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بررسي روشهاي ساخت پلي پروپيلن
با استحكام مذاب بالا

سيد عباس موسوي٭ ـ مسعود فرونچي٭ ـ سوسن دادبين٭٭

چکیده: پلي‌پروپيلن بدليل دارا بودن ساختار ملكولي خطي داراي استحكام مذاب پاييني مي‌باشد و همين 
نقيصه س��بب شده اس��ت تا كاربرد اين ماده در فرآيندهايي نظير ترموفرموينگ، قالبگيري دمشي و فيلم 
دمشي محدود گردد. يكي از مهمترين روشهاي برطرف كردن اين محدوديت، شاخه‌دار كردن پلي‌پروپيلن 
مي‌باش��د. در اين پژوهش ضمن معرفي پلي‌پروپيلن با اس��تحكام مذاب بالا، پلي‌پروپيلن ش��اخه‌دار شده، 
خصوصيات و روش��هاي توليد آن مورد بررسي قرار خواهند گرفت. سپس مكانيسم مناسب براي هريك از 

روشها ارائه خواهد گرديد. 

 hydrophilic اثر ,hydrophobic اثر ,self cleaning ,واژه هاي کليدي: نانو تکنولوژی

٭ دانشجوي دكتري مهندسي شيمي، دانشگاه صنعتي شريف
٭٭ دانشجوي دكتري مهندسي شيمي، سازمان انرژي اتمي

1. مقدمه
Berthelot در س��ال 1869 توانس��ت پروپيل��ن را از طريق مجاورت 

آن با اسيد س��ولفوريك غليظ، پليمريزه نمايند. محصول بدست آمده 
كه بصورت روغن غليظ ش��ده ب��ود، در دماي اتاق خ��واص مورد نياز 
كاربرد‌ه��اي صنعتي از خود نش��ان نمي‌دهد. Natta در س��ال 1955 
توانس��ت با اس��تفاده از كاتاليس��تهاي Organo-Metallic بر پايه‌ي 
تيتاني��وم و آلومينيوم )كاتاليس��تهاي زيگلر-نات��ا( پلي‌پروپيلن با جرم 
ملكول��ي ب��الا را تهيه نمايد كه كانديداي مناس��بي ب��راي كاربردهاي 
صنعتي بوده اس��ت. پليمر حاصل نيمه كريس��تالي ب��وده و بدليل دارا 
بودن خواص مكانيكي قابل توجه سريع توسعه يافت. امروزه محدوده‌ي 
وس��يعي از هموپليمرهاي PP و كوپليمرهاي ب�لاك و رندم آنها تهيه 
شده اس��ت و در صنايع متنوعي نظير ساخت قطعات اتومبيل، صنايع 

بس��ته‌بندي و س��اخت الياف )Textile و Non-Woven( بكار گرفته 
شده است1.

ملكول پروپيلن داراي س��اختار ش��يميايي نامتقارن مي‌باشد، از اينرو 
فرآيند پليمريزاس��يون آن مي‌تواند به سه نوع توالي در ساختار پليمر 

حاصل منتهي گردد كه در شكل 1 نشان داده شده است.
بدليل اثرات ناش��ي از ممانعت فضايي گروه‌هاي متيل، توالي سر به دم 

داراي نظم ساختاري بالاتري نسبت به ساير انواع مي‌باشد.
پل��ي پروپيل��ن داراي س��ه پيكربندي فضاي��ي مختلف مي‌باش��د كه 
عبارتند از ايزوتكتيك )iPP(، س��ينديوتكيك )sPP( و اتكتيك. در نوع 
ايزوتكتي��ك گروه‌هاي متيلي در ي��ك طرف صفحه‌ي عبوري از زنجير 
اصلي مي‌باش��ند. در نوع س��ينديوتكتيك گروه‌هاي متيل بصورت يك 
در مي��ان در دو طرف صفحه‌ي عبوري از زنجير قرار مي‌گيرند. در نوع 

اتكتيك هم هيچ نوع نظم خاصي وجود ندارد. 
iPP تج��اري ش��ده داراي خصوصيات متنوعي مي‌باش��د كه موجبات 

اس��تفاده‌ي گس��ترده‌ي آن را فراهم آورده است. خصوصيات اين ماده 
را مي‌ت��وان با انج��ام برخي اصلاح��ات بعدي افزاي��ش داد. مهمترين 
اصلاحاتي كه در حال حاضر انجام مي‌گيرد عبارتند از : كنترل فرآيند 
تخريب، شبكه‌اي كردن، عامليت دار نمودن  و شاخه‌دار نمودن.در سه 
روش اصلاحي اول از فرآيند اكس��تروژن واكنش��ي استفاده مي‌گردد. 
پلي پروپيلن علي‌رغم اينكه داراي خصوصيات بسيار مفيدي مي‌باشد، 
اما اس��تحكام مذاب  آن پايين بوده و در حالت مذاب هيچگونه سختي 
كرنش��ي  از خود نش��ان نمي‌دهد كه اين بدليل خطي بودن س��اختار 
ملكولي زنجير پلي پروپيلن مي‌باش��د. س��اختار ملكولي خطي در پلي 
پروپيلن نتيجه‌ي مستقيم بكارگيري كاتاليستهاي زيگلر-ناتا در فرآيند 

شكل 1: سه نوع توالي متفاوت در پلي‌پروپيلن، a( سر به دم، 
b( سر به سر، c( دم به دم1
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شكل 2: استحكام مذاب پلي‌پروپيلن اصلاح شده بصورت 
C 200 تابعي از سرعت كشيده شدن بسمت پايين در دماي

پليمريزاسيون آن مي‌باشد. از اينرو مي‌توان گفت پايين بودن استحكام 
مذاب سبب محدوديت كاربرد اين پليمر در فرآيندهايي نظير قالبگيري 
دمش��ي و ترموفرمينگ مي‌شود2. روش��هايي عمومي كه براي افزايش 

استحكام مذاب وجود دارند، عبارتند از3:
 افزايش جرم ملكولي متوسط

 پهن‌تر كردن توزيع جرم ملكولي
 آلياژسازي با اوليگومرها و يا پليمرهاي شاخه‌دار

 ايجاد شاخه‌هاي بلند در زنجير اصلي
افزايش متوسط جرم ملكولي و يا پهن‌تر كردن توزيع جرم ملكولي علي 
رغم اينكه موجب بهبود در اس��تحكام م��ذاب مي‌گردد، اما تاثيري در 
افزايش كشش‌پذيري مذاب ندارد. درحاليكه افزودن ساختار شاخه‌دار 
و يا ايجاد ش��اخه در س��اختار ملكول پليمري مي‌تواند س��بب افزايش 
كش��ش‌پذيري مذاب گردد. حضور شاخه‌هاي بلند و ضريب پراكندگي 
بالا اثرات بس��يار مهمي بر روي ويژگيهاي پلي پروپيلن مذاب دارد3. از 

اينرو به بررسي پلي‌پروپيلن با شاخه‌هاي بلند خواهيم پرداخت.
draw�  همانگونه كه پيش��تر هم اشاره ش��د، پلي‌پروپيلن استاندارد با 

ability )كه معادل با ماكزيمم س��رعت كشيده شدن به سمت پايين 

اس��ت( پايين مذاب و كاهش ماكزيمم اس��تحكام مذاب با كاهش وزن 
ملكولي شناخته مي‌شود. 

رابطه‌ي بين خصوصيات پلي‌پروپيلن خطي و شاخه‌دار مشابه با رابطه‌ي 
بين LDPE و HDPE مي‌باشد. محصولات شاخه‌اي شده سختي كرنش، 
اس��تحكام مذاب و drawability بالاتري را نسبت به نوع خطي آن از 

خود نشان مي‌دهند. 
اس��تحكام مذاب پلي‌پروپيلن تابعي از وزن ملكولي، ضريب پراكندگي، 
تعداد ش��اخه‌هاي بلند و دانس��يته‌ي درهم رفتگي است3. تعداد شاخه 
 و ضري��ب پراكندگ��ي در پلي‌پروپيل��ن ش��اخه‌دار به ترتي��ب برابر با

15 /0 ـ 0/05 شاخه به ازاي 1000 كربن و بزرگتر از 4 مي‌باشد. 
شركت Borealis يكي از توليد كنندگان پلي‌پروپيلن با استحكام مذاب 
بالا ب��ر روي پلي‌پروپيلن با توزيع دوقله‌اي )Bimodal( خطي و بدون 

ش��اخه‌هاي بلند تحقيقاتي را انجام داده اس��ت. براساس نتايج بدست 
آمده از Rheotens مش��خص گرديد كه استحكام مذاب پلي‌پروپيلن 
دو قله‌اي خطي نس��بت به پلي‌پروپيلن اس��تاندارد افزايش يافته است 
در حاليكه مق��دار Drawability بدون تغيير باقي مي‌ماند. براس��اس 
نتايج بدس��ت آمده توسط اين شركت حضور ملكولهاي شاخه‌دار شده 
به شدت س��بب افزايش دانسيته‌ي درهم رفتگي مولكولها و در نتيجه 
Drawability در حالت مذاب مي‌ش��ود. شكل 2 مقايسه‌اي از طرفي 

Extensibility م��ذاب )مقاومتي كه اجازه مي‌دهد مذاب بدون پارگي 

تغيير شكل كششي داشته باشد( قويا تابع درهم تنيدگي ملكولها بوده 
و با ايجاد ش��اخه‌هاي بلند تقويت مي‌گردد )ش��كل 2 ملاحظه گردد(. 
همانگونه كه در شكل 2 نش��ان داده شده است Extensibility بالاتر 
در پلي‌پروپيلن ش��اخه‌دار سبب افزايش مقاومت در برابر كشيده شدن 
كه همان اس��تحكام مذاب باشد با افزايش سرعت كشيده شدن مذاب 

پليمري مي‌گردد.
 

2.روشهاي ساخت پلي پروپيلن شاخه‌دار
جهت تولي��د پلي اتيلن با ش��اخه‌هاي بلند از فرآيند پليمريزاس��يون 
راديكالي اس��تفاده مي‌شود كه به خوبي شناخته شده است. شاخه‌هاي 
بلند در س��اختار ملكولي پلي‌اتيلن سبك از طريق واكنش انتقال بين 
ملكولي ايجاد مي‌ش��وند.فناوري مربوط به كاتاليس��تهاي زيگلر ناتا در 
تولي��د iPP در وضعيتي نيس��ت كه بتواند براي تولي��د پلي‌پروپيلن با 
ش��اخه‌هاي بلند بكار روند. از اينرو از روشهاي ديگري براي اينمنظور 
استفاده مي‌گردد. بطوركلي مي‌توان گفت كه براي توليد پلي پروپيلن 
شاخه‌دار از سه روش مي‌توان استفاده نمود كه اساس كار در دو روش 
اص�لاح پلي‌پروپيلن خطي توليد ش��ده در يك راكتور بع��د از راكتور 
پليمريزاسيون بوده و در روش س��وم از كاتاليستهاي مخصوصي نظير 
كاتاليس��ت متالوس��ن براي ايجاد ش��اخه حين فرآيند پليمريزاسيون 
اس��تفاده مي‌گ��ردد. ب��ه لح��اظ تج��اري دو روش اول داراي اهميت 
مي‌باش��ند و استفاده از كاتاليستهاي متالوسن هنوز از اهميت چنداني 
برخورداري نيس��ت. دو ش��ركت Montell و Borealis با اس��تفاده از 
فناوري اصلاح بعد از راكتور پليمريزاس��يون توانس��ته‌اند پلي‌پروپيلن 
شاخه‌دار ش��ده توليد را بصورت تجاري نمايند. بررسي دقيقتر هريك 
از س��ه روش بكار رفته در توليد پلي‌پروپيلن با استحكام مذاب بالا در 

ذيل ارائه شده است.
2-1 روش شيميايي

آزمايشات و يافته‌هاي بدست آمده از واكنشهاي گرافت كردن مونومرها 
 Borealis شركت R&D بر روي پلي‌پروپيلن در حضور مواد پراكسيدي
را به س��مت روش جديدي براي توليد پلي‌پروپيلن با ش��اخه‌هاي بلند 
)LCB-PP( هداي��ت كرد. بع��د از انجام تحقيقات و پژوهش��هاي لازم، 
ش��ركت مذكور موفق ش��د اولين بار پلي پروپيلن شاخه‌دار را بصورت 
تجاري با اس��تفاده از روشهاي شيميايي توليد بنمايد. در روش ابداعي 
شركت Borealis شاخه‌هاي بلند با بكارگيري تكنيكهاي شيميايي بر 
روي پلي پروپيلن خطي ايجاد مي‌گردد. براي اينمنظور انتخاب و اضافه 
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ك��ردن مقادير كم��ي از مونومرهايي كه با ايجاد ي��ك رزونانس خاص 
سبب پايداري راديكال حاصله مي‌شوند ضروري است. محققين شركت  
Borealis توانس��تند براي اولين بار امكان افزايش پايداري راديكالهاي 

كربن را تش��خيص دهند. آنها دريافتن��د كه واكنش مونومر با راديكال 
حاصل از فرآيند جذب هيدروژن )ماكروراديكال اوليه( و ماكروراديكال 
حاص��ل از تخريب ماكرراديكالهاي اوليه )ماكروراديكال ثانويه( س��بب 
پايداري اين راديكالها مي‌ش��ود. اين پايداري سبب مي‌گردد تا تركيب 
مجدد راديكالهاي مذكور  بگونه‌اي كه در ش��كل3- نش��ان داده شده 
اتفاق بيافتد3. منظور از degradated stabilized i-PP كه در ش��كل 
3 بيان ش��ده اس��ت همان راديكالهاي ثانويه‌ي پايدار ش��ده مي‌باشد. 
تركيب واكنش��هاي گرافت ش��دن و تركيب مجدد در شرايط ميانه‌اي 
بين حال��ت جامد و فاز مذاب پلي‌پروپيلن انجام مي‌گيرد كه براي اين‌ 

منظور نياز به طراحي اكسترودر خاصي مي‌باشد. 
Wong و ]Baker 5[ از اس��تايرن بعن��وان مونوم��ر پايداركنن��ده‌ي 

رادي��كال اس��تفاده كرده‌ان��د و توانس��ته‌اند ش��اخه‌هاي بلن��دي را بر 
روي زنجي��ر اصل��ي ايجاد كنن��د. محققين ژاپني ش��اخه‌هاي بلند را 
 ب��ر روي زنجير اصل��ي پليمر با اس��تفاده از مونومره��اي چند عاملي
triallylcyanurates، tetramethylolmethantetraacr�  )نظي��ر 
ylates و س��يلانها( ايجاد نموده‌اند3. در تمامي واكنشهاي انجام شده 

علاوه بر ش��اخه‌هاي بلند، بخش شبكه‌اي ش��ده‌اي نيز توليد مي‌شود 
كه اث��ر منفي بر روي خصوصيات جريان پذيري پليمر دارد. همچنين 
Wang و همكارانش2 توانس��ته‌اند در يك اكسترودر واكنشي دو پيچه 

Pentaer�  پلي‌پروپيلن ش��اخه‌دار را با اس��تفاده از مونومر چند عاملي 
ythritol Triacrylate توليد نمايند. 

Lu و ]Chung6[ هم روش جديدي براي ايجاد شاخه با ساختار ملكولي 

مش��خص ش��ده‌اي را ابداع كردند كه ش��ماتيك آن در شكل 4 نشان 
داده ش��ده است. در اين روش ش��اخه‌ها از طريق واكنش بين انيدريد 
مالئي��ك گرافت ش��ده بر روي پلي‌پروپيل��ن )PP-g-MA( و گروه‌هاي 
آمين��ي موجود در انتهاي زنجيرهاي پلي‌پروپيلن  )PP-t-NH2( ايجاد 

مي‌شوند.
 Romani و هم��كاران7 س��عي كردند تا با اضافه ك��ردن عوامل ايجاد 

كننده‌ي شبكه به پلي‌پروپيلن، آنرا شبكه‌اي نمايند. آنها از چهار عامل 
bibis-(2- متفاوت براي اين منظور استفاده كردند كه عبارت بودند از
furanyl) aldazine (VP3)، ethyl 2-carboxyethyl 3-(2-fura-

 nyl) propenoate (CEFA)، butyl 3-(2-furanyl) propenoate

 .)N,N dimethylen p-phenylen bis maleimide (BMI و )(BFA

2,5-dimethyl-2,5-di-tert- عامل پراكس��يدي مصرف ش��ده ه��م
butylperoxy hexane بوده است. نتايج حاصل مطالعات رئولوژيكي 

بر روي محصولات بدست آمده عبارت است از:
 اضافه كردن مقادير پايين VP3 به پلي‌پروپيلن سبب شاخه‌دار شدن 
آن و مقادير زيادتر آن سبب شبكه‌اي شدن پلي پروپيلن مي‌گردد.

 اضافه كردن عامل واس��طه‌ي تك عاملي )CEFA( س��بب گس��ترش 
زنجير مي‌گردد، ولي MFR آن همچنان بالاس��ت كه حكايت از بالا 

بودن سرعت پارگي و پايين بودن شبكه‌اي شدن دارد.
 ميزان MFR در پلي پروپيلن حاصل از اضافه شدن  BFA به آن، كمتر 
از وقتي است كه VP3 و CEFA به آن اضافه گردد. بنابراين مي‌توان 

گفت كه  BFA قادر به جلوگيري از فرآيند گسست مي‌باشد. 
 افزودن BMI بس��رعت سبب شبكه‌شدن پلي پروپيلن مي‌گردد، ولي 
توانايي جلوگيري از گسست-  را ندارد. ازاينروست كه پلي پروپيلن 
اصلاح شده داراي MFR بالا، ساختار شديدا شاخه‌اي و جرم ملكولي 

پايين مي‌باشد.
8Gotsis نيز با اس��تفاده از Proxy-dicarbonates توانس��ت در يك 

اكس��ترودر تا حدي پلي‌پروپيلن را ش��اخه‌دار نمايد و آن��را از ديدگاه 
رئولوژيكي مورد بررسي قرار دهد.

اس��تفاده از مونومره��ا تك عامله كه با ايجاد رزونانس س��بب پايداري 
راديكالها شده و مواد پراكسيدي با دماي تجزيه‌ي مشخص، در فرآيند 
اص�لاح پلي‌پروپيلن محصولي ش��بكه‌اي نش��ده همراه ب��ا زنجيرهاي 
بلن��د را ايجاد خواهد كرد كه با نام تج��اري Daploy HMS وارد بازار 

مي‌شود3.
2-2 استفاده از اشعه‌هاي پرانرژي

ش��ركت Montell از حدود 10 س��ال پيش توس��عه‌ي پلي‌پروپيلن با 
ش��اخه‌هاي بلند را ب��ا بكارگيري فرآيند تابش‌دهي اش��عه‌ي الكتروني 
ش��روع كرده اس��ت. در روش بكار گرفته ش��ده توس��ط اين ش��ركت 
نيز همانند روش ش��يميايي، پلي پروپيلن ش��اخه‌دار از با اس��تفاده از 
پلي‌پروپيلن خطي حاصل مي‌گردد. ش��ركت Montell طي تحقيقات 
 خود توانست زنجيره‌هاي بلندي را بصورت شاخه‌هاي عرضي از طريق 

 شكل 4: مكانيسم روش Lu براي ايجاد شاخه‌هاي بلند بر 
روي زنجير اصلي پلي‌پروپيلن6

شكل 3: مكانيسم توليد پلي‌پروپيلن شاخه‌دار
به روش شيميايي3
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واكنش راديكالي در دماي پايينتر از 80 درجه‌ي سانتيگراد در ملكول 
Build- پلي‌پروپيلن ايجاد نمايد و يك توازن بين واكنشهاي تخريب و

up برقرار كند. روش ابداعي ش��ركت Montell ش��امل تابش اشعه‌ي 

الكتروني بر روي پودر پلي پروپيلـني كه مس��تقيما از س��نتز بدس��ت 

آمده است، مي‌باش��د. دماي عملياتي پايين و حدود C120-60  بوده 
و محيط تابش بايد عاري از اكس��يژن باش��د9. مكانيس��م انجام فرآيند 
بطور ش��ماتيك در شكل5- نشان داده شده اس��ت3. همانگونه كه در 
اين شكل نش��ان داده شده اس��ت، مرحله‌ي دوم بعد از فرآيند جذب 
هيدروژن، واكنش گسس��ت  مي‌باش��د. مرحله‌ي س��وم شامل تركيب 
مج��دد دو راديكال و تش��كيل i-PP با ش��اخه‌هاي بلند مي‌باش��د. در 
دماهاي بالاتر واكنش تخريب س��ريعتر ب��وده و واكنش تركيب مجدد 
تا اندازه‌اي كاهش مي‌يابد بطوريكه عملا تخريب پليمر اتفاق مي‌افتد.

10Scheve ضمن توليد پلي‌پروپيلن ش��اخه‌دار به اين روش، نشان داد 

كه در اثر تابش اشعه‌ي پرانرژي، شاخه‌ها عمدتا در قسمت آمورف پلي 
پروپيلن محبوس مي‌شوند. چراكه حجم آزاد و تحرك‌پذيري سگمنتها 

در اين بخش براي ماكروراديكالها كافي مي‌باشد.
همچني��ن مي‌توان ب��ا تابش يون بر روي پلي پروپيلن، آنرا ش��اخه‌دار 

كرد11.
2-3 استفاده از فرآيندهاي پليمريزاسيون

Weng و همكاران��ش12 روش جدي��دي را ب��راي تولي��د پلي‌پروپيلن 

ش��اخه‌دار ارائ��ه داده‌اند كه س��اده‌تر و كاراتر از روش‌هايي اس��ت كه 
در حال حاضر مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد. اس��اس كار در اين روش 
توليد پلي‌پروپيلن شاخه‌دار با استفاده از فرآيند پليمريزاسيون مونومر 

پروپيلن مي‌باشد. مراحل انجام كار در اين روش عبارت است از:
 برقراري تماس بين مونومر پروپيلن با كاتاليس��تي كه توانايي توليد 
پليمر يكنواخت��ي  دارد )Single Site( در يك راكتور حاوي حلال 
يا م��اده‌ي رقيق كنن��ده  در محدوده‌ي دماي��ي 120-40 درجه‌ي 

سانتي‌گراد
 )polydispersity( جداس��ازي پلي‌پروپيلن ش��اخه‌دار با پراكندگي 

كمتر يا برابر 4 و دماي ذوب بالاتر از90 درجه‌ي سانتي‌گراد
كاتاليس��ت مورد استفاده در اين تحقيق از نوع متالوسن بوده است كه 

شماتيك ساختار آن در شكل6- نشان داده شده است.
Weng و همكارانش12 از پنج نوع كاتاليست متفاوت و سه نوع راكتور 

ناپيوسته، نيمه‌ پيوسته و پيوسته براي توليد پلي‌پروپيلن شاخه‌دار شده 
اس��تفاده كرده‌اند و محصول بدست آمده را تحت آزمايشات شناسايي 

قرار داده و خواص رئولوژيكي آنها را مورد بررسي قرار دادند.
Ye و 13Zhu با استفاده ازكاتاليستهاي Single Site آهن و زيركونيم به 

توليد پلي‌پروپيلن شاخه‌دار پرداختند كه زنجير اصلي ازنوع ايزوتكتيك 
و ش��اخه‌هاي آن از نوع اتكتيك بوده اس��ت. كاتاليست آهن ماكرومر 
اتكتيك با گروه‌هاي انتهايي Propenyl-1 توليد مي‌كند و كاتاليس��ت 

زيركونيم نيز با استفاده از ماكرومرها كوپليمر را ايجاد مي‌نمايد.

3ـ نتيجه گيري
پل��ي پروپيلن علي رغ��م دارا بودن خواص فيزيكي و مكانيكي بس��يار 
مناس��ب، بدليل كم بودن اس��تحكام مذاب پايين قاب��ل بكارگيري در 
فرآيندهاي��ي ك��ه مذاب تح��ت نيروهاي كشش��ي قرار دارد نيس��ت. 
همين نقيصه س��بب گرديد تا كاربرد اي��ن پليمر در فرآيندهايي نظير 

شكل 5: مكانيسم شاخه‌دار شدن پلي‌پروپيلن با استفاده از 
اشعه‌ي پر انرژي3

شكل 6: شماتيك فرمول شيميايي يك كاتاليست متالوسن12
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ترموفرمينگ و س��اخت فوم كه كاربرد وسيعي در صنعت خودروسازي 
دارن��د با محدودي��ت مواجه گردد. بهيود اس��تحكام م��ذاب مي‌تواند 
موجب��ات افزايش دامن��ه‌ي كاربرد اين پليم��ر را بخصوص در صنعت 
خودروس��ازي و س��اخت قطعات اتومبيل فراه��م آورد. از اينرو در اين 
مقاله انواع روش��هاي افزايش استحكام مذاب پلي‌پروپيلن مورد بررسي 
قرار گرفته و مش��خص گرديد كه ايجاد س��اختار شاخه‌اي مناسبترين 
روش براي اينمنظور مي‌باشد. بطور كلي سه روش براي ايجاد ساختار 
ش��اخه‌اي در پلي‌پروپيلن وجود دارد كه عبارتند از روش ش��يميايي، 
اس��تفاده از اش��عه‌هاي پر انرژي و اس��تفاده از كاتاليستهاي متالوسن 
بجاي زيگلر-ناتا در حين فرآيند پليمريزاس��يون. مشخص گرديد كه از 

ميان اين روشها، دو روش اول داراي اهميت تجاري مي‌باشند. 
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