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و‌تحلیل‌ساختار‌شیمیایی‌آن‌‌CO2استر‌غیر‌اشباع‌توسط‌لیسر‌‌سازی‌پلی‌سخت

‌های‌رامان‌و‌مادون‌قرمس‌تبذیل‌فوریه‌سنجی‌توسط‌طیف

 1، هحوَد علغاى الکتاتی2کَّوزُ ، غلاهؼلی1، حویذرضا هحوذی1، ارعلاى یذی1حویذرضا جؼفزی 

 1اففْاى، داًؾگاُ اففْاى، گزٍُ فیشیک

 2اففْاى، داًؾگاُ اففْاى، گزٍُ پلیوز

‌ ‌بعذ‌از‌سخت‌.سازی‌شذه‌است‌سخت‌CO2استر‌غیر‌اشباع‌توسط‌لیسر‌‌یک‌پلی‌‌–چکیذه سازی‌به‌کمک‌‌ساختار‌شیمیایی‌آن‌قبل‌و

سنجی‌رامان‌‌دهذ‌که‌طیف‌نشان‌می‌نتایج(‌مورد‌مطالعه‌و‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌FT-IRسنجی‌رامان‌و‌مادون‌قرمس‌تبذیل‌فوریه‌)‌طیف

 ‌را‌نشان‌دهنذ.‌شیمیایی‌تواننذ‌تغییرات‌ایجاد‌شذه‌در‌ساختار‌می‌FT-IRسنجی‌‌به‌مراتب‌بهتر‌از‌طیف

 . CO2لیشر  ،(FT-IR)فَریِ عٌجی هادٍى قزهش تثذیل  عیف ،عٌجی راهاى  عیف ،پیًَذ ػزضی ،اعتز غیز اؽثاع پلی -کلیذ ٍاصُ

 

Unsaturated polyester hardening by CO2-Laser and analysis its chemical 

structure by Raman and FT-IR Spectroscopy  
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Abstract- Unsaturated polyester was hardened by CO2-laser. Its chemical structure before and after of hardening was studied 

by using of Raman and Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy.  The results indicated that Raman spectroscopy is 

much better than FT-IR spectroscopy to demonstrate the changes in chemical structure.        
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 هقذهِ

ّای  ّا رٍػ اعتز ّای ؽیویایی پلی تزای هغالؼِ پیًَذ

 ّا ایي رٍػ اسجولِعٌجی ٍجَد دارد.  گًَاگَى عیف

 ّزکذام ؛ کِاعت FT-IRراهاى ٍ  یّا ییًوا ٌابیت

دّذ کِ  . هغالؼِ ًؾاى هیدارًذ راّای خاؿ خَد  ٍیضگی

 FT-IRعٌجی   تَعظ تیٌاب ّای هَلکَلی تؼضی اس تقارى

ًوایی راهاى ایي  در تیٌاب کِ یدرحالؽَد  هؾخـ ًوی

ّا ایجاد  ؽذى پلیوز  ػاهل عخت ؽَد. ّا َّیذا هی تقارى

ایي  ؛ کِتاؽذ در عاختار خغی پلیوز هی 1ػزضی  پیًَذ

قاتلیت  FT-IRعٌجی  تَدُ کِ عیف C-Cّا اس ًَع  پیًَذ

 دررٍػکِ  اعت یحالایي در  آى را ًذارد یآؽکارعاس

خَد را ًؾاى  یخَت تِّای هذکَر  راهاى پیًَذ یعٌج فیع

 هَرد زاؽثاعیغاعتز  عاختار پلیدر  ّوچٌیي دٌّذ. هی

در عاختار خغی پلیوز دارای  C=Cچَى پیًَذ  تحث

 FT-IR  تَاى در عیف ًویٍ ایي عاختار را  تاؽذ تقارى هی

کِ در اداهِ تیاى ایی ّ ػلت تا تَجِ تِ ،رفذ کزد یخَت تِ

cmًاحیِ هؾاّذُ ؽذى ایي پیًَذ ) کٌین هی
 تا 1600 1-

cm
تزخَردار اعت. لذا ای  ( تزای ها اس اّویت ٍیض11700ُ-

را تغییزات رٍد تا رٍػ راهاى تتَاى تْتز آى  اًتظار هی

هؾاّذُ کزد. در ایي هقالِ ققذ دارین تا هقایغِ ایي دٍ 

راهاى تغیار  عٌجی ًؾاى دّین کِ رٍػ رٍػ عیف

 تاؽذ. کارآهذتز هی
 

 آؽٌایی تا عاختار ؽیویایی

تَدُ کِ فزهَل  زاؽثاعیغاعتز  پلی ؽذُ اعتفادُپلیوز 

اعتز  ( آٍردُ ؽذُ اعت. ایي پلی1ؽکل )ؽیویایی آى در 

دقیقِ  6تا  3 در هذت CO2تَاى تَعظ تاتؼ لیشر  را هی

 یعخت عاسداًین ػلت  عَر کِ هی . ّواى[1]عخت کزد 

کِ  اعتاعتز  در عاختار پلی C-Cّای ػزضی  ایجاد پیًَذ

( C=C) ؽکغتِ ؽذى پیًَذ دٍگاًِ کزتي اسّا  پیًَذایي 

اعتز را تِ  دٍ عاختار خغی پلی تَاًذ ٍ هی ؽَد حافل هی

اثثات ّای ؽیویایی تزای  . در رٍػ[2]هتقل کٌذ گزیکذی

اس رٍػ تیتزاعیَى  یعخت عاسٍ  ایجاد چٌیي پیًَذی

کٌٌذ تا ّن عخت ؽذى ٍ ّن هیشاى ؽکغتِ  اعتفادُ هی

ن در هقالِ ققذ داری کٌٌذ. را هؾخـ C=Cؽذى پیًَذ 

ٍ ایجاد ؽکغتِ ؽذى  ،راهاى یعٌج فیعاعتفادُ اس تا 

                                                           
 

1.Cross Link 

اسی ؽذُ تَعظ ع اعتز عخت در یک پلی پیًَذ ػزضی را

 هؾاّذُ ٍ هیشاى آى را هحاعثِ کٌین ٍ CO2 یشرتاتؼ ل

  هقایغِ کٌین. FT-IRرٍػ را تا  ًتایج حافلِ

 

 
 زاؽثاعیغاعتز  ( عاختار ؽیویایی پلی1ؽکل )

 

 [4 ,3] .ّا آىؽذت هیشاى ّا ٍ  ( جذٍل هکاى پیًَذ1جذٍل )

Infrared 

intensity 
Raman 

intensity 

Region 

cm-1 
Functional 

Group/vibratio

n 

Strong medium 1680-1820 C=O 
Weak strong 1500-1900 C=C 

Medium medium 600-1300 C-C 
Strong medium 1380 CH3 

Medium medium 1400-1470 CH3 & CH2 

Medium 

Medium 
Strong 

medium 
1580-1600 

1450-1500 
C-C 

Aromatic 
 

 ّای تجزتی کار

ّای  تتَاى تغییزات تِ ٍجَد آهذُ در پیک کِ آىتزای 

کوی تزرعی  فَرت تِرا  FT-IRهَجَد در عیف راهاى ٍ 

هیشاى هؾخقی اس هادُ را عخت عاسی  اعت یکاف کٌین

 عیف تگیزین اس آى یاسعخت عقثل ٍ تؼذ اس  ٍ دُکز

 

 
 

 اعتز پلی یعخت عاسآسهایؾگاّی تزای  چیذهاى( 2ؽکل )

 

راهاى هقذار هؾخقی اس هادُ را اًتخاب عٌجی  عیفتزای 

هغاٍی تا ًوًَِ گیزین عپظ جزهی  کزدُ اس آى عیف هی

را تکزار  یزیگ فیعکزدُ ٍ ػول  یعخت عاسرا قثل، 

ذار هؾخـ هق FT-IR((. تزای عیف 3)ؽکل ) نیکٌ هی

عیف  آغؾتِ ٍ عپظ KBrاس هادُ را رٍی قزؿ 

 CO2گیزین عپظ ّواى قزؿ را تحت تاتؼ ًَر لیشر  هی

کٌین تا  هی یزیگ فیعدقیقِ قزار دادُ تاس  6تِ هذت 

 .[1]((4ؽَد )ؽکل )ًوَدار سیز حافل 
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عخت  تؼذ اس چیي ًقغِ وز،یپل یراهاى تزا فیًوَدار ع (3ؽکل )

 .اعت یعخت عاس قثل اس پز خظ تٍَ  یعاس

 

 
هزتَط تِ پلیوز هایغ ٍ  تَپز، خغَط FT-IRعیفی  ( ًوَدار4ؽکل )

 .تاتؼ لیشرتا  ُپلیوز عخت عاسی ؽذ چیي ًقغِ

 ٍینر هی ای عزاؽ ًاحیِ تِ یعخت عاسًحَُ  تزای تزرعی

هؾاّذُ  C=O ٍ C-O ٍC=Cّای  کِ در آى پیًَذ

cmؽًَذ ) هی
 Orgin افشار ًزمتِ کوک  .(900-1800 1-

( ٍ 4کٌین تا ؽکل ) رعن هیایي تاسُ را ّای تجزتی  ٍ دادُ

 حافل ؽَد. (5)

 

 
 ّن رٍی یعخت عاسقثل ٍ تؼذ اس ًوَدار عیف راهاى  دٍ (5ؽکل )

cmّای  کِ پیک قزارگزفتِ
-1 99/1623  ٍcm

تِ تزتیة  51/1735 1-

 .اعت C=C  ٍC=Oتِ  هزتَط

 
خغَط تااعتز تِ تزتیة  فاس هایغ ٍ جاهذ پلی FT-IRعیف ( 6ؽکل )

رٍی  ی هْنّا هؾکی ٍ قزهش آٍردُ ؽذُ اعت ٍ پیًَذ تَپز ٍ هٌقغغ،

 اعت. ؽذُ هؾخـًوَدار 

در عیف راهاى  C=Cگًَِ کِ اًتظار داؽتین پیًَذ  ىاّو

-Cًذ ّوچٌیي پیَ، اعت C=Oاس پیًَذ  تز تشرگ هزاتة تِ

C  کِ در عیفFT-IR  خَد را ًؾاى ًذادُ در ایي عیف

cmتاسُ خَد را در  یخَت تِ
cmتا  1900-

ؾاى ً 1300 1-

ػاهل افلی ایجاد پیًَذ ػزضی اس تیي رفتي  . چَىدّذ هی

تزای  ،اعتػزضی  C-Cتِ پیًَذ  ؽذى لیتثذایي پیًَذ ٍ 

cm) پیکایي  در ها تغییزات
ّای  پیًَذ( ٍ ایجاد 1624 1-

تغیار حائش  C-Cّای  تاسُ هزتَط تِ پیًَذیذ در جذ

تیي  ؽذُ هؾاّذُاتتذا تِ عزاؽ تغییزات  .اعتاّویت 

 FT-IRوز هایغ ٍ عخت عاسی ؽذُ اس دیذ عیف لیپ

کٌیذ  ( هؾاّذُ هی4ؽکل )کِ در  عَر ّواىرٍین.  هی

cmخَد را در  C=Cپیًَذ 
 ًوَداردّذ  ًؾاى هی 11644-

ًؾاى ّا  پیک ارتفاعی در تؼذ اس عخت عاسی کاّؼ سیاد

چَى در  (اعت ػلت ایي اهز کذر ؽذى هادُدّذ ) هی

ّا غلظت هادُ ًقؼ هْن دارد پظ  هیشاى ارتفاع پیک

تٌْا هلاک تزای ؽکغتِ  تَاًذ یًوّا  هیشاى ارتفاع پیک

ّا تایذ  اثثات کاّؼ تؼذاد پیًَذؽذى پیًَذ تاؽذ تزای 

تا  C=C ًَذیپًغثت هغاحت سیز ًوَدار هزتَط تِ 

داًین در  پیًَذی کِ هی تِ هغاحت سیز ًوَدار هزتَط

تغییزی در هیشاى آى ؽکل ًگزفتِ  یعخت عاسجزیاى 

  .[1]کٌین هحاعثِ  یعخت عاسرا قثل ٍ تؼذ اس  اعت

 
کٌیذ کاّؼ ایي ًغثت  کِ هؾاّذُ هی عَر ّواى

 (C=Cکزتي )ؽکغتِ ؽذى پیًَذ دٍگاًِ  دٌّذُ ًؾاى

 %3/33هاًذُ یتاقدٍگاًِ کزتي  پیًَذهیشاى  درٍاقغ .اعت
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تَاى ایجاد  در ایي ًوَدار ًوی .اعتدقیقِ تاتؼ  6تؼذ اس 

تلکِ هؾاّذُ کزد هغتقین  فَرت تِّای ػزضی را  پیًَذ

در عاختار  جادؽذُیاّای  پیًَذ ای ٍاعغِ ِتتَاى  تٌْا هی

C-O ایي تغییزات را حذط سد. در ضوي کَچک تَدى 

ؽَد ًتَاى هیشاى  ػث هیتا C=Cپیک هزتَط تِ  ارتفاع

رفذ  یخَت تِتغییزات حافل اس ؽکغتِ ؽذى آى پیًَذ را 

ّا تِ عوت  تِ ٍجَد آهذُ در پیکجایی  تِ اها جا؛ کزد

تلٌذ یکی دیگز اس دلایل ؽکغتِ ؽذى پیًَذ  یّا هَج عَل

ٍجَد  درٍاقغ) اعتّای ػزضی  دٍگاًِ کزتي ٍ ایجاد پیًَذ

قزار گزفتي پیًَذ  رسًٍاًظ در عاختار ؽیویایی کِ اس

C=O  در هجاٍرتC=C ؽَد  ؽَد تاػث هی حافل هی

cmخَد را در  کِ آى یجا تِ C=Oپیک 
ًؾاى  1715 1-

cmدّذ در 
ًؾاى دّذ پظ تا اس هیاى رفتي پیًَذ  1725 1-

 تاسگزددافلی خَد  یجا تِدٍگاًِ اًتظار دارین ایي پیًَذ 

جالثی  اها در عیف راهاى ًکات تغیار (.5)ؽکل .([5]

 ػثارت اعت اس:ّا  ًْفتِ اعت. ًغثت کاّؼ پیک

 
ّا اعتخزاج  هاًذُ کِ اس ایي ًغثت تاقی C=Cهیشاى پیًَذ  

. اختلاف سیاد هیاى ًغثت اعت% 5/12 ؽَد هی

( تا عیف راهاى 3/33%) FT-IRاس عیف  آهذُ دعت تِ

کِ عیف راهاى تغییزات  اعت ایي حقیقت تیاًگز( 5/12%)

 FT-IRتْتز اس عیف  هزاتة تِدر ایي پیًَذ را  ادؽذُجیا

ؽکل ّای راهاى تِ  دّذ. تزای درک تْتز تَاًایی ًؾاى هی

     کٌین در تاسُ عَر کِ هؾاّذُ هی َجِ کٌیذ. ّواىت( 4)

cm
 اعت C-C پیًَذ ( کِ هزتَط ت1000-1300ِ) 1-

ّا کِ  ّای ػزضی را تا افشایؼ تؼذاد پیک تَاى پیًَذ هی

هؾاّذُ کزد.  یخَت تِپَؽاًی ّغتٌذ  ّن تفَر تِ

cm پیک ؽذى لیتثذّوچٌیي 
کِ هزتَط تِ  1417 1-

افِ ؽذى پیک ک ٍ اضتِ دٍ پی اعت CH2  ٍCH3عاختار 

cm
 CH3چَى  (اعت CH3هزتَط تِ عاختار ) 43/1423 1-

ُ اًؾاى اس کَت در اًتْای سًجیزُ ٍجَد دارد، ییتٌْا تِ

cmیک. کاّؼ پاعتؽذى سًجیزُ پلیوزی 
-1 4/99 

کِ عاختار  اعتي ایي ٍاقؼیت ًیش هثی (C-O-Cعاختار )

خغی پلیوز در هکاى هؾخقی ؽکغتِ ؽذُ ٍ ایي اهز 

هَرف ؽذى عاختار آعثة کَتاُ ؽذُ عَل سًجیزُ ٍ 

 ؽَد. ؽیویایی هی

 گیزی ًتیجِ

عاسی سهاى عخت ؽذى  تا تَجِ تِ آًکِ ایي رٍػ عخت

ادُ ٍ تا تَجِ تِ ایي دقیقِ کاّؼ د 7پلیوز را تِ کوتز اس 

ّای  اعتز تزخلاف رٍػ ًکتِ کِ عاختار ؽیویایی پلی

ؽَد( دچار  عٌتی )کِ در آى اس عخت کٌٌذُ اعتفادُ هی

ّای ػزضی ًؾذُ  جش در ًاحیِ ایجاد پیًَذای  تغییز ػوذُ

ؽَد اس  . تزای کپغَلِ کزدى ٍ لیتَگزافی پیؾٌْاد هیاعت

تا هؾاّذُ  ّوچٌیيایي هادُ تا رٍػ فَق تْزُ تزدُ ؽَد. 

ٍ راهاى  FT-IR ّای هَجَد در ًوَدار عیفی تفاٍت

 ًکات سیز را اعتخزاج کزد. تَاى یه

Ι(  عاسی عٌجی راهاى تْتزیي رٍػ تزای آؽکار عیف 

 هخقَفاً. اعتی غیز قغثی ّا ّا در هَلکَل پیًَذ

 در عاختار ؽیویاییکِ تِ ػلت تقارى  ّایی هَلکَل

 ّای هزعَم دارد. رٍػقاتلیت ؽٌاعایی کوتزی در 

چزخؾی ّای  کِ تیؾتز هذ FT-IRعٌجی  تزخلاف عیف

را ًؾاى  C-H  ٍC-O ّایی قغثی هاًٌذ ٍ ارتؼاؽی پیًَذ

ّای غیز قغثی چَى  َاًذ عاختارت عیف راهاى هیدّذ  هی

C-C  ٍC-O-C دّذ. ًیش ًؾاى هی را 

ΙΙ)    ًَِفیع ّن راهاى ٍ فیع ّنتْتز اعت اس ًو    

FT-IR ِراهاى ٍ ّن  فیع ّناگز اس یک هادُ  .ؽَد گزفت

FT-IR ّین دیذ ایي دٍ هکول یکذیگزًذتگیزین خَا .

ّا  اعتز پلی یعخت عاستَاى گفت در تزرعی  هی تیدرًْا

  عیف در یخَت تِ C-Cٍ ّن  C=Cچَى ّن پیًَذ 

FT-IR تْتزی راهاى رٍػ یعٌج فیع ؽَد. دیذُ ًوی 

 Nd-YAG  دٍم. الثتِ هیشاى تاتؼ لیشر ّواٌّگ اعت

ِ تاػث تغییز تاؽذ ک ای اًذاسُ تِراهاى ًثایذ  یزیگ فیعدر 

 .ؽَددر عاختار ؽیویایی 
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