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الیاف   

پلی لاکتیک اسید يک پلیمر گرمانرم زيست تخريب پذير می باشد که دارای زنجیرهای پلیمری فنری شکل است و از محصولات گیاهی 
مانند ذرت، برنج، گندم و سیب زمینی شیرين تولید می شود. پلی لاکتیک اسید از طريق واکنش های سوخت و ساز در بدن موجود زنده 
به کربن دی اکسید و آب تجزيه می گردد. در اين پژوهش برای بررسی ساختار شیمیايی پلی لاکتیک اسید از روش طیف سنجی زير قرمز 
تبديل فوريه استفاده شد. ابتدا طیف استاندارد پلی لاکتیک اسید بررسی شد، سپس با طیف نمونه های تابش شده توسط پرتو فرابنفش 
و گاز ازُُن در شرايط متفاوت، مقايسه گشت. برای بررسی نوع و میزان تغییرات شیمیايی ايجاد شده در ساختار الیاف، از روش تجزيه و 
تحلیل کمّی طیف استفاده شد، بدين منظور مساحت پیک هاي تغییر يافته اندازه گیری شدند و پیک مربوط به پیوند کربن-هیدروژن 
در محدوده عدد موج 2979-3528 بر سانتیمتر به عنوان پیک مرجع انتخاب گرديد، سپس با تقسیم نمودن مساحت ساير پیک ها به 
مساحت پیک مرجع و بهنجار شدن طیف ها، میزان تغییرات شیمیايی ساختار الیاف پس از تابش مورد ارزيابی قرار گرفتند. نتايج حاصل 
نشان می دهند که با تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن در شرايط مختلف، تعداد پیوندهاي کربن-کربن و کربن-هیدروژن تغییر نمی يابند، اما 
تعداد گروه های عاملی اکسیژن دار )کربونیل و هیدروکسیل( افزايش قابل توجهی دارند که اين امر نشان دهنده فرايند اکسید شدن الیاف 
می باشد. از طرف ديگر با پیش آغشته سازی الیاف در محلول های مختلف و سپس تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن، اکسید شدن با شدت و 

سرعت بیشتری حاصل می شود، به گونه ای که برخي از گروه هاي قطبي از انتهای زنجیرهای پلیمری زدوده می شوند. 

1- مقدمه
در دنیای امروز حفاظت از محیط زيست موضوعی حائز 
اهمیت است، از طرفی، ذخاير پتروشیمی مانند نفت رو به 
کاهش است]۱[. درنتیجه، تولید پلیمرهای جديد از منابع 
گیاهی از اهداف مهم صنايع پلیمر و پتروشیمی است]2[. 
پلی لاکتیک اسید اولین پلیمر مصنوعی می باشد که از 
منابع تجديد پذير مانند گنــدم، چغندر قند، ، آب پنیر، 
برنج، سیب زمینی شیرين و ذرت تولید می گردد و صد 
درصد قابل تبديل شــدن به کود است]۳[. از آنجايی که 
پلی لاکتیک اســید از منابع گیاهی تولید می گردد، به 
اصطلاح زيست پلیمر نامیده می شود]۴[. از آنجايی که 
ذرت مصرفــی در تولید پلی لاکتیک اســید، کمتر از % 
0/2 مقدار کل تولید جهانی آن اســت، با تولید نمودن 

اين پلیمراز ذرت، بحران غذايی ايجاد نمی شــود]۵[. به 
علت افزايش ســريع قیمت نفت، اين پلیمر در مقايسه 
با پلیمرهای ســنتزی مانند پلی استر و پلی پروپیلن که 
از منابع فسیلی تولید می شوند، از نظر اقتصادی مزيت 
دارد]۶[. تولید نمودن پلی لاکتیک اسید نسبت به تولید 
پلیمرهــای بر پايه نفت باعث صرفــه جويی % 2۵-۵۵ 
در مصرف انرژی فســیلی و منابع ســوخت فسیلی می 
شود]۷[. کربن درون ساختار پلی لاکتیک اسید از کربن 
دی اکسیدی که توسط فتوسنتز درون گلوکوز تولید می 
شود، حاصل شده اســت]۸[. به همین دلیل، کربن دی 
اکسید حاصل از مصرف، سوزاندن و تخريب پلی لاکتیک 
اسید، مقدار کل کربن دی اکسید اتمسفر را افزايش نمی 
دهد و انتشار گازهای گلخانه ای کمتر می شود]۹[. شکل 
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۱ طرح واره ساختار پلی لاکتیک اسید که در اصطلاح پلیمر سبز نامیده 
می شود را نشان می دهد]۱0[. پلی لاکتیک اسید ، يک پلی استر خطی و 
زيست تخريب پذير می باشد که از مونومر لاکتیک اسید )2-هیدروکسی 
پروپیونیک اسید( تشکیل شده است]۱۱[. لاکتیک اسید از نشاسته و يا 
قند حاصل از منابع طبیعی گیاهی توسط يک واکنش تخمیر باکتريايی و 
يا يک واکنش شیمیايی تولید می گردد]۱2[. پلی لاکتیک اسید از طريق 
فرآيند هیدرولیز به الیگومرهايی با وزن مولکولی و درجه پلیمرشدن پايین 
تر تبديل خواهد شد و مولکول های کوچکی مانند لاکتیک اسید نیز تولید 

می گردد که در نهايت به کربن دی اکسید وآب تجزيه می شوند]۱۳[. 
نخستین بار دبلیو. اچ. کاروترز اين پلیمر را در سال ۱۹۳0 تولید کرد ]۱۴[. 
تولید پلی لاکتیک اسید توسط استخراج نشاسته از گیاهانی مانند ذرت و 
يا استخراج قند از گیاهانی مانند چغندر قند آغاز می شود ]۱۵[. نشاسته 
را می توان از برنج، گندم، گندم سیاه و سیب زمینی شیرين نیز استخراج 
کرد . قند نیز از چغندرقند، آب پنیر و شیره قند قابل استخراج است ]۱۶[. 
اگر تولید با اســتفاده از نشاسته انجام شود، نشاسته از راه فرايند آبکافت 
آنزيمی به قندهای قابل تخمیر(مانند گلوکوز و دکستروز) تبديل می شود. 
میکرواورگانیسم ها قند را طی فرايند تخمیر شکسته، به قطعه های کوچک 
تر لاکتیک اســید تبديل می کنند ]۱۷[. دو روش اصلی برای تولید پلی 
لاکتیک اسید از مونومر لاکتیک اسید وجود دارد )شکل 2(]۱۸[. روش 
معمول برای تولید پلی لاکتیک اســید، بسپارش تراکمی لاکتیک اسید 
است]۱۹و20[. اين فرايند در خلأ و دمای بالا انجام می شود. يک حلال 
نیز برای اســتخراج آب تولید شــده در واکنش تراکم، استفاده می شود. 
پلیمر حاصل به علت حذف آب و ناخالصی ها، دارای وزن مولکولی متوسط 
)20000-۱0000( است]2۱[. واکنش دوم بر لاکتید انجام می شود که 
يک ديمر حلقوی واســط می باشــد و از واکنش پسابش لاکتیک اسید 
به دســت می آيد]22و2۳[. اين روش به تولید پلیمری با وزن مولکولی 
کنترل شده منجر می شود ، همچنین واکنش در شرايط ملايم تری انجام 
می گردد]2۴[. پلی لاکتیک اسید در موارد مختلفی مانند صنايع پزشکی 
)تولید نخ بخیه، سیســتم های رهايش دارويی، زخم پوش، داربست های 
مهندسی بافت و غشاء ديالیز(، صنايع بسته بندی مواد غذايی )تولید فیلم 
و کامپوزيت بهداشتی بسته بندی مواد غذايی، محصولات يک بار مصرف 
مانند کارد، چنگال، بشقاب، فنجان، درب و نی آشامیدنی( و صنايع نساجی 

)تولید البســه ورزشی، لباس های مُد، زيرپوش و بی بافت ها( استفاده می 
شــود]2۵-۳2[. طیف سنجی انتقال فوريه زير قرمز، يک ابزار قوی است 
که جهت شناسايی پیوندهای شیمیايی مختلف در يک مولکول، از طريق 
جــذب پرتو زير قرمز به کار می رود. اين روش می تواند برای شناســايی 
مواد آلی و يا معدنی مفید باشــد. از آنجايی که هر پیوند دارای فرکانس 
ارتعاشی طبیعی خاصی است، بنابر اين هیچ گاه دو مولکول با ساختارهای 
مختلف طیف مشــابهی نمی دهند و اين طیف اثر انگشت ترکیب های 
شیمیايی است. دستگاه طیف سنجی انتقال فوريه زير قرمز ، پیک های 
جذبی را در محدوده عدد موج ۴00-۴000 بر سانتیمتر تعیین می کند. 
اين روش، ابزاری مناسب جهت مطالعه ساختار مواد پلیمری است]۳۳-

۳۷[. از آنجايیکــه ويژگی های يک پلیمر بر اثر هر نوع فرايند فیزيکی و 
شیمیايی ممکن است تغییر کند و گروه های شیمیايی جديدی در پلیمر 
تشکیل شوند، روش طیف سنجی مناسب ترين و ساده ترين روش جهت 
شناسايی و بررســی تغییرات در ساختار مواد پلیمری خواهد بود. امروزه 
يکی از روش هايی که برای بررسی طیف زير قرمز مواد پلیمری پس از های 
فیزيکی و شیمیايی استفاده می شود، تجزيه و تحلیل کمّی طیف ها از طريق 
بهنجار نمودن آن ها می باشد]۴0-۳۸[. در اين پژوهش، تجزيه و تحلیل 
کمّی طیف زير قرمز الیاف پلی   لاکتیک اسید پس از تابش پرتو فرابنفش/

گاز ازُُن بر سطح الیاف در شرايط مختلف، از طريق بررسی مساحت پیک 
های تغییر يافته انجام شد و تغییرات شیمیايی مورد بررسي قرار گرفت. 

تجربیات

شرح دستگاه و روش آزمايش
در اين پژوهش از پارچه خام پلی   لاکتیک اسید تولید شده توسط شرکت 
نیِچر وُرک  کانادا اســتفاده شــد )جدول ۱(. در اين شــرکت الیاف پلی 

لاکتیک اسید از نشاسته ذرت تولید می شوند. 

شکل ۱- طرح واره ساختار پلی لاکتیک اسید]۱0[. 

شکل 2- پلیمرشدن لاکتیک اسید ]۱۸[. 

خلوص 
 )%(

وزن
 )گرم بر متر مربع(

ضخامت
 )میلی متر(

تراکم پودی
)بر سانتیمتر(

تراکم تاری
)بر سانتیتر(

دانسیته خطی نخ
)دسی تکس بر فیلامنت(

ساختار پارچه

تافته۱۵0/۱۴۴  2۳ 0/۷۸۱2۵    ۱۸/۴۵        ۱00

جدول ۱- ويژگی های پارچه پلی لاکتیک اسید. 
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ماده ســطح  فعال غیريونی مورد استفاده در اين پژوهش، سِرا-وِت  تولید 
شرکت دای استار  می باشد ، همچنین محلول هیدروژن پراکسید %۳۵ 
و سديم سیلیکات )۷2 درجه توادل ( از شرکت مِرک  آلمان تهیه شدند. 
 آماده سازی الیاف به منظور برطرف کردن ناخالصی های الیاف ، نمونه  ها 
در محلول ۱ گرم بر لیتر ســطح فعال غیر  يونی، با نسبت مايع به کالای 
۵0 به يک، در دمای ۴0 درجه سانتیگراد به مدت ۳0 دقیقه شست   و   شو 
شدند ، سپس با آب سرد آب  کشی گشتند و در دمای محیط و هوای آزاد 

بدون اعمال هیچ گونه تنشي خشک شدند. 

تابش الیاف توسط پرتو فرابنفش/گاز ازُُن
به منظور اکســید شدن الیاف و ايجاد گروه  های قطبی ، از دستگاه تابش 
پرتو فرابنفش/گاز ازُُن استفاده شد. اين دستگاه شامل يک محفظه تابش 
با ۶ لامپ تولید کننده پرتو فرابنفش دارای شــدت تابش ۱۱ میلی وات 
بر ســانتی متر مربع اســت که به طور عمده در طول موج های ۱۸۵ و 
2۵۴ نانومتر تابش می نمايند و با خروجی دستگاه مولد گاز ازُُن ساخت 
شرکت آردا  فرانسه تولید کننده جريان ازُُن با سرعت ۱0 گرم بر ساعت، 
تغذيه می  شود. سیستم تابش پرتوهای فرابنفش بر اساس پژوهش های 
قبلی]۴۴-۴۱[ و به منظور ا نجام اکسید شدن موثر الیاف انتخاب گرديدند. 
فاصله نمونه  ها تا لامپ  های مولد پرتو فرابنفش روی ۱ سانتی  متر تنظیم 

شد و هر دو سمت نمونه  ها تحت تابش قرار گرفتند. 
 تابش نمونه  ها به دو روش خشک )تابش نمونه ها بدون پیش  آغشته  سازی( 
و تر )تابش نمونه ها بعد از پیش  آغشته  ســازی نمونه  ها در محلول های 
مختلف، سپس فولارد کردن نمونه  ها با سرعت 2 متر بر دقیقه ، فشار ۱/۱ 
بار و میزان برداشت ۷0% ( انجام شد. شرايط عمل  آوری نمونه  ها در جدول 

2 نمايش داده شده است. 
پــس از پايان تابــش، پارچه ها به مدت ۱۵ دقیقــه در دمای ۶0 درجه 
سانتیگراد شست و شو شدند. سپس به منظور خنثي  سازي، نمونه ها در 
محلول استیک اسید ۱% به مدت ۳ دقیقه قرار گرفتند و آب  کشي نهايی 

انجام گرديد. 

طیف سنجی زير قرمز تبديل فوريه 
به منظور بررسي تغییرات ساختار شیمیايي الیاف از دستگاه طیف سنجي 

زير قرمز مدل ۶۸0 جاسکو  ساخت آمريکا، استفاده شد. به منظور افزايش 
دقت اندازه گیری، هر نمونه 2۵ بار اســکن شد و میانگین نمودارها ثبت 

گرديد. 

نتايج و بحث

 بررسی تغییرات شیمیايی ساختار الیاف بر اثر تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن
طیف اســتاندارد زير قرمز تبديل فوريه پلي لاکتیک اســید در شکل ۳ 

مشاهده مي شود. 
شکل ۴ طیف زير قرمز تبديل فوريه الیاف پلي لاکتیک اسید خام و الیاف 
پلی لاکتیک اسید عمل شده توسط تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن به روش 

خشک به مدت ۴0 دقیقه را نشان مي دهد. 
با توجه به طیف زير قرمز تبديل فوريه در شکل ۴ ، می توان مشاهده نمود 
که پس از تابش پرتو فرابنقش/ گاز ازُُن بر ســطح الیاف ، پیک جديد در 
طیف ايجاد نمی شود اما مساحت برخی پیک ها تغییر می نمايند، که در 
شکل ۴ با علامت دايره مشخص شده اند. به همین دلیل با انجام تحلیل 
کمّی، با توجه به پژوهش انجام شده توسط چِن  و همکاران]۴۵[، با اندازه 
گیري مســاحت پیک هاي ۶ منطقه و انتخاب پیک مربوط به ارتعاشات 
کششــی پیوند کربن-هیدروژن در محدوده عدد موج 2۹۷۹-۳۵2۸ بر 
سانتیمتر به عنوان پیک مرجع، و تقسیم نمودن مساحت تک تک پیک ها 

شماره نمونه هاشرايط پیش اغشته سازی نمونه هامدت زمان تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن )دقیقه(

-
۵
۱0
20
۴0
۴0
۴0
۴0

-
-
-
-
-

آب مقطر
محلول هیدروژن پراکسید با غلظت ۴ میلی لیتر بر لیتر

محلول هیدروژن پراکسید با غلظت ۴ میلی لیتر بر لیتر به همراه سديم سیلیکات با غلظت ۷ گرم بر لیتر

۱
2
۳
۴
۵
۶
۷
۸

جدول 2- شماره گذاری الیاف پلی لاکتیک اسید عمل شده با استفاده از پرتو فرابنفش/گاز ازُُن در شرايط مختلف. 

شکل ۳- طیف استاندارد زير قرمز تبديل فوريه پلي لاکتیک اسید. 
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به مساحت اين پیک، طیف ها بهنجار شدند. مقادير جذب بهنجار شده 
پیک های طیف الیاف پلی لاکتیک اســید در جداول ۳ الي ۵ مشاهده 

مي شوند. 
با مقايسه نتايج جداول ۳ الی ۵، مشاده می شود که پس از تابش الیاف 
پلی لاکتیک اسید در شــرايط مختلف، مساحت پیک هاي مربوط به 
ارتعاشات کششي پیوندهاي کربن-کربن و ارتعاشات متقارن و نامتقارن 
خمشی پیوندهای کربن-هیدروژن تغییر نیافته اند، اما مساحت پیک 
هاي مربوط به پیوندهاي حاوی اکسیژن ) ارتعاشات کششي پیوندهاي 
کربونیل و ارتعاشات کششي پیوندهای هیدروکسیل( تغییر نموده اند. 
اين نتايج نشــان می دهند که با تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن بر سطح 
الیاف پلی لاکتیک اســید میزان گروه های عاملی اکسیژن دار )گروه 
های کربونیل و هیدروکسیل( در ساختار لیف افزايش يافته اند، اين امر 

به معنای اکسید شدن لیف بر اثر تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن می باشد. 
زيرا در خلال تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن بر ســطح الیاف پديده هايي 
رخ مي دهد که ناشــي از اثر متقابل بین ســطح الیاف و اجزاء واکنش 
پذير درون محفظه مي باشــد. مهم ترين اين پديده ها ، شکل گیری 
گروه هاي جديد واکنش پذير می باشــد]۳۹[. برای توجیه اين پديده 
مــی توان بیان نمود که در خلال تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن راديکال 
هاي آزاد بر سطح نمونه تشکیل مي شوند. از طرفي اکسیژن اتمي يک 
جزء تهییج شــده است که در حین تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن تولید 
مي گردد. اين جزء از فعالیت بالايي برخوردار است و مي تواند بسیاري 
از مواد را اکسید نمايد]۴۱و۴2[. اين فعل و انفعالات شیمیايی در شکل 

۵ مشاهده می شوند]۴2و۴۳[. 
مقادير جذب بهنجار شده پیوندهای هیدروکسیل و کربونیل نمونه ها به 
صورت تابعی از زمان تابش در شــکل ۵ مشادهده می شوند، تا اثر زمان 

تابش بر شکل گیری میزان گروه های عاملی اکسیژن دار بررسی شود. 

شکل ۴- طیف زير قرمز تبديل فوريه پلی لاکتیک اسید خام)خط نازک( ، طیف زير قرمز 
تبديل فوريه پلی لاکتیک اسید عمل شده به روش خشک به مدت ۴0 دقیقه)خط ضخیم(. 

ارتعاشات کششی پیوندهای هیدروکسیلارتعاشات کششی پیوندهای دوگانه کربونیلارتعاشات کششی پیوندهای کربن-هیدروژن )پیک مرجع(
شماره نمونه

قله پیکمساحت پیکقله پیکمساحت پیکقله پیکمساحت پیک

۱ )نمونه خام(2/۸۳۳000۴۱/۷۳۱۷۶2۱/۱۹۳۵۳۱

0/۵۸۳000۹۱۷۵۱0/۷۱۳۵۶۴2

۱/۱۳000۱۸/۷۱۷۵۱۱/۱۸۳۵۳۹۳

0/2۸۳000۵/0۷۱۷۵۱0/۴۳۵۳۹۴

۱/۸۹۳000۳۴/۶۸۱۷۵۱2/۷۸۳۵۷۱۵

۱/۳۵۳00020/۱0۹۱۷۷20/۷۵۳۵02۶

۵/۶۷۳000۸۵/۸۱۱۷۷۸2/۳۸۳۵0۱۷

۱/۳۴۳00020/۶۸۱۷۵۸0/۵۸۳۵0۶۸

جدول ۳- مشخصات پیک مرجع و پیک های مربوط به ارتعاشات کششی پیوندهای کربونیل و هیدروکسیل . 

شکل۵ : اثر تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن بر پلی لاکتیک اسید. 
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ارتعاشات کششی پیوندهای يگانه کربونیل در محدوده 
عدد موج  ۹۶2-۱۱۶۱ بر سانتیمتر

ارتعاشات کششی پیوندهای يگانه کربونیل در محدوده 
عدد موج ۱۱۶۱-۱۳۳2 بر سانتیمتر

شماره نمونه

قله پیکمساحت پیکقله پیکمساحت پیک

۱ ) نمونه خام(۳۹/2۹۱0۹۳2۵/۳۷۱2۱۸

۷/۹۱۱0۹۳۳/۶2۱۱۸۸2

۱۶/۴۷۱0۴۱۹/0۹۱2۱۱۳

۴/۷۵۱0۷۸2/۵۹۱۱۸2۴

۳2/۸۱۱0۹۳20/۷۹۱2۱۵۵

20/۱0۹۱0۹2۱۴/۶۳۱222۶

۷۷/۱۴۱0۸۷۵۴/۶۶۱۱۸۸۷

۱۹/۵۷۱2۴2۱۱/۵۸۱2۱۵۸

جدول ۴- مشخصات پیک های مربوط به ارتعاشات کششي پیوند  های يگانه کربونیل. 

جدول ۵- مشخصات پیک های مربوط به ارتعاشات کششي پیوند  های کربن-کربن و ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای کربن-هیدروژن . 

ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای کربن-
هیدروژن

 در محدوده عدد موج
۱۴۳۱-۱۵۱2 بر سانتیمتر

ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای 
کربن-هیدروژن
 در محدود 

 عدد موج۱۳۳2-۱۴2۵ بر سانتیمتر

ارتعاشات کششی
پیوندهای کربن-کربن

شماره نمونه

قله پیکمساحت پیکقله پیکمساحت پیکقله پیکمساحت پیک

۱ )نمونه خام(۷/۶۸۶۹۸/۴۹۱۳۸۸2/۵۱۴۵۸

۱/۵۳۸۷۱۱/۷۴۱۳۸۸0/۵۳۱۴۵۸2

۳/22۸۶۹۳/۳۱۳۸۸۱/۱۵۱۴۵۸۳

0/۸۵۸۶۹0/۸۴۱۳۸۸0/2۷۱۴۵۸۴

۶۸۶۹۶۱۳۸۸۱/۸۸۱۴۵۸۵

۳/۸۵۸۶۹۴/0۵۱۳۸۶۱/22۱۴۵۸۶

۱۷۸۷۱۱۷/0۹۱۳۸۸۵۱۴۵۸۷

۳/۸۵۸۶۷۴/۴۸۱۳۸۴۱/2۱۴۵۸۸
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شکل ۶ نشان می دهد که در روش خشک با افزايش مدت زمان تابش از 
۵ به ۴0 دقیقه، میزان پیوندهای کربونیل و هیدروکسیل افزايش می يابد، 
که نشان دهنده افزايش شدت و میزان اکسید شدن الیاف با افزايش زمان 
تابش است. جدول ۶ مقادير جذب بهنجار شده پیوندهای فاقد اکسیژن 
الیاف پلی لاکتیک اسید. را نشان می دهند. با بررسی اين داده ها می توان 
نتیجه گرفت که مقادير جذب بهنجار شده مربوط به ارتعاشات کششي 
پیوندهای کربن-کربن و ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای 
کربن-هیدروژن پس از انجام تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن در شرايط مختلف 
ثابت می ماند. به عبارت ديگر اکسید شدن پلي لاکتیک اسید توسط تابش 
پرتو فرابنفش/گاز ازُُن ، تاثیري بر پیوندهاي فاقد اکسیژن ندارد، اما مقادير 
جذب بهنجار شــده مربوط به پیک هاي کربونیل و هیدروکسیل )گروه 
های عاملی اکسیژن دار( الیاف پلي لاکتیک اسید پس از انجام تابش پرتو 

فرابنفش/گاز ازُُن افزايش می يابند. 
بررســی دقیق تر جدول های ۳ الی ۶ نشــان می دهند که در روش تر، 
تابش الیاف پیش آغشــته سازی شده باعث کاهش در میزان گروه های 

عاملی اکســیژن دار در الیاف پلی لاکتیک اسید شده اند. به همین دلیل 
در جدول ۷ مقادير جذب بهنجار شده پیوندهای کربونیل و هیدروکسیل 
نمونه های عمل شده پس از پیش آغشته سازی در محلول های مختلف 
و سپس تابش به مدت ۴0 دقیقه، به صورت جداگانه با نمونه شماره ۵ که 
به صورت خشــک به مدت زمان ۴0 دقیقه تحت تابش قرار گرفته است، 

مقايسه شدند. 
برای بررسی دلايل اين پديده ، اجزاء واکنش پذير موجود در محفظه تابش 

را در ۳ حالت روش تر بررسی می نمايیم که در ادامه بیان می شوند:
- پیش آغشته سازی الیاف در آب مقطر: اگر در محیط تابش فرابنفش/

گاز ازُُن مولکول آب وجود داشته باشد، قادر است با اکسیژن اتمی موجود 
واکنش دهد و راديکال های هیدروکسیل تولید نمايد. بنابراين انتظار مي 
رود در اين روش نســبت به روش خشک، اکسید شدن در سطح بالاتري 

بر الیاف ايجاد شود. 
- پیش آغشته سازی الیاف در محلول هیدروژن پراکسید: محفظه تابش 
نمونه ها در اين روش شــامل سه جزء مختلف است: پرتوفرا بنفش، گاز 
ازُُن و محلول هیدروژن پراکسید . ازُُن و هیدروژن پراکسید جنبه اکسید 
شــدن شیمیايي را تشکیل مي دهند در حالیکه پرتو فرا بنفش، تابش را 
ايجاد مي نمايد. ازُُن در محلول شامل پراکسید هیدروژن با تابش فرابنفش 
) که در حقیقت نقش کاتالیزور را ايفا می نمايد( تجزيه مي شود و تعداد 
زيادي راديکال هیدروکسیل تولید می نمايد. راديکال هاي هیدروکسیل با 
سطح الیاف در سرعتی بالا واکنش مي دهند. بنابر اين انتظار مي رود پس 
از پیش آغشته سازی سطح پارچه با هیدروژن پراکسید، اکسید شدن با 

شدت و سرعت قابل توجهی انجام شود. 
- پیش آغشــته ســازی الیاف در محلول هیدروژن پراکســید و سديم 
سیلیکات: در اين روش نیز اثر پايدار کنندگي سديم سیلیکات در حمام 

شکل ۶- مقادير جذب بهنجار شده پیوندهای عاملی اکسیژن دار بر حسب زمان تابش. 

ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای کربن-
هیدروژن در محدوده طول موج ۱۳۳2-۱۴2۵ بر سانتیمتر

ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای کربن-هیدروژن 
در محدوده طول موج ۱۴۳۱-۱۵۱2 بر سانتیمتر

ارتعاشات کششی پیوندهای 
کربن-کربن

شماره نمونه

۱ )نمونه خام(۳۳0/۹

۳۳0/۹2

۳۳0/۹۳

۳۳0/۹۴

۳۳0/۹۵

۳۳0/۹۶

۳۳0/۹۷

۳۳0/۹۸

جدول ۶ : مقادير جذب بهنجار شده پیوندهای فاقد اکسیژن الیاف پلی لاکتیک اسید. 
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هیدروژن پراکسید، منجر به تجزيه آهسته تر اين ماده می شود ، درنتیجه 
الیاف مدت زمان طولاني تري درون محلول هیدروژن پراکسید قرار مي 
گیرند و انتظار مي رود اکسید شدن با شدت بیشتري نسبت روش خشک 

انجام شود. 
بنابراين می توان بیان نمود که در روش تر با پیش آغشــته سازی الیاف 
درون محلول های مختلف )آب مقطر، هیدروژن پراکســید و هیدروژن 
پراکسید/سديم سیلیکات( و سپس تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن، به دلیل 
افزايش قابل توجه يون ها و راديکال های واکنش پذير در محفظه عمل 
آوری الیاف، افزايش ســرعت و شدت فرايند اکسید شدن به حدي بوده 
اســت که قسمتي از انتهاي زنجیرهاي جانبي پلیمر در محل گروه هاي 
کربونیل و هیدروکسیل از زنجیر اصلي پلیمر جدا شده اند و در حقیقت 
يک حالت تعادل بین شکل گرفتن و از بین رفتن گروه هاي قطبي حین 

تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن شکل گرفته است. 

نتیجه گیری

در اين پژوهش، تجزيه و تحلیل کمّی طیف زير قرمز تبديل فوريه الیاف 

پلی لاکتیک اسید پس از تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن در شرايط مختلف 
)خشــک و تر(، به روش بهنجارسازی پیک ها انجام گرفت. نتايج تحلیل 
کمی طیف ها نشــان می دهند که میزان گروه های عاملی اکسیژن دار 
)کربونیل و هیدروکسیل( در ساختار الیاف افزايش مي يابد. اين امر نشان 
دهده اکسید شدن الیاف پس از تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن می باشد. در 
ضمن با افزايش زمان تابش از ۵ تا ۴0 دقیقه ، فرايند اکسید شدن با شدت 
بیشتری رخ می دهد )تعداد گروه های کربونیل و هیدروکسیل در ساختار 
الیاف افزايش می يابد(. دلیل اين پديده، ايجاد راديکال های واکنش پذير 
بر سطح الیاف بر اثر تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن می باشد که با يون های 
اکسیژن موجود در محفظه واکنش    می دهند و گروه های عاملی قطبی 
در ساختار الیاف ايجاد می شود. از طرف ديگر پیش آغشته سازی الیاف در 
محلول های مختلف )آب مقطر، هیدروژن پراکسید و هیدروژن پراکسید/

سديم سیلیکات( و سپس تابش الیاف توسط پرتو فرابنفش/گاز ازُُن ، باعث     
می شــود اکسید شدن بسیار شديد تری نسبت به روش خشک حاصل 
شود، به طوری که با افزايش شدت و سرعت فرايند اکسید شدن ، برخي از 
گروه هاي قطبي از انتهای زنجیرهای پلیمری سطح الیاف زدوده می شوند 
و در حقیقت حالت تعادل بین شکل گیری گروه های قطبی و پاره شدن 

زنجیرهای پلیمری ايجاد می شود.
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