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پلی‌لاکتیک اسید یک پلیمر گرمانرم زیست تخریب‌پذیر می‌باشد که دارای زنجیرهای پلیمری فنری شکل است و از محصولات گیاهی 
مانند ذرت، برنج، گندم و سیب زمینی شیرین تولید می‌شود. پلی‌لاکتیک اسید از طریق واکنش‌های سوخت و ساز در بدن موجود زنده 
به کربن دی‌اکسید و آب تجزیه می‌گردد. در این پژوهش برای بررسی ساختار شیمیایی پلی‌لاکتیک اسید از روش طیف‌سنجی زیر قرمز 
تبدیل فوریه استفاده شد. ابتدا طیف استاندارد پلی‌لاکتیک اسید بررسی شد، سپس با طیف نمونه‌های تابش شده توسط پرتو فرابنفش 
و گاز ازُُن در شرایط متفاوت، مقایسه گشت. برای بررسی نوع و میزان تغییرات شیمیایی ایجاد شده در ساختار الیاف، از روش تجزیه و 
تحلیل کمّی طیف استفاده شد، بدین منظور مساحت پيک‌هاي تغییر یافته اندازه‌گیری شدند و پيک مربوط به پيوند کربن-هیدروژن 
در محدوده عدد موج 2979-3528 بر سانتیمتر به عنوان پيک مرجع انتخاب گردید، سپس با تقسيم نمودن مساحت سایر پيک‌ها به 
مساحت پيک مرجع و بهنجار شدن طیف‌ها، میزان تغییرات شیمیایی ساختار الیاف پس از تابش مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج حاصل 
نشان می‌دهند که با تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن در شرایط مختلف، تعداد پيوندهاي کربن-کربن و کربن-هیدروژن تغيير نمیی‌ابند، اما 
تعداد گروه‌های عاملی اکسيژن‌دار )کربونیل و هیدروکسیل( افزایش قابل توجهی دارند که این امر نشان‌دهنده فرایند اکسید شدن الیاف 
می‌باشد. از طرف دیگر با پیش آغشته‌سازی الیاف در محلول‌های مختلف و سپس تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن، اکسید شدن با شدت و 

سرعت بیشتری حاصل می‌شود، به‌گونه‌ای که برخي از گروه‌هاي قطبي از انتهای زنجیرهای پلیمری زدوده می‌شوند. 

1- مقدمه
در دنیای امروز حفاظت از محیط زیست موضوعی حائز 
اهمیت است، از طرفی، ذخایر پتروشیمی مانند نفت رو به 
کاهش است]1[. درنتیجه، تولید پلیمرهای جدید از منابع 
گیاهی از اهداف مهم صنایع پلیمر و پتروشیمی است]2[. 
پلی لاکتیک اسید اولین پلیمر مصنوعی می‌باشد که از 
منابع تجدید‌پذیر مانند گنــدم، چغندر قند، ، آب پنیر، 
برنج، سیب زمینی شیرین و ذرت تولید می‌گردد و صد 
درصد قابل تبدیل شــدن به کود است]3[. از آنجایی که 
پلی لاکتیک اســید از منابع گیاهی تولید می گردد، به 
اصطلاح زیست پلیمر نامیده می شود]4[. از آنجایی که 
ذرت مصرفــی در تولید پلی لاکتیک اســید، کمتر از % 
0/2 مقدار کل تولید جهانی آن اســت، با تولید نمودن 

این پلیمراز ذرت، بحران غذایی ایجاد نمی شــود]5[. به 
علت افزایش ســریع قیمت نفت، این پلیمر در مقایسه 
با پلیمرهای ســنتزی مانند پلی استر و پلی پروپیلن که 
از منابع فسیلی تولید می شوند، از نظر اقتصادی مزیت 
دارد]6[. تولید نمودن پلی لاکتیک اسید نسبت به تولید 
پلیمرهــای بر پایه نفت باعث صرفــه جویی % 25-55 
در مصرف انرژی فســیلی و منابع ســوخت فسیلی می 
شود]7[. کربن درون ساختار پلی لاکتیک اسید از کربن 
دی اکسیدی که توسط فتوسنتز درون گلوکوز تولید می 
شود، حاصل شده اســت]8[. به همین دلیل، کربن دی 
اکسید حاصل از مصرف، سوزاندن و تخریب پلی لاکتیک 
اسید، مقدار کل کربن دی اکسید اتمسفر را افزایش نمی 
دهد و انتشار گازهای گلخانه ای کمتر می شود]9[. شکل 
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1 طرح واره ساختار پلی لاکتیک اسید که در اصطلاح پلیمر سبز نامیده 
می شود را نشان می دهد]10[. پلی لاکتیک اسید‌، یک پلی‌استر خطی و 
زیست تخریب پذیر می باشد که از مونومر لاکتیک اسید )2-هیدروکسی 
پروپیونیک اسید( تشکیل شده است]11[. لاکتیک اسید از نشاسته و یا 
قند حاصل از منابع طبیعی گیاهی توسط یک واکنش تخمیر باکتریایی و 
یا یک واکنش شیمیایی تولید می گردد]12[. پلی لاکتیک اسید از طریق 
فریآند هیدرولیز به الیگومرهایی با وزن مولکولی و درجه پلیمرشدن پایین 
تر تبدیل خواهد شد و مولکول های کوچکی مانند لاکتیک اسید نیز تولید 

می گردد که در نهایت به کربن دی اکسید وآب تجزیه می شوند]13[. 
نخستین بار دبلیو. اچ. کاروترز این پلیمر را در سال 1930 تولید کرد ]14[. 
تولید پلی لاکتیک اسید توسط استخراج نشاسته از گیاهانی مانند ذرت و 
یا استخراج قند از گیاهانی مانند چغندر قند آغاز می شود ]15[. نشاسته 
را می توان از برنج، گندم، گندم سیاه و سیب زمینی شیرین نیز استخراج 
کرد . قند نیز از چغندرقند، آب پنیر و شیره قند قابل استخراج است ]16[. 
اگر تولید با اســتفاده از نشاسته انجام شود، نشاسته از راه فرایند آبکافت 
آنزیمی به قندهای قابل تخمیر(مانند گلوکوز و دکستروز) تبدیل می شود. 
میکرواورگانیسم ها قند را طی فرایند تخمیر شکسته، به قطعه های کوچک 
تر لاکتیک اســید تبدیل می‌کنند ]17[. دو روش اصلی برای تولید پلی 
لاکتیک اسید از مونومر لاکتیک اسید وجود دارد )شکل 2(]18[. روش 
معمول برای تولید پلی لاکتیک اســید، بسپارش تراکمی لاکتیک اسید 
است]19و20[. این فرایند در خلأ و دمای بالا انجام می شود. یک 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 
)20000-10000( است]21[. واکنش دوم بر لاکتید انجام می شود که 
یک دیمر حلقوی واســط می باشــد و از واکنش پسابش لاکتیک اسید 
به دســت می آید]22و23[. این روش به تولید پلیمری با وزن مولکولی 
کنترل شده منجر می‌شود‌، همچنین واکنش در شرایط ملایم تری انجام 
می‌گردد]24[. پلی‌لاکتیک اسید در موارد مختلفی مانند صنایع پزشکی 
)تولید نخ بخیه، سیســتم‌های رهایش دارویی، زخم پوش، داربست‌های 
مهندسی بافت و غشاء دیالیز(، صنایع بسته‌بندی مواد غذایی )تولید فیلم 
و کامپوزیت بهداشتی بسته‌بندی مواد غذایی، محصولات یک‌بار مصرف 
مانند کارد، چنگال، بشقاب، فنجان، درب و نی آشامیدنی( و صنایع نساجی 

)تولید البســه ورزشی، لباس‌های مُد، زیرپوش و بی‌بافت‌ها( استفاده می 
شــود]25-32[. طیف‌سنجی انتقال فوریه زیر قرمز، یک ابزار قوی است 
که جهت شناسایی پیوندهای شیمیایی مختلف در یک مولکول، از طریق 
جــذب پرتو زیر قرمز به کار می‌رود. این روش می‌تواند برای شناســایی 
مواد آلی و یا معدنی مفید باشــد. از آنجایی‌که هر پیوند دارای فرکانس 
ارتعاشی طبیعی خاصی است، بنابر این هیچ گاه دو مولکول با ساختارهای 
مختلف طیف مشــابهی نمی دهند و این طیف اثر انگشت ترکیب های 
شیمیایی است. دستگاه طیف سنجی انتقال فوریه زیر قرمز ، پیک های 
جذبی را در محدوده عدد موج 400-4000 بر سانتیمتر تعیین می کند. 
این روش، ابزاری مناسب جهت مطالعه ساختار مواد پلیمری است]33-

37[. از آنجاییکــه ویژگی های یک پلیمر بر اثر هر نوع فرایند فیزیکی و 
شیمیایی ممکن است تغییر کند و گروه های شیمیایی جدیدی در پلیمر 
تشکیل شوند، روش طیف سنجی مناسب ترین و ساده ترین روش جهت 
شناسایی و بررســی تغییرات در ساختار مواد پلیمری خواهد بود. امروزه 
یکی از روش‌هایی که برای بررسی طیف زیر قرمز مواد پلیمری پس از های 
فیزیکی و شیمیایی استفاده می شود، تجزیه و تحلیل کمّی طیف‌ها از طریق 
بهنجار نمودن آن ها می باشد]40-38[. در این پژوهش، تجزیه و تحلیل 
کمّی طیف زیر قرمز الیاف پلی‌‌ لاکتیک اسید پس از تابش پرتو فرابنفش/

گاز ازُُن بر سطح الیاف در شرایط مختلف، از طریق بررسی مساحت پیک 
های تغییر یافته انجام شد و تغییرات شیمیایی مورد بررسي قرار گرفت. 

تجربیات

شرح دستگاه و روش آزمایش
در این پژوهش از پارچه خام پلی‌‌ لاکتیک اسید تولید شده توسط شرکت 
نیِچر وُرک  کانادا اســتفاده شــد )جدول 1(. در این شــرکت الیاف پلی 

لاکتیک اسید از نشاسته ذرت تولید می شوند. 

شکل 1- طرح واره ساختار پلی لاکتیک اسید]10[. 

شکل 2- پلیمرشدن لاکتیک اسید ]18[. 

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

تافته150/144  23 0/78125    18/45        100

جدول 1- ویژگی‌های پارچه پلی‌لاکتیک اسید. 
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ماده ســطح‌‌فعال غیریونی مورد استفاده در این پژوهش، سِرا-وِت  تولید 
شرکت دای استار  می باشد ، همچنین محلول هیدروژن پراکسید %35 
و سدیم سیلیکات )72 درجه توادل ( از شرکت مِرک  آلمان تهیه شدند. 
 آماده سازی الیاف به منظور برطرف کردن ناخالصی های الیاف ، نمونه‌‌ها 
در محلول 1 گرم بر لیتر ســطح فعال غیری‌‌ونی، با نسبت مایع به کالای 
50 به یک، در دمای 40 درجه سانتیگراد به مدت 30 دقیقه شست ‌‌و ‌‌شو 
شدند ، سپس با آب سرد آب‌‌کشی گشتند و در دمای محیط و هوای آزاد 

بدون اعمال هيچ گونه تنشي خشک شدند. 

تابش الیاف توسط پرتو فرابنفش/گاز ازُُن
به منظور اکســید شدن الیاف و ایجاد گروه‌‌های قطبی ، از دستگاه تابش 
پرتو فرابنفش/گاز ازُُن استفاده شد. این دستگاه شامل یک محفظه تابش 
با 6 لامپ تولید کننده پرتو فرابنفش دارای شــدت تابش 11 میلی وات 
بر ســانتی متر مربع اســت که به طور عمده در طول موج های 185 و 
254 نانومتر تابش می نمایند و با خروجی دستگاه مولد گاز ازُُن ساخت 
شرکت آردا  فرانسه تولید کننده جریان ازُُن با سرعت 10 گرم بر ساعت، 
تغذیه می‌‌شود. سیستم تابش پرتوهای فرابنفش بر اساس پژوهش های 
قبلی]44-41[ و به منظور ا نجام اکسید شدن موثر الیاف انتخاب گردیدند. 
فاصله نمونه‌‌ها تا لامپ‌‌های مولد پرتو فرابنفش روی 1 سانتی‌‌متر تنظیم 

شد و هر دو سمت نمونه‌‌ها تحت تابش قرار گرفتند. 
 تابش نمونه‌‌ها به دو روش خشک )تابش نمونه ها بدون پیش‌‌آغشته‌‌سازی( 
و تر )تابش نمونه ها بعد از پیش‌‌آغشته‌‌ســازی نمونه‌‌ها در محلول های 
مختلف، سپس فولارد کردن نمونه‌‌ها با سرعت 2 متر بر دقیقه ، فشار 1/1 
بار و میزان برداشت 70% ( انجام شد. شرایط عمل‌‌آوری نمونه‌‌ها در جدول 

2 نمایش داده شده است. 
پــس از پايان تابــش، پارچه ها به مدت 15 دقيقــه در دمای 60 درجه 
سانتیگراد شست و شو شدند. سپس به منظور خنثي‌‌سازي، نمونه ها در 
محلول استیک اسید 1% به مدت 3 دقيقه قرار گرفتند و آب‌‌کشي نهایی 

انجام گردید. 

طیف‌سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه 
به منظور بررسي تغييرات ساختار شيميايي الياف از دستگاه طيف سنجي 

زیر قرمز مدل 680 جاسکو  ساخت آمریکا، استفاده شد. به منظور افزایش 
دقت اندازه گیری، هر نمونه 25 بار اســکن شد و میانگین نمودارها ثبت 

گردید. 

نتایج و بحث

‌بررسی تغییرات شیمیایی ساختار الیاف بر اثر تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن
طيف اســتاندارد زیر قرمز تبدیل فوریه پلي لاکتيک اســيد در شکل 3 

مشاهده مي شود. 
شکل 4 طيف زیر قرمز تبدیل فوریه الیاف پلي لاکتيک اسيد خام و الیاف 
پلی لاکتیک اسید عمل شده توسط تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن به روش 

خشک به مدت 40 دقيقه را نشان مي دهد. 
با توجه به طیف زیر قرمز تبدیل فوریه در شکل 4 ، می‌توان مشاهده نمود 
که پس از تابش پرتو فرابنقش/ گاز ازُُن بر ســطح الیاف‌، پیک جديد در 
طيف ایجاد نمی‌شود اما مساحت برخی پیک‌ها تغییر می‌نمایند، که در 
شکل 4 با علامت دایره مشخص شده‌اند. به همین دلیل با انجام تحلیل 
کمّی، با توجه به پژوهش انجام شده توسط چِن  و همکاران]45[، با اندازه 
گيري مســاحت پيک هاي 6 منطقه و انتخاب پيک مربوط به ارتعاشات 
کششــی پيوند کربن-هیدروژن در محدوده عدد موج 2979-3528 بر 
سانتیمتر به عنوان پيک مرجع، و تقسيم نمودن مساحت تک تک پيک‌ها 

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

-
5
10
20
40
40
40
40

-
-
-
-
-

آب مقطر
محلول هیدروژن پراکسید با غلظت 4 میلی لیتر بر لیتر

محلول هیدروژن پراکسید با غلظت 4 میلی لیتر بر لیتر به همراه سدیم سیلیکات با غلظت 7 گرم بر لیتر

1
2
3
4
5
6
7
8

جدول 2- شماره‌گذاری الیاف پلی‌لاکتیک اسید عمل شده با استفاده از پرتو فرابنفش/گاز ازُُن در شرایط مختلف. 

شکل 3- طيف استاندارد زیر قرمز تبدیل فوریه پلي لاکتيک اسید. 
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به مساحت اين پيک، طيف ها بهنجار شدند. مقادیر جذب بهنجار شده 
پیک های طیف الیاف پلی لاکتیک اســید در جداول 3 الي 5 مشاهده 

مي‌شوند. 
با مقايسه نتایج جداول 3 الی 5، مشاده می شود که پس از تابش الیاف 
پلی لاکتیک اسید در شــرایط مختلف، مساحت پيک هاي مربوط به 
ارتعاشات کششي پيوندهاي کربن-کربن و ارتعاشات متقارن و نامتقارن 
خمشی پیوندهای کربن-هیدروژن تغيير نیافته اند، اما مساحت پيک 
هاي مربوط به پيوندهاي حاوی اکسیژن ) ارتعاشات کششي پيوندهاي 
کربونیل و ارتعاشات کششي پیوندهای هیدروکسیل( تغییر نموده اند. 
این نتایج نشــان می‌دهند 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 افزایش یافته اند، این امر 

به معنای اکسید شدن لیف بر اثر تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن می باشد. 
زیرا در خلال تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن بر ســطح الیاف پديده هايي 
رخ مي دهد که ناشــي از اثر متقابل بين ســطح الیاف و اجزاء واکنش 
پذير درون محفظه مي باشــد. مهم ترين اين پديده ها ، شکل گیری 
گروه هاي جديد واکنش پذير می باشــد]39[. برای توجیه این پدیده 
مــی توان بیان نمود که در خلال تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن راديکال 
هاي آزاد بر سطح نمونه تشکيل مي شوند. از طرفي اکسيژن اتمي يک 
جزء تهييج شــده است که در حين تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن توليد 
مي گردد. اين جزء از فعاليت بالايي برخوردار است و مي تواند بسياري 
از مواد را اکسيد نمايد]41و42[. این فعل و انفعالات شیمیایی در شکل 

5 مشاهده می شوند]42و43[. 
مقادیر جذب بهنجار شده پیوندهای هیدروکسیل و کربونیل نمونه ها به 
صورت تابعی از زمان تابش در شــکل 5 مشادهده می شوند، تا اثر زمان 

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

شکل 4- طیف زیر قرمز تبدیل فوریه پلی لاکتیک اسید خام)خط نازک( ، طیف زیر قرمز 
تبدیل فوریه پلی لاکتیک اسید عمل شده به روش خشک به مدت 40 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

1 )نمونه خام(2/83300041/7317621/193531

0/583000917510/7135642

1/1300018/717511/1835393

0/2830005/0717510/435394

1/89300034/6817512/7835715

1/35300020/10917720/7535026

5/67300085/8117782/3835017

1/34300020/6817580/5835068

جدول 3- مشخصات پیک مرجع و پیک‌های مربوط به ارتعاشات کششی پیوندهای کربونیل و هیدروکسیل . 

شکل5 : اثر تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن بر پلی لاکتیک اسید. 
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ارتعاشات کششی پیوندهای یگانه کربونیل در محدوده 
عدد موج  962-1161 بر سانتیمتر

ارتعاشات کششی پیوندهای یگانه کربونیل در محدوده 
عدد موج 1161-1332 بر سانتیمتر

شماره نمونه

قله پیکمساحت پیکقله پیکمساحت پیک

1 ) نمونه خام(39/29109325/371218

7/9110933/6211882

16/4710419/0912113

4/7510782/5911824

32/81109320/7912155

20/109109214/6312226

77/14108754/6611887

19/57124211/5812158

جدول 4- مشخصات پیک های مربوط به ارتعاشات کششي پیوند‌‌های یگانه کربونیل. 

جدول 5- مشخصات پیک های مربوط به ارتعاشات کششي پیوند‌‌های کربن-کربن و ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای کربن-هیدروژن . 

ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای کربن-
هیدروژن

 در محدوده عدد موج
1431-1512 بر سانتیمتر

ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای 
کربن-هیدروژن
 در محدود 

 عدد موج1332-1425 بر سانتیمتر

ارتعاشات کششی
پیوندهای کربن-کربن

شماره نمونه

قله پیکمساحت پیکقله پیکمساحت پیکقله پیکمساحت پیک

1 )نمونه خام(7/68698/4913882/51458

1/538711/7413880/5314582

3/228693/313881/1514583

0/858690/8413880/2714584

6869613881/8814585

3/858694/0513861/2214586

1787117/091388514587

3/858674/4813841/214588
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شکل 6 نشان می دهد که در روش خشک با افزايش مدت زمان تابش از 
5 به 40 دقيقه، میزان پیوندهای کربونیل و هیدروکسیل افزایش میی‌ابد، 
که نشان‌دهنده افزایش شدت و میزان اکسید شدن الیاف با افزایش زمان 
تابش است. جدول 6 مقادیر جذب بهنجار شده پیوندهای فاقد اکسیژن 
الیاف پلی لاکتیک اسید. را نشان می دهند. با بررسی این 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 لاکتيک اسيد توسط تابش 
پرتو فرابنفش/گاز ازُُن ، تاثيري بر پيوندهاي فاقد اکسیژن ندارد، اما مقادير 
جذب بهنجار شــده مربوط به پيک هاي کربونيل و هیدروکسیل )گروه 
های عاملی اکسیژن دار( الیاف پلي لاکتيک اسيد پس از انجام تابش پرتو 

فرابنفش/گاز ازُُن افزایش می یابند. 
بررســی دقیق تر جدول های 3 الی 6 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 7 مقادیر 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 40 دقیقه، به صورت جداگانه با نمونه شماره 5 که 
به صورت خشــک به مدت زمان 40 دقیقه تحت تابش قرار گرفته است، 

مقایسه شدند. 
برای بررسی دلایل این پدیده ، اجزاء واکنش پذیر موجود در محفظه تابش 

را در 3 حالت روش تر بررسی می نماییم 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 رادیکال های هیدروکسیل تولید نماید. بنابراين انتظار مي 
رود در این روش نســبت به روش خشک، اکسید شدن در سطح بالاتري 

بر الياف ايجاد شود. 
- پیش آغشته سازی الیاف در محلول هیدروژن پراکسید: محفظه تابش 
نمونه ها در این روش شــامل سه جزء مختلف است: پرتوفرا بنفش، گاز 
ازُُن و محلول هیدروژن پراکسيد . ازُُن و هیدروژن پراکسيد جنبه اکسید 
شــدن شيميايي را تشکيل مي دهند در حاليکه پرتو فرا بنفش، تابش را 
ايجاد مي نمايد. ازُُن در محلول شامل پراکسيد هيدروژن با تابش فرابنفش 
) که در حقیقت نقش کاتالیزور را ایفا می نماید( تجزيه مي شود و تعداد 
زيادي راديکال هيدروکسيل توليد می نمايد. راديکال هاي هيدروکسيل با 
سطح الياف در سرعتی بالا واکنش مي دهند. بنابر اين انتظار مي رود پس 
از پیش آغشته سازی سطح پارچه با هيدروژن پراکسید، اکسید شدن با 

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

شکل 6- مقادیر جذب بهنجار شده پیوندهای عاملی اکسیژن دار بر حسب زمان تابش. 

ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای کربن-
هیدروژن در محدوده طول موج 1332-1425 بر سانتیمتر

ارتعاشات متقارن و نامتقارن خمشی پیوندهای کربن-هیدروژن 
در محدوده طول موج 1431-1512 بر سانتیمتر

ارتعاشات کششی پیوندهای 
کربن-کربن

شماره نمونه

1 )نمونه خام(330/9

330/92

330/93

330/94

330/95

330/96

330/97

330/98

جدول 6 : مقادیر جذب بهنجار شده پیوندهای فاقد اکسیژن الیاف پلی لاکتیک اسید. 
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هيدروژن پراکسید، منجر به تجزيه آهسته تر این ماده می شود ، درنتیجه 
الياف مدت زمان طولاني تري درون محلول هيدروژن پراکسید قرار مي 
گيرند و انتظار مي رود اکسید شدن با شدت بيشتري نسبت روش خشک 

انجام شود. 
بنابراین می توان بیان نمود که در روش تر با پیش آغشــته سازی الیاف 
درون محلول های مختلف )آب مقطر، هيدروژن پراکســید و هيدروژن 
پراکسيد/سدیم سيليکات( و سپس تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن، به دلیل 
افزایش قابل توجه یون ها و رادیکال های واکنش پذیر در محفظه عمل 
آوری الیاف، افزايش ســرعت و شدت فرایند اکسید شدن به حدي بوده 
اســت که قسمتي از انتهاي زنجيرهاي جانبي پليمر در محل گروه هاي 
کربونيل و هيدروکسيل از زنجير اصلي پليمر جدا شده اند و در حقیقت 
يک حالت تعادل بين شکل گرفتن و از بين رفتن گروه هاي قطبي حين 

تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن شکل گرفته است. 

نتیجه گیری

در این پژوهش، تجزیه و تحلیل کمّی طیف زیر قرمز تبدیل فوریه الیاف 

پلی لاکتیک اسید پس از تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن در شرایط مختلف 
)خشــک و تر(، به روش بهنجارسازی پیک ها انجام گرفت. نتایج تحلیل 
کمی طیف ها نشــان می دهند که میزان گروه های عاملی اکسیژن دار 
)کربونیل و هیدروکسیل( در ساختار الیاف افزايش مي يابد. این امر نشان 
دهده اکسید شدن الیاف پس از تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن می باشد. در 
ضمن با افزایش زمان تابش از 5 تا 40 دقیقه ، فرایند اکسید شدن با شدت 
بیشتری رخ می دهد )تعداد گروه های کربونیل و هیدروکسیل در ساختار 
الیاف افزایش می یابد(. دلیل این پدیده، ایجاد رادیکال های واکنش پذیر 
بر سطح الیاف بر اثر تابش پرتو فرابنفش/گاز ازُُن می باشد که با یون های 
اکسیژن موجود در محفظه واکنش    می دهند و گروه های عاملی قطبی 
در ساختار الیاف ایجاد می شود. از طرف دیگر پیش آغشته سازی الیاف در 
محلول های مختلف )آب مقطر، هيدروژن پراکسيد و هيدروژن پراکسيد/

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

زنجیرهای پلیمری ایجاد می شود.

منابع

1.	 Fattahi, F. S., Poly (Lactic Acid) nano-fibers as novel drug 
delivery systems: A bird's eye view, LAMBERT Academic 
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الیاف پلی لاکتیک اسید

تابش شده در حالت خشک به مدت 40 دقیقه1918170/25

تابش شده بعد از پیش آغشته سازی در آب مقطر به مدت 40 دقیقه1414100/55

تابش شده بعد از پیش آغشته سازی در محلول هیدروژن پراکسید به مدت 40 دقیقه151390/45

تابش شده بعد از پیش آغشته سازی در محلول هیدروژن پر اکسید و سدیم سیلیکات به مدت 40 دقیقه151580/42
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