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  در فرایند مرسوم تولید الیاف ویسکوز در صنعت، برای کاهش درجه پلیمرشدن سلولوز در مرحله پیرسازی از محلول قلیایی سود سوزآور و کربن   دی سولفید 
با غلظت زیاد طی مدت زمان طولانی استفاده می شود. در این پژوهش، سعی شده با استفاده از عمل آوری خمیرچوب با تابش پرتوهای الکترونی، درجه 
پلیمرشدن سلولوز کاهش یابد. در این شرایط، ماده پرتودهی شده می تواند در غلظت کمتر محلول سود سوزآور و کربن   دی سولفید حل شود. بنابراین، 
استفاده از پرتودهی الکترونی باعث کوتاه شدن فرایند تولید، کنترل بیشتر درجه پلیمرشدن، کاهش قابل توجه مصرف مواد شیمیایی و درنهایت کاهش 
آلودگی زیست محیطی می شود. بنابراین برای مقایسه، نمونه هایی به روش مرسوم در صنعت و عمل آوری الکترونی خمیر چوب با دزهاي پرتودهی 5، 
 ،)SEM( 15 تهیه شدند. نمونه های تهیه شده با آزمون های جذب رنگ، انحلال  پذیری، طیف سنجی زیرقرمز، میکروسکوپی الکترونی پویشی kGy 10و
گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC( و کشش بررسی شدند. نتایج حاصل نشان داد، نمونه  عمل آوری شده با دز پرتودهی kGy 15 بیشترین مقدار 
انحلال  پذیری، همچنین مقدر جذب رطوبت و جذب رنگ را نسبت به سایر نمونه ها داشته است. تصاویر SEM نمونه ها، نمایانگر ساختاری خط دار در 
وجه طولی بوده که نشان دهنده ساختاری منظم و سطح مقطع برجسته )مضرس( الیاف اند. نتایج آزمون DSC نشان داد، نمونه عمل آوری شده با دز 
kGy 15 بیشترین آنتالپی تبخیر را داشته که در توافق با نتایج آزمون جذب رطوبت و جذب رنگ است. همچنین، بیشتربودن دمای تخریب 
آن نشان دهنده پایداری گرمایی بیشتر این نمونه است. بیشترین مقدار استحکام به نمونه  عمل آوری شده با دز kGy 15 مربوط بوده، در حالی 

که نسبت به روش مرسوم %10 کاهش داشته است. 

چكیدهچكیده

mtavakoli@yazd.ac.ir :مسئول مکاتبات، پیام نگار*

مقدمه
به طور کلی، صنعت تهیه الیاف ویســکوز از بزرگ ترین 
مصرف کنندگان سلولوز است که در تهیه لباس، پارچه، 
فرش، تایر، پوشک بچه، بسته بندی مواد غذایی، سنباده 
و تســمه نقاله به کار گرفته می شود. اما هزینه تولید در 
این صنعــت زیاد بوده و از طرفــی به دلیل حجم زیاد 
مصرف مواد شیمیایی با نقض مقررات زیست محیطی، 

همراه است ]1،2[. 
فرایند مرســوم صنعتی در تهیه الیاف ویسکوز، شامل 
کاهش درجه پلیمرشــدن زنجیر های ســلولوز در چند 
مرحله است که در درام های بزرگ دوار انجام می شود و به 
فضای زیاد و تنظیم های پیچیده ای برای کنترل درجه 

پلیمرشدن نیاز دارد. در این فرایند، از غلظت های زیاد 
سدیم هیدروکســید و کربن دی سولفید برای شکستن 
مناطق بلوری و تبدیل ســلولوز به مایعی کم ثبات که 

ویسکوز نام دارد، استفاده می شود.
به دلیل مقرون به صرفه نبودن تهیه الیاف ویســکوز 
به روش مرســوم صنعتی، تمام الیاف ویسکوز مصرفی 
در ایران وارداتی هســتند. نظر به امکان اســتفاده از 
شتاب دهنده های پرتو الکترونی در استان یزد ]1-5[ 
برای اســتفاده در فرایند عمــل آوری خمیر چوب در 
فرایند تولید الیاف ویسکوز، هدف از انجام این پژوهش 

توجیه می شود.
اســتفاده از پرتوهای الکترونی در مرحله پیرســازی 
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اســت که در اثر آن درجه پلیمرشدن ســلولوز کاهش می‌یابد ]6-8[. 
بنابراین در مرحله بعدی، برای انحلال ماده عمل‌آوری شــده با پرتو به 
غلظت‌های کمتر محلول قلیایی وکربن دی‌ســولفید )CS2( نیاز است، 
بــه این ترتیب که پرتوهای الکترونی باعث آغاز واکنش‌های رادیکالی، 
شکســتن زنجیر‌های ســلولوز و کاهش درجه پلیمرشــدن می‌شوند. 
بنابراین، عمل‌آوری الکترونی ســاختار بلوری ســلولوز را درهم ریخته 
و باعث افزایش نفوذ مواد شــیمیایی در این مناطق می‏شود که کاهش 
مصرف حلال‏های شیمیایی و نیز کاهش زمان تولید محلول ویسکوز را 

نتیجه می‌دهد ]9-11[. 
بدیهی اســت، این موضوع باعث کاهش اســتفاده از مواد شیمیایی 
می‌شــود که کاهش هزینه‏های مربوط به تصفیه پساب و رفع آلودگی 

زیست‌محیطی را نیز به‌دنبال دارد ]12-16[.
بنابرایــن در پژوهــش حاضر، نمونه‌هایی از خمیــر چوب به کمک 
پرتوهــای الکترونی با دزهاي پرتودهــی 5، 10و kGy 15 عمل‌آوری 
شدند و نیز برای مقایسه، نمونه‌ لیف ویسکوز به روش مرسوم در صنعت 

تهیه شد.

تجربی

مواد
چهار نمونه خمیر چوب از شــرکت صنایع چــوب و کاغذ مازندران با 
910874، خمیر 

900
نام‌های خمیر الیاف‌بلند ســفید Cellmark با شــماره 

 )chemical mechanical pulping( CMP الیاف‌بلند قهوه‌ای، خمیرچوب
 NSSC برای توليد انواع كاغذهاي روزنامه، چاپ و تحرير، خمیر چوب
)neutral sulfite semichemical( برای توليد انواع كاغذهاي فلوتينگ 

از شرکت چوب و کاغذ مازندران تهیه شد. 
سدیم هیدروکسید %99، کربن دی‌ســولفید، روی سولفات، سدیم 

سولفات و سولفوریک اسید از شرکت Merck آلمان تهیه شد. 

دستگاه‌ها و آزمون‌ها
دستگاه شتاب‎دهنده پرتو الکترونی برای پرتودهی نمونه‎های آماده شده 
با دز مدنظر به‌کار گرفته شــد که در مرکز پرتو فرایند یزد انجام شد. 
این دستگاه شتاب‎دهنده الکترون از نوع رودوترون، با توان kW 100 و 
انرژی 10‌MeV است. واحد دز تابش، Gy معادل یک ژول انرژی است 

که به وسیله یک کیلوگرم از مواد جذب می‌شود. 
 Shirley دســتگاه کشش و تعیین استحکام تک‌لیف ساخت شرکت
انگلستان مدل HTE1-10 N با ظرفیت لودسل 10‌N، حداقل سرعت 

mm/min 1 و فاصله دو فک نگه‌دارنده رشته حداکثر mm 40 بود. 
از طیف‌ســنج FTIR مــدل Bruker Equinox 55 در محدوده عدد 
موجی بین cm-1 4000-400 اســتفاده شــد. میکروسکوپ الکترونی 
پویشــی )SEM( نوع VEG3,TESCAN ســاخت کشور چک برای 

مشاهده ساختار سطحی الیاف با وضوح زیاد به‌کار گرفته  شد. 
 Shimadzu ساخت شرکت )DSC-50( گرماسنج پویشــی تفاضلی

ژاپن، بــرای تعیین دمای تبخیر مقدار آب موجود در نمونه‎ها، آنتالپی 
تبخیر و دمای تخریب نمونه‎ها استفاده شد. مقدار جذب رنگ نمونه‌های 
رنگرزی شــده با طیف‌نورسنج جذبی UV-vis مدل cary-100scan از 
شرکت آمریکایی- استرالیایی معین شد. دستگاه ایجاد خلأ، مجهز به 
ارلن با درپوش لاستیکی و پمپ خلأ برای تهیه مایع ویسکوز استفاده 

شد. 
دستگاه تولید لیف به روش ترریسی شامل پمپ تزریق مواد ویسکوز 
با ســرنگ، حمام اسید از جنس شیشــه با طول ‌70‌cm و حمام آب با 
طول 120‌cm بود. از آرمیچر برای ساختن نخ‌پیچ با سرعت تنظیم‌شدنی 

استفاده شدکه در شکل‏ ۱ نشان داده شده است.
 	 

تعیین درجه پلیمرشدن و مقدار α- سلولوز
آزمون تعیین درجه پلیمرشــدن روی نمونه‌های خمیر چوب براساس 
غلظت و نوع مویین انجام شد. مقدار α- سلولوز روی نمونه‌های خمیر 
چوب، براســاس استاندارد Tappi-T2030m-93 و به روش تیترکردن 

معین شد.

کشش 
آزمون کشش با دســتگاه تعیین استحکام تک‌لیف براساس استاندارد 
ملی 2794 ایران انجام شــد. تمام نمونه‌ها بــا نمره tex 4/5 و نیروی 
مشــخص شده زیر کشش قرار گرفتند. در این آزمون، از تمام نمونه‎ها 
15 رشته انتخاب و با دستگاه زیر کشش قرار گرفتند. آزمون با محدوده 
بار N 1، دامنه کشــش mm 5، ســرعت 50‌mm/min و فاصله مورد 
سنجش gauge length( 20‌mm( انجام و سپس میانگین نتایج بررسی 

شد.

انحلال‌پذیری 
در این آزمون، مقدار انحلال‌پذیری هر چهار نمونه در ‎سولفوریک اسید 
%60 در دمای محیط بررســی و زمان انحلال‌پذیری نمونه‎ها در حلال 

مدنظر مقایسه شد.

جذب رنگزا 
این آزمون با اســتفاده از دستگاه تعیین جذب رنگ با مشخصات گفته 
شــده انجام شد. در این آزمون ابتدا، نمودار معیارگیری رنگ مدنظر با 

دستگاه رسم شد. 

حمام اسید
حمام آب

نخ پیچ

شــکل 1- حمام اســید و حمام آب ساخته شده به همراه نخ‌پیچ نصب شده در انتهای 
حمام انعقاد.
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پس از تعیین مقدار جذب رنگ به‌دســت آمده در بیشینه طول موج، 
مقدار جذب رنگ در پساب رنگرزی شده و پساب شست‌وشو با دستگاه 
خوانده شــد. براســاس معادله )1( مقدار جذب رنگ به‌دست آمده از 
پساب‌های رنگرزی و پســاب‌های شست‌وشو، مقدار درصد رمق‌کشی 

الیاف محاسبه شد ]17[:

)1(

در این معادله A مقدار رنگ مصرفی، B مقدار رنگ موجود در پســاب 
رنگرزی و C مقدار رنگ موجود در پساب شست‌وشو است.

)SEM( میکروسکوپی الکترونی پویشی
آزمون SEM برای مشاهده ســاختار سطحی الیاف استفاده شد. ابتدا 
سطح نمونه‌ها با دستگاه پوشــش‌دهنده طلا، پوشش‏دهی و سپس با 
میکروسکوپ الکترونی پویشی با بزرگ‌نمایی 20‌µm و وضوح 1300 و 

3000 بررسی شد.

 )DSC( گرماسنجی پویشی تفاضلی
آزمون DSC با دستگاه Shimadzu DSC-50 برای تعیین مقدار آنتالپی 
تبخیر و دمای تخریب نمونه‎ها با ســرعت افزایــش دما C/min°‌10و 
سرعت جریان گاز نیتروژن 20‌mL/min انجام و سپس نمودار تغییرات 

آنتالپی براساس دما ارزیابی شد.

جذب رطوبت 
برای بررسی جذب رطوبت ابتدا مقدار مشخصی از طول نمونه‏ها انتخاب 
شــده و سپس به‌مدت ‌min 15 در آب ‌C°‌25 قرار داده شدند و مقدار 

جذب رطوبت آنها بررسی شد.

 )FTIR( طیف‌سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه
برای بررسی مقدار و وجود عواملی چون OH از این آزمون استفاده شد، 

 FTIR بنابراین نمونه الیاف تولید شده به شکل پودر درآمده و با دستگاه
در معرض تابش زیرقرمز قرار گرفت. 

روش‌ها
در مرحله اول، برای انتخاب نمونه با بیشــترین مقدار α- سلولوز و نیز 
تعیین درجه پلیمرشدن، آزمون‌های مدنظر روی چهار نوع خمیر چوب 
تهیه شده انجام گرفت که نتایج آن در جدول ۱ آمده ‌است. مطابق نتایج 
به‌دســت آمده، خمیر چوب الیاف‌بلند سفید به دلیل داشتن بیشترین 
مقدار α- سلولوز و حداقل ناخالصی برای ادامه آزمون‌ها انتخاب شدند.

در مرحله بعد، نمونه‌های خمیر چوب انتخاب شــده با دستگاه تابش 
پرتو الکترونی بــا دزهای 5، 10 و kGy 15 در معرض تابش قرار داده 
شدند. سپس، مقدار درجه پلیمرشدن آنها اندازه‎گیری شد که نتایج در 

جدول۲ آمده است. 
با عمل‏آوری الکترونی درجه پلیمرشــدن ســلولوز کاهش می‌یابد و 
بنابراین مرحله پیرسازی در فرایند ویسکوز به روش مرسوم در صنعت 
حذف می‌شود. مرحله پیرسازی در روش مرسوم مرحله‌ای‌ است که در 
آن خمیر چوب در محلول قلیایی %18 ســدیم هیدروکسید حل شده 
و ســپس زیر فشار قرار داده می‌شــود، به‌طوری که وزن سودا سلولوز 

باقی‌مانده نسبت به ورقه‌های خشک خمیر چوب 3 برابر باشد. 
در مرحله بعد برای کاهش درجه پلیمرشدن زنجیرهای سلولوز، سودا 
ســلولوز در دمای ‌C°24 به‌مدت ‌h 24 درون ظرفی در بسته از جنس 
فولاد قرار داده شــد. پس از آماده‌ســازی و رسیدن درجه پلیمرشدن 

NSSCCMPالیاف‌بلند قهوه‌ایالیاف‌بلند سفیدنوع خمیرچوب

α98958580- سلولوز )%(
DP10201000850820

جدول 1- مقدار α-سلولوز و درجه پلیمرشدن )DP( انواع خمیر چوب.

)kGy( درجه پلیمرشدنمقدار دز پرتودهی)min( زمان ژل‌شدن

055050

579055

1069845

1561030

جدول 2- درجه پلیمرشدن و زمان ژل‌شدن نمونه‌های عمل‌آوری شده با پرتوی الکترونی.

)kGy( مقدار دز پرتودهی)%( جذب رطوبت

010

512

1014

1516

جدول 3- مقدار جذب رطوبت نمونه‌های پرتودهی‌شده و تهیه شده به روش مرسوم.

شکل 2- منحنی معیارگیری جذب رنگ مصرفي. 
)g/L( غلظت

0/00       0/01         0/02        0/03         0/04         0/05

0/25

0/20

0/15
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0/05
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شکل4- طیف FTIR نمونه تهیه شده به روش مرسوم.
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ســلولوز به 400، ماده حاصل در محلول قلیایی %18 و ســپس در خلأ 
در محلول کربن دی‌ســولفید %10، حل شد. ماده حاصل شده گزانتات 
سلولوز سدیم  بوده که زمان ژل‌شدن آن در جدول ۲ آمده است. سپس، 
این ماده در محلول قلیایی رقیق حل شد که محلول نارنجی‌رنگ گزانتات 
سلولوز سدیم با غلظت مدنظر تهیه شد. بدین ترتیب محلول حاصل که 
ویسکوز نام دارد، با دستگاه ساخته شده آماده ریسندگی به روش ترریسی 
شد. مایع ویسکوز ابتدا  با پمپی که به سرنگ متصل بود به درون حمام، 
تزریق و سپس رشته تولید شده از حمام که حاوی درصدهای مشخصی 
از سولفوریک اسید )%10(، ‌روی سولفات )%1(، ‌سدیم سولفات )%18( و 
آب )69%( بود، عبور داده شده تا سلولوز جامد منعقد و پس از عبور از بین 

غلتک‎ها و اعمال کشش مدنظر به دور نخ‌پیچ پیچیده ‌‎شود.

نتایج و بحث
 

مقدار جذب رطوبت      
مقــدار جذب رطوبت نمونه‌های لیف تولید شــده در جدول ۳ آمده 
است. مشاهده می‌شود، مقدار جذب رطوبت نمونه تهیه شده به روش 

عمل‌آوری با پرتودهی با دز kGy 15 بیشــتر از دو نمونه عمل‌آوری 
شده با دزهای 5 و kGy 10 بود.  افزون بر این‏، هر سه نمونه نسبت به 
نمونه تهیه شده به روش مرسوم مقدار جذب رطوبت بیشتری دارند.

مقدار جذب رنگ    
 رنگــرزی چهار نمونه عمل‌آوری شــده با پرتو و نمونه تهیه شــده 
به روش مرســوم با اســتفاده از رنگزای مســتقیم قرمز با نام تجاري 
Solophenyl Red BGR و غلظــت g/L 1 انجام شــد که نتایج آن 
در شــکل‌های ۲ و ۳ و جدول ۴ آمده اســت. نتایج نشــان می‎دهد، 
نمونه‌های عمل‌آوری شده با پرتو نسبت به روش مرسوم مقدار جذب 

رنگ بهتری داشته‏اند.
بیشترین مقدار جذب رنگ مربوط به نمونه عمل‌آوری شده با پرتو 
با دز kGy 15 بود که در مقایســه با روش مرســوم نیز درصد جذب 
رنگ بیشــتری داشته است. این نتایج در توافق با نتایج به‏دست آمده 

از آزمون جذب رطوبت است.
  

انحلال‌پذیری
مقدار انحلال‌پذیری هر چهار نمونه در ‎سولفوریک اسید %60 در دمای 
محیط بررســی و مشــاهده شد، نمونه عمل‌آوری شــده با پرتو با دز 
kGy 15بیشترین مقدار انحلال‌پذیری را دارد و در زمان کمتری حل 
می‏شود )جدول 5(. دلیل آن را می‌توان به‌هم‌ریختگی ساختار بلوری 
نمونه عمل‌آوری شده با مقدار دز بیشتر kGy 15نسبت داد که دارای 

مناطق بی‌شکل بیشتری در مقایسه با سایر نمونه‌هاست.  

طول موج نمونه‌ها
)nm(

)abc( مقدار رمق‌کشی مقدارجذب رنگ
)%( پساب شست‌وشوپساب رنگرزی

14980/29140/018993/09

24980/19230/031995/01

34980/17910/020095/58

44980/17050/020195/77

جدول 4- مقدارجذب رنگ در پساب رنگرزی و شست‌وشو و مقدار درصد رمق‌کشی 
)1 نمونه تهیه شده به روش مرسوم و 2، 3 و 4 به‌ترتیب نمونه‌های عمل‌آوری شده 

.)15 kGy با دز 5، 10 و

)kGy( مقدار دز پرتودهی)min( زمان حل‌شدن

020

515

1014

1513

جدول 5- زمان انحلال نمونه‌‎های توليد شده. 

شکل3- منحنی جذب رنگ براساس طول موج.
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    FTIR بررسی طیف
برای بررسی وجود و مقدار عوامل آبدوست روی زنجیرهای سلولوزی از دو 
 15  kGy نمونه تولید شده به روش مرسوم و عمل‌آوری شده با پرتو با دز

طیف FTIR گرفته شد )شکل‌های 4 و 5 (. 
 3200 cm-1 به‌طورکلی، پیک‌های مشاهده شده در محدوده طول موج
تــا cm-1 3600 مربوط به وجود انواع OH روی زنجیرهای ســلولوز بوده 
که در طیف مربوط به نمونه عمل‌آوری شــده با پرتو دارای پهنا و شدت 
بیشتری است و با نتایج به‌دست آمده از آزمون‌های جذب رطوبت و رنگ 

مطابقت دارد. 

SEM تصاویر‌
برای مشــاهده ساختار ســطحی الیاف تولید شــده، تصاویر SEM از 
نمونه‌ها تهیه شــد که در شــکل‏ 6-الف تا ۶-د نشان داده شده ‌است. 

هما‌ن‌گونه که مشاهده می‌شود، وجه طولی تمام نمونه‌های لیف تهیه 
شده به شــکل سیلندر خط‌دار و از طرف دیگر حاکی از برجسته‌بودن 
)مضرس‌بودن‌( مقطع الیاف است. این نوع سطح مقطع نسبت به حالت 
دایره‌ای جذب رنگ بهتری را می‌تواند ایجاد کند که در توافق با نتایج 

به‌دست آمده از جذب رنگ است. 
شــایان ذکر اســت در جهت کشــش الیاف )طولی(، هر چه مقدار 
آرایش‌یافتگی الیاف بیشــتر باشد، لیف دارای ظرافت بیشتر و کیفیت 
بهتر بوده و ‌برجسته‌بودن الیاف )به شرایط راسب‌شدن در حمام انعقاد 
اسیدي و شرایط ریسندگی بستگی دارد( به مقدار درصد مواد موجود 
در حمام اسید، دمای حمام، مقدار کشش در حمام اسید و حمام آب و 

زمان غوطه‌ورماندن در آب گرم وابسته است. 
  

خواص کششی 
‌برای بررســی مقدار اثر پرتوهای الکترونی، خواص کششی چهار نمونه 
الیاف تهیه شــده اندازه‌گیری شــد )جدول 6(. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود، نمونه عمل‌آوری شده با دز kGy 15 نسبت به سایر نمونه‎های 
عمل‌آوری شده با پرتو بهترین استحکام را دارد و اما تقریباً %10 نسبت 
به نمونه‎ای که به روش مرســوم تولید شده کاهش استحکام را نشان 
می‌دهد. در حالی که بیشینه درصد ازدیاد طول و ازدیاد طول تا پارگي 
 15 kGy در ســه نمونه عمل‌آوری شــده با پرتو، مربوط به نمونه با دز
است که در مقایسه با نمونه توليد شده به روش مرسوم صنعتی بهبود 

قابل توجهی داشته است. 
همچنین، بیشترین مقدار نیرو در نقطه پارگي سه نمونه عمل‌آوری 
شــده با پرتو نیز مربوط به نمونه عمل‌آوری شده با دز kGy 15 است 
که در مقایســه با روش معمول صنعتی تغییر محسوسی نکرده است. 
بنابراین، کاهش ساختار بلوری در اثر استفاده از پرتوهای الکترونی به 

.15 kGy نمونه پرتودهی شده با دز FTIR شکل5- طیف
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شــکل 6- تصاویر  SEM با بزرگ‌نمایی × 3000 و مقياس ‌20‌µm: )الف( نمونه توليد 
شــده به روش مرسوم و نمونه عمل‌آوری شده با پرتو الکترونی با دز )ب( kGy 5، )ج( 

.‌15 kGy )10 و )د‌kGy

)ب()الف(

)د()ج(

چگالی خطی نمونه‌ها
)tex(

استحکام 
)N/tex(

تغییر طول 
)%(

نیروی پارگی 
)N(

بیشینه تغییر 
طول )%(

بیشینه 
)N( نیرو

14/50/14022/7050/5972/6890/631

24/50/04352/3760/19542/3630/1956

34/50/11093/4270/47813/4030/4991

44/50/12464/9000/5594/8470/561

جدول6- نتایج آزمون کشش نمونه‎ها )1، 2، 3 و 4 به ترتیب نمونه‌های پرتودهی شده 
با 0، 5، 10 و kGy 15 هستند(.

 )kGy(مقدار دز پرتودهیTd (°C)ΔHv (kJ/kg)

0256176/42

525067/29

10253124/52

15260/29181/4

جدول 7- مقایسه مقدار تبخیر آب نمونه‎های توليد شده. 
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مقداری نیست که باعث کاهش خواص کششی لیف به‌دست آمده شود. 
 

آزمون گرمایی
به‌طورکلی، هر چه مقدار آب موجود در نمونه بیشتر باشد، آنتالپی تبخیر 
بیشتر می‌شود. از طرف دیگر، پیک تبخیر آب موجود در الیاف سلولوزی 
به دو بخش تقسیم می‎شود که در محدوده دمایی C°120-60 قرار دارد. 
پیک تبخیر در دما‎های بیشتر به تغییرات ساختاری زنجیر‎های بی‌شکل 
سلولوز با جذب پیوند‎های آبدوست ارتباط دارد. عواملی مانند مقدار آب، 
سرعت افزایش دما و سرعت جریان گاز روی تبخیر آب اثرگذارند ]18[. 
در این آزمون، ســرعت افزایش دما و سرعت جریان گاز در تمام نمونه‎ها 
یکسان در‌نظر گرفته شده‏اند، بنابراین فقط مقدار آب موجود در نمونه‏ها 

می‌تواند اثر‏گذار باشد. 
نتایــج آنتالپی تبخیــر نمونه‌ها در جدول 7 حاکی از آن اســت که 
نمونه پرتودهی‎شــده با دز kGy 15 بیشترین آنتالپی تبخیر، درنتیجه 
بیشــترین مقدار آب محبوس شده و بیشترین مقدار دمای تخریب را 
داشته است. دلیل این تفاوت را می‌توان به در‌هم‌ریختگی ساختار بلوری 
سلولوز به واسطه پرتوی الکترونی نسبت داد که باعث افزایش نفوذ آب 
در این مناطق و در‌نتیجه افزایش آنتالپی تبخیر شده است. دمانگاشت 

DSC تمام نمونه‌ها در شکل ۷ نشان داده شده است.
 

 ‏نتیجه‌گیری

نتایج به‌‌دست آمده از آزمون‏های انجام شده روی سه نمونه عمل‌آوری 
شــده با پرتوهای الکترونی با دز‏هــای 5، 10 و kGy 15 و نمونه تهیه 

شــده به روش مرسوم صنعتی نشان داد، نمونه‌های عمل‌آوری شده با 
پرتوهای الکترونی دارای جذب رنگ و رطوبت بیشتری نسبت به نمونه 
 kGy تهیه شده به روش مرسوم‌اند. نمونه عمل‌آوری شده با پرتو با دز
15 بیشــترین مقدار جذب رنگ و رطوبت را دارد. همچنین مشاهده 
شد، هر چه مقدار رنگ‎پذیری و جذب رطوبت نمونه بیشتر باشد، مقدار 
انحلال‌پذیری آن نیز بیشتر اســت که دلیل آن را  می‌توان به کاهش 

ساختار بلوری سلولوز نسبت داد. 
آزمون FTIR، وجود و افزایش عوامل OH را روی زنجیرهای سلولوز 
نمونه عمل‌آوری شــده با پرتو الکترونی نسبت به نمونه تهیه شده به 
روش مرسوم نشان داد که نمایانگر مقدار آبدوستی الیاف ویسکوز در 
نمونه عمل‌آوری شــده با پرتو الکترونی با دز kGy 15 است. تصاویر 
SEM ســاختار سطحی الیاف نشان داد، تمام نمونه‌ها در وجه طولی 
دارای ساختاری خط‌دار بوده که حاکی از ساختار مضرس سطح مقطع 
الیاف اســت و می‏تواند بر مقدار جذب رطوبت و جذب رنگ الیاف اثر 
زیادی داشته باشد. طبق آزمون کشش بیشترین استحکام مربوط به 
نمونه عمل‌آوری شده با پرتو با دز kGy 15 نسبت به ساير نمونه‎های 
عمل‌آوری شده با پرتوست. اما استحکام آن در مقایسه با نمونه تهیه 
‏شده به روش مرسوم %10 کاهش داشته است. نتایج به‎دست آمده از 
آزمون گرمایی نشان داد، نمونه پرتودهی‎شده با دز kGy 15 بیشترین 
آنتالپی تبخیر را دارد که بیانگر این است، پرتودهی الکترونی ساختار 
بلوری سلولوز را درهم ریخته و باعث افزایش نفوذ آب در این مناطق 

و درنتیجه افزایش آنتالپی تبخیر شده است. 
صنعت تولید الیاف ویسکوز به روش مرسوم دارای مشکلاتی از جمله، 
اقتصادی‌نبودن صنعت تولید الیاف به دلیل حجم زیاد اســتفاده از مواد 
شــیمیایی گران‌‌قیمت و کنترل دشــوار فرایند تولید به‌ویژه در مرحله 
کنترل درجه پلیمرشدن است. از طرف دیگر، مشکلات زیست‌محیطی به 
دلیل مصرف مواد شیمیایی سمی باعث محدودیت در تولید الیاف شده 
اســت. بنابراین ویسکوز مصرفی در ایران به‌طور کامل وارداتی است. نظر 
به وجود مناطق غنی از ســلولوز و فناوری پرتودهی با پرتوهای الکترونی 
در ایران، اســتفاده از روش ارائه شــده در این پژوهش، افزون بر کاهش 
فضای کارخانه برای تهیه الیاف ویسکوز، کنترل آسان‌تر درجه پلیمرشدن، 
کاهش هزینه‌های کارگری و مواد شــیمیایی مصرفی، کاهش مشکلات 

زیست‌محیطی و تسهیل فرایند ریسندگی الیاف را نیز درپی دارد. 

قدردانی
از زحمات و مشاوره‌های بی‌شائبه دکتر سید اصفهانی در روند کار و نیز از 
پارک علم و فناوری یزد به سبب پذیرش طرح و خدمات مالی سپاسگزاری 

می‌شود.
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Abstract
The conventional process for the production of viscose fibers in reducing the degree of polymerization 
of cellulose in the stage of ageing is to use alkaline solution of caustic soda and high concentrations 
of carbon disulfide over a long period of time. In this study, attempts have been made to treat wood 
pulp by electron beam irradiation so to reduce the degree of polymerization of cellulose. In such 
cases, the irradiated material may be dissolved in lower alkaline and carbon disulfide concentrations. 
Thus, treatment by electron irradiation may shorten the manufacturing process, more control on the 
degree of polymerization and a significant reduction in the consumption of chemicals and at the end 
to reduce environmental pollution. For comparison, the samples were prepared by conventional pro-
cessing methods practiced in industry and electron beam treatment with irradiation dose of 5, 10 and 
15 kGy. The prepared samples were characterized by water and dye absorption tests, solubility tests, 
Fourier transform infrared )FTIR( spectroscopy, scanning electron microscopy )SEM(, differential 
scanning calorimeter )DSC( and tensile properties. The results indicated that, an irradiated sample 
with 15 kGy dose exhibits maximum solubility, moisture and dye uptake. SEM results indicated a 
striated structure in the longitudinal and regular structural fibers and ridged cross sections. The results 
of DSC indicated the highest enthalpy of vaporization in the irradiated sample with 15 kGy dose that 
was in agreement with the results of water and dye absorptions. A high degradation temperature of the 
irradiated sample with 15 kGy dose revealed its high thermal stability. However, the irradiated sample 
with 15 kGy dose displayed maximum tensile strength but a decrease in 10% compared to a sample 
prepared by conventional process.
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