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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

 
 
 

 
 نور دانشگاه پیام

 چهار
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يازده

پيشگفتار
سپاس به درگاه خداونـد مهربـان، بسـيار خرسـنديم كـه توانسـتيم بـا تـأليف كتـاب         با 
در راسـتاي بهبـود آمـوزش در دانشـگاه پيـام نـور، گـام» ي شناسايي پليمرهاها روش«

كوچكي برداريم.
ي مصـوب وزارت علـوم،هـا  سرفصـل است با توجه بـه   در اين كتاب سعي شده

ي شناسـايي پليمرهـا،ها روشكه شامل انواع  مطالب موردنياز در اين رشته تدوين شود
ي كروماتوگرافي،ها روشسنجي زير قرمز و فرابنفش،  ي حرارتي، طيفها روشازجمله 
ي رئولوژيك است. در هـر فصـل سـاختار هـر دسـتگاهها روشي مكانيكي و ها روش

يي از نحوة كـاربرد هـر  ها نمونهي، تئوري روش شناسايي و افزار سختشناسايي، ازنظر 
اي و تشـريحي در در قالب خودآزمايي چهارگزينه ها نمونهاست. بيشتر  روش ارائه شده

اين است كه دانشجويان  از تدوين اين كتاب  است. هدف اصلي پايان هر فصل بيان شده
محترم پس از مطالعة اين واحد درسي بتوانند در مدارج علمي بالاتر همچنان از مطالـب

ي شناساييها آزموناستفاده كنند، به اين معنا كه بتوانند نتايج  طور كاربردي اين كتاب به
ي پليمري را تفسير كنند. مطالب اين كتاب با استفاده از منابع و مراجع متعدديها نمونه

، گـردآوريشود يمي مختلف تدريس ها دانشگاهكه موردتأييد وزارت علوم است و در 
مطالب كليدي نكـات مهمـي را كـه در است تا با توضيح است. همچنين سعي شده شده

مؤثر است بياموزند. ها آزمونتفسير نتايج 
است تا مطالب اين كتاب از جامعيت و كيفيت كافي تلاش بسياري صورت گرفته

برخوردار باشـد، بـا وجـود ايـن، هرگونـه نظـر و پيشـنهادي كـه از جانـب اسـاتيد و



دوازده
  

مـورد اسـتقبال و اسـتفاده قـرار     دانشجويان مطرح شود و به بهبود اين اثـر كمـك كنـد    
  فت.گرخواهد 

رسـيدن ايـن    سرانجام از همة افرادي كه به هر صورت در به مينيب يمدر پايان لازم 
  ، سپاسگزاري و قدرداني نماييم.اند داشتهاثر نقش 

  مؤلفان
  



اول فصل

ي آناليز حرارتيها روش

هدف كلي
ي آناليز حرارتي، تئوري هر روش و كاربردها دستگاهدر اين فصل دانشجو با ساختار 

.شود يمدر شناسايي پليمرها آشنا  ها آن

يادگيري يها هدف
باشد: پس از پايان اين فصل دانشجو بايد در موارد زير تسلط كافي داشته

ساختار دستگاهي دستگاه آناليز حرارتي تفاضلي و نقش هريك از اجزا را بشناسد.  .1
تغييرات ساختاري پليمر دراثر انجام آناليز حرارتي تفاضلي را توجيه كند.  .2
حرارتي تفاضلي را تفسير كند.ي آناليز ها روشتفاوت انواع   .3
ي شيميايي را باها واكنشتغييرات پليمري، يعني تغييرات فازي پليمر و انجام   .4

استفاده از نتايج آناليز حرارتي تفاضلي تفسير كند.
نمودارهاي آناليز حرارتي تفاضلي را تفسير و تحليل كند.  .5
جي ترسيم كند.سن ي براي آناليز گرماوزنا سادهساختار دستگاهي   .6
سنجي پايداري نمونة پليمري و ساختار تركيبي آن با استفاده از نتايج آناليز گرماوزن  .7

را حدس بزند.
ي و آناليز حرارتي تفاضليسنج گرماوزنعوامل مؤثر و تأثير هركدام بر نتايج آناليز   .8

طور كامل بشناسد و روش كاهش اثر هريك را بداند. را به
طور كامل بداند. را به ها آني آناليز حرارتي مكانيكي و كاربرد ها روشانواع  تفاوت ميان  .9
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ي آناليز حرارتي مكانيكي را ها روشي ميان افزار سختازنظر دستگاهي، تفاوت    .10
 توجيه و تفسير كند.

  ي آناليز حرارتي مكانيكي را تفسير و تحليل كند.ها روشنتايج هريك از    .11
  

  مقدمه
عنوان تابعي از درجة  آناليز حرارتي روشي متداول در شناسايي پليمرهاست كه رفتار ماده، به

ديگر تكنيكي براي شناخت رفتار مواد پليمري در پاسخ به  عبارت ، بهشود يمحرارت بررسي 
و پارامترهايي مانند  شدن ي كريستالدما ي،ا شهيشحرارت است. دماي ذوب، دماي انتقال 

ي آناليز حرارتي صورت ها روششده با استفاده از انواع  ي انجامها واكنشسازي  انرژي فعال
  است. ي آناليز حرارتي آورده شدهها روشانواع  1- 1. در جدول رديگ يم

ي آناليز حرارتي ها روشبا استفاده از انواع  توان يمدمايي  برنامةبا تعريف يك 
ترتيب كه  اين ماده را در محدودة وسيعي از دما مورد بررسي قرار داد. بهرفتار حرارتي 

، تغيير در وزن، ابعاد يا آنتالپي گرمايي نمونه رسد يمبا تغيير مقدار حرارتي كه به نمونه 
  .شود يمثبت 

- 1/0( بسيار كم ها روشمقدار نمونة لازم براي انجام آناليز حرارتي نسبت به ديگر 
ي شناسايي تخريبي هستند و نمونه ها روشست. آناليزهاي حرارتي جزو ) اگرم يليم 10

قابل تغيير  رديگ يمپس از انجام آناليز، قابل بازيابي نيست. اتمسفري كه آناليز در آن انجام 
برخلاف  ها روش. در اين شود يممورد آزمون انتخاب  نمونةاست و با توجه به شرايط 

  سازي نمونه نيست. فرابنفش و زير قرمز نيازي به آمادهي سنج فيطيي مانند ها روش
نتايج آناليز حرارتي تحت تأثير عواملي مانند ابعاد نمونه، وزن نمونه، سرعت 

، رديگ يمحرارتي نمونه و نوع اتمسفري كه نمونه در آن قرار  خچةيتاري، ده حرارت
ر اكثر مواقع در تماس ، ددهد يماست. همچنين ترموكوپل كه تغيير دماي نمونه را نشان 

شده دماي دقيق نمونه نيست. اين مسئله  مستقيم با نمونه نيست، بنابراين دماي گزارش
  ست.ها آزمونيكي از منابع خطا در نتايج اين 
نشان داده  1-1ي آناليز حرارتي در شكل ها دستگاهاجزاي اصلي سازندة 

ي آناليز ها روشو انواع  است ادامه خواص حرارتي پليمرها بررسي شده در است. شده
  است. حرارتي ازنظر دستگاهي و كاربردي مورد بحث قرار گرفته
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گاز خنثي كه به درون محفظة كوارتزي وارد و جايگزين هواي درون محفظه   .5
با  N2، گاز رديگ يمآزمون در دماي بالاتر از دماي محيط انجام  كه هنگامي، شود يم

يي مانند رطوبت و اكسيژن به درون محفظة ها يناخالصو بدون  %99/99خلوص 
يي كه حاوي عوامل ها ستونبا عبور از درون  N2. گاز شود يمدستگاه دميده 

دليل تركيب  . هوا بهشوند يم، مانند سيليكاژل هستند كامل خشك كننده خشك
درصد پيچيده و نيز درصد رطوبت بالايي كه دارد، بايد از محيط آزمون خارج شود. 

. شود يمعنوان اتمسفر خنثي استفاده  از گازهايي مانند آرگون و هليوم به گاهي نيز
بر  تريل يليم 25تا  20صورت معمول، سرعت جريان گاز به درون محفظه را بين  به

  .رنديگ يمدقيقه درنظر 
يي كه به كوره اتصال ها ترموكوپل، شوند يمبه دو دسته تقسيم  ها ترموكوپل  .6

يي هستند كه ها ترموكوپلدوم  گروه .كند يمكوره را كنترل  دمايي برنامةدارند و 
دارندة نمونه و مرجع اتصال دارد و اختلاف دماي بين مرجع و نمونه را  نگه به

 ي است.ريگ اندازهكلوين قابل  01/0. اختلاف دمايي با دقت كنند يمي ريگ اندازه
كه بيشترين سطح  رديگ يمي در ظرف قرار ا گونه نمونة پليمري در آناليز حرارتي به  .7

تماس با ظرف ايجاد شود. در اين حالت انتقال حرارت بين ظرف و نمونه به 
 .رديگ يمصورت كامل انجام 

آنكه نمونه در ظرف كامل پخش شود، ابتدا گرم  در برخي از مواقع براي
رار گيرد. سپس با ي خود قا شهيشذوب شود يا بالاتر از دماي انتقال  كاملاًتا  شود يم

. به اين صورت نمونه در ظرف كامل پخش شود يمدمايي دستگاه دوباره سرد  برنامة
ي سبب ده حرارت، اما گاهي اوقات اين ديآ يمو به شكل بشقابك در شود يم
يي كه وابسته به تاريخچة حرارتي هستند پنهان شود. در اين ها يژگيوتا  شود يم

ي آن ده حرارتصورت بهتر است نمونه با فشار در ظرف پخش شود و از 
  خودداري شود.

ي نمونه اثر قابل توجهي بر كيفيت نمودار آناليز حرارتي تفاضلي ساز فشردهنحوة 
و  ابدي يمظرف افزايش ي نمونه، درصد تماس نمونه با سطح ساز فشردهدارد. دراثر 

ي بين ذرات ها حباب. همچنين تعداد رديگ يمخوبي صورت  درنتيجه انتقال حرارت به
ي نمونه ساز فشرده. شوند يممانع از انتقال حرارت  ها حباب. كند يمنمونه كاهش پيدا 
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صورت كاملاً يكنواخت پخش  ي صورت گيرد كه نمونه در تمام نقاط بها گونه بايد به
  د.باش شده

ي نمونه در دو ظرف دربسته و درباز نشان داده ساز فشرده(الف)  3-1در شكل 
 ي نمونه است.ساز فشردهبهترين حالت  IVو  Iكه مورد  شود يماست. مشاهده  شده

است.  (ب) نشان داده شده 3-1شكل  در DSCي نمونه بر منحني ساز فشردهاثر 
است، مورد آناليز قرار گرفته  كه به دو صورت فشرده شده لنيمت ياكس يپلدو نمونة 

است در  ي يكسان، در حالتي كه نمونه كامل فشرده شدهده حرارتاست. در سرعت 
است، انتقالات فازي  مقايسه با حالتي كه نمونه حاوي حباب است و كامل فشرده نشده

ي ا نمونهي بر ده رارتح. همچنين اثر افزايش سرعت افتد يمي اتفاق تر نييپادر دماي 
  است، بيشتر است. فشرده نشده كاملاًكه 

ي، دماي انتقالات ده حرارتكه با افزايش سرعت  شود يمدر ادامه توضيح داده 
نمونه طبق  كه هنگامي. كند يمتغيير  ديآ يمدست  فازي كه با روش آناليز حرارتي به

نيز در نمونه گراديان دمايي ، بين نمونه و كوره و شود يمدمايي حرارت داده  برنامة
. گراديان دمايي بين كوره و نمونه با تغييراتي كه در شرايط نمونه و كوره شود يمبرقرار 
ي افزايش ده حرارتبايد به حداقل برسد. هرچه وزن نمونه و سرعت  شود يمايجاد 

  .ابدي يميابد گراديان دمايي در نمونه افزايش 
صورت است كه  نيبه ا يحرارت زيآنال يبر نمودارها يده اثر سرعت حرارت

نمونه و مرجع  ييگرما انيجر ادهندة اختلاف دمايي ي كه نشان هيارتفاع خط پا
 نهدر نمو ييدما انيگراد شيافزا جاديا ليدل به يده سرعت حرارت شياست، با افزا

 شيافزا زيانتقالات ن يو گرما يانتقالات مختلف فاز يدما ني. همچنابدي يم شيافزا
  .كند يم دايپ

كنندة مقدار نمونة مورد استفاده در آناليز حرارتي است، وابستگي ميان  آنچه تعيين
ديگر گراديان دمايي در  عبارت گراديان دمايي و دماي واقعي انتقالات است. به

ي براي تر يواقعبه دماي  توان يميي با وزن كم، بسيار پايين است، چنانكه ها نمونه
ي و مقدار نمونه نسبت به يكديگر ده حرارتت. مقدار سرعت انتقالات دست ياف

است كه در سرعت  مثال نشان داده شده عنوان شود. به يمي و تعيين ساز نهيبه
 گرم يليم 5تا  1درجة كلوين بر دقيقه، بهتر است وزن نمونه بين  10تا  5ي ده حرارت

  باشد.
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  عوامل مؤثر بر آزمون آناليز حرارتي تفاضلي روبشي. 2-1جدول 

  توضيحات براي رفع اثر مزاحم اثر مؤثرعامل
  ي پايينده حرارتاستفاده از سرعت  تغيير در اندازه و موقعيت پيك يدهحرارتسرعت 

  استانداردسازي موقعيت ترموكوپل تكرارمنحني غيرقابل محل قرارگيري ترموكوپل
  اثر استفاده از گاز بي تغيير در منحني اتمسفر گازي اطراف نمونه

  استانداردسازي وزن نمونه تغيير در اندازه و موقعيت پيك نمونهمقدار
  .شود يماگر بخواهيم انتقالات ضعيف مشخص شود، مقدار نمونه بيشتر انتخاب

تا نمايندة بهتري از مادة مورد آزمون  شود يماگر مادة مورد آزمون ناهمگن باشد، مقدار بيشتري نمونه انتخاب 
  باشد.

ي پهن با وضوح پايين است كه از محل اصلي دماي انتقـال مربوطـه   ها كيپنتيجة استفاده از مقدار نمونة زياد، 
  استفاده كرد. تر نييپاي حرارتي ها سرعت. بنابراين بايد از شود يم جا جابه

اسـت. در   شدگي و تيـز  بدون پهن ها كيپي منحني بهتر خواهد بود. ها كيپاگر مقدار نمونه كم باشد، وضوح 
 دهي نيز استفاده كرد.ي بالاي حرارتهاسرعتازتوان يماين حالت 

  ذرات نمونه كوچك و يكدست باشند تكراررقابليغيمنحن ي نمونهاذرهاندازة 
  سازي نمونه فشرده روشاستانداردسازي  تكراررقابليغيمنحن شدهدانسيتة نمونة فشرده

  ة استاندارددارند نگه يدر منحنرييتغ ة نمونهدارند نگه
  
 سازوكار عملكرد دستگاه آناليز حرارتي تفاضلي 2- 1- 1

ي، ده حرارتشده و سرعت مشخص  دمايي تعريف برنامةبا افزايش دماي كوره مطابق 
. دراثر جذب جريان گرمايي توسط نمونه و مرجع، شوند يمنمونه و مرجع حرارت داده 

  .ابدي يمدماي هر دو افزايش 
  :ديآ يمدر اين هنگام دو حالت پيش 

يكسان است،  رسد يمدر حالت اول، مقدار جريان گرمايي كه به نمونه و مرجع 
 ة. با ادامابدي يمافزايش  ها آندرنتيجه با توجه به ظرفيت گرمايي نمونه و مرجع، دماي 

مرجع  شده بين نمونه و ، ولي اختلاف دماي مشاهدهابدي يمي باز دما افزايش ده حرارت
، گرما توسط نمونه شود يمنمونه دچار تغيير فاز  كه هنگاميهمواره ثابت است. 

، درنتيجه تا انتقال فاز كامل نشود، دهد ينمولي تغييري در دماي آن رخ شده  جذب
. اين در حالي است كه دماي مرجع همچنان در حال افزايش ماند يمدماي نمونه ثابت 

مرجع  مادةهيچ انتقال فازي در  شود يمكه آناليز انجام   است، زيرا در محدودة دمايي
  .شود ينممشاهده 
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