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ػٌجی  ین ٍ ػدغ تا کوک طیفا ػاصی کشدُ اػسش غیش اؿثاع هَسد ًظش سا ػخر اتسذا خلی CO2لیضس خیَػسِ تا زاتؾ   –چکیذُ 

دّین کِ اػسفادُ اص لیضس تشای  ًـاى هی ،خشداخسِ تشسػی زغییشاذ دس ػاخساس ؿیویایی آى هادٍى قشهض زثذیل فَسیِ تِ

کشتي ایجاد خیًَذ ػشضی دس خلیوش -دّذ تلکِ تا ؿکؼسي خیًَذ دٍگاًِ کشتي ػاصی سا کاّؾ هی ػخرػاصی ًِ زٌْا صهاى  ػخر

  .خَؽ زغییشاذ ػوذُ کٌذ سا دػر تذٍى آًکِ ػاخساس ؿیویایی آى اػر کشدُ
 خیًَذ ػشضی . -ػاصی ػخر -کشتي-خیًَذ دٍگاًِ کشتي -ػٌجی هادٍى قشهض زثذیل فَسیِ فطی -اػسش غیش اؿثاع خلی -کلیذ ٍاطُ
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Abstract- we hardened an unsaturable polyester by the CW-CO2 laser Then we investigated its chemical 

structure by FT-IR spectroscopy. We showed that not only laser reduces the hardening time but also breaks the 

C=C band and generated cross link without losing the chemical structure significantly.  
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‌مادون‌قرمس‌سنجی‌طیف‌هیبر‌پا CO2 لیسراشباع‌توسط‌‌‌استر‌غیر‌سازی‌پلی‌سخت

 (FT-IR )  تبذیل‌فوریه

 1طاى الکساتی، هحوَد ػل2، غلاهؼلی کَّوش1ُ، حویذسضا هحوذی1، اسػلاى یذی1حویذسضا جؼفشی 

  1داًـگاُ اكفْاى، گشٍُ فیضیکاكفْاى، 

2اكفْاى، داًـگاُ اكفْاى، گشٍُ خلیوش
 

Unsaturable polyester hardening by CO2 laser and based on FT-IR 

spectroscopy  
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‌مقذمه -1

خش کاستشد دس كٌؼر  خلیوشّایاػسشّا یکی اص  خلی

ای  تا اضافِ کشدى هادُ هؼوَلا ػاصی آى تاؿٌذ. ػخر هی

  گیشد اًجام هی کٌٌذُ ٍ حشاسذ دادى آى تِ ػٌَاى ػخر

خیًَذ  CO2تِ کوک خشزَ لیضس خیَػسِ  . دس ایي هقالِ[1]

َجَد دس ػاخساس سا تذٍى آػیة تِ کشتي ه-دٍگاًِ کشتي

 ،1ّای هَجَد ؿکؼسِ ٍ تا ایجاد خیًَذ ػشضی تقیِ خیًَذ

فاص  ّوشاُ تا زغییشکٌین ) هی اػسش غیش اؿثاع سا ػخر خلی

(.  دس ایي هؼیش تشای اثثاذ ؿکؼسِ ؿذى هایغ تِ جاهذاص 

ّای دیگش اص  خیًَذ ٍ ػذم زغییش دس ػاخساس خیًَذ

این. ؿایاى  ذیل فَسیِ تْشُ تشدُػٌجی هادٍى قشهض زث طیف

ػلاٍُ تش هضایای تالا  ػاصی تا لیضس ػخررکش اػر سٍؽ 

ُ دقیقِ کاّؾ داد 10صهاى ػخر ػاصی سا تِ کوسش اص 

ّای  ّای ػٌسی، کِ اغلة سٍؽ ایي دس حالیؼر کِ سٍؽ

ػلاٍُ تش زغییش دس ػاخساس ؿیویایی تشای  حشاسزی ّؼسٌذ، 

َس هسَػط صهاى ًیاص دقیقِ تط 30ػاصی دس حذٍد  ػخر

تاؿذ  ػاصی آًْا تلَسذ قالة سیضی هی داسًذ ٍ ًحَُ ػخر

اػسش غیش  خلیًِ تِ كَسذ گضیٌـی تا ػطح هقطغ کن. 

تاؿذ کِ  ّای ؿٌاخسِ ؿذُ هی اؿثاع اص خشکاستشدزشیي خلیوش

اص ایي هایغ ٍ ػخر ؿذُ آى دس ازلالاذ گشفسِ زا 

 ؿَد. گیشی ٍ ... اػسفادُ هی قالة
 

 شیمیایی‌ساختار‌ -2

ّا اص  ػاصی خلیوش ّای ػٌسی ّوَاسُ تشای ػخر دس سٍؽ

تشای  کِ)کٌٌذ  کٌٌذُ اػسفادُ هی ای تِ ػٌَاى ػخر هادُ

 30تِ هذذ  ( ٍ آى سا تاؿذ هی 1تِ  3ًؼثر  ایي خلیوش تِ

 زا خلیوش ػخر ؿَد.  دٌّذ قشاس هی c   ᵒ70دس دهای دقیقِ

وش تا جزب خلی تاؿذ کِ ػاصی تِ ایي گًَِ هی ًحَُ ػخر

کشتي تِ -ی لاصم تا ؿکؼسِ ؿذى خیًَذ دٍگاًِ کشتيطاًش

کٌٌذُ)دس  هادُ ػخر آیذ ٍ تا تلَسذ سادیکال آصاد دس هی

. [2]ؿَد ٍاسد خیًَذ هی (تاؿذ هی ًٍیل تٌضى-ایي هَسد دی

صًجیشُ خلیوشی خیًَذ  2زَاًذ تا  کٌٌذُ هی هادُ ػخر

تا  1حاكل کٌذ ٍ ّویي اهش تاػث ایجاد ؿذى خیًَذ ػشضی

ای ِ ؿَد. ایجاد خیًَذ ػشضی تاػث ؿثک وک ایي هادُ هیک

ؿذى ػاخساس خطی خلیوش ٍ دس ًسیجِ ػخر ؿذى آى 

( 1دس ؿکل)اػسش غیشاؿثاع  فشهَل ؿیویایی خلی ؿَد. هی

                                                           
1  . Cross link 

ًـاى دادُ ؿذُ اػر. ّوچٌیي ػخر ؿذى آى زَػط 

( زثذیل 2دی ًٍیل تٌضى کِ تِ ػاخساس ؿیویایی ؿکل)

 ر.ؿَد، ًـاى دادُ ؿذُ اػ هی
 

 دّذ . اػسش غیش اؿثاع سا ًـاى هی ( فشهَل ؿیویایی خلی1ؿکل)

 

-کٌٌذُ )دی ( ًحَُ ایجاد ؿذى خیًَذ ػشضی زَػط ػخر2ؿکل)

 ًٍیل تٌضى(

 

کٌٌذُ تا کوک  دس ایي هقالِ ها تذٍى اضافِ کشدى ػخر

زَاًؼسین ایي خیًَذ دٍگاًِ سا ؿکؼسِ ٍ ایجاد  CO2لیضس 

خطی خلیوش سا فشاّن کٌین. ّای  خیًَذ ػشضی هیاى صًجیشُ

ٍاذ  20تا زَاى  یَػسِخ CO2لیضس اػسفادُ ؿذُ لیضس 

ٍسدُ ؿذُ آکِ دس جذٍل صیش هـخلاذ آى . [3]تاؿذ هی

 .[3]اػر

 .CO2  [3]لیضس هـخلاذ    

 
 

‌تجربی‌نحوه‌کار -3

دقیقِ  3ٍ6اػسش هَسد ًظش سا تِ هذذ  لیختشای ایي کاس 

 .[4]هَسد زاتؾ لیضس قشاس دادُ زا کاهل ػخر ؿَد

 
اػسش  خلی چحاػسش هایغ ٍ دس ػور  ساػر خلی( دس ػور 3ؿکل)

 .ػخر ػاصی ؿذُ زَػط لیضس سا هـاّذُ هی کٌیذ

 

شای تشسػی ًحَُ زغییشاذ حاكل ؿذُ دس ػاخساس حال ت

ػٌجی هادٍى قشهض زثذیل  اػسش تِ ػشاؽ طیف خلیؿیویایی 
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دادُ دس   تشای آى کِ تسَاى زغییشاذ سخ سٍین. هی 2فَسیِ

حیي زاتؾ سا تلَسذ کوی تشسػی کٌین هقذاس هـخلی 

قشاس دادُ اص آى طیف  KBrاص خلیوش سا تش سٍی قشف 

ا تذٍى ٍقفِ صیش زاتؾ لیضس قشاس گیشین ػدغ قشف س هی

دقیقِ زحر زاتؾ ٍ ػدغ دٍتاسُ  3دادُ تِ هذذ 

دقیقِ دیگش زکشاس 3اس سا تشای گیشی کشدُ ایي ک طیف

ًوَداس خَاّین داؿر کِ داسای  3کٌین دس ًسیجِ  هی

ًـاى دادُ ( 4تاؿٌذ کِ دس ؿکل) ًؼثر جشهی یکؼاى هی

 کشتي-دس ایي ًوَداس خیًَذ دٍگاًِ کشتيؿذُ اػر. 

(C=C) ِدس ًاحی  cm
خیک  دٍ تلَسذ  1600-1700 1-

cmکِ خیک دادُ ؿذُ اػر  ًـاى
هشتَط تِ  1630 1-

3خیًَذ دٍگاًِ زشکیثی
cmخیکٍ  

هشتَط تِ خیًَذ  1644 1-

سٍد دس حیي زاتؾ خیًَذ  هیس اتاؿذ. اًسظ دٍگاًِ هٌضٍی هی

cmّوچٌیي خیک دٍگاًِ زشکیثی اص تیي تشٍد.
-1 5/1725 

( C=Oى )ظاکؼی-ط تِ خیًَذ دٍگاًِ کشتيکِ هشتَ

cm اًشطی سٍد دس تاؿذ اًسظاس هی هی
 . ًوایاى ؿَد1715 1-

تِ ػلر هجاٍس تَدى یک  کِ ٍلی تِ ػلر ٍجَد سصًٍاًغ

( ایجاد C=Oگشٍُ اػسشی ) ک( تا یC=Cگشٍُ کشتًَیلی )

ًـاى  ًاحیِخَد سا دس ایي  (5ؿَد )هاًٌذ ؿکل  هی

 C=Cص تیي سفسي خیًَذ دّذ اًسظاس داسین تا ا هی

سصًٍاًغ کاّؾ خیذا کشدُ ٍ جایی ایجاد ؿذُ زَػط  تِ جا

  .[5] تِ جای خَد تاصگشدد  C=Oخیک هشتَط تِ خیًَذ 

 
تذٍى  ًوًَِ سًگ ػیاُ هشتَط تِ .ًوًَِ 3تشای  FT-IR ( طیف4ؿکل)

زحر زاتؾ قشاس  ًوًَِ دقیقِ 6 ًوًَِ دقیقِ ٍ ػثض3زاتؾ، قشهض 

 .گشفسِ اػر

 

cmاًشطی( تاصُ 6دس ؿکل)
ًوایی  تضسگ 1540-1680 1-

 زغییشاذ تْسش دیذُ ؿَدا ؿذُ ز

                                                           
2. FT-IR Spectroscope 
3. Isoland         C=C          1640-1680 cm

-1
 

          Conjugated   C=C          1620-1640  cm
-1

     

 

 
 ( سصًٍاًغ ایجاد ؿذُ دس ػاخساس ؿیویایی5ؿکل)

 

ؿذ خیًَذ دٍگاًِ زشکیثی  طَس کِ خیؾ تیٌی هی ّواى

 دٍگاًِ هٌضٍی کاّؾ صیادی خیذا کشدُحزف ؿذُ ٍ خیًَذ 

ِ تاقی هاًذُ سا تشای آًکِ تسَاى هیضاى خیًَذ دٍگاً اػر

داًین  هحاػثِ کشد اص یک خیک هشجغ )خیًَذی کِ هی

خیک تشین کِ ایي  تْشُ هی خَؽ زغییشاذ ًـذُ( دػر

اکؼیظى )ػاهل -کشتي خیًَذ دٍگاًِهشتَط تِ 

cm   تاؿذ کِ دس ( هیC=Oاػسشی
خَد سا تِ  1725 1-

خیک تضسگ ًـاى دادُ اػر. تشای ایي هٌظَس  كَسذ یک

سا دس ّش هشحلِ  C=O   ٍC=Cػطح صیش ًوَداس 

کٌین تشای ایي کاس اص هحاػثِ کشدُ تا ّن هقایؼِ هی

 .[5] این اػسفادُ کشدُ Orginافضاس  ًشم

 
ًوایی ؿذُ زا زغییشاذ سخ دادُ  تضسگ cm-1 1540-1680( تاصُ 6ؿکل)

 دس ػاخساس خیًَذ دٍگاًِ هـخق ؿَد.

 

 ؿذ.تا تلَسذ صیش هی ّای یاد ؿذُ فَق ًؼثر هؼاحر

 

 

 
اگش ًؼثر تذػر آهذُ اص ًوَداس هشتَط تِ هایغ )ًوَداس 

ػیاُ سًگ( تِ ػٌَاى هشجغ حؼاب کٌین هی زَاى گفر 

زحر زاتؾ قشاس گشفسِ دس حذٍدُ ًوًَِ دقیقِ کِ  3تؼذ اص 

% اص 35دقیقِ زحر زاتؾ دس حذٍدُ  6 تؼذ اص % 49ٍ

 ِسػذ ک اًذ، خغ تِ ًظش هی اقی هاًذُخیًَذّای دٍگاًِ ت

 ایجاد ؿذُ اػر.خیًَذ دٍگاًِ سا ؿکؼسِ ٍ  خیًَذ ػشضی 

هـاّذُ ؿذُ دس سًگ ٍ ػذم حل ایي هَضَع سا تا زغییش 

تشای آًکِ ؿذى دس حلال اٍلیِ )اػسَى( ًیض هی زَاى دیذ.
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ّای  اػسش ًـاى دّین سٍؽ اػسفادُ ؿذُ تشای زوام خلی

 اػسش ػام یک خلی غیش اؿثاع تش قشاس اػر ایي کاس سا تشای

 6ٍ هاًٌذ قثل تا دسكذ جشهی یکؼاى تشای  زکشاس کشدین

 .دادیندقیقِ زحر زاتؾ قشاس 

 
اػسش غیش اؿثاع ػام. دس ایي ًوَداس  تشای خلی FT-IR( طیف 7ؿکل)

  . ؿَد َّیذا هی تلَسذ یک خیک  cm-11644خَد سا دس  C=Cخیًَذ 

 

 
ٍ  ًوایی ؿذُ کِ دس آى کاّؾ تضسگ cm-11200-2000( تاصُ 8ؿکل)

 تِ خَتی هـَْد اػر.  cm-1 1644 ٍcm-1 1725جایی خیک  جاتِ

 

دادُ کاسّای قثل سا سا هشجغ قشاس  C=Oهاًٌذ قثل خیًَذ 

سا  C=C ّای تاقی هاًذُ اص  زا هیضاى خیًَذ زکشاس کشدین

 تذػر اٍسین. 

 

 
هیضاى خیًَذ  تِ هادُ دقیقِ زاتؾ 6دس ایي هادُ خغ اص 

C=C  هی تاؿذ.48تاقی هاًذُ دس حذٍد % 

 گیری‌نتیجه‌-4

 ّای  ( هـاّذُ ؿذ جض خیًَذ1گًَِ کِ دس ؿکل) ّواى

C=C  دسcm
-1 1630ٍ cm

ّا دػر  تقیِ خیًَذ1644 1-

هاًذُ ٍ ایي سا هی زَاى اص زغییش ًکشدى ًؼثر  ًخَسدُ تاقی

ٍ تؼذ اص  ل( قثC=Oتِ خیک هشجغ )هشتَط هؼاحر 

کِ تِ طَس ّایی  زاتؾ تِ خَتی هـاّذُ کشد. جض خیًَذ

تاؿٌذ هاًٌذ  هشزثط هی C=Cغیش هؼسقین تِ خیًَذ 

کِ کاّؾ صیاد آى ًـاًِ زغییشاذ ػوذُ  4ّیذسٍطى ًٍیلی

5ّای ػشضی خیًَذتاؿذ.  هی C=Cدس 
ػٌجی  دس ایي طیف 

   ّای اها زغییشاذ تِ ٍجَد آهذُ دس خیًَذهـاّذُ ًـذ 

C-O ِای  دس ًاحیcm
ًـاى اص زغییشازی  1000-1300 1-

 سٍد هی اًسظاسدّذ.  اػسش هی اخساس خطی خلیدس ػ

ػٌجی  ( خَد سا دس طیفC=C  ٍC-Cخیًَذّای هزکَس )

ساهاى تْسش ًـاى دٌّذ چشا کِ زقاسى هَجَد دس ایي 

  ػٌجی آهذی طیف (( تاػث ًا کاس2ؿکل )ّا ) ػاخساس

FT-IR  ّا دس ّش  . دس ضوي کاّؾ اسزفاع خیکؿذُ اػر

ى خلیوش ٍ افضایؾ تاصزاب هشحلِ اص زاتؾ تِ ػلر کذس ؿذ

داسای  C=Cداًین کِ خیًَذ  هی تاؿذ. اص ػطح خلیوش هی

تاؿذ کِ تا زَجِ  کیلَطٍل هی 611اًشطی خیًَذی دس حذٍد 

هیکشٍهسش( دس  6/10) CO2% طَل هَج لیضس 20تِ جزب 

گیشد،  خشزَ کِ سٍی هادُ قشاس هی اًذاصُ کوشهادُ ٍ 

ًشطی لاصم تشای ّوچٌیي هذذ زاتؾ لیضس هزکَس هیضاى ا

ؿکؼسي خیًَذ سا تِ هادُ هی دّذ. ایجاد سادیکال آصاد ٍ 

تاػث  C=Cتالا تَدى اًشطی خیًَذ تشای تاص زشکیة خیًَذ 

ّایی تا اًشطی کوسش ایجاد ؿًَذ کِ چَى  ؿَد خیًَذ هی

کشتي سخ دادُ ایي خیًَذ خیًَذ دٍگاًِ سادیکال آصاد سٍی 

 تاؿذ. ػشضی هی C-Cّواى خیًَذ 
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