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Olefinic copolymers of ethylene/1-hexene were synthesized by three main 
types of supported catalysts, including Philips, Ziegler-Natta and metallocene 
catalysts, and the specific microstructural features delivered by each class 

of the catalysts were studied. The heterogeneity of comonomer distribution was 
studied by thermal fractionation using successive self-nucleation annealing (SSA) as 
a novel method. It was observed that the comonomer incorporation ability decreased 
in the order of metallocene > Ziegler-Natta > Philips. The chemical composition 
distribution (CCD) of the produced copolymers was investigated by differential 
scanning calorimetry (DSC). Interestingly, we found that the copolymers produced by 
the directly supported metallocene catalyst displayed heterogeneous distributions of 
comonomer, similar to the products obtained by Ziegler–Nata and Philips catalysts. The 
lamellar thickness distributions of the copolymers were calculated by the DSC curve 
deconvolution  into a number of standard distribution functions. It has been shown that 
the type of supported catalyst does not affect the lamella thickness distribution to a 
discernible extent. The range of lamellar thickness was about 2-29 Å for the polymers 
produced using directly supported metallocene, Zigler-Natta and Philips catalysts, 
while the corresponding value for copolymers made by homogeneous metallocene 
catalyst was in the range of 2-7 Å. It could be concluded that in-situ supporting of 
metallocene catalyst increased the comonomer incorporation in a more homogeneous 
fashion. In addition, comonomer units were distributed more homogeneously at higher 
1-hexene concentrations as could be realized from the approach of DSC index (DSCI) 
which showed that the DSC index moved towards unity at higher comonomer levels.
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کوئوردیناسیونی  کاتالیزورهای  اصلی  دسته  سه  از  استفاده  با  که  اتیلن/1-هگزن  کوپلیمرهای 
زیگلر-ناتا، فيلیپس و متالوسن تهیه شدند، براي شناسایی ریزساختار کوپلیمرهای تولید شده با 
استفاده از روش جداسازي گرمايي SSA مطالعه شدند. مشاهده شد، کومونومرپذیری کاتالیزورها 
ترکیب  توزیع  است.  یافته  افزایش  فيلیپس  زیگلر-ناتا<  متالوسن<  کاتالیزورهای  برای  ترتیب  به 
و  بررسی  نیز  کاتالیزور  دسته  سه  این  از  استفاده  با  شده  تولید  کوپلیمرهای   )CCD( شیمیایی 
مشاهده شد، کاتالیزورهای متالوسن که به طور مستقیم پايه‌دار شدند، پليمرهايي با توزیع ناهمگنی 
در توزیع ترکیب شیميایی مانند کاتالیزورهای زیگلر-ناتا و فيلیپس دارند. ضخامت لايه‌ها و توزیع 
آن ها نیز با استفاده از تفکیک منحنی‌های DSC محاسبه شد. به‌طور مشخص نوع کاتالیزور روی 
تهيه شده  پليمرهاي  ترکیب شیميایی  توزیع  و  لايه‌ها  توزیع ضخامت  اثرچندانی روی  نگه‌دارنده 
به روش  که  متالوسنی  کاتالیزور  با  پليمرهاي ساخته شده  در  لايه‌ها  توزیع ضخامت  و  نداشته 
 2-29 Å مستقیم دارای نگه دارنده شده‌اند، با سایر کاتالیزورهای زیگلر-ناتا و فيلیپس در محدوده
 است. در حالی که محدوده ضخامت لايه‌هاي پليمر با کاتالیزور متالوسن بدون نگه‌دارنده باریک‌تر و 
در محدوده Å 7-2 است. با افزایش مقدار 1-هگزن در زنجیر اصلی پلیمر سهم ضخامت لايه‌های 
به   )DSCI(  DSC مقادیر شاخص  و  یافته  کاهش  کوچ‌كتر  لايه‌های  به ضخامت  نسبت  بزرگ‌تر 
نگه دارنده در  ایجاد  برای  از روش درجا  استفاده  داد،  نتایج همچنین نشان  میل میك‌ند.  سمت 1 
پليمر نسبت به  اثر مطلوبی بر همگنی توزیع کومونومر در ريزساختار  کاتالیزورهای متالوسنی 

روش مستقیم نگه دارنده دارکردن این کاتالیزورها مي‌گذارد. 

کاتالیزور متالوسن،

کاتالیزور زیگلر-ناتا،

کاتالیزور فیلیپس، 

جداسازي گرمايي، 

ريزساختار
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مقدمه
ظرفیت زياد تولید 150 میلیون تن پلی‌اولفین در سال، این دسته از مواد 
را در درجه اهمیت زياد در جهان قرار داده است ]1[. در این مسیر سه 
دسته مهم از کاتالیزورها، شامل کاتالیزورهای زیگلر-ناتا، فيلیپس و 
متالوسن نقشی مهم‌تري ايفا ميك‌نند. کوپلیمرهای اتیلنی محصولات 
با ارزشی از این دسته از گرمانرم‌ها هستند که با اولفین‌های بزرگ‌تر 
تولید می‌شوند ]2-5[.  پروپیلن، 1-بوتن، 1-هگزن و 1-اکتن  نظیر 
وجود واحدهای کومونومری به ایجاد شاخه های جانبی کوچکی در 
زنجیر اصلی پلیمر منجر می‌شود. خواص فیزیکی پلیمر مانند دماي 
ذوب، بلورينگي و چگالي تحت تأثیر وجود شاخه‌های جانبی کوچک 
قرار گرفته و پلیمرهایی با فرایندپذیری بهتر تولید میك‌ند ]8-6[. این 
 خواص فیزیکی وابسته به وزن مولکولی و توزیع آن، مقدار کومونومر و 
شیمیایی  ترکیب  توزیع  ديگر  به‌عبارت  جانبی،  شاخه‌های  توزیع 

)CCD( در زنجیر اصلی وابسته است ]9-11[.   
بر  اثرگذار  پارامتر  مهم‌ترین  به‌عنوان  بتوان  کاتالیزور شاید  نوع  از 
CCD و خواص ریزساختاری پلیمرها نام برد. بسیاری از کوشش‌ها 

پلیمرها  ریزساختار  و  کاتالیزور  ساختار  ميان  ارتباط  شناخت  براي 
قابليت  متالوسن‌ها  دادند،  نشان  پژوهشگران  است.  شده  متمرکز 
تولید پلیمرهایی با مقدار كومونومر بيشتر و توزیع بارکی CCD را 
همگنی  با  پليمرهايي  متالوسن‌ها  ديگر،  به‌عبارت   .]12-14[ دارند 
 بین مولکولی زياد تولید می‌کنند، در حالی که کاتالیزورهای زیگلر-ناتا 
 پلیمرهایي توليد ميك‌نند كه از ديدگاه بين‌مولكولي ناهمگن هستند ]15[. 
بررسی  درباره  اندکی  مشاهدات  نيز  فیلیپس  کاتالیزورهای  زمینه  در 
به‌عبارت   .]16-19[ دارد  وجود  شده  تولید  پلیمرهای  ریزساختار 
کاتالیزورهای  در  پليمرشدن  سازوكار  و  فعال  مراکز  ماهيت  ديگر، 

فیلیپس به‌طور کامل شناخته شده نيست ]20[.
چند روش براي شناسایی توزیع ترکیب شیمیایی کوپلیمرهای اتیلن 
وجود دارد. از جمله پرکاربردترين این روش‌ها عبارت‌اند از آزمون 
و   ]21-23[  )temperature rising elution fractionation) TREF 

)crystallization  CRYSTAF روش  به  تبلور  براساس   جداسازی 
)analysis fractionation که به شكل پیوسته توزیع CCD در محلول 

پلیمری می‌دهد ]25، 19،24[. روش سریعی که در دهه اخیر کاربرد 
 بسیاری پیدا کرده و به علت سهولت آزمون مورد توجه پژوهشگران و 
صنعتگران قرار گرفته است، روش جداسازي گرمايي است که شامل 
دو روش عمده، تبلور مرحله‌ای )SC( و روش خودهسته‌زایی پیوسته 
)successive self-nucleation and annealing, SSA( است. از جمله 
مهم‌ترین مزایای این روش زمان کوتاه شرایط آسان و نیاز نداشتن به 

حلال است ]26-31، 6[.

 در مطالعه حاضر سعي شده است، کوپلیمرهای مختلفی از اتیلن/
1-هگزن، كه با محدوده كاملي از کاتالیزورهای مختلف )زیگلر-ناتا، 
 فیلیپس و متالوسن( ساخته شده اند، با استفاده از روش SSA ارزیابی و 
پيشين  كارهاي  در  است،  گفتني  شوند.  ریزساختاری  شناسایی 
تنوع  اين  با  انيلن/1-هگزن  كوپليمرهاي  ريزساختار  از  مقايسه‌اي 

كاتاليزوري انجام نشده است. 

تجربي

مواد
 مشخصات كوپليمرهاي مختلف سنتز شده اتيلن/1-هگزن در جدول 1 

آمده است. 

دستگاه‌ها و روش‌ها
 CCD توزیع  بررسی  براي  که   SSA مرحله‌ای  جداسازی  آزمون 
استفاده شد با دستگاه Mettler-Toledo مدل 823e انجام شد. نمونه 
تا دمای C°160 با سرعت گرمادهی C/min°10 گرم شده و به‌مدت 
min 10 در این دما نگه داشته شد. سپس، نمونه تا دمای محیط با 

سرعت مشابه گرمادهی سرد و به سرعت تا دمای C°145 گرم ‌شد. 
در این دما )Ts1( به‌مدت min 5 نگه داشته شد، سپس تا دماي محيط 
با سرعت ثابت قبلي سرد ‌شد. مراحل بعدي نيز با كاهش C°6 در 
مقدار Tsiها در هر مرحله تكرار شد. در مرحله آخر نمونه سرد شده 

با سرعت C/min°10 تا دمای C°160 گرم ‌شد.

نتايج و بحث 

جدول 1 مشخصات کوپلیمرهای بررسي شده با کاتالیزورهای مختلف را 
نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می شود، با افزایش غلظت کومونومر 
در خوراک مقدار کومونومر موجود در زنجیر پلیمر افزایش یافته است. 
همچنین دیده می‌شود، کاتالیزور متالوسن نسبت به دو نوع دیگر کاتالیزور 
کومونومرپذیری بيشتري دارد و کاتالیزور زیگلر-ناتا در رتبه بعدی از 
این لحاظ قرار گرفته است. بی شک ساختار فضايي کاتالیزور متالوسن 
اثر مستقیمی بر کومونومرپذیری ایفا میك‌ند ]6[. همچنین در جدول 1 
مشاهده می‌شود، کاتالیزور زیگلر-ناتا با پايه منیزیم کلرید نسبت به نوع 
سیلیکا کومونومرپذیری بيشتري نشان می‌دهد که می‌تواند ناشی از جزء 

به جزء شدن بهتر پايه منیزیم کلرید نسبت به سیلیکا باشد.  
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Cp2TiCl2/ )ب( ،CpTiCl3/MgCl 2 )با استفاده از کاتالیزور: )الف اتیلن  اثر مقدار 1-هگزن بر منحنی دمانگاشت DSC کوپلیمرهای  شکل 1- 
.SSA ج( زیگلر-ناتا و )د( فیلیپس به روش( ،MgCl 2
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جدول 1- مشخصات کوپلیمرهای استفاده شده.

نوع كاتاليزورنمونه
مقدار 1-هگزن در

نوع كاتاليزورنمونه
مقدار 1-هگزن در

)mol/L( خوراک )%( *پلیمر)mol/L( خوراک )%( *پلیمر

mPEH1Cp2TiCl2/MgCl2
11/8ZNPEH10TiCl4/MgCl2

21/9

mPEH2Cp2TiCl2/MgCl2
24/0ZNPEH11TiCl4/MgCl2

3/53/5

mPEH3Cp2TiCl2/MgCl2
5/511/0ZNPEH12TiCl4/MgCl2

5/54/0

mPEH4CpTiCl3/MgCl2
11/0ZNPEH13TiCl4/SiO2

11/0

mPEH5CpTiCl3/MgCl2
21/9ZNPEH14TiCl4/SiO2

3/52/0

mPEH6CpTiCl3/MgCl2
5/58/0ZNPEH15TiCl4/SiO2

5/52/1

mPEH72PhInd2ZrCl2
1/02PhPEH16CrO3/SiO2

10/2

mPEH8Cp2TiCl2
20-PhPEH17CrO3/SiO2

20/4

mPEH9Cp2TiCl2
40-PhPEH18CrO3/SiO2

5/50/7
* مقدار 1-هگزن در پليمر به روش C NMR محاسبه شده است.
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اثر نوع کاتالیزور بر توزیع CCD کوپلیمرهای اتیلنی
بررسي ناهمگنی مشارکت کومونومر در مطالعات ریزساختار پلیمرها 
یکی از موضوعات مهم در شناسایی ریزساختار است. اثر نوع کاتالیزور 
بر مقدار کومونومرپذیری و مطالعه ناهمگنی کوپلیمرها از موضوعات 
جالب توجه در این زمینه است ]33 ،32[. بی شک وجود زنجیر کوتاه 
در بدنه زنجیر اصلی باعث افزایش ناهمگنی پلیمرها می‌شود. تعدد 
پ‌کیهای ذوب پس از استفاده از روش جداسازی گرمايي، از علائم 
براي  یا درون‌مولکولی است.  بین‌مولکولی  به شكل  ناهمگنی  وجود 

تعيين توزيع كومونومرها )CCD( با استفاده از روش DSC به كمك 
مقادير  حاوي  زنجيرهاي  جداسازي  مي‌توان  گرمايي  برنامه  اعمال 
بررسي  لايه‌ها  ضخامت  در  اختلاف  براساس  را  كومونومر  مختلف 
امكان  اين  مجزا  پيك  چند  به   DSC يك‌پارچه  پيك  تفكيك  كرد. 
متفاوت  بلورهاي  با ضخامت  را  پيك  بتوان سهم هر  كه  را مي‌دهد 
محاسبه  تامسون-گيبس  معادله  از  نيز  كرد. ضخامت لايه‌ها  محاسبه 

مي شود ]34[:

Tm = Tm˚ (1- 2δe/ΔH*lc)  	)1(

 Tm
o دماي ذوب مشاهده شده بر حسب كلوين و Tm ،در اين معادله

بلور  انرژي سطح   δe  ،)414/5  K( پلي‌اتيلن  كامل  بلور  ذوب  دماي 
پلي‌اتيلن )J/m2 3-10×70( و ΔH آنتالپي تشكيل بلور كامل پلي‌اتيلن 
بر واحد حجم )J/m3 106×288( و lc ضخامت لايه در دماي ذوب 

مشخص است ]34[.
پارامتري به‌عنوان شاخص DSCI( DSC( تعريف مي‌شود كه سهم 
هر پيك مجزا شده را نسبت به بزرگ‌ترين پيك نشان مي‌دهد. هرچه 
اين نسبت‌ها به سمت 1 ميل كند، مي‌تواند معياري از همگني توزيع 

كومونومر در پليمر حاصل باشد ]27، 26[.
مانند  نگه‌دارنده  با  متالوسن  کاتالیزور  می‌دهد،  نشان   1 شکل 
است.  بین‌مولکولی  ناهمگنی  دارای  فیلیپس  و  زیگلر-ناتا  کاتالیزور 

0/1

0/08

0/06
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0/02

0
40 6050 8070 90 110100 120

)°C( دما

1-هگزن
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40 mL

)m
W

ا )
گرم

ن 
ریا

ج

شکل2- اثر مقدار 1-هگزن بر منحنی دمانگاشت DSC کوپلیمرهای 
.SSA به روش Cp2TiCl2 اتیلن با استفاده از کاتالیزور همگن

.Cp2TiCl2/MgCl 2 و توزيع آن ها در کوپلیمر اتیلن/1-هگزن با کاتالیزور SSA جدول 2- مقدار ضخامت بلورهای جدا شده به کمک
مقدار 1-هگزن )%(

1/8شماره پيك 4 11
Tm (°C) Lc(Å) DSCI Tm (°C) Lc(Å) DSCI Tm (°C) Lc(Å) DSCI

128/2 15/1 1/00 127/1 14/0 0/90 127/4 14/3 0/40 1

121/9 10/3 0/78 121/2 9/9 1/00 121/3 10/0 1/00 2

114/8 7/5 0/23 114/3 7/4 0/50 114/2 7/4 0/45 3

108/6 6/1 0/30 108/1 6/0 0/47 108/1 6/0 0/55 4

102/0 5/1 0/12 101/7 5/1 0/28 101/8 5/1 0/34 5

96/3 4/5 0/13 95/8 4/4 0/23 96/0 4/4 0/30 6

90/3 3/9 0/06 89/8 3/9 0/15 89/9 3/9 0/21 7

84/5 3/5 0/05 84/0 3/5 0/12 84/1 3/5 0/16 8

78/6 3/2 0/02 78/1 3/2 0/08 78/2 3/2 0/12 9

- - - 72/4 2/9 0/04 72/3 2/9 0/10 10

- - - - - - 66/5 2/7 0/05 11
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بدون  متالوسن  کاتالیزور  می‌دهد،  نشان  بررسی ها  که  حالی  در 
نگه‌دارنده از لحاظ بین‌مولکولی همگن است ]15 ،6[. همان‌طور که 
پ‌کیهای جداشده  سهم  مي‌شود.  ديده   1 و   2 مقايسه شكل های  از 

نسبت به هم در کاتالیزور بدون نگه‌دارنده  بسیار نزدکی به‌هم بوده 
مشاهده  رفتار  این  نگه‌دارنده  حاوی  نمونه‌های  برای  که  حالی  در 
بدون  متالوسن  کاتالیزور  گفت،  می‌توان  ديگر  عبارت  به  نمی‌شود. 
با  کاتالیزورهای  با   مقايسه  در  یکنواخت‌تری  توزیع  نگه دارنده 
متالوسن  کاتالیزور  نگه دارنده دار شدن  اثر  بی شک  دارند.  نگه‌دارنده 
كاتاليزور  نوع  به‌عبارتي،  است.  داشته  ناهمگنی  این  در  بسزایی  اثر 
زنجير  در  كومونومر  بيشتر  مشاركت  و  كومونومرپذيري  افزايش  به 
ناهمگني  و  پيك‌ها  شكل  نوع  در  اما  مي‌شود،  منجر  پليمر  اصلي 
توزيع كومونومر اثر ويژه‌اي نداشته است. به‌عنوان مثال، براي نمونه 
mPEH3 با %11 مشاركت 1-هگزن در زنجير اصلي همچنان شكل 

مشابهي از نوع رفتار پيك‌ها مانند كاتاليزور زيگلر-ناتا نشان مي‌دهد. 
این رفتار را می‌توان به تغییر ماهیت مراکز فعال از نوع ت‌کموقعيتي 
 ]35 ،36[ دانست  کردن  پايه دار  عملیات  واسطه  به  چندموقعيتي   به 
زياد  درصد  وجود  با  و  می شود  منجر  بين‌مولكولي  ناهمگني  به  كه 

مشاركت، توزيع يكنواختي از كومونومر مشاهده نمي‌شود. 
در  شده  بررسي  نمونه‌های  لايه‌های  ضخامت  و   DSCI مقادیر 
مقادیر  افزایش  با  می شود،  مشاهده  است.  آمده   6 تا   2 جدول‌هاي 
کومونومر، ناهمگنی بین‌مولکولی کوپلیمرها کاهش میی ابد. همچنین، 
کاتالیزور متالوسن بدون نگه‌دارنده از دیدگاه بین‌مولکولی کوپلیمرهایی 
همگن تر نسبت به نوع دارای نگه دارنده تولید میك‌ند. کاتالیزورهای 
ایجاد   2-7  Å حدود  لايه  ضخامت  از  باریکی  توزیع  ت‌کموقعيتي 

جدول 4- مقدار ضخامت بلورهای جدا شده با SSA و توزيع آن ها در کوپلیمر اتیلن/1-هگزن با کاتالیزور زیگلر-ناتا.
مقدار 1-هگزن )%(

2/0 (TiCl4/SiO2)شماره پيك (TiCl4/MgCl2) 1/9 (TiCl4/MgCl2) 4/0
Tm (°C) Lc(Å) DSCI Tm (°C) Lc(Å) DSCI Tm (°C) Lc(Å) DSCI

129/6 16/9 1/00 127/9 14/8 1/00 127/2 14/1 0/59 1

122/2 10/4 0/61 121/9 10/3 0/98 121/8 10/2 1/00 2

115/0 7/6 0/10 114/8 7/5 0/27 114/8 7/5 0/43 3

109/6 6/3 0/22 108/8 6/2 0/32 108/6 6/1 0/35 4

102/6 5/2 0/07 102/1 5/1 0/12 102/2 5/1 0/21 5

97/0 4/5 0/08 96/4 4/5 0/14 96/3 4/5 0/17 6

90/8 4/0 0/04 90/2 3/9 0/07 90/3 3/9 0/12 7

85/1 3/6 0/03 84/5 3/5 0/05 84/4 3/5 0/09 8

79/1 3/2 0/02 78/5 3/2 0/02 78/5 3/2 0/06 9

- - - - - - 72/8 2/9 0/03 10

جدول 3- مقدار ضخامت بلورهای جداشده به کمک SSA و توزيع 
.CpTiCl3/MgCl 2 آن ها در کوپلیمر اتیلن/1-هگزن با کاتالیزور

مقدار 1-هگزن )%(
 شماره
1/9پيك 8

Tm (°C) Lc(Å) DSCI Tm (°C) Lc(Å) DSCI

126/8 13/7 0/52 124/9 12/1 0/61 1

121/6 10/1 1/00 120/9 9/8 1/00 2

114/6 7/5 0/44 114/5 7/5 0/74 3

108/4 6/1 0/32 108/2 6/1 0/52 4

102/1 5/1 0/21 102/0 5/1 0/40 5

96/1 4/4 0/16 96/0 4/4 0/31 6

90/0 3/9 0/10 90/0 3/9 0/24 7

84/1 3/5 0/07 84/1 3/5 0/20 8

78/3 3/2 0/03 78/2 3/2 0/15 9

- - - 72/3 2/9 0/11 10

- - - 66/5 2/7 0/06 11
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می کنند. در حالی که مقادیر ضخامت لايه برای کوپلیمرهای تولید شده 
 2-28 Å از کاتالیزورهای دارای نگه دارنده در محدوده گسترده‌اي بین
کاتالیزورهای  در  بین‌مولکولی  ناهمگنی  از  حاكي  رفتار  این  است، 
دارای نگه دارنده است. نتایج جدول‌هاي 2 تا 5 نشان می دهد، تفاوت 
روش  به  نگه دارنده  دارای  متالوسن  کاتالیزورهای  ميان  مشخصی 

ریزساختار  ناهمگنی  دیدگاه  از  سنتی  کاتالیزورهای  سایر  و  مستقیم 
می‌تواند  كردن  نگه دارنده دار  روش  نوع  که  حالی  در  ندارد.  وجود 
که  همان‌طور  كند.  اعمال  ریزساختار  ناهمگنی  روی  مستقیمی  اثر 
نگه دارنده‌دارشده  متالوسن  کاتالیزور  می شود،  مشاهده   3 شکل  در 
به  نسبت  ریزساختار  لحاظ  از  همگن تری  کوپلیمر  درجا  روش  به 
با  تولیدی  کوپلیمر  و  مستقیم  روش  به  متالوسن ‌نگه دارنده دارشده 
کاتالیزور زیگلر-ناتا تولید كرده است. پژوهش‌هاي  پيشين نیز نشان 
 مي‌دهد ]37-35[، در روش درجا كه در آن پايه با MAO فعال شده و 
رفتار  مي شود،  پليمرشدن  مرحله  وارد  مستقيم  همگن  كاتاليزور 
كاتاليزور همگن  به  بسيار شبيه  نگه دارنده  دارای  متالوسن  كاتاليزور 
كاتاليزورهاي ‌نگه دارنده دار شده  در  رفتار تك‌موقعيتي  است. همين 
به روش درجا به همگني توزيع كومونومر در ريزساختار پليمرهاي 

توليدي منجر مي‌شود.   

نتيجه‌گيري

در مطالعه کوپلیمرشدن اتیلن/1-هگزن با کاتالیزورهای مختلف شامل 
از  استفاده  با  ریزساختاری  مطالعات  متالوسن  و  فیلیپس  زیگلر-ناتا، 
روش جداسازی گرمايي بررسی و مشاهده شد، کاتالیزور متالوسن 
نگه‌دارنده‌دار شده به روش مستقیم مانند کاتالیزورهای زیگلر-ناتا و 
فیلیپس کوپلیمرهایی ناهمگن از دیدگاه درون و بین مولکولی تولید 
 CCD توزیع  نگه دارنده  بدون  متالوسن  کاتالیزور  كرده در حالی که 
همگن تری نسبت به گونه‌های سنتی ‌نگه دارنده دار شده ايجاد میك‌ند. 

جدول 5- مقدار ضخامت بلورهای جدا شده با SSA و توزيع آن ها 
در کوپلیمر اتیلن/1-هگزن با کاتالیزور فیلیپس.

مقدار 1-هگزن )%(
 شماره
0/4پيك 0/7

Tm (°C) Lc(Å) DSCI Tm (°C) Lc(Å) DSCI

134/5 28/8 0/52 134/5 28/8 1/00 1

128/9 16/0 1/00 128/9 16/0 0/77 2

120/9 9/8 0/44 120/9 9/8 0/10 3

114/9 7/6 0/32 114/9 7/6 0/07 4

108/8 6/2 0/21 108/8 6/2 0/05 5

102/8 5/2 0/16 102/8 5/2 0/04 6

97/2 4/5 0/10 97/1 4/5 0/01 7

91/7 4/0 0/07 91/7 4/0 0/01 8

جدول 6- مقدار ضخامت بلورهای جدا شده با SSA و توزيع آن ها 
Cp2TiCl2 در کوپلیمر اتیلن/1-هگزن با کاتالیزور

مقدار 1-هگزن )%(
 شماره
40پيك 20

Tm (°C) Lc(Å) DSCI Tm (°C) Lc(Å) DSCI

112/5 7/0 0/21 113/3 7/1 0/09 1

107/4 5/9 0/36 107/6 5/9 0/09 2

101/6 5/1 0/28 101/5 5/0 0/12 3

95/9 4/4 0/24 95/6 4/4 0/43 4

90/1 3/9 0/25 89/7 3/9 0/88 5

84/0 3/5 0/33 83/8 3/5 1/00 6

77/9 3/2 0/41 78/0 3/2 0/94 7

72/0 2/9 0/54 72/1 2/9 0/80 8

66/2 2/7 0/70 66/2 2/7 0/65 9

60/5 2/5 0/70 60/5 2/5 0/43 10

54/5 2/3 1/00 54/8 2/3 0/35 11

شکل 3- اثر نوع کاتالیزور بر ناهمگنی کوپلیمرهای اتیلن/1-هگزن در 
 منحنی دمانگاشت DSC )مقدار 1-هگزن~ mPEH7 ،mPEH1)%2 و 

.ZNPEH10

0/10

0/08

0/06

0/04

0/02

0
40 60 80 120100 140

)°C( دما
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پهن‌تری  لايه  ضخامت  توزیع  شده  ‌نگه دارنده دار   کاتالیزورهای 
نگه‌دارنده  بدون  متالوسن  کاتالیزورهای  به  نسبت   )2-28  Å( 
نیز  متالوسن  کاتالیزورهای  نوع ‌نگه دارنده داركردن  دارند.   )2-7  Å(
اثر بسزایی بر همگنی کوپلیمرهای تولید شده از دیدگاه بین‌مولکولی 
دارد. مشاهده شد، با نگه دارنده دارکردن کاتالیزور متالوسن به روش 
نگه‌دارنده  بدون  متالوسن  کاتالیزورهای  مشابه  کوپلیمرهایی  درجا، 
از  همگن‌تر  کوپلیمرها  این  بین‌مولکولی  لحاظ  از  و  می شود  تولید 

روش  به  متالوسن ‌نگه دارنده دارشده  و  زیگلر-ناتا  کاتالیزورهای 
مستقیم هستند.  

قدرداني
تکنولوژی  و  علوم  پژوهشگاه  و   Taniike دکتر  و   Terano دکتر  از 
پیشرفته ژاپن )JAIST( براي همکاری و در اختیار قراردادن نمونه‌های 

پلیمري و دستگاه‌هاي آزمون کمال تشکر و قدرداني می شود.
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