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تری برخوردار است و این نقیصههه پروپیلن تصادفی در مقایسه با کوپلیمر بلوکی از چقرمگی و مقاومت به ضربه پایینکوپلیمر پلی  :چکيده
نمایههدا ایجههاد سههاختار بلههوری بتهها در جمله در صنعت لوله ایجههاد مههیهایی را در استفاده از این پلیمر در برخی کاربردها منمحدودیت

استا در این پژوهش برای ایجههاد سههاختار  ضعفنقطهزا یک روش شناخته شده برای حل این پروپیلن تصادفی به کمک افزودن جوانهپلی
درصههد 2/0) زای پیملیک اسید پیش سنتز شده و سنتز درجای پیملیک اسههید حههین فههراورشجوانهزا استفاده شد:  از دو نوع جوانه،  بلوری

درصد وزنی استفاده شدا هدف مقایسههه   4( به میزان  iPPپروپیلن ایزوتکتیک )زایی از افزودن پلیوزنی(ا همچنین برای افزایش بازده جوانه
گیری فشههاری تولیههد شههدندا ههها از روش قالههببرای انجام آزمون  ازیموردنهای  زا استا نمونهدر کنار دو نوع جوانه  iPPمیزان اثرگذاری  

( انجههام گرفههتا همچنههین بههرای XRD( و پراش پرتو ایکهه) )DSCهای گرماسنجی تفاضلی روبشی )ارزیابی ساختار بلوری توسط روش
های کشش و ضربه نیز برای بررسی رفتار مکانیکی شدا آزمونبهره گرفته (TOM)ها از میکروسکوپ نوری عبوری  نمونهبررسی ریزساختار  

فههاز ترین مقدار بیش iPPدرصد  4مشاهده شد که نمونه ساخته شده با افزودن   XRDو    DSCهای  به آزمونمورداستفاده قرار گرفتا باتوجه
ترتیب در هر آزمون( را داردا تصاویر میکروسکوپی نیز به وضوح ریزشدن ساختار در اثر ایجاد فاز بتا را نشههان دادا بهدرصد  72و    67)  بتا

 درصدی از خود نشان دادا 100به هدف پژوهش برای نمونه ذکرشده چقرمگی نسبت به نمونه خالص، افزایش همچنین باتوجه
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ABSTRACT 

Compared to block copolymer, random polypropylene copolymer has lower toughness and impact resistance, and this 

defect creates limitations in the use of this polymer in some applications, including in the pipe industry. Creating a beta 

crystal structure in random polypropylene with the help of nucleating agent is a well-known method to solve this 

weakness. To create a crystal structure, two types of nucleating agent were used: pre-synthesized pimelic acid 

nucleating agent and in-situ synthesis of pimelic acid during processing (0.2% by weight). Also, to increase the 

efficiency of germination, the addition of isotactic polypropylene (iPP) was used at the rate of 4% by weight. The 

samples needed for the tests were produced by compression molding method. Crystal structure evaluation was done by 

differential scanning calorimetry (DSC) and X-ray diffraction (XRD) methods. Also, a transmission optical microscope 

(TOM) was used to examine the microstructure of the samples. Tensile and impact tests were used to check the 

mechanical behavior. According to DSC and XRD tests, it was observed that the sample made by adding 4% iPP has 

the highest amount of beta phase (67 and 72% respectively in each test). Microscopic images also clearly showed the 

collapse of the structure due to the increase in beta phase. Also, according to the purpose of the research, the mentioned 

sample showed a 100% increase in toughness compared to the pure sample. 
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 مقدمه -1

یکي از پرکاااردررترین پليهریااام نرمااانر  رر  (PP)پروپيلن  پلي

پروپيلن رر طيف وسااي ي از رور. پليشهار ميدهصنایع مختلف  

دندم و محصااو ت مصااراي تااا    ااات کاردرریااا، از دسااته

. (1) نيااررخااوررویي و لااواز  خااانري، مورراسااتراری  اارار مي

اصاالي یهااوپليهر و کااوپليهر توليااد  شاااخهپااروپيلن رر رو پلي

ام از واحااادیام شاااامن زنهياااری PPشاااور. یهاااوپليهر مي

شااامن   PPکااه کوپليهریااام  حاليررتکرارشوندی پروپيلن است،  

(. 2)  داشااندترکيبي از پروپيلن دا سایر مونومریا ماننااد اتاايلن مي

شوند: کوپليهریام اصلي تقسيم ميده رو رسته    PPکوپليهریام  

 Random)تصاراي   کوپليهریام ( وBlock Copolymer)دلوکي  

Copolymer) (3) .پااروپيلن تصاااراي کااوپليهر پلي(PPR)  رر

از چقرمرااي و مقاوماات دااه   (PPB)  مقایسه دا کااوپليهر دلااوکي

یایي را درخوررار است و این نقيصه محدوریت   ترمضرده پایين

جهله رر صاان ت رر استراری از این پليهر رر درخي کاردرریا من

پااروپيلن نهاید. ایهار ساختار دلااورم دتااا رر پلاايلوله ایهار مي

زا یک روش شناخته شدی داارام تصاراي ده کهک اازورن جوانه

 .(4)است  ض فنق هحن این 

و   β، ااز  αااز دلورم اصلي است: ااز  پروپيلن رارام سهپلي 

 مندیایکه پایدارترین ااز دلورم است، م هو ً رر اراآلرا  .  γ  زاا

که نسبت   دتاشور. ااز  صورت طبي ي تشکين ميپليهریزاسيون ده

شااور و ترم است، کهتر ریدی ميرارام چقرمري ديش  آلراده ااز  

زایام خاص یا تحت شرایط خاااص دااه م هو ً دا اازورن جوانه

نيز نارر اساات و م هااو ً رر ح ااور   ناماااز    .(2)  آیدوجور مي

 و 3) شورعوامن خاص و تحت شرایط خاص حرارتي ایهار مي

5). 

یام مؤثر درام اااازایش یکي از روشطور که ديان شد  یهان 

 ااز دتا است   زایامپروپيلن، استراری از جوانهرر پلي  βررصد ااز  

کردوکسيليک اسيد است که دااا ایهااار پيهليک اسيد یک رم  .(6)

کند. ، ارایند دلورینري را تسهين ميي نایهرنزنجوانهیام  مکان

عنوان مراکزم درام شروع ارایند دلااورینري ام دهاین نقاط یسته

 .شااوندتاار ميکنند و منهر ده تشکين ساختاریام منظمعهن مي



 

 

اسااتراری از پيهليااک اساايد داعاا  اااازایش ررجااه دلااورینري 

ایاان اماار منهاار دااه اااازایش اسااتحکا  و   و  شورپروپيلن ميپلي

اازایش ررصد ااااز . یهچنين  (8  و  7)  نرررمقاومت حرارتي مي

β  ام و ضاارده  اسااتحکا تواند منهر ده دهبااور  پروپيلن ميرر پلي

یااا داارام کاردرریااام اازایش چقرمري آن شور که ایاان وییني

ت دساايار م لااو  اساا   و خورروسازم  لولهخاصي مانند صنایع  

(9). 

زا دااه زمينااه جوانهیام رایج و صن تي اازورن  یکي از روش 

پليهرم روش مستردچ است. مستردچ یک ترکيب غليظ از مااوار 

زایا( رر یک زمينه پليهرم اساات. م هااو ً اازورني )مانند جوانه

پااروپيلن پایااه اساات تااا سااازنارم دااين این زمينه از جنس پلي

پروپيلن اصلي ده حااداک ر درسااد. مسااتردچ آماااری مستردچ و پلي

شااور. ایاان مرحلااه رر یااک پروپيلن پایااه اضااااه ميشدی ده پلي

رسااترای اکسااترورر انهااا  شااور. رر ایاان مرحلااه، مسااتردچ دااا 

طور دااهزایا شااور تااا جوانااهپااروپيلن مااما  مخلااوط ميپلي

پروپيلن پراکندی شوند. این ارآیند یکنواخت رر سراسر زمينه پلي

شور تا مخلوط یهرني حاصاان م هو ً تحت رمام دا  انها  مي

شااوند یام کوچکي توليااد ميصورت نرانولیا دهشور. مستردچ

. روش (10)شااوند  پروپيلن پایااه مخلااوط ميراحتي دا پليکه ده

زا است که داادین منظااور پاايش جوانهریرر روش سنتز ررجام  

زا ده یهرای زمينه پليهرم وارر اکسترورر شاادی و جوانهیام  ماری

 .  (11) شورسنتز جوانه زا حين اراورش انها  مي

دااه تاا ثير نحااوی اااازورن و یهکاران  (  12)  ژائو   رر پیویشي 

. رر اناادپرراختهپااروپيلن  زایي رر پليزا در عهلکرر جوانااهجوانه

زا ، از رو روش مختلف درام اااازورن عاماان جوانااهپیویشاین  

(ZnAA) ساانتزو روش  ساانتزاسااتراری شاادی اساات: روش پيش 

تاادریج از ساا   ده  ZnAAررجااا، ارات    ساانتزرر روش    .ررجا

صااورت پااروپيلن دهپلي زمينااهجاادا شاادی و رر  ZnOارات 

شااوند. ایاان پراکناادني دهتاار و اناادازی یکنواخاات پراکناادی مي

زایي دااا ترم را دااه یهاارای ورم جوانااهتر ارات، دهااریکوچااک

 .شت را

یام ریراارم داارام اااازایش زا روشعلاوی در اازورن جوانه 

تواننااد زا ماايپروپيلن وجور رارر که رر کنار جوانهااز دتا رر پلي

پااروپيلن پلي  یاااياازورن. یکي از ایاان  راشته داشنداازایي  یماثر  

پروپيلن ایزوتکتيک دااه رلياان ساااختار پلي. (4)ایزوتکتيک است  

ناادارر.   βطور طبي ي تهایلي ده تشکين ااز  دهدلورم منظم خور،  

پااروپيلن تصاااراي رر ترکيااب دااا پلي iPPحااال، ح ااور ایندااا 

(PPRمي )زایي ااز  توجهي در جوانهتواند ت ثيرات  ادنβ   راشااته

عنوان یک عاماان مااؤثر رر تواند دهمي PPRده  iPPاازورن    داشد.

پااروپيلن تصاااراي رر پلي βزایي و رشااد دلوریااام کنترل جوانه

 PPRدااا    iPPاند که ترکيب  عهن کند. درخي م ال ات نشان راری

یام آوررن یسااتهتواند دا تغيير رر اناارژم ساا حي و ااارایممي

تاارین کهک کند. یکااي از مهم  βدلورینري ديشتر، ده تشکين ااز  

زایام ، استراری از جوانااهiPPرر ح ور    βعوامن رر تشکين ااز  

توانند دا کایش زایایي مانند پيهليک اسيد ميخاص است. جوانه

زایي ایاان ااااز کهااک کننااد ، ده جوانااهβانرژم آزار تشکين ااز  

ده ایاان نتيهااه رساايدند و یهکاران  (14) . درام م ال وانگ(13)

تنهایي و ده  PPRزام دتا ده رلين ساختار تصاراي پليهر  که جوانه

رساات دهمقاریر زیارم کریسااتال دتااا را    تواندينهطور مستقيم  ده

یا رر م ال ه خااور نشااان رارنااد اااازورن مقاادار کهااي آن  آورر

زایي پااروپيلن ایزوتکتيااک داعاا  دهبااور چشااهرير جوانااهپلااي

زام تهااارم یا نشااان رارنااد کااه دااا اااازورن جوانااهور. آنشيم

TMB-5    شااور امااا دااا ررصد وزني ااز دتااا ایهااار مي  29/ 7تنها

ررصااد   93این مقاادار دااه حاادور    iPPررصد وزني    30اازورن  

نشااان   و یهکاااران  (15)  رسيد. یهچنين رر پیویشي ریراار لااو 

زایي علاوی داار اثرناامارم روم مقاادار جوانااه  iPPرارند اازورن  

ناامارر. رر ایاان نيز ت ثير مي  PPRمت ا باً روم خواص مکانيکي  

مشااایدی شااد مقاادار   WBGزام  پیویش ادتدا دا اازورن جوانااه

 30ررصد وزني است اما پس از اسااتراری از    36دتام ایهار شدی  

 ررصااد وزنااي رساايد.  92، مقدار ااااز دتااا دااه  iPPررصد وزني  

خصااوص چقرمرااي دهیهچنين رر  سهت خواص مکااانيکي و  

درام نهونه خالص ده  2Kj/m 22 از مقدارلره ؤ ممشایدی شد این 
2Kj/m30    زایي شاادی و داارام نهونااه حاااوم جوانااهدرام نهونه

 رسيد.  2Kj/m  42 ده  iPPزا و جوانه



 

 

یام پيشين، ساانتز ررجااام ده موارر ديان شدی رر پیویشداتوجه

ورم دا ترم را نسبت ده حالت سنتزشاادی از خااور زا دهریجوانه

یااام نشااان رار. از طراااي مشااایدی شااد کااه رر یهااه پیویش

رر کنااار   iPPت ثير م لااو  و محسااوز اااازورن    نراتهصورت

زام پيش سنتزشدی دررسي شدی است. دا توجااه دااه اینکااه جوانه

زا درام پيهليک اسيد انهااا  مقایسه ميان رو روش اازورن جوانه

نرراته است رر این پیویش ساا ي خوایااد شااد ادتاادا تراااوت 

اثرنمارم پيهليک اسيد سنتزشدی توسااط نااروی ا لااي دااا ساانتز 

( دررسااي شااور. PPR)  م پليهر زمينهدر روررجام این جوانه زا  

و عد  تحقيق رر مورر استراری از   خلأرر ارامه دا توجه ده وجور  

iPP   رر کنار روش سنتز ررجا، ده دررسي تراوت اثرناامارمiPP 

 .شورميپرراخته  زا زایي یر رو نهونه جوانهروم جوانه

 

 مواد و روش تحقیق  -2
 مواد اولیه -1-2

 MR230Cپااروپيلن تصاااراي نریااد  پلي  ازیا  رر ساخت نهونااه

عنوان نر  در ری ر يقااه( دااه0/ 3پمیرم  جریان)  پتروشيهي مارون

از پتروشاايهي   T30Sپروپيلن ایزوتکتيک نریااد  پليهر پایه و پلي

نر  داار ری ر يقااه( داارام اااازایش مياازان 6/ 5پمیرم  جم )جریان

زام کلسيم پيهلات نيااز جوانهزایي استراری شد. درام سنتز جوانه

یام آن ی ني پيهليااک اساايد و کلساايم یيدروکساايد ماریاز پيش

یا رر استراری شد. یهچنين داارام جلااونيرم از تخریااب نهونااه

 Irganoxو  Irganosx 168 دانياکساا يآنتحااين اااراورش از رو 

 استراری شد.  BASFساخت شرکت   1010

 

 سنتز جوانه زا -1-1-2

از  مومتريمقاادار اسااتوک  ،م کلساايم پاايهلاتزاجوانااهز رر ساانت

 مداارا  دياساا   کياا ليهپ  ديو اساا   ديدروکسيی  ميکلس  میاماریشيپ

( 1محاسبات مردوطااه طبااق واکاانش )  زا استراری شد.جوانهز  سنت

 .(16) انها  شد

Ca (OH2) (aq) + C7H12O4(aq) → C7H10CaO4(aq) + H2O     )1( 

اخااتلاط  نيرر آ ، رر ح  ماریشيحاصن از انحلال رو پ  مخلوط

رر   ساااعت   کیاا و ده مدت    رسيدنرار  ررجه سانتي  80  مده رما

روغااا  مرحلااه، مخلااوط  نیا م. رر انتهاشدنره راشته    این رما

ايلتراسيون خاالأ ادتدا  ،رست آمد که درام حمف حلالدهمانندم  

انها  شد و سپس ماری جامد ايلتر شدی رر آون خلأ و رر رمااام 

نرار تا ثادت شدن وزن نهونااه خشااک نرریااد. سانتي  ررجه  60

و  شااد ا يآساا  يطور رسااتدااهمخلااوط  نیاا از ا حاصاان نهونااه

کااایش و  مرر ارامااه داارا ررآمااد و درنگيسرصورت پوررم  ده

یهاارای دااا   مانلولااه  ا ياندازی ارات نهونه رر آساا   مسازیهرن

  رار نرات.یام آلومينایي  ظرف از جنس ترلون و نلوله

 

 روش تحقیق -2-2

زایي ااز دتا روم جوانه  iPPمنظور دررسي و مقایسه اثرنمارم  ده

زام از پيش جوانه، دا استراری از  لنيپروپيپلرر کوپليهر تصاراي  

نهونااه ساااخته شااد کااه   5زا  جوانااهسنتز شدی و ساانتز ررجااام  

یا مشخصااات و یاادف ساااخت نهونااه (1) جاادولدااه داتوجه

 مشخص است.

عنوان نهونااه کنتاارل است که ده  PPRنهونه خالص    Nنهونه   

منظور مقایسااه عهلکاارر دااه βIو  Sβیام ساااخته شااد. نهونااه

زام پيش سنتزشدی و سنتز ررجااا روم جوانهزایي رو نوع  جوانه

PPR    .دررسي ت ثير اازورن    یدف  داساخته شدندiPP   از اازورن

زا دهااری نراتااه شااد و جوانااه رو نااوعدااه  iPP يوزناا ررصااد  4

زا رر یهااه جوانااهساخته شااد. مقاادار   Iβ/I4و    Sβ/I4یام  نهونه

 ررصد وزني است. 0/ 2نهونه ثادت و  

 یا از اکسااترورر روپيچااه یهسااونررمنظور ساخت نهونااهده 

SHJ20  ساخت Nanjing Giant Machinery CO  دا نسبت طول

 (2)جدول  یام رمایي  و مؤلره  mm20و   ر مارپيچ    32ده   ر  

یا از اکسااترورر، استراری شااد. یهچنااين پااس از خاارو  رشااته

ساااز نرانولیا رر آ ، خنک شاادند و سااپس دااا رسااترای  رشته

یا و پااس از خاارو  رشااته صااورت نرانااول رر آمدنااد.ده

نيرم نيرم اشااارم شاادند.  الااب یا  الااب سازم، نهونهنرانول

انها  شد. ده  SANTAMاشارم دا استراری از رسترای پرز نر  

ررجااه   200ر يقااه رر رمااام    5یا دااه ماادت  این منظااور نهونااه



 

 

 های ساخته شده و هدف ساختمشخصات نمونه  -1جدول 

 کد نهونه  شهاری
 زا جوانه

 )ررصد وزني( 
iPP 

 یدف  مستردچ  )ررصد وزني( 

1 N 0 0 -  کنترل 

2 βS 2/0 0 

زا در  جوانه ررصد  1مستردچ  

 PPRپایه 

 مقایسه رو روش اازورن 
3 βI 2/0 0 

4 Sβ/I4 2/0 4 
 زایيروم جوانه   iPPت ثير 

5 Iβ/I4 2/0 4 

 

 
 5و  4های شماره نمونه شماتیک روند ساخت  -1 شکل

 

 هاهای دمایی اکسترودر برای نمونه مؤلفه  -2جدول 

ریي  نرخ خوراک 
(Hz) 

 رور پيچ 
(Hz) 

 (C°)پرواين رمایي 
1 2 3 4 

15 12 215 220 220 210 

 

شدند سپس رر یهان رما، اشار   نر   شيپنرار رر رسترای  سانتي

bar200    ر يقه تهرده کررنااد و رر انتهااا رر رمااام   2را ده مدت

 سرر شدند. قهير  15محيط ده مدت 

 

 هایابی نمونهمشخصه -3-2

 (1DSCآزمون گرماسنجی تفاضلی روبشی ) -2-3-1

منظور دررسي تحو ت دلااورینري و او ، مقاادار دلااورینري ده

یا و محاسبه ررصااد اازیااا، آزمااون نرماساانهي تراضاالي نهونه

 ASTMو م ادق استاندارر  TA-Q100رودشي ده کهک رسترای 

D3418-03   انها  شد.  بن از انهااا  آزمااون رسااترای دااا نهونااه

یام مااورر آزمااایش یهرااي استاندارر ایندیو  کاليبری شد. نهونه

ي م ااادق ومياا نيآلومیااام دورند و رر ظرف  mg  4-6جر   رارام  

رر اتهسرر نيتااروژن   نانهسهیام  درنامه حرارتي زیر و طبق مسير

 او  شدند: مهدراًاو ، متبلور و  

نرار دااا ررجااه سااانتي  180تا    40یا از رمام  نرمایش نهونه  -1

 ر يقه 5و نرهدارم رر این رما ده مدت  C/min° 10نرخ 

و  C/min° 10دا ناارخ   40تا    180یا از رمام  سرمایش نهونه  -2

 ر يقه 10نرهدارم رر این رما ده مدت 

ررجااه  180تااا  40یا از رمااام نرمااایش مهاادر نهونااه -3

 C/min° 10نرار دا نرخ سانتي

( 2رمااا از راد ااه )یا رر تبلااور غياار یمميزان دلااورینري نهونااه

 :(17)محاسبه شد 

(2          )                                       m
c

H
x 100

H


= 
 

 

cX  کن،    ميزان دلورینريmHΔ   مههوع انتالپي او  ااز آلرا و دتا

از نهورار او  رر مسير نرمااایش اول یااا مسااير نرمااایش رو  

انتالپي او  داارام نهونااه صدررصااد دلورینااه   °ΔHنرمایش و  

 است. J/g 209پروپيلن درادر دا است که رر پلي

یهچنين، درام محاساابه مقاادار ااااز دتااام نهونااه دااا اسااتراری از 

 :(17)( استراری شد 3از راد ه )  DSCنهوراریام  



 

 

(3)               C

H

X H
100 100

HX X H

H H



 

  

 



 
 =  = 

+ 
+

   

 

αX  وβX ترتيب ررصااد دلااورینري ااااز آلرااا و دتااا را نشااان دااه

ترتيب مقدار انتالپي او  ااز آلرا و دهیم    βHΔو    αHΔریند.  مي

یستند و   DSCدتا در پایه س   زیر نهورار رر مسير نرمایش رر  

αH°Δ    وβH°Δ    ژول داار   168/ 5و    177ترتيب دااا مقاااریر  دااهنيز

 انتالپي او  استاندارر ااز آلرا و دتا یستند.نر ، 

 

 (2XRDآزمون پراش پرتو ایک) ) -2-3-2

یا تحت درام ت يين و تشخيص نوع اازیام تشکين شدی، نهونه

 3نااا ، اناادازی A 54 /1° مااو طولدا  αCu Kاین آزمون دا اش ه 

°2Th  0260 /0    م محاايط رمااایم رار نراتنااد. رمااام آزمااایش

(°C25.دور ) 

مقدار ااز دتام تشااکين شاادی از   آوررنرست دهمنظور  یهچنين ده

 .(18) استراری شد βK( و پارامتر 4راد ه )

(4)   (300)

(300) (110) (040) (130)

A
K

A A A A




   

=
+ + +

 

A  ّه مردوط ده یر ااز رر نهورار است. دا توجااه دااه س   زیر  ل

( 040(، )110ه )الرویام پراش پرتو ایکس درام اار آلرا، سه  لّ

 ( موجور است.300ه )( و درام ااز دتا  ل130ّو )

 

 میکروسکوپ نوری عبوری -3-3-2

یا از ميکروسااکو  داارام مشااایدی موراولااوژم اسااررو یت 

OLYMPUS BX51 نهااایي رر حالت پلاریزی و عبورم دا دزرگ

x50  نهونااه ساا   ازسازم نهونااه،  استراری شد. رر دخش آماری ،

و توسااط  ماشااهيرو    ش نيو داا  دینر  جدا نرريميل  2  حدور

ميکاارون تهيااه شااد.   50یي دا ضخامت  یالمياازمایشرایي    تريی

 از  پااس  دلاااصاالهو    شد  زری  نيری  ماشهيیام ش    سهت   چهار

 رر  شدی  ساندویچیام  نهونه  آن،  شدن  پرز  و  نهونه  شدن  او 

ساااعت  اارار   4دااه ماادت    C130°م  رر آون دا رمااا      رو  دين

 شدند. سرر ميآرادهنراتند و سپس دا خاموش کررن آون 

 

 ا ISO 527 (19)ابعاد نمونه استاندارد  -2شکل 

 

 

 ا ( 20) برای آزمون ضربه شارپی    ISO 179نمونه استاندارد    -3شکل  

 

 های مکانیکیآزمون -4-3-2

 الف( آزمون کشش

دااا اد ااار  ISO 527یام آزمااون کشااش م ااادق اسااتاندارر نهونه

تهيااه شاادند و   (2)  شااکنمتر( نزارش شاادی رر  )درحسب ميلي

مورر آزمون  رار نراتند. درام انها  آزمااون کشااش از رسااترای 

Hounsfield    مدلH10KS   استراری شد. سرعت اعهال کشش ده

دور.  ز  ده اکر است داارام ثباات ماادول   mm/min50یا  نهونه

انهااا  شااد. مقاااریر   0/ 025یااا از کاارنش  نيرما ستيک، اندازی

 تکرار است.   3نزارش شدی درام یر نهونه حاصن ميانرين از 

 

 آزمون ضربه  ب( 

دااا  ISO 179یام آزمون ضرده شااارپي م ااادق اسااتاندارر نهونه

تهيه شاادند   (3)  شکنمتر( نزارش شدی رر  اد ار )درحسب ميلي

و یهچنااين  SANTAMو دا اسااتراری از رسااترای آزمااون ضاارده 

یا رر رمام محاايط شکستند. استحکا  ضرده درام نهونه  J1وزنه  

(C°25)  نيرم شد. مقاریر نزارش شدی داارام یاار نهونااه اندازی

 تکرار است. 3حاصن ميانرين  

 
 



 

 

  
 .مسیر دوم گرمایش ب( سرمایش : الف(DSCهای نمودار  -4شکل 

 

 DSCهای استخراج شده از آزمون داده  -3جدول 

 مسير رو  نرمایش سرمایش

(°C) cT (°C) m1T (°C) m2T (J/g)m ΔH (J/g)β ΔH (J/g) αΔH (%)c X (%) cβ نهونه 

2/100 - 4/144 49 0 49 23 0 N 

6/114 6/140 2/148 74 44 30 35 62 βI 
3/114 141 2/149 65 39 26 31 62 βS 
3/116 3/138 150 79 47 32 38 62 Iβ/I4 

1/119 138 4/149 70 46 25 34 67 Sβ/I4 
 

 نتایج و بحث -3
 ساختار بلوری -1-3

مشایدی   (4)  شکنرر    DSCشدی آزمون  ده نتایج استخرا داتوجه

 62خودي عهاان کاارری و مقاادار دااهزام سنتز شدی  جوانهشور  مي

اساات کااه ایاان ورری  آوجور  هررصد ااز دتا رر نهونه خااالص داا 

ق بطزام دا سنتز ررجا نيز یهين مقدار است و جوانهمقدار درام  

زا رر دلااورینري کاان رو جوانااهتراوت این رو نااوع    (3)  جدول

زام ساانتزم جوانااهنهونه است. ده این صورت که نهونه حاوم  

ررصد ااز دلورم رارر اما نهونه ساااخته شاادی توسااط ساانتز   31

است که ایاان ررصد ااز دلورم    35ررجام پيهليک اسيد حاوم  

زایي ناخواسته ااااز آلرااا رر ایاان روش توان ده جوانهمورر را مي

رلين اسااتراری از هماارتبط رانساات. دنااادراین رر روش ررجااا داا 

طور جدانانااه هیااا نيااز داا زا یاار کاادا  از آنیام جوانهماریپيش

عهلکررم رارند و یهزمان دا ایهار ساختار دتام ديشتر، ااز آلرااا 

اند که این امر موجب ثادت ماناادن مقاادار دتااا و نيز تشکين راری

اازایش ميزان دلورینري کن رر مقایسه دا روش پاايش سنتزشاادی 

دااه یهااان   iPP  يررصاادوزن  4شور. رر نا  رو  دااا اااازورن  مي

ترم تشااکين شاادی و شور مقدار دتام ديشیا مشایدی ميمستردچ

ررصااد رساايدی اساات امااا   67ده حدور    Sβ/I4این ااز رر نهونه  

مقدار ااااز دتااام   iPP  يررصدوزن  4دا اازورن    Iβ/I4درام نهونه  

رر   iPPرسااد اسااتراری از  نظر ميهتشکين شدی تغييرم نکرری و د

روم مقدار ااز دلورم نداشته است که دا توجه ثيرم   تاین نهونه  

ده شرایط اکسترورر و زمان ماند کم ماری رر آن مردااوط رانساات 

  iPPیااا و ماریپيشطور یهزمااان هنونه که رر زمان کاام داا اینده  



 

 

 
 هااالگوی پراش پرتو ایک) نمونه  -5شکل 

 

اازایااي از خااور نشااان یمخودي عهلکاارر م باات و  دهتوانند  نهي

خودي رر دااه  iPPتوان نراات  نيز مي  Sβ/I4رر مورر نهونه  ریند.  

زني ظایر شدی است و انرژم آزار تشااکين یستهیام  مکاننقش  

 ااز دتا رر این نهونه را کایش راری است.

یا دا شور رر یهه نهونهیا مشایدی ميده رارییهچنين داتوجه 

ایهار ساختار دلورم دتا، رمام تبلور نسبت ده نهونه خالص کااه 

 تنها حاوم دلوریام آلرا است اازایش چشهريرم راشته است.

شور دا ایهار ساختار دلااورم مشایدی مي  (5شکن )ده  داتوجه 

ه تيااز دتااا رر ، یک  لّاا iPPیا توسط پيهليک اسيد و  دتا رر نهونه

 جاادولده  است که داتوجهورری  آوجور  هررجه د  16حدور زاویه  

شور رر اینهااا نيااز یهاننااد آزمااون مشایدی مي  βKمقاریر  و    (4)

DSC    اازورنiPP    زام جوانااهدهترین عهلکرر خااور را رر کنااار

ساااختار دلااورم را دتااا   0/ 72سنتز شدی راشااته اساات و حاادور  

 تشکين راری است.

 

 مورفولوژی -2-3

 دااا توجااه دااه ایاان موضااوع کااه دلااورینري، ساابب ریزشاادن

شور دا اسااتراری از ميکروسااکو  یا و موراولوژم مياسرروليت 

نورم عبورم و طبق شرای ي که ديان شد از رو نهونه خااالص و 

ررصد ااز دتا است تصاااویرم تهيااه   67نهونه دلورینه که رارام  

 آورری شدی است. (6شکن )شد که رر 

 XRDشده از آزمون های استخراج داده  -4جدول 

 βK نهونه

N 0 

Iβ 59/0 

βS 60/0 

Iβ/I4 65/0 

/I4β S 72/0 

 

و لرا آدا توجه ده ریزتر دورن ساختار ااز دتا رر مقایسه دا ساختار 

 زشاادنیرتااوان  وضااوم ميیام  بلااي دهآزموندا توجه ده نتایج  

یا را ده ایهار ااز دتا نسبت رار که نتيهه آن رر دهبااور اسرروليت 

 شد.  استحکا  ضرده مشایدی خواید  خواص مکانيکي مخصوصاً

 

 خواص مکانیکی -3-3

یا رر اثاار ده تغييرات ایهار شدی رر ساختار دلورم نهونااهداتوجه

رور خااواص انتظااار مااي  iPPزام پيهليک اسيد و  جوانهاازورن  

یام م لودي یا رر مقایسه دا نهونه خالص تراوتمکانيکي نهونه

( 6شااکن )دااه  را نشان ریااد. از نتااایج آزمااون کشااش و داتوجه

خااالص  یا رر مقایسه دا نهونهشور تنش تسليم نهونهمشایدی مي

اات محسوسي نداشته و علت ایاان مااورر نزریااک دااورن تاانش 

رر   ااتاااً  iPPتسليم ااز آلرا و دتااا دااه یکاادیرر اساات از طراااي  

اسااتحکا  دااا ترم رارر و یهااين اماار موجااب   PPRمقایسه دااا  

زایي ااااز یا رر اثر جوانااهجلونيرم از کایش تنش تسليم نهونه

 شور.دتا مي

آمدی از آزمااون کشااش داارام مقاااریر ماادول رساات نتایج ده 

 ریاادآماادی اساات، نشااان مي  (7شکن )یا که رر  ا ستيک نهونه

تاارم رارر،  که ااز دتا نسبت ده ااز آلرا مدول کم آنهایي م ادق انتظار از  

ترم نساابت دااه  زایي شدی مقاریر کم یام جوانه مدول حاصن از نهونه 

کااه    iPPواساا ه اااازورن  ده نهونه خالص است اما این کایش ماادول  

 رارر، مقدار محسوسي نيست.  PPRمدول دا ترم ده نسبت زمينه 

زایي و دهبااور ساااختار ترین یدف این پیویش از جوانهمهم 

یا دااور. دلااورم، اااازایش اسااتحکا  ضاارده و چقرمرااي نهونااه

 و نتااایج حاصاان از آزمااون ضاارده شااارپي   (8شااکن )ده  داتوجه



 

 

 
 نمونه بلورینه  -نمونه خالص ب  -تصویر میکروسکوپ نوری عبوری: الف -6 شکل

 

  
 هاامدول الاستیک نمونه  -7شکل  هااتنش تسلیم نمونه  -6شکل 

 

 
 هاا استحکام ضربه نمونه  -8شکل 

 

شور دا اازورن پيهليک اسيد ده نهونه خالص و ایهار مشایدی مي

، ساختار دلورم دتا رر یر روحالت سنتز ررجا و پيش سنتزشاادی

ررصد اازایش یااتااه   70(  Sβو    Iβ)  یام حاصنچقرمري نهونه

کيلوژول در مترمردااع   17/ 8و    17/ 9ترتيب ده  ده  10/ 4است و از  

ده چقرمه دورن ااز دتا ده نسبت ااااز آلرااا رسيدی است که داتوجه

ررصد رر کنااار ساانتز   4ده مقدار    iPP ادن انتظار دور. دا اازورن  

شااور ، مشااایدی ميIβ/I4ررجااام پيهليااک اساايد ی نااي نهونااه 

چقرمري ده نسبت نهونه خالص اازایش یااته اساات. رر نهونااه 

Sβ/I4  یام دتااا کااه چقرمرااي ده ميزان دااا م اساارروليت داتوجه

ررصاادم نساابت دااه   100دا یي رارند اازایش استحکا  ضاارده  

 شور.نهونه خالص مشایدی مي



 

 

های مکانیکی برای  های استخراج شده از آزمون داده  -5جدول 

 هانمونه 

 نهونه
استحکا  کششي  

(MPa ) 

مدول یانگ 

(MPa ) 

استحکا  ضرده  

(2Kj/m) 

N 3/0 ± 9 /19 27 ± 883 4/1 ±  4/10 

βI 3/0 ± 8 /19 30 ±  837 4/2 ±  9/17 

βS 4/0 ± 2 /20 33 ±760 2/2 ±  8/17 

Iβ/I4 2/0 ± 6 /20 56 ± 908 9/1 ± 0 /18 

/I4β S 7/0 ± 6 /21 52 ± 853 5/1 ±  9/20 

 

دااوری،   PPRده یدف اصلي پروژی که اااازایش چقرمرااي  داتوجه

توان نهونه دهينه از نظر خواص مکانيکي را نهونه دا پيهليااک مي

 (5جاادول )دااه  ( ناميد که داتوجهSβ/I4)  اسيد از پيش سنتز شدی

علاوی داار چقرمرااي رر ریراار خااواص مکااانيکي یاام نتااایهي 

 م لودي از خور نشان رار.

 

 گیرینتیجه -4
م یااارارییام انهااا  شاادی رر ایاان پاایویش و ده ا اليت داتوجه

 م مختلف نتایج زیر حاصن شد:یاآزموناز   آمدیرست ده

سنتز   زایي یم دا سنتز ررجا و یم دا پيهليک اسيد پيشجوانه  -1

ررصد وزني از آن ميزان ااز 0/ 2و دا اازورن    شدی انها  راری شد

 ررصد رر ساختار دلورم رسيد. 62دتا ده حدور 

زام جوانااه  زایي دااادازری جوانااه  iPPررصد وزني    4اازورن    -2

طور محسوسااي اااازایش رار امااا رر ساانتز ررجااا هسنتزشدی را د

  اثرنمارم خاصي نداشت.

تاارین یاادف ده نتایج آزمون ضرده که رر راستام مهمداتوجه  -3

پیویش انها  شد، نهونه ساخته شدی دا پيهليک اسيد سنتزشاادی 

ترین چقرمري را از خور نشان رار و ديش  iPPررصد    4رر کنار  

ررصدم راشاات کااه رر  100رر مقایسه دا نهونه خالص اازایش 

 iPPررصااد    30یام پيشين درام این مقدار اااازایش از  پیویش

توان این مورر را درتاارم شاااخص ایاان استراری شدی است و مي

 پیویش نسبت ده ریرران رانست.

 

 سپاسگزاریتشکر و 
، پارسا پليهر شریف که حامي مالي این پیویش دورند  از شرکت 

 کهال تشکر را رار . 

 

  تضاد منافع
نوع ت ار مناا ي دا شااخص، یيچنویسندنان مقاله ااعان رارند  

 .شرکت یا سازماني درام این پیویش ندارند
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