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بررسي امكان بهبود خواص رنگ پذيري پارچه پنبه اي به كمك عمليات 
پرتوفرآيند تابش الكترون 

محمد مير جليلي١*-  ابوسعيد رشيدي٢- عباس بحجت٣- ابوالفضل داودي١ 
١ . دانشكده مهندسي نساجي – دانشگاه آزاد اسلامي يزد 

٢. دانشكده نساجي- دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران 
٣. گروه فيزيك – دانشگاه يزد و مركز پرتوفرآيند انرژي اتمي يزد 

چكيده  
ــدون آب        عمليات پرتوفرآيند تابش الكترون به عنوان يك فرايند تكميلي جديد نظر به قابليت اجرا در محيطي خشك و ب
ــي اخـيراً مـد نظـر قـرار  و عدم نياز به هر گونه مواد شيميايي به منظور تغيير و اصلاح خصوصيات الياف و پليمرهاي مصنوع
ــتي  گرفته است. جنبه مثبت ديگر اين روش در رابطه با منسوجات و صنعت نساجي عدم هر گونه ايجاد مشكلات محيط زيس
ــه اي سـفيدگـري  و پساب صنعتي است كه در روشهاي اصلاح شيميايي با آن روبرو هستيم. در جريان اين تحقيق پارچه پنب
ــوجات نسـاجي تحـت عمليـات پرتوفرآينـد باشـدتهاي ٥، ١٠، ١٥، ٢٠، ٣٠،٢٥ و   شده بعنوان يكي ا ز پر مصرف ترين منس
٣٥kGy قرارگرفته و سپس با رنگينه مستقيم C.I. Direct Red 23 رنگرزي شد، نتايج نشــان دهنـده افزايـش قـابل 
توجهي در درصد جذب رنگ با انجام عمليات پرتوفرآيند است. ضمناً در اين تحقيق خواص فيزيكي نمونه هاي تحت عمليات 

قرار گرفته نيز به منظور تعيين شدت  ايده ال عمليات پرتوفرآيند مورد بررسي قرار گرفته است.  
  

واژگان كليدي: پنبه، رنگ پذيري، پرتو فرآيند، استحكام، ازدياد طول 
مقدمه  

بعضي از اتمها مجموعه ناپايداري از ذرات بنيادي هستند. اين اتمها خود به خود اشعه ساطع كرده و به اتمهاي ديگر با هويت شــيميايي 
متفاوت تبديل ميشوند. اين فرايند اصطلاحاً راديواكتيويته ناميده ميشود. از مواد راديواكتيو طبيعي سه نوع اشعه با نامــهاي β ،α و γ سـاطع 
مي شود. اشعه آلفا مركب از ذراتي است كه هر يك دو پروتون و دو نوترون دارند. اين ذرات الفا، با سرعتي حدود ١٦٠٠٠ كيلومتر بر ثانيـه از 
اتم راديو اكتيو خارج ميشوند و حامل بار الكتريكي ٢+ (به علت داشتن دو پروتون) و جرمي تقريباً چهار برابر جرم پروتون هســتند. اشـعه بتـا 
جرياني از الكترون است كه با سرعتي نزديك به ١٢٨٠٠٠ كيلومتر بر ثانيه سير مي كند. اشعه گاما اصولاً صورتي از نور با انرژي زيـاد بـوده، 
ــه  فاقد بار الكتريكي است [ ١]. منظور از ساختن شتابدهنده تهيه باريكه از پرتابه ها براي آزمايش است به گونه اي كه انرژي و شدت باريك
ــه الكترواسـتاتيكي هسـته  را بتوان كنترل كرد. شتابدهنده هاي گوناگون مي توانند به پرتونها و الكترونها انرژي جنبشي كافي داده تا بر دافع
ــي كننـد، دامنـه انـرژي كـابردي در  هاي هدف فايق آيند. شتابدهندهاي الكترون، الكترونهايي را در محدوده انرژي هاي كم يا زياد توليد م
ــرژي هـاي  صنعت بين ١٠MeV-٠/١٥ است. انرژيهاي پايين تر به علت پايين بودن بيش از  اندازه نفوذ الكترونها در مواد تحت تابش و ان

بالاي ١٠MeV به دليل امكان پرتوزا كردن پاره اي از مواد كاربرد ندارد.  
ــاگـون وجـود دارنـد.  اصولاً چندين روش متفاوت براي توليد پرتوهاي الكتروني با انرژي بالا و شتاب دهنده هايي با طراحي هاي گون
ــه در  الكترون ها با انرژي پايين تر در خلاء و در يك ميدان الكتريكي قوي شتاب گرفته و روي هدف مورد نظر فرد مي آيند با اين تفاوت ك
ــن  يك شتاب دهنده صنعتي ميدان الكتريكي خيلي قويتر است، پارامترهاي اصلي يك شتابدهنده الكترون، ولتاژ و سرعت نوار نقاله (كه تعيي
كننده انرژي الكتروها و ميزان نفوذ آنها در مواد است) و شدت جريان(كه تعيين كننده تعداد الكترونهاي توليد شــده در ثانيـه اسـت) هسـتند. 
ــاد  قدرت خروجي اشعه برابر با حاصل ضرت ولتاژ در جريان است كه تعيين كننده بيشترين توان توليد شده اي كه ميتواند در يك فرآيند ايج
ــژگيـهاي فـيزيكي و شـيميايي آنـها  گردد، است [٢]. كاربرد عمده عمليات پرتو فرايند شامل پردازش فرورده هاي پليمري جهت اصلاح وي
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ميباشد. اين كاربردها عبارتند از حفظ جوهرهاي چاپ بدون ماده حلال درپوششهاي روي كاغذ، پلاستيك و چــوب و فـراورده هـاي فلـزي، 
پيوندهاي عرضي فيلمهاي پلاستيكي ، عايق و روكشهاي كــابل، اجـزاي تـاير هـواپيمـا و موشـكها و بـهبود خـواص فـيزيكي و مكـانيكي 
ــانند بـاند، ظـروف ، دسـتكش و  لاستيكهاي تقويت شده با الياف كوتاه، شتابگرهاي الكترون براي استريزه ابزارهاي پزشكي يكبار مصرف م
ــي اسـتخوان و ضـد عفونـي كـردن غـلات اسـتفاده  غيره كمتر مورد استفاده قرار ميگيرند. آنها همچنين به منظور ضدعفوني گوشت مرغ ب
ــمي در آب  ميشوند. در حوزه محيطي ميتوان از شتابگر براي ضد عفوني بيمارستان و زباله هاي شهري و لجن فاضلاب، براي تجزيه مواد س

و خاك و براي فشرده كردن گازهاي اسيدزا، اكسيدهاي سولفور و نيتروژن حاصل از دود استفاده كرد [٣،٤،٥]. 
ــاي مولكولـي، گروهـهاي  در منسوجات و مواد پليمري كليه خصوصيات فيزيكي و شيميايي تأثير پذير از عواملي همچون نوع زنجيره
ــش يـافتگي و  عاملي موجود در آنها، نوع و تعداد پيوندهاي جانبي بين زنجيره هاي مولكولي، شيوه استقرار زنجيره هاي مولكولي، ميزان آراي
درصد كريستالي نمونه ها مي باشند. لذا عمليات پرتوفرآيند بدليل دارا بودن ذرات الكترون شتاب گرفته و پرانرژي قادر است از طريق تغيــير 
ــردد. عمليـات  ساختار پليمري الياف و مواد پليمري خصوصيات آنها را تغيير داده، منجر به اصلاح بعضي از خصوصيات كاربردي منسوجات گ
ــه آن و همچنيـن ايجـاد  پرتوفرآيند تأثير خود را از طريق ايجاد راديكالهاي فعال در طول زنجيره هاي مولكولي پليمر و يا مواد افزوده شده ب
ــت عمليـات پرتوفرآينـد همـانند عمليـات  اتصالات متقاطع و تأثير بر كريستالهاي موجود در ساختار پليمري الياف ايفا مي كند. قابل ذكر اس
اصلاح مواد پليمري با پلاسما سرد[ ٦،٧] به دليل اجراي عمليات اصلاحي در محيطي خشك كه نيازي به اســتفاده از مـواد شـيميايي و آب 
ــادي نـيز بـا صرفـه باشـد. در  ندارد از نظر عدم ايجاد مشكلات محيط زيستي داراي اهميت فراوان بوده و ميتواند در دراز مدت از نظر اقتص
ــهاي الكـترون در شـدتهاي  راستاي اين تحقيق به منظور بررسي قابليت بهبود خواص رنگ پذيري الياف پنبه اي عمليات پرتوفرآيند با تابش
يـزيكي  مختلف بر روي آنها به مرحله اجرا گذاشته شد و بدين ترتيب تغييرات خواص رنگ پذيري نمونه ها، ارزيابي گرديدند. ضمنا  خواص ف

آنها نيز به منظور قضاوت پيرامون شدت تاثير عمليات پرتوفرآيند اندازه گيري شدند.  
آزمايشات  

در جريان اين تحقيق پارچه پنبه اي سفيدگري شده با مشخصات فني نمره نخ تار و پود Ne٢٠/١، تراكم تار cm ٢٤/١ ، تراكم پــود 
 TT200 ــعه الكـتروني از نـوع رودوتـرون cm ٢٠/١ ، وزن متر مربع g/m2 ١٣٦ با بافت تافته L1/1 با استفاده از دستگاه پرتوفرآيند اش
ــرژي هـاي ٥  و  ساخت شركت IBA بلژيك تحت عمليات تابش الكترون قرار گرفت. اين دستگاه داراي چهار خروجي عمودي و افقي و ان
 ٩٠ cm* ٣٠٠cm ١٠ ميليون الكترون ولت ميباشد (شكل ١). عمليات پرتوفرآيند بر روي نمونه پارچه هاي پنبه اي انتخاب شده بــه ابعـاد

  ٣٥ kGy ،در حالي كه بر روي نوار تفاله متحرك در اتاق عمليات از ناحيه تابش عبور مي كردند در شدت تابشـهاي ١٠،٥، ١٥ ،٢٠، ٣٠،٢٥
ــرژي زيـاد از صفحـه نـازك  به مرحله اجرا درآمد. در جريان اين عمليات ميدان الكتريكي با انرژي ١٠ ميليون الكترون ولت الكترونها را با ان

فلزي محيط خلاء، خارج كرده و به محصول تحت عمليات پرتو دهي تابش مي داد.  

 

شكل ١. طرح دستگاه شتابدهنده الكترون و نمايش مسير حركت الكترونهاي پرانرژي و محل استقرار نمونه  
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نمونه هاي تحت عمليات قرار گرفته و نمونه اوليه به منظور بررسي تأثير عليات پرتوفرآيند بر قابليت جذب رنــگ در حمـامي محتـوي 
ــات رنگـرزي قـرار  ٢% رنگ مستقيم g/l ،C.I. Direct Red 23 ٢٠ كلريد سديم و نسبت حجم حمام به وزن كالاي ٤٠:١ تحت عملي
گرفتند. رنگرزي در دماي ٤٥ْc شروع شده پس از رسيدن دما با شيب ٢ْc/min به ١٠٠ْC عمليات رنگرزي در اين دمــا بـراي مـدت ٤٥ 
دقيقه ادامه پيدا كرد. در پايان ميزان جذب پسابهاي رنگرزي براي هر يك از نمونه ها در ٥٢٣nm= λMax توسط دســتگاه اسـپكتروفتومتر 

.Varian UV-VIS مدل Cary 100 اندازه گيري شده و درصد رمق كشي به كمك را بطه (١) محاسبه شد[٧]. 
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 C و (g/l) ــاب رنگـرزي  كه در آن E%  درصد رمق كشي، A غلظت كل رنگينه مصرفي B ، (g/l) غلظت رنگينه موجود در پس
غلظت رنگينه موجود در پساب شستشو (g/l) ميباشد.  

نتايج حاصل از اندازه گيري ميزان جذب رنگ نمونه كالاي پنبه اي اوليه و نمونه هاي تحت عمليات قرار گرفته در جدول (١) و شكل 
(٢) ارائه شده است.  

در جريان اين تحقيق به منظور بررسي شدت تأثير عمليات پرتوفرايند اشعه الكتروني بر خواص كاربردي پارچه پنبــه اي و بـه منظـور 
مشخص نمودن دامنه ايده ال عمليات پرتوفرايند، خواص فيزيكي نمونه هاي تحت عمليات قرار گرفتــه و نمونـه اوليـه همچـون اسـتحكام، 
 ٥cm*٢٥cm ــا ابعـاد ازدياد طول تا حد پارگي و ميزان كار تا حد پارگي مورد سنجش قرار گرفتند. به اين منظور پس از تهيه نمونه هايي ب
ــده در جـدول (٢) و شـكل (٣)  در راستاي تار و پود خواص فوق توسط دستگاه استحكام سنج Instron اندازه گيري شدند. نتايج بدست آم

ارائه شده اند.  
جدول ١. تغييرات فاكتورهاي رنگرزي نمونه اوليه و نمونه هاي تحت عمليات قرار گرفته در شدتهاي مختلف 
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شكل ٢. تغييرات درصد رمق كشي نسبت به شدت عمليات پرتوفرايند 
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نتيجه گيري 
ــوان كـرد افزايـش شـدت عمليـات پرتوفرآينـد تـا مـيزان  با توجه به مقايسه نتايج بدست آمده از محاسبه ميزان رمق كشي ميتوان عن
ــه ٣٥kGy مـيزان جـذب را كـاهش  ١٥kGy منجر به افزايش بسيار شديد درصد رمق كشي كالاي پنبه اي شده و شدتهاي بالاتر تا دامن
ــي بيشـتر اسـت،(شـكل ٢). قـابل ذكـر اسـت تـأثير عمليـات  ميدهند، اگر چه اين ميزان هنوز نسبت به نمونه تحت عمليات واقع نشده خيل
ــه مـيزان  پرتوفرآيند بر ميزان جذب رنگ را احتمالاً ميتوان مشابه تأثير عمليات تكميلي مرسريزاسيون پارچه هاي پنبه اي ذكر كرده بطوريك
ــي رسـد مقـداري از  جذب و شفافيت نمونههاي رنگ شده بعد از عمليات پرتوفرآيند بسيار شبيه به پارچه هاي مرسريزه شده بود. كه بنظر م
مواد پروتئيني و واكس باقيمانده در پارچه تحت عمليات پرتوفرآيند شكسته شده و در جريان شستشو از كالا خارج مي گردد، لذا قابليت نفـوذ 
ــوان داشـت كـه در جريـان  عمليـات پرتوفرآينـد تحـت تـأثير برخـورد  مولكولهاي رنگ در كالا افزايش مي يابد. از طرفي ديگر ميتوان عن
ــاور شكسـته  الكترونهاي  پر انرژي به كالا انرژي جنبشي زنجيره ها افزايش يافته پيوند هيدروژني بين گروههاي عاملي در زنجيره هاي مج
ــالاي تحـت  مي گردد و ضمن چرخشي زنجيره هاي مولكولي گروههاي هيدروكسيل به سطح ليف متمايل شده، لذا تمايل جذب رنگ در ك
ــگ  عليات واقع شده بدليل افزايش قابليت تشكيل پيوند هيدروژني بين مولكولهاي رنگ و ليف افزايش مي يابد. دليل ديگر افزايش جذب رن

با توجه به تغييرات خواص فيزيكي ايجاد شده در نمونه ها احتمالا افزايش درصد نواحي آمورف تحت عمليات پرتوفرآيند در نمونه ها ميباشد.  
يـرات  تغييرات استحكام نمونه ها نشان دهنده تغييرات اندك استحكام تا شدت ١٠kGy و افت ناگهاني در شدت ١٥kGy و سپس تغي
اندك و به عبارتي ثابت ماندن تغييرات استحكام است،كه دليل آن را ميتوان شكست زنجيره هاي مولكولي ســلولز در شـدت KGy ١٠ بـه 
بالا عنوان كرد. تغييرات رفتار ازدياد طول و كار تا حد پارگي نمونه ها در شدتهاي مختلف عمليات پرتوفرآيند به نسبت شكست زنجيره هاي 
مولكولي و يا ايجاد اتصالات متقاطع بين زنجيره هاي مجاور بستگي دارد، ضمن آنكه تنش موجود در ساختار پارچــه نـيز در نتـايج خـواص 
فيزيكي در راستاي تار و پود بي تأثير نبوده است. به طور كلي عمليات پرتوفرايند با شدت ١٥kGy را ميتوان نوعي عمليات اصلاحي بــراي 
ــيزيكي نامحسـوس ميباشـد. قـابليت اسـتفاده از عمليـات  بهبود خواص رنگ پذيري كالاي پنبه اي عنوان كرد كه در آن تغييرات خواص ف

پرتوفرآيند براي بهبود خواص كاربردي ساير الياف مصنوعي نيز ميتواند مورد مطالعه قرار گيرد.  
 
 

جدول ٢. تغييرات خواص فيزيكي نمونه هاي تحت عمليات قرار گرفته در شدتهاي مختلف 
 

شدت عمليات 
 kGy

استحكام (تار) 
 N 

استحكام 
 N(پود)

ازدياد طول (تار) 
 mm

ازدياد طول (پود) 
 mm

كارتاحد پارگي 
 cN.cm (تار)

كارتا حد پارگي 
 cN.cm (پود)

 ٠
 ٥
 ١٠
 ١٥
 ٢٠
 ٢٥
 ٣٠
 ٣٥
 

 ٣٩٢/٩٩٣
 ٣٩٠/٣١٧
 ٣٨٦/٩٢٥
 ٣٦٥/٩٢٩
 ٣٦٢/٧٨٦
 ٣٦٠/٦٩٨
 ٣٥٩/١٩٠
 ٣٥٣/٦٦٠

 

 ٣٢٦/٦٨١
 ٢٦٤/٩٤٦
 ٢٦٢/٠٠٩
 ٢٥٧/٨٣٦
 ٢٥٦/٢٨٧
 ٢٥٥/٢٨٤
 ٢٥٠/٩٨٢
 ٢٥٠/٣٧٨

 

 ١١/٣٦٠
 ١١/١٧١
 ١٢/٩٨٠
 ١١/٨٦٠
 ١١/٤٢٠
 ١٠/٨٢٠
 ١٠/٥٥١
 ١٠/٥٠٠

 ٣٦/٦٧٥
 ٣٢/٢٥٠
 ٢٧/٩٥٠
 ٢٧/٨٣٣
 ٢٥/٤٠٠
 ٢٦/٥٦٠
 ٢٨/٣٥٠
 ٢٩/٧٠٠

 ٣٢٢/١٥٠
 ٢٩٨/٧٣٨
 ٣٨٦/٩٢٥
 ٣٥٠/٧٨٣
 ٣٢٣/٧٣٥
 ٢٨٣/٤٦٠
 ٢٦٩/٣٤٥
 ٢٦٥/٨٨٠

 

 ٧١٠/٣٦٥
 ٥٤١/٢٠٥
 ٤٨٨/٠١٣
 ٤٧٦/٨٦٠
 ٤٦٣/٦٢٠
 ٤٥٠/٧٢٠
 ٣٦٢/٢٢٠
 ٣١٤/٥٨٠



 

 

 ٥
 

 

 (١)                                                                      (٢)         
شكل ٣. تغييرات استحكام (١) و ازدياد طول تا حد پارگي (٢) نسبت به شدت عمليات پرتوفرآيند در جهت تار و پود 
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