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Hypothesis: In recent years, some modern techniques such as plasma, ultraviolet 
irradiation and ozone treatment have been used in surface modification of 
polymers. Surface modification of polymeric fibers is aimed to improve dying 

and to achieve desirable physical properties like high moisture absorption and lower 
anti-static. In this study in an attempt to modify the surface of polyester fibers, a new 
complex method through ultraviolet/ozone treatment in two wet and dry forms has 
been applied. 
Methods: Surface modification of polyester fibers was performed by ultraviolet/ozone 
treatment on dry samples, as well as on samples impregnated with water, hydrogen 
peroxide and hydrogen peroxide/sodium silicate solutions. In order to study and 
compare the functional groups and morphology of the polyester fibers with those of 
control sample, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron 
microscopy (SEM) were used. Also, the moisture absorption and static electricity of 
the samples were studied.
Findings: The results of FTIR spectra revealed that by ultraviolet/ozone treatment 
the number of oxygen-containing functional groups has increased considerably. Also, 
nanoscale surface roughness of the treated samples was revealed by SEM images. 
Additionally, the results indicated that moisture absorption of the treated polyester 
fibers has risen and consequently their static electricity has decreased. According 
to the results, the impregnation of polyester fibers can remarkably enhance surface 
oxidation process.
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فرضیه: در سال های اخیر روش های جدیدی مانند پلاسما، پرتودهي فرابنفش و عمل آوری با ازن 
برای اصلاح سطح پلیمرها به كار گرفته شده است. اصلاح سطح الیاف پلیمری براي بهبود قابلیت 
انجام  الکتریسیته ساكن كم  ایجاد خواص فیزیکی مطلوب مانند جذب رطوبت زیاد و  رنگرزی و 
آن ها،  اكسایش سطحی  و  پلی استر  الیاف  اصلاح خواص سطحی  براي  مطالعه،  این  در  می شود. 
روش تركیبي جدیدي از راه عمل آوري با فرابنفش-ازن با دو شیوه خشک و تر به كار گرفته شده 

است.
روش ها: براي اصلاح سطح الیاف پلی استر، عمل آوري با فرابنفش-ازن روي نمونه هاي خشک و 
نیز پیش آغشته سازی نمونه ها با آب و محلول های هیدروژن پراكسید و هیدروژن پراكسید-سدیم 
سیلیکات انجام شد. به منظور بررسی گروه های عاملی و شکل شناسي نمونه ها و مقایسه آن ها با 
نمونه شاهد به ترتیب از طیف نمایي زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( و میکروسکوپي الکترون پویشي 

)SEM( استفاده شد. همچنین، جذب رطوبت و مقدار الکتریسیته ساكن نمونه ها بررسي شد. 
FTIR حاكی از افزایش شایان توجه گروه های عاملی اكسیژن دار مانند  یافته ها: نتایج طیف های 
هیدروكسیل و كربونیل در نمونه ها در اثر عمل آوري با فرابنفش-ازن بود. عکس های SEM نشان 
داد، زبری نانومتري روی سطح نمونه هاي عمل آوري شده ایجاد شده است. همچنین نتایج نشان 
الکتریسیته ساكن كاهش  داد، جذب رطوبت نمونه هاي عمل آوري شده افزایش و در پي آن مقدار 
یافته است. طبق نتایج، پیش آغشته سازی الیاف پلي استر اثر زیادي بر فرایند اكسایش سطحی دارد.  

فرابنفش-ازن، 

الیاف پلی استر، 

زبری نانومتری، 

جذب رطوبت، 

الکتریسیته ساکن 
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مقدمه
مانند مطلوبی خواص بهبود براي مختلف پلیمرهای سطح اصلاح
مرحله چسبندگی، و رطوبت جذب چاپ، و رنگرزی قابلیت
است. منسوجات بهويژه پلیمری محصولات تولید در ضروری
معمولاًطیفراينداصلاحسطح،موقعیتهایشیمیايیفعاليازبری
برسطحاضافهشدهياهرگونهلايهناپايداروضعیفازسطحزدوده
میشود.ازآنجاکهاينعملیاتمحدودبهسطحاست،اثرچندانی
براستحکامنهايینمونهندارد]1،2[.امروزهاصلاحسطحپلیمرهابا
استفادهازانواعروشهایترشیمیايیونیزروشهایخشکمانند
انواعپلاسما]5-3[،پرتودهيفرابنفشوگاما]6[ونیزاستفادهاز

پرتودهيفرابنفشدرمجاورتگازازن]9-7[انجاممیشود.
يکیازروشهایمؤثرواقتصادیبرایاصلاحسطحمنسوجات،
عملآوریباپرتودهيفرابنفش-ازناستکهطیآنفراينداکسايش
شايانتوجهیدرسطحنمونهانجاممیشود]6،10[.بااصلاحسطح
گروههای ايجاد و برانگیختهشده سطح مولکولهای روش، اين به
آن شیمیايی و فیزيکی خواص در تغییراتی موجب جديد عاملی
میشود]11[.انرژیفوتونپرتوفرابنفش،اغلببرایايجادتغییرات
شیمیايیدرساختاربسیاریازپلیمرهاکافیاستوقابلیتشايان
توجهیبرایاصلاحنورشیمیايیآنهادارد]12،13[.پرتوفرابنفش
باطولموجهايیاز184nmتا365nmبهوسیلهلامپهایزنون
تولیدمیشود]6،14،15[.تشکیل بخارجیوهدرفشارکم يالامپ
راديکالهایآزادبرسطحپلیمربهعنوانعاملکلیدیفراينداکسايش
شناختهشدهاست.هنگامیکهپلیمردرمعرضپرتودهيفرابنفش
و میشوند برانگیخته نمونه سطح مولکولهای ابتدا میگیرد، قرار
جمله از پلیمری زنجیرهای در کووالانسي پیوندهای شکست
پیوندهایC-C، وC-HوC-Oرخمیدهدوراديکالهايیبرسطح
پلیاستر پلیمری زنجیر در راديکال تشکیل میشود. تشکیل پلیمر

بهطورطرحواردرشکل1نشاندادهشدهاست]13،16[.

بهوسیله ،184/9 nm موج طول در جیوه ازلامپ نورخروجی
مولکولهایاکسیژنموجوددرهواجذبمیشودواينمولکولهای
راديکالهای .]17،18[ میکنند تولید اتمی اکسیژن تفکیکشده،
و ميدهند واکنش مولکولی اکسیژن با بهآسانی تولیدشده اکسیژن
موجبتشکیلمولکولازنمیشوند.همزماننورخروجیازلامپ
جیوهدرطولموج253/7nm،موجبنورکافتمولکولهایازن
واکنشپذيری با اکسیژن راديکالهای به را آنها ساختار و ميشود
بسیارزياد،طولعمرکوتاهواکسیژنمولکولیتفکیکمیکند]19[.
وزن با آلی آلودگیهای میتوانند تولیدشده اتمی اکسیژنهای
و تولید مداوم فرايند حین کنند. برطرف ازسطح را کم مولکولی
محفظه داخل اتمی اکسیژن از ثابتی غلظت ازن، مولکول تخريب
وجودداردکهمیتواندبهعنواناکسندهقویعملکند]20[.اکسیژن
اتمیومولکولهایازنعواملاکسندهایهستندکهبامولکولهای
برانگیختهوراديکالهایموجودبرسطحپلیمر،واکنشميدهندو
گروههایعاملیوواکنشپذيراکسیژندار،مانندکربونیل،پراکسی،
سطح روی را هیدروپراکسید و هیدروکسیل اسید، کربوکسیلیک
بهوجودمیآورند.ازآنجاکهاينتغییراتمحدودبهسطحهستند،اثر
منفیبرخواصتودهپلیمرنميگذارند]21[.افزودنگروههایعاملی
برسطحبهافزايشانرژیسطحیمنجرمیشودودرنتیجهخواصی
مانندآبدوستیبهبودمیيابد.تعداداينگروههایقطبیبهغلظت
ازن،زمانپرتودهيبهنمونهوفاصلهمیانسطحنمونهومنبعپرتو
فرابنفشبستگیدارد.درپژوهشهايگذشتهازعملآوریبهوسیله
گازازنبدونوجودپرتوفرابنفشبرايافزايشخاصیتچسبندگی
شده استفاده نیز پلیاستر و پلیيورتان پلیاتیلن، پلیپروپیلن،
است]22،23[.پیوندهایدوگانهدرزنجیرهایپلیمریمستعداکسايش
ازراهسازوکاريونیهستند]11[.درمراجعمتعددی ازن بهوسیله
اکسايش فرايند ازن گاز با فرابنفش پرتو ترکیب است، شده بیان
مؤثرتروسريعتررابرسطحپشم،پلیپروپیلن،پلیاستر،پلیاتیلنو

شکل1-طرحيازتشکیلراديکالدرPETطيپرتودهيفرابنفش]5[.
Fig. 1. Schematic image of radical formation in PET during UV irradiation [5]. 
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پلیلاکتیکاسیدنسبتبهعملآوریباپرتوفرابنفشياازنبهتنهايی
ايجادمیکند]26-24[.طیفراينداصلاحسطحپلیمرهایآبگريز
قطبی گروههای ايجاد با فرابنفش-ازن پرتو با عملآوری بهوسیله
برسطحوافزايشانرژیسطحی،چسبندگینیزافزايشمیيابد.با
اعمالاينروشبرپلیمرهایگرمانرممانندپلیاسترخواصسطحی
بهبودمیيابد]29-11،27[.جذبرطوبتالیافپلیاسترخیلیکمو
حدود%0/4است.اينموضوعباعثمیشودتاپارچههایتولیدشده
ازاينالیافخیلیسريعخشکشوندوخواصفیزيکیمنسوجدر
حالتتروخشکنیزخیلیمتفاوتنباشند.اما،هنگامیکهاينالیاف
عرق قدرتجذب نداشتن بهدلیل باشند، شده استفاده پوشاک در
بدن،درفرايندتعريقخللايجادمیکنند.اينپديدهدرصورتنیاز
بهاستفادهازمنسوجات%100پلیاسترمشکلبسیاربزرگيبهشمار
ميآيد.همچنین،دراثرجذبرطوبتکم،الکتريسیتهساکنزيادي

دراينگونهالیافايجادمیشود]18،30-32[.
پرتو از استفاده با عملآوری زمینه در مطالعه اخیر سالهای در
و بوده پژوهشگران مهم پژوهشی موضوعات جزء فرابنفش-ازن
پلیمری منسوجات و فیلمها سطح اصلاح براي گسترده بهطور
براياصلاحسطح Jangوهمکاران]16[ بهکارگرفتهشدهاست.
پارچههایتولیدشدهازالیافپلیاستروپلیتریمتیلنترفتالات،از
عملآوریباپرتوفرابنفش-ازندرزمانهایمختلفاستفادهکردند.
پارچههای بازتاب اينپژوهشگراننشانداد،مقادير نتايجپژوهش
طول در بهويژه مرئی نور موج کمطول مقادير در عملآوريشده
نیروی میکروسکوپ تصاوير است. يافته کاهش 400 nm موج
برسطح را نانو ابعاد با زبری عملآوری، اين داد، نشان نیز اتمی
فیلمهای روی روش اين اعمال است. کرده ايجاد پلیاستر پارچه
و کربونیل مانند قطبی گروههای متاآرامید افزودهشدن باعث پلیمری
و سطحی انرژی و آبدوستی افزايش نتیجه در و هیدروکسیل
اين میشود. کاتیونی رنگزاهای با فیلمها اين رنگرزی آساني
فیلمها آنیونیوقطبیبرسطح ايجادگروههای به موضوعاحتمالاً
مربوطاستکهبهعنوانمکانهایرنگرزیعملکردهاند.درواقع،
ايجادمیکنندکه منفی پتانسیلسطحی ايجادشده آنیونی گروههای
موجبايجادبرهمکنشهایالکتروستاتیکقویبارنگزاهایکاتیونی
میشود.افزونبراين،گزارششدهدراثراصلاحسطحبااينروش
طیف کم موج طول با نواحي در عملآوريشده فیلمهای بازتاب
مرئیکاهشيافتهاست.اينموضوعبهدلیلتداخلتخريبینورمرئی
درسطحزبرايجادشدهاست]14[.Macmanusوهمکاران]12[
درمحفظهتولیدپرتوفرابنفش-ازنازبخارآبنیزاستفادهکردند.
نتايجحاکیازاينبودکهوجودرطوبتدرمحفظه،اثرنامطلوبيبر

اصلاحسطحیفیلمهایپلیپروپیلنداردوبهايجادسطحبادرجه
آبدوستیکمترمنجرمیشود.

صنعت پژوهشهای در امروزه که جديدی زمینههای از يکی
الیاف اصلاحسطح گرفته، قرار توجه مورد بسیار پلیمر و نساجی
نتیجه، در است. رنگرزی و فیزيکی شیمیايی، خواص بهبود براي
آنها آلايندگی مقدار که سطحي اصلاح فرايندهای از استفاده
ناچیزباشدوتغییراتبهینهايجادکنند،درالويتقراردارد.دراين
و شیمیايی تغییرات ايجاد با پلیاستر الیاف سطح اصلاح پژهش،
دو با ازن گاز و فرابنفش پرتودهي فرايند ترکیب بهوسیله فیزيکی
افزايش و سطحی خواص بهبود براي تر و خلاقانهخشک روش
ويژگیهايینظیرترشوندگيوالکتريستهساکنبررسيشدهاست.

تجربی

مواد
با Pique ساختار دارای پلیاستر 100% پارچه از پژوهش، اين در
ضخامت0/801mmووزن19/5m2/gاستفادهشد.الیافپلیاستر
شرکت محصول 144/150 dtex/filament نخ خطی چگالي با
در استفادهشده غیريونی سطحفعال ماده بود. NatureWorksLLC

اينپژوهشSera wet CN-RساختشرکتDystarبود.سايرمواد
شیمیايیشاملهیدروژنپراکسید%35وسديمسیلیکاتازشرکت

Merckآلمانتهیهشدند.

دستگاههاوروشها
شستوشویاولیهنمونهها

ناخالصیهای ساير و ريسندگی روغن آهار، برطرفکردن براي
احتمالی،نمونههادرمحلول1g/Lمادهسطحفعالغیريونی،بانسبت
شستوشو 30 min بهمدت 40°C دمای در 50:1 نمونه به مايع
شدند.سپس،نمونههاباآبسردآبکشیودردمایمحیطوهوای

آزادبدوناعمالهیچگونهتنشيخشکشدند.

اصلاحسطحنمونههاباپرتوفرابنفش-ازن
از آنها، روی عاملی گروههای ايجاد و الیاف سطح اصلاح براي
دستگاهپرتودهيفرابنفش-ازناستفادهشد.ايندستگاهشاملمحفظه
11mW/cm2تابشبا6لامپتولیدکنندهپرتوفرابنفشباشدتتابش
بودکهپرتودهيبهطورعمدهدرطولموجهای185و254nmانجام
شدوباخروجیدستگاهمولدگازازنمدل2A COGساختشرکت
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ARDAفرانسهتغذيهمیشد.فاصلهنمونههاتالامپهایمولدپرتو

فرابنفشروی1cmتنظیمشدوهردوسمتنمونههادرمعرض
با نمونهها اصلاحسطح عملیات .)2 )شکل گرفتند قرار پرتودهي
)پیشآغشتهسازی تر و پیشآغشتهسازی( )بدون خشک روش دو
نمونههاباآبمقطر،هیدروژنپراکسید4mL/Lوهیدروژنپراکسید
4mL/L-سديمسیلیکات7mL/Lوفولاردکردننمونههابامقدار

برداشت%70(انجامشد.شرايطعملآورینمونههادرجدول1آمده
60°C15دردمايminاست.پسازپايانپرتودهي،نمونههابهمدت
شستوشوشدند.سپسبرايخنثيسازي،نمونههادرمحلولاستیک

اسید%1بهمدت3minقرارگرفتندوآبکشينهاييانجامشد.

طیفسنجیزيرقرمزتبديلفوريه
مقدار و نوع و الیاف شیمیايي ساختار تغییرات بررسي براي
فرابنفش-ازن، پرتو با عملآوری اثر بر ايجادشده عاملی گروههای
استفاده آمريکا ساخت Jasco,  680 مدل زيرقرمز طیفنورسنج از
نتايجهرنمونه10مرتبهپويشومیانگین افزايشدقت شد.براي

نمودارهاثبتشد.

تصويربرداريبامیکروسکوپالکترونيپويشي
برايبررسيتغییراتسطحبراثرعملآوریباپرتوفرابنفش-ازندرشرايط
مختلفومقايسهآنهابانمونهعملآورينشده،میکروسکوپالکتروني

پويشي)SEM(مدلXL 30 Philipsساختژاپنبهکارگرفتهشد.

اندازهگیریجذبرطوبت
ASTM D 2654برايارزيابیمقداررطوبت،ابتدانمونههاطبقاستاندارد
بهمدت24hدرمحیطیبارطوبت%65ودمایC°2±20قرارگرفتند.
سپس،درونگرمخانهآزمايشگاهيدردمايC°105خشکشدند.وزن
مرطوبوخشکنمونههاباترازویرقمیدقیقاندازهگیریودرصد

رطوبت)M(نمونههاطبقمعادله)1(محاسبهشد:

Mو=)w1-w2(و/w1×100    )1(

دراينمعادله،w1وw2بهترتیبوزننمونهپیشوپسازخشککردناست.

اندازهگیریخاصیتالکتريسیتهساكن
برايبررسیاثرعملآوریباپرتوفرابنفش-ازنبرخواصالکتريسیته
شرکت ساخت Static Voltmeter-R4021 دستگاه نمونهها، ساکن
1×10cmبهکارگرفتهشد.بدينمنظور،نمونههاباابعادRothschild

بريدهشدهوپیشازانجامآزمونبهمدت24hطبقدستوکاريکهدر
روشاستانداردASTM D 1776بیانشدهاست،درشرايطاستاندارد
رطوبت%65ودمایC°2±20قرارگرفتندتاازنظردماورطوبتبا
محیطاطرافبهتعادلبرسند.سپسدرهمینشرايط،بااستفادهاز
دستگاهنامبردهولتاژ150Vبهنمونههااعمالوبااندازهگیریمدت
انتقالبار،باتوجهبهمعادلههاي)2(و)3(،مقاومتسطحی زمان

پارچههامحاسبهشد:

Measured time (s)×1011 = Rو)W(              )2(

Log ρs = Log (R×W/L)   )3(

ρs،مقاومتاندازهگیریشدهبااستفادهازدستگاهR،دراينمعادلهها
مقاومتسطحی،WعرضنمونهوLطولنمونهاست.

تجزيهوتحلیلآماري
برايبررسيمعنيداربودنخواصوتصمیمگیري آمار کاربردعلم
آسان،بهترينروشبرايتجزيهوتحلیلنتايجاست.دراينپژوهش،

شکل2-طرحيازتجهیزاتپرتودهيفرابنفش-ازن.
Fig. 2. Schematic image of UV/ozone irradiation set up. 

جدول1-کدوشرايطعملآورینمونههاباپرتودهيفرابنفش-ازن.
Table 1. Identification code and treatment condition of the 

samples by UV-ozone irradiation.

Irradiation 

time )min(
Pre-impregnation

PET 

Sample
-

5

10

20

40

40

40

40

-

-

-

-

-

Distilled water 

Hydrogen peroxide (4 mL/L)

Hydrogen peroxide (4 mL/L) 

+ Sodium silicate (7 g/L)

1(Virgin) 

2

3

4

5

6

7

8
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شد. استفاده SPSS نرمافزار از حاصل، نتايج آماری بررسي براي
سطحاطمینان%95برايمواردنیازمندتحلیلواريانسانتخابشد.

نتايجوبحث

بررسیتغییراتشیمیايیساختارالیافدراثراصلاحسطح
درشکل3طیفFTIRالیافپلياستراستفادهشدهدراينپژوهش
مقايسه ))b( 3 )شکل پلیاستر استاندارد طیف با ))a( 3 )شکل
شدندواختلافیمیاندوطیفديدهنشد.طیفFTIRپلياستررا
بنزن ارتعاشهايکششیحلقه شامل اصلی محدوده 6 به ميتوان
)1010/11،868/21،720/271و1409/39cm-1(،ارتعاشهايکششی
،1093/64 ،958/532( C-O و )1705/52  cm-1(و C=O پیوندهای
و )1338/44cm-1(و C=Oپیوندهای خمشی ارتعاشهاي ،)1229cm-1

O-H و )2968/02 cm-1(و C=O پیوندهای کششی ارتعاشهاي

پلیاستر نمونه FTIR طیفهاي کرد. تقسیم )3438/26  cm-1(و

40minعملآورينشدهونمونهاصلاحشدهباروشخشکبهمدت
)نمونههای1و5(درشکل4نشاندادهشدهاست.همانطورکه
مشخصاست،پیکجديديدرطیفنمونهاصلاحشدهديدهنمیشود.
اما،مساحتبرخیپیکهاتغییريافتهاند.ارتفاعومساحتپیکهای
مربوطبهپیوندهایگروههایعاملیدارایاکسیژنبرایتمامنمونهها
درجدولهاي2و3آمدهاست.برايبررسيکمي،مساحتپیکهاي
به مربوط پیک سپس، شد. اندازهگیری اکسیژن دارای پیوندهای
ارتعاشهايحلقهآروماتیکدرمحل)1411/61cm-1(بهعنوانپیک
مرجعانتخابشدوازتقسیمکردنمساحتتکتکپیکهابهمساحت

پیکمرجع،مقاديربهنجارشدهمحاسبهشد)جدولهاي4و5(.
پیکهاي مساحت شد، ديده پیکها بهنجارشده مقادير مقايسه با
908/4-1027/9cm-1مربوطبهارتعاشهايحلقهآروماتیکدرناحیه
تغییرينکردند.اما،مساحتپیکهايمربوطبهپیوندهاياکسیژنداريعني
،1591/1-1789/8cm-1درناحیهC=Oارتعاشهايکششيپیوندهاي
ارتعاشهايکششيپیوندهايC-Oدرناحیه1166/8cm-1-1027/9و
در O-H پیوندهاي کششي ارتعاشهاي و 1161-1324/9 cm-1

جدولها نتايج مقايسه کردند. تغییر 3390/6-3477/3 cm-1 ناحیه
نشانميدهد،مقاديرجذببهنجارشدهمربوطبهارتعاشهايحلقه
عملیات انجام از پس 908/4-1027/9 cm-1 ناحیه در آروماتیک
پرتودهيفرابنفش-ازندرشرايطمختلف،ثابتماندهاست.بهعبارت
فرابنفش-ازن، پرتو با عملآوری بهکمک پلیاستر اکسايش ديگر،
اثريبرپیوندهايC-Cحلقهآروماتیکندارد.همچنینديدهميشود،
مقاديرجذببهنجارشدهمربوطبهپیکهايکربونیلوارتعاشهاي
نمونههاي تمام 1161-1324/9 cm-1 ناحیه در C-O پیوند کششي

استاندارد طیف )b( و پلياستر الیاف )a(و :FTIR طیف -3 شکل
پلياستر.

Fig. 3. FTIR spectrum: (a) polyester fibers, and (b) standard 

spectrum of polyester.

)a(

)b(

عملآوريشده نمونه و پلياستر الیاف FTIR طیفهاي شکل4-
.40minبهمدت

Fig. 4. FTIR spectra of polyester fiber and 40-minute treated 

sample. 
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پلياسترپسازعملآوریباپرتوفرابنفش-ازنباافزايشمدتزمانو
شدتعملیاتافزايشيافتهاند.

بر فرابنفش-ازن عملآوري انجام با میرسد، بهنظر مجموع در
و کربوکسیل کربونیل، قطبی گروه نوع سه پلیاستر، پارچههاي
نشان موضوع اين مييابد. افزايش پارچه سطح بر هیدروکسیل
عملآوری بهکمک اکسايش براي زيادی قابلیت لیف اين ميدهد،
وجود به مربوط قابلیت اين واقع، در دارد. فرابنفش-ازن پرتو با
پیوندهاياسترآروماتیکموجوددرزنجیراصليپلیمراستکهاز
راهجذبپرتوبهشکستزنجیرپلیمرمنجرميشودوراديکالهاي
با اينراديکالها ايجادميکند.سپس، پارچه واکنشپذيردرسطح

اتمهاياکسیژنومولکولهايازنواکنشدادهوپیوندهاييگانهو
انجامشدهدر دوگانهکربن-اکسیژنراتشکیلميدهند.واکنشهای

ادامهآمدهاست]2،33،34[:

RCOOH   RO•+•OH     )1(

R1COOR2   R1CO• + •OR2     )2(

R-C• + O-H•   R-C-H + O•    )3(

RC• + O•   R-C=O    )4(

.O-Hجدول2-مشخصاتمقايسهایپیکارتعاشحلقهآروماتیکوپیکارتعاشکششيپیوندهاي
Table 2. Comparative characteristics of aromatic ring vibration peak and stretching vibration peak of O-H bonds.

Aromatic ring stretching

Reference peak (1431-1384 cm-1(

Aromatic ring stretching

(908-1027 cm-1(

Stretching vibrations of O-H 

(3390-3477 cm-1(PET Sample

Peak areaPeak intensityPeak areaPeak intensityPeak areaPeak intensity
4.98

4.76

1.07

3.16

2.95

2.66

1.73

2.38

1409.86

1409.86

1409.86

1409.86

1409.86

1409.86

1409.86

1409.86

9.96

9.52

2.14

6.32

5.90

5.32

3.46

4.76

1014.48

1014.48

1016.41

1014.48

1016.41

1016.41

1014.48

1014.48

2.10

1.99

0.47

1.32

1.66

1.11

1.50

1.05

3425.32

3434.97

3415.68

3427.25

3427.25

3431.11

3434.97

3436.9

1 (Virgin)

2

3

4

5

6

7

8

.C=OوC-Oجدول3-مشخصاتمقايسهایپیکهایارتعاشکششيپیوندهای
Table 3. Comparative characteristics of stretching vibration peaks of C-O and C=O bonds.

Stretching vibrations of C-O

(1161-1324 cm-1( 

 Stretching vibrations of C-O

(1027-1166 cm-1(

Stretching vibrations of C=O

(1591-1789 cm-1(PET Sample
Peak areaPeak intensityPeak areaPeak intensityPeak areaPeak intensity

48.45

47.92

11.13

39.39

31.41

30.28

20.42

29.97

1249.78

1245.92

1245.92

1238.21

1242.07

1242.07

1240.14

1242.07

22.63

27.03

8.43

23.24

22.73

23.55

15.04

9.26

48.45

47.92

11.32

39.39

31.41

30.28

20.42

29.97

46.79

46.44

11.85

34.82

33.23

31.04

21.16

29.45

1716.52

1712.66

1718.45

1718.45

1712.66

1716.52

1716.52

1718.45

1 (Virgin)

2

3

4

5

6

7

8
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RC• + O•   R-C-O-O•     )5(

R-C-O-O• + R3-H   RCOOH + R3
•      )6(

RC• + O-H•   R-C-OH     )7(

و آب با نمونهها پیشآغشتهسازی با ميشود، ديده همچنین
محلولهایهیدروژنپراکسیدوهیدروژنپراکسید-سديمسیلیکات
طیعملآوریباپرتوفرابنفش-ازنفراينداکسايشبهطورمؤثرتری
ارتعاشهاي کربونیل، پیوندهاي جذب بیشترين ميشود. انجام
کششيپیوند-C-O-درناحیه1324/9cm-1-1161وهیدروکسیل،

هیدروژن محلول با پیشآغشتهشده پلياستر نمونه به مربوط
پراکسید-سديمسیلیکاتبود.دلیلآنخاصیتاکسندگیهیدروژن
تشکیل موجب که است سیلیکات سديم پايدارکنندگی و پراکسید
پیوندهای نتیجه در و میشوند هیدروکسیل راديکال بیشتر هرچه
اکسیژنداربیشتریدرسطحنمونهتشکیلمیدهند.بهنظرميرسد،
نیز و آروماتیک حلقه داشتن بهدلیل پلیمر اين زنجیرهاي سختي

ساختارفشردهالیافمانعازکندهشدنزنجیرهاشدهاست.

بررسیاثرپرتودهيفرابنفش-ازنبرشکلشناسيسطحالیاف
و عملآورينشده پلیاستر پارچههای سطح شکلشناسي
مختلف، شرايط در فرابنفش-ازن پرتودهي بهکمک عملآوريشده
شد. ارزيابی )SEM( پويشي الکترونی میکروسکوپ از استفاده با
همانطورکهدرشکل5مشخصاست،نمونهعملآورينشدهالیاف
ناهمواریهای اين، وجود با دارند. صاف نسبتاً سطحي پلیاستر
کوچکیرویسطحآنهاديدهمیشود.اينناهمواریهااحتمالاًبه
ناخالصیهايیمربوطاستکهبهطورکاملدرعملیاتشستوشو
فرابنفش-ازن، پرتودهي با ميشود، ديده همچنین نشدهاند. حذف
تغییرشايانتوجهيدرشکلالیافنسبتبهنمونهعملآورينشده
ايجادشدهاست،بهطوريکهسطحآنهاتخريبشده،شیارها،حفرههاو
ناهمواریهای اين است. آمده بهوجود آنها سطح بر زبريهايي
بمباران بهوسیله ايجادشده اثرهايخوردگی بهدلیل سطحیاحتمالاً
الیاف رویسطح ايجادشده فیزيکی تغییرات ايجادشدهاند. يونها
و آب مولکولهای دسترسي افزايش باعث میتواند عملآوريشده
مشخص 5 شکل به توجه با شود. الیاف به رنگزا مولکولهای

جدول4-شدتجذببهنجارشدهپیوندهایاکسیژندارنمونههایپلیاستر.
Table 4. Normalized absorbance intensity of oxygen-containing bonds of polyester samples.

Stretching vibrations 
PET Sample  Aromatic ring 

(908-1027 cm-1( 

C=O

(1591-1789 cm-1(

C-O

(1161-1324 cm-1(

C-O

(1027-1166 cm-1(

O-H 

(3390-3477 cm-1(
2

2

2

2

2

2

2

2

9.39

9.75

10.99

11.01

11.26

11.66

12.23

12.37

9.72

10.06

10.4

12.46

10.64

11.38

11.08

12.59

4.54

5.68

7.87

7.35

7.70

8.85

8.69

9.26

0.42

0.42

0.42

0.42

0.42

0.56

0.86

0.44

1(Virgin)

2

3

4

5

6

7

8

جدول5-درصدافزايششدتجذببهنجارشدهپیوندکربونیلدر
نمونههایعملآوريشدهدرمقايسهبانمونهشاهد.

Table 5. Increase percentage of normalized absorbance  

intensity of carbonyl bond in treated samples compared to the  

control sample.

C=O (1591-1789 cm-1(PET Sample 
-

3.8

17

17.2

19.9

24.2

30.2

31.7

1(Virgin)

2

3

4

5

6

7

8
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است،نوعتغییراتبهوجودآمدهبرسطحالیافدرشرايطمختلف
اينموضوع باپرتوفرابنفش-ازنکاملًامتفاوتهستند. عملآوری
اثرهاي که است محیط در موجود يونهاي تفاوت بهدلیل احتمالاً
خوردگيمتفاوتيراايجادکردهاند.تغییراتسطحیايجادشدهروی

الیافپلیاستردرشکل6بابزرگنمايیبیشتریديدهميشود.اين
شکلحاکیازايجادتغییراتواضحیدرساختارسطحالیافیاست
کهباروشخشکباپرتوفرابنفش-ازنبهمدت40minعملآوري
شدند)شکلa(6((.اينتغییراتبیشتربهشکلايجادحفره،منفذو

شکل5-تصاويرSEMالیافپلیاستر:)a(نمونهعملآورينشده)2500X(ونمونههايعملآوريشدهبهمدت40minبا)b(فرابنفش-ازن
.)2500Xبزرگنمايي(و/فرابنفش-ازنH2O2/Na2SiO3و )e(و)2500 X(و/فرابنفش-ازنH2O2و)d(،)1000X(فرابنفش-ازن/H2Oو)c(،)2500X(

Fig. 5. SEM images of polyester fibers: (a) untreated sample (2500 X) and treated samples for 40 minutes by (b) ultraviolet/ozone  

(2500 X), (c) H2O/ultraviolet/ozone (1000 X), (d) H2O2/ultraviolet/ozone (2500 X), and (e) H2O2/Na2SiO3/ultraviolet/ozone (magnification 

2500X).

    )a(        )b(

    )c(        )d(

       )e( 
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خللوفرجبودهاست.همچنینتصاويرنشانمیدهند،براثراعمال
لايه پراکسید هیدروژن به آغشته نمونههای به فرابنفش-ازن پرتو
دره و قله شکل ايجاد باعث و شکسته هم در الیاف اين سطحی
هیدروژن محلول با پدشده نمونههای تغییراتسطحی است. شده
قطری که بوده افقی کانالهايی ايجاد با سیلیکات پراکسید-سديم
حدود46nmدارندوتقريباًيکنواخترویسطحپخششدهاند.
تغییراتنمونههابراثربمبارانسطحبهوسیلهيونهاحینعملآوری
باپرتوفرابنفش-ازنايجادشدند.تغییراتايجادشدهدرسطحالیاف
پلیاستردرمقايسهباسايرروشهایاصلاحسطحدرشکل7نشان

دادهشدهاست.

تغییراتمقداررطوبتمحتوينمونهها
برسطح زبري ايجاد باعث نهتنها فرابنفش-ازن پرتو با عملآوری
الیافميشود،بلکهگروههايقطبيبرلايهسطحيالیافميافزايدو
هردویاينمواردميتوانندآبدوستيالیافراافزايشدهند.بنابراين
خاصیتترشوندگینمونههابررسیشدونتايجحاصلازاندازهگیري
اين نتايج آمدهاست. نمونههادرجدول6 درصدرطوبتمحتوی
بر میتواند فرابنفش-ازن پرتو با عملآوري میدهد، نشان جدول
زمان افزايش با باشد. اثرگذار پلیاستر الیاف مقدارجذبرطوبت
عملیاتوپدکردننمونههادرآبومحلولهایهیدروژنپراکسیدو
هیدروژنپراکسید-سديمسیلیکاتجذبرطوبتافزايشيافتهاست.
ايننتیجهبايافتههایSEMوطیفهایFTIRمنطبقاست.باتوجه
بهتصاويرSEM)شکلهاي5و6(،عملآوريباپرتوفرابنفش-ازن
موجبايجادزبريدرسطحنمونههاشدهاستکهاينموضوعبه
بهبودآبدوستيسطحکمکميکند.همچنین،باتوجهبهبررسیهای
و 4 و )شکلهاي3 نمونهها FTIR طیفهای روی شده انجام
جدولهاي2تا5(عملآوريباپرتوفرابنفش-ازنتعدادگروههای
قطبیرویسطحالیافراافزايشميدهد.اينگروههایقطبينقش
بسزاييدرافزايشمقدارپیوندهیدروژنيبامولکولهايآبدارند.
بیشتريندرصدرطوبتمحتویمربوطبهنمونهپلياسترپدشدهدر
محلولهیدروژنپراکسید-سديمسیلیکات)نمونه8(بودکهافزايش
حدود%69رانسبتبهنمونهعملآورينشدهنشانداد.جذبرطوبت
نظر از که يافت افزايش 0/54 به 0/32 از پلیاستر آبگريز الیاف
مقدار دوستي آب خواص نظر از و دارد معناداري اختلاف آماری
شايانتوجهيبراياينالیافبهشمارميآيد.Leeوهمکاران]35[
ازپرتودهيتابشگازازنبرایاصلاحسطحپارچهپلیاستراستفاده
کردند.نتايجنشانداد،پساز10minپرتودهيگازازنبرسطحپارچه
پلیاستر،مقداررطوبتبازيافتیاز0/22به0/28افزايشيافتهاست.

40minالیافپلیاسترعملآوريشدهبهمدتSEMشکل6-تصاوير
با:)a(فرابنفش-ازنباروشخشک،)b( وH2O/فرابنفش-ازنو)c( و

.)3000 Xفرابنفش-ازن)بزرگنمايي/H2O2/Na2SiO3

Fig. 6. SEM images of treated polyester fibers for 40 minutes 

by: (a) ultraviolet/ozone in dry method, (b) H2O/ultraviolet/

ozone, and )c( H2O2/Na2SiO3/ultraviolet/ozone (magnification 

3000 X).

)a(

)b(

)c(
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درپژوهشیديگرينیزازتابشگازازنبرایاصلاحخواصسطحیو
از پس داد، نشان نتايج شد. استفاده استر پلی پارچههای رنگرزی
10minپرتودهيگازازنبرپارچهپلیاسترمقداررطوبتمحتوی

از0/2به0/38افزايشيافتهاست]36[.

تغییراتايجادشدهدرخاصیتالکتريسیتهساكننمونهها
فرابنفش-ازن پرتودهي با پلیاستری نمونههای سطحی اکسايش
نیز و کربونیل و عاملیچونهیدروکسیل افزايشگروههای باعث
ايجادزبریبرسطحآنهامیشود.درنتیجه،جذبرطوبتافزايش
میرود، انتظار بیشتر آب مولکولهای وجود با بنابراين میيابد.
عملآوري همچنین يابد. افزايش نیز نمونهها الکتريکی رسانندگي
سطحی ناهمواریهای و زبری ايجاد بهدلیل فرابنفش-ازن پرتو با
افزايش را هوا در ساکن الکتريسیته پراکندهشدن سرعت الیاف بر
با است. آمده 7 درجدول ساکن الکتريسیته آزمون نتايج میدهد.
افزايش با میشود، ديده 7 و 6 جدولهاي در اطلاعات به توجه
الکتريکیومقدار بار انتقال بازيافتینمونهها،زمان درصدرطوبت
مقاومتالکتريکیسطحینمونههاکاهشيافتهبدينمعناکهخواص
استفاده با دادهها اين است. يافته بهبود پارچهها ساکن الکتريسیته پرتودهي: از پس پلیاستر فیلم سطح از SEM تصاوير -7 شکل

]34[ آرگون لامپ با 10  hو )b( و ]33[ فرابنفش با 596 hو  )a(

.)30000Xبزرگنمايی(
Fig. 7. SEM images of surface of PET film after irradiation: 

(a) 596 h with UV [33] and (b) 10 h with argon lamp [34] 

(magnification 3000 X).

)a(

)b(

با عملآوريشده و شاهد نمونههاي رطوبت مقدار -6 جدول
فرابنفش-ازن.

Table 6. Moisture content of control and ultraviolet/ozone 
treated samples. 

Moisture content )%(PET Sample
0.32

0.32

0.37

0.39

0.47

0.50

0.51

0.54

 1 (Virgin)

2

3

4

5

6

7

8

جدول7-مقاومتالکتريکیومقاومتسطحینمونهها.
Table 7. Electric resistance and surface resistance of the samples.

Log (ρs(R (Ω)t )s(PET Sample
10.72

10.47

10.46

10.53

10.44

10.36

10.38

10.34

5.3 × 1011

3.0 × 1011

2.9 × 1011

3.4 × 1011

2.8 × 1011

2.3 × 1011

2.4 × 1011

2.2 × 1011

5.3

3.0

2.9

3.4

2.8

2.3

2.4

2.2

 1 (Virgin)

2

3

4

5

6

7

8
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مواردي براي اطمینان95% بررسيشدند.سطح SPSS نرمافزار از
انتخابشدکهبهتحلیلواريانسنیازداشتند.نتايجاينبررسیدر
جدولهاي8تا10آمدهاست.ديدهمیشود،ازنظرتحلیلآماری،تمام
مقاديرنسبتبهنمونهعملآورينشدهاختلافمعناداريدارند.در
الکتريکی مقاومت مقدار میشود، ديده 10 جدول اول ستون سه
نمونههای ساير با )1 )نمونه عملآورينشده نمونه سطحی
عملآوريشده)نمونه2تا8(اختلافمعناداريدارد)زيراباعلامت
ستاره*مشخصشدهاندکهدرانتهایجدولتوضیحدادهشدهکه
با معناداري اختلاف دارای اطمینان95% درسطح ستارهدار مقادير

نمونهخاماست(.
درموادرسانامانندفلزاتشارژالکتريکیبهمناطقديگریهدايت
شدهوواردهوامیشود.اماازآنجاکهالیافنساجیبهطورذاتينارسانا
هستند،الکتريسیتهساکنايجادشدهبرایمدتزمانطولانیبرسطح
باقیمیماندوموجبايجادمشکلمیشود]37[.دوروشاصلیبرای

حلمشکلالکتريسیتهساکنوجوددارد.روشاولممانعتازتشکیل
الیافبهوسیلهپلیمررساناو الکتريسیتهساکنباپوششيافتنسطح
الکتريکیدرهواست. افزايشسرعتپراکندهشدنشارژ روشدوم
ازآنجاکهمولکولآبقطبیاست،باافزايشوجودآب،الکتريسیته
ساکنموجودبرسطحنمونهراحتترتخلیهميشود.درواقع،افزايش
آبدوستيسطحانباشتگيشارژهايالکتريکيراکاهشميدهد.افزون
براينفیلمرطوبتشکلگرفتهبرسطحنمونه،درهواتبخیرشدهو
همزمانمقدارزيادیازالکتريسیتهساکنسطحنمونهراتخلیهمیکند.
باتوجهبهجدول7میتوانبیانکرد،اصلاحسطحنمونههایپلیاستر
باروشپرتودهيفرابنفش-ازنموجبافزايشجذبرطوبتنمونههاو
درنتیجهکاهشمقاومتالکتريکیآنهاشدهاست.اينتغییراتدر
سیلیکات پراکسید-سديم هیدروژن محلول با پیشآغشتهشده نمونه

بیشازسايرنمونههابودهاست.

جدول8-مقاومتالکتريکیسطحینمونهها.
Table 8. Electric surface resistance of samples.

PET Sample N Mean Std. deviation Std. error
95% Confidence 

interval for mean
Minimum Maximum

1 (Virgin)

2

3

4

5

6

7

8

Total

5

5

5

5

5

5

5

5

40

10.7140

10.4680

10.4600

10.4860

10.4340

10.3560

10.3800

10.3420

10.4550

0.05320

0.01095

0.03317

0.01517

0.04669

0.07733

0.03536

0.06261

0.11927

0.02379

0.00490

0.01483

0.00678

0.02088

0.03458

0.01581

0.02800

0.01886

10.6479

10.4544

10.4188

10.4672

10.3760

10.2600

10.3361

10.2643

10.4169

10.7801

10.4816

10.5012

10.5048

10.4920

10.4520

10.4239

10.4197

10.4931

10.64

10.46

10.41

10.47

10.38

10.27

10.33

10.30

10.27

10.77

10.48

10.49

10.50

10.50

10.47

10.42

10.45

10.77

جدول9-تحلیلواريانس)ANOVA(مقاومتالکتريکيسطحي.
Table 9. Analyze of variance (ANOVA) of electric surface resistance.

Sum of squares DF Mean square F value Sig.

Between groups

 

 

Combined 0.484

0.346

0.139

7

1

6

0.069

0.346

0.023

31.434

157.033

10.501

0

0

0

Linear term Contrast

 deviation

Within groups 0.070 32 0.002  - -
total 0.555 39 - - -
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نتیجهگیری

پلیاستر، پارچههای روی فرابنفش-ازن پرتو بهکمک عملآوري با
اين در اکسايش برای زيادي قابلیت پلیمر نوع اين که آنجا از
شرايطدارد،سهنوعگروهقطبیکربونیل،کربوکسیلوهیدروکسیل
و آب با نمونهها آغشتهکردن با مييابد. افزايش الیاف رویسطح
پراکسید-سديم هیدروژن و پراکسید هیدروژن محلولهای
مؤثرتری اکسايش فرابنفش-ازن، با عملآوري از پیش سیلیکات
بیشترين که بهطوري میشود. حاصل خشک نمونههای به نسبت
جذبپیوندهايکربونیل،ارتعاشهايکششيپیوندC-Oدرناحیه
cm-1 1324/9-1161وO-H،مربوطبهنمونهپلياسترپیشآغشتهشده

SEMدرمحلولهیدروژنپراکسید-سديمسیلیکاتاست.تصاوير
تغییرات فرابنفش-ازن پرتو با عملآوري اثر بر داد، نشان نمونهها
نانومتریبهشکلحفره،روزنه،خللوفرجوشیارروینمونههاايجاد
شدهاست.نمونهپیشآغشتهشدهبامحلولهیدروژنپراکسید-سديم
سیلیکاتبیشترينافزايشجذب)%69(رطوبترانسبتبهنمونه
شاهدنشانداد.همچنین،نتايجحاکیازاثرزيادعملآوريباپرتو

فرابنفش-ازنرویبهبودخاصیتالکتريسیتهساکننمونههاست.

قدردانی
ازدانشگاهصنعتیاصفهانبرایتأمینبودجهوامکاناتلازمبرای

انجاماينپژوهشتشکروقدردانیمیشود.

جدول10-مقايسهچندگانهمقاومتالکتريکيسطحينمونهها.
Table 10. Post hoc test of electric surface resistance of samples.

)I( )J( Mean difference )I-J( Std. error Sig. 95% Confidence interval

1 (Virgin)

2

3

4

5

6

7

8

0.24600*

0.25400*

0.22800*

0.28000*

0.35800*

0.33400*

0.37200*

0.02967

0.02967

0.02967

0.02967

0.02967

0.02967

0.02967

0

0

0

0

0

0

0

0.1856

0.1936

0.1676

0.2196

0.2976

0.2736

0.3116

0.3064

0.3144

0.2884

0.3404

0.4184

0.3944

0.4324
* The mean difference is significant at the 0.05 level.
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