
سال دوم، شماره 4، شماره پياپي 5

صفحه 217-222، 1391 
ISSN: 2151-7162

اصلاح سطح الیاف پلی‌پروپیلن با استفاده از تابش پرتوهای ریزموج و 
فرابنفش 

Microwave and UV-Assisted Surface Modification of Polypropylene Fibers

الهام سادات جمدی، اکبر خدامی، زهرا صدرارحامی*

اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 84156-83111

تاریخ دریافت: 91/09/06        تاریخ پذیرش: 91/12/06

كلمات كليدي
پلی‌پروپیلن، 

اکسایش سطح،  
هیدروژن پراکسید، 

تابش ریزموج، 
تابش فرابنفش، 

خواص ضدالکتریسته 

پلی‌پروپیلن به دلیل داشتن ماهیت غیرقطبی از نظر کاربردهای ویژه‌ای که متأثر از خواص سطح الیاف است، محدودیت دارد. امروزه اصلاح 
سطح الیاف پلی‌پروپیلن به دلیل معایبی همچون جذب رطوبت کم و مشکل الکتریسیته ساکن به یکی از موضوعات مورد توجه پژوهشگران 
تبدیل شده است. در این طرح، به منظور اصلاح سطح الیاف پلی‌پروپیلن از عملیات اکسایش سطح با استفاده از هیدروژن پراکسید - تابش 
پرتوهای فرابنفش و  ریزموج، به عنوان روش‌هایی با مصرف آب کمتر استفاده شده است. بدین منظور، نمونه‌ها در شرایط مختلف عمل‌آوری 
شده و آثار آزمون‌ها بر نمونه‌ها با اندازه‌گیری مقدار جذب رطوبت، استحکام، خواص ضدالکتریسته و طیف‌سنجی، ارزیابی شد. نتایج مشخص 
کرد، در همه نمونه‌های عمل‌آوری شده جذب رطوبت افزایش یافته و با کاهش استحکام جزئی و در حد قابل قبول خواص ضدالکتریسته بهبود 
یافته است. همچنین، طیف‌های ATR بیانگر تغیرات شیمیایی و ایجاد گروه‌های عاملی مثل کربونیل و وینیل در سطح الیاف است. در مجموع 
نتایج نشان می‌دهد، با استفاده از این روش‌های نوین امکان اصلاح سطح همراه با صرفه‌جویی در زمان و انرژی و همچنین کاهش آلودگی به 

دلیل مصرف غلظت‌های کمتری از اکسنده  قابل دستیابی بوده که این موارد از اولویت‌های صنعت نساجی است. 
 

مقدمه
شیمی سطح و ساختار پلیمرها نقش مهمی را در تعیین 
خواص فیزیکی و کاربرد نهایی پلیمر ایفا می‌کند. کاربرد 
پلیمرها در بعضی موارد با وجود خواص مطلوب پلیمر 
به دلیل ویژگی‌های سطح آنها، در مصارف مهندسی و 
زیست‌فناوری محدود شده است. از جمله این پلیمرها 
پلی‌اولفین‌ها هستند که مقاومت شیمیایی زیاد دارند، 
ولــی به دلیل انرژی ســطحی کم، کاربردهــای آنها با 
مشــکلاتی رو‌به‌رو اســت. به همین دلیل اصلاح سطح 
پلی‌اولفین‌ها یکی از نیازهــای بزرگ علمی و صنعتی 
به‌شــمار می‌رود. پلی‌پروپیلن آبگریز و از نظر شیمیایی 
خنثی است، انرژی سطح کم دارد و خواص چسبندگی 
ضعیفی نشان می‌دهد. بنابراین روش‌های اصلاح سطح 

که باعث ایجاد ســطحی قطبی‌تر می شــود، خواصی 
همچون جذب رطوبت، قابلیت رنگرزی‌ و چاپ‌پذیری را 

بهبود می‌بخشد]1-3[.
اصلاح شیمیایی سطوح پلی‌پروپیلن با روش‌های متنوع 
می‌تواند انجام شود. عمل‌آوری با پلاسما، عمل‌آوری یونی، 
اســتفاده از نور و  تابش، اکسایش کنترل شده، بمباران 
الکترونی، استفاده از ســازگارکننده‌ها یا مخلوط کردن، 
عمل‌آوری با  شعله، عملیات تخلیه کرونا و عملیات پیوند 

زدن از آن جمله است]4،5[. 
یکی از فرایند‌های تخریب کنترل‌شــده ســطح الیاف 
پلی‌پروپیلن اســتفاده از پلاسمای ســرد روی این الیاف 
است. اثر کلی پلاسمای سرد شکستن درشت‌مولکول‌ها و 
اکسایش در سطح الیاف است. فرایند اکسایش سطح در 
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عمق میکرونی از ســطح الیاف انجام می‌شود که تشکیل رادیکال‌های 
آزاد را بــه همــراه دارد و در نهایت منجر به بهبود خواص جذب آب و 

رطوبت الیاف می‌شود]6،7[.
Nie و همکاران در سال 1999، پلی‌پروپیلن را در معرض اوزون و تابش 
پرتوهای فرابنفش اصلاح کردند. قرار‌دادن پلی‌پروپیلن در این شــرایط، 
روشی ساده و کارآمد اصلاح ســطح برای بهبود خواص رطوبت‌پذیری و 
چسبندگی معرفی شد. در اثر این عمل‌آوری انرژی سطحی افزایش می‌یابد. 
علت افزایش انرژی ســطحی این است که پیوندهای مولکولی در سطح 
پلی‌پروپیلن، در اثر این عمل‌آوری  شکســته می‌شود و گروه‌های قطبی 

اکسیژن روی سطح ایجاد می‌شوند]8[.
برای اینکه یک واکنش نورشــیمیایی انجام شود، مولکول‌های ماده 
مدنظر باید بتوانند نور جذب کنند. پلی‌پروپیلن فاقد این گروه‌هاست. 
به همین دلیل نیاز به یک آغازگر نورشیمیایی یا یک عامل حساس به 
UV اســت. چنین آغازگری باید بی‌بو، غیر‌سمی و ارزان قیمت باشد، 
همچنین به راحتی با شست و شو از بین برود. این مشخصه‌ها، بسیاری 
از آغازگرهــای متداول را از رده خارج می‌کند. هیدروژن پراکســید با 
قابلیــت جذب UV در طول موج های کمتر از 300‌nm، رادیکال‌های 
بسیار فعال هیدروکسیل تولید می‌کند. مزیت کاربرد UV/H2O2 این 

است که اکسایش به‌طور کامل و مؤثر انجام می‌شود]9-11[.
استفاده از امواج ریزموج هم روشی ساده، مناسب و نسبتاً کم هزینه 
است که به دلیل سرعت عمل بسیار زیاد این روش، صرفه‌جویی در زمان 
را نیز به دنبال دارد. همچنیــن، این روش به دلیل مصرف غلظت‌های 
کمی از مواد شــیمیایی آلودگی کمتری نســبت به روش های قدیمی 
دارد. به دلیل معایب پلی‌پروپیلن مانند جذب رطوبت کم و مشکل وجود 
الکتریسیته ساکن، اصلاح و بهبود خواص پلی‌پروپیلن همواره از مباحث 

مطرح و مهم در سال‌های اخیر به شمار می‌رود]12-16[. 
در سال‌های گذشــته اثر تابش ریزموج در مجاورت اکسنده پتاسیم 
پرمنگنات روی خواص الیاف پلی‌پروپیلن بررسی شده است]12[. ولی، 
تاکنون از مواد دیگری غیر از ماده ذکر شده استفاده نشده است. افزون 
بر این،‌ سوبســتراهای استفاده شــده معمولا الیاف، غشاها و سایر مواد 
غیرنســاجی بوده‌اند. با توجه به مزیت‌های گفته شده برای سامانه‌های  
microwave/H2O2 و UV/H2O2 و همچنیــن کاهــش مصرف آب که 

سبب کاهش هزینه‌ها و معرفی روشی دوست‌دار محیط زیست می‌شود، 
در این طرح به منظور اصلاح سطح الیاف پلی‌پروپیلن عملیات اکسایش 
سطح به کمک هیدروژن پراکسید و تابش پرتوهای فرابنفش و ریزموج‌، 

به‌کار گرفته شده و اثر عوامل مختلف بررسی شده است.

تجربی

مواد 
منسوج به‌کار رفته در این پژوهش پارچه %100 پلی‌پروپیلنی بوده که 
مشــخصات آن در جدول 1 آمده است. تمام مواد به‌کار رفته از درجه 
تجزیه‌ای و ســاخت شرکت Merck شامل هیدروژن پراکسید )35%( 

به عنوان اکسنده و آغازگر نورشیمیایی هنگام تابش، سدیم کربنات و 
شوینده غیریونی برای شست وشوی پارچه، سدیم سیلیکات به عنوان 
فعال‌کننده، پایدار‌کننده و بافرکننــده برای کنترل تجزیه هیدروژن 

پراکسید و سدیم هیدروکسید برای تنظیم pH است. 

دستگاه‌ها
در این پژوهش، دستگاه تابش ریزموج )Panasonic (Sanio با حداکثر 
 Primarc و استفاده از لامپ UV 600، دســتگاه تابش امواج W توان
M.P.M.A با توان خروجیW 575 ]11[، دستگاه اندازه‌گیری استحکام 
Zwick Universal Tester SDL-1446-60 ســاخت آلمان، ماشین پد 
Mathis ســاخت ســوئیس، ترازوی Sartorias با دقت 0/01، دستگاه 
اندازه‌گیری وزن در متر مربع پارچــه Square Meter Balance به روش 
 Rothschild ساخت شرکت R-4021 مستقیم، دستگاه استاتیک ولت‌سنج
  BOMEM ،Hartmann & Braun از شرکت ATR و دستگاه اندازه‌گیری

به‌کار گرفته شد.

روش‌ها
ابتدا برای حذف موادی که سبب بروز مشکلاتی در فرایند اصلاح سطح 
نمونه می‌شــود، نمونه‌ها با  شوینده غیریونی و سدیم کربنات به مدت 
min 30 در دمای C°40 شســته شدند. سپس، در محلول  هیدروژن 
پراکسید با غلظت‌های متغیر در دمای محیط و  سدیم سیلیکات قرار 
گرفتنــد و پس از تنظیم pH  = 11 با ســدیم هیدروکســید با پیک 
آپ %‌100 پد شــدند. نمونه‌های پد شــده بلافاصله در معرض تابش 
پرتوهای فرابنفش یا ریزموج به مدت 2 و min 4 قرار داده شده و سپس 

شست‌وشو شدند. عملیات پد‌کردن مطابق با جدول 2 انجام شد.

اندازه‌گیری خواص منسوج
برای اندازه‌گیری مقدار جذب رطوبت، نمونه‌ها یک بار در حالت خشک و 
یک بار در حالتی که در شــرایط استاندارد به تعادل رسیده بودند، توزین 
شــدند. برای اندازه‌گیری وزن مرطوب، نمونه‌ها به مــدت h 24 در اتاق 
شرایط قرار گرفتند )رطوبت نســبی %65 و دمای C°20(. اندازه‌گیری 
استحکام نمونه‌ها مطابق روش استاندارد ASTM D 5035-95 انجام 
شــد. بدین ترتیب که از هر پارچه عمل‌آوری شده، به تعداد 5 نمونه 

)tex( نمره نخ )g/m2( وزنWPCCPC

242881313
Wales per cm و Course per cm .

جدول 1-  مشخصات پارچه استفاده شده.

هیدروژن پراکسید 30%سدیم سیلیکات )g/L(pHمقدار برداشت )%(

1001142%

1001144%

جدول 2- عملیات پد‌کردن با  هیدروژن پراکسید.
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به ابعاد cm2  2/5*20 تهیه شــد و به کمک دســتگاه استحکام‌سنج  
Zwick  آزمــون انجام شــد. فاصله بین دو فک cm 15 و ســرعت 
حرکت فک‌ها 200‌mm/min بود. خواص ضدالکتریسته نمونه‌ها طبق 
روش استاندارد AATCC 76-1995 اندازه‌گیری شد. بدین ترتیب که ابتدا 
از هر پارچه عمل‌آوری شده، به تعداد 3 نمونه به ابعاد cm2 1*10 تهیه شد. 
سپس، همه نمونه‌های تهیه شده به مدت  h 24 در اتاق شرایط  با رطوبت 
نســبی %65 و دمای 20‌ºC قرار گرفتند و در همان شرایط با استفاده از 
دستگاه استاتیک ولت‌سنج مدت زمان مقاومت پارچه در برابر عبور جریان 
اندازه‌گیری شــد. سپس، مقاومت سطح )برحســب اهم، RS( نمونه‌ها 

مطابق معادله )1( محاسبه شد:

RS = Log (t * 1011)

در این معادله t زمان اندازه‌گیری شده بر حسب ثانیه است.
طیف‌گیری ATR نیز در محدوده cm-1 4000-600 براي 8 نمونه انجام 
شد. پیش از گرفتن طیف هر نمونه باید یک زمینه )Back ground( گرفته 
شود تا جذب مولکول‌های هوا و هر چیز دیگر که ممکن است، خطا ایجاد 

کند، از نمونه اصلی حذف شود.

 
نتایج و بحث

نتایج جذب رطوبت نمونه‌ها
الیــاف پلی‌پروپیلن جــذب رطوبت ناچیزی دارند، با اصلاح ســطح 
ایــن الیاف می‌توان تــا حدودی جذب رطوبــت را در این نوع الیاف 
افزایش داد. برای بررسی اثر آزمون‌های انجام شده روی سطح الیاف 

پلی‌پروپیلن، مقدار جذب رطوبت نمونه‌ها پیش و پس از انجام آزمون 
اندازه‌گیری شــده و نتایج در جدول 3 بیان شــده است. نمونه اولیه 
پلی‌پروپیلن بدون هیچ اصلاحی، دارای %0/02 رطوبت بازیافته است.
مقــدار جذب رطوبت نمونه‌های عمل‌آوری شــده بــا تابش ریزموج 
بین%0/13 تا %0/56 به‌دســت آمد که در مقایســه با نمونه شــاهد 
)%0/02(، می‌تــوان گفت مقدار جذب رطوبت بــه طور میانگین در 
نمونه‌های عمل‌آوری شــده در حدود 18 برابر نسبت به نمونه شاهد 
افزایش داشته است و در نمونه‌های پرتودهی شده با فرابنفش نسبت 
به نمونه شــاهد جذب رطوبت تا %0/66 افزایش داشته‌اند که نسبت 
به نمونه شاهد افزایش جذب رطوبت قابل بوده است. این اثر با نتایج 
کارهای انجام شده پیشین هماهنگی دارد ]6،7[. در مقایسه داده‌های 
دو روش، می‌توان گفت مقدار رطوبت بازیافته در نمونه‌های پرتودهی 
شده با فرابنفش در مقایسه با ریزموج بیشتر است. اما کاهش رطوبت 
بازیافتی نمونه‌های در معرض تابش ریزموج  با دو برابرشــدن غلظت 
هیدروژن پراکسید نشانگر تغییرات دیگری در سطح نمونه‌هاست که 
نیاز به پژوهش بیشتر دارد. اما، این پدیده می‌تواند ناشی از کندوپاش 
ســطح و جدا شدن زنجیرهای پلیمری اصلاح شــده باشد. بنابراین، 
استفاده از روش‌های شناسایی سطح مانند XPS و TOF-SSIMS که 

امکان پروفایل عمق را فراهم می‌سازد، ضروری به‌نظر می‌رسد.

نتایج خواص ضدالکتریسته نمونه‌ها
الیاف پلی‌پروپیلن به دلیل جذب رطوبت نسبی بسیار کم، الکتریسیته 
ســاکن ایجاد کــرده و آن را در خود حفظ می‌کنند. با اصلاح ســطح 
الیاف پلی‌پروپیلن، می‌توان جذب رطوبت را افزایش داده و موجب عبور 
راحت‌تر جریان الکتریسیته از آن شد. نتایج آزمون نمونه‌ها از میانگین 
ســه نمونه برای هر حالت در جدول 4 ارائه شده است. مقاومت نمونه 

شاهد در برابر عبور جریان الکتریسیته 0/1±13/1 است. 
نتایج آزمون ضدالکتریســته نمونه‌ها که میانگین مقاومت پارچه را 
در برابر عبور جریان الکتریسیته نشان می‌دهد، کاهش مقاومت پارچه 
را از 13/1 تا حدوداً  12/5 نشــان داد. به‌طور کلی اگر اعداد بین 12 
تا 13 باشــد، برای پارچه پلی‌‌پروپیلن مطلوب اســت و این موضوع 
نشان می‌دهد، الکتریسیته ساکن کمتری در پارچه ایجاد می‌شود. به 
عبارت دیگر، در اثر اصلاح ســطح الیاف، کالا از محافظت ضعیف به 

)1(

تابش ریزموج )%(تابش فرابنفش )%(H2O2 - زمان پرتودهی

2 min - 2% 0/36 ±0/02 0/29 ±0/02

4 min - 2% 0/66 ±0/01 0/59 ±0/03

2 min - 4% 0/47 ±0/02 0/13 ±0/03

  4 min - 4% 0/69 ± 0/01 0/36 ±0/02

جدول 3- نتایج درصد رطوبت بازیافته نمونه‌ها.

تابش ریزموجتابش فرابنفشH2O2 - زمان پرتودهی

2 min - 2%12/5 ±0/412/6±0/2

4 min - 2%12/5 ±0/512/6±0/1

2 min - 4%12/5 ±0/412/5±0/3

  4 min - 4%12/5 ±0/112/5±0/1

جدول 4- نتایج آزمون خواص ضدالکتریسته.

شکل 1- طیف ATR نمونه شاهد.
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محافظت متوســط رسیده و تغییرات  انجام شده سبب بهبود خواص 
ضدالکتریســته به شــکل معنی‌دار از لحاظ آماری شده است. در دو 

روش پرتودهی نتایج مشابهی به‌دست آمد.

نتابج آزمون ATR نمونه‌ها
از آنجــا که تغییــرات به‌وجود آمده در مقدار جــذب رطوبت و بهبود 
خواص ضدالکتریسته می‌تواند متأثر از ایجاد گروه‌های عاملی در سطح 
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الیاف باشد، لازم بود تا تغییرات به‌وجود آمده در سطح منسوج بررسی 
شــود. به همین منظور از طیف‌ســنجی ATR استفاده شد. نتایج این 
آزمون برای نمونه‌ها در شــکل‌های 1 و 2 نشــان داده شــده است. از 
مقایسه شــکل 1 )نمونه عمل‌آوری نشده( با نمونه‌هایی که سطح آنها 
در زمان‌های مختلف عمل‌آوری شــده است، مشخص شد، )شکل‌های 
2 تا 11( در نواحی‌3000‌cm-1 تا cm-1  ‌1500 پیک‌های جدید مشاهده 
می‌شود. پیک‌های جدید در ناحیه 1590‌cm-1 تا 1810‌cm-1 مربوط به 
گروه‌های هیدروکسیل و کربونیل است، در حالی که گروه‌های وینیلی 
جدید با حرکات ارتعاشــی و کششی ســبب بروز پیک‌هایی در ناحیه 
1590‌cm-1-1497 و نواحی حدود 3000‌cm-1 شــده‌اند. تغییرات به 

وجود آمده در این نمونه‌ها بر اثر اصلاح سطح با نتایج پژوهش‌های پیشین 
پژوهشگران که توانسته‌اند دامنه تغییرات را به عمق چند نانومتر محدود 
کنند، تطابق بسیاری نشــان می‌دهد]7-‌3[. ایجاد این گروه‌های جدید 
می‌تواند زمینه‌ســاز افزایش جذب رطوبت در نمونه‌هایی باشد که سطح 
آنها اکسیده شده و در مرحله بعد نیز سبب بهبود خواص ضدالکتریسته و 

محافظت متوسط الیاف پلی‌پروپیلنی می‌شود. 

نتایج استحکام نمونه‌ها
از آنجا که حفظ استحکام در هر عملیات تکمیلی حائز اهمیت است، 
آزمون اســتحکام روی نمونه‌ها انجام شــد. بیشــترین مقدار کاهش 
استحکام در نمونه‌های پرتودهی‌شده با ریزموج نسبت به نمونه شاهد 

حدود %6 اســت و این مقدار در نمونه‌های پرتودهی شده با فرابنفش 
نسبت به نمونه شاهد حدود %1/9 است. 

نتایــج اندازه‌گیری اســتحکام نمونه‌ها نشــان داد، عملًا تغییرات 
به‌وجود آمده در الیاف، محدود به ســطح نمونه‌ها بوده و توده الیاف 
بدون تغییر باقی مانده‌اند. در نتیجه، تغییرات استحکام نمونه‌ها عملًا 

ناچیز است. 

نتیجه‌گیری

با بررســی اثر اصلاح ســطح الیاف به وســیله ATR مشــخص شد، 
گروه‌های عاملی مانند گروه کربونیل و وینیل روی سطح الیاف بر اثر 
اکسایش به‌وجود آمده است. ظهور گروه‌های عاملی جذب رطوبت را 
افزایش داده و خواص ضدالکتریســته را به گونه‌ای اصلاح می‌کند که 
الیاف از ســطح محافظت ضعیف به محدوده محافظت ضدالکتریسته  
متوســط می‌رسند. نتایج آزمون استحکام نشــان‌دهنده این موضوع 
است که کاهش استحکام نمونه‌های عمل‌آوری شده در محدوده قابل 
قبول و کمتر از %10 اســت. نتایج آزمون جذب رطوبت نشان‌دهنده 
افزایش جذب رطوبت در همه نمونه‌های عمل‌آوری شــده است. در 
نتیجه مشــخص می‌شــود، به کمک روش تابش پیشنهادی می‌توان 

خواص الیاف پلی‌پروپیلن را به شکل دائم بهبود بخشید.
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