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 چكيده
 و متيل متاكريلات (AA)، پيوند زدن مخلوط منومرهاي آكريليك اسيد      (Bz2O2)در ايـن تحقـيق بـا اسـتفاده از آغازگر بنزوئيل پراكسيد              

(MMA)     مانند ابعاد و ) گرافت شده(عضي از خصوصيات الياف پيوند خورده  در شـرايط مخـتلف بـه الياف پلي اتيلن ترفتالات انجام شد و ب
 (TGA) و وزن سنجي حرارتي FTIR گرافت شده از طيف سنجي    PETبراي شناسايي الياف    . رطوبـت پذيـري مـورد بررسي قرار گرفت        

بود كه در % ٨/٧٥ توليد شده بيشترين محصول گرافت. افـزايش دمـا باعث افزايش سرعت و مقدار محصول گرافت گرديد         . اسـتفاده گـرديد   
 مشاهده MMA % ٧٠ و AA% ٣٠اثر غلضتهاي مختلف آغازگر و منومر در درصدهاي حجمي .  درجـه سـانتي گـراد بدست آمد   ٩٠دمـاي  

 درصدي محصول گرافت گرديد ضمن اينكه افزايش غلظت آغازگر ٦٠ سبب افزايش M٠,٠٠٤ به M٠,٠٠١افـزايش غلظت آغازگر از      . شـد 
 دقيقه مشاهده گرديد و سپس ٤٠افزايش محصول گرافت در اثر افزايش زمان، تنها تا . ، تغيـيري در ميزان محصول نداد   M٠,٠٠٤بـيش از      
 . ثابت ماند

( در مخلوط    M٠,١ و منومر    M٠,٠٠٤ درجه سانتى گراد با غلظت آغازگر        ٩٠مناسب ترين شرايط براى توليد گرافت در دماى         
٣٠ %AA + ٧٠ %MMA ( دقيقه تعيين گرديد٤٠در مدت زمان . 



 )اتيلن پرفتالات(گرافت؛ كوپليمريزاسيون؛ اكريليك اسيد؛ متيل متاكريلات؛ پلي : كليديواژگان 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقدمه
فاقد زيرا داراي ساختار با نظم بلوري بالا بوده و همچنين       .  داراي فعاليت شيميايي كمي هستند     (PET)) اتيلن ترفتالات (رشـته هـاي پلـي       

.   عموما سبب اثرات زيادي روي اين رشته ها مي گرددPETپيوند زني مخلوط منومر روي رشته هاي . گـروههاي عاملـي فعـال مـي باشند       
 با بازده بالا پيوند زده شود، در صورتيكه از مخلوط منومر استفاده شود مي تواند تا حد   PETمـنومري كـه بـه تنهايي نمي تواند به ساختار    

 .[3-1] وارد شود   PETر ساختار زيادي د
 با استفاده از بنزوئيل پروكسيد PET روي الياف (AA-MMA)در ايـن مقالـه پـيوند زنـي مخلـوط آكريلـيك اسـيد و متـيل متاكريلات                    

(Bz2O2)مورد بررسي قرار گرفته است . 
 



 كارهاي تجربي
 توزين شد و با حلال استن به g٠,٣٠ در اندازه هاي     PETالياف  . تانجام گرف )  رشته ٣٠ (PETآزمايشـها با استفاده از الياف جند رشته اي          

 . درجه سانتي گراد خشك گرديد٥٠ ساعت توسط سيستم سوكسوله با استون استخراج گرديد، و در دماي ٦مدت 
 درجه سانتي گراد ٣٠ آكريليك اسيد در خلا، در دماي.   كلروفرم متبلور و در خلا، خشك شد      –بنزوئـيل پروكسـيد دو بـار در مخلوط متانل           

  CaCl2 شسته شد و روي NaOH% ٥ سه بار با محلول (MMA)متيل متاكريلات . روي يـك ستون پر شده با سيم مسي تقطير گرديد 
 تقطير شده  در حين انجام اين تحقيق در (MMA) و  (AA).  درجه سانتي گراد در خلآ تقطير شد٤٦خشـك شـده و در نهايت در دماي   

 .ي گرديدتاريكي نگهدار
 .اثرات شرايط تجربي مختلف مانند غلظت آغازگر و منومر، دما و نسبت مخلوط منومر مورد بررسي قرار گرفت

 ميلي ليتر استون حل شده قرار ٥ ميلي ليتري كه حاوي غلظتهاي مورد نياز منومر و آغاز گر كه در       ١٠٠ در لوله آزمايش     PETنمونـه الياف    
 ميلي ليتر رسيده و سپس اين مخلوط در حمام آبي در دماي پليمريزاسيون ٥٠اسيون با استفاده از آب مقطر به حجم مخلوط پليمريز. داده شد

پـس از سـپري شـدن زمان لازم براي كوپليمريزاسيون، الياف از لوله آزمايش خارج شده و براي از بين بردن هموپليمرهاي          . قـرار داده شـد    
 ساعت استخراج گرديد و ١٢عت شسته شده و سپس با استفاده از سيستم سوكسوله با بنزن بمدت  سا٦تشـكيل شده، ابتدا با آب گرم بمدت     

 درجه سانتي گراد ٥٠سپس الياف در خلا در دماي .  ساعت با استن عمل زدودن و انحلال هموپليمرها از الياف انجام شد     ٦در انـتها به مدت      
 . ]٦-٤[خشك شده و توزين گرديد 

 .ليد شده با استفاده از رابطة زير محاسبه شددرصد محصول گرافت تو
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 . وزن اوليه الياف مي باشد w1، وزن الياف بعد از كوپليمريزاسيون و w2كه در اينجا 
الياف گرافت شده . ده شد استفا ١,٢٧٥ g/mlسولفوريك اسيد با دانسيته     % ٦٥بـراي تعييـن قابليت رطوبت پذيري الياف از محيط با رطوبت             

درجه سانتي گراد خشك ١٠٠ ساعت در اين محيط قرار داده شد، سپس الياف در دماي  ٢٤در درصـدهاي مخـتلف محصول گرافت به مدت          
درصد رطوبت پذيري توسط رابطة زير .  ساعت در دسيكاتور خلا خشك و سپس توزين شد      ١شـده و در مجـاورت پنـتا اكسيد فسفر  بمدت             

 .ديدمحاسبه گر
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MM nدرصد رطوبت پذيري 

براى تعيين قطر الياف از ميکروسکوپ . وزن الياف در محيط مرطوب مى باشدMnوزن الـياف خشـک و    ،   M0کـه در ايـنجا      
ناليز  و آ FTIRمحصول گرافت با استفاده از طيف .  برابر، استفاده شد١٠٠٠ با بزرگنمايى Kyowa Microlux11الکترونـى  

 . مورد بررسى قرار گرفتDTAحرارتى 
 تايج و بحث

مي % ٣٩و براي متيل متاكريلات % ٥نـتايج بدسـت آمده نشان داد كه در صورت استفاده از منومر اكريليك اسيد، بيشترين محصول گرافت      
 ). ١شكل (ي دهد را م%) ٦٠(وزني متيل متاكريلات ، بيشترين بازده % ٧٠حال آنكه مخلوط اين دو منومر در . باشد

 



 
 

  ، M٠,١ برابر AA-MMAغلظت مخلوط . (○)AA-MMA، و (*)AA(♦) ،MMAبازده گرافت : ١شكل 
 M٠,٠٠٤ و غلظت آغاز گر بنزوئيل پروكسيد ٨٥ C◦ ساعت ، دما ٢زمان 

ل اتصال منومر متيل متاكريلات علـت را مـي توان چنين توجيه كرد كه فعاليت متيل متاكريلات بيشتر از آكريليك اسيد بيشتر بوده و احتما   
علاوه بر اين حلال آكريليك اسيد، آب است بنابراين در محيط آب، .  بيشتر پيوند مي خوردPETبـه مركز فعال آن بيشتر است و در ساختار      

 گروههاي جانبي اصولا منومرهاي داراي.  پيوند مي خوردPETهمو پليمر آن بيشتر تشكيل مي شود كه در آب براحتي حل شده و كمتر به         
 .بزرگتر داراي فعاليت بيشتري هستند

 با ثابت نگهداشتن ساير متغيرها مانند دما، زمان غلظت و درصد مخلوط منومرها، مقدار         M٠,٠٠٤ به   M٠,٠٠١بـا افـزايش غلظت آغازگر از        
 ). ٢شكل (محصول گرافت افزايش يافته و سپس كاهش مي يابد 

 
 
 
 
 

     
 

 

 

 
 

  درجه سانتي گراد٨٥ ساعت، دما ٢، زمان AA-MMA ،M٠,١ شامل AAوزني % ٣٠ روي گرافت، غلظت Bz2O2 اثر غلظت ٢شكل 
 ايجاد مي شوند و PETبـا افـزايش غلظـت آغازگـر، راديكالهـاي بيشـتري تولـيد مي شوند، بنابراين مواضع فعال بيشتري در زنجير اصلي                 

يوند منومرها توليد مي شود و واكنشهاي كوپليمريزاسيون و همو پليمريزاسيون افزايش مي يابد البته با افزايش بيش        مكانهاي مناسب براي پ   
 . كاهش مي يابدPETاز حد غلظت بنزوئيل پراكسيد، سرعت واكنشهاي پاياني نيز افزايش مي يابد و سرعت تشكيل مواضع فعال در 

 درجه سانتي گراد كه دماي تبديل شيشه اي ٧٠با افزايش دما در بالاتر از .  ش افزايش مي يابد   بـا افزايش دما مقدار محصول و سرعت واكن        
(Tg)    اسـت، مولكولهاي    ) اتيلـن پرفـتالات   ( پلـيPET          از هم فاصله گرفته و متورم مي شوند و از سختي زنجير كاسته مي شود و به علت 

  و PETعلاوه براين، افزايش دما باعث افزايش سرعت نفوذ بداخل       . افـزايش انعطـاف پذيـري، درصـد محصـول گرافـت افزايش مي يابد              
 .سرعت تفكيك آغازگر مي شود



بعـد از اين زمان دراثر افزايش ويسكوزيته محيط در اثر انجام واكنشهاي  .  دقـيقه تعييـن گـرديد     ٤٠زمـان مناسـب بـراي كوپليمريزاسـيون         
 در سطح مولكولهاي آن PET شود، يك ممانعت ديفوزيوني بداخل مولكولهاي هموپليمريزاسـيون كـه بطـور همزمان در سيستم انجام مي      

 ).٣شكل (صورت مي گيرد 

 
 

AA-MMA ،M شامل AAوزني % ٣٠، غلظت(χ) C٩٠◦،(∆) C٨٥◦،(*)٧٥ C◦،(♦) C٦٥◦. اثر دما و زمان روي پيوند زني : ٣شكل 
٠,١ ،[Bz2O2]=0.004M 

 ).٤شكل ( مولار حاصل مي شود ٠,١  بيشترين محصول گرافت در غلظت آزمايش در غلظتهاي مختلف منومر نشان داد كه
 

 
 

، AA-MMA شامل AAوزني % ٣٠غلظت.(∆) M٠,١،   (*)M٠,٠٧٥،  (♦) M٠,٠٥. اثر غلظت مخلوط منومر روي پيوند زني: ٤شكل 
M٠,١ ،[Bz2O2]=0.004M . درجه سانتي گراد٨٥ ساعت، دما ٢زمان  

 
. مي رسد% ١,١٧محصول گرافت، رطوبت پذيري به % ٥٨,٩، مقدار رطوبت پذيري افزايش مي يابد و در    بـا افـزايش درصـد محصول گرافت       

–افزايش رطوبيت پذيري به علت وجود گروههاي قطبي . مي باشد% ٠,٤ داراي رطوبـت پذيـري در حدود   PETالـياف كوپلـيمريزه نشـده      



COOH            وردن با زنجيرهاي  موجـود در سـاختمان اكريلـيك اسـيد اسـت كه بعد از پيوند خPET موجب افزايش رطوبت پذيري مي شوند 
 ).١جدول (
 
 
 

  تغيير رطوبت پذيري با درصد گرافت١جدول 
 درصد گرافت رطوبت پذيري

٠,٠ ٠,٤ 
٥,٠ ٠,٤٦ 
١١,٦ ٠,٥٠ 
٤٠,٧ ٠,٦٥ 
٥٨,٩ ١,١٥ 
٦٦,٩ ١,١٧ 
٧٥,٠ ١,٢٠ 
) ٥٨,٩در محصول گرافت شده با درصد  (٣,٠٩٦به ) وپليمريزه نشده الياف  حالت ك  (٢,٥٦بـا افـزايش درصـد محصـول گرافت، قطر الياف از             

 ).٢جدول (افزايش يافت 
 

 AA-MMA گرافت شده PETقطر الياف : ٢جدول 
 (mm*10-2)  درصد گرافت قطر الياف 

٠,٠ ٢,٥٦٠ 
٥,٠ ٢,٦٧٢ 
٢١,٢ ٢,٢٧٢ 
٤٠,٧ ٢,٢٧٦ 
٥٨,٩ ٣,٠٩٦ 
٧٥,٠ ٣,١٨٧ 

 
 

 مي باشند و ١٧٧٠ cm-1 در R-COO و  C=O ، گروه ٣٣٠٠-٣٤٥٠ cm-1 در OH– حضور گروه FTIR نـتايج حاصـل از بررسي طيف  
 .  هستندPETمشخص كننده پيوند خوردن اكريليك اسيد و متيل متاكريلات به الياف 

اي اكريليك خالص  نشان داد كه دماي تخريب حرارتي برDTAنـتايج بدسـت آمـده از بررسـي پـايداري حرارتي الياف با استفاده از روش                  
.  درجه سانتي گراد است٣٣٣,٤٣، PET درجه سانتي گراد و براي متيل متاكريلات خالص گرافت شده به ٣٩٩,٦٤، PETگرافـت شـده بـه       

با افزايش درجه كوپليمراسيون گرافت، انعطاف پذيري افزايش يافته و    . علـت ايـن امـر بـا افـزايش درجه كوپليمريزاسيون توجيه پذير است              
همچنين به علت وجود پيوندهاي هيدروژني در اكريليك اسيد، آكريليك اسيد از پايداري حرارتي بيشتري            . ري حرارتي كاهش مي يابد    پـايدا 

، به ٥٨,٩دماي تخريب حرارت محصول كوپليمريزه شده با مخلوط منومرها در درصد گرافت . نسـبت بـه متـيل مـتاكريلات بـرخوردار است      
بنابراين مي توان چنين استنباط نمود كه منومرهايي كه قابليت تشكيل پيوند هيدروژني دارند از . لـيل يافـت   درجـه سـانتي گـراد تق    ٢٨٠,٦٩

 ).٨ تا ٥شكلهاي (پايداري حرارتي بيشتري برخوردار بوده و از نقطه نظر صنعتي حائز اهميت هستند 
 



 
 MMA% ٧٠ و AA% ٣٠گرافت شده با درصد وزني  PET الياف FTIRطيف : ٥شكل 

 
 

 
 

 AAبا %)٣,٧( گرافت زده شده PET الياف TGAطيف : ٦شكل 
 



 
 
 

 MMAبا %) ٣٠( گرافت زده شده PET الياف TGAطيف :  ٧شكل 
 
 

 
 
 

 MMA% ٧٠ و AA% ٣٠با درصد وزني %) ٥٨,٩( گرافت زده شده TGAطيف :  ٨شكل 
 
 
 
 
 

 :نتيجه گيري



ولي با . مي دهد%) ٥( آغاز گر بنزوئيل پروكسيد محصول گرافتي در حد پائين  تنها باAAنـتايج تجربي ما نشان مي دهد كه پيوند زني     -١
 به عنوان يك MMAاستفاده از .  بسيار افزايش مي يابد PET روي الياف AA بـه عـنوان كومـنومر پـيوند زنـي      MMAافـزايش  

 . به ساختار الياف پليمر مي باشد AAكومنومر روشي براي افزايش پيوند خوردگي
درجه سانتي گراد و زمان واكنش ٩٠در دماي % MMA٧٠و % AA٣٠ آغازگر و مخلوط M٠,٠٠٤يـنه پـيوند زني در غلظت       شـرايط به   -٢

 . دقيقه مي باشد٤٠
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