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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، فیلیپس و متالوسن تهیه شدند، براي شناسایی ریزساختار کوپلیمرهای تولید شده با 
استفاده از روش جداسازي گرمایي SSA مطالعه شدند. مشاهده شد، کومونومرپذیری کاتالیزورها 
ترکیب  توزیع  است.  یافته  افزایش  فیلیپس  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 پایه دار شدند، پلیمرهایي با توزیع ناهمگنی 
در توزیع ترکیب شیمیایی مانند کاتالیزورهای زیگلر-ناتا و فیلیپس دارند. ضخامت لایه ها و توزیع 
آن ها نیز با استفاده از تفکیک منحنی های DSC محاسبه شد. به طور مشخص نوع کاتالیزور روی 
تهیه شده  پلیمرهاي  ترکیب شیمیایی  توزیع  و  لایه ها  توزیع ضخامت  اثرچندانی روی  نگه دارنده 
به روش  که  متالوسنی  کاتالیزور  با  پلیمرهاي ساخته شده  در  لایه ها  توزیع ضخامت  و  نداشته 
 2-29 Å مستقیم دارای نگه دارنده شده اند، با سایر کاتالیزورهای زیگلر-ناتا و فیلیپس در محدوده
 است. در حالی که محدوده ضخامت لایه هاي پلیمر با کاتالیزور متالوسن بدون نگه دارنده باریک تر و 
در محدوده Å 7-2 است. با افزایش مقدار 1-هگزن در زنجیر اصلی پلیمر سهم ضخامت لایه های 
به   )DSCI(  DSC مقادیر شاخص  و  یافته  کاهش  کوچک تر  لایه های  به ضخامت  نسبت  بزرگ تر 
نگه دارنده در  ایجاد  برای  از روش درجا  استفاده  داد،  نتایج همچنین نشان  میل می کند.  سمت 1 
پلیمر نسبت به  اثر مطلوبی بر همگنی توزیع کومونومر در ریزساختار  کاتالیزورهای متالوسنی 

روش مستقیم نگه دارنده دارکردن این کاتالیزورها مي گذارد. 

کاتالیزور متالوسن،

کاتالیزور زیگلر-ناتا،

کاتالیزور فیلیپس، 

جداسازي گرمایي، 

ریزساختار
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مقدمه
ظرفيت زياد توليد 150 ميليون تن پلی اولفين در سال، اين دسته از مواد 
را در درجه اهميت زياد در جهان قرار داده است ]1[. در اين مسير سه 
دسته مهم از کاتاليزورها، شامل کاتاليزورهای زيگلر-ناتا، فيليپس و 
متالوسن نقشی مهم تري ايفا مي کنند. کوپليمرهای اتيلنی محصولات 
با ارزشی از اين دسته از گرمانرم ها هستند که با اولفين های بزرگ تر 
توليد می شوند ]2-5[.  پروپيلن، 1-بوتن، 1-هگزن و 1-اکتن  نظير 
وجود واحدهای کومونومری به ايجاد شاخه های جانبی کوچکی در 
زنجير اصلی پليمر منجر می شود. خواص فيزيکی پليمر مانند دماي 
ذوب، بلورينگي و چگالي تحت تأثير وجود شاخه های جانبی کوچك 
قرار گرفته و پليمرهايی با فرايندپذيری بهتر توليد می کند ]8-6[. اين 
 خواص فيزيکی وابسته به وزن مولکولی و توزيع آن، مقدار کومونومر و 
شيميايی  ترکيب  توزيع  ديگر  به عبارت  جانبی،  شاخه های  توزيع 

)CCD( در زنجير اصلی وابسته است ]9-11[.   
بر  اثرگذار  پارامتر  مهم ترين  به عنوان  بتوان  کاتاليزور شايد  نوع  از 
CCD و خواص ريزساختاری پليمرها نام برد. بسياری از کوشش ها 

پليمرها  ريزساختار  و  کاتاليزور  ساختار  ميان  ارتباط  شناخت  براي 
قابليت  متالوسن ها  دادند،  نشان  پژوهشگران  است.  شده  متمرکز 
توليد پليمرهايی با مقدار کومونومر بيشتر و توزيع باريك CCD را 
همگنی  با  پليمرهايي  متالوسن ها  ديگر،  به عبارت   .]12-14[ دارند 
 بين مولکولی زياد توليد می کنند، در حالی که کاتاليزورهای زيگلر-ناتا 
 پليمرهايي توليد مي کنند که از ديدگاه بين مولکولي ناهمگن هستند ]15[. 
بررسی  درباره  اندکی  مشاهدات  نيز  فيليپس  کاتاليزورهای  زمينه  در 
به عبارت   .]16-19[ دارد  وجود  شده  توليد  پليمرهای  ريزساختار 
کاتاليزورهای  در  پليمرشدن  سازوکار  و  فعال  مراکز  ماهيت  ديگر، 

فيليپس به طور کامل شناخته شده نيست ]20[.
چند روش براي شناسايی توزيع ترکيب شيميايی کوپليمرهای اتيلن 
وجود دارد. از جمله پرکاربردترين اين روش ها عبارت اند از آزمون 
و   ]21-23[  )temperature rising elution fractionation) TREF 

)crystallization  CRYSTAF روش  به  تبلور  براساس   جداسازی 
)analysis fractionation که به شکل پيوسته توزيع CCD در محلول 

پليمری می دهد ]25، 19،24[. روش سريعی که در دهه اخير کاربرد 
 بسياری پيدا کرده و به علت سهولت آزمون مورد توجه پژوهشگران و 
صنعتگران قرار گرفته است، روش جداسازي گرمايي است که شامل 
دو روش عمده، تبلور مرحله ای )SC( و روش خودهسته زايی پيوسته 
)successive self-nucleation and annealing, SSA( است. از جمله 
مهم ترين مزايای اين روش زمان کوتاه شرايط آسان و نياز نداشتن به 

حلال است ]26-31، 6[.

 در مطالعه حاضر سعي شده است، کوپليمرهای مختلفی از اتيلن/
1-هگزن، که با محدوده کاملي از کاتاليزورهای مختلف )زيگلر-ناتا، 
 فيليپس و متالوسن( ساخته شده اند، با استفاده از روش SSA ارزيابی و 
پيشين  کارهاي  در  است،  گفتني  شوند.  ريزساختاری  شناسايی 
تنوع  اين  با  انيلن/1-هگزن  کوپليمرهاي  ريزساختار  از  مقايسه اي 

کاتاليزوري انجام نشده است. 

تجربي

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

آمده است. 

دستگاه ها و روش ها
 CCD توزيع  بررسی  براي  که   SSA مرحله ای  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 به مدت 
min 10 در اين دما نگه داشته شد. سپس، نمونه تا دمای محيط با 

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

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

نتایج و بحث 

جدول 1 مشخصات کوپليمرهای بررسي شده با کاتاليزورهای مختلف را 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، با افزايش غلظت کومونومر 
در خوراک مقدار کومونومر موجود در زنجير پليمر افزايش يافته است. 
همچنين ديده می شود، کاتاليزور متالوسن نسبت به دو نوع ديگر کاتاليزور 
کومونومرپذيری بيشتري دارد و کاتاليزور زيگلر-ناتا در رتبه بعدی از 
اين لحاظ قرار گرفته است. بی شك ساختار فضايي کاتاليزور متالوسن 
اثر مستقيمی بر کومونومرپذيری ايفا می کند ]6[. همچنين در جدول 1 
مشاهده می شود، کاتاليزور زيگلر-ناتا با پايه منيزيم کلريد نسبت به نوع 
سيليکا کومونومرپذيری بيشتري نشان می دهد که می تواند ناشی از جزء 

به جزء شدن بهتر پايه منيزيم کلريد نسبت به سيليکا باشد.  
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Cp2TiCl2/ )ب( ،CpTiCl3/MgCl 2 )با استفاده از کاتاليزور: )الف اتيلن  اثر مقدار 1-هگزن بر منحنی دمانگاشت DSC کوپليمرهای  شکل 1- 
.SSA ج( زيگلر-ناتا و )د( فيليپس به روش( ،MgCl 2
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جدول 1- مشخصات کوپليمرهای استفاده شده.

نوع کاتاليزورنمونه
مقدار 1-هگزن در

نوع کاتاليزورنمونه
مقدار 1-هگزن در

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

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 ريزساختار پليمرها 
يکی از موضوعات مهم در شناسايی ريزساختار است. اثر نوع کاتاليزور 
بر مقدار کومونومرپذيری و مطالعه ناهمگنی کوپليمرها از موضوعات 
جالب توجه در اين زمينه است ]33 ،32[. بی شك وجود زنجير کوتاه 
در بدنه زنجير اصلی باعث افزايش ناهمگنی پليمرها می شود. تعدد 
پيك های ذوب پس از استفاده از روش جداسازی گرمايي، از علائم 
براي  يا درون مولکولی است.  بين مولکولی  به شکل  ناهمگنی  وجود 

تعيين توزيع کومونومرها )CCD( با استفاده از روش DSC به کمك 
مقادير  حاوي  زنجيرهاي  جداسازي  مي توان  گرمايي  برنامه  اعمال 
بررسي  لايه ها  ضخامت  در  اختلاف  براساس  را  کومونومر  مختلف 
امکان  اين  مجزا  پيك  چند  به   DSC يك پارچه  پيك  تفکيك  کرد. 
متفاوت  بلورهاي  با ضخامت  را  پيك  بتوان سهم هر  که  را مي دهد 
محاسبه  تامسون-گيبس  معادله  از  نيز  کرد. ضخامت لايه ها  محاسبه 

مي شود ]34[:

Tm = Tm˚ (1- 2δe/ΔH*lc(   )1(

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

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

مشخص است ]34[.
پارامتري به عنوان شاخص DSCI( DSC( تعريف مي شود که سهم 
هر پيك مجزا شده را نسبت به بزرگ ترين پيك نشان مي دهد. هرچه 
اين نسبت ها به سمت 1 ميل کند، مي تواند معياري از همگني توزيع 

کومونومر در پليمر حاصل باشد ]27، 26[.
مانند  نگه دارنده  با  متالوسن  کاتاليزور  می دهد،  نشان   1 شکل 
است.  بين مولکولی  ناهمگنی  دارای  فيليپس  و  زيگلر-ناتا  کاتاليزور 
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شکل2- اثر مقدار 1-هگزن بر منحنی دمانگاشت DSC کوپليمرهای 
.SSA به روش Cp2TiCl2 اتيلن با استفاده از کاتاليزور همگن

.Cp2TiCl2/MgCl 2 و توزيع آن ها در کوپليمر اتيلن/1-هگزن با کاتاليزور SSA جدول 2- مقدار ضخامت بلورهای جدا شده به کمك
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  کاتاليزور  می دهد،  نشان  بررسی ها  که  حالی  در 
نگه دارنده از لحاظ بين مولکولی همگن است ]15 ،6[. همان طور که 
پيك های جداشده  سهم  مي شود.  ديده   1 و   2 مقايسه شکل های  از 

نسبت به هم در کاتاليزور بدون نگه دارنده  بسيار نزديك به هم بوده 
مشاهده  رفتار  اين  نگه دارنده  حاوی  نمونه های  برای  که  حالی  در 
بدون  متالوسن  کاتاليزور  گفت،  می توان  ديگر  عبارت  به  نمی شود. 
با  کاتاليزورهای  با   مقايسه  در  يکنواخت تری  توزيع  نگه دارنده 
متالوسن  کاتاليزور  نگه دارنده دار شدن  اثر  بی شك  دارند.  نگه دارنده 
کاتاليزور  نوع  به عبارتي،  است.  داشته  ناهمگنی  اين  در  بسزايی  اثر 
زنجير  در  کومونومر  بيشتر  مشارکت  و  کومونومرپذيري  افزايش  به 
ناهمگني  و  پيك ها  شکل  نوع  در  اما  مي شود،  منجر  پليمر  اصلي 
توزيع کومونومر اثر ويژه اي نداشته است. به عنوان مثال، براي نمونه 
mPEH3 با %11 مشارکت 1-هگزن در زنجير اصلي همچنان شکل 

مشابهي از نوع رفتار پيك ها مانند کاتاليزور زيگلر-ناتا نشان مي دهد. 
اين رفتار را می توان به تغيير ماهيت مراکز فعال از نوع تك موقعيتي 
 ]35 ،36[ دانست  کردن  پايه دار  عمليات  واسطه  به  چندموقعيتي   به 
زياد  درصد  وجود  با  و  می شود  منجر  بين مولکولي  ناهمگني  به  که 

مشارکت، توزيع يکنواختي از کومونومر مشاهده نمي شود. 
در  شده  بررسي  نمونه های  لايه های  ضخامت  و   DSCI مقادير 
مقادير  افزايش  با  می شود،  مشاهده  است.  آمده   6 تا   2 جدول هاي 
کومونومر، ناهمگنی بين مولکولی کوپليمرها کاهش می يابد. همچنين، 
کاتاليزور متالوسن بدون نگه دارنده از ديدگاه بين مولکولی کوپليمرهايی 
همگن تر نسبت به نوع دارای نگه دارنده توليد می کند. کاتاليزورهای 
ايجاد   2-7  Å حدود  لايه  ضخامت  از  باريکی  توزيع  تك موقعيتي 

جدول 4- مقدار ضخامت بلورهای جدا شده با SSA و توزيع آن ها در کوپليمر اتيلن/1-هگزن با کاتاليزور زيگلر-ناتا.
مقدار 1-هگزن )%(

TiCl4/SiO2( 2/0)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 کمك SSA و توزيع 
.CpTiCl3/MgCl 2 آن ها در کوپليمر اتيلن/1-هگزن با کاتاليزور

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 مقادير ضخامت لايه برای کوپليمرهای توليد شده 
 2-28 Å از کاتاليزورهای دارای نگه دارنده در محدوده گسترده اي بين
کاتاليزورهای  در  بين مولکولی  ناهمگنی  از  حاکي  رفتار  اين  است، 
دارای نگه دارنده است. نتايج جدول هاي 2 تا 5 نشان می دهد، تفاوت 
روش  به  نگه دارنده  دارای  متالوسن  کاتاليزورهای  ميان  مشخصی 

ريزساختار  ناهمگنی  ديدگاه  از  سنتی  کاتاليزورهای  ساير  و  مستقيم 
می تواند  کردن  نگه دارنده دار  روش  نوع  که  حالی  در  ندارد.  وجود 
که  همان طور  کند.  اعمال  ريزساختار  ناهمگنی  روی  مستقيمی  اثر 
نگه دارنده دارشده  متالوسن  کاتاليزور  می شود،  مشاهده   3 شکل  در 
به  نسبت  ريزساختار  لحاظ  از  همگن تری  کوپليمر  درجا  روش  به 
با  توليدی  کوپليمر  و  مستقيم  روش  به  متالوسن  نگه دارنده دارشده 
کاتاليزور زيگلر-ناتا توليد کرده است. پژوهش هاي  پيشين نيز نشان 
 مي دهد ]37-35[، در روش درجا که در آن پايه با MAO فعال شده و 
رفتار  مي شود،  پليمرشدن  مرحله  وارد  مستقيم  همگن  کاتاليزور 
کاتاليزور همگن  به  بسيار شبيه  نگه دارنده  دارای  متالوسن  کاتاليزور 
کاتاليزورهاي  نگه دارنده دار شده  در  رفتار تك موقعيتي  است. همين 
به روش درجا به همگني توزيع کومونومر در ريزساختار پليمرهاي 

توليدي منجر مي شود.   

نتیجه گیري

در مطالعه کوپليمرشدن اتيلن/1-هگزن با کاتاليزورهای مختلف شامل 
از  استفاده  با  ريزساختاری  مطالعات  متالوسن  و  فيليپس  زيگلر-ناتا، 
روش جداسازی گرمايي بررسی و مشاهده شد، کاتاليزور متالوسن 
نگه دارنده دار شده به روش مستقيم مانند کاتاليزورهای زيگلر-ناتا و 
فيليپس کوپليمرهايی ناهمگن از ديدگاه درون و بين مولکولی توليد 
 CCD توزيع  نگه دارنده  بدون  متالوسن  کاتاليزور  کرده در حالی که 
همگن تری نسبت به گونه های سنتی  نگه دارنده دار شده ايجاد می کند. 

جدول 5- مقدار ضخامت بلورهای جدا شده با SSA و توزيع آن ها 
در کوپليمر اتيلن/1-هگزن با کاتاليزور فيليپس.

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 کوپليمر اتيلن/1-هگزن با کاتاليزور

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 کاتاليزور بر ناهمگنی کوپليمرهای اتيلن/1-هگزن در 
 منحنی دمانگاشت DSC )مقدار 1-هگزن~ mPEH7 ،mPEH1)%2 و 

.ZNPEH10
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پهن تری  لايه  ضخامت  توزيع  شده   کاتاليزورهای  نگه دارنده دار 
نگه دارنده  بدون  متالوسن  کاتاليزورهای  به  نسبت   )2-28  Å( 
نيز  متالوسن  کاتاليزورهای  نوع  نگه دارنده دارکردن  دارند.   )2-7  Å(
اثر بسزايی بر همگنی کوپليمرهای توليد شده از ديدگاه بين مولکولی 
دارد. مشاهده شد، با نگه دارنده دارکردن کاتاليزور متالوسن به روش 
نگه دارنده  بدون  متالوسن  کاتاليزورهای  مشابه  کوپليمرهايی  درجا، 
از  همگن تر  کوپليمرها  اين  بين مولکولی  لحاظ  از  و  می شود  توليد 

روش  به  متالوسن  نگه دارنده دارشده  و  زيگلر-ناتا  کاتاليزورهای 
مستقيم هستند.  

قدرداني
تکنولوژی  و  علوم  پژوهشگاه  و   Taniike دکتر  و   Terano دکتر  از 
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