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A high quality and high resolution printing can be rapidly created by inkjet 
printing technology. Inkjet printing is one of the most economic printing 
methods and ink waste in this technique is very low. Inkjet process provides 

printing on any type of substrates. The UV curable inks are special types of printing 
inks that have been widely used in the last decades. The use of UV curable inks is more 
attractive in inkjet printing technology in comparison to other methods of printing. The 
most important advantage of UV curable inks in this method is that they are VOC-free 
and compatible and have good adhesion on many types of substrates. In this research, 
the effect of hyperbranched polymers on the curing behavior of UV curable inks was 
investigated. Two types of hyperbranched polymers with hydroxyl and fatty acid chain 
terminal groups were used in ink formulations. The effect of hyperbranched polymers 
on the curing behavior of UV curable ink was investigated by real-time FTIR analysis. 
The results showed that the hyperbranched polymers could improve curing process 
by increasing the conversion rate of the third curing stage. All ink formulations 
containing hyperbranched polymers showed higher conversion than a neat sample. 
The highest conversion was 77% for the blend containing a hyperbranched polymer 
with hydroxyl end groups while the neat sample showed a final conversion of 55%. 
UV curable inks in inkjet process containing hyperbranched polymers with hydroxyl 
end groups showed a higher final conversion than neat sample.
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چاپ جوهرافشان، چاپی سریع، با کیفیت بسیار خوب و دقت زیاد است. مقدار هدررفت مرکب در 
این نوع از چاپ بسیار کم و ناچیز است. همچنین، فرایند چاپ جوهرافشان قابلیت اعمال چاپ را 
بر هر زیرآیندی ممکن می سازد. مرکب های فرابنفش پز نوع ویژه اي از مرکب های مصرفي در انواع 
روش های چاپ هستند که در سال های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. از این میان، استفاده از 
مرکب های فرابنفش پز در چاپ جوهرافشان پیشرفت بیشتری را در مقایسه با سایر روش های چاپ 
نشان می دهد. مهم ترین مزیت این مرکب ها، نبود حلال فرار در فرمول بندی آن هاست. از این نوع مرکب 
 می توان برای چاپ روی انواع زیرآیند استفاده کرد. در این پژوهش، اثر پلیمرهای پرشاخه بر روند 
پخت آمیخته های فرابنفش پز بررسی شده است. دو نوع پلیمر پرشاخه با عوامل انتهایی هیدروکسیلی و 
زنجیر های اسید چرب با ترکیب درصدهای مختلف در آمیخته مرکب جوهرافشان فرابنفش پز به کار 
 RT-FTIR  رفت. اثر این ساختارهای پرشاخه بر روند پخت مرکب فرابنفش پز با استفاده از آزمون
بررسی شد. نتایج نشان داد، پلیمرهای پرشاخه با افزایش سرعت تبدیل پیوندهای دوگانه در مرحله  
سوم پلیمرشدن، موجب بهبود روند پخت می شوند. همه  نمونه ها به غیر از نمونه حاوی %2 از پلیمر 
پرشاخه با گروه های انتهایی اسید چرب )دارای تبدیل نهایی %50(  مقادیر تبدیل نهایی بیشتری نسبت 
به نمونه بدون پلیمر پرشاخه نشان دادند. بیشترین مقدار تبدیل، %77 مربوط به آمیخته حاوی %5 از 
پلیمر پرشاخه با گروه های انتهایی هیدروکسیلی بود، در حالی که نمونه  بدون پلیمر پرشاخه مقدار 

تبدیل نهایی %55 را نشان داد. 

مرکب جوهرافشان، 
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مقدمه
محدوده   در  و  کم  گرانروی  با  مايعاتی  جوهرافشان،   مرکب های 
فرابنفش پز در  از مرکب های جوهرافشان  استفاده  cP 30-4 هستند. 

حال حاضر به طور فزاينده رو به گسترش است و در صنايع مختلف، 
برچسب  توليد  و  بسته بندی  گسترده،  صفحات  مسطح  چاپ  مانند 
واکنش های  انجام  با  مرکب ها  اين  فرايند خشک شدن  دارند.  کاربرد 

شيميايی پليمرشدن همراه است ]1-3[. 
آميخته های  پخت  حين  سينتيک  بررسی  برای  متفاوتی  روش های 
فرابنفش پز از جمله مرکب های جوهرافشان وجود دارد. حجم سنجی، 
و   )laser interferometry( ليزر  تداخل  فلوئورسانس،  طيف سنجی 
که  هستند  روش هايی  فرابنفش  منبع  با  تفاضلی  پويشی  گرماسنجی 
برای بررسی سينتيک پخت به کار برده می شوند. در تمام اين روش ها 
روش  در  مثال،  برای  می شود.  بررسی  پخت  از  ناشی  فيزيکی  اثر 
مقدار   )Photo-DSC( فرابنفش  منبع  با  تفاضلی  پويشي  گرماسنجی 
گرمای آزاد شده حين پخت اندازه گيری شده و به عنوان معياری از 
مقدار تبديل پيوندهاي دوگانه در آميخته  حين پخت بررسی مي شود. 
در مقايسه با اين روش ها، آزمون طيف سنجی زيرقرمز با منبع فرابنفش 
در  شيميايی  تغييرات  مستقيم  به طور  آن  در  که  است  روشی  تنها 
 آميخته فرابنفش پز حين پخت کنترل می شود. در اين روش، تغييرات 
شيميايی از راه کاهش شدت پيک مربوط به گروه های فعال مونومرها و 

اوليگومرها بررسی می شود ]4-6[. 
در روند پخت آميخته  فرابنفش پز دو عامل مهم بر خواص مکانيکی 
فيلم نهايی پس از پخت اثرگذار است. يکی از اين عوامل مقدار تبديل 
نهايی پيوندهای دوگانه است که پس از اتمام فرايندهای پليمرشدن 
پيوندهای دوگانه است که  تبديل  به دست می آيد. عامل ديگر روند 
می توان اين روند را با به دست آوردن مقدار تبديل پيوندهای دوگانه 
می توان  ديگر  عبارت  به  کرد.  مطالعه  پخت  مختلف  زمان های  در 
گفت، برای بررسی دقيق سينتيک پخت، بايد مقدار تبديل پيوندهای 

دوگانه و روند آن مشخص شود ]7،8[.
پليمرهای پرشاخه  دسته ای از پليمرهای درختی هستند که به روش 
پليمرشدن تک مرحله ای تهيه مي شوند و معمولاً توزيع وزن مولکولی 
پليمرهای  از  مهم  ويژگی  دو  کلی،  حالت  در   .]9،10[ دارند  پهنی 
پرشاخه آن ها را به گزينه ای مناسب برای استفاده در آميخته های پليمری 
تبديل کرده است. اول، گرانروی کم و فقدان گره خوردگی که سبب 
بهبود ويژگی های فرايندپذيری آميخته پليمری می شود و دوم، امکان 
جايگزينی گروه های انتهايی فعال روی پليمر پرشاخه است. با توجه به 
اين ويژگی ها، پليمرهای پرشاخه با دو روش می توانند موجب بهبود 
فرايند پخت شوند. با توجه به ساختار شبه کروی، اين پليمرها می توانند 

با قرارگرفتن ميان زنجير های در حال رشد، سبب سرعت بخشيدن به 
حرکت هاي مولکولی شوند. همچنين، جايگزينی گروه های انتهايی اين 
ساختارها با گروه های واکنش پذير می تواند موجب افزايش گروه های 

عاملی کل سامانه  در حال پخت شود ]11-13[.
عاملی  گروه های  با  پرشاخه  پليمر  اثر   ]14[ همکاران  و   Wei  
 -6،1 مونومر  از  متفاوت  درصدهای  ترکيب  با  را  متاکريلاتی 
پليمر  آن ها  کرده اند.  بررسی   )HDDA( دي آکريلات  هگزان دي ال 
پرشاخه ای برپايه  پلی استر آميد را با شماره نسل 2 و3 با سه نوع گروه 
به کار  مختلف  آکريلاتی  عوامل  دارای  و  متفاوت  ساختار  با  انتهايی 
برده اند. نتايج به دست آمده از اين پژوهش نشان می دهد، با افزايش 
شماره  نسل و حجيم ترشدن گروه های انتهايی، مقدار بيشينه  سرعت 
پخت کمتر می شود و در مقابل مقدار تبديل نهايی افزايش می يابد. 
همچنين، در سرعت تبديل زياد تعداد پيوندهای دوگانه  حبس شده 
ظرفيت  شده  حبس  دوگانه   پيوندهای  اين  است.  بيشتر  سامانه   در 
شرکت در ساختار شبکه را از دست می دهد و همين پديده باعث کاهش 
 مقدار تبديل نهايی آميخته  فرابنفش پز مي شود. Zhang و همکاران ]15[ 
روند  بر  را  آکريلاتی  انتهايی  گروه های  با  پرشاخه  پليمر  وجود  اثر 
پخت رزين اپوکسی دی آکريلات مطالعه کردند. در اين پژوهش 10، 
20، 30 و %40 وزنی از پليمر پرشاخه در رزين به کار گرفته شد. روند 
پخت با استفاده از Photo-DSC بررسی شد. با افزودن پليمر پرشاخه 
به سامانه، غلظت عوامل فعال آکريلاتی در سامانه افزايش پيدا می کند. 
به همين دليل، مقدار تبديل پيوندهای دوگانه با وجود اين پليمر بيشتر 
مي شود. نتايج نشان داد، بيشينه  سرعت پخت با وجود پليمر پرشاخه 
پليمر پرشاخه  افزايش گرانروی ناشی از وجود  پيدا می کند.  کاهش 
با گروه های انتهايی آکريلاتی، باعث کندشدن حرکت راديکال ها در 

سامانه و کاهش سرعت پخت مي شود.
طی  پرشاخه  پليمرهای  می دهد،  نشان  شده  انجام  مطالعات 
اين رو  از  می شوند.  پخت  فرايند  بهبود  باعث  مختلف  سازوکار های 
بهبود  برای  مناسبی  گزينه   پليمری  ساختارهای  اين  می رسد،   به نظر 
تاکنون  باشند.  جوهرافشان  فرابنفش پز  مرکب های  در  پخت  فرايند 
آميخته های  بر  پرشاخه  پليمرهای  اثر  زمينه   در  زيادی  پژوهش های 
بر  پليمرها  اين  اثر  اين ميان، درباره  از  انجام شده است.  فرابنفش پز 

مرکب های جوهرافشان فرابنفش پز پژوهش هاي کافی وجود ندارد.
همچنين با توجه به مطالعات انجام شده، اين نتيجه حاصل می شود 
نوعی  از  پرشاخه  پليمر  روی  عاملی  گروه های  موارد  بيشتر  در   که 
 انتخاب شوند که بتوانند با شبکه  پليمری برهم کنش قوی ايجاد کنند و 
اين  در  باشند.  اثرگذار  پليمرشدن  واکنش های  در  شيميايی  به طور 
در  شده  ايجاد  خواص  بهبود  که  شود  داده  تشخيص  بايد  شرايط 
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افزايش  و  پرشاخه  پليمر  انتهايی  گروه های  زيادي  تعداد  وجود  اثر 
عملکرد  علت  به  يا  بوده  بررسی  مورد  سامانه   در  عاملی  گروه های 

پليمر پرشاخه به ساختار فضايی ويژه است.
در  پرشاخه  پليمر  عملکرد  بررسی  پژوهش،  اين  از  هدف 
واکنش های پليمرشدن حين پخت مرکب فرابنفش پز است. همچنين، 
به طور  که  شده اند  انتخاب  به گونه ای  پرشاخه  پليمر  انتهايی  عوامل 
بدين منظور،  نکنند.  ايجاد  برهم کنش  نهايی  پليمر  شبکه   با  شيميايی 
اين  و  انتخاب  هيدروکسيلی  انتهايی  عوامل  با  پرشاخه  پليمر  نوعي 
عوامل با استفاده از زنجير های اسيد چرب، جايگزين شدند. با توجه 
پرشاخه   پليمر  فرابنفش پز،  مرکب  آزاد  راديکال  پخت  سازوکار  به 
استفاده شده در اين پژوهش که دارای عوامل انتهايی هيدروکسيل و 
اسيد چرب است، در واکنش های حين پخت با ساير اجزای مرکب 
انتهايی هيدروکسيلی  با جايگزينی گروه های  وارد واکنش نمی شود. 
و ساير  پرشاخه  پليمر  ميان  قطبی  برهم کنش های  نيز  اسيد چرب  با 
اجزای موجود در فرمول بندي مرکب جوهرافشان به حداقل مي رسد. 
بدين ترتيب، می توان عملکرد آن را تنها با توجه به ساختار مولکولی 
منحصر به فرد آن بررسی کرد. همچنين، اثر اين دو نوع پليمر پرشاخه 
بر روند تبديل پيوندهای دوگانه حين پخت مرکب را، در حالتی که 

حداقل برهم کنش را با محيط اطراف برقرار می کند، بررسی کرد.
.

تجربي

مواد
نظري  به طور  و  پلی استرآميد  برپايه   شده،  بررسی  پرشاخه  پليمر 
هلند   DSM هيدروکسيلی محصول شرکت  انتهايی  دارای 10 گروه 
محصول   ،166/5  g/mol مولکولی  وزن  با  کلريد  اکتانويل  از  بود. 
شرکت Sigmal-Aldrich )کد محصول O4733( به عنوان اسيد چرب 
برای اصلاح پليمر پرشاخه استفاده شد. در فرايند اصلاح، تری اتيل 
شرکت  محصول   )DMAP( آمينوپيريدين  دی متيل  و   )TEA(  آمين 
از  شد.  گرفته  به کار  واکنش  کاتاليزور  به عنوان   ،Sigma-Aldrich

يورتان آليفاتيک دی آکريلاتی ساخت شرکت Eternal با کد تجاری 
100-6112 به عنوان اوليگومر و مونومر 4،1-بوتان دی ال دی آکريلات 
)BDDA-1,4( ساخت شرکت Eternal با کد تجاری EM 2241 در 
فرمول بندی مرکب استفاده شد. پراکنده ساز پلی آکريلاتی با کد تجاری 
Delta–DC 3401 در فرمول بندی به کار رفت. دو نوع آغازگر نوری 

دی فنيل )6،4،2- تری متيل بنزوييل( فسفين اکسيد )TPO( از شرکت 
شرکت  از   641 آمين  کمک آغازگر  و   )PI BP( بنزوفنون   ،BASF 

آبی  رنگ دانه  همچنين،  شد.  گرفته  به کار  پژوهش  اين  در   Eternal

Pigment Blue 15.4( 15.4) برپايه  فنالوسيانين نيز به عنوان رنگ دانه 

در سامانه استفاده شد.

دستگاه ها و روش ها
جایگزینی گروه های انتهایی پلیمر پرشاخه با زنجیر های اسید چرب
پليمر پرشاخه  H1500 در استون حل شد. پس از آن، تری اتيل آمين و 
فرايند،  مدت  تمام  در  شد.  اضافه  محلول  به  آمينوپيريدين  دی متيل 
محلول اکتانويل کلريد به مدت h 3 قطره  قطره به محلول اوليه اضافه 
شد. پس از h 10، ماده  باقی مانده پس از تبخير حلال، در دی کلرومتان 
حل شد. برای استخراج فاز آلی حاوی پليمرهای پرشاخـه  اصـلاح 
کلريـدريک  مولار   2 و  بی کربنـات  سديم   10% محلول  از  شـده، 
با   شده  اصلاح  پرشاخه   پليمرهای  حاوی  آلی  فاز  و  اسـتفاده  اسيد 
گروه های  جايگزينی  انجام  جزئيات  شد.  استخراج  جداکننده،  قيف 
انتهايی پليمر پرشاخه در پژوهش پيشين انجام شده توسط نويسندگان 
توضيح داده شده است ]16،17[. ساختار اين پليمر پرشاخه پيش و 

پس از اصلاح در طرح 1 آمده است.

آماده سازی مرکب فرابنفش پز
برده شده در ترکيب بندی مرکب و ترکيب درصد آن ها  به کار  اجزای 
اختلاط  فرايند  مرکب،  آماده سازی  برای  است.  آمده   1 جدول  در 
ساخت   Minicer Grinding دستگاه  از  استفاده  با   1  h  به مدت 
و   1020 rpm دستگاه  چرخش  سرعت  شد.  انجام   Netzsch  شرکت 
g 100 دانه  مرواريدی zeta با قطر mm 0/6 در دستگاه استفاده شد. پس 

 از اين مرحله، پليمرهای پرشاخه با درصدهای مختلف به مرکب افزوده 
شده و با همزن مغناطيسی به مدت min 30 همزده شدند. جدول 2 نام نمونه ها، 

ترکيب درصد و نوع پليمر پرشاخه  به کار رفته در آن ها را نشان می دهد.

از  پس  و   )HBP( پيش  پرشاخه  پليمر  ساختار  از  نمايی   -1 طرح 
.)MHBP( اصلاح
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بررسی خواص پخت مرکب فرابنفش پز با آزمون طیف سنجی زیرقرمز 

تبدیل فوریه با منبع فرابنفش
با  پيوندهای دوگانه در آميخته ها  برای بررسی روند تغييرات تبديل 
درصدهای مختلف از پليمرهای پرشاخه  HBP و MHBP از آزمون 
RT-FTIR استفاده شد. نتايج به دست آمده از اين آزمون را می توان 

از دو نظر بررسی کرد. در مرحله  اول با توجه به نمودارهای حاصل، 
درباره  مقدار تبديل در هر زمان و نيز مقدار تبديل نهايی که در آميخته 
ايجاد می شود، می توان توضيحاتی ارائه داد. برای محاسبه  تبديل در 

هر زمان از معادله )1(  استفاده شد ]5،18،19[:

0810

810810

[[(A)
[[(A)[[(A)(%) conversion τ−

=                      )1(

در   FTIR نمودار  جذبی  پيک  زير  مساحت   A(810)0 معادله  اين   در 
پيک   اين  A(810)t مساحت  فرابنفش و  پرتو  تابش  از  پيش   810  cm-1

در t ثانيه پس از تابش است. از ديدگاه ديگر، با توجه به معادله )2( 
می توان سرعت تبديل پيوندهای دوگانه را در هر زمان به دست آورد 

:]5 ،20-25[

)tt([[(A)
[[(A)[[(A)

)
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1( R

  12t810

t810t810
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0

21

−
−

=               )2(

در اين معادله t1 و t2 زمان های متوالی ثبت طيف با دستگاه و t0 زمان 
پيش از تابش فرابنفش بر نمونه است. A(810)t0 نيز مساحت زير پيک 

cm-1 810  در زمان t1 است. 

برای انجام آزمون طيف سنجی زيرقرمز با منبع فرابنفش از دستگاه 
 FTIR ساخت شرکت Perkin Elmer مدل Spectrum one استفاده 

 شد. سرعت ثبت طيف با اين دستگاه، يک طيف در هر s 5/4 است و 

در اين پژوهش طيف مربوط به هر مرحله از پخت با همين بازه زمانی 
به عنوان   KBr از پودر  تهيه شده  از قرص  اين آزمون،  ثبت شد. در 
بستر نمونه استفاده شد. نمونه های آماده شده روی قرص قرار گرفتند. 
نمونه و قرص در دستگاه جاگذاری و فيبر نوری منبع تابش فرابنفش 
انجام اين آزمون از منبع فرابنفش  در مقابل آن قرار داده شد. برای 
طول  شد.  استفاده   LLS 365 مدل   Ocean Optics شرکت  ساخت 
موج تابشی اين منبع nm 365 است. امکان هدايت پرتو فرابنفش اين 
فيبر نوری و مرکب  فيبر نوری فراهم شد. نحوه قرارگرفتن  با  منبع 
آزمون شدت  اين  در  است.  داده شده  نشان  فرابنفش پز در شکل 1 

تابش فرابنفش معادل mW/cm2 0/2تنظيم شد.

نتایج و بحث 

بررسی اثر ترکیب درصد پلیمر پرشاخه بر مقدار تبدیل پیوندهای دوگانه
پخت  زمان  برحسب  را  دوگانه  پيوندهای  تبديل  مقادير   2 شکل 
پرشاخه  پليمر  از  مختلف  درصدهای  ترکيب  با  آميخته های  برای 
HBP نشان می دهد. همه  آميخته ها با ترکيب درصدهای متفاوت از 

نشان  شاهد  نمونه   به  نسبت  را  بيشتری  نهايی  تبديل  مقادير   HBP

می دهند. پليمرهای پرشاخه ساختار کروی شکلی دارند. اين ساختار 
ويژه موجب سهولت حرکت های مولکولی در مراحل پيشرفته پخت 
 )ball bearing effect( می شود. به اين عملکرد اثر بلبرينگی يا غلتکی

پليمرهای پرشاخه گفته می شود ]23[. 
انتشار  واکنش های  طولانی تر  پيشرفت  موجب  عملکرد  اين 
بيشتر  دوگانه  پيوندهای  تبديل  مقدار  نهايت  در  و  شده  پليمرشدن 
نسبت  را  بيشتری  نهايی  تبديل  مقدار   HBP 5 مرکب  ولی  می شود. 
اين  به  بايد  نتايج  اين  تحليل  در  می دهد.  نشان  ديگر  آميخته   دو  به 

جدول 1- مشخصات و ترکيب درصد مواد به کار رفته در فرمول بندی 
مرکب فرابنفش پز.

نام ماده
 مقدار
)%(

رنگ دانه آبی 15.4
يورتان آليفاتيک دی آکريلاتی 6112-100

 EM 2241 پراکنده ساز دی آکريلاتی
Delta –DC 3401

 TPO،دی فنيل )6،4،2- تری متيل بنزوئيل( فسفين اکسيد
(PI BP) بنزوفنون

(Amine 641) 641 کمک آغازگر آمين

1
5

86/5
1

2/5
2/5
2/5

شکل 1- نحوه  قرارگرفتن فيبر نوری هدايت کننده  پرتو فرابنفش و 
نگه دارنده  نمونه.
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تعداد  فرابنفش پز  آميخته   پليمرشدن  حين  که  داشت  توجه  موضوع 
نقش  پخت  واکنش های  انجام  برای  دسترس  در  عاملی  گروه های 
مهمی در پيشرفت اين فرايند دارند ]19،21،24[. به نظر می رسد، در 
آميخته حاوی %10 وزنی از HBP، نسبت به دو فرمول بندی ديگر، 
تعداد زياد ساختارهای پرشاخه مانند کاهنده  غلظت برای پيوندهای 
دوگانه عمل می کند. همين موضوع سبب می شود، مقدار تبديل نهايی 
آن  پرشاخه   تعداد ساختارهای  که   HBP 5 آميخته   با  مقايسه  در  آن 

کمتر است، مقدار کمتری را نشان دهد ]25-28[.
با  نهايی  تبديل  مقدار  گرفت،  نتيجه  می توان  توضيحات  اين  با 
مقدار  و  ندارد  مستيقم  نسبت   HBP پرشاخه   پليمر  درصد  ترکيب 
وجود  نهايی  تبديل  مقدار  بيشترين  برای  پرشاخه  پليمر  از  بهينه ای 
دارد. در ترکيب درصدهای زياد )در محدوده  تغييرات انجام گرفته( 

کاهش درصد تبديل نهايی مشاهده می شود. 
برای بررسی روند تبديل پيوندهای دوگانه، نمودارهای سرعت تبديل 
پيوندها برحسب زمان پخت بررسی می شود. شکل 3 سرعت تبديل 
را برحسب زمان پخت آميخته نشان می دهد. بيشينه  سرعت، با وجود 
پليمر پرشاخه  HBP در مقايسه با نمونه  شاهد متفاوت است. بيشينه  
سرعت مربوط به آميخته  HBP 2 از ساير نمونه ها بيشتر است. با وجود 
اين، کاهش شديد سرعت با پيشرفت واکنش های پليمرشدن نشان دهنده  
کاهش ناگهانی مقدار تبديل در اين بازه  زمانی )s -23/5 s 7/75( است. 

پس از اين مرحله رفتار نمودار سرعت مشابه آميخته شاهد است و 
 HBP 5  تقريباً مشابه آن پيش می رود. نمودار سرعت مربوط به آميخته

سرعت بيشينه  کمتری را نسبت به آميخته  HBP 2 نشان می دهد.
با توجه به آنچه در پژوهش های پيشين بيان شده است ]25،28[، 
کاهش سرعت بيشينه به علت کمتربودن تعداد پيوندهای دوگانه در 
آميخته است. به عبارت ديگر، در اين سامانه پليمر پرشاخه مانند اثر 
مشاهده  ولی  می کند.  عمل  دوگانه  پيوندهای  برای  غلظت  کاهنده 
ساير  به  نسبت  را  بيشتری  نهايی  تبديل  مقدار  سامانه  اين  می شود، 
نشان  پخت  سرعت  نمودار  بررسی  نتايج  می دهد.  نشان  آميخته ها 
در  دوگانه  پيوندهای  تبديل  سرعت  به  موضوع  اين  علت  می دهد، 

مراحل پيشرفته  پخت ارتباط دارد. 
تا   18  s زمانی  بازه   در  می شود،  ديده   3 شکل  در  که  همان طور 
به  نسبت  بيشتری  پخت  سرعت  مقادير   HBP 5 آميخته    ،120  s
به نظر می رسد، سرعت  می دهد.  نشان   HBP 2 و  آميخته های شاهد 
که  است  شده  باعث  مرحله  اين  در  دوگانه  پيوندهای  تبديل  بيشتر 
آميخته  HBP 5 نسبت به سامانه های شاهد و HBP 2 مقدار تبديل 

نهايی بيشتری داشته باشد. 
آميخته  HBP 10 نيز رفتاری مشابه HBP 5 نشان می دهد. با اين 
تفاوت که سرعت بيشينه  کمتری نسبت به اين آميخته  دارد. با وجود 
اين، مقدار تبديل نهايی آن نسبت به دو آميخته شاهد و HBP 2 بيشتر 

شکل 2- مقدار تبديل پيوندهای دوگانه نمونه شاهد و آميخته های  فرابنفش پز 
حاوی مقادير 2، 5 و %10 از پليمر پرشاخه  HBP برحسب زمان پخت.

شکل 3- سرعت تبديل پيوندهای دوگانه نمونه شاهد و آميخته های 
حاوی 2، 5 و %10 وزنی از HBP برحسب زمان پخت.

جدول 2- ترکيب درصد پليمرهای پرشاخه در فرمول بندی مرکب )%(.

      نام نمونه
پليمر پرشاخه

HBP 2HBP 5HBP 10MHBP 2MHBP 5MHBP 10شاهد

HBP

MHBP
0
0

2
0

5
0

10
0

0
2

0
5

0
10
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است. همان طور که برای HBP 5 بيان شد، افزايش مقدار تبديل نهايی 
به دليل بيشتربودن سرعت پخت آميخته در مرحله  سوم )بازه  زمانی 
s 17 تا s 120 در آميخته  HBP 10( اتفاق افتاده است. همچنين، اين 
می دهد  نشان   HBP 5 به  نسبت  کمتری  نهايی  تبديل  مقدار  آميخته 
که به نظر می رسد، به علت کمتربودن سرعت بيشينه  پخت نسبت به 
HBP 5 است. شکل 4 نشان دهنده  چگونگی تبديل پيوندهای دوگانه 
حين پخت آميخته های با ترکيب درصدهای مختلف از پليمر پرشاخه  

MHBP است.

آميخته  MHBP 2 مقدار تبديل نهايی کمتری را نسبت به نمونه  شاهد 
نشان می دهد. به نظر می رسد، در اين آميخته وجود پليمرهای پرشاخه  
اصلاح شده MHBP موجب کاهش غلظت پيوندهای دوگانه شده و به 
همين دليل مقدار تبديل نهايی کمتری را نشان می دهد. افزايش مقدار 
تبديل نهايی با افزايش ترکيب درصد پليمر پرشاخه در سامانه، موجب 
بهبود عملکرد غلتکی اين پليمرها در آميخته می شود و آميخته می تواند 

در روند پخت به مقدار تبديل بيشتری دست پيدا کند.
شکل 5 مقادير سرعت تبديل پيوندهای دوگانه را برحسب زمان پخت 
آميخته  فرابنفش پز برای آميخته های حاوی ترکيب درصدهای مختلف 
از پليمر پرشاخه  MHBP نشان می دهد. همان طور که برای آميخته های 
غلظت  کاهش  اثر  شکل  اين  در  شد،  داده  توضيح  نيز   HBP حاوی 
پيوندهای دوگانه به دليل وجود پليمرهای پرشاخه، با توجه به کاهش 
سرعت بيشينه  پخت مشخص است. با افزايش ترکيب درصد MHBP در 

آميخته نيز نمودار مقادير بيشينه  سرعت کمتری را نشان می دهد.
وزن  به  رشد،  حال  در  زنجير های  که  پخت  پيشرفته   مراحل  در   
مولکولی زياد رسيده اند و سامانه در آستانه  ژل شدن و محدود شدن 
مشابه  رفتاری   MHBP 2 آميخته   دارد،  قرار  مولکولی  حرکت های 
 MHBP 10 و MHBP 5  آميخته  شاهد نشان می دهد. ولی دو آميخته

در بازه  زمانی s 29 تا حدود s 124، مقادير سرعت بيشتری را نشان 
می دهند. همين موضوع موجب بيشترشدن درصد تبديل نهايی در اين 

آميخته ها شده است.

اثر گروه های انتهایی پلیمر پرشاخه بر مقدار تبدیل پیوندهای دوگانه
شکل 6 مقدار تبديل پيوندهای دوگانه برحسب زمان پخت را برای 
آميخته های با %2 وزنی از پليمرهای پرشاخه  مختلف نشان می دهد. 
با مقايسه  آميخته های HBP 2 و MHBP 2 می توان دريافت، عملکرد 
کاهش غلظت در آميخته  MHBP 2 شدت بيشتری دارد. زيرا در تمام 
 HBP 2  زمان ها اين آميخته مقدار تبديل کمتری را نسبت به نمونه
نشان می دهد. شايد بتوان بيان کرد، اين مقدار تأخيراندازی بيشتر در 
آميخته  MHBP 2 به علت حجيم تربودن ساختار اين پليمر پرشاخه 
در مقايسه با HBP است. شکل 7 چگونگی سرعت تبديل پيوندهای 
دوگانه برحسب زمان را برای آميخته های با %2 از پليمرهای پرشاخه 

شکل 4- مقدار تبديل پيوندهای دوگانه نمونه شاهد و آميخته های با 
.MHBP  ترکيب درصدهای مختلف از پليمر پرشاخه

شکل 5- سرعت تبديل پيوندهای دوگانه نمونه شاهد و آميخته های 
حاوی 2، 5 و %10 وزنی از MHBP برحسب زمان پخت.

از   2% داراي  آميخته هاي  دوگانه  پيوندهای  تبديل  مقدار   -6 شکل 
پليمر پرشاخه  HBP و MHBP برحسب زمان پخت.
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نشان می دهد.
آميخته  MHBP 2 بيشينه  سرعت کمتری را نسبت به HBP 2 نشان 
غلظت  کاهش  اثر  درباره   شده  بيان  مطالب  با  مشاهده  اين  می دهد، 
پليمر پرشاخه MHBP در مقايسه با HBP هماهنگی قابل قبولی دارد. 
شکل 8 چگونگی سرعت تبديل پيوندهای دوگانه برحسب زمان را 
آميخته   می دهد.  نشان  پرشاخه  پليمرهای  از   5% با  آميخته های  برای 
HBP 5 بيشترين مقدار تبديل نهايی را نشان می دهد. بيشتربودن مقدار 
تبديل اين آميخته نسبت به نمونه  MHBP 5 با توجه به توضيحات 
تبديل  سرعت   9 شکل  بود.  انتظار  مورد   4 شکل  برای  شده  ارائه 
پيوندهای دوگانه را در آميخته هايی با %5 وزنی از پليمرهای پرشاخه  

مختلف نشان می دهد.
بيشينه  سرعت   HBP 5 نتايج نشان می دهد، آميخته   همان طور که 
افزايش  ولی  می دهد،  نشان   MHBP 5 آميخته   به  نسبت  را  بيشتری 
سرعت اين دو آميخته نسبت به آميخته  شاهد يکسان است. همان طور 

که در توضيحات مربوط به شکل 8 بيان شد، به نظر می رسد کمتربودن 
بزرگ تربودن ساختارهای  علت  به   MHBP آميخته   در  تبديل  مقدار 
پرشاخه در اين آميخته نسبت به پليمر پرشاخه  HBP است. کمتر بودن 
مقدار بيشينه  سرعت در آميخته  MHBP 5 نسبت به HBP 5 تأييدی 
بر  اين موضوع است. بزرگ تربودن ساختار موجود در آميخته موجب 
کاهش بيشتر غلظت پيوندهای دوگانه در نمونه شده و همين موضوع 

کاهش بيشينه  سرعت را در پی دارد ]14،25[. 
پيوندهای دوگانه برحسب  تبديل  در شکل 10 چگونگی سرعت 
زمان برای آميخته های با %10 از پليمرهای پرشاخه نشان داده شده 
 HBP  است. در اين ترکيب درصد نيز آميخته  حاوی پليمر پرشاخه
مقدار تبديل بيشتری را نشان می دهد که علت آن پيش تر بيان شد. 
تغييرات  مقدار  به شکل 4(. همچنين شکل 11  مربوط  )توضيحات 
برای  واکنش  زمان  برحسب  را  دوگانه  پيوندهای  تبديل  سرعت 

شکل 7- سرعت تبديل پيوندهای دوگانه و آميخته های حاوی %2 از 
پليمرهای پرشاخه  HBP و MHBP برحسب زمان پخت. 

پيوندهای دوگانه نمونه شاهد و آميخته هاي  تبديل  شکل 8- مقدار 
داراي %5 پليمر پرشاخه  HBP و MHBP برحسب زمان پخت.

شکل 9- سرعت تبديل پيوندهای دوگانه نمونه شاهد و آميخته های 
حاوی %5 از پليمرهای پرشاخه  HBP و MHBP برحسب زمان پخت.

شکل 10- مقدار تبديل پيوندهای دوگانه نمونه شاهد و آميخته هاي 
حاوی %10 از پليمر پرشاخه  HBP و MHBP برحسب زمان پخت.
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آميخته های با %10 از پليمرهای پرشاخه نشان می دهد. همان طور که 
آميخته   تغييرات  سرعت  نمودار  نيز  شکل  اين  در  می شود،  مشاهده 
HBP 10 بيشينه  سرعت بيشتری را نسبت به آميخته  MHBP 10 نشان 

می دهد. اين تفاوت در شکل 9 نيز مشاهده شد و علت آن به تفاوت 
اندازه های  مولکولی دو ساختار HBP و MHBP نسبت داده شد.

نتیجه گیري

با  آميد  پلی استر  برپايه   H1500 پرشاخه    پليمر  پژوهش،  اين  در 
گروه های انتهايی هيدروکسيلی و حالت اصلاح شده  آن با گروه های 

انتهايی از زنجير های اسيد چرب در ترکيب بندی از مرکب جوهرافشان 
فرابنفش پز براي مطالعه اثر پليمر پرشاخه بر رفتار پخت آميخته به کار 
گرفته شد. اثر پليمر پرشاخه بر رفتار حين پخت مرکب فرابنفش پز با 
استفاده از آزمون RT-FTIR بررسی شد. نتايج نشان داد، وجود پليمر 
پرشاخه حتی بدون وجود گروه های شيميايی واکنش پذير نيز باعث 
پليمری  نهايی در شبکه   تبديل  افزايش مقدار  بهبود شرايط پخت و 
می شود. پليمرهای پرشاخه با ساختار کروی شکل در مراحل انتهايی 
پخت موجب تسهيل حرکت های مولکولی می شوند. همين موضوع 
بيشترشدن  و  انتهايی  مراحل  در  پليمرشدن  پيشرفت  بهبود  موجب 
پيوندهای دوگانه در شبکه می شود. مرکب های حاوی  مقدار تبديل 
پليمر HBP مقدار تبديل نهايی بيشتری را نسبت به مرکب های حاوی 
MHBP در ترکيب درصد ثابت نشان دادند. اين نتايج نشان می دهد، 

حجم مولکولی ساختار پرشاخه به طور مستقيم بر مقدار تبديل نهايی 
سامانه  فرابنفش پز اثرگذار است. از آنجا که پليمرهای پرشاخه  به کار 
رفته در اين سامانه فاقد گروه های شيميايی واکنش پذير بودند، وجود 
اين پليمرها موجب کاهش غلظت پيوندهای دوگانه موجود در سامانه 
پليمرشدن در سامانه  فرابنفش پز  اين حالت سرعت  می شوند که در 
اصلاح  پرشاخه   پليمرهای  حجيم تربودن  بنابراين،  مي يابد.  کاهش 
وجود  با  دوگانه  پيوندهای  غلظت  کاهش  اثر  شديدتربودن  و  شده 
اين پليمرها علت کمتربودن مقدار تبديل نهايی در اين مرکب هاست. 
 HBP نتايج نشان داد، مرکب فرابنفش پز با %5 وزنی از پليمر پرشاخه

بيشترين مقدار تبديل را دارد.

شکل 11- سرعت تبديل پيوندهای دوگانه نمونه شاهد و آميخته های 
حاوی %10 از پليمرهای پرشاخه  HBP و MHBP برحسب زمان پخت.
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