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 چکیده
ی عامل يمونومرها وندزدنیپ ها،ی مانند تولید جاذبخاص يجهت کاربردها مرهایپل یاصلاح سطح يها براروش نیدتریو مف نیاز کارامدتر یکی

. در این کار پژوهشی، پیوندزنی مونومرهاي اکریلونیتریل و متاکریلیک اسید روي سطح میکروالیاف توخالی از جنس است مرهایپل يرو مؤثر بر
زمانی گاما و عوامل مؤثر بر آن از قبیل دزهاي پرتودهی و غلظت مونومرهاي هاي پروکسایش و پرتودهی همپروپیلن با استفاده از روشپلی

بود که در غلظت  kGy 45زمانی با دز پرتودهی و مربوط به روش پرتودهی هم %2/81بالاترین میزان پیوندزنی عاملی مورد بررسی قرار گرفت. 
دلیل انحلال کم هزمانی بانجام شد. استفاده از نمک مور در روش هم %2/0ي فریک کلراید با غلظت و در حضور نمک بازدارنده %40مونومري 

دست آمده براي هپلیمري شدن داشته و بالاترین میزان پیوندزنی بتري در جلوگیري از واکنش جانبی جورثیر کمأآن در محیط آلی محلول ت
هاي پیوندزنی شده بینی مادون قرمز از نمونهدست آمد. طیفهب kGy 40نمک مور در دز پرتودهی  %2/0بردن  کارهبود که با ب %62/33آن 

با شرایط پروکسایش چنین نتایج نشان داد که روش سنجی را مورد تأیید قرار داد. همروش وزني درصدهاي پیوندزنی با نتایج محاسبه
 .پرتودهی موجود در مرکز تابش گاماي سازمان انرژي اتمی، روش مؤثري براي این پیوندزنی نیست
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Abstract  
One of the most efficient methods for modifying the surface of polymers for some specific applications 
such as the production of adsorbents is the grafting of functional monomers onto polymers. In this 
research, the grafting of acrylonitrile and methacrylic acid on the surface of polypropylene hollow 
microfibers and its effective parameters such as radiation doses and concentration of functional 
monomers were investigated using peroxidation and mutual gamma irradiation methods. The highest rate 
of grafting was 81.2% which was related to the mutual irradiation method with 45 kGy radiation dose, 
which was carried out in the monomer concentration of 40% and in the presence of ferric chloride 
inhibiting salt with a concentration of 0.2%. The use of Mohr’s salt in the mutual method had a lesser 
effect in preventing the side reaction of polymerization due to its low solubility in the organic medium. 
The highest rate of grafting using 0.2% Mohr’s salt at 40 kGy irradiation dose was 33.62%. Infrared 
spectroscopy of the grafted samples confirmed the results obtained by calculating the grafting percentages 
by the gravimetric method. In addition, the results showed that the peroxidation method performed at the 
Atomic Energy Organization's gamma radiation center was not effective. 
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 مقدمه. 1
هنري ویکتور توسط  1ساخت پلیمر پی وي سیاز زمان 

تاکنون مواد پلیمري زیادي با خواص  1838در سال  2رگنالت
]. درجات 1اند [حرارتی ساخته شده -مکانیکی -متنوع شیمیایی

آزادي زیادي براي شرایط ساخت وجود دارد که در نتیجه به 
با تواند متفاوت باشد. همان اندازه خواص مواد حاصل می

توان انواع مختلفی از پلیمرها شیمی پلیمرها اغلب میپیشرفت 
]. 2ها و ساختارهاي مولکولی مشخص طراحی کرد [را با وزن

ولی با این حال، گاهی اوقات یک تغییر کوچک در شرایط 
گرها باعث ایجاد تغییرات نامطلوب در ساخت یا غلظت واکنش
شود. اصلاح سطحی مواد پلیمري به خواص نهایی ماده می

عنوان یک جایگزین جالب و مفید براي تولید پلیمرهایی با 
 .یمیایی خاص ارائه شده استو ش خواص فیزیکی

یک روش » زنیپیوند«هاي اصلاح پلیمر، در میان روش
هاي عاملی خاص به منظور امیدوارکننده براي وارد کردن گروه

ها است اصلاح خواص اصلی پلیمرها و گسترش کاربردهاي آن
طریق پیوندهاي در این روش یک یا چند زنجیره جانبی از  ].3[

شوند کووالانسی به زنجیره پلیمر اصلی (پلیمر پایه)  متصل می
توان به روش ]. اصلاح سطح پلیمر با روش پیوندزنی را می4[

هایشان باغبانی در پیوندزدن درختان براي اصلاح کیفیت میوه
 .)1تشبیه کرد (شکل 

 

 
 

 مرها از روش باغبانی.پیوندزنی پلی الگوبرداري .1شکل 

                                                           
1. PVC 
2. Henri Victor Regnault 

برخورد پرتوهاي پرانرژي با سطح پلیمرها منجر به شکسته 
هاي فعال (تک و تولید رادیکال C-Hشدن همگن پیوند 

که مونومرهاي شود. وقتیها) بر روي سطوح پلیمري میالکترون
با  سرعتههاي فعال قرار گیرند بعاملی در معرض این رادیکال

ها واکنش کرده و عمل اتصال به سطح پلیمر و پلیمري کردن آن
هاي فعال به پنج روش شیمیایی، شود. رادیکالها انجام میآن

انرژي بر سطح فوتوشیمیایی، آنزیمی، پلاسما و تابش پرتوهاي پر
هاي راندمان بالاي تولید رادیکال ].7-5شوند [پلیمرها ایجاد می

انرژي نسبت به آزاد از مزایاي اصلی استفاده از تابش پرتوهاي پر
چنین عدم نیاز به هاي فوتوشیمایی و پلاسما است. همروش

استفاده از آغازگر شیمیایی و آنزیمی و در نتیجه، تمیزتر بودن 
پذیرتر بودن تر بودن فرایند و کنترلیقواکنش، ساده و دق

انرژي سرعت فرایند از دیگر مزایاي پیوندزنی با تابش پرتوهاي پر
هاي  آنزیمی و شیمیایی است. این روش در مقایسه با روش

پیش که عبارتند از:  شودانجام میق از سه طری پیوندزنی معمولاً
 روش پروکسایش، هاي پرانرژي الکترونیبا تابش باریکه پرتودهی

 ].8[با تابش پرتوهاي پرانرژي گاما زمانی پرتودهی همروش و 
ابتدا پلیمر پایه پرتودهی شده و پرتودهی در روش پیش

). 2شود (شکل سپس بلافاصله با مونومر عاملی واکنش داده می
یک حلال  تواند به حالت مایع، بخار و یا محلول درمونومر می

عمر بسیار کوتاه دلیل طولهمناسب باشد. در این روش ب
هاي تولید شده، عمل پرتودهی باید در محیط اتمسفر رادیکال

 ].9خنثی یا خلأ و دماي بسیار پایین انجام شود [
در حضور هوا یا اکسیژن در روش پروکسایش ابتدا پلیمر 

شود. حضور اکسیژن توهاي پر انرژي گاما پرتودهی میتوسط پر
در این روش بسته به ماهیت پلیمر و شرایط پرتودهی منجر به 

شود. ایجاد پروکسیدها و یا هیدروپروکسیدها در سطح پلیمر می
سپس محصولات پروکسیدي در دماي بالا با مونومر عاملی 

ادیکالی شوند. دماي بالا باعث شکسته شدن رواکنش داده می
 شود پیوندهاي پروکسیدي و آغاز واکنش پیوندزنی می

). مزیت این روش این است که محصولات حد واسط 3(شکل 
ها توان آنعمر بالایی بوده و میپروکسیدي پایدار و داراي طول

 داري نمود.را براي مدت طولانی قبل از انجام واکنش پیوندزنی نگه
به صورت  ی و پلیمر پایهزمانی محلول پیوندزندر روش هم

گیرند، بنابراین تولید رادیکال و زمان تحت تابش قرار میهم
 شوند زمان انجام میواکنش پیوندزنی نیز به صورت هم

تشکیل  زمان با). عیب این روش در این است که هم4(شکل 
پلیمري پیوندي، مونومر عاملی نیز شروع به واکنش جور پلیمر
کند که این امر به تدریج باعث افزایش گرانروي می 3شدن

                                                           
3. Homopolymerization 
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پلیمري شدن شود. واکنش جانبی جورمحلول و تشکیل ژل می
شود و از از طرفی باعث کاهش مونومر در محلول پیوندزنی می

طرف دیگر به علت افزایش گرانروي محلول و تشکیل ژل، 
  یابد ازتحرك مونومر و نفوذ آن در بافت پلیمري کاهش می

شود. پلیمري شدن باعث کاهش درصد پیوندزنی میرو جوراین
پلیمر در محلول به عواملی مانند سرعت تابش، میزان تولید جور

براي  .دز کلی تابش و غلظت مونومر در محلول بستگی دارد
پلیمري شدن از انواع مختلفی از جلوگیري از واکنش جور

 یم فروس سولفاتکه نمک آمون شودها استفاده میبازدارنده
 ].10ها هستند [ي این بازدارنده(نمک مور) و فریک کلراید از جمله

دیگر هاي پیوندزنی با یکمزایا و معایب روش 1در جدول 
 .مقایسه شده است

 

 
 

 پرتودهی.. پیوندزنی مونومرهاي عاملی به پلیمر پایه با روش پیش2شکل 
 

 
 

 پروکسایش. روش با پایه پلیمر به عاملی مونومرهاي پیوندزنی .3کل ش
 

 
 .زمانی. پیوندزنی مونومرهاي عاملی به پلیمر پایه با روش هم4شکل 

 

 هاي پیوندزنیمقایسه مزایا و معایب روش .1جدول 
 معایب مزایا روش پیوندزنی

 پرتودهیپیش

تواند به حالت مایع، بخار و یا محلول در یک حلال مناسب مونومر می -
 .باشد
شود و نیازي به استفاده از واکنش فرعی جورپلیمري در آن واقع نمی -

 ها ندارد.بازدارنده
 پذیرتر بوده و واکنش تمیزتر است.پارامترهاي واکنش پیوندزنی کنترل -
 هاي دیگر است.ن معمولاً بالاتر از روشهاي پیوندزنی در آبهره -

 شود.بلافاصله با مونومر عاملی واکنش داده باید  -
هاي تولید شده، عمل پرتودهی باید در محیط عمر بسیار کوتاه رادیکالدلیل طولبه -

 اتمسفر خنثی یا خلأ و دماي بسیار پایین انجام شود.
روش استفاده کرد که مستلزم هاي الکترونی براي این باید از پرتودهی باریکه -

 .استهاي پرتودهی بالاتر تر و صرف هزینهاستفاده از تجهیزات پیچیده

 پروکسایش

شود و نیازي به خلاً یا می پرتودهی در محیط معمولی هوا انجام -
 اتمسفر خنثی در حین پرتودهی نیست.

 بالایی عمرطول داراي و پایدار تشکیل شدة پروکسیدي محصولات -
 پیوندزنی واکنش انجام از تا قبل طولانی مدت براي را هاآن توانمی و بوده
 .نمود دارينگه

 واکنش آغاز شکسته شدن پیوندهاي پروکسیدي و براي بالا استفاده از دماي -
 الزامی است. پیوندزنی

براي تشکیل حداکثري محصولات پروکسیدي باید از نرخ هاي دز پرتودهی پایین  -
مرکز پرتودهی باید امکان تغییر و بهینه کردن آن در نرخ دز پایین را استفاده کرد و لذا 

 داشته باشد.
تر از دو روش دیگر دست آمده در این روش پایینمعمولاً درصدهاي پیوندزنی به -

 است.

 زمانیهم

 قرار تابش تحت زمانصورت هم به محلول پیوندزنی و پلیمر پایه -
 زمانهم صورت به نیز پیوندزنی واکنش و رادیکال تولید بنابراین گیرند،می

 شوند.می انجام
 تر استتر و هزینه عملیات آن پایینعملیات پرتودهی در آن آسان -

 کاهش محلول رويگران افزایش باعث مونومر عاملی پلیمري شدنواکنش جور -
 درصد و پایین آمدن پلیمري بافت در مونومر کاهش تحرك پیوندزنی، محلول در مونومر

 .شودمی پیوندزنی
 ها براي رفع معایب مذکور الزامی است.استفاده از بازدارنده -
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پیوندزنی در اثرات نمک مور و فریک کلراید  1989در سال 
متاکریلیک اسید روي بستر پلی تترا فلوئورواتیلن از طریق 

]. در این تحقیق 11پرتودهی گاما مورد بررسی قرار گرفت [
تواند مشاهده شد که تشکیل جورپلیمر در حضور نمک مور می

تا حدودي مهار شود ولی افزودن درصد کمی از فریک کلراید به 
ثري جورپلیمري شدن متاکریلیک ؤط واکنش به طور ممحی

 دهد.اسید را مهار کرده و درجه پیوندزنی را افزایش می
 اي براي تهیه غشاها با پیوندزنی مطالعه 1990در سال 

 هاي زمانی آکریلیک اسید از طریق تابش بر روي فیلمهم
]. در این مطالعه از نمک مور و فریک 10پروپیلن انجام شد [پلی

کلرید به عنوان بازدارنده براي به حداقل رساندن جورپلیمري 
ها شدن آکریلیک اسید استفاده شد و غلظت مناسب بازدارنده

چنین اثر غلظت مونومر بر براي نمک مور و فریک کلراید و هم
 شد.بررسی  زنیپیوندنرخ 

 در یک کار تحقیقاتی پیوندزنی  2016در سال 
مونومرهاي آکریلیک اسید و متیل متاکریلات بر روي هم

اتیلن با استفاده از تابش گاما مورد بررسی قرار هاي پلیفیلم
هاي فلزات هاي پیوندزنی شده براي حذف یونگرفت و فیلم

]. مقدار نمک مور به 12کار برده شد [هسنگین از محلول آبی ب
عنوان بازدارنده در این پیوندزنی با توجه به نسبت مونومر، 
غلظت مونومر و دز تابش بهینه شد. همین نویسنده در مقاله 
دیگري در همان سال با رویکرد تصفیه فلزات سنگین از 

هیدروکسی -2هاي صنعتی مونومرهاي آکریلیک اسید و فاضلاب
اتیلن در حضور بازدارنده (نمک اتیل متاکریلات را بر روي پلی

 مور) مورد بررسی قرار داد.
 به منظور حذف  2022در یک پژوهش دیگر در سال 

هاي آبی، مونومرهاي هاي سنگینی مانند سرب از محیطیون
زمانی بر روي آکریلونیتریل و آکریلیک اسید با روش تابش هم

با چگالی کم پیوندزنی شد و استفاده از فریک کلراید اتیلن پلی
براي جلوگیري از تشکیل جورپلیمر در این پیوندزنی مورد 

 ].13بررسی قرار گرفت [
آکریلونیتریل یکی از مونومرهاي عاملی است که پیوندزنی 

روپیلن و احیاي پمقاومی مانند پلی يآن بر روي پلیمرهاي پایه
هاي مناسبی براي آن به گروه آمیدوکسیم منجر به تولید جاذب

 مونومرهاي عاملی آکریلیکشود. هاي آبی میاورانیم از محیط
 به هاي پلیمريجاذب این دوستیآب نیز براي بالابردن خاصیت

 د.شومی زده پیوند پلیمر پایه روي بر آکریلونیتریل همراه
ي این مقاله نتایج پژوهشی دیگري از نویسندهقبلاً در کار 

هاي الکترونی پیوندزنی این مونومرها از طریق تابش باریکه
زمانی ]. استفاده از پرتودهی گاما در پیوندزنی هم9تشریح شد [

سازي مونومرهاي آکریلونیتریل و متاکریلیک اسید نیاز به بهینه
 ها براي جلوگیري از اي پرتودهی و مقدار بازدارندهدزه

هاي فرعی جورپلیمر شدن دارد و تا جایی که نویسنده واکنش
سازي براي پیوندزنی اي در خصوص این بهینهداند قبلاً مقالهمی

این  پیوندزنیدر این کار پژوهشی  مذکور منتشر نشده است.
الیاف ح میکرومونومرها از طریق تایش پرتوهاي گاما بر سط

زمانی و عوامل و همپروکسایش به دو روش  پروپیلنتوخالی پلی
 .فتقرار گرهاي پیوندزنی مورد بررسی مؤثر بر بهره
 

 ها. مواد و روش2
 هاو دستگاه مواد 2.1

 پارسیان) ساخت شرکت PPپروپیلن (میکروالیاف توخالی پلی
اصفهان بود. قطر داخلی و خارجی این  پلیمر صنعت روپیش

میکرون  400-350و میکرون  300-250ترتیب هالیاف ب
و متانول که براي  1دي ام افهاي ). حلال5باشد (شکل می

انحلال مونومرهاي پیوندي و شستتشوي الیاف استفاده شدند و 
ي آکریلونیتریل و متاکریلیک اسید که به عنوان نیز ماده

کار هاملی براي پیوند زدن بر روي سطوح الیاف بمونومرهاي ع
چنین نمک فریک کلراید و نمک مور که به برده شدند، هم

عنوان بازدارنده مورد استفاده قرار گرفتند همگی داراي خلوص 
 بالا و ساخت شرکت مرك آلمان بود.

مدل  FTIRدستگاه طیف جذبی مادون قرمز پلیمرها با 
22Vector   ساخت شرکتBruker دستگاه . آلمان گرفته شد

 220Gc-(220Gamma cell( آزمایشگاهی تابش اشعه گاما مدل
مرکز تابش گاما در سازمان  ساخت شرکت فوردین کانادا در

ها مورد استفاده قرار انرژي اتمی ایران جهت پرتودهی نمونه
 گرفت.
 

 
 

 مورد استفاده در این پروژه. PPاز هالوفایبر  SEMتصویر . 5شکل 

                                                           
  امیدمتیل فرمدي .4
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پیوندزنی با تابش پرتوهاي پرانرژي گاما به روش آزمایش  2.2
 پروکسایش

گرم از الیاف پلیمر پایه درون  3/0-4/0به این منظور مقدار 
دار قرار گرفته و در هر لوله به هاي آزمایش بزرگ درپوشلوله

ها تا دز دقیقه گاز اکسیژن عبور داده شد. سپس نمونه 15مدت 
kGy 200  مورد پرتودهی قرار گرفتند. شرایط و پارامترهاي
 ز عبوري: ؛ دGy/s 65/2ز: نرخ د دهی عبارت بودند از:پرتو
Gy 12/8ز کلی: ؛ دkGy 200 :ساعت 21؛ زمان. 

با  دي ام افپس از پرتودهی، محلول پیوندزنی در حلال 
به الیاف پلیمري هر لوله آزمایش اضافه و به مدت  %50غلظت 

ها در دقیقه گاز اکسیژن از آن عبور داده شد. سپس نمونه 15
گراد قرار گرفتند (به درجه سانتی 80حمام آب گرم با دماي

ها منظور یکسان بودن شرایط واکنش حجم محلول در تمام لوله
نیتریل به آکریلوو نسبت مونومر  mL 15 ثابت و برابر با

در نظر  30:70متاکریلیک اسید در تمام آزمایشات ثابت و برابر 
ساعت مورد بررسی  9و  7، 5، 3هاي واکنش گرفته شد). زمان

ها از محلول مورد نظر، نمونه قرار گرفت. پس از طی مدت زمان
و متانول  دي ام افهاي ترتیب با حلالهواکنش خارج و ب

ساعت  12به مدت  PPهاي ند. سپس رشتهوشو داده شدشست
ي درصد پیوندزنی خشک و براي محاسبه C50˚در آون با دماي 

 توزین شدند.
 

 زمانیپیوندزنی با تابش پرتوهاي پرانرژي گاما به روش همآزمایش  2.3
درصد از محلول  50تا 10هاي هایی با غلظتبه این منظور نمونه

تهیه  دي ام افاسید در حلال نیتریل و متاکریلیکمونومر آکریلو
گرم از الیاف پلیمر پایه به آن اضافه شد (به  25/0-35/0و مقدار 

ها حجم منظور یکسان بودن شرایط واکنش در تمام لوله
و نسبت مونومر  mL 15برابر با هاي پیوندزنی ثابت و محلول
اسید در تمام آزمایشات ثابت و برابر نیتریل به متاکریلیکآکریلو
در نظر گرفته شد). در این آزمایشات، اثر پرتودهی گاما  30:70

مورد مطالعه قرار گرفت. این آزمایشات  kGy 60تا  10با دزهاي 
و  )4SO(2)4NH(Fe(2(ي مور هاي بازدارندهدر حضور نمک

هاي مورد بررسی براي انجام شد. غلظت )3FeCl(فریک کلراید 
 15/0، 1/0درصد و براي نمک فریک کلراید  6/0و  2/0نمک مور 

درصد وزنی نسبت به حجم کل محلول بود. پس از اضافه  2/0و 
هاي آزمایش به مدت نمودن محلول به الیاف پلیمري، همه لوله

ي از اکسیژن شده و سپس دقیقه با عبور گاز نیتروژن عار 15
دهی پرتو مورد پرتودهی قرار گرفتند. سایر شرایط و پارامترهاي

؛ Gy 04/8؛ دز عبوري: Gy/s 62/2ز: عبارت بودند از: نرخ د
 ش.زمان: مطابق با دز کلی تاب

هاي آزمایش به پس از پرتودهی براي تکمیل واکنش، لوله
گراد سانتی درجه 80ساعت در حمام آب گرم با دماي  1مدت 

قرار گرفتند سپس براي جدا کردن مونومرهاي واکنش نکرده و 
الیاف پلیمري پس از خروج  جورپلیمر ایجاد شده از پلیمر پایه،

هایی حاوي هاي پیوندزنی، به صورت جداگانه در ظرفاز محلول
ساعت قرار داده  10و به مدت  C˚50در آون با دماي  دي ام اف
ي داخلی الیاف جورپلیمرهاي تشکیل شده که در جدارهشدند تا 

دي ترتیب با هنفوذ کرده بودند خارج شوند. سپس الیاف دوباره ب
ساعت در آون با دماي  15شده و به مدت  و متانول شسته ام اف

C˚50  خشک شدند. سپس الیاف پلیمري وزن شده و درصد
 ها از رابطه زیر محاسبه شد.پیوندزنی در آن

 

)1(                                   ( )w w
w
−

= 1 



 درصد پیوندزنی

  
از  قبل و بعد پلیمري الیاف وزن به ترتیب 0Wو  1Wآن  در هک

 باشند.پیوندزنی می
 

 . نتایج و بحث3
 پروکسایشپیوندزنی با روش  3.1

دهی شده با هاي تابشنتایج محاسبه درصد پیوندزنی نمونه
هاي مادون قرمز این چنین بررسی طیفو همپروکسایش روش 
گونه عمل پیوندزنی بر روي ها حاکی از آن بود که هیچنمونه

هاي واکنش بررسی شده صورت پلیمرهاي پایه در تمام زمان
نی در این آزمایشات را نگرفته است. عدم انجام واکنش پیوندز

توان به بالا بودن نرخ دز دستگاه آزمایشگاهی تابش اشعه می
نسبت داد. زیرا پروکسایش براي روش  )kGy/h10 گاما (حدود 

دیگر بر روي سطح ها با فاصله کمی از یکدر نرخ دز بالا رادیکال
هاي مجاور با شوند که در نتیجه، رادیکالپلیمر پایه تشکیل می

یگر بازترکیب شده و براي واکنش با اکسیژن و تشکیل دیک
شوند. لذا در این روش پیوندزنی، پرتودهی پروکسید غیرفعال می

تري انجام گیرد که به علت عدم امکان هاي دز کمباید در نرخ
تغییر این نرخ دز در مرکز تابش گاما، پیوندزنی در این شرایط با 

 پذیر نشد.این روش امکان
 

 زمانیپیوندزنی با روش هم 3.2
 پیوندزنی در حضور نمک مور 3.2.1

نمک مور در محلول پیوندزنی، مقادیر به علت حلالیت بسیار کم
آب مقطر حل شده و سپس به  mL 5/0مورد نظر ابتدا در  نمک

محلول اضافه شدند، تا میزان پخش نمک در سراسر نمونه 
یکسان باشد. پس از اضافه کردن محلول نمک به محلول  تقریباً
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ي آزمایش رسوب نمود و پیوندزنی، قسمتی از نمک در ته لوله
 حالت معلق پراکنده شد.هورت ذرات ریز در سراسر نمونه بصهبقیه ب

روي محلول با ست که گرانانتایج مشاهده شده حاکی از آن
شود تر میل چسبناكافزایش دز پرتودهی افزایش یافته و محلو

محلول به طور کامل تبدیل به ژل  kGy50 که در دز طوريهب
شده و دیگر جداسازي الیاف پلیمري از ماتریس محلول 

 ي شدت واکنش دهندهپذیر نبود. این موضوع نشانامکان
ي افزایش دز پرتودهی و پلیمري شدن در محلول، در نتیجهجور
دلیل ه(نمک مور) ب بازدارندهچنین درست عمل نکردن عامل هم

 عدم انحلال مناسب آن در محلول مونومرهاي عاملی است. 
اي از محلول پیوندزنی پس از تابش پرتوهاي گاما نمونه 6شکل 

 kGy50 زمانی و در حضور نمک مور در دز پرتودهیبه روش هم
پلیمري دهند، که به دلیل وقوع شدید واکنش جوررا نشان می

 است. جامد شده محلول، کاملاًشدن در 
روند تغییرات درصد پیوندزنی حاصل از  7نمودار شکل 

زمانی را در با تابش گاما به روش هم PPدهی الیاف توخالی پرتو
و در حضور نمک مور با  kGy 40و  30، 20، 10دزهاي 

 دهد.درصد را نشان می 6/0و  2/0هاي غلظت
 

 
 

زمانی و در حضور با پرتوهاي گاما به روش همدهی شده تابش نمونه .6شکل 
 .kGy50نمک مور در دز پرتودهی 

 

 
 با تابش دزهاي PPتغییرات درصد پیوندزنی بر روي الیاف توخالی . 7شکل 

 .%6/0و  %2/0هاي زمانی در حضور نمک مور با غلظتمختلف گاما به روش هم

دو شود در هر طور که در این نمودار مشاهده میهمان
 kGy 30نمک مور، درصد پیوندزنی تا دز  %6/0و  2/0غلظت 

روندي صعودي دارد زیرا اضافه نمودن عامل بازدارنده به محلول 
پلیمري شدن مونومرهاي پیوندزنی باعث کاهش واکنش جور

عاملی شده و لذا مونومرهاي در دسترس براي واکنش با 
تر شده و در ه بیشهاي آزاد تولید شده بر روي پلیمر پایرادیکال

یابد. این روند صعودي در نتیجه درصد پیوندزنی افزایش می
و رسیدن به بالاترین  kGy 40نمک مور تا دز  %2/0غلظت 

یابد ولی در حضور غلظت ادامه می %62/33درصد پیوندزنی 
متوقف  kGy 30نمک مور افزایش درصد پیوندزنی در دز  6/0%

 %26/30از  kGy 40که درصد پیوندزنی در دز طوريهشود بمی
یابد. علت این موضوع این است که کاهش می %14/28به 

شود تا نمک مور استفاده بیش از حد لازم از نمک مور باعث می
اضافی از پلیمري شدن مونومرهاي پیوندزنی شده نیز جلوگیري 

 واکنشنماید و این اثر در دزهاي پرتودهی بالاتر که شدت می

شود با کاهش کلی درصد پیوندزنی تر میپلیمري شدن بیشجور
 بنابراین بالاترین درصد پیوندزنی به روش  شود.تر مینمایان

 بود که در دز پرتودهی %62/33زمانی در حضور نمک مور هم
kGy 40  دست آمد.هنمک مور ب %2/0و غلظت 
 

 پیوندزنی در حضور نمک فریک کلراید 3.2.2

دلیل عدم انحلال مناسب نمک مور در محیط آلی محلول  به
پلیمر و کاهش راندمان پیوندزنی، که باعث به وجود آمدن جور

شود، نمک فریک کلراید که قابلیت انحلال خوبی پیوندزنی می
ي جدید انتخاب شد. در این محیط دارد به عنوان عامل بازدارنده
پذیر است، به طوري این نمک در محلول مونومري بسیار انحلال

دهد و نمک اضافه که بر خلاف نمک مور رسوبی تشکیل نمی
پیوندزنی در حضور شود. آزمایشات شده به صورت کامل حل می

نمک فریک کلراید در سه غلظت از این نمک انجام شد که نتایج 
 شود.آن در زیر بررسی می

 
 %1/0پیوندزنی در حضور نمک فریک کلراید  3.2.2.1

درصد از محلول مونومر در دزهاي  50و  40، 30 هايدر غلظت
پلیمر باعث افزایش تدریجی  حضور جور kGy 30بالاتر از 

هر  هاي پیوندزنی شد، تا حدي که محلول درروي محلولگران
تبدیل به ژل شد. نمودار  kGy 60ز پرتودهی سه غلظت در د
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زمانی در مروند تغییرات درصدهاي پیوندزنی با روش ه 8شکل 
گونه که دهد. همانرا نشان می %1/0حضور نمک فریک کلراید 

بالاترین درصد شود این روند صعودي بوده و مشاهده می
بود.  %13/39پیوندزنی در این غلظت از نمک فریک کلراید، 

ي ناکافی دهندهنشان هاي پیوندزنیروي محلولافزایش گران
بودن غلظت نمک براي ایفاي کامل نقش بازدارندگی و 

بود. افزایش  پلیمري شدنجورجلوگیري از وقوع واکنش جانبی 
روي آن جورپلیمرها در محلول پیوندزنی باعث بالارفتن گران

روي بالاتر امکان دسترسی مونومرهاي عاملی شود و در گرانمی
 یابد.ی کاهش میبه پلیمر پایه و انجام عمل پیوندزن

 

 %15/0پیوندزنی در حضور نمک فریک کلراید  3.2.2.2
 پلیمري شدن کاهش پیدا کرد.در این غلظت از نمک مور، جور

 افزایش %50با غلظت مونومر  kGy 60ز دبه طوري که فقط در 
مشاهده  9طور که در شکل همان روي مشاهده شد.گران

نمک فریک کلراید درصد پیوندزنی  %15/0شود در حضور می
ز د که بالاترین درصد پیوندزنی درطوريهیابد بافزایش می

شود. این امر حاصل می %45/48به میزان  kGy 60پرتودهی 
ي نقش مهم عامل بازدارنده در جلوگیري از واکنش دهندهنشان
و افزایش درصد پیوندزنی است به این معنا  پلیمري شدنجور

تري از مونومرهاي لظت بالاتر این بازدارنده میزان بیشکه در غ
 .کنندعاملی در واکنش پیوندزنی شرکت می

 

 
 

 .هاي مختلف مونومر عاملیلظتغدر  %1/0زمانی در حضور نمک فریک کلراید . تغییرات درصدهاي پیوندزنی با روش هم8ل شک
 

 
 

 هاي مختلف مونومر عاملی.در غلظت %15/0زمانی در حضور نمک فریک کلراید تغییرات درصدهاي پیوندزنی با روش هم .9شکل 
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 %2/0پیوندزنی در حضور نمک فریک کلراید  3.2.2.3
یابد در افزایش می %2/0که غلظت نمک فریک کلراید وقتی
گونه هاي مورد بررسی، هیچدزهاي پرتودهی و غلظتي همه

روي در محلول پس از پرتودهی مشاهده نشد که افزایش گران
 ي کافی بودن غلظت نمک بازدارنده بود.دهندهنشان

با ، شودمشاهده می 10نمودار شکل طور که در همان
درصدهاي  %2/0به  15/0افزایش غلظت نمک فریک کلراید از 

 15هاي محلول مونومري و در دزهاي ي غلظتر همهپیوندزنی د
تا  kGy 45یابد ولی در دز پرتودهی افزایش می kGy 30 و

میزان پیوندزنی  %30تا غلظت  kGy 60و در دز  %40غلظت 
صعودي و از آن به بعد نزولی است. براي توضیح دلایل این 

توان گفت که تا جایی که روند تغییرات درصد پدیده می
پیوندزنی صعودي است، نمک فریک کلراید نقش بازدارندگی از 

پلیمري شدن دارد ولی در دزهاي پرتودهی واکنش جانبی جور
هاي بالاتر مونومر در غلظت بالاتر بر شدت این واکنش مخصوصاً

پلیمري شدن بر قدرت که واکنش جورطوريهشود بافزوده می
کند و لذا باعث کاهش بازدارندگی نمک فریک کلراید غلبه می

 شود.درصد پیوندزنی می
زمانی با تابش گاما، برطبق این نمودار در پیوندزنی هم

نمک  است که در حضور %20/81بالاترین درصد پیوندزنی 
و غلظت مونومر  kGy 45و در دز پرتودهی  %2/0فریک کلراید 

 .آیددست میهب 40%
 

 مکانیسم بازدارندگی یون فریک و بالا بردن درصد پیوندزنی 3.3

زمان با پلیمرهاي پایه در ) همMکه مونومرهاي عاملی (هنگامی
روي همانند پلیمر پایه بر  ندگیرمعرض پرتوهاي گاما قرار می

شوند و این هاي آزاد تشکیل میرادیکال ها نیزهاي کربن آناتم
ي سایر ها بر پیوند دوگانههاي آزاد در غیاب بازدارندهرادیکال

مونومرها حمله کرده و در یک مکانیسم پلیمري شدن رادیکالی 
 شوند.جور پلیمرها تشکیل می

 
)2(  [ ]M nM

nM M M M Mγ • •
+→ → −− − − → 1 

 
هایی مانند یون فریک طبق مکانیسم زیر با جذب کاتیون

ها و تغییر عدد اکسایش مانع از پیشرفت واکنش تک الکترون
 .شوندجورپلیمري می

 
)3(                                      M Fe M Fe• + ++ → +3 2 
 
 

 
 

زمانی در حضور نمک تغییرات درصدهاي پیوندزنی با روش هم .10شکل 
 .هاي مختلف مونومر عاملیلظتغدر  %2/0فریک کلراید 

 
 تري در واکنش پیوندزنی به پلیمر پایهبنابراین مونومرهاي بیش

)Pشوند.) شرکت کرده و موجب بالا رفتن درجه پیوندزنی می 
 
)4(    . [ ]• •

++ → − − − − → −− − − − 1
n M

nP M P M P M 
 

 مادون قرمزبینی بررسی طیف 3.4
 زده پیوند پایه پلیمر روي بر نیتریل آکریلو مونومر کههنگامی

 ظاهر cm 2240-1 حدود يناحیه در شاخص قله یک شود،می
 است) CN–( گروه نیتریل پیوند ارتعاشات به مربوط که شودمی

 آمیزي موفقیتدهندهاین ناحیه نشانلذا ظاهر شدن قله در 
ي موفق نبودن پیوندزنی بر دهندهبودن و فقدان این قله نشان

اي از میزان این چنین شدت این قله نشانهروي پلیمر پایه، هم
 باشد.پیوندزنی می

دهی تابش الیاف پلیمريطیف مادون قرمز نمونه  11شکل 
گونه که مشاهده اندهد. همشده با روش پروکسایش را نشان می

مربوط به  که cm 2240-1ي ناحیه گونه پیکی درشود هیچمی
شود. ) است در این طیف دیده نمیCN–گروه نیتریل (

سنجی نیز مؤید همین ي درصد پیوندزنی با روش وزنمحاسبه
نتیجه است یعنی عمل پیوندزنی بر روي پلیمرهاي پایه با این 

 روش محقق نشده است.
به روش هاي مادون قرمز مربوط به پیوندزنی طیف 12شکل 

 در %50غلظت مونومر  را در %2/0 مورزمانی در حضور نمک هم
گونه که مشاهده دهد. هماننشان می مختلفدزهاي پرتودهی 

ي بر شدت قله kGy 30تا  10شود با افزایش دز پرتودهی از می
شود افزوده میطور کاملاً محسوسی همربوط به گروه نیتریل ب

تري دارد. این افزایش نامحسوس kGy 40ولی این شدت در دز 
مشاهدات تطابق کاملی با نتایج حاصل از محاسبه درصدهاي 

 پیوندزنی که قبلاً ذکر شد دارد.
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پروپیلن بعد از پیوندزنی به روش طیف مادون قرمز میکروالیاف پلی .11شکل 
 پروکسایش.

 

 
 

در حضور نمک زمانی هم مادون قرمز آزمایش پیوندزنیهاي طیف. 12شکل 
 زهاي مختلف پرتودهی.د در %2/0مور 

 

به روش هاي مادون قرمز مربوط به پیوندزنی طیف 13شکل 
 در %50غلظت مونومر  را در %6/0مور زمانی در حضور نمک هم

گونه که مشاهده دهد. هماننشان می مختلفزهاي پرتودهی د
ي بر شدت قله kGy 30تا  10شود با افزایش دز پرتودهی از می

این  kGy 40شود ولی در دز مربوط به گروه نیتریل افزوده می
کند که همه این مشاهدات با نتایج شدت مقدار کمی افت می

 خوانی دارد.حاصل از محاسبه درصدهاي پیوندزنی هم
 روش بههاي مادون قرمز مربوط به پیوندزنی طیف 14شکل 

را در دز پرتودهی  %2/0زمانی در حضور نمک فریک کلراید هم
kGy 45 دهد. هاي مختلف محلول مونومر نشان میدر غلظت
 %10شود با افزایش غلظت مونومر از گونه که مشاهده میهمان

شود ي مربوط به گروه نیتریل افزوده میبر شدت قله %40تا 
کند. این ناگهانی افت می طورهاین شدت ب %50ولی در غلظت 

مشاهدات نتایج حاصل از محاسبه درصدهاي پیوندزنی را که 

نمک فریک دهد که کند که نشان میقبلاً ذکر شد تأیید می
نقش بازدارندگی از واکنش جانبی   %40کلراید تا غلظت مونومر 

کند ولی افزایش غلظت خوبی ایفاء میهپلیمري شدن را بجور
در دزهاي بالاتر پرتودهی باعث سهولت این  محلول مونومر

در این دز  %50که در غلظت مونومر طوريهشود بواکنش می
 شاهد افت ناگهانی درصد پیوندزنی هستیم. پرتودهی

 

 
در حضور نمک  زمانی پیوندزنیهاي مادون قرمز آزمایش همطیف .13شکل 

 هاي مختلف پرتودهی.زد در %6/0مور 
 

 
نمک   زمانی پیوندزنی در حضورهاي مادون قرمز آزمایش همطیف. 14شکل 

 .هاي مختلف مونومر عاملیدر غلظت %2/0فریک کلراید 
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 گیري. نتیجه4
در این کار پژوهشی مشخص شد که روش پروکسایش براي 
پیوندزنی مونومرهاي عاملی بر روي پلیمرهاي پایه با شرایط 

گونه نیست و هیچموجود در مرکز تابش گاما روش مناسبی 
گیرد. کار رفته صورت نمیهعمل پیوندزنی در دزهاي پرتودهی ب

زمانی که پلیمر پایه و محلول مونومر عاملی در مورد روش هم
گیرند واکنش زمان تحت تابش پرتوهاي گاما قرار میطور همهب

مونومرهاي عاملی باعث کاهش  پلیمري شدنجور جانبی
شود که براي روي محلول مونومر میپیوندزنی و افزایش گران
هاي بازدارنده استفاده کرد. استفاده از بهبود شرایط باید از نمک

اي دارد که بیش از آن از نمک بازدارنده هم یک مقدار بهینه
کند.  پلیمري شدن مونومرهاي پیوندزنی شده نیز جلوگیري می

استفاده از نمک مور به علت حلالیت کم در محلول آلی 
در بهترین میزان پیوندزنی تري داشته و وندزنی تأثیر کمپی

 kGy 40نمک مور در دز پرتودهی  %2/0حالت با استفاده از 
 روي محلول مونومر است که با افزایش گران %62/33مقدار 

. نمک پلیمري شدن نیز همراه استعلت وقوع واکنش جورهب
ندگی خود را علت حلالیت مناسبش نقش بازدارهفریک کلراید ب

با  kGy 45که در دز پرتودهی طوريهکند بخوبی ایفا میهب
از این نمک بالاترین درصد پیوندزنی در  %2/0استفاده از غلظت 

دست هروي محلول بون تغییر در گرانبد %2/81این روش یعنی 
 آید.می
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