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 چکیذه 
اػدتفادُ اص  ا اػتفادُ اص سٍؽ پیًَدذ صًدی دس زداص هدزاب تدا      تگشیذ الیاف ( LMP Polyesterاػتش تا دهای رٍب پاییي )دس ایي تحقیق اكلاش پلی

هیذ تدِ  آ هیذ ٍ هتاکشیلآ ّالاهیي ٍ دس ػیؼتن اکؼتشٍدس دٍ هاسپیسِ اًدام پزیشزت. دسكذّای هختلف اص هٌَهش اکشیل-Nػاص هٌَهشّای پیؾ

 ًتدایح  اػتش تا دهای رٍب پاییي پیًَذ دادُ ؿدذ. تش سٍی صًدیشُ پلیوشی پلی پشٍکؼی(ّگضاىتَتیل-دی)تشت-2ٍ5-هتیلدی-2ٍ5ّوشاُ آغاصگش 

-تیي هٌَهشّای ٍیٌیلی هَسد اػتفادُ ٍ صًدیشُ پلیهاتیاًگش ایداد پیًَذ ( CHNS) ( ٍ تدضتِ ػٌلشیFTIR) ػٌدی هادٍى قشهضیفطّای آصهَى

پیًَدذ داُ ؿدذُ دس ػیؼدتن اکؼدتشٍطى      اػتشی اص تغییش ٍصى هَلکَلی پلیحاک( GPCتاؿذ. ًتایح حاكل اص کشٍهاتَگشازی طل تشاٍایی )اػتش هی

تدش زیلاهٌدت اًددام     تکدغ دػی 3تَلیذ الیاف زیلاهٌتی تا ظشازت  تِ هٌظَس پیًَذ دادُ ؿذُ اػتشلیسیؼی پرٍب ،دس هشحلِ تؼذ اػت.ٍاکٌـی 

 ذُدٌّد ًـداى  ،هَسد تشسػی قشاس گشزت. ًتایح (DSCسٍتـی تفاضلی )گشهاػٌدی خَاف حشاستی الیاف تَلیذ ؿذُ تا اػتفادُ اص سٍؽ  ٍ پزیشزتِ

تاؿذ. پغ اص کلشیٌاػیَى الیاف تا اػتفادُ اص هحلَل سقیق کلشیي هی یتَلیذ تاثیش تالای هٌَهش پیًَذ دادُ ؿذُ تش کاّؾ هیضاى تلَسیٌگی الیاف

تدش  کَع آسئَع ٍ اؿشؿیاکَلی هَسد اسصیاتی قشاسگشزت. َّای اػتازیلَکیتاکتشیال الیاف دس تشاتش تاکتشّالاهیي، خَاف آًتی-Nٍ ایداد ػاختاس 

 ،اًدام گشزتِ دس ایدي تحقیدق   زشآیٌذقاتلیت ؿاسط هدذد تا اػتفادُ اص  داسایٍ  هَثشتاکتشیال تؼیاس ًتیآاهکاى ایداد خاكیت  حاكل،ًتایح طثق 

 داسد.  ٍخَد

 .سیؼی، اکؼتشٍطى ٍاکٌـیتاکتشیال، رٍبّالاهیي، آًتی-Nاػتش تا دهای رٍب پاییي، پلی :کلیذ ياژگان

 

 مقذمه -1

ٍ هٌؼَخات تَلیدذ ؿدذُ اص    اػتشتا پایِ پلیتَیظُ الیاف  تاکتشیال تش سٍی الیاف هلٌَػی ٍّای هختلفی تشای ایداد خَاف آًتیسٍؽ

ّدا  اػت. ایي سٍؽ ایي ًَع الیاف تشای کاستشدّایی ًظیش هلاسف پضؿکی، زیلتشاػیَى، پَؿاک ٍ هٌؼَخات خاًگی تِ کاسگشزتِ ؿذُ

 تاکتشیال تِ هحلَل یا هزاب پلیودشی ٍ ًیدض  ّای آًتیؿاهل زشآیٌذّای اكلاحی دس هشحلِ تَلیذ الیاف تِ کوک اضازِ کشدى ازضٍدًی

تِ ّشحال خَاف تیَػیذی هٌؼدَخاتی   تاؿذ.تاکتشیال دس زشآیٌذّای تکویلی ٍ پَؿؾ دّی هٌؼَخات هیاػتفادُ اص تشکیثات آًتی

ػوذتا تا خاسج ؿدذى ایدي تشکیثدات حدیي هلدشف هدذاٍم ٍ       ذُ اػت، تاکتشیال تِ كَست زیضیکی تِ آًْا هتلل ؿکِ تشکیثات آًتی

 ،تشکیثدات هدَثش  تدیي  هدا اتلدال کٍَالاًؼدی    ایداد تاکتشیال پایذاس ؿاهلداد خاكیت آًتییاتذ. لزا خْت ایگزؿت صهاى، کاّؾ هی

- N ػداص هٌَهشّدای پدیؾ  پیًَدذ صًدی    ،ی هزکَسّااػت. یکی اص سٍؽ كَست گشزتِ هختلف هٌؼَخاتالیاف ٍ  تش سٍی ّاییتلاؽ

پلیودشی ٍ طدی ٍاکدٌؾ کلشیٌاػدیَى داسای خدَاف       ایي هَاد پغ اص اتلدال تدا صًدیدشُ    .تاؿذتا صًدیشُ پلیوشی الیاف هی ّالاهیي

داًین اکؼتشٍطى ٍاکٌـی تِ ػٌَاى یک سٍؽ هقشٍى تِ طَس کِ هیّواى .[2, 1] ّا خَاٌّذ تَدتاکتشی ذی تؼیاس قَی دس تشاتشیتیَػ

ّای ؿیویایی دس زاص هدزاب ٍ تدِ كدَست پیَػدتِ،     كشزِ خْت دػتیاتی تِ خَاف هَسد اًتظاس تشای پلیوشّا اص طشیق اًدام ٍاکٌؾ



              
   

2 

 

تاکتشیال تا اػدتفادُ اص هٌَهشّدای   خْت ایداد خَاف آًتی تؼیاسیّای ّای اخیش زؼالیتِطی دّ .[3] هَسد تَخِ قشاس گشزتِ اػت

دس ایدي تحقیدق تشسػدی     .[6-4] سٍی پلیوشّای هختلف اًدام پزیشزتِ اػتّالاهیي دس ػیؼتن اکؼتشٍطى ٍاکٌـی تش -Nػاص پیؾ

تاکتشیدال تدا اػدتفادُ اص سٍؽ    هیدذ ٍ تَلیدذ الیداف آًتدی    آهیذ ٍ هتاکشیدل آ  ک هٌَهشّای اکشیلاهکاى ایداد خَاف تیَػیذی تا کو

 اکؼتشٍطى ٍاکٌـی ٍ پیًَذ صًی سادیکالی دس حالت هزاب هَسد تَخِ قشاسگشزتِ اػت.

 

 بخش تجربی -2

دسخِ  160دهای رٍب  لیتش تشگشم،دػی  675/0  / 015پلی اػتش هَسد اػتفادُ دس ایي تحقیق داسای ٍیؼکَصیتِ راتی  گشاًَل

اهیذ تَلیذ ؿشکت آهیذ، هتاکشیلکشیلاص هًََهشّای ا تاؿذ.دسكذ هی 5/2 تِ هیضاى تقشیثی دی اتیلي گلایکَل هحتَیٍ  ػاًتیگشاد

-2ٍ5-هتیلدی-2ٍ5اػتفادُ ؿذ. آغاصگش  اػتشپلیداس ًوَدى ّالاهیي تشای ؿاخِ-Nػاص هشک آلواى تِ ػٌَاى هًََهشّای پیؾ

ػاصی هَسد اػتفادُ خالق تَلیذی ؿشکت آکضًٍَتل ٍ تذٍى 101پشٍکؼی(ّگضاى تا ًام تداسی تشیگاًَکغتَتیل-دی)تشت

تا اػتفادُ اص ػیؼتن اکؼتشٍطى دٍ هاسپیسِ ّالاهیي -Nػاصّای ؿذُ تا پیؾ پیًَذ دادُاػتش ّای گشاًَل پلیتَلیذ ًوًَِ .قشاسگشزت

ػاص هلشزی هًََهشّای پیؾ دٍس تش دقیقِ اًدام پزیشزت. هقذاس 20تشاتٌذس آلواى تا ػشػت اکؼتشٍطىآصهایـگاّی ػاخت ؿشکت 

N-ًَِتا  145 اصهـخق ؿذُ اػت. پشٍزایل دهایی ًَاحی حشاستی اکؼتشٍدس  1 ّا دس خذٍلّالاهیي ٍ آغاصگش تشای ّشیک اص ًو

 تٌظین گشدیذ. دها ازضایـیدسخِ ػاًتیگشاد ٍ تا ًشخ  185

 
 ػیؼتن اکؼتشٍطى ٍاکٌـیاػتفادُ اص ّای پلی اػتش تا ًوًَِاكلاش تشکیة دسكذ هَاد هشتَط تِ  -1خذٍل

 کذ ًوًَِ ًَع هًََهش ًَع آغاصگش (mpm) غلظت هًََهش (mpm) غلظت آغاصگش

0 0 - - Pure LM Polyester 

3 

100 

 تشیگاًَکغ

101 

 هیذآ کشیلا

AAm100 

150 AAm150 

200 AAm200 

300 AAm300 

450 AAm450 

 MAm100 هیذآ هتاکشیل 100

 
کـَس  Fourneسیؼی آصهایـگاّی تَلیذ ؿذُ دس ػیؼتن اکؼتشٍطى ٍاکٌـی تا اػتفادُ اص دػتگاُ رٍب ّایهؼتشترسیؼی رٍب

دٍس تش  30ازضایـی، ػشػت اکؼتشٍدس دسخِ ػاًتیگشاد ٍ تا ًشخ  230تا  175 دهای اکؼتشٍطى تحت ؿشایط ػولیاتی ؿاهل آلواى

تِ هٌظَس تشسػی ػاختاس  اًدام پزیشزت. دٍس تش دقیقِ  350دٍس تش دقیقِ ٍ تا ػشػت تشداؿت  4دقیقِ، ػشػت پوپ سیؼٌذگی 

 ػاخت کـَس کاًادا  MB100هادٍى قشهض تَهن هذل ػٌدیؿذُ اص دػتگاُ طیفاػتش اكلاش پلیّای ػاهلی الیاف ؿیویایی ٍ گشٍُ

  اػتفادُ ؿذ.
ؿذُ دس پیًَذ دادُ ّای تا دهای رٍب پاییي ٍ گشاًَل اػتشپلیٍ تَصیغ ٍصى هَلکَلی گشاًَل   Zٍصى هَلکَلی هتَػط ػذدی، ٍصًی ٍ

دهای  ػاخت آهشیکا دس 1100دػتگاُ اخیلٌت تا اػتفادُ اص  (GPC) ییػیؼتن اکؼتشٍطى ٍاکٌـی، تا سٍؽ کشٍهاتَگشازی طل تشاٍا

  .اًدام پزیشزت تتشاّیذسٍزَساى دس حلالپلیوش  گشم دس لیتش 1 تش سٍی هحلَلدسخِ ػاًتیگشاد  30
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تا اػتفادُ اص دػتگاُ هتلش تَلذٍ ػاخت  (DSCتفاضلی ) سٍتـیی آصهَى کالشیوتش ،سیؼی ؿذُتِ هٌظَس تشسػی ػاختاس الیاف رٍب

دسخِ ػاًتیگشاد تا  250دسخِ ػاًتیگشاد تا  -50ّای الیاف اص دهای ًوًَِ ااتتذ .کـَس ػَئیغ تحت هحیط ًیتشٍطى اًدام پزیشزت

دسخِ ػاًتیگشاد تش  10ٍ تا ًشخ  -50ػشهایؾ تا دهایزشآیٌذ ػپغ  .ًذدقیقِ حشاست دادُ ؿذ دسخِ ػاًتیگشاد تش 10ًشخ گشهایؾ 

دسخِ ػاًتیگشاد ٍ تا ًشخ گشهایؾ  250دسخِ ػاًتیگشاد تا دهای  -50هدذدا اص دهای  ،دقیقِ اًدام پزیشزت. هشحلِ دٍم گشهایؾ

 اًدام پزیشزت.الیاف تَلیذی حزف تاسیخسِ حشاستی تِ هٌظَس دسخِ تش دقیقِ  10
ػاخت  varioELتا اػتفادُ اص دػتگاُ تدضیِ ػٌلشی  ّای الیاف تَلیذ ؿذُ،ًیتشٍطى هَخَد دس ًوًَِ ػٌاكش کشتي، ّیذسٍطى ٍ

 .[7] گشدیذتؼییي  2ٍ  1تا اػتفادُ اص سٍاتط  اػتشپلیسٍی صًدیش تش ؿذُ  پیًَذ صدُدسكذ هًََهشّای هـخق ؿذُ ٍ کـَس آلواى 
(1                                                                )                

          

  
 

(2                                                               )                
          

  
 

-گشم هٌفی اؿشؿیا دس تشاتش تاکتشی AATCC 100اػتاًذاسد  تش طثقؿذُ  ّای اكلاشتاکتشیال ًوًَِّای آًتیٍیظگی

 .گشزتهَسد اسصیاتی قشاس ATCC29737ٍ تاکتشی گشم هثثت اػتازیلَکَکَع آسئَع ATCC10536کَلی

 ي بحث وتایج -3

گدشٍُ کشتًَیدل   استؼداؽ کــدی   ّای هـخلدِ  ٍخَد پیک ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1ّای طیف ػٌدی هادٍى قشهض دس ؿکل هٌحٌی

cmآهیذی دس ًاحیِ 
کدِ ٍخدَد    تاؿدذ هیذ، هـخق هیآ هتاکشیل ٍهیذ  اکشیل ّای پیًَذ دادُ ؿذُ تا هٌَهشّایتشای ًوًَِ 1686 1-

 ًوایذ.سا تاییذ هی اػتشآهیذ تا صًدیش پلی هیذ ٍ هتاکشیلآ تیي هٌَهشّای ٍیٌیلی اکشیلهاپیًَذ 

 
 ػٌدی هادٍى قشهض الیاف تَلیذ ؿذُ طیف حاكل اص هٌحٌی ّای .1ؿکل

 

تا  ّواًطَس کِ هـاّذُ هی ؿَد .ُ اػتاسائِ ؿذ 2ؿذُ دس خذٍل  صدُّای پیًَذ گیشی ػٌاكش هَخَد دس ًوًًَِتایح هشتَط تِ اًذاصُ

. ؿذُ ازضایؾ یازتِ اػدت  صدُ ذپیًَ ّایًوًَِ دسًیض ى طدسكذ ػٌلش ًیتشٍ دس الیاف، ّالاهیي-Nػاص كذ هٌَهشّای پیؾازضایؾ دس

   آهذُ اػت. 3دس خذٍل  2ٍ  1ُ ؿذُ ٍ هحاػثِ ؿذُ تش اػاع ًتایح تدضیِ ػٌلشی ٍ سٍاتط صدهیضاى هٌَهش پیًَذ 
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 اکؼتشٍطى ٍاکٌـی درسیستمپیًَذ دادُ ؿذُ  اػتش ّای الیاف تَلیذی اص پلیدسكذ ػٌاكش تـکیل دٌّذُ ًوًَِ تشکیة -2خذٍل

 Pure LM عنصر

Polyester 

 دسكذ ػٌاكش دس الیاف تَلیذؿذُ اص گشاًَلْای اکؼتشٍدس ٍاکٌـی

AAm100 AAm200 AAm300 AAm450 MAm100 

C 31/78 64/71 73/72 63/69 71/71 37/70 

H 989/4 522/4 347/4 360/4 436/4 399/4 

N 011/0 075/0 137/0 268/0 310/0 118/0 

 

 ًتایح آصهَى تدضیِ ػٌلشی اػتفادُ اص تاهحاػثِ ؿذُ  اػتشپلی تِ صًدیش پیًَذ صدُ ؿذُدسكذ هٌَهش  .3خذٍل 

 کذ ًوًَِ
  دسكذ هٌَهش پیًَذ خَسدُ

AAm100 AAm200 AAm300 AAm450 MAm100 

 - 51/1 3/1 64/0 32/0 هیذآ هٌَهش اکشیل

 65/0 - - - - هیذآ هٌَهش هتاکشیل

 

  ٍصى هَلکَلی ) ّایگیشی هتَػطاًذاصُ حاكل اص ًتایح
̅̅ ̅̅،  

̅̅ ̅̅̅،  
̅̅ تَلیذ ؿذُ دس ػیؼدتن اکؼدتشٍطى    اػتشپلیهؼتشذ ّای ( ًوًَِ̅̅

، Pure LM Polyesterّای هیذ دس ًوًَِآ تا ازضایؾ هقذاس هًََهش اکشیلؿَد کِ هلاحظِ هیؿَد. هی هـاّذُ 4ٍاکٌـی، دس خذٍل 

AAm100 ٍ AAm300 ًَِهقذاس هتَػط ٍصى هَلکَلی اتتذا اًذکی کاّؾ یازتِ ٍ ػپغ دس ًو ،AAm300  ػلدت   .یاتدذ هدی  ازدضایؾ

ّدای  ٍاکدٌؾ  ًاؿدی اص تَاًدذ  هدی ( PDIتا تَخِ تِ تالاتش تَدى ؿداخق پشاکٌدذگی )   AAm100کاّؾ اًذک ٍصى هَلکَلی دس ًوًَِ 

  .  صًدیشُ پلیوشی تاؿذؿذى طَل خاًثی اًدام پزیشزتِ دس اکؼتشٍطى ٍاکٌـی ٍ کَتاُ

 
  ٍصى هَلکَلی ) ّایاًذاصُ گیشی هتَػط حاكل اص ًتایح -4خذٍل

̅̅ ̅̅،  
̅̅ ̅̅̅،  

̅̅  GPCاص آصهَى  تا اػتفادُاػتش ّای پلی( ًوًَِ̅̅

   کذ ًوًَِ
̅̅ ̅̅  (g/mol)   

̅̅ ̅̅̅ (g/mol)   
̅̅ ̅̅  (g/mol) PDI 

Pure LM Polyester 378/2  104 215/4  104 344/6  104 773/1 

AAm100 248/2  104 095/4  104 165/6  104 822/1 

AAm300 609/2  104 241/4  104 238/6  104 625/1 

Mam100 272/2  104 103/4  104 167/6  104 806/1 

 

ًـاى دادُ ؿدذُ اػدت. دس ًوًَدِ حداٍی هٌدَهش       (DSCدػت آهذُ اص آصهَى گشهاػٌدی سٍتـی تفاضلی )ِ ًوَداسّای ت 2دس ؿکل 

ؿدذُ اػدت    آهیذ تِ تذسیح حزف تا ازضایؾ هیضاى اکشیلّای هشتَط تِ دهای کشیؼتالیضاػیَى ٍ ًقطِ رٍب پلیوش هیذ پیکآ اکشیل

 تاؿذ.ُ ؿذُ ٍ کاّؾ قاتل تَخِ هٌاطق تلَسیي دس پلی اػتش تا دهای رٍب پاییي هیدکِ تِ هؼٌای تغییش ػاختاس پلیوش پیًَذ دا
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ػیؼدتن   تَػدط پلیودشی اكدلاش ؿدذُ     ّدای گشاًدَل تاکتشیال ًوًَِ الیاف تَلیدذ ؿدذُ اص   ًتیآًتایح هشتَط تِ اًذاصُ گیشی خَاف 

دس هحلدَل سقیدق    اص اًددام کلشیٌاػدیَى  پدغ   ؿدَد ّواًطَس کِ هـاّذُ هدی  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 3ى ٍاکٌـی دس ؿکل طاکؼتشٍ

الیاف ایداد ؿدذُ   دسآسئَع ٍ گشم هٌفی اؿشؿیاکَلی زیلاکَکَعاّای گشم هثثت اػتتاکتشیال دس تشاتش تاکتشیخاكیت آًتی ،کلشیي

دّذ. تا تَخِ تِ خایگضیٌی یَى کلش تا ّیدذسٍطى هتلدل   سًٍذ ازضایـی ًـاى هیتا ازضایؾ هیضاى هٌَهشّای پیًَذی ایي خاكیت کِ 

، ایدي  ّدالاهیي – Nّا تا تَخِ تِ هاّیت تشکیثات آى دس اص تیي تشدى تاکتشی هَثش ٍ ًقؾ لیوشیپ تِ ًیتشٍطى دس گشٍُ آهیي صًدیشُ

 تاؿذ.اػتش هَسد اػتفادُ هیدػتیاتی تِ خَاف تیَػیذی هٌاػة تشای پلیهَضَع حاکی اص 

  

 
 ،( کاّؾ لگاسیتوی تاکتشی اؿشؿیا کَلیaاكلاش ؿذُ دس ػیؼتن اکؼتشٍصى ٍاکٌـی  اػتشپلیالیاف تْیِ ؿذُ تا اػتفادُ اص  التاکتشیخاكیت آًتی .3ؿکل

b)کاّؾ لگاسیتوی تاکتشی اػتازیلَکَکَع آسئَع 

 گیری   وتیجه -4

تدا اػدتفادُ   اکؼتشٍطى ٍاکٌـی  اػتش تا دهای رٍب پاییي دس ػیؼتناكلاش پلی تش هثٌایتاکتشیال ًتیدس ایي تحقیق ایداد خاكیت آ

تَلیدذ الیداف اص پلیوشّدای     هَسد تَخِ قشاس گشزت. تشای ایي هٌظدَس  تَػط اکؼتشٍدس دٍ هاسپیسِ ّالاهیي-Nػاص هٌَهشّای پیؾاص 

 دػتیاتی تِ ایي ٍیظگی تِ ػٌدَاى یدک ًدَآٍسی تدشای    گشدیذ.  اكلاش ؿذُ ٍ ػپغ کلشیٌاػیَى الیاف دس هحلَل کلشیي سقیق تشسػی

تا تَخِ تِ لزا  س تَلیذ هٌؼَخات پضؿکی ٍ تیواسػتاًی غیش یکثاس هلشف حائض اّویت هی تاؿذ.تَلیذ الیاف هلٌَػی هَسد اػتفادُ د

اػتفادُ اص پلیوش اكلاش ؿدذُ دس ػیؼدتن   تا  تاکتشیال تؼیاس کاساهذایداد خاكیت آًتیتَاى گفت هیدػتاٍسدّای ایي تحقیق اهکاى 

 تازت ٍخَد داسد.تیاکؼتشٍطى ٍاکٌـی دس كٌایغ تَلیذ الیاف هلٌَػی ٍ هٌؼَخات 
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