
استفاده از انرژی مایکروویو

 در بخش تولید صنعت نساجی
مترجم: هما حسن خاني

چکیده:
زمینه های کاربرد انرژی مایکروویو که سالهای متمادیست در دانش و تکنولوژی از آن استفاده می شود، در حال افزایش است. مطالعات 
در مورد کاربرد این فناوری در صنعت نساجی جدید و روبه رشد است. استفاده از انرژی مایکروویو در همة پروسه های صنعت نساجی از 
جمله عملیات مقدماتی، رنگرزی، تکمیل و خشک کردن مفید است. در این مطالعه کاربردهای انرژی مایکروویو در صنعت تکمیل ترکیه 
مورد بررسی قرار گرفته و مزایای آن، بازده فرایند و کمک به بازده انرژی بیشتر نشان داده شده است. هنوز انرژی مایکروویو بطور کارامد 
در بخش های نساجی ترکیه استفاده نشده است. انتظار می رود توسعه فناوری اشعه مایکروویو در صرفه جویی در انرژی و زمان به 

اقتصاد ترکیه کمک کند.

اطلاع‌رساني

مقدمه
بخش نساجی و پوشاک در انگلستان، آمریکای شمالی 
و ژاپن که در طول تاریخ پیشــروان توسعه صنایع در 
جهان بوده اند، نقشی حیاتی دارد. اما از دهة هفتاد، تولید 
و صادرات محصولات نســاجی از کشورهای توسعه 
یافته به کشورهای در حال توسعه منتقل شده است. 
بخش نســاجی نقش مهمی در رشد اقتصادی ترکیه 
داشــته است؛ بطوریکه نساجی یکی از صنایعی است 
ترکیه در تولید، اشتغال، حجم صادرات با ارزش افزوده 
و تکنولوژی بکارگرفته در آن پیشرو است. انتظار می 
رود در سالهای آتی، این توسعه افزایش یابد و به تدریج 
با تحولات ایجاد شده در این بخش، مصرف انرژی در 
صنعت نساجی افزایش بیابد. با توجه به اطلاعات تداش 
)شرکت توزیع برق ترکیه(، صنعت نساجی بعد از تولید 
آهن و فولاد و صنایع پردازشی، بالاترین مصرف را به 
خود اختصاص می دهد. بنابراین کاهش مصرف انرژی 
به منظور ارتقاء توان رقابتی در صنعت نساجی همانند 

دیگر شاخه های صنعت بسیار مهم است.
انــرژی مایکروویو )MW(در بســیاری از عملیات 
در دمای پائیــن )500oC<( از جمله آماده ســازی 
لاستیک و ولکانیزاسیون آماده سازی غذا، پخت چوب، 
منسوجات، پلیمرها و بیوشیمی با موفقیت به کار گرفته 
شده است. در اکثر این رشته ها این فناوری با موفقیت 
تجاری شــده است. کوره های صنعتی با دما پائین در 
حال حاضر در سراسر جهان موجود می باشد. در این 
مطالعه به منظور افزایش کاربرد انرژی مایکروویو در 
بخش نساجی، این فناوری و خواص آن مورد بررسی 
قرار گرفته است و اطلاعات زیادی از کاربردها، مزایا، 

راندمان کاری آن در تکمیل نساجی داده شده است.

ساحتار کلی بخش نساجی
نساجی یک فرایند پوششی از جمله ریسندگی، بافندگی 
و کشبافی اســت که از الیاف آغاز می شود و صنعت 
پوشاک تولیدات این فرایندها را به مواد مصرفی کاربرها 

تبدیــل می کند. تمام مراحل از تولید الیاف تا تکمیل 
پارچه به عنوان نســاجی؛ و از مرحله تکمیل پارچه تا 
تولید پوشــاک، به عنوان بخش پوشاک ارزیابی می 
شود. نســاجی و پوشــاک بخش های مهمی برای 
صنعتی شدن هستند که سهم مهمی در بهبود اقتصاد 

کشورهای در حال توسعه دارند.
بخش نساجی و پوشاک کشور ترکیه موقعیت قوی از 
جمله ایجاد اشــتغال و درامد بیش از یک میلیارد دلار 
حاصل از صادرات در اقتصــاد ترکیه دارد. با توجه به 
اطلاعات موسســه امینت اجتماعی در سال 2010، 
در حالیکه 687441 نفر از کارکنان بخش نســاجی و 
پوشــاک بیمه شده اند، در کل 2.5 میلیون نفر در این 
بخش مشــغول به کارند. به عــاوه 40320 دفتر در 
بخش نساجی و پوشاک به ثبت رسیده است. به عبارت 
دیگر تقریباً 1100 شرکت تولید و صادرات در داخل و 

اطراف استانبول وجود دارد.
با توجه به آمار منتشر شــده از سوی فدراسیون بین 
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المللی تولیدکنندگان نساجی )ITMF( در مورد خرید 
و فروش ماشین آلات نساجی در جهان، تا سال 2008 
در رابطه با ماشــین آلات، %3 از ظرفیت دوک الیاف 
کوتاه، %5 از ظرفیت دوک الیاف بلند،%7.3 از ظرفیت 
روتور پایان باز )OE(، %3.5 از ماشین های بافندگی 
بدون ماکو سیســتم پنبه ای، %1.3 از ماشــین های 
بافندگی شبه ماکویی سیستم پنبه ای، %0.6 از ماشین 
های بافندگی فیلامنت ابریشم و %5.1 از پارچه های 
پشمی بافته شده در ترکیه قرار دارند. با توجه به مطالعه 
دیگر، برای بخش اروپایی این مطالعه %43.5 از ظرفیت 
دوک الیاف کوتاه، %12 از ظرفیت دوک الیاف بلند،19% 
از ظرفیت روتور پایان باز )OE(، %19.2 از ماشین های 
بافندگی بدون ماکو سیستم پنبه ای، %46.3 از ماشین 
های بافندگی شبه ماکویی سیستم پنبه ای، %7.2 از 
ماشــین های بافندگی فیلامنت ابریشم و %12.2 از 

پارچه های پشمی بافته شده در ترکیه قرار دارند.

مصرف انرژی در بخش نساجی
صنعت نساجی یکی از صنایعی است که در آن از آب 
و انرژی زیادی استفاده می شود. مقدار بسیار زیادی از 
آب و انرژی در طول فرایندهای مرطوب به خصوص 
شستشو، رنگرزی، آبکشی، آهارزدایی، آبدوست کردن 
و ســفیدگری منسوجات استفاده می شود که به روند 
پایدار طولانی نیازمند است. پیشرفت های تکنولوژیکی 
در صنعت نساجی، نسبت مصرف انرژی راکاهش می 
دهد. بر اســاس نظرسنجی انجام شده توسط انجمن 
تکمیل صنعت نساجی ترکیه، تکمیل با بهای انرژی 
)%16( بیشترین ســهم را پس از هزینه منابع انسانی 
)%26( داراســت. با مراجعه به بالانس عمومی انرژی، 
حدود %40 از انرژی و%47 از برق مصرفی، در صنعت 
نساجی ترکیه مصرف می شود. بهای برق مصرفی در 
صنعت ترکیه در جدول 1 نشــان داده شده است. در 
جدول 1 بیشترین مقدار مصرف برق  )TOE(برای 
صنعت نساجی می باشد. نتایج متشابه دیگری نیز نشان 
می دهد که بخش تکمیل نساجی بیشترین مصرف 

انرژی را نسبت به سایر بخش ها دارد )جدول2(.
افزایــش هزینه مصرف انرژی و بــرق، نیاز به انرژی 
مولد کاربردی را در ترکیه نشــان می دهد. به همین 
دلیل انتظار می رود که استفاده از اشعه مایکروویو به 
خصوص در فرایندهای تکمیل صنعت نساجی مصرف 
برق را کاهش می دهد و در یک دوره بســیار کوتاه از 

زمان نقش مفیدی در صنعت ترکیه ایفا کند. 

اســتفاده از انــرژی مایکروویو در بخش 
نساجی

برق مصرفی در هر یک از فرایندهای صنعت نساجی، 
به منظور ارتقاء برداشــت در پروسه رنگرزی و تأمین 
جذب عامل های شیمیایی بر مواد نساجی در تکمیل 
نساجی به خصوص در عملیات گرم کردن نیز استفاده 
می شود. تکمیل نســاجی یکی از شاخه های اصلی 
صنعت نساجی می باشــد. صنعت تکمیل به منظور 
بــراوردن نیازهای جهان، با توجه به محل اســتفاده، 
کیفیت، درخواست خریداران و ارزش افزوده، منسوجات 
خام را به پارچه های خاص تبدیل می کند. همة تکمیل 
های شــیمیایی رنگی و ســفید به عنوان فرایندهای 
تکمیل نساجی بشمار می روند. تکمیل نساجی با توجه 
به ســاختار فرایندهای اعمال شده و اهدافشان به سه 
بخش اصلی آماده سازی، چاپ و فرایندهای تکمیل 

تقسیم می شود.
درمورد تابش امــواج مایکروویو، تحقیقاتی با هدف 
کوتاه شــدن زمان پردازش انجام شــده است. زیرا  
دستگاه های خشک کن مرســوم استفاده شده در 
فرایندهای تکمیل نســاجی ممکن اســت زمان و 
انرژی را بــه هدر بدهند. انرژی امــواج مایکروویو 
برای ایجاد حرارت، خشــک کردن، فرایند چگالش، 
رنگــرزی و چاپ، فرایند تکمیل و ایجاد تغییرات در 
سطح مواد نساجی مناسب است. مشخص شده است 
که مدت زمان اعمال ایــن روش کوتاه تر از روش 
های مرسوم است، و همچنین بدلیل ایجاد حرارت 
یکنواخــت کیفیت محصول بهتر اســت و راندمان 
افزایش یافته اســت. با وجود این مزایا هنوز انرژی 
مایکروویو کاربرد گسترده ای در کشور ترکیه ندارد.

انرژی مایکرویو
امواج مایکروویوی که طیف فرکانس وســیعی دارند، 
امواج الکترومغناطیسی هستند که در رادیو، تلویزیون 
و فناوری رادار اســتفاده می شــوند. از آغاز قرن 21 
این فناوری ســهم قابل توجهی در زمینه های علمی 
و تخصصی داشته است. همچنین به علت اینکه این 
تکنولوژی در ابتدا در راســتای بهبود ارتباطات به کار 
گرفته شده بود، پیشــرفت های بسیار مهمی در این 
زمینه داشته است. با این حال از نیمه دوم قرن بیستم، 

انرژی امواج مایکروویو کاربردهــای زیادی در دیگر 
فرایندهای صنعتی پیدا کرده اســت که این کاربردها 
به کاربردهــای آن در ارتباطات برتــری دارد. امواج 
مایکروویو در ابتدا به شیوه ای کنترل شده در سیستم 
های رادار جنگ جهانی دوم استفاده می شد. در سال 
1946 اولین بار توسط دکتر اسپنسر اثر گرمایشی امواج 
مایکروویو بر مواد مورد مطالعه قرار گرفت. در ســال 
1947 اولین اجاق مایکروویو برای خانه ها طراحی شد. 
امروزه انرژی امواج مایکروویو در بخش های مختلفی 
از جمله غذا، شیمی، نساجی، متالورژی، سرامیک و ... 

استفاده می شود.

ویژگی‌هــای اساســی تشعشــع امواج 
مایکروویو

امواج مایکروویو طول موجی در حدود 1 سانتیمتر تا 1 
متر دارند و فرکانسشان حدود 30 تا 300 مگاهرتز می 
باشد. امواج مایروویو اشعه مادون قرمز )IR( و فرکانس 
های رادیویی را در طیف الکترومغناطیســی پوشش 
می دهند. امواج مایکروویو می توانند جذب، منکســر 
و یا منعکس شوند. همچنین می توانند جذب شده و 
بصورت واحدهای انرژی که فوتون نامیده می شــود، 

آزاد شوند. 
مقدار انرژی حمل شــود توسط فوتون به طول موج و 
فرکانس تشعشع وابسته است. انرژی فوتون های امواج 
مایکروویو kJ/mol 0.125 است. این مقدار با توجه 
به انرژی لازم برای پیوندهای شیمیایی بسیار کم است. 
بنابراین اشــعه مایکروویو نمی تواند مستقیماً ساختار 
مولکولی مواد را تغییر دهد. جذب امواج مایکروویو باعث 
افزایش انرژی جنبشی مولکولهای برانگیخته می شود.

کار اصلی امواج مایکروویو
سیستم های حرارتی مایکروویو شامل سه واحداصلی 
می باشند: ماگنترون، موج بر و اعمال کننده. یکی از 
لوله های نوسان ساز ماگنترون شامل دو بخش اصلی 
آند و کاتد می باشد که جریان پیوسته انرژی الکتریکی 
را به انرژی مایکروویو تبدیل می کند. انتشــار دهنده 
تقریباً همة امواجی را که از ماگنترون فرســتاده شده 
اند را انتقال داده و شــنت ها امواج را به آب ســنگین 
انتقال می دهند و اینگونه از ماگنترون محافظت می 
شــود.امواج الکترومغناطیس توسط موج بر به اعمال 
کننده فرستاده می شود. اعمال کننده ها بخش های 
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ماده ای هستند که امواج مایکروویو به آن اعمال می 
شود. انرژی مایکروویو تولید شده در ژنراتور مستقیماً 
تحت تأثیر مواد داخل اعمال کننده ها در سیستم های 
حرارتی مایکروویو است. نوع اعمال کننده های استفاده 
شده در آزمایش به سه گروه چند حالتی )%80 سیستم 
های صنعتی مورد استفاده(، تک حالتی و نزدیک میدان 

مایکروویو اعمال کننده ها تقسیم می شوند. 

ایجاد حرارت با انرژی مایکروویو
بر خلاف روش های مرسوم حرارتی، اشعه مایکروویو 
حرارت یکنواخت تری را در یک واکنش مخلوط ایجاد 
می کند. نمونه ای از یک واکنش مخلوط که از درون 
حرارت داده شــده، مؤثرتر است. در این روش چون از 
داخل حرارت می بیند، تأثر دیواره را به مینیمم مقدار 
کاهش می دهد. بنابراین حــرارت فوق العاده زیادی 
ایجاد می شود. در روش های معمول حرارتی،در ابتدا 
دیواره بیرونی حرارت می بیند؛ بنابراین ابتدا ســطح 
بیرونی مایع گرم شــده و این گرمــا به طرف مرکز 
حرکت می کند.در این نوع روش حرارتی، بین سطح 
بیرونی و مرکز یک تفاوت دمای مستمر وجود دارد. اما 
در گرمایــش مایکروویو، هر نقطه از حلال به صورت 
مستمر گرم می شود بنابراین رسیدن به دماهای بالا 

سریع تر از روش های معمول حرارتی رخ می دهد.

استفاده از انرژی مایکروویو در فرایند تکمیل 
نساجی

اشعه مایکروویو به عنوان یک جایگزین برای  روش 
های معمول حرارتی ارائه شــده است. زیرا با حرارت 
دادن تمــام ذرات به صورت هم زمــان، با خاصیت 
نفوذپذیری آسان به ذرات یک ماده، امکان سرمایش 
ســریع، یکنواخت و مؤثر را ایجاد مــی کند. انرژی 
مایکروویو بدلیل کاهش در زمان عملیات گرمایش و 
خشک کردن، امکان تغییر در زمان فرایند گرمایشی در 
حجم های مختلف و صرفه جویی در انرژی، بتدریج 
جایگزین روش های مرسوم می شود. اما این مطالعات 

محدود می باشد.
انرژی ماکروویو که در رنگرزی انواع مختلف منسوجات 
استیپل و فرایند تثبیت استفاده  می شود و نتایج مثبتی 
در این زمینه بدست آورده است. انرژی مایکروویو که 
در رنگرزی الیاف مصنوعی مانند پوشــش لیف پشم 
و فرایندهــای خنک کنندة لیف اکریلیک، پلی آمید و 

نایلون 6 استفاده می شود، به عنوان یک تقویت کنندة 
عملکرد در فرایندهای رنگرزی دیده می شود. انرژی 
مایکروویو انتشار مولکولهای رنگزا در فرایند رنگرزی 
الیاف پلی آمیــد را افزایش می دهد. همچنین از این 
فناوری در عملیات آماده ســازی نخ های ابریشم نیز 

استفاده می شود.
اشعه مایکروویو در شــرایط مختلف ثبات حرارتی به 
پارچه اعمال شد و ساختار مورفولوژیکی آن به منظور 
تعیین اثر انرژی مایکروویو بر روی ســاختار سلولزی 
پنبه مورد بررســی قرار گرفت.همــان طور که تبلور 
پارچه های سلولزی افزایش می یابد، خواص فیزیکی 
آن نیز تقویت می شود.در نتیجه انرژی مایکروویو در 
رنگرزی الیاف پلی استر، سرعت رنگرزی و رمق کشی 
را افزایش می دهد. افزودن اوره نیز در زمانی که پلی 
استر با انرژی مایکروویو رنگرزی می شود، رمق کشی 
را افزایش می دهد. در رنگرزی پلی پروپیلن با انرژی 
مایکروویو، خواص ثباتی و استحکام پارچه رنگ شده 
خیلی بهتر بوده و نشان می دهد که این روش از نظر 
زمان و صرفه جویی در مصرف انرژی به صرفه تر از 
روش های مرسوم می باشد. اگر پارچه پنبه ای بطور 
مستقیم با مواد رنگزا و به کمک مایکروویو رنگرزی 

شود، فرایند رنگرزی سریع تر انجام می شود. 
علاوه بر این با اســتفاده از اشعة مایکروویو در خشک 
کردن یک پارچه پنبــه ای که در محلول اوره خیس 
شــده، با توان های انرژی مختلف، بطور مؤثر اوره از 
سطح منســوج پراکنده می شــود و سپس می توان 
منسوج را با رنگزای ری اکتیو رنگرزی کرد. این روش 
در رنگرزی لباس های پنبه ای بسیار مؤثر بوده و آیندة 
امیدوار کننده ای دارد. انرژی مایکروویو به عنوان یک 
روش کارامدتر از روش های مرسوم برای تکمیل پارچه 
های پنبه ای، فرایندهــای رنگرزی و پخت، تکمیل 
پرس دائم، ضد حریق کردن پارچه و تکمیل دافع آب و 

روغن تأیید شده است.
زاویه بازگشت از چروک بالای پارچه های پنبه ای و 

ویسکوز یک نتیجه مطلوب از تکمیل پخت و پرس 
دائم اعمال شده توســط انرژی مایکروویو می باشد. 
مشاهده شده است که اشعه مایکروویو با موفقیت در 
کاربرد پلی اکریلیک اسید بر پنبه که در پارچه های پنبه 
ای چین و چروک و تغییر شکل ایجاد می کند، استفاده 
شده است. در یک مطالعه فرایند تکمیل بدون آهن، از 
اشعه مایکروویو به منظور خشک کردن و پخت پنبه در 
یک دقیقه استفاده شد. این روش برای اعمال تنش و 
قدرت پارگی نسبت به روش های مرسوم ترجیح داده 
می شود. اشعه مایکروویو معمولًا باعث از دست دادن 
استحکام در فرایند تکمیل ضد میکروبی در پارچه های 
پنبه ای می شود. استفاده از اشعه مایکروویو به عنوان 
یک فرایند با صرفه نسبت به روش های مرسوم تعیین 

شده است.
از سوی دیگر، انرژی مایکروویو در فرایند های اصلاح 
و ایجاد پیوند در الیاف بر پایه پروتئین، از لحاظ هزینه، 
زمان و انرژی روش مؤثرتری می باشد. در اصلاح پلی 
استر با استفاده از اشعه مایکروویو، حرارت ایجاد شده 
در آب دوست کردن و خواص رنگرزی و خواص مورد 
نظر فیزیکی از بین نرفته است. علاوه بر این در مطالعه 
دیگری، در آب پوشــی قلیایی پلی استر توسط انرژی 
مایکروویو، مشخص شــده است که نسبت به روش 

های مرسوم، هیدرولیز سریع تر رخ می دهد.
به جز این مطالعات، اشــعه مایکروویو استفاده شده در 
فرایندهای خشــک کردن و تثبیت، کوتاه شدن زمان 
فرایند و تأثیر مثبت آن روی خواص مواد، مورد بررسی 
قرار گرفت. با توجه به مطالعــات اخیر، انتظار می رود 
اســتفاده از مایکروویو در صرفه جویی مصرف انرژی 
به اقتصاد کشــور کمک کند و همچنین عملکرد مواد 
را افزایش دهد. اما مایکروویو اســتفاده شده در صنعت 
نســاجی ترکیه هنوز به سطح مورد نظر نرسیده است. 

دلایل اصلی آن را می توان به صورت زیر شرح داد:
• سرمایه گذاری تا حد زیادی تحت تأثیر بحران اقتصادی 
قرار دارد. به همین دلیل سرمایه گذار با تکنولوژی از رده 

شکل1.گرمایش مایکروویو و اتلاف حرارت معمولی

الف- حرارت مایکروویوب-حرارت در روش های مرسوم
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خارج شده به فعالیت خود ادامه می دهد.
• عــدم وجــود قوانین و مقررات در مورد نو ســازی 

تکنولوژی استفاده شده.
• سرمایه گذاران بدلیل اطلاعات ناقص یا غلط در بارة 
فناوری مایکروویو، توجه کمی به پیشنهادات خرید آن 

دارند.
• کمبود پرسنل آموزش دیده، بدلیل محدودیت های 

آموزشی در مورد فناوری مایکروویو

نتیجه گیری
نتیجة اصلی که می‌تــوان از این مطالعات گرفت، به 

شرح زیر است:
• اســتفاده از فناوری مایکروویو نسبت به روش های 

مرسوم کارامدتر است.
• گسترش اســتفاده از فناوری مایکروویو در بخش 
نساجی باعث صرفه جویی در زمان و انرژی می شود.
• استفاده از این فناوری هزینه تولید را پائین می آورد.

• مطالعات در مورد اســتفاده از مایکروویو در بخش 
نساجی روند رو به رشد دارد.

• اگر مؤسسات، ســازمان ها و انجمن های مختلف 
آگاهی کارمندان خــود را در این زمینه افزایش دهند 
و مزایای استفاده از فناوری مایکروویو را برای سرمایه 
گذاران توضیح دهند، رقابت در صنعت کشور افزایش 

می یابد.

مصرف برقکمیت

29885حاصل جمع                                                                                                                                   

)MWh(16107 187290            الکتریسیته

)000m3(96667558             گاز طبیعی

)liter(19161491629           روغن دیزل

)ton(736707                نفت سیاه

764755585             بنزین

--استیلن
LPG                  5560

سوخت های دیگر) استیلن؛ نفت سفید؛ انرژی وابسته به حرارت مرکز زمین)MWh(؛

سوخت گرمایشی مرکزی؛ زغال سنگ؛ زغال قهوه ای 2000؛بخار؛ چوب؛

3239نفت زغال سنگ؛روغن تفالة زیتون پرینا؛ پروپان؛ زغال سنگ سخت(                                                                              

جدول1- توزیع انرژی استفاده شده در بخش نساجی

بها )1000$(مصرف برق          کمیت)تن(                  نوع سوخت                                                               

921889236375641191        حاصل جمع                                                                                               

5481411                  4                              استیلن                                                                         

825599334520             793                          بنزین                                                                         

505473860623532            509438                     بخار                                                                        

                                                 )000m3( 24763436411119664         300163                    گاز طبیعی

 )MWh(288901151086606168         3359318                   الکتریسیته

18544321648504454         188076                    نفت سیاه                                                                 

  LPG                      31064          3386010599854668

631514408170574           178877                     زغال قهوه ای)2000/3000/4500(                                 

219293273501778    21929                       سوخت گرمایشی مرکزی                                               

73622273578764           7218                         روغن دیزل                                                                 

668843                          سوخت های دیگر)نفت سفید؛ زغال سنگ کک؛
422322209765683             زغال سنگ سخت؛ نفت زغال سنگ؛ نفتا؛ پرینا؛ پروپان(                

جدول2- توزیع انرژی استفاده شده در بخش تکمیل نساجی
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