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ــتفاده  ــتند، اس ــز هس ــد و آب گری ــی دارن ــاختاری  غیرقطب ــا س ــه پلی اولفین ه ــا ک از آنج
از اکســتروژن واکنشــی به صرفــه تریــن روش چــه از  لحــاظ اقتصــادی و چــه از لحــاظ 
ــرای  ــع اکســتروژن واکنشــی روشــی  ب ــن مشــکل اســت. در واق ــرای حــل ای ــی  ب زمان
ارتقــای خــواص پلیمــر و اصــاح ســاختار آن اســت. در ایــن میــان اســتفاده از مونومرهای 
قطبــی نظیــر مالئیک انیدریــد یــا ترکیبــات اکریاتــی، روش مرســوم محققــان دانشــگاهی 
و صنعتــی بــرای قطبــی کــردن پلی اولفین هــا اســت. در ایــن پژوهــش اصــاح شــیمیایی 
ــش  ــت. در بخ ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــی م ــل قطب ــق عوام ــا از طری پلی اولفین ه
ــی و  ــای جانب ــپس واکنش ه ــده اســت. س ــه ش ــش پرداخت ــی واکن ــازوکار کل ــه س اول ب
ــواع  ــه ان ــه اســت. در ادام ــرار گرفت ــاز واکنــش مــورد بررســی ق ــورد نی ــی م شــرایط کل
مونومرهــای معمــول بــرای فراینــد پیوندزنــی و روش هــای آزمایشــگاهی مرســوم بــرای 

ــه پلی اولفیــن مــورد بحــث قــرار گرفتــه اســت.                                             ارزیابــی مونومــر پیونــد زده شــده ب

مروری بر پيوندزنی پلی اولفين ها با 
اکستروژن واکنشی 



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران6

مــقــالات عــلــمــی

۱ مقدمه
پیشــرفت علــم همــواره در ســیر تاریخــی خــود شــاهد نقــاط 
عطــف و روبــه رشــدی بــوده اســت کــه باعــث شــتاب گرفتن 
پژوهش هــا و آزمایش هــای گوناگــون در زمینه هــای مختلــف 
ــد و  ــی جدی ــوان علم ــه عن ــز ب ــر نی ــم پلیم ــت. عل ــده اس ش
ــا  ــه ب ــرا ک ــت؛ چ ــتثنی نیس ــده مس ــن قاع ــد از ای ــه رش روب
ــی  ــا ویژگ ــوادی ب ــراوری م ــزوم ف ــر، ل ــم پلیم ــرفت عل پیش
ــه  ــبت ب ــر نس ــی بهت ــا ویژگ ــل ب ــا لااق ــرد ی ــه ف ــر ب منحص
ــود.  ــداد می ش ــر قلم ــری اجتناب ناپذی ــود، ام ــای موج پلیمر ه
ــواد پلیمــری،  ــد و ســنتز م ــرای تولی ــوان ب ــه نمی ت از آنجــا ک
ــد،  ــیمی ها ش ــود در پتروش ــای موج ــه روش ه ــی ب ــا متک تنه
بنابرایــن همــواره لــزوم ابــداع روشــی کــه بتــوان بــا اســتفاده 
ــا ویژگــی بهتــر رســید احســاس  از مــواد موجــود بــه مــواد ب
می شــود. حــدوداً ۵۰ ســال پیــش  بــا اتــکا بــه همیــن واقعیــات 
ــه  ــی )Reactive Extrusion( ب ــتروژن واکنش ــتفاده از اکس اس
عنــوان روشــی کم هزینــه و البتــه اقتصــادی پیشــنهاد شــد ]1[. 
ــه یکــی از مباحــث داغ در  ــد از آن  اکســترودر واکنشــی ب بع
محافــل علمــی و دانشــگاهی تبدیــل شــد؛ بــه نحــوی کــه در 
چندیــن مطالعــه، محققــان ســعی بــر آن داشــتند کــه با اســتفاده 
ــود  ــه بهب ــاختار و درنتیج ــاح س ــات اص ــن روش موجب از ای
ــال  ــن ح ــد. باای ــم آورن ــا را فراه ــی از پلیمره ــواص برخ خ
در میــان پلیمرهــا پلی اولفین هــا بــه دلیــل جذابیت هــای 
خاصــی کــه در زمینه هــای مختلــف صنعتــی و کاربــردی 
ــد  ــا فراین ــاح ب ــرای اص ــا ب ــه پلیمره ــر از بقی ــد بیش ت دارن
اکســتروژن واکنشــی مــورد توجــه محققــان قــرار گرفــت. در 
ــا  ــد زدن )Grafting( پلی اولفین ه ــه پیون ــوان ب ــان می ت ــن می ای
ــا مونومرهــای غیراشــباع کــه در حضــور پراکســیدها انجــام  ب
ــه واکنش هــای  ــن اســت ک ــرد. شــایان گفت می شــود اشــاره ک
ــد ]2[.  ــاز ندارن ــال نی ــه ح ــاً ب ــی، عموم ــتروژن واکنش اکس
ــن واکنش هــا را  ــواع ای ــی یکــی از ان شــکل)1( طــرح واره کل
ــد،  ــن  فراین ــاز ای ــورد نی ــواد م ــه در آن م ــد ک ــان می ده نش
ــت؛  ــده اس ــه وارد ش ــف تغذی ــا در قی ــک ج ــورت ی ــه ص ب
البتــه بایــد خاطــر نشــان کــرد کــه مطابــق برخــی پژوهش هــا، 
ترتیــب ورود مــواد نیــز روی نتیحــه نهایــی مؤثــر خواهــد بــود 
ــید و  ــوع پراکس ــه ن ــوان ب ــر می ت ــل مؤث ــر عوام ]3[. از دیگ
زمــان اقامــت آن در اکســترودر، زمــان نیمه عمــر پراکســید کــه 
برابــر مــدت زمانــی  اســت کــه نصــف مقــدار پراکســید مــورد 
اســتفاده مصــرف می شــود و شــرایط فراینــدی واکنــش، نظیــر 

ــا و فشــار اشــاره کــرد ]4[. دم

۲ پلی اولفين ها
بی تردیــد پلی اولفین هــا بــه عنــوان مهم تریــن و پرمصرف تریــن 
پلیمر هــا نقــش بی بدیلــی در صنعــت ایفــا می  کننــد کــه 
ــن  ــر ای ــه بیش ت ــناخت هرچ ــا ش ــان را ب ــم  محقق ــن مه همی
پلیمر هــا ترغیــب کــرده اســت. در حقیقــت پلی اولفین هــا، 
پلیمرهایــی هســتند کــه از پلیمری شــدن مونومرهــای رادیکالــی 
نظیــر اتیلــن و پروپیلــن بــا ســازوکارهایی مانند کئوردیناســیونی 
)Coordination( یــا ســازوکار های مشــابه ماننــد رادیکالــی 
پلی پروپیلــن  و  پلی اتیلــن  می شــوند.  ســنتز   )Addition(
کــه  می شــوند  محســوب  پلی اولفین هــا  پرمصرف تریــن 

ــم. ــرور می کنی ــن دو را م ــواص ای ــی از خ برخ
۲-۱ پلی اتيلن

پلی اتیلــن بــه گروهــی از پلیمر هــا اطــاق می شــود کــه 
 HDPE .ــد ــت می آین ــه دس ــن ب ــر اتیل ــدن مونوم از پلیمری ش
پلیمر هــای  از   UHMWPE و   LLDPE ، LDPE ،MLDPE
پرکاربــرد ایــن گــروه بــه حســاب می آینــد. تفــاوت ایــن نــوع 
ــی،  ــد بلورینگ ــد درص ــی مانن ــای فیزیک ــا در ویژگی ه پلیمره
چگالــی و جــرم مولکولــی اســت کــه هرکــدام از تفــاوت در 

ــدول1(.   ــد )ج ــأت می گیرن ــد نش ــوع فراین ن
 LDPE کــه  حالــی  در  دارد،  ســاختاری خطــی   HDPE
ــن دو  ــاوت ای ــأ تف ــأله منش ــن مس ــه همی ــت ک ــاخه ای اس ش
پلیمــر در میــزان بلورینگــی )Crystallinity( و انعطاف پذیــری 
بایــد   LLDPE مــورد  در  اســت.  پلیمــر  دو   )Flexibility(
  LDPE گفــت کــه میــزان شــاخه ای بــودن  آن کمتــر از
ــن  ــر اتیل ــت LLDPE از پلیمری شــدن مونوم اســت. در حقیق
ــه  ــن-1 ک ــزن-1و اکت ــن-1، هگ ــر بوت ــی نظی ــا مونومرهای ب

شکل 1 یکی از روش های مرسوم افزودن مواد اولیه در سامانه های 
اکستروژن واکنشی ]2[
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ــه دســت  ــوند، ب ــی می ش ــه خــواص متفاوت ــدام منجــر ب هرک
)طــرح1(. می آیــد 

۲-۲ پلی پروپيلن
پلی پروپیلــن یکــی دیگــر از پرمصرف تریــن پلی اولفین هــا 
اســت کــه از پلیمری شــدن مونومــر پروپیلــن در فشــار 3۰۰-
ــه  ــانتی گراد در محفظ ــه س ــای ۵۰-۸۰ درج ــفر و دم ۵ اتمس
واکنــش پلیمری شــدن انجــام می شــود. تفــاوت در نــوع 
ــوع می شــود در جــدول 2  ــه محصــولات متن ــد منجــر ب فراین

ــت. ــده اس ــن درج ش ــم پلی پروپیل ــواص مه خ

۳ شرایط واکنش
ــرایط  ــردن ش ــه ک ــر بهین ــد ب ــادی می توانن ــر زی ــل مؤث عوام
واکنــش بــه منظــور رســیدن بــه حداکثرســازی میــزان 
پیوندزنــی و کمینه کــردن واکنش هــای جانبــی، تأثیرگــذار 
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــل می ت ــن  عوام ــن ای ــه از بی ــند ک باش

اشــاره کــرد ]1، 7-4[:
ــاط  ــزان اخت ــاط )Mixing Efficiency( : می ــازده اخت )1( ب
ــی  ــی حیات ــن، عامل ــس پلی اولفی ــا ماتری ــر ب ــر و آغازگ مونوم
ــازده  ــی ب ــت کل ــت. درحال ــش اس ــق واکن ــام موف ــرای انج ب
ــه عواملــی همچــون طراحــی پیــچ، دمــای مــذاب،  واکنــش ب
ــت  ــزان حالی ــن و می ــی پلی اولفی ــواص رئولوژیک ــار، خ فش

ــتگی دارد. ــن بس ــر  در پلی اولفی ــر و آغازگ مونوم
ــا  ــش دم ــی افزای ــور کل ــه ط ــا )Temperature( : ب )2( دم
ــش  ــت واکن ــش ثاب ــر، افزای ــان نیمه عم ــش زم ــب کاه موج
و افزایــش میــزان حالیــت مونومــر در پلیمــر می شــود. 
ــی   ــواص رئولوژیک ــر خ ــد ب ــر می توان ــن متغی ــن ای همچنی
پلیمــر تأثیــر قابل ماحظــه ای داشــته باشــد. البتــه بایــد توجــه 
داشــت کــه افزایــش دمــا بــه مقــدار زیــاد منجــر بــه تخریــب 
پلی اولفیــن می شــود. بــه همیــن دلیــل بایــد حــد بهینــه ای در 

ــدول 3(.                  ــود )ج ــه  ش ــر گرفت نظ
)3( فشــار)Pressure(: افزایــش میــزان فشــار می توانــد 
باعــث افرایــش میــزان حالیــت مونومــر و آغازگــر در 

ــش  ــرای کاه ــی ب ــن روش راه ــه ای ــود. البت ــن  ش پلی اولفی
میــزان تخریــب زنجیرهایــی می شــود کــه عمومــاً بــا ســازوکار 
شکسســت زنجیرهــا تخریــب می شــوند. بــه همیــن دلیــل در 
ــار  ــت از فش ــب اس ــازوکار غال ــب، س ــه تخری ــی ک فرایندهای

ــود.  ــتفاده می ش ــتری اس بیش
ایــن   :)Residence Time( اقامــت  زمــان   )4(
طراحــی  پیــچ،  ســرعت  خروجــی،  نــرخ  بــه  متغیــر 
دارد.                                                                                                                                             بســتگی  پیــچ  قطــر  بــه  طــول  نســبت  و  پیــچ 
ــواد  ــه  م ــه هم ــه این ک ــه ب ــی )Venting(: باتوج  )۵(گاززدای
حاضــر در واکنــش  نمی تواننــد بــه صــورت صددرصــد 
واکنــش دهنــد؛ لازم اســت مــوادی کــه بــه صــورت واکنــش 
ــازده  ــه منظــور افزایــش ب ــداده در محیــط واکنــش هســتند ب ن
واکنــش مــورد نظــر از محیــط واکنــش خــارج شــوند. امــری 
ــوادی کــه  ــی شــناخته می شــود. م ــوان گاززدای کــه تحــت عن
ــه  ــاً ب ــوند عموم ــارج می ش ــامانه خ ــش از س ــن واکن در حی

صــورت گاز هســتند.
)۶( پلی اولفیــن )Polyolefin(: نــوع پلی اولفیــن بــه کار رفتــه 
)PP, EP, LDPE, LLDPE, HDPE( وزن مولکولــی، توزیــع 
وزن مولکولــی و خــواص رئولوژیکــی آن همگــی بایــد بــرای 
رســیدن بــه واکنــش پیوندزنــی مســاعد و مطلــوب، مــد نظــر 
ــای  ــه واکنش ه ــرد ک ــوان ک ــد عن ــن بای ــد. همچنی ــرار بگیرن ق
ــورد  ــن م ــوع پلی اولفی ــا ن ــز وابســتگی تنگاتنگــی ب ــی نی جانب

نظــر دارنــد. 

جدول 1 انواع پلی اتیلن ]22[

LDPEو LLDPE ،HDPE  طرح 1 تفاوت ساختاری
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ــی  ــر )Monomer( : مونومردرحقیقــت عامــل فعال )7( مونوم
اســت کــه طــی واکنــش شــیمیایی بــه پلی اولفیــن مــورد نظــر 
پیونــد زده می شــود. واکنشــی کــه بــا عنــوان )Grafting( شــناخته 
ــش  ــن واکن ــل در ای ــن عام ــت از مهم تری ــود و در حقیق می ش
محســوب می شــود؛ بــه طــوری کــه  میــزان حالیــت مونومــر در 
پلی اولفیــن مــذاب، توانایــی واکنش پذیــری مونومــر  بــا آغازگــر 
ــزء  ــک ج ــی، هری ــای جانب ــرکت آن در واکنش ه ــتعداد ش و اس

عوامــل تأثیرگــذار بــر محصــول نهایــی هســتند.
ــر از  ــا آغازگ ــط ب ــای مرتب ــر )Initiator(: متغیره )۸( آغازگ
ــت آن در  ــزان حالی ــت آن، می ــر، غلظ ــان نیمه عم ــه زم جمل
پلی اولفیــن، میــزان فعالیــت آن، واکنش هــای جانبــی و ماهیــت 
ــی هســتند.                      ــزان پیوندزن ــر می ــر ب آغازگــر همگــی عوامــل مؤث
ــور  ــه منظ ــی ب ــن عوامل ــی )Coagent(: ای ــل کمک )۹( عام
ــی و  ــالات عرض ــش اتص ــا کاه ــی ی ــزان پیوندزن ــود می بهب

واکنش هــای جانبــی بــا مــواد اولیــه افــزوده می شــود.

ــا  ــترودر )Screw Design(: از آنج ــچ اکس ــی پی )1۰( طراح
کــه در ایــن فرایندهــا بیش تــر از اکســترودر دوپیچــه اســتفاده 
ــوی  ــه نح ــاً ب ــترودرها عموم ــن اکس ــی ای ــود و طراح می ش
اســت کــه قســمت های مختلــف آن قابــل جــدا کردن هســتند، 
می تــوان بــا اســتفاده از ایــن قابلیــت بهتریــن چیدمــان عناصــر 
پیــچ را از میــان  چینش هــای مختلــف بــه منظــور دســت یابی 
بــه حداکثــر میــزان پیوندزنــی انتخــاب کــرد. چــرا کــه چینــش 
ــازده  ــر ب ــش نظی ــف واکن ــای مختل ــر متغیره ــر ب ــن عناص ای
اختــاط، زمــان اقامــت، میــزان گرمــای واکنــش، فشــار و در 

نهایــت بــازده واکنــش تأثیــر مســتقیم خواهــد داشــت.

۴ سازوکار واکنش
ســازوکاری کــه می تــوان آن را بــرای واکنــش پیوندزنــی 
عنــوان کــرد در واقــع شــامل تولیــد رادیــکال آزاد حیــن فرایند 
ــی  ــط آغازگرهای ــا توس ــه عموم ــا ک ــن رادیکال ه ــود. ای می ش
ــر را  ــورد نظ ــر م ــوند مونوم ــد می ش ــیدها تولی ــد پروکس مانن
ــد، مونومرهــای  ــن می کنن ــا پلی اولفی ــد ب ــه ایجــاد پیون ــادر ب ق
مرســوم، ترکیبــات غیراشــباع ماننــد مالیئک انیدریــد و مشــتقات 
آن هســتند. همان طــور کــه در شــکل )2( مشــهود اســت 
ــی  ــا واکنش هــای جانب ــه پلی اولفین هــا ب ــی ب واکنــش پیوندزن
ــه شــرح زیــر  متعــددی همــراه اســت کــه مهم تریــن آن هــا ب
ــا واکنــش  اســت. شــایان گفتــن اســت کــه ایــن واکنش هــا ب

مطلــوب همــواره در رقابــت هســتند:
)1( واکنش شبکه ای شدن پلی اولفین

)2( ترکیــب درشــت رادیکال ها کــه منجــر بــه کاهــش 
می شــود واکنــش  پیشــروی 

جدول 2 خواص پلی پروپیلن ]23[

جدول 3 مقایسه دمای ذوب پلی اولفین های متداول ]24[
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مروری بر پیوندزنی پلی اولفین ها با اکستروژن واکنشی 
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شکل 2 طرح واره کلی واکنش مونومر با پلی اولفین ]۵[

)3( تخریــب مــاده  پلیمــری در حیــن فراینــد در اثــر تنــش 
ــه آن برشــی وارده ب

)4( هموپلیمر شدن  مونومر در حین فرایند
یکــی از چالــش هــای اساســی در کاهــش میــزان واکنش های 
جانبــی، کنتــرل شــرایط دســتگاهی عملیــات اســت تــا بتــوان 
شــرایط را بــه نحــوی بهینــه کــرد کــه واکنش هــای جانبــی در 
ــرد  ــد اشــاره ک ــال بای ــرای مث ــزان خــود باشــند. ب ــل می حداق
پلیمرهایــی نظیــر، HDPE ،LDPE و LLDPE در حیــن فراینــد 
ــتعد  ــم، مس ــا ه ــا ب ــب رادیکال ه ــل ترکی ــه دلی ــتروژن ب اکس
ــکل2(،که  ــتند )ش ــدن هس ــبکه ای ش ــا ش ــدن ی ــاخه ای ش ش
ــاد ژل  ــاهد ایج ــا ش ــوع واکنش ه ــن ن ــش روی ای ــر پی در اث
ــتگاه  ــش گشــتاور دس ــع آن افزای ــه تب ــش و ب ــط واکن در محی
خواهیــم بــود کــه مطلــوب نیســت؛ چــرا کــه موجــب صــرف 
انــرژی بیش تــر و نیــز تولیــد محصــول بــی کیفیت تــر 
ــده   ــود پدی ــه خ ــرد ک ــوان ک ــد عن ــه بای ــد. البت ــد ش خواه
ــه  ــذاب و در نتیج ــروی م ــش گران ــب افزای ــی موج پیوندزن
ــد  ــاط خواه ــرای اخت ــر ب ــتاوری بیش ت ــاد گش ــتلزم ایج مس
ــتاور  ــزان گش ــش می ــا افزای ــه ب ــد محتاطان ــن بای ــود. بنابرای ب
ــر از  ــن )PP( بیش ت ــه پلی پروپیل ــی ک ــد. در حال ــه رو ش روب
ــبکه ای  ــا ش ــدن ی ــاخه ای ش ــای ش ــل واکنش ه ــه متحم آن ک
ــه در آن  ــت ک ــی اس ــش تخریب ــتعد واکن ــود، مس ــدن ش ش
رادیکال هــای ایجــاد شــده در حیــن واکنــش بــا شکســت بتــا 

ــت  ــه تح ــوند ک ــه می ش scissionβ ( مواج − ن ) ا عنــو
ــکل3(.  ــود )ش ــناخته می ش ــوژی” ش ــرل رئول یهــی “کنت بد

شکل 3  واکنش پلی پروپیلن با پروکسید ]4[

اســت کــه بــرای رســیدن بــه حداکثــر میــزان پیوندزنــی بایــد 
تمــام عوامــل مؤثــر بــر اکســتروژن واکنشــی را تــا حــد ممکــن 

ــرد. ــه ک ــا بهین ــرل ی کنت

۵ مونومرها 
ــه پلی اولفین هــا  ــا موفقیــت ب تاکنــون مونومرهــای بســیاری ب
ــه مالئیــک  ــوان ب ــان آن هــا می ت ــدزده شــده اند کــه از می پیون
ــا، وینیل ســیان و اســتایرن  ــارات، متاکریات  ه ــد، فوم انیدری
ــردر  ــت مونوم ــزان حالی ــر، می ــت مونوم ــرد. غلظ ــاره ک اش
ــرای وارد  ــر،    روشــی کــه ب مــذاب پلیمــر، فراریــت مونوم
ــزان  ــذاب پلیمــر انتخــاب می شــود، می ــه م ــر ب ــردن مونوم ک
واکنش پذیــری مونومــر بــا پلیمــر و آغازگــر و همچنیــن 
ــی  ــی عوامل ــدن، همگ ــر ش ــرای هموپلیم ــر ب ــتعداد مونوم اس
ــی  ــتروژن واکنش ــرای اکس ــر ب ــاب مونوم ــرای انتخ ــدی ب کلی
ــل  ــز از عوام ــش نی ــرایط واکن ــه ش ــت. البت ــر اس ــورد نظ م
ــرای مثــال حداکثــر دمــای  ــد واکنــش اســت. ب ــر رون ــر ب مؤث
مجــاز واکنــش بــرای مالئیک انیدریــد، متاکریــات بــه ترتیــب 
1۵۰ و2۰۰ درجــه ســانتی گراد گــزارش شــده اســت ]11-۸[. 
البتــه بایــد عنــوان کــرد کــه ســقف دمــای واکنــش بــا افزایــش 

ــد. ــش می یاب ــش فشــار افزای ــا افزای ــر ی غلظــت مونوم
۵-۱ پلی اولفين های اصلاح شده با ماليئک انيدرید

ــابقه ای  ــن دارای س ــه پلی اولفی ــد ب ــد زدن مالیئک انیدری پیون
ــته اند آن را  ــون توانس ــه تاکن ــه ای ک ــت به گون ــاله اس 4۰ س
 LLDPE ،HDPE  ،LDPE ــر ــه پلیمرهایــی نظی ــا موفقیــت ب ب
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ــم در  ــش ه ــن واکن ــه ای ــوی ک ــه نح ــد؛ ب ــد بزنن و PP پیون
ســامانه های پیوســته )Eextruder( و هــم در ســامانه های 

ــت. ــام اس ــل انج ــته )Internal Mixer( قاب ناپیوس
 فراینــد پیوندزنــی مالیئــک انیدریــد بــه پلــی اولفیــن از ســه 

جنبــه قابــل بررســی اســت:
)1( عاملیــت مالیئک انیدریــد و امــکان تشــکیل الیگــو- 
ذرات  کــه  می شــد  تصــور  ابتــدا  در  مالیئک انیدریــد: 
ــای  ــر روی زنجیره ــه ب ــورت جداگان ــه ص ــد ب مالیئک انیدری
ــن  ــر ای ــی بیش ت ــا بررس ــا ب ــد؛ ام ــرار می گیرن ــن ق پلی اولفی

ــرد. ــر ک ــدگاه تغیی دی
)2( توزیع مالیئک انیدرید در طول زنجیر های پلیمری 

بقیــه  و  پیوندزنــی  میــزان  ماهیــت،  بیــن  ارتبــاط   )3(
 جنبه هــای ســاختاری پلی اولفیــن )ماننــد وزن مولکولــی، 

چندتوزیعــی و میــزان شــاخه ای بــودن(
الف( پلی پروپیلن

پیونــد زدن پلی پروپیلــن نســبت بــه بقیــه پلی اولفین هــا 
ــد  ــر مانن ــن ام ــت ]12, 13[. ای ــری اس ــابقه  طولانی ت دارای س
ــن در  ــد پروکســید اســت. پلی پروپیل ــا نیازمن ــه پلی اولفین ه بقی
 Chain( حضــور پروکســید متحمــل شکســت زنجیــر می شــود
Sission(، پــس بایــد شــرایط واکنــش و نــوع پروکســید را بــه 
گونــه ای انتخــاب کــرد کــه واکنــش جانبــی کمتــر دخیل باشــد. 
ــه  ــید )DCP( ب ــد دی کیومیل پرکس ــیدهایی مانن ــاً پروکس عموم
ــوند.  ــاب می ش ــش انتخ ــب واکن ــر مناس ــان نیمه عم ــل زم دلی
برخــی از تحقیقــات نشــان داده انــد کــه بــرای افزایــش درصــد 
پیوندزنــی می تــوان از کمــک عامــل )Coagent( اســتایرن 
ــرد،  ــتفاده ک ــت )Electron Donor( اس ــده اس ــه الکترون دهن ک

همچنیــن محققــان دریافته انــد کــه بــا افزایــش اســتایرن، عــاوه 
ــز  ــذاب نی ــان م ــی شــاخص جری ــش درصــد پیوندزن ــر افزای ب
ــه نوبــه خــود  رونــدی کاهشــی از خــود نشــان می دهــد کــه ب
ــرژی محســوب می شــود ]14, 1۵[. تحقیــق  صرفه جویــی در ان
مشــابه نشــان داده کــه در صــورت اســتفاده از یــک درصــد بــه 
 )Screw( نســبت زیــاد مالئیک انیدریــد، افزایــش میــزان دور پیــچ
منجــر بــه افزایــش درصــد پیوندزنــی و کاهــش میــزان شــاخص 
جریــان مــذاب )MFI( خواهــد شــد. ایــن در حالــی اســت کــه 
در همیــن تحقیــق، محققــان نتایــج معکــوس همیــن گــزارش را 
در صــورت اســتفاده از میــزان کمــی مالیئک انیدریــد  اســتنتاج 
ــد  ــزان درص ــه می ــرد ک ــان ک ــر نش ــد خاط ــد ]1۶[. بای کرده ان
ــر دو روی  ــر ه ــورد نظ ــر م ــتفاده و مونوم ــورد اس ــر م آغازگ
خواصــی نظیــر شــاخص جریــان مــذاب )MFI( و میــزان پیونــد 
تشــکیل شــده در محصــول اثــر مســتقیم دارنــد کــه ایــن مــورد 

در اشــکال 4 و ۵  مشــهود اســت. 
  ب( پلی اتیلن

ــواره  ــن هم ــواع پلی اتیل ــه ان ــد ب ــک انیدری ــد زدن مالئی پیون
ــر  ــای اخی ــان در دهه ه ــان و مهندس ــق محقق ــی از عای یک
ــزون  ــرد روز اف ــه کارب ــه ب ــا توج ــه ب ــرا ک ــت، چ ــوده اس ب
ــاز  ــن نی ــی  آن  ای ــت ضــد قطب ــن خاصی ــن پلیمــر و همچنی ای
ــی  ــت قطب ــی خاصی ــه طریق ــد ب ــه بای ــود ک ــاس می ش احس
ــا  ــن ب ــا مقایســه پلی اتیل ــی ب ــن پلیمــر بخشــید. از طرف ــه ای ب
ــده  ایجــاد  ــن شــاهد پدی ــر پلی پروپیل ــا نظی ســایر پلی اولفین ه
ــی  ــش جانب ــوان واکن ــه عن اتصــالات عرضــی )Crosslink(، ب
غالــب هســتیم؛ چــرا کــه در واکنــش مربــوط بــه پلی پروپیلــن 
 )Chain Scission( ــر ــب، شکســت زنجی ــی غال ــش جانب واکن

شکل ۵ بررسی اثر میزان مالیئک انیدرید و پروکسید بر میزان شاخص شکل 4 اثر درصد مالیئک انیدرید و پروکسید بر میزان پیوندزنی ]1۵[
جریان مذاب ]1۵[
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ــرای  ــرایطی را ب ــد ش ــیر بای ــن تفاس ــا ای ــت ]1، 4، ۵[. ب اس
اکســتروژن واکنشــی در پلی اتیلــن بــه وجــود آورد کــه 
حداقــل میــزان اتصــالات عرضــی را داشــته باشــیم ]17, 1۸[.

۵-۲ پلی اولفين هــای اصــلاح شــده بــا ترکيبــات 
ــی اکریلات

ــز یکــی از مونومرهــای شــناخته شــده  ترکیبــات اکریاتــی نی
ــد. در  ــمار می آین ــه ش ــا ب ــه پلی اولفین ه ــد زدن ب ــرای پیون ب
بیش تــر پژوهش هــا، محققــان از ترکیب هــای ســاده ایــن 
خانــواده نظیــر متاکریات هــا بــرای پیونــد زدن بــه پلی اولفیــن 
ــد  ــا همانن ــن واکنش ه ــد. در ای ــتفاده کرده ان ــر اس ــورد نظ م
ــروی  ــروع و پیش ــرای ش ــر ب ــابه از آغازگ ــای مش واکنش ه
واکنش هــا اســتفاده می شــود. آغازگرهــای مــورد اســتفاده 
عمومــاً ترکیب هــای پروکســیدی ماننــد دی کیومیــل پروکســید 
یــا ترکیب هــای مشــابه هســتند ]4[. برخــی محققــان برآننــد که 
بــا اســتفاده از ســامانه اکســتروژن واکنشــی، شــرایطی را فراهــم 
آورنــد کــه پیونــد زدن و آلیــاژ کــردن را بــه صــورت هم زمــان 
انجــام دهنــد. مزیــت ایــن کار عــاوه بــر صرفــه اقتصــادی و 
ــر  ــات پیچیده ت ــد زدن ترکیب ــت پیون ســرعت انجــام کار، قابلی

ــت ]12، 1۹[.  ــن اس ــه پلی اولفی ب
۵- ۳ روش های مشخصه یابی 

روش هــای مشــخصه یابی )Characterization( عمومــاً بــا 
ــزان  محدودیت هــای خاصــی همــراه هســتند. اندازه گیــری می
مونومــر پیونــد زده شــده نیــز از ایــن قاعــده مســتثنی نیســت. 
ــد  ــر پیون ــزان مونوم ــری می ــی در اندازه گی ــورت کل ــه ص ب
ــش  ــد چال ــا چن ــی ب ــتروژن واکنش ــن اکس ــده در حی زده ش
ــزان  ــون می ــه اول چ ــرد. در مرحل ــم ک ــورد خواهی ــم برخ مه
ــه پژوهش هــای انجــام  ــا توجــه ب ــد زده شــده ب ــر پیون مونوم

شــده معمــولاً در محــدوده  3-1 درصــد گــزارش شــده اســت؛ 
ــش محســوب می شــود.  ــن مقــدار کــم، چال ــری همی اندازه گی
در ثانــی بیش تــر پلی اولفین هــا علی رغــم داشــتن حــال، 
ــاً انجــام برخــی  ــن خــود عم ــه ای ــد ک ــت کمــی دارن حالی
آزمایش هــای شناســایی دقیــق ماننــد تیتــر کــردن را ســخت تر 
ــی از  ــه برخ ــه ب ــال در ادام ــن ح ــا ای ــرد ]4[. ب ــد ک خواه

ــود. ــاره می ش ــوم اش ــای مرس روش ه
۵-۳-۱ روش شيميایی

ــدا پلیمــر مــورد نظــر را در حــال مناســب  در ایــن روش ابت
حــل می کنیــم تــا میــزان مونومــر آزاد موجــود ته نشــین شــود، 
ســپس بــا حــرارت دادن و تیتــر کــردن آن، می تــوان در مــورد 
ــید  ــی رس ــی نهای ــه ارزیاب ــده ب ــد زده ش ــر پیون ــزان مونوم می

.]2۰ ،4[
۵-۳-۲ طيف سنجی مادون قرمز

ــرای  ــز)FTIR(، روشــی مرســوم ب ــادون قرم ــف ســنجی م طی
ــن  ــاختار پلی اولفی ــه س ــده ب ــد انجــام ش ــزان پیون ــی می ارزیاب
اســت. در بیشــتر پژوهش هــا از ایــن طیف ســنجی بــه عنــوان 
ــی اســتفاده شــده اســت ]4،  ــری نهای ــرای نتیجه گی ــاری ب معی
ــی  ــا ماهیت ــد متناســب ب ــن روش هــر پیون 1۵، 1۹-21[. در ای
ــد  ــان می ده ــود را نش ــرد خ ــه ف ــر ب ــه منحص ــه دارد قل ک

ــدول ۵(. )ج
۵-۳-۳ روش رزونانس مغناطيسی هسته

مزیــت روش رزونانــس مغناطیســی هســته )NMR( نســبت 
بــه بقیــه روش هــا بالاتــر بــودن میــزان دقــت آن اســت کــه 
 )H NMR( بــه دو روش قابــل انجــام اســت. 1-هیدروژنــی
2-کربنــی )C NMR(. امــا همان طــور کــه عنــوان شــد ایــن 
روش بــه دلیــل پاییــن بــودن محــدوده  میــزان پیوندزنــی بــا 

جدول 4 اثر شرایط فرایند مختلف بر میزان پیوندزنی و واکنش های جانبی ]4[
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مــقــالات عــلــمــی

محدودیت هایــی همــراه اســت؛ چــرا کــه برخــی پیوندهــای 
ــت  ــود در ماهی ــوری موج ــاختار بل ــا س ــاده ی ــود در م موج
پلیمــر، ممکــن اســت منجــر بــه  نشــان دادن قله هایــی 
شــود کــه نتیجــه آن ایجــاد اشــتباه در تفســیر قله  هــای 

موجــود اســت ]4[.

جدول ۵ قله FTIR  مربوط به مواد مرسوم پیوندزده شده به پلی اولفین ها ]4[

6 نتيجه گيری 
پیونــد زدن مونومــر قطبــی، روشــی مناســب برای بهبــود ضعف 
ــی  ــد قابلیت های ــه می توان ــت ک ــی اس ــای غیرقطب پلی اولفین ه
ــر  ــی نظی ــای قطب ــا پلیمره ــدن ب ــاژ ش ــکان آلی ــر 1- ام نظی
ــه ســطوح فلــزی  نایلون هــا، 2- افزایــش میــزان چســبندگی ب
و 3- اســتفاده بــه عنــوان ســازگارکننده )Compatibilizer( در 

آلیاژهــای پلیمــری را فراهــم آورد. 
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