتفاده می توانــد الیــاف بــا اســتحکام 
بالاتــر و ازدیــاد طــول تــا حــد پارگــی پاییــن تــر از الیــاف لیوســل تولیــد 
کنــد. تغییــرات در اســتحکام و ازدیــاد طــول در پارگــی بیــن الیــاف تحــت 
ــا باشــد.  ــی آنه ــواص مولکول ــاوت در خ ــل تف ــه دلی ــد ب ــی توان بررســی م
ــه  ــاف ب ــای الی ــدول ه ــه م ــاف نشــان داد ک ــدول خشــک الی ــش م آزمای

ــد: ــدا می کن ــر کاهــش پی ــب زی ترتی
ReCell�1>ReCell�Denim>ReCell�2>lyocell

مــدول الیــاف ReCell�1، ReCell�Denim و ReCell�2 بــه ترتیــب %48، 
45% و 2% بالاتــر از مــدول الیــاف لیوســل بــه دســت آمــد. بــه طــور مشــابه 
ــان  ــل نش ــاف ReCell و لیوس ــرای الی ــش ب ــی تنش/کرن ــش منحن آزمای
ــا  ــاد طــول ت ــا ازدی ــر ام ــاف ReCell بالات ــدول الی ــه اســتحکام و م داد ک

جدول 2- خواص کششی الیاف ReCell و لیوسل

5000x با بزرگنمایی ReCell-Denim الیاف SEM 5000شکل2- تصویرx با بزرگنمایی ReCell-2 الیاف SEM شکل3- تصویر
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پارگــی پاییــن تــری از الیــاف لیوســل دارنــد،  شــکل 5. ایــن اســتحکام و 
مــدول بالاتــر می توانــد بــه دلیــل تفــاوت در خــواص اولیــه پنبــه بازیافــت 
شــده و خمیــر چــوب و خــواص رئولــوژی محلــول ریســندگی آنهــا باشــد. 
ویســکوزیته محــدود کننــده یعنــی درجــه پلیمرزاســیون ســلولز یــک پارامتر 
ــر حاصــل  ــاف شــناخته شــده اســت. خمی ــت ریســندگی الی مهــم در کیفی
ــر دارد کــه توزیــع جــرم  ــه بازیافــت شــده درجــه پلیمرزاســیون بالات از پنب
مولکولــی بهتــر ســلولز در طــول انحــلال و ریســندگی الیــاف را نســبت بــه 
ــی  ــا وزن مولکول ــه تولیــد الیــاف ب خمیــر چــوب در پــی دارد کــه منجــر ب
بــالا و شــکل ســاختاری بهتــر الیــاف تولیــد شــده از خمیــر پنبــه بازیافــت 
شــده نســبت بــه خمیــر چــوب مــی شــود. اســتحکام و مــدول بالاتــر الیــاف 
ــه در  ــود ک ــر ب ــی بالات ــل وزن مولکول ــه دلی ــور اساســی ب ــه ط ReCell ب

جــدول 1 نشــان داده شــده اســت.
ــول در  ــوع غیرمعم ــده تن ــش ش ــاف آزمای ــی الی ــواص مکانیک ــی خ ویژگ
ضریــب تغییــرات اســت، جــدول 2 و ایــن مــورد بــه دلیــل روش اســتفاده 
ــرای آزمایــش اســتحکام ایجــاد مــی  ــاف ب ــرای نصــب کــردن الی شــده ب
شــود. تحقیقــات آینــده بهبــود ایــن جنبــه از آنالیــز الیــاف را تحــت بررســی 

قــرار مــی دهــد.
آزمایــش دوبــاره خــواص الیــاف ReCell و لیوســل در حالــت تــر نشــان داد 
کــه هــر دو نــوع لیــف کاهــش در اســتحکام و مــدول و افزایــش در ازدیــاد 
ــد، جــدول 2.  ــر از خــود نشــان می دهن ــت ت ــا حــد پارگــی در حال طــول ت
دو نــوع الیــاف تقریبــا کاهــش یکســان در اســتحکام و مــدول در حالــت تــر 
 ReCell�1، از خــود نشــان دادنــد. بــه طــور مشــخص اســتحکام تــر الیــاف
ReCell�Denim و ReCell�2 بــه ترتیــب 13% 17% و 12% کاهــش یافــت 

در حالیکــه ایــن مقــدار بــرای لیوســل 17% کاهــش پیــدا کــرد. عــلاوه بــر 
ایــن مــدول تــر بــرای الیــاف ReCell-2 ReCell-Denim٬ ReCell-1٬ و 
لیوســل بــه ترتیــب 50%، 46% 45% و 45% کاهــش پیــدا کــرد. ازدیــاد طــول 
تــا حــد پارگــی بــرای الیــاف ReCell�1 و لیوســل بــه ترتیــب 20% و %18 
کاهــش پیــدا کــرد، در حالیکــه ReCell�Denim و ReCell�2 46% و %42 
کاهــش پیــدا کردنــد. کاهــش خــواص مکانیکــی الیــاف بازیافــت شــده در 
حالــت تــورم بــه دلیــل ضعیــف شــدن پیوندهــای هیدروژنــی درون زنجیــر 
پلیمــری ســلولز در آب اســت. زمانــی کــه الیــاف ســلولزی در آب متــورم می 
شــوند، مولکــول قطبــی آب بــا گروههــای هیدروکســیل موجــود در بخــش 
ــی  ــای هیدروژن ــه پیونده ــد ک ــرار می کن ــد برق ــلولز پیون ــورف س ــای آم ه
داخــل ســلولز را شکســته و در نتیجــه توانایــی الیــاف بــرای تحمــل نیــرو را 
کاهــش داده و افزایــش ازدیــاد طــول تــا حــد پارگــی الیــاف را بــه دنبــال 
ــد  ــا ح ــول ت ــاد ط ــالا در ازدی ــبتا ب ــش نس ــت کاه ــت. ماهی ــد داش خواه
پارگــی الیــاف ReCell�Denim و ReCell�2 در حالــت تــر در حــال حاضــر 
نامشــخص اســت امــا احتمــالا انعکاســی از اصــلاح ســلولزی عظیــم تــر در 

زمــان اســتفاده اولیــه از آنهاســت.
مقایســه خــواص کششــی ReCell، لیوســل و پنبــه نشــان داد که اســتحکام 
ReCell بالاتــر از پنبــه و لیوســل اســتاندارد بــود گرچــه ازدیــاد طــول بــرای 

ReCell بیــن پنبــه و لیوســل بــه دســت آمــد، شــکل 6. کشــش پذیــری 

ــرای الیــاف ReCEll مــی  مابیــن الیــاف پنبــه و لیوســل مشــاهده شــده ب
ــتحکام  ــد.. اس ــاک باش ــد پوش ــت در تولی ــک فرص ــوان ی ــه عن ــد ب توان
ــل  ــه دلی ــالا ب ــه خــام احتم ــه پنب ــاف ReCell نســبت ب ــر الی ــا بالات تقریب
ایــن حقیقــت اســت کــه در طــول خالــص ســازی و انحــلال پوشــاک پنبــه 
ــن  ــده و همچنی ــلاح ش ــده و اص ــب ش ــای تخری ــتفاده الیگومره ای بلااس
پلیمرهــا در محلــول ریســندگی حــل مــی شــوند امــا در طــول ریســندگی 
بعــدی بــرای تبدیــل شــدن بــه الیــاف ایــن مولکولهــای ضعیــف ســلولزی 
بــه صــورت الیــاف ســلولزی ســاخته نمــی شــوند. از ایــن رو الیــاف تقریبــا از 
وجــود پلیمرهــای ناقــص آزاد هســتند کــه منجــر بــه افزایــش توانایــی برای 

تحمــل نیروهــای تنشــی بــالا مــی شــوند.

آنالیز DMA الیاف
تکنیــکDMA بــرای بررســی اثــرات دمــا روی خــواص مکانیکــی الیــاف 
ReCell�1، ReCell�2 و ReCell�Denim و مقایســه آن بــا الیــاف لیوســل 

5000x با یزرگنماییReCell-1 الیاف SEM شکل 4- تصویر

ReCell-1 و lyocell شکل5- منحنی تنش/ کرنش الیاف
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اســتاندارد اســتفاده شــد. نمونــه بــا ســرعت ثابــت 200-20 درجــه ســانتی 
گــراد حــرارت داده شــد و در طــول حــرارت نمونــه در ازدیــاد طــول ثابــت 

تحــت فرکانــس 1 هرتــز تغییــر شــکل داد.
مقایســه مــدول ذخیــره شــده الیــاف بــا افزایــش دمــا نشــان داد کــه الیــاف 
حاصلــه از پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای مــدول ذخیــره شــده بهتــر از الیــاف 
لیوســل دارنــد، گرچــه همــه آنهــا نــرخ مشــابه تغییــر مــدول ذخیــره شــده 
بــا دمــا بــه خصــوص در محــدوده ی دمایــی بیــن 20 تــا 140 درجــه ســانتی 

گــراد را نشــان دادنــد ، شــکل 7.
ــه از پوشــاک بلااســتفاده  ــاف حاصل ــرای الی ــر ب ــره شــده بالات ــدول ذخی م
مربــوط بــه درجــه پلیمرزاســیون نســبتا بالاتــر آن بــود. شــباهت در شــیب 
منحنــی مــدول ذخیــره شــده-دما بــرای الیــاف ReCell و لیوســل بــه طــور 
اساســی بــه دلیــل شــباهت در شــرایط انحــلال و ریســندگی بــوده اســت.

در نتیجــه می تــوان نتیجــه گرفــت کــه نتایــج DMA شــباهت رفتــار بیــن 
الیــاف ReCell ایجــاد شــده از پوشــاک پنبــه ای بلااســتفاده و الیاف لیوســل 
اســتاندارد در واکنــش خــواص مکانیکــی الیــاف نســبت بــه تغییــر شــکل در 
اثــر افزایــش دمــا را مشــخص تــر مــی کنــد. از ایــن رو مشــخص می شــود 

ــد را  ــرایط فرآین ــل ش ــاف لیوس ــد الی ــد مانن ــاف ReCell می توانن ــه الی ک
تحمــل نمایــد.

4. نتیجه گیری
ــه،  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــه ای م ــه پنب ــده از پارچ ــت آم ــه دس ــر ب خمی
ــه صــورت لیــف  ــول NMMO حــل و ب ــز در محل ــت آمی ــه طــور موفقی ب
ریســیده شــد. خــواص مولکولــی و مکانیکــی الیــاف، به دســت آورده شــد و 
بــا الیــاف لیوســل اســتاندارد مقایســه گردیــد. خــواص مولکولــی آنهــا نشــان 
داد کــه الیــاف ریســیده شــده از پوشــاک پنبــه ای بلااســتفاده وزن مولکولــی 
بالاتــر و وزن مخصــوص بالاتــری از لیوســل اســتاندارد دارنــد. عــلاوه بر آن 
نتایــج نشــان داد کــه الیــاف نــوع ReCell خــواص کششــی بالاتــر داشــته 
و بازیابــی اســتحکام در حالــت تــر بهتــری در مقایســه بــا الیــاف لیوســل از 
خــود نشــان می دهنــد. نتایــج DMA نشــان داد کــه مــدول ذخیــره شــده 
الیــاف بازیافــت شــده بــا دمــا کاهــش مــی یابــد. الیــاف نــوع ReCell بــه 
دلیــل وزن مولکولــی بالاتــر مــواد خمیــر اولیــه، مــدول اولیــه نســبتا بالاتــر 
ــه  ــه واضــح اســت ک ــه اولی ــن مطالع ــد. از ای ــاف لیوســل نشــان دادن از الی
ــزای  ــوش و رنگ ــل بشــور بپ ــدون تکمی ــتفاده ب ــه ای بلااس ــای پنب پارچه ه
ــی- ــی، حرارت ــواص مکانیک ــا خ ــاف ب ــه صــورت الی ــد ب ــو می توانن ایندیگ
مکانیکــی و ســطحی مشــابه بــا الیــاف لیوســل، دوبــاره تولیــد شــوند. علاوه 
ــا خمیــر  ــد ب ــه از پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای می توان ــر آن خمیــر حاصل ب

چــوب مخلــوط شــود و الیــاف بــا خــواص مشــابه لیوســل تولیــد نمایــد.
ــه  ــود ک ــت ب ــوژی بازیاف ــترش تکنول ــق، گس ــن تحقی ــی ای ــدف کل ه
می توانــد افزایــش اثــرات زیســت محیطــی پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای را 
کاهــش دهــد. در حــال حاضــر عمــر پوشــاک بــه وســیله بازیافت و صــادرات 
ــه کشــورهای  ــرای اســتفاده مجــدد ب ــاس دســت دوم ب ــه صــورت لب آن ب
در حــال توســعه در حــال گســترش اســت. گرچــه گزینــه صــادرات بــرای 
اســتفاده مجــدد بــه دلیــل اثــرات نامطلــوب شــناخته شــده از لبــاس دســت 
ــاس دســت  ــا صــادرات لب ــراه ب ــدار نیســت. هم دوم در کشــور مقصــد پای
دوم، اساســی تریــن چالــش تولیــد الیــاف پنبــه و الیــاف مصنوعی و اســتفاده 
بهتــر از کاهــش منابــع آب و زمیــن اســت. بنابرایــن ایــن مقالــه یــک روش 
جایگزیــن بــرای مدیریــت منابــع الیــاف و توســعه تکنولــوژی بــرای تبدیــل 
ــاره ی الیــاف ســلولزی  ــه فرآینــد تولیــد دوب پوشــاک بلااســتفاده پنبــه ای ب
پیشــنهاد می دهــد. تحقیــق آینــده بــر خــواص الیــاف تولید شــده از پوشــاک 
بلااســتفاده پنبــه ای بــه منظــور تهیــه اطلاعــات از خــواص و ســاختار الیاف 

و عملکــرد فرآینــد همــراه آنهــا، تمرکــز خواهــد کــرد.

* کارشناس آزمایشگاه و کنترل کیفیت شرکت هپی لند

منابع در دفتر مجله موجود است.

شکل6- مقایسه ازدیاد طول تا حد پارگی و استحکام الیاف Lyocell ،ReCell و پنبه.

شکل7- مقایسه مدول ذخیره شده الیاف lyocell و ReCell با افزایش دما.
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