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فصلنامه

چگونه انتخاب گرید، کیفیت تصاویر TEM را 
تعیین می‌کند؟

کاربرد میکروسکوپ نیروی اتمی در 
تحقیقات زیستی؛ با مروری بر کاربرد آن در 

دندانپزشکی محافظه‌کارانه و اندودنتیکس

تهیه ابرجاذب پلیمری پلی‌اکریلیک اسید/
پلی‌وینیل الکل به روش الکتروریسی بدون 

نازل و بررسی عوامل موثر دستگاهی بر 
مورفولوژی آن

گرماسنجی روبشی تفاضلی - تجزیه گرمایی
روش‌هایی برای مشخصه‌یابی بسپار

روش‌های استفاده از رنگ و معرف‌های رنگی 
در آماده‌سازی نمونه‌های متالوگرافی

اعتبار ویژه حمایتی شبکه آزمایشگاهی برای شرکت‌های دانش‌بنیان نوپا

پیگیری توسعه شبکه‌سازی آزمایشگاه‌ها در برنامه‌های جمعی

کاربردهای میکروسکوپ کاربردهای میکروسکوپ 
الکترونی عبوری به همراه الکترونی عبوری به همراه 
هوش مصنوعی در حوزه‌های هوش مصنوعی در حوزه‌های 
علمی و صنعتی مختلفعلمی و صنعتی مختلف
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گرماسنجی روبشی تفاضلی - گرماسنجی روبشی تفاضلی - 
تجزیه گرمایی روش‌هایی برای تجزیه گرمایی روش‌هایی برای 

مشخصه‌یابی بسپارمشخصه‌یابی بسپار

سـرد شـدن تدریجـی و مرحلـه‌ای1 در دسـتگاه گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی، به‌عنـوان روشـی مؤثـر بـرای مطالعـه سـاختار مولکولی 
بسـپارها بـه کار مـی‌رود. الگـوی ذوب حاصـل از ایـن فرآینـد، کـه پـس از سردسـازی مرحلـه‌ای ثبت می‌شـود، به‌عنـوان یک »اثر انگشـت 
حرارتـی« منحصربه‌فـرد عمـل می‌کنـد کـه نسـبت به تغییرات جزئی در سـاختار بسـپار حسـاس اسـت. این الگـو می‌تواند تغییرات ناشـی 

از شـرایط فرآینـد بسـپارش، وزن مولکولـی، کسـر و ماهیـت هم‌تکپـار )کومونومـر( را به‌خوبـی نشـان دهد.

چکیده

پلاستیک گرمانرم، بسپار، تبلور، تجزیه، 
.Discovery X3 DSC

واژه‌های کلیدی
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سـاختار مولکولـی یـک بسـپار تأثیـر چشـمگیری بـر خـواص نهایـی آن دارد؛ از ایـن ‌رو، توصیـف دقیـق تغییـرات 
سـاختاری در سـطح مولکولی از اهمیت بالایی برخوردار اسـت. در بسـپارها، حتی تغییرات جزئی در شـرایط بسـپارش 
می‌توانـد منجـر بـه تفاوت‌هـای قابـل‌ توجهـی در ناهمگنـی زنجیره‌هـا شـود و درنهایت، خـواص فیزیکی مـاده را تحت 
تأثیـر قـرار دهـد. علاوه‌بـر ایـن، میانگیـن وزن مولکولـی و توزیـع وزن مولکولـی زنجیره‌هـای بسـپاری از جملـه عوامل 
کلیـدی در قابلیـت فرآیندپذیـری و پردازش بسـپارها محسـوب می‌شـوند. وجود روشـی برای شناسـایی تغییرات جزئی 
میـان بچ‌هـای مختلـف تولیـد، یـا تشـخیص آلودگی‌هـای احتمالـی در بسـپار، بـرای کنتـرل کیفیـت فرآیند بسـپارش 
ضـروری اسـت. در ایـن زمینـه، گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی به‌عنـوان روشـی توانمنـد، بـا قابلیـت اجرا و پیاده‌سـازی 
آسـان و ارائـه نتایـج دقیـق در زمـان کوتـاه، گزینـه‌ای ایـده‌آل بـه شـمار می‌آید. ایـن روش، نقـش مهمـی در برقراری 
ارتبـاط میـان سـاختار و خـواص فیزیکی بسـپارها ایفا کـرده و امـکان توصیف طول بخش‌هـای قابل تبلـور زنجیره‌های 

بسـپاری را فراهم می‌سـازد.
روش‌هـای جداسـازی مبتنـی بـر گرماسـنجی روبشـی تفاضلـی، کـه بـر پایـه تجزیـه حرارتـی مرحلـه ‌بـه ‌مرحله و 
براسـاس قابلیـت تبلـور طراحـی شـده‌اند، در منابـع علمی برای طیف گسـترده‌ای از بسـپارها گـزارش شـده‌اند. در این 
مقالـه، دو روش شـامل جداسـازی هم‌دمـای گام‌بـه‌گام و آزمـون خودهسـته‌زایی همراه بـا گرمایش و سـرمایش متوالی 
معرفـی و بررسـی شـده‌اند. روش آزمـون خودهسـته‌زایی و گرمایـش و سـرمایش متوالـی، بـه دلیـل زمـان آزمایـش 

کوتاه‌تـر، نسـبت بـه روش جداسـازی هم‌دمـای گام بـه گام ترجیـح داده می‌شـود.
در ایـن مطالعـه، از دسـتگاه گرماسـنج روبشـی تفاضلی چند نمونـه‌ای برای تجزیـه حرارتی سـاختار بلورین در مواد 
بسـپاری اسـتفاده شده‌اسـت. بـا توجـه بـه طولانـی بـودن زمان معمـول ایـن آزمون‌ها، امـکان انجـام هم‌زمـان چندین 

نمونـه، نقـش مؤثـری در افزایش بهـره‌وری و بهبـود نتایج خروجی خواهد داشـت.

نویسندگان
پدرام ملائکه1

1. شرکت فنی و مهندسی آزما پلیمر پارس

pedrammalaekeh@yahoo.com٭
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  دسـتگاه گرماسـنج روبشـی تفاضلی چند نمونه‌ای

ــک  ــه‌ای ی ــد نمون ــی چن ــی تفاضل ــنج روبش ــتگاه گرماس دس
ــه  ــت ک ــه اس ــد نمون ــون چن ــت آزم ــا قابلی ــرفته ب ــامانه پیش س
امــکان تحلیــل حداکثــر ســه نمونــه به‌صــورت هم‌زمــان را 
فراهــم می‌ســازد. ایــن قابلیــت، مزایــای مســتقیمی در افزایــش 
نــرخ تحلیــل و بهــره‌وری فرآینــد آزمــون بــه همــراه دارد. 
چنیــن ویژگــی‌ای به‌ویــژه در محیط‌هــای کنتــرل کیفیــت 
ــی  ــرای رهای ــا ب ــی نمونه‌ه ــت ارزیاب ــرعت و دق ــا س ــه در آنه ک
ــت  ــوردار اس ــی برخ ــت بالای ــد از اهمی ــس از تولی ــول پ محص
ــن،  ــر ای ــود. علاوه‌ب ــد ب ــردی خواه ــمند و کارب ــیار ارزش و بس
افزایــش نــرخ بــرون‌داد نمونــه می‌توانــد در کاربردهــای تحقیــق 
ــق  ــع و دقی ــق، جام ــای عمی ــد تحلیل‌ه ــه نیازمن ــعه‌ای ک و توس
هســتند نیــز بســیار ســودمند باشــد. اگرچــه روش‌هــای مرســوم 
ــا  ــی ب ــای گرمای ــرات تحلیل‌ه ــتون فق ــوان س ــان به‌عن همچن
اســتفاده از گرماســنجی روبشــی تفاضلــی2 باقــی می‌ماننــد، 
ــد  ــر می‌توان ــرفته و متمرکزت ــای پیش ــری از روش‌ه ــا بهره‌گی ام
جزئیــات دقیق‌تــری از ســاختار و رفتــار مــواد را آشــکار ســازد و 
مزایــای تحلیلــی بیشــتری ارائــه دهــد. ایــن روش‌هــای پیشــرفته 
ــد؛  ــاز دارن ــری نی ــون طولانی‌ت ــان آزم ــه زم ــول ب ــور معم به‌ط
اگرچــه ایــن افزایــش زمــان ایــده‌آل نیســت، امــا بــرای دســتیابی 
ــرفته  ــات پیش ــت در مطالع ــا کیفی ــروری و ب ــای ض ــه داده‌ه ب
ضــروری اســت. در ایــن شــرایط، قابلیــت آزمــون هم‌زمــان ســه 
ــه‌ای  ــی چنــد نمون ــه در دســتگاه گرماســنج روبشــی تفاضل نمون
می‌توانــد به‌طــور مؤثــری در کاهــش تأثیــر منفــی زمــان 

ــد. ــد کمــک کن ــی فرآین ــی کل ــش کارای ــون و افزای آزم

  گرمایـش و سـرمایش مرحلـه‌ای - بازپخـت گام به 
بسپارها  - گام 

هنــگام مطالعــه بســپارها بــرای فرآیندپذیــری، می‌تــوان 
از روش‌هــای ســاده‌ای ماننــد شــاخص جریــان مــذاب3 اســتفاده 
ــرم می‌شــود  ــی کنترل‌شــده گ ــا دمای ــه در آن بســپار ت ــرد ک ک
ــا  ــه ب ــک روزن ــق ی ــان از طری ــی جری ــگ جرم ــپس آهن و س
انــدازه کنترل‌شــده زیــر بــار ثابــت اندازه‌گیــری می‌شــود. 
ایــن آزمایــش ســاده، بررســی اولیــه‌ای بــرای یــک مــاده 
ــت  ــن اس ــون ممک ــن آزم ــال، ای ــن ح ــا ای ــد. ب ــه می‌ده ارائ
ــد و  ــت بده ــواد از دس ــی م ــری را در بررس ــای ظریف‌ت تفاوت‌ه
ــه توصیــف  ــرای ارائ ــی ب ــوان از گرماســنجی روبشــی تفاضل می‌ت
ــف  ــی، در توصی ــور کل ــرد. به‌ط ــتفاده ک ــاده اس ــری از م کامل‌ت
ــال  ــود و انتق ــرد می‌ش ــا س ــرم ی ــپار، گ ــه بس ــک نمون DSC ی
ــوارد  ــن م ــی از ای ــا یک ــور ی ــار تبل ــار ذوب و رفت شیشــه‌ای، رفت

مــورد مطالعــه قــرار می‌گیــرد. ایــن نــوع توصیــف ممکــن اســت 
بــرای بررســی مــواد ورودی، بررســی اثــرات فرآیندپذیــری، 
ــاده  ــک م ــه ی ــی اولی ــوان ارزیاب ــا به‌عن ــب ی ــواد رقی ــه م مقایس
ــخص،  ــپار مش ــوع بس ــک ن ــرای ی ــود. ب ــتفاده ش ــن اس جایگزی
ــر  ــد منج ــور می‌توان ــل تبل ــای قاب ــول زنجیره‌ه ــاوت در ط تف
ــت، ویژگی‌هــای  ــوری و درنهای ــه تفــاوت در ریخت‌شناســی4 بل ب
فیزیکــی شــود. مطالعــات اولیــه ســاده گرمایــش – ســرمایش - 
بازگرمایــش بــا اســتفاده از DSC برخــی از تفاوت‌هــا را برجســته 
ــا اســتفاده  ــا ایــن حــال، مطالعــات عمیق‌تــر DSC، ب می‌کنــد، ب
ــای بیشــتری را  ــد داده‌ه ــی، می‌توان ــه گرمای ــای تجزی از روش‌ه
فراهــم کنــد. دو رویکــرد اصلــی بــرای ایــن کار، روش جداســازی 
هم‌دمــای گام بــه گام5 و آزمــون خودهســته‌زایی و گرمایــش 
ــر  ــف اث ــرای توصی ــن دو روش ب ــی6 اســت. ای ــرمایش متوال و س
انگشــت مولکولــی قابــل تبلــور طیــف وســیعی از بســپارها 
از جملــه پلی‌اولفین‌هــا7 و پلی‌وینیلیدیــن فلورایــد8 اســتفاده 
ــای  ــتر از دم ــی بیش ــا دمای ــواد ت ــر دو روش، م ــده‌اند. در ه ش
ــه ســابقه گرمایــی از بیــن  ــا هرگون ذوب خــود گــرم می‌شــوند ت
ــده،  ــی کنترل‌ش ــابقه گرمای ــک س ــاد ی ــرای ایج ــد ب ــرود و بع ب

ســرد می‌شــوند.
سـپس نمونه‌هـا تـا دمـای انتخابـی در محـدوده ذوب، دوبـاره 
به‌صـورت  مدتـی  بـرای  نمونـه   ،SIST روش  در  می‌شـوند.  گـرم 
هم‌دمـا نگه داشـته می‌شـود تا تبلور رخ دهد. سـپس دمـای نمونه 
به‌طـور معمـول 5 یـا 10 درجه سلسـیوس کاهش می‌یابـد، اگرچه 
ایـن مقـدار می‌تواند توسـط کاربـر اصلاح شـود و دوبـاره به‌صورت 
هم‌دمـا نگـه داشـته می‌شـود. ایـن فرآینـد بـه تعـداد دفعاتـی کـه 
لازم اسـت، تکـرار می‌شـود تـا ناحیـه ذوب بسـپار را پوشـش دهد. 
سـپس نمونـه تا کمتـر از دمای نقطه ذوب سـرد می‌شـود و دوباره 
تـا تشـکیل مذاب گـرم می‌شـود تا سـاختار بلورین تشـکیل ‌شـده 
بررسـی شـود. نمونـه‌ای از مشـخصات دمایی در شـکل )1( نشـان 

داده شده‌اسـت.

شکل )1(: نمونه پروفایل دمایی برای روش جداسازی هم‌دمای گام به گام 
.]1[ )SIST(

اسـتفاده  متفـاوت  دمایـی  پروفایـل  یـک  از   SSA رویکـرد 
می‌کنـد، بـه ایـن صورت کـه نمونه تـا دمـای انتخابـی در محدوده 
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حالـت  در  دقیقـه   10 تـا   5 کوتاه‌تـری،  مـدت  بـرای  کـه  ذوب، 
هم‌دمـا نگـه داشـته می‌شـود، گـرم می‌شـود و سـپس بـا سـرعت 
کنترل‌شـده‌ای بـه دمـای کمتـر سـرد می‌شـود و دوبـاره تـا دمایی 
در ناحیـه ذوب امـا کمتـر از دمـای قبلـی گـرم می‌شـود. هماننـد 
رویکـرد SIST، کاهـش 5 تـا 10 درجـه سلسـیوس رایـج اسـت. 
دوبـاره، ایـن فرآینـد بـه دلخـواه تکـرار می‌شـود و سـپس نمونه از 
حالـت مـذاب دوباره گرم می‌شـود تا سـاختار بلورین تشکیل‌شـده 
بررسـی شـود. نمونه‌ای از پروفایل دمایی SSA در شـکل )2( نشان 

شده‌اسـت. داده 

و  گرمایـش  و  بـرای خودهسـته‌زایی  پروفایـل دمـا  از  نمونـه‌ای   :)2( شـکل 
.]1[  )SSA( متوالـی  سـرمایش 

کاملا مشـخص اسـت که این آزمون‌ها بسـیار گسـترده هستند 
و مثال‌هـای بیـان شـده، مـدت زمانـی بین پنـج تا نه سـاعت طول 
می‌کشـند. اگرچـه زمان‌هـا و محدوده‌هـای دمایـی هم‌دمـا ممکـن 
اسـت بهینـه شـوند امـا زمـان آزمایـش همچنـان به‌طـور قابـل 
توجهـی بیشـتر از یـک روش معمـول توصیـف بسـپارخواهد بـود 
و نمی‌تـوان از ایـن زمان‌هـای آزمایـش طولانـی صرف‌نظـر کـرد. 
اسـتفاده از دسـتگاه گرماسـنج روبشـی تفاضلی چنـد نمونه‌ای، که 
در آن سـه نمونـه به‌طـور هم‌زمـان آزمـون می‌شـوند، بـرون‌داد را 

سـه برابـر افزایـش می‌دهد.

  مطالعات تجربی

سـه نمونـه رزیـن پلی‌اتیلـن کـه بـرای قالب‌گیـری تزریقـی 
 SIST از روش‌هـای  اسـتفاده  بـا  و چرخشـی طراحـی شـده‌اند، 
و SSA مشـخصه‌یابی توصیـف شـدند. داده‌هـای اولیـه‌ گرمایـش 
بـر  بـا آهنـگ 10درجـه سلسـیوس  بازگرمایـش  – سـرمایش - 
دمایـی  پروفایل‌هـای  تـا  آمـد  به‌دسـت  نمونه‌هـا  بـرای  دقیقـه 
مـورد اسـتفاده بـرای روش‌هـای تجزیـه گرمایـی تعریـف شـوند. 
هم‌پوشـانی9 از داده‌هـای بازگرمایـش بـرای سـه نمونـه در شـکل 

شده‌اسـت. داده  نشـان   )3(

درجـه   10 آهنـگ  بـا  مجـدد  گرمایـش  چرخـه  هم‌پوشـانی   :)3(  شـکل 
سلسیوس بر دقیقه برای سه بسپار مورد مطالعه ]1[.

به‌طـور کلـی، اگرچه ناحیه ذوب یکسـان اسـت و دماهای ذوب 
کـه به‌عنـوان دمای اوج - پیک10 تعریف می‌شـود، مشـابه هسـتند؛ 
امـا برخـی تفاوت‌هـای بصـری )ظاهـری( در پاسـخ‌های مـواد در 
طـول ناحیـه ذوب وجـود دارد. منطقـی اسـت کـه بـرای توصیـف 
اولیـه مـواد، ایـن داده‌ها در ترکیب بـا داده‌های تبلـور روی منحنی 
خنـک‌کاری، می‌تواننـد بـرای تحلیل کافـی باشـند. همچنین، این 
داده‌هـای دسـتگاه DSC معمولـی در دسـتگاه گرماسـنج روبشـی 
تفاضلـی چنـد نمونه‌ای نیز آزمون شـد؛ نـه تنها، آزمایش سـریع‌تر 
بـرای  سـریع‌تر  بـرون‌داد  اضافـی،  مزیـت  بلکـه  می‌شـود،  انجـام 

توصیـف کامـل نیز وجـود دارد.
دماهای انتخاب شـده برای روش‌های جداسـازی براسـاس این 
پاسـخ‌های ناحیـه مـذاب بودنـد. در هـر دو آزمایـش، نمونه‌هـا بـا 
سـرعت 10 درجـه سلسـیوس بـر دقیقه تـا 150 درجه سلسـیوس 
گـرم شـدند و سـپس بـه مـدت 5 دقیقـه در حالـت هم‌دمـا نگـه 
داشـته شـدند تـا هرگونـه نظم بلوریـن از بین بـرود. سـپس آنها با 
سـرعت 10 درجـه سلسـیوس بـر دقیقـه تـا 25 درجه سلسـیوس 
خنـک شـدند تـا یـک تاریخچـه گرمایـی کنترل شـده ارائه شـود. 
براسـاس محـدوده ذوب مشـاهده شـده، دماهـای تفکیـک گرمایی 
گرماگیـر11  اوج  دمـای  از  کمتـر  دقیقـا  سلسـیوس  درجـه   ۱۲۶
ذوب، ۱۲۱ درجـه سلسـیوس، ۱۱۶ درجـه سلسـیوس، ۱۱۱ درجه 
سلسـیوس، ۱۰۶ درجـه سلسـیوس، ۱۰۱ درجـه سلسـیوس، ۹۶ 
درجـه سلسـیوس و ۹۱ درجـه سلسـیوس در هر دو روش اسـتفاده 
شـد. سـپس نمونه‌هـا با سـرعت ۱۰ درجه سلسـیوس بـر دقیقه تا 
۲۵ درجه سلسـیوس سـرد شـدند و با سـرعت ۱۰ درجه سلسیوس 

بـر دقیقـه دوبـاره تـا ۱۵۰ درجه سلسـیوس گرم شـدند.

  نتایج و بحث

در تمامـی داده‌هـای حاصـل از نتایـج، تنهـا گرمایـش نهایـی 
مجـدد به‌منظـور توصیف سـاختار بلورین تشکیل‌شـده مدنظـر قرار 
گرفـت. شـکل )4(، پروفایل‌هـای ذوب به‌دسـت‌آمده از سـه نمونه را 
پـس از دنبـال کـردن پروفایـل جداسـازی SIST نمایـش می‌دهد.
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.]1[ SIST شکل )4(: داده‌های گرمایش مجدد پس از به کارگیری روش

تفاوت‌هـای آشـکاری را می‌تـوان مشـاهده کـرد کـه می‌تواند 
داده  نسـبت  تبلـور  قابـل  زنجیـره‌ای  بخش‌هـای  ناهمگنـی  بـه 
شـود. براسـاس داده‌هـای اسـتاندارد DSC در شـکل )3(، انتظـار 
می‌رفـت تفـاوت در نمونـه )1( وجـود داشـته باشـد. با ایـن حال، 
تفاوت‌هایـی نیـز بیـن نمونه‌هـای )2( و )3( در پیک‌هـای ذوب 
ایجـاد شـده با اسـتفاده از عملیـات گرمایی در دمـای 121 درجه 
سلسـیوس و 126 درجـه سلسـیوس مشـاهده شـد. ایـن تفاوت‌ها 
ممکـن اسـت نشـان‌دهنده تفـاوت در بخش‌هـای زنجیـره‌ای قابل 
تبلـور باشـد. همچنیـن لازم بـه ذکر اسـت، در حالی کـه آزمایش 
ایـن  امـا  کامـل در مجمـوع حـدود 9/5 سـاعت طـول کشـید، 
موضـوع امـکان مقایسـه مسـتقیم )3( نمونـه را فراهـم کـرد. اگر 
ایـن سـه نمونـه به‌صـورت متوالـی آزمـون می‌شـدند، 29 سـاعت 

آزمایـش مـورد نیـاز بود.

شـکل )5( همـان داده‌های همپوشـانی را نشـان می‌دهـد اما بـرای نمونه‌هایی 
که با اسـتفاده از روش SSA مشـخص شـده‌اند.

در اینجـا، تفکیـک واضح‌تـری از زنجیره‌هـای بسـپاری قابـل 
ایـن  تبلـور در هـر سـه نمونـه وجـود دارد کـه نشـان می‌دهـد 
رویکـرد ممکـن اسـت در تشـخیص تفاوت‌هـای ظریف‌تـر مفیـد 
باشـد، بـا ایـن حـال، لازم به ذکر اسـت که هیـچ یـک از رویکردها 
به‌طـور کامـل بهینـه نشـده‌اند. بـا توجـه بـه واکنش‌هـای گرماگیر 
ذوب نسـبی، پاسـخ مشـابهی را می‌تـوان در اینجـا مشـاهده کـرد؛ 
همان‌طـور کـه در تحلیـل SIST بـا نمونـه )۱( مشـاهده شـد و 
تفـاوت بیشـتر مـورد انتظار را در مقایسـه بـا نمونه‌هـای )۲( و )۳( 
نشـان می‌دهـد. تفاوت‌هایـی بیـن نمونه‌هـای )۲( و )۳( نیـز دیـده 

می‌شـود و در اینجـا واضح‌تـر از روش SIST اسـت.

همان‌طـور کـه ارائـه شـد، مزیـت اصلـی داده‌هـای دسـتگاه 
گرماسـنج روبشـی تفاضلـی چنـد نمونه‌ای این اسـت که بـرای هر 
روش، سـه مجموعـه داده به‌طـور هم‌زمـان تولیـد شـده‌اند. شـایان 
ذکـر اسـت کـه نرم‌افـزار کنتـرل و تحلیل تریـوس12، امـکان ایجاد 
آسـان همپوشـانی‌ها را بـا اسـتفاده از یـک رویکرد سـاده کشـیدن 
و رهاکـردن فراهـم می‌کنـد و به سـرعت امکان مقایسـه روش‌های 
 DSC مختلـف تجزیـه گرمایـی و مقایسـه بـا داده‌هـای اسـتاندارد
یـا سـایر فایل‌هـای داده را فراهـم می‌کنـد. شـکل )6( مقایسـه دو 
روش تجزیـه گرمایـی و روش مرسـوم DSC را بـرای نمونـه )1( 

نشـان می‌دهـد.

شـکل )6(: مقایسـه سـه آزمایـش گرمایـش مجـدد بـرای نمونـه )۱( پس از 
خنـک‌کاری کنتـرل ‌شـده بـا دمـای ۱۰ درجه سلسـیوس بـر دقیقـه، تجزیه 

.]1[ SSA و تجزیـه SIST

بدیهـی اسـت کـه روش‌های مـورد اسـتفاده در فرآینـد تجزیه، 
امـکان بـروز میزانی از رشـد بلورینگـی تدریجی و بهبود سـاختاری 
را فراهـم کرده‌انـد؛ ایـن امـر منجـر بـه گسـترده‌تر شـدن محدوده 
باعـث   SSA روش  کلـی،  به‌طـور  شده‌اسـت.  مـواد  ذوب  دمایـی 
افزایـش وضـوح داده‌هـا در طـول فرآینـد ذوب شده‌اسـت، هر چند 
همان‌طـور کـه پیش‌تـر اشـاره شـد، هیـچ ‌یـک از ایـن دو روش 

)SSA و SIST( به‌طـور کامـل بهینه‌سـازی نشـده‌اند.
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داده‌هـای ارائـه شـده، مفیـد بـودن روش‌های 
تجزیـه گرمایـی را در توصیف همگنـی بخش‌های 
زنجیـره‌ای قابـل تبلـور در مـواد بسـپاری نشـان 
تفاوت‌هـای  نشـان‌دهنده  می‌توانـد  کـه  داده‌انـد، 
بالقـوه در عملکرد مواد باشـد. در این مطالعه سـه 
قابـل مشـاهده  تفاوت‌هـای  بـا  پلی‌اتیلـن  نمونـه 
در دسـتگاه DSC اسـتاندارد انتخـاب شـدند، بـا 
از مـواد مشـابه  ایـن حـال، بررسـی دسـته‌هایی 
از دیـدگاه نظـری بـرای اطمینـان از عـدم وجـود 
پاسـخ‌های تجزیـه گرمایـی که ممکن اسـت باعث 
نهایـی  ویژگی‌هـای  و  فرآیندپذیـری  در  نگرانـی 

شـود، کاربـرد بیشـتری دارد.
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پی‎نوشت

1. Annealing

2. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

3. Melt Flow Index (MFI)

4. morphology

5. Stepwise Isothermal Separation Technique (SIST)

6. Successive Self-nucleation and Annealing (SSA)

7. polyolefin

8. Polyvinylidene fluoride or polyvinylidene difluoride (PVDF)

9. overlay

10. peak

11. endotherm

12. TRIOS
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Differential Scanning 
Calorimetry - Thermal 
Fractionation
Techniques for Polymer 
Characterization 

DSC step annealing is used to study the fine molecular structure of polymers. The melting 
pattern, obtained after step annealing, is a characteristic “fingerprint” for small variations in 
structure. This “fingerprint” detects variations in the polymerization process, the molecular 
weight of the polymer, the fraction and the nature of the co-monomer.
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