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  چکیده

 فرآیند طی در زدایی هیدروژن و اکسایش سازی، حلقوی هایواکنش پیشرفت نرخ و تأخر تقدم، بر تنش اعمالی تأثیرپژوهش، در این 

 های پلیمریتقویت کننده کامپوزیت عنوان به حرارت به مقاوم الیاف به دستیابی منظور بهویژه  اکریلونیتریلپلی الیاف حرارتی پایدارسازی

 هایآزمونبا کاربرد گردید.  تعیین بیشینه آنتروپی مخصوص تنش اساس برمخصوص  تنش مطالعه، این در. گرفت قرار بررسی مورد

 به های پایدارسازینرخ پیشرفت هر یک از واکنش ،فیزیکی و مکانیکی مشخصه یابیحرارتی، شیمیایی، عنصری، تفرق اشعه ایکس، 

رقابت بین و ضمناً  داشتههای پایدارسازی  بر پیشرفت واکنش تنش اثر بازدارنده به دست آمده، نتایجبر اساس گردید. شناسایی تفکیک 

مای شروع کاهش وزن ، دمخصوص با افزایش تنش .استسیار مشهود ب یتنش اعمال تأثیرسازی و هیدروژن زدایی تحت  وقوع حلقوی

ها با افزایش نرخ تنش مخصوص اعمالی در کاهش یافته است. این نتیجه بیانگر کاهش پایداری حرارتی نمونه، تخریب حرارتیناشی از 

های پایدارسازی ، بیشترین نرخ پیشرفت واکنشcN/tex 0.6با اعمال حداقل تنش مخصوص معادل  .استتی رفرآیند پایدارسازی حراطی 

های امپوزیتاکریلونیتریل اکسید شده جهت کاربرد در کارتقای پایداری حرارتی الیاف پلیهای نیتریل و گروهسازی  حلقوی ویژه به

 پلیمری مشاهده گردید.
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Abstract 

In this research, the effect of imposed stress on the extent of progression of cyclization, oxidation and 
dehydrogenation reactions during thermal stabilization of polyacrylonitrile fibers as a heat-resistant 

material in the polymeric composites were investigated. In this study, specific stress was determined 

based on the maximum entropy stress value. The progress rate of each of the stabilization reactions was 
identified separately through the using of thermal, chemical, elemental, X-ray diffraction, physical and 

mechanical analysis. Based on the results, stress had a deterrent effect on the development of reactions 

and also the competition between cyclization and dehydrogenation occurring under the influence of stress 
is very evident. With increasing tension, the temperature of the lowering of the weight due to thermal 

degradation has decreased. This result showed that the thermal stability of the samples decreases with the 

increase of the specific stresses during the thermal stabilization process. By applying a minimum specific 
stress of 0.6 cN/tex, the highest rate of stabilization reaction, especially the nitrile group cyclization, and 

the thermal stability of the oxidized polyacrylonitrile fibers were observed for application in polymer 

composites. 
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 مقدمه -1

% 85شامل حداقل  ینوعی از الیاف مصنوعی با ترکیب 1اکریلونیتریلالیاف پلی

-پلی . الیافاست 2کومونومرواحدهای % 15وینیل سیانید و حداکثر  مونومر

که از بوده ربن( % ک55گرمانرم و غنی از کربن )حاوی  ماده آلی، اکریلونیتریل

-الیاف پلی .[1] اسکلت اصلی تشکیل شده است درهای باز کربنی حلقه

-. الیاف پلیدشومیبندی طبقه تجاری و ویژه دستهاکریلونیتریل در دو 

شامل  کاربرد در صنایع پوشاک و نساجی باهدفاکریلونیتریل تجاری 

-الیاف پلی در مقابل، .است برای افزایش مراکز جذب رنگ هاییکومونومر

 شاملبالا و خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوب  باظرافتاکریلونیتریل ویژه 

. است وینیل استرهامعمولاً بر پایه کربوکسیلیک اسید و  یکومونومرهای

-الیاف پلی های ساختاری و شیمیاییبا تغییر مشخصه کومونومرهای افزودنی

و افزایش خواص  حرارت دهیقابلیت ، موجب ارتقای اکریلونیتریل ویژه

پرکاربردترین و  ،اکریلونیتریل ویژهگردد. الیاف پلیمی مقاومت حرارتی

و همچنین تولید الیاف  [2,3] رای تولید الیاف کربنب ماده شیپترین مناسب

های پوزیتمعنوان ماده مقاوم به شعله در کابه 3اکریلونیتریل اکسید شدهپلی

   .[4] استپلیمری 

، نقطه ذوب بالا، مقاومت ، انحلال ناپذیریمقاومت و پایداری حرارتی بالا 

در . است فن الیاهای اصلی ایاز مشخصه الکتریکی بالا و قابلیت جذب رطوبت

سعه مواد مهندسی نوین، تقاضای صنایع پیشرفته و ضرورت توبا دهه اخیر  دو

م به شعله، های مقاودر تولید پارچه اکریلونیتریل اکسید شدهالیاف پلی

زینه مناسبی برای طراحی گهای مقاوم به حرارت، های سطحی و لایهپوشش

 .[5] بوده استمقاوم به حرارت  های پلیمریکامپوزیت

پلی الیاف  4اکریلونیتریل اکسید شده از پایدارسازی حرارتیالیاف پلی

در محدوده  حرارتی پایدارسازی فرآیند. آیدمی به دستاکریلونیتریل ویژه 

 ایجاد و پیچیده شیمیایی هایواکنش وقوع با همراه C 300°تا  200دمایی 

 ساختار. [6] است اصلی هایمشخصه و ساختاری ،5آنتالپی محسوس تغییرات

 هایواکنش وقوع با پایدارسازی فرآیند دراکریلونیتریل پلی الیاف خطی

 ساختار به زداییهیدروژن و 6سازیحلقوی اکسایش، همچون شیمیایی

 .[7] گرددمی تبدیل اشتعال و ذوب غیرقابل مشخصه با و پایدار 7نردبانی

 ترکیب به وابسته و پیچیده بسیار حرارتی، پایدارسازی شیمیایی هایواکنش

 نرخ ،نوع محیط دما، نظیر پایدارسازی فرآیند شرایط و اولیه الیاف شیمیایی

 . است حرارت دهیالیاف در عملیات  اقامت زمان و کشش دهی، حرارت

 رخ هایواکنش 8مکانیسم ،ایگسترده تحقیقات میلادی 1950 سال از

را مورد مطالعه قرار اکریلونیتریل پلی الیاف پایدارسازی فرآیند طی در داده

 اصلی واکنش سه ،[9] همکاران و پژوهش شیمادامطابق با  .[8] اندداده

 و تحقیقات گوپتا. افتندمی اتفاق زمان هم تقریباً صورت به پایدارسازی

آنالیز حرارتی تفاضلی  نمودار در اول پیک که داد نشان، [10] همکاران

 پیک و زدایی هیدروژن و سازیحلقوی هایواکنش بیانگر 9(DSC) روبشی

 ،[11] همکاران و سن پژوهش. است اکسایش هایواکنش وقوع از ناشی دوم

به  اکریلونیتریلپلی الیاف پایدارسازی هایواکنش پیشرفت دهندهنشان

                                                           
1 Polyacrylonitrile Fibers 
2 Co-monomer 
3 Oxidized Polyacrylonitrile Fibers 
4 Thermal Stabilization  
5 Enthalpy 
6 Cyclization 
7 Ladder Structure 
8 Differential Scanning Calorimetery 
9 Mechanism 

 .است اکسایش در نهایت و زدایی هیدروژن سپس سازیحلقوی ابتدا ،ترتیب

 خصوص در شفافی اجماع هنوز، [12–9] شده انجام متعدد مطالعات علیرغم

 . ندارد وجود پایدارسازی هایواکنش نحوه وقوع

در  هانآترتیب وقوع های شیمیایی و همچنین پیشرفت واکنشمیزان 

بسیار حائز اهمیت بوده و بر خواص نهایی الیاف  ،پایدارسازی فرآیند طی

یمر، ترکیب شیمیایی پل. [13] است تأثیرگذار مقاوم به حرارت اکسید شده

عوامل  عنوان به محیطپایدارسازی همچون دما، زمان و نوع  یندشرایط فرآ

-سینتیکی بر میزان و ترتیب واکنش عامل غیر عنوان بهو تنش  10سینتیکی

 . باشند می تأثیرگذارهای شیمیایی 

 محرکه نیروی شدن آزاد موجب انرژی جذبدر آغاز فرآیند پایدارسازی، 

 نهفته هایتنش از آسودگی به علت اکریلونیتریلپلی زنجیرهای 11یآنتروپ

 به هم باعث فیزیکی شدگی جمع باو  شودمی ریسندگی فرآیند کشش مرحله

 جذب با ارسازیادامه فرآیند پایددر  .[8] گرددمی زنجیرها آرایش ریختگی

 شیمیایی هایواکنش فیزیکی، انتقالات و نقل بر علاوه بیشتر، حرارتی انرژی

 دوگانه و ترکوتاه پیوندهای به C-C یگانه پیوندهای تبدیل باو گردیده  شروع

C=C شدگی جمع نردبانی، ساختار به خطی پلیمر تبدیل فرآیند در 

بر  در حین فرآیند پایدارسازی تنشاعمال . [15,14] دهدرخ می شیمیایی

آرایش یافتگی مع شدگی فیزیکی الیاف غلبه کرده و باعث افزایش ج

آرایش مناسب از  ،بیش از حدضمناً اعمال تنش گردد. زنجیرهای پلیمری می

آورده و از احتمال  به عملممانعت  ،در زنجیرهای مجاور 12های نیتریلگروه

 نصرتیان و همکاران. [16]د شوکاسته میهای شیمیایی ع واکنشوقو

-پلی الیاف فیزیکی شدگی جمع بر یآنتروپ القایی تنش تأثیر ،[17,14]

 برای روشی و را بررسی نموده پایدارسازی فرآیند حین در ویژه اکریلونیتریل

 .کردند ارائه ماده پیش الیاف ساختاری نوآرایی بر تأثیر کمی آنالیز

 ،پژوهش این هدف از اجرای تحقیقات گذشتهموجود در  خلأبه  با عنایت

 فرآیند ثابت دمای در سینتیکی غیر پارامتر عنوان به تنش تأثیربررسی 

 اکسایش سازی،حلقوی هایواکنش پیشرفت نرخ و تأخر تقدم، بر پایدارسازی

 پایدارسازی فرآیند طی درویژه  اکریلونیتریلپلی الیاف زداییهیدروژن و

تقویت کننده  عنوان به حرارت به مقاوم الیاف به دستیابی منظوربه حرارتی

 .استهای پلیمری کامپوزیت

  

 بخش تجربی -2
 مواد -2-1

فیلامنت در هر دسته الیاف،  6000با تراکم   ویژهپلی اکریلونیتریل  الیاف

 استفاده مورداولیه  ماده عنوان بهکشور انگلستان  13کورتولز شرکت ساخت

 مونومرهای شامل کوپلیمری ،اولیه ماده(. SPF عنوان تحت) گرفت قرار

الیاف خواص فیزیکی  .است اسید ایتاکونیک و اکریلات متیل اکریلونیتریل،

و قطر  dtex 1.74، دانسیته خطی g/cc 1.18چگالی  برابر است بااولیه  مواد

µ 12.8 کام کششی، مدول شامل استح. ضمناً خواص مکانیکی مواد اولیه

، MPa 802به ترتیب برابر است با  ،طول تا حد پارگی الاستیک و ازدیاد

15.64 GPa  12.5و%.    

 

 

                                                           
10 Synthetic 
11 Anthropic 
12 Nitrile Groups 
13 Courtaulds    
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 پایدارسازی حرارتیطراحی فرآیند  -2-2

 وقوع بر تنش نرخ تأثیر بررسی خصوص در پژوهش اصلی مسئله به توجه با

 ،الیاف پلی اکریلونیتریل ویژه در فرآیند پایدارسازی شیمیایی هایواکنش

 گرمازای هایواکنش وقوع دمای بر اساسمورد مطالعه  دمایی محدوده

آمده  به دستاطلاعات  .شد تعیین ،DSC آزمون از استخراج شده شیمیایی

 طور هماندرج گردیده است.  1ماده اولیه در جدول شماره  DSCاز آزمون 

 هایدمای شروع و پیک واکنشگردد، مشاهده می 1که در جدول شماره 

این اطلاعات بیانگر آن است . است C° 269و  180گرمازا به ترتیب  شیمیایی

ایی در ماده اولیه رخ نخواهد یهیچ واکنش شیم C° 180از  کمترکه در دمای 

ه و به اوج رسید C° 269های گرمازا در دمای مجموعه واکنشداد. ضمناً 

در نتیجه به علت . گرددمنجر به تخریب حرارتی الیاف پلی اکریلونیتریل می

  kjK-1mol-1 0.0493 معادل) ظرفیت پایین گرمایی الیاف پلی اکریلونیتریل

تنظیم  C° 220معادل ، دمای عملیات حرارت دهی C) [18]° 200در دمای 

 گردید.

 ها نمونه به نرمالی تنش باید ها نمونه تر دقیق مقایسه و بهتر فهم برای

 قابل خوبی به الیاف مقطع سطح مساحت تعیین که آنجا از اما شود اعمال

 جای به خطی دانسیته یا الیاف طول واحد جرم پارامتر از لذا نیست، محاسبه

 تنشو  دش  استفاده تنش گیریاندازه برای الیاف عرضی مقطع مساحت

 محدوده تعیین برای .دیگردمحاسبه  "تنش مخصوص"تحت عنوان عمالی ا

 اول سطح. قرار گرفت نظر مد سطح سه اصلی، متغیر عنوان به تنش مخصوص

 و کوره کف به الیاف برخورد عدم منظور به نیاز مورد تنش حداقل اساس بر

 تعیین دمنده هاینازل گرم هوای جریان اثر بر الیاف اغتشاش از جلوگیری

 سطوح انتخاب گردید.cN/tex  0.6 معادل فیلامنت هر ازای به سطح این .شد

 القایی آنتروپی تنش مقادیر اساس بر اعمالی  مخصوص تنش سوم و دوم

 آنتروپی تنش دوم هدرج ای جمله چند نمودار مشتق از که (Esmax) بیشینه

نصرتیان و  تحقیق اساس بر. آمد به دست است، محاسبه قابل دما برابر در

-پلی الیاف برای بیشینه القایی آنتروپی تنش رمقادی ،[17] همکاران

 شده محاسبهcN/tex  1.61معادل  تحقیق ایننظر  مورد ولیهاکریلونیتریل ا

 بیشتر محدوده در سوم سطح و کمتر محدوده در دوم سطح در نتیجه. است

 هر ازای به دوم طحس .گردید تعیین بیشینه القایی آنتروپی تنش مقادیر از

 معادل فیلامنت هر ازای به سوم سطح و cN/tex  1.1 معادل فیلامنت

cN/tex  1.7 شد انتخاب  . 

 
 پایدارسازی حرارتی تجهیزات -2-3

عملیات اکریلونیتریل در یک کوره یات پایدارسازی حرارتی الیاف پلیعمل

ساختار توزیع یکنواخت جریان هوای گرم انجام گردید.  باو  حرارتی پیوسته

های کانالای از مجموعهافقی از بین  صورت به الیاف است کهای گونهکوره به

هر کدام به و  عدد کانال 7 شامل. کوره پایدارسازی کندمیهوای گرم عبور 

متر  21معادل ، حرارت دهیطول منطقه  در این صورت، .است سه متر طول

 زمان مناسب اقامت الیاف در کوره  تأمین جهتورودی  غلتک. سرعت است

 
 ( SPFماده اولیه )نمونه  DSCنتایج آنالیز حرارتی  1جدول 

Table 1 Results obtained from DSC analysis for SPF sample 

ضمناً میزان تنش مخصوص اعمالی بر  .شد محاسبه m/min 0.6معادل 

گردید و مقادیر  اعمالورودی و خروجی  های غلتکاساس تفاوت سرعت بین 

دستگاه سنجش تنش پرتابل اندازه گیری شد تا تنش اعمال شده توسط یک 

 مقدار مورد نظر محقق گردد.

ها بر اساس نمونهو دیگر  SPRماده شاهد با کد  عنوان بهماده اولیه 

که میزان تنش طوریگذاری شدند. بهاعمالی کدمخصوص میزان تنش 

 و 1.1، 0.6به ترتیب معادل  C1.7و  A0.6 ،B1.1 های نمونهاعمالی در مخصوص 

cN/tex 1.7 است . 

 
 مشخصه یابی -2-4

 DSC مدل دستگاه در DSC از روش آنالیز حرارتیها نمونه حرارتی خواص

 یط تامح دمای از هانمونه. شد مشخصه یابی 1متلرتولیدو شرکت ساخت 821

 تحت نیتروژن و هوا هایمحیط در C/min° 5ثابت  نرخ با C° 450 دمای

 همچون مختلفی پارامترهای ،DSC هاینمودار بررسی با. گرفتند قرار آزمون

 واکنش دمایی محدوده ،(Tf) پایان دمای ،(Tp) پیک دمای ،(Ti) شروع دمای

(ΔT)، هوا محیطدر  شده آزاد حرارت آنتالپی (ΔHair)  آزاد حرارت آنتالپیو 

ماده  2(CI) شاخص تبدیل .آمد به دست (ΔHN2) نیتروژن محیطدر  شده

و شاخص پیشرفت واکنش  (1)اکسید شده از معادله شماره  الیافاولیه به 

 .[19] به دست آمد (2)از معادله شماره  3(CPI) سازیحلقوی

از آنتالپی  اند عبارتبه ترتیب  𝑆2(𝐻𝑎𝑖𝑟∆) و 𝑆1(𝐻𝑎𝑖𝑟∆) کهطوریبه

 (.j/g)با واحد  در محیط هوا زاد شده از نمونه و ماده اولیهرارت آح

از آنتالپی  اند عبارتبه ترتیب  𝑆2(𝐻𝑁2∆) و  𝑆1(𝐻𝑁2∆) کهطوریبه

 (.j/g)با واحد  در محیط نیتروژن زاد شده از نمونه و ماده اولیهرارت آح

، از آزمون تحت عملیات قرار گرفتهبرای بررسی پایداری و مقاومت الیاف 

-نمونهشرکت متلرتولیدو استفاده گردید.  4(TGA)وزن سنجی حرارتی -گرما

تحت  C/min° 20و با نرخ  نیتروژندر محیط  C° 1200ها از دمای محیط تا 

 زغالو میزان  (Tonset) کاهش وزن شروع دمایقرار گرفتند.  TGAآزمون 

معیار سنجش پایداری حرارتی  عنوان بهC (Ychar )° 1200باقیمانده در دمای 

 مدنظر قرار گرفت. 

های های عاملی ایجاد شده در طی واکنشی گروهمنظور بررسبه

به  5(FT-IR) گرگونی فوریهروش طیف سنجی مادون قرمز دیایی از شیم

ATRروش 
مطالعات ساختاری  شد.باستفاده  cm-1 4000-400در گستره  6

در  °40-5در محدوده زاویه  7(XRDروش تفرق اشعه ایکس )ها، بهنمونه

صورت  nm 0.1514با منبع تابش اشعه ایکس با طول موج  8ستگاه ریگاکود

( به ترتیب از قانون LC( و ابعاد بلورها )dفاصله بین صفحات بلوری ) گرفت.

                                                           
1 Mettler-Toledo 
2 Conversion Index 
3 Cyclization Progress Index 
4 Thermal-gravimeter analysis 
5 Fourier transform infra-red spectroscopy 
6 Attenuated Total Reflectance 
7 X-ray diffraction method 
8 Rigaku 

ΔH (J/g) ΔT (°C) Tf (°C) Tp (°C) Ti (°C) کد نمونه 

1905 198 378 269 180 SPF 

(1) 
𝐶𝐼 =  

(∆𝐻𝑎𝑖𝑟)𝑆2  −  (∆𝐻𝑎𝑖𝑟)𝑆1

(∆𝐻𝑎𝑖𝑟)𝑆2
 × 100 

(2) 𝐶𝑃𝐼 =  
(∆𝐻𝑁2)𝑆2  −  (∆𝐻𝑁2)𝑆1

(∆𝐻𝑁2)𝑆2
 × 100 
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 (( محاسبه گردید4)معادله شماره ) 2(( و معادله شرر3)معادله شماره ) 1براگ

[20]. 

 

پهنا در نیمه  βگ، ازاویه بر θطول موج منبع اشعه ایکس،  λطوری که به

عدد ثابت و معادل  K و 2θ=17°در محدوده پیک  3(FWHMشدت پیک )

 .است 0.89

 حلال از مخلوطی. شد تعیین دانسیته ستون روش به الیاف توده دانسیته

 پلی اکریلونیتریل الیاف دانسیته تعیین برای کلرید تتراکربن  و هپتان-ان

 اکسید هاینمونه برای مقطر آب و کلراید زینک حلال از مخلوطی و اولیه

 مدل کشش آزمون دستگاه در هانمونه کششی خواص. شد استفاده ،شده

 میکروسکوپ با هانمونه قطر. شد تعیین 4ساخت شرکت ایسنترون  5565

 درصد تعیین و عنصری آنالیز. گردید گیریاندازه X1000 بزرگنمایی با نوری

مدل  5آنالایزر المنتال دستگاهدر  اکسیژن و نیتروژن هیدروژن، کربن، عناصر

Elementar Vario EL Ш شاخص پیشرفت واکنش  .گردید تعیین

و شاخص پیشرفت واکنش  (5)از معادله شماره  6(HPIهیدروژن زدایی )

  آمد. به دست (6)از معادله شماره  7(OPI) اکسایش 

 

 درصد از اند عبارتبه ترتیب   𝑆2(𝐻/𝐶) و  𝑆1(𝐻/𝐶) طوری کهبه

 .نمونه و ماده اولیه هیدروژن محتوی

 

 درصد از اند عبارتبه ترتیب   𝑆2(𝑂/𝐶) و  𝑆1(𝑂/𝐶) طوری کهبه

 .نمونه و ماده اولیه اکسیژن محتوی

 

 نتایج و بحث -3
 شیمیاییهای بررسی پیشرفت واکنش  -3-1

 شده داده نشان 1 کلش در C1.7 و SPF، A0.6، B1.1 هاینمونه ATR نمودار

 طول شدت اعمالی، مخصوص تنش کمترین به توجه با A0.6 نمونه در. است

 عنوان به( -C≡N) نیتریل هایگروه کششی باند از ناشی cm-1 2240 موج

 حلقوی. است رفته بین از کمابیش [21] اکریلونیتریل واحد اصلی مشخصه

 توجه قابل پیشرفت بیانگر ،-C=N به -C≡N واحدهای تبدیل وپلیمر  سازی

طول  در شدت جزئی تغییر. است نیتریل هایگروه سازی حلقوی های واکنش

 با سازی حلقوی پیشرفت که بیانگر آن است B1.1 نمونه در cm-1 2240 موج

 ،C1.7 نمونه در. است کرده پیدا کاهش شدت به مخصوص تنش مقادیر افزایش

  ،cN/tex 1.7 به مخصوص تنش افزایش با سازی حلقوی های واکنش وقوع

                                                           
1 Bragg’s law equation 
2 Scherer’s formula 
3 Full width at half maximum intensity 
4 Instron 
5 Elemental analyzer 
6 Dehydrogenation Progress Index 
7 Oxidation Progress Index 

 

 
Fig. 1 FT-IR spectra of SPF, A0.6, B1.1 and C1.7 during stabilization 

 ر پایدارسازید C1.7 و SPF، A0.6، B1.1 های نمونه ATR نمودار 1شکل 

 

 در. شودنمی مشاهده cm-1 2240 شدت در تغییری و شده متوقف کمابیش

-گروه مجموعه تشکیل بیانگر که cm-1 1610 موج طول شدت ،B1.1 نمونه

 سازی،حلقوی های واکنش از ناشی  N-H و  C=N، C=C عاملی های

 توجهی قابل میزان به است، نردبانی پلیمر ساختار تشکیل و زداییهیدروژن

 طی در شیمیایی های واکنش پیشرفت افزایش با پیک این. است یافته افزایش

. [22] است یافته انتقال cm-1 1595 موج طول به B1.1 نمونه در پایدارسازی

 شدت افزایش با ،B1.1 نمونه در cm-1 1610 موج طول در داده رخ تغییرات

 وقوع از ناشی  C=C-Hگروه مشخصه عنوان به  cm-1 810موج طولدر 

 طول شدت افزایش ضمن در. است بوده همراه زدایی، هیدروژن های واکنش

 نمونه در زدایی هیدروژن های واکنش انتشار کننده تائید ، cm-1 810 موج

B1.1 [23] است.  

 در شدتها در کلیه نمونه است، شده داده نشان 1 شکل در که طور همان

 (CH2–) متیلن کششی باند از ناشی cm-1 2940-2930 موج طول محدوده

 وقوع و پایدارسازی فرآیند دمای افزایش با پیک این شدت. است نکرده تغییر

 شدت در تغییرات عدم. [21] یابدمی کاهش بالا، دماهای در زدایی هیدروژن

به دمای نسبت  حرارتی عملیات پایین دمای علت به cm-1 2930 موج طول

 شدت، پایدارسازی های واکنش پیشرفت با .استهای گرمازا پیک واکنش

 زیادی تغییرات دستخوش cm-1 1850-850 موج طول محدوده در ها پیک

 امکان محدوده این در عاملی هایگروه زیاد هایهمپوشانی. [24] شودمی

 1750-1730 محدوده .است برده بین از را های واکنش پیشرفت دقیق بررسی

cm-1 کششی باند به مربوط C=O ،پایه بر کومونومرهای حضور دهنده نشان 

 های واکنش پیشرفت با که است کربوکسیلیک اسیدهای یا استری وینیل

 همپوشانی به توجه با. [25] یابدمی تغییر cm-1 1715 به پایدارسازی

 از ناشی شده ایجاد کربونیل هایگروه با ماده اولیه کومونومر از ناشی باندهای

 های واکنش پیشرفت ارزیابی پایدارسازی، فرآیند طی در اکسایش های واکنش

 .است مشکل همواره اکسایش،

 به عنصری آنالیز از شده استخراج% O/C و% H/C مقادیر ،2 جدول در

 آورده هانمونه اکسایش و زدایی هیدروژن پیشرفت میزان ارزیابی برای ترتیب

  به نسبت هانمونه کلیه محتوی هیدروژن کاهش و اکسیژن افزایش. است شده
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(4) 𝐿𝑐 =  
𝐾 𝜆

𝛽 𝐶𝑂𝑆 𝜃
 

(5) 𝐻𝑃𝐼 =  
(𝐻/𝐶)𝑆2  −  (𝐻/𝐶)𝑆1

(𝐻/𝐶)𝑆2
 × 100 

(6) 𝑂𝑃𝐼 =  
(𝑂/𝐶)𝑆1  −  (𝑂/𝐶)𝑆2

(𝑂/𝐶)𝑆2
 × 100 

2240 

1610 

1595 

810 
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 پایدارسازی در شده عملیات های نمونه و SPF الیاف عنصری آنالیز 2جدول 
Table 2 Elemental analysis of SPF and treated fibers in stabilization 

 

 های واکنش انتشار و اکسایش های واکنش پیشرفت دهنده نشان ،ماده اولیه

 .است دوگانه پیوندهای ایجاد و آب خروج واسطه به زدایی هیدروژن

 %1.004 از SPF نمونه به نسبت A0.6 نمونه در محتوی هیدروژن میزان

-هیدروژن پیشرفت دهنده نشان این نتیجه .است یافته کاهش %0.920 به

 بین رقابت به توجه با. است %8.4 میزان به آب های مولکول حذف و زدایی

 با شده اعمال مخصوص تنش تأثیر تحت زداییهیدروژن و سازیحلقوی وقوع

 طبق) A0.6 نمونه در سازیحلقوی ملاحظه قابل پیشرفت و [26] یکدیگر

 دیگر به نسبت A0.6 نمونه در زداییهیدروژن انتشار احتمال ،(ATRنتایج 

 1.1به مخصوص تنش افزایش با ،B1.1 نمونه در. رسدمی به نظر کمتر هانمونه

cN/tex ،افزایش با. است یافته بهبود %14.5 به زداییهیدروژن پیشرفت 

 که رودمی انتظار سازی، حلقوی وقوع بیشتر محدودیت و مخصوص تنش

 داشته ای ملاحظه قابل پیشرفت ،B1.1 نمونه در زدایی هیدروژن های واکنش

 B1.1 نمونه در زدایی هیدروژن پیشرفت که است آن دهنده نشان نتایج .باشد

 مخصوص تنش افزایش با C1.7 نمونه در. است  A0.6 نمونه برابر دو کمابیش

 .است یافته تقلیل %9.4 به زداییهیدروژن پیشرفت ،cN/tex  1.7 مقادیر به

 که رفتمی انتظار ،C1.7 نمونه در سازیحلقوی ناچیز پیشرفت به توجه با

 مخصوص تنش افزایش ولی یابد بهبود زداییهیدروژن های واکنش پیشرفت

 طی در. است نموده ممانعت هم C1.7 نمونه در زداییهیدروژن وقوع از اعمالی

 تر، کوتاه طول با دوگانه پیوندهای به C-C پیوندهای تبدیل با زدایی،هیدروژن

 عنوان به C1.7 نمونه در بالا مخصوص تنش. دهدمی رخ شیمیایی شدگی جمع

 زداییهیدروژن وقوع از ،شیمیایی شدگی جمع کننده محدود اصلی عامل

 .است کرده جلوگیری

 با C1.7 و A0.6، B1.1 هاینمونه برای اکسایش هایواکنش پیشرفت

 و 50.8 ،63.5 معادل ترتیب به نزولی روندی با مخصوص تنش افزایش

 میزان حداقلی، مخصوص تنش به توجه با A0.6 نمونه در. است  22.2%

 اکسیژن میزان کاهش. است بوده توجه قابل( %63.5) اکسایش پیشرفت

 نرخ علت به رسدمی به نظر، A0.6 نمونه به نسبت B1.1 نمونه در محتوی

 B1.1 نمونه در اکسایش به نسبت زداییهیدروژن های واکنش وقوع بالای

 تنش اعمال به توان می را C1.7 نمونه در اکسایش پیشرفت کاهش ضمناً .باشد

 ها نمونهکلیه  DSCآنالیز حرارتی  از استخراجی اطلاعات .دانست مربوط بالا

 .است شده خلاصه 3جدول در 

 
 پایدارسازی در شده عملیات های نمونه و SPF الیاف DSCآنالیز  اطلاعات 3جدول 

Table 3 DSC results of SPF and treated fibers in stabilization 

 مخصوص تنش افزایش با ΔHair مقادیر تغییرات روند ،3 جدول با مطابق

 و 1362 ،1216 به SPF نمونه برای J/g 1905 مقدار از که است ای گونه به

1513 J/g  هاینمونه رایب ترتیب به A0.6، B1.1 و C1.7 شایان. است رسیده 

 رخ های واکنش حجم سنجش برای معیاریعنوان به ΔHair مقادیر، است ذکر

 هاینمونه در ΔHair مقادیر کاهش کهطوری به است پایدارسازی طی در داده

 های واکنش پیشرفت دهنده نشانماده اولیه  به نسبت شده عملیات

 مخصوص تنش با A0.6 نمونه از آمده به دست نتایج. [27] است پایدارسازی

 وقوع درصدی 36.2 پیشرفت دهنده نشان ، cN/tex 0.6معادل اعمالی

 مخصوص تنش در. است پایدارسازی طی در داده رخ گرمازای های واکنش

 هاینمونه در که طوری به گردیده محدود مولکولی زنجیرهای نوآرایی بالاتر،

B1.1 و C1.7، 20.6 و 28.5 به ترتیب به ها واکنش کلیه پیشرفت میزان% 

 در پایدارسازی فرآیند دراین نتایج بیانگر آن است که . است یافته کاهش

 جهت آرایش و ارتعاش توانایی مولکولی زنجیرهای پایین، مخصوص تنش

 .[28] دارند را پایدارسازی های واکنش برای مناسب موقعیت ایجاد

 افزایش با شیمیایی های واکنش وقوع احتمال کاهش بیانگر ،CI مقادیر 

 بالاتر، اعمالی مخصوص تنش. است پایدارسازی فرآیند طی در مخصوص تنش

 هایگروه مناسب آرایش و نموده محدود را پلیمری زنجیرهای پذیری انعطاف

 .گرددنمی ایجاد ها واکنش برقراری جهت مجاور زنجیر دو از نیتریل

 از شده آزاد حرارت مقادیر سازی،حلقوی پیشرفت میزان ارزیابی برای

در   (ΔHN2) نیتروژن محیط در حرارتی عملیات طی در شیمیایی های واکنش

 ،556 به SPF نمونه برای J/g 685 از ،ΔHN2 مقادیر. شد بررسی DSCآنالیز 

 .است رسیده C1.7 و A0.6، B1.1 هاینمونه برای به ترتیب J/g 671 و 635

 افزایش با سازیحلقوی پیشرفت که دهدنشان می آمده به دست هایداده

 معادل مخصوص تنش با که طوری به. است کرده پیدا کاهش مخصوص، تنش

cN/tex   0.6 نمونه در A0.6، بوده %18.8 برابر با سازی حلقوی پیشرفت 

 پیشرفت ، cN/tex 1.1به مخصوص تنش افزایش با B1.1 نمونه در. است

 افزایش با C1.7 نمونه در. است رسیده %7.3 به و یافته کاهش سازیحلقوی

 جاذبه نیروی بر غلبه با کشش اعمال ، cN/tex 1.7به مخصوص تنش

-گروه چرخش مانع مجاور، زنجیرهای در نیتریل هایگروه دوقطبی-دوقطبی

 های واکنش انجام جهت مناسب موقعیت در ها آن قرارگیری و نیتریل های

 حلقوی درصدی دو پیشرفت. [29] است گردیده مولکولی بین سازی حلقوی

 بیانگر ،SPFو C1.7 هاینمونهدر  ΔHN2 مقادیر نزدیکی همچنین و سازی

  cN/tex 1.7به مخصوص تنش افزایش با سازیحلقوی وقوع تقریبی توقف

 حلقوی پیشرفت خصوص در ATR آزمون نتایج با آمده به دست نتایج. است

 .دارد تطابق اعمالی مخصوص تنش کمترین با A0.6 نمونه در سازی

 C° 365 به SPF نمونه برای C° 378 از Tf مقادیر ،3 جدول با مطابق

 پیشرفت افزایش دهنده نشان که است یافته کاهش A0.6 نمونه برای

 وقوع برای بالاتر نیاز مورد انرژیبا توجه به . است پایدارسازی های واکنش

 نمونه در Tf کاهش بنابراین ها؛ واکنش دیگر به نسبت اکسایش های واکنش

A0.6 موضوع این. است بوده اکسایش های واکنش وقوع بالای حجم به مربوط 

 اکسایش پیشرفت بر مبنی عنصری آنالیز و ATR  از آمده به دست نتایج با

 به نسبت Tf مقدار ،C1.7 و B1.1 هاینمونه در. دارد تطابق ،A0.6 نمونه در

 افزایش C°375 و 373 به به ترتیب و نداشته چندانی تفاوت ،SPF نمونه

 مخصوص تنش دلیل به اکسایش های واکنش محدودیت بیانگر که است یافته

 .است بالاتر

 

 

HPI (%) H/C (%) OPI (%) O/C (%) N/C (%) کد نمونه 
0 1.004 0 0.063 0.327 SPF 

8.4 0.920 63.5 0.103 0.315 A0.6 

14.5 0.858 50.8 0.095 0.323 B1.1 

9.4 0.910 22.2 0.077 0.316 C1.7 

CPI 

(%) 

ΔHN2 

(J/g) 

CI 

(%) 

ΔHair 

(J/g) 

ΔT 

(°C) 

Tf 

(°C) 

Tp 

(°C) 

Ti 

(°C) 

کد 

 نمونه
0 685 0 1905 198 278 269 180 SPF 

18.8 556 36.2 1216 170 365 269 195 A0.6 

7.3 635 28.5 1362 176 373 270 197 B1.1 

2.0 671 20.6 1513 192 375 265 183 C1.7 
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 مکانیکی-فیزیکی های مشخصه و ساختاری عوامل مطالعه -3-2

 4در جدول  XRDهای ساختاری استخراج شده از نمودار مشخصه

 از LC و XC رادیمق ،4 جدول در مندرج اطلاعات اساس بر خلاصه شده است.

 ترتیب به ، cN/tex 0.6کشش اعمال باماده اولیه  در Å 80.96 و 40.49%

 های واکنش پیشرفت. است رسیده A0.6 نمونه درÅ 113.42  و %24.02 به

 بلورینگی درصدی 40 به نزدیک کاهشمنجر به بلوری  مناطق در شیمیایی

 وقوع بیانگر LC رمقدا توجه قابل افزایش ضمن در. است شده A0.6 نمونه در

 و (cN/tex 0.6) مخصوص تنش کمترین از ناشی شیمیایی شدگی جمع

 در cN/tex 1.1 به مخصوص تنش زایشاف با. [17] است بلوری مناطق ادغام

 وقوع بیانگر که است یافته کاهش %25.11 به بلورینگی ،B1.1 نمونه

 .است شیمیایی های واکنش

 80.96 از جزئی افزایش با ،A0.6 نمونه خلاف بر B1.1 نمونه در LC مقدار

Å نمونه در SPF 85.21  به Åنمونه در بالاتر تنش. است رسیده  B1.1 نسبت 

 وقوع از ناشی شیمیایی شدگی جمع بیشتر کنترل باعث ،A0.6 نمونه به

 1.7 به تنش افزایش با .است گردیده بلوری صفحات کمتر ادغام و هاواکنش

cN/tex نمونه در C1.7، 30.55 معادل آمده به دست بلورینگی مقادیر% 

 های واکنش پیشرفت بر تنش افزایش بازدارنده اثر حاکی از نتیجه این. است

 دیگر به نسبت ،C1.7 نمونه در بلورینگی کاهش کهطوری به است شیمیایی

 که است ای گونه به C1.7 نمونه در LC تغییرات ضمن در.است کمتر هانمونه

 هشد Å 92.55 به SPF نمونه در Å 80.96 از LC افزایش باعث تنش افزایش

 ممانعت و شیمیایی شدگی جمع کنترل موجب مخصوص تنش افزایش. است

 در) است مشخص  C1.7 نمونه قطر بر آن تأثیر که گردید بلوری صفحات

 نمونه در مخصوص تنش افزایش ضمن در(. شودمی داده توضیح بخش بعدی

C1.7، افزایش و بلوری مناطق نزدیکی موجب LC  جمع میزان .است گردیده 

 نرخ واکنش، محیط اعمالی، تنش دما، عواملی همچون به شیمیایی شدگی

 است وابسته ماده اولیهزنجیرهای پلیمری  یافتگی آرایش و حرارت دهی

 عوامل، دیگر بودن ثابت و اعمالی تنش عامل بودن متغیر به توجه با. [30]

 .است مشهود شیمیایی شدگی جمع میزان بر تنش نقش

و مکانیکی الیاف پایدار شده شامل چگالی، قطر و های فیزیکی مشخصه

عنوان یکی از  خلاصه شده است. چگالی به 5استحکام کششی در جدول 

 اکریلونیتریلپلیترین پارامترها برای ارزیابی پیشرفت پایدارسازی الیاف  مهم

، در طی فرآیند پایدارسازی، چگالی 5. مطابق با جدول [28]مطرح است 

های  افزایش یافته است. وقوع واکنش ماده اولیهها نسبت به کلیه نمونه

متراکم پلیمر نردبانی در های عاملی و توسعه ساختار شیمیایی، تغییرات گروه

طی فرآیند پایدارسازی باعث افزایش چگالی الیاف پایدار شده نسبت به 

  .[31]گردد می ماده اولیه چگالی

 
 پایدارسازی در شده عملیات های نمونه و SPF الیاف ساختاری های مشخصه 4جدول 

Table 4 Microstructure parameters of SPF and treated fibers 

 

 های عملیات شده  و نمونه SPF اولیهمکانیکی الیاف -خواص فیزیکی 5جدول 
Table 5 Physical-mechanical properties of SPF and treated fibers 

 

(، cN/tex 0.6حداقلی ) تنش مخصوص اعمالیبا مقادیر  A0.6در نمونه 

مشارکت در فرآیند حلقوی سازی )برابر با  به علتهای نیتریل باقیمانده گروه

با رشد قابل  A0.6شدت کاهش یافته و چگالی نمونه  ( بهATRو  DSCنتایج 

افزایش یافته  g/cm3 1.272به  SPFبرای نمونه  g/cm3 1.18توجهی از 

 A0.6 نمونه با چگالی B1.1، چگالی نمونه خصوصتنش ماست. با افزایش 

این  ،های قبلیتوجه به داده (. باg/cm3 1.273کمابیش برابر شده است )

سازی و اکسایش در نمونه های حلقوی ان به نرخ بالای واکنشتو پدیده را می

A0.6 زدایی در نمونه های هیدروژن و نرخ بالای واکنشB1.1  .مرتبط دانست

به ترتیب منجر به پلیمر  A0.6سازی و اکسایش در نمونه های حلقوی نشواک

و در  اکریلونیتریلپلیشدن خطی نیتریل و افزایش اکسیژن محتوی پلیمر 

 B1.1در نمونه  که درحالی. [32]نهایت افزایش چگالی گردیده است 

های هیدروژن زدایی عامل توسعه ساختار آروماتیک متراکم و افزایش  واکنش

(، باعث C=Cها با ایجاد پیوند دوگانه کربن ) چگالی بوده است. این واکنش

تنش . با افزایش [32]ایجاد ساختار متراکم نفتیریدینی گردیده است 

، چگالی الیاف به C1.7( در نمونه cN/tex 1.7به مقادیر بالاتر )مخصوص 

g/cm3 1.239 دهنده کاهش نرخ  تنزل یافته است. این نتیجه نشان

تنش های پایدارسازی و کاهش شکل گیری ساختار متراکم با افزایش  واکنش

  .استمخصوص 

و  14.8به  SPFبرای نمونه  µm 12.8الیاف از ، قطر 5 جدول مطابق با

µm 14.6 های به ترتیب برای نمونهA0.6  وB1.1  رسیده است. افزایش قطر در

، مانع تنش مخصوص اعمالیبیانگر آن است که مقادیر  B1.1و  A0.6های نمونه

های پایدارسازی و ایجاد ساختار  جمع شدگی الیاف نگردیده و با وقوع واکنش

اند. مقادیر کمتر متراکم، زنجیرهای مولکولی دچار جمع شدگی شیمیایی شده

بالاتر و بهبود تنش به علت مقادیر  A0.6مونه نسبت به ن B1.1قطر نمونه 

. با است B1.1و آرایش یافتگی زنجیرهای پلیمری در نمونه  جزئی کشیدگی

، قطر الیاف نسبت به C1.7در نمونه  cN/tex 1.7به تنش مخصوص افزایش 

غلبه کشش اعمالی بر  بیانگر( که µm 12.8تغییری نکرده است ) SPFنمونه 

 این مرحله و کنترل جمع شدگی الیاف است. در های شیمیایی وقوع واکنش

-. حلقویافتدسازی در دو بخش بین و درون مولکولی اتفاق میحلقوی

که  ندارد در حالی ها مولکولماکروسازی درون مولکولی تأثیری بر طول 

با ایجاد اتصلات عرضی موجب جمع شدگی می  حلقوی سازی بین مولکولی

 A0.6نمونه الیاف، در  و مقادیر قطر XRD. بر اساس نتایج [27] گردد

به ین مولکولی پیشرفت داشته است. سازی در هر دو بخش درون و بحلقوی

سازی بین مولکولی کاسته از مقادیر حلقوی B1.1رسد که در نمونه می نظر

، با توجه به عدم جمع شدگی و ثابت ماندن قطر الیاف، C1.7شده و در نمونه 

تنها به مقدار جزئی در بخش درون مولکولی رخ های حلقوی سازی  واکنش

 داده است.

XC (%) LC/d LC (Å) d (Å) کد نمونه 

40.49 37.15 80.96 5.27 SPF 

24.02 21.34 113.42 5.32 A0.6 

25.11 16.19 85.21 5.26 B1.1 

30.55 17.55 92.55 5.27 C1.7 

 کرنش

)%( 

یکشش استحکام  

(MPa) 

 قطر
(µm) 

 چگالی
(g/cm3) 

کد 

 نمونه

12.50 802.05 12.8 1.18 SPF 

17.10 358.12 14.8 1.272 A0.6 

13.84 425.93 14.6 1.273 B1.1 

12.50 610.99 12.8 1.239 C1.7 
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به  SPFبرای نمونه  MPa 802.05کششی از ، استحکام 5جدول مطابق 

و  A0.6 ،B1.1های به ترتیب برای نمونه MPa 610.99و  425.93، 358.12

C1.7  برای نمونه  %12.5رسیده است. مقادیر ازدیاد طول تا حد پارگی از

SPF  های به ترتیب برای نمونه %12.5و  13.84، 17.10بهA0.6 ،B1.1  و

C1.7  رسیده است. روند تغییرات استحکام کششی از نمونهSPF  به نمونه

A0.6 استحکام  درصدی 55شدت نزولی بوده است. کاهش نزدیک به  به

های نیتریل درون سازی گروهبه علت پیشرفت حلقوی A0.6کششی در نمونه 

مولکولی و ایجاد پلیمر نردبانی و متعاقب آن کاهش اتصالات بین زنجیرهای 

 . [33]پلیمری در طی پایدارسازی حرارتی است 

افزایش یافته  %17.10به  A0.6مقدار ازدیاد طول تا حد پارگی در نمونه 

سازی و کاهش نیروهای های حلقوی دهنده پیشرفت واکنش اناست که نش

 اکریلونیتریلپلیهای نیتریل در ساختار دوقطبی گروه-دافعه بین دوقطبی

باره برای  یک . روند نزولی تغییرات استحکام کششی و کرنش به[3]است 

ییر کرده است. مقادیر بالاتر استحکام کششی و تغ C1.7 و B1.1های نمونه

دهنده  ، نشانA0.6نسبت به نمونه  B1.1تر کرنش نمونه  همچنین مقادیر پایین

به حلقوی سازی و دسترسی های هیدروژن زدایی نسبت  انتشار بیشتر واکنش

های نیتریل واکنش نداده و همچنین افزایش اتصالات عرضی بیشتر به گروه

در نمونه تنش مخصوص است. افزایش  B1.1بین زنجیرهای پلیمری در نمونه 

C1.7های شیمیایی در طی پایدارسازی  ای در پیشرفت واکنش، نقش بازدارنده

ها  نسبت به دیگر نمونه C1.7نمونه  استحکام کششی که یطور بهداشته است. 

و  ماده اولیهکمتر افت پیدا کرده است. تغییرات بسیار جزئی ساختاری در 

، تائید کننده این ماده اولیهنسبت به  C1.7عدم تغییر قطر و کرنش نمونه 

 .موضوع است

 
 حرارتیپایداری بررسی  -3-3

درج شده است.  6 جدول در TGA آزمونپارامترهای استخراج شده از 

با افزایش تنش مخصوص اعمالی،  استمشخص  6جدول  درکه  طور همان

تخریبی ساختار پلیمر و  یها واکنشمیزان دمای شروع کاهش وزن ناشی از 

همچنین حلقه شدن ساختار پلی اکریلونیتریل و تبدیل ساختار آلیفاتیک به 

آروماتیک، کاهش یافته است. این نتیجه بیانگر کاهش پایداری حرارتی 

با افزایش نرخ تنش مخصوص اعمالی در طی فرآیند پایدارسازی  ها نمونه

برای نمونه  C° 302.1رتی از که دمای پایداری حرا طوری به. استتی رحرا

A0.6،  252.5به °C  در نمونهC1.7 .های بخشدر  طور همان، رسیده است 

قبلی تشریح شد، افزایش تنش مخصوص در حین فرآیند پایدارسازی از 

سازی جلوگیری کرده و بالطبع نمونه دارای های حلقویپیشرفت واکنش

نزدیکی مقادیر . استتر از پایداری حرارتی بالاتری برخوردار ساختار حلقوی

-دهنده عدم پیشرفت واکنشنشان C1.7پایداری حرارتی ماده اولیه با نمونه 

 . با توجه به ثابت بودن است به علت اعمال تنش مخصوص بالا شیمیاییهای 

 
 پایدارسازی در شده عملیات های نمونهو  SPFنمونه   TGAآنالیز  اطلاعات 6جدول 

Table 6 TGA results of SPF and treated fibers in stabilization 

 

 

 

 

 

 

 C° 1200باقیمانده در دمای  زغال، مقادیر TGAنرخ حرارت دهی در آزمون 

(Ycharنتایج دمای شروع کاهش وزن حرارتی را صحه گذاری می ،)نماید. به-

های آروماتیک طوری که نمونه پایدارتر در مقابل حرارت با ساختار حلقه

 برخوردار است.   TGAباقیمانده بیشتری در انتهای آزمون  زغالبیشتر از 

 

  نتیجه گیری -4

 بر حرارتی پایدارسازی فرآیند ثابت دمای در تنش تأثیرپژوهش،  این در

 حرارت به مقاوم الیاف به دستیابی جهت شیمیایی هایواکنش پیشرفت

بررسی گردید و نتایج نهایی های پلیمری تقویت کننده کامپوزیت عنوان به

 :بیان نمودتوان به شرح ذیل پژوهش را می

 سازی با افزایش تنش مخصوص اعمالی، کاهش پیدا پیشرفت حلقوی

ی به بالاترین سطح، اعمال کشش تنش مخصوص اعمالبا افزایش  کرد.

های نیتریل در دوقطبی گروه-با غلبه بر نیروی جاذبه دوقطبی

های نیتریل و قرارگیری زنجیرهای مجاور یکدیگر، مانع چرخش گروه

های حلقوی سازی بین  ها در موقعیت مناسب جهت انجام واکنش آن

 مولکولی گردیده است.

  دهنده اثر  به بالاترین سطح، نشانش مخصوص اعمالی تنافزایش

که طوری های پایدارسازی است به بر پیشرفت واکنشتنش بازدارنده 

 .استافت مقادیر بلورینگی در این سطح تنش بسیار مشهود 

  تنش  تأثیربا توجه به رقابت بین حلقوی سازی و هیدروژن زدایی تحت

سازی قابل ملاحظه حلقویدیگر و پیشرفت مخصوص اعمال شده با یک

. با کاهش یافتانتشار هیدروژن زدایی احتمال در کمترین سطح تنش، 

های سازی گروهوقوع حلقوی و محدودیت بیشترتنش مخصوص افزایش 

 داشت. ای های هیدروژن زدایی پیشرفت قابل ملاحظه نیتریل، واکنش

  با افزایش تنش مخصوص اعمالی، میزان دمای شروع کاهش وزن ناشی

مر و همچنین حلقه شدن ساختار تخریبی ساختار پلی یها واکنشاز 

اکریلونیتریل و تبدیل ساختار آلیفاتیک به آروماتیک، کاهش یافته پلی

ها با افزایش نرخ تی نمونهاست. این نتیجه بیانگر کاهش پایداری حرار

 .استتی راعمالی در طی فرآیند پایدارسازی حراتنش مخصوص 
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