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 چکیده:

پلیمریزاسیون اتیلن در حضور کاتالیزور فیلیپس و در فاز دوغابی با موفقیت انجام گرفت. در ادامة کار،      

هگزن، اثر  -1آلکیل آلومینیم، اثر کومونومر تأثیر برخی از پارامترهای مؤثر در پلیمریزاسیون اعم از اثر تری

رفت. تغییرات در اکتیویتة کاتالیست، میزان تولید هیدروژن و همچنین اثر جایگزینی حلال مورد بررسی قرار گ

ترین خصوصیات محصولات بدست آمده نظیر تعیین سرعت جریان محصول و همچنین آنالیز برخی از مهم

ای و همچنین آنالیز اندازة ذرات، این تأثیرات را به خوبی مذاب، تعیین دانسیتة حالت مذاب و دانسیتة توده
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 پیشگفتار:

ترین نوع پلاستیک، حدود بیش از نیم قرن پیش بطور تصادفی در کمپانی فیلیپس اتیلن خطی، متداولپلی     

 -αپترولیوم تولید شد و مشخص گردید که اکسید کروم نشانده شده بر روی سیلیکا قابلیت پلیمریزاسیون 

عددی های متباشد. سیستم کاتالیستی مشابه در حالت اصلاح شده، امروزه توس  کمپانیمیها را دارا اولفین

اتیلن با دانسیتة بالا و همچنین برخی از گیرد، بطوریکه مقادیر بسیار زیادی از پلیمورد استفاده قرار می

عالیت بسیار کاتالیزورها ف گردند. امروزه نسل جدید اینپلیمرهای با دانسیتة پایین توس  این سیستم تولید می

ها جهت مصارف مدرن صنعتی با کاربردهای ویژه مورد استفاده بالایی داشته و محصولات پلیمری حاصل از آن

 گیرند.قرار می

های زیادی حول مقاله، همچنان بحث 111های جهانی و انتشار بیش از علیرغم بیش از نیم قرن بررسی     

دارد،  هاد دارد. یکی از مشکلاتی که قدمت زیادی در زمینة توسعة این کاتالیستها وجومحور این کاتالیست

شد، که باها میهای فعال بر روی این نوع کاتالیستهای اکسیداسیون متعدد فلز کروم و تعداد کم سایتحالت

 موجب شده است موانعی بر سر راه توسعة هرچه بیشتر این کاتالیزورها وجود داشته باشد.

نوشتة حاضر، با نگاهی صنعتی و بر پایة تجربیات تجاری دانشمندان کمپانی فیلیپس پترولیوم که مدت      

 باشند، نگارش شده است.سال را در داشتن امتیاز این کاتالیزورها پیشرو می 11زمانی بالغ بر 
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 اتیلن تجاریپلی -1-1

 اتیلنتاریخچة پلی -1-1-1

     LDPE تولید شده به شکل تجاری بود که توس  شرکتاتیلن اولین نوع پلیImperial Chemical 

Industries (ICI)  اساس این فرآیند بر محور پلیمریزاسیون [1-3]تولید و به بازار عرضه شد  1138در سال .

های رادیکال آزاد و تحت فشار بالا بود و محصول تولیدی شامل گسترة وسیعی از زنجیرهای پلیمری با شاخه

های جانبی نیز دار شدن در این فرآیند در حدی است که حتی شاخهجانبی کوتاه و بلند بود. سرعت شاخه

ساختار مزبور مانع از  شود.یاد می "توپ کرکی"اری که گاهی از آن با عنوان شوند، ساختخود دارای شاخه می

شود که مولکول پلیمر با مولکول کناری خود در هم پیچیده شود، که این مسئله بطور محسوسی بر آن می

 گذارد.گیری تأثیر میرفتار ماده هنگام قالب

و در نتیجککة کشککف سککه نککوع   1151هککة در اوایککل د LLDPEو  HDPEفرآینککدهای صککنعتی تولیککد       

کاتالیست بصورت کاملًا مسکتقل، در سکه مککان مختلکف و بکا سکه نکوع متفکاوت از فلکزات واسکطه توسکعه            

انککد بسککیار هککای مربوطککه در پککیش گرفتککه. مقایسککة روشککی کککه ایککن محققککان و کمپککانی [2-11]یافککت 

. مشککابه بسککیاری از [2و1]بصککورت خلاصککه ارادککه شککده اسککت   J. P. Hoganجالککب اسککت، کککه توسکک   

 ها هم به نوعی تصادفی بود.اکتشافات بزرگ، هر سة این کشف

 1151است، در نیمة دوم سال  Cr/silica-aluminaو یا  Cr/silicaکاتالیزور فیلیپس، که شامل ترکیب      

در لابراتوار تحقیقاتی شرکت فیلیپس در بارتلزویل اوکلاهما  Robert L. Banksو  J. Paul Hoganتوس  

و  Hoganمنتشر گردید. در آن زمان،  1153ژانویة  21در  Patentو اولین گزارشات بصورت  [8]کشف شد 

Banks ف ای محصولی پلیمری بدست آوردند. کشسعی داشتند پروپیلن را دیمریزه کنند، که بطور غیر منتظره

حاصل گردید، که  g/mL 11/1-15/1اتیلن تعمیم داده شد و پلیمرهایی با دانسیتة حدود پلیمزبور سپس به 

اتیلن خطی بود. شرکت فیلیپس بلافاصله فرآیند صنعتی تولید کاتالیست را توسعه داد، که نشانگر تولید پلی

ت، س شامل طراحی سایسال پس از کشف کاتالیست موفق به ارادة امتیاز گردید. امتیاز فیلیپ 1در کمتر از 

PARSETHYLENE گیری تأثیر می

PARSETHYLENE گذارد.گیری تأثیر می

PARSETHYLENE .گذارد

LLDPE

PARSETHYLENE 
LLDPEدر اوایککل د

PARSETHYLENE 
در اوایککل د

کاتالیست بصورت کاملًا مسکتقل، در سکه مککان مختلکف و بکا سکه نکوع متفکاوت از فلکزات واسکطه توسکعه            

PARSETHYLENE 

کاتالیست بصورت کاملًا مسکتقل، در سکه مککان مختلکف و بکا سکه نکوع متفکاوت از فلکزات واسکطه توسکعه            

PARSETHYLENE 

. مقایسککة روشککی کککه ایککن محققککان و کمپککانی 

PARSETHYLENE 

هککای مربوطککه در پککیش گرفتککه. مقایسککة روشککی کککه ایککن محققککان و کمپککانی 

PARSETHYLENE 

هککای مربوطککه در پککیش گرفتککه

بصککورت خلاصککه ارادککه شککده اسککت  

PARSETHYLENE 

بصککورت خلاصککه ارادککه شککده اسککت  

 PARSETHYLENEاست، در نیمة دوم سال 

است، در نیمة دوم سال 

KISHخود دارای شاخه می
KISHشوند، ساختخود دارای شاخه می

KISHشوند، ساخت

KISHشود که مولکول پلیمر با مولکول کناری خود در هم پیچیده شود، که این مسئله بطور محسوسی بر 
شود که مولکول پلیمر با مولکول کناری خود در هم پیچیده شود، که این مسئله بطور محسوسی بر 

گیری تأثیر می
KISH

گیری تأثیر می



اندازی سایت و همچنین تبادل جهت توسعة بازار مصرف، کمک به راه lb. 1111اتیلن به میزان تولید پلی

 اطلاعات مربوطه بصورت کامل بود.

و همکارانش در موسسة  Karl Ziegler، کشف اتفاقی دیگری توس  1153دو سال بعد، یعنی در اکتبر      

شامل تیتانیم  Ziegler. کاتالیزور تولید شده توس  [11]در مولهایم آلمان رخ داد تحقیقاتی ماکس پلانک 

منتشر  1153اکتبر  11در  Patentکلراید ترکیب شده با آلکیل آلومینیم بود. اولین گزارشات سریعاً بصورت 

ر از یک این کشف را در کمت Zieglerگزارش شد.  g/mL 11/1گردید که در آن پلیمری با دانسیتة حدود 

سال به ثبت رساند، که در آن تنها متد آزمایشگاهی را اراده نمود و خریداران این امتیاز موظف بودند بطور 

از اولین خریداران این امتیاز بود. یکی از اولین مشکلاتی که  Hoechstمستقل آن را توسعه دهند. شرکت 

ود، چگونگی کنترل جرم مولکولی پلیمر بود وجود داشت و بطور مشخص در این امتیاز به آن اشاره نشده ب

[2]. 

در ایندیانا  Standard Oilدر موسسة  Alex Zletzتوس   1151سیستم کاتالیستی سوم در نیمة دوم سال      

 28ها در Patent. این کاتالیزور شامل مولیبدنیم کاهش یافته بر روی آلومینا بود. اولین [11و12]کشف گردید 

گزارش شده بود. این کشف با  g/mL 11/1منتشر گردید که در آن پلیمری با دانسیتة حدود  1151آوریل 

روشی متفاوت با آنچه در مورد اکتشافات قبلی بیان شد انجام گرفت. جدا از اهمیت آن، موسسة مربوطه 

کند، که رایزن مربوطه ارزیابی  اتیلن خطی تولید شده تلاشمشاوری را استخدام نمود تا جهت بهبود پلی

های تجاری گردید، و این امر تا زمانی اندازی سایتای را اراده نمود. ارزیابی او منجر به تعویق راهدلسرد کننده

اندازی کرده و در مسیر پیشرفت در زمینة های خود را راههای فیلیپس و زیگلر سایتادامه یافت که سیستم

ایندیانا در  Standard Oilاتیلن ، اولین سایت با تکنولوژی پلی1111. در سال [1و13-11]تولید تجاری بودند 

ت و در اتیلن خطی داشاندازی گردید، اما متأسفانه این کشف تأثیر بسیار کمی در توسعة صنعت پلیژاپن راه

 مدت زمان کمی این فرآیند از بین رفت.
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ک دارد. همواره یاتیلن صادق است، بیان مینیز در صنعت پلیاین مسئله، اصل بسیار مهمی را که امروزه      

مزیت بسیار بزرگ در این که در بازار مصرف باید اولین بود، وجود دارد؛ زیرا همواره اولین محصول خصوصیات 

 کند که محصولات متعاقب آن )به بیان دیگر محصولات بهبود یافته( با آن مواجه هستند.فرآیندی را معرفی می

ایلوت آغاز های پاندازی سایتها به منظور راهپس از کشف کاتالیست در موسسة فیلیپس، بلافاصله بررسی     

در اشل تجاری در دست بود.  Continuousاندازی یک فرآیند ، اطلاعات کافی جهت راه1151گردید. در سال 

برداری رسید. در همان به بهره 1155پوند ساخته شد و در اوایل سال  1111ابتدا یک سایت با تولید روزانه 

در سال به همراه سایت دیگری با ظرفیت  HDPEمیلیون پوند  15اندازی سایت صنعتی با تولید سال، راه

انست بطور توای نمیمیلیون پوند اتیلن تصویب گردید. با توجه به اینکه هیچ تولید کننده 181تولید سالانه 

ف این کشف باشد، لذا هیئت مدیرة شرکت فیلیپس تصمیم گرفت اکتشاف کامل پاسخگوی پتانسیل بازار مصر

اندازی نشده و هیچگونه بازار مصرفی خود را بصورت امتیاز درآورد. گرچه تا آن زمان هیچ سایت تجاری راه

و  1155های کشور به سرعت قرارداد خرید امتیاز را در بین سال 1شرکت از  1وجود نداشت، با این حال 

)ایالات  Allied)ایالات متحده(،  Union Carbideها عبارت بودند از: . این شرکت[2و11]امضا کردند  1151

)فرانسه(،  Rhone Poulenc)ایالات متحده(،  Soltex-Celanese)بریتانیا(،  British Petroleumمتحده(، 

Solvay  ،)ایتالیا(Eletroteno  ،)برزیل(BASF  و )آلمان(Showa Denko برای هریک از این شرکت .)ها )ژاپن

های پلیمری حاصل از یک سایت توسعه یافته در اوکلاهما اطلاعات تکنیکی، طراحی سایت و همچنین نمونه

 به منظور ارزیابی بازار در اختیار قرار گرفت.

ه ز دار ساختهای امتیابرداری رسید. کمی پس از آن، سایت، اولین سایت فیلیپس به بهره1151در سال      

 HDPE، اولین گریدهایی از 1برداری قرار گرفتند. هموپلیمرهایی با اندیس ذوب کمتر از شده و مورد بهره

شد(، در یاد می Marlexبودند که توس  فرآیند فیلیپس معرفی گردیدند. فروش محصول )که از آن با نام 

، کاربردهای 1158گرفت، اما پس از سال م میهای اول به دلیل تازگی آن در بازار خرید به کندی انجاسال

 حاصل از سیستم فیلیپس به وجود آمد. HDPEفراوانی برای 
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بوتن به بازار معرفی گردیده و پس از آن به سرعت سایر گریدهای  -، کوپلیمرهای اتیلن 1158در سال      

 1(SFتولید پلیمر، فرآیند محلول ). در چهار سال اول، فرآیند غالب برای [18]کوپلیمر مزبور توسعه یافتند 

. در این فرآیند، اتیلن [11]شد بود، که در آن محصول پلیمری به محض تولید، در حلال سیکلوهگزان حل می

گردید. ( به سیستم اعمال میpsi 511-111) MPa 5/3-1/2و تحت فشار  C°115-125بوتن در دمای  -1و 

کاتالیزورهای اولیه چندان فعال نبودند، بطوریکه محصولی بیش از چند صد کیلوگرم به ازای یک کیلوگرم 

س از آن های اول بوسیلة فیلتراسیون و پشد. به همین دلیل، باقیماندة کاتالیست در سالکاتالیست تولید نمی

 شد.اسازی میتوس  سانتریفیوژ از محصول جد

، اکتشافات آزمایشگاهی در شرکت فیلیپس منجر به معرفی فرآیند دیگری گردید که 1151در اوایل دهة      

بهرة بالاتری داشت. بجای انحلال محصول پلیمری، محصول مورد نظر بصورت ذرات غیر محلول در یک حلال 

بصورت تجاری در سایت  2(PFای )دوغابی یا ذره، این فرآیند 1111شد. در اوایل سال ور میهیدروکربنی غوطه

های تحت امتیاز فیلیپس و به سرعت امتیاز آن توس  شرکت [21و21]برداری رسید هوستون فیلیپس به بهره

خریداری شد. بعنوان حلال یا بستر پلیمریزاسیون، پارافینی با نقطة جوش پایین و شرای  پلیمریزاسیون در 

پنتان استفاده شد، سپس ایزوپنتان  -n( پیشنهاد گردید. ابتدا psi 111) MPa 2/1و فشار  C°111-11دمای 

و در نهایت ایزوبوتان جایگزین شد. بهبود فعالیت کاتالیست تا جایی پیش رفت که نیازی به جداسازی کاتالیست 

ید قابلیت تولماند. از محصول وجود نداشت و بعنوان ناخالصی بسیار ناچیز در محصول بدست آمده باقی می

 در حد چندین هزار کیلوگرم به ازای یک کیلوگرم کاتالیست کاملاً طبیعی بود. 3محصول

هگزن استفاده شده  -1بوتن از  -1، کوپلیمرهای جدیدی معرفی گردیدند که در آنها بجای 1118در سال      

گردید. فرآیند جدیدی  Cr/silicaبود. این امر باعث بهبود خواص فیزیکی پلیمرهای تولید شده با کاتالیزورهای 

                                                           
1) Solution-form  
2) Particle-form  
3) Productivity  
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PARSETHYLENE 

n

PARSETHYLENE 

و در نهایت ایزوبوتان جایگزین شد. بهبود فعالیت کاتالیست تا جایی پیش رفت که نیازی به جداسازی کاتالیست 

PARSETHYLENE 

و در نهایت ایزوبوتان جایگزین شد. بهبود فعالیت کاتالیست تا جایی پیش رفت که نیازی به جداسازی کاتالیست 

از محصول وجود نداشت و بعنوان ناخالصی بسیار ناچیز در محصول بدست آمده باقی می

PARSETHYLENE 

از محصول وجود نداشت و بعنوان ناخالصی بسیار ناچیز در محصول بدست آمده باقی می

 PARSETHYLENEدر حد چندین هزار کیلوگرم به ازای یک کیلوگرم کاتالیست کاملاً طبیعی بود.

در حد چندین هزار کیلوگرم به ازای یک کیلوگرم کاتالیست کاملاً طبیعی بود.

KISH1151
KISH1151 اکتشافات آزمایشگاهی در شرکت فیلیپس منجر به معرفی فرآیند دیگری گردید که ،

KISH اکتشافات آزمایشگاهی در شرکت فیلیپس منجر به معرفی فرآیند دیگری گردید که ،

KISHبهرة بالاتری داشت. بجای انحلال محصول پلیمری، محصول مورد نظر بصورت ذرات غیر محلول در یک حلال 
بهرة بالاتری داشت. بجای انحلال محصول پلیمری، محصول مورد نظر بصورت ذرات غیر محلول در یک حلال 



و پلیمرهایی با دانسیتة برابر  [22و23]توس  شرکت فیلیپس معرفی شد  1111در سال  LLDPEجهت تولید 

 توس  فرآیند اصلاح شدة دوغابی بوسیلة کاتالیزورهای کروم تولید گردید. g/mL 125/1با 

 LLDPEتکنولوژی بستر سیال فاز گازی را معرفی کرد، که در آن  Union Carbide، موسسة 1111در دهة      

های بوجود آمده در ، پیشرفت1181شد. در اواخر دهة لید میناتا تو -به آسانی با استفاده از کاتالیزور زیگلر 

را در همان  LLDPEو  HDPEشرکت فیلیپس این امکان را فراهم کرد که کاتالیزورهای بر پایة کروم نیز 

 511. امروزه راکتورهای پیشرفته قابلیت تولیدی بالغ بر [21-21]شرای  و با همان سهولت تولید نمایند 

 باشند.اتیلن در سال را دارا میپلی میلیون کیلوگرم

ابلیت گیرند، اما به خوبی قاتیلن مورد استفاده قرار میگرچه کاتالیزورهای فیلیپس عمدتاً جهت تولید پلی     

و  Hoganباشند. همانطور که پیشتر اشاره شد، ها )نظیر پروپیلن( را نیز دارا میپلیمریزاسیون سایر اولفین

Banks ناتا  -ست را هنگام کار با پروپیلن کشف کرده بودند. اگرچه برخلاف کاتالیزورهای زیگلر این کاتالی

پروپیلن کنند، اما تولید پلیهای خاص فضایی تولید نمیگیریکاتالیزورهای فیلیپس محصولاتی با جهت

 .[28]گزارش شده است  1183کریستالی توس  این کاتالیزورها در سال 

اتیلن و انواع آن از دیدگاه تجاری، به مقایسة ز ارادة توضیحاتی در رابطه با ساختار پلیدر ادامه، پس ا     

کاتالیزورهای فیلیپس با سایر کاتالیزورهای متداول در پلیمریزاسیون اتیلن و همچنین مطالعة ساختار و 

 مکانیسم کاتالیزورهای بر پایة کروم پرداخته شده است.

 

 

 

 

 

PARSETHYLENE ها )نظیر پروپیلن( را نیز دارا می

PARSETHYLENE ها )نظیر پروپیلن( را نیز دارا می

ست را هنگام کار با پروپیلن کشف کرده بودند. اگرچه برخلاف کاتالیزورهای زیگلر 

PARSETHYLENE 
ست را هنگام کار با پروپیلن کشف کرده بودند. اگرچه برخلاف کاتالیزورهای زیگلر 

گیری

PARSETHYLENE 
های خاص فضایی تولید نمیگیری

PARSETHYLENE 
های خاص فضایی تولید نمی

گزارش شده است 

PARSETHYLENE 

گزارش شده است 

اتیلن و انواع آن از دیدگاه تجاری، به مقایسة 

PARSETHYLENE 

اتیلن و انواع آن از دیدگاه تجاری، به مقایسة 

PARSETHYLENE 

کاتالیزورهای فیلیپس با سایر کاتالیزورهای متداول در پلیمریزاسیون اتیلن و همچنین مطالعة ساختار و 

PARSETHYLENE 

کاتالیزورهای فیلیپس با سایر کاتالیزورهای متداول در پلیمریزاسیون اتیلن و همچنین مطالعة ساختار و 

KISH
اتیلن در سال را دارا می

KISH
اتیلن در سال را دارا می

گرچه کاتالیزورهای فیلیپس عمدتاً جهت تولید پلی

KISH
گرچه کاتالیزورهای فیلیپس عمدتاً جهت تولید پلی

KISHها )نظیر پروپیلن( را نیز دارا می
ها )نظیر پروپیلن( را نیز دارا می



 دیدگاه اقتصادیاتیلن از پلی -1-1-2

اتیلن در اتیلن استفاده شده است. پلیکاتالیزور فیلیپس از ابتدا )ولی نه بطور انحصاری( جهت تولید پلی     

حال، ترین پلیمر است که از واحدهای تکرار شوندة متیلنی تشکیل شده است، ولی با اینظاهر ساده

ز خوانند. صدها گرید مختلف امی "ولی پر قابلیت ساده"اتیلن آن را کنندگان پلیتولیدکنندگان و مصرف

ن گردد. ایاتیلن وجود دارد که برای مصارف مختلف توس  تولیدکنندگان متعددی به بازار عرضه میپلی

ها در مقایسه با ها، توزیع شاخهگریدهای مختلف در جرم مولکولی، توزیع جرم مولکولی، نوع و تعداد شاخه

 مچنین آرایش مولکولی تفاوت دارند.توزیع جرم مولکولی و ه

 اتیلن وجود دارد:از نظر آرایش مولکولی، سه فرم تجاری عمده برای پلی     

 ؛1(LDPEاتیلن با دانسیتة پایین )( پلی1     

 ؛5(HDPEاتیلن با دانسیتة بالا )( پلی2     

 .1(LLDPEاتیلن خطی با دانسیتة پایین )( پلی3     

یری گآرایش مولکولی، منجر به ایجاد گسترة وسیعی از خصوصیات فیزیکی و خواص قالباین سه نوع      

های یاد شده در شکل دار بودن تفاوت دارند. ساختار آرایشگردد. این مواد عمدتاً در درجه و نوع شاخهمی

 ( نشان داده شده است.1-1)

 

                                                           
4) Low-density Polyethylene 
5) High-density Polyethylene  
6) Linear Low-density Polyethylene  

PARSETHYLENE 
LDPE

PARSETHYLENE 
LDPE)

PARSETHYLENE )1

PARSETHYLENE 1

PARSETHYLENE ؛

PARSETHYLENE ؛

آرایش مولکولی، منجر به ایجاد گسترة وسیعی از خصوصیات فیزیکی و خواص قالب

PARSETHYLENE 

آرایش مولکولی، منجر به ایجاد گسترة وسیعی از خصوصیات فیزیکی و خواص قالب

PARSETHYLENE 

دار بودن تفاوت دارند. ساختار آرایش

PARSETHYLENE 

دار بودن تفاوت دارند. ساختار آرایش

KISH
توزیع جرم مولکولی و ه

KISH
مچنین آرایش مولکولی تفاوت دارند.توزیع جرم مولکولی و ه

KISH
توزیع جرم مولکولی و همچنین آرایش مولکولی تفاوت دارند.توزیع جرم مولکولی و همچنین آرایش مولکولی تفاوت دارند.

KISH
توزیع جرم مولکولی و همچنین آرایش مولکولی تفاوت دارند.توزیع جرم مولکولی و ه

از نظر آرایش مولکولی، سه فرم تجاری عمده برای پلی

KISH
از نظر آرایش مولکولی، سه فرم تجاری عمده برای پلی



 اتیلنهای مولکولی مختلف پلیساختار آرایش -( 1-1شکل )

 

دار د. شاخهانهای کریستالی و آمورف بهم متصل شدهاتیلن یک مادة نیمه کریستالی است که در آن فرمپلی     

شود پلیمر به حالت آمورف سوق پیدا کند. این حالت به آسانی شدن، کریستالینیته را کاهش داده و موجب می

که دارد، در حالی g/mL 1ای در حدود ی دانسیتهگیری دانسیته قابل شناسایی است، زیرا فاز کریستالبا اندازه

دار شدن گیری شده، معیاری از درجة شاخهباشد. بنابراین دانسیتة اندازهمی g/mL 81/1دانسیتة فاز آمورف 

 خواهد بود.

بیشترین  HDPEاتیلن ذکر شده، ترین نوع پلاستیک در دنیا بوده و در میان سه نوع پلیاتیلن پرمصرفپلی     

مورد استفاده قرار  HDPEبازار مصرف را به خود اختصاص داده است. کاتالیزور فیلیپس در اصل جهت تولید 

گردد. کاتالیزورهای فیلیپس، نیز توس  کاتالیزورهای کروم تولید می LLDPEگیرد، هرچند مقادیری از می

گیری در صنایع قالب HDPEباشند. بیشترین استفادة دنیا می HDPEکل  11-51دار تولید حدود %عهده

باشد. امروزه کاتالیزورهای فیلیپس بطور انحصاری های سوخت و سایر ظروف میها، تانکجهت تولید بطری

ها، صفحات ها، فیلمشامل تولید لوله HDPEگیرند. سایر مصارف ها مورد استفاده قرار میجهت تولید این رزین

بیشترین کاربرد را داشته و کاتالیزور  HDPEاتیلن یاد شده، باشد. در میان سه نوع پلیمختلف و غیره می

 باشد.فیلیپس بیشترین امکان را در تولید این ماده در گریدهای مختلف دارا می

 

PARSETHYLENE گیری دانسیته قابل شناسایی است، زیرا فاز کریستال

PARSETHYLENE گیری دانسیته قابل شناسایی است، زیرا فاز کریستال

باشد. بنابراین دانسیتة اندازه

PARSETHYLENE 
باشد. بنابراین دانسیتة اندازه

ترین نوع پلاستیک در دنیا بوده و در میان سه نوع پلی

PARSETHYLENE 

ترین نوع پلاستیک در دنیا بوده و در میان سه نوع پلی

بازار مصرف را به خود اختصاص داده است. کاتالیزور فیلیپس در اصل جهت تولید 

PARSETHYLENE 

بازار مصرف را به خود اختصاص داده است. کاتالیزور فیلیپس در اصل جهت تولید 

نیز توس  کاتالیزورهای کروم تولید می

PARSETHYLENE 

گردد. کاتالیزورهای فیلیپس، نیز توس  کاتالیزورهای کروم تولید می

PARSETHYLENE 

گردد. کاتالیزورهای فیلیپس، 

PARSETHYLENE 

HDPEPARSETHYLENE 

HDPEدر صنایع قالب PARSETHYLENE 

در صنایع قالب

KISHاتیلن یک مادة نیمه کریستالی است که در آن فرم

KISHاتیلن یک مادة نیمه کریستالی است که در آن فرم

KISHشدن، کریستالینیته را کاهش داده و موجب می
شدن، کریستالینیته را کاهش داده و موجب می

KISHگیری دانسیته قابل شناسایی است، زیرا فاز کریستال
گیری دانسیته قابل شناسایی است، زیرا فاز کریستال



 امقایسة کاتالیزور فیلیپس با سایر کاتالیزوره -1-1-3

(، با سه نوع متفاوت از کاتالیزورهای فلزات واسطه تولید LLDPEو  HDPEهای خطی )اتیلنامروزه پلی     

 گردند:می

 ( کاتالیزورهای اکسید کروم )کاتالیزورهای فیلیپس(؛1     

 ناتا(؛ -( کاتالیزورهای تیتانیم کلراید )کاتالیزورهای زیگلر 2     

 ( کاتالیزورهای متالوسن.3     

این سه نوع کاتالیست بطور چشمگیری متفاوت از همدیگر هستند، مخصوصاً به لحاظ محصول پلیمری      

کنند. کنند. به عنوان مثال، کاتالیزورهای فیلیپس محصولاتی با توزیع جرم مولکولی پهن تولید میکه تولید می

توزیع جرم مولکولی( در محصولات تولیدی توس  کاتالیزورهای فیلیپس، ، معیاری از n/MwMدیسپرسیتی )پلی

ها )عموماً کاتالیزورهای تک قرار دارد. در مقابل، متالوسن 111تا بیش از  1/1ای مابین عدد در محدوده

ین کنند. این عدد از لحاظ تئوری، کمترایجاد می 1/2ترین توزیع جرم مولکولی را در محدودة سایتی(، باریک

ین این تواند تولید گردد. مابهای غیر زنده با کاتالیزورهای کئوردیناسیونی میمقداری است که توس  سیستم

ها کنند. این تفاوتتولید می 1/1-1/5دیسپرسیتی حدود ناتا پلیمرهایی با پلی -های زیگلر دو حالت، کاتالیست

ین های فعال موجود در ایزور دیگر، بازتاب تعداد سایتدر توزیع جرم مولکولی پلیمرها از کاتالیزوری به کاتال

های مربوط به توزیع جرم مولکولی پلیمرهای تولید شده توس  ( تفاوت2-1باشد. شکل )ها میکاتالیست

دهد. های مختلف کاتالیزورهای فیلیپس را نشان میناتا و همچنین سیستم -های متالوسن، زیگلر سیستم

ناتا(  -های زیگلر )سیستم 1/1های متالوسن(، )سیستم 1/2نشان داده شده به ترتیب های دیسپرسیون اندیس

 باشند.های فیلیپس( می)سیستم 8-15و 

 

PARSETHYLENE کنند. به عنوان مثال، کاتالیزورهای فیلیپس محصولاتی با توزیع جرم مولکولی پهن تولید می

PARSETHYLENE کنند. به عنوان مثال، کاتالیزورهای فیلیپس محصولاتی با توزیع جرم مولکولی پهن تولید می

توزیع جرم مولکولی( در محصولات تولیدی توس  کاتالیزورهای فیلیپس، 

PARSETHYLENE 
توزیع جرم مولکولی( در محصولات تولیدی توس  کاتالیزورهای فیلیپس، 

111

PARSETHYLENE 
قرار دارد. در مقابل، متالوسن111

PARSETHYLENE 
قرار دارد. در مقابل، متالوسن

ترین توزیع جرم مولکولی را در محدودة 

PARSETHYLENE 

1ترین توزیع جرم مولکولی را در محدودة 

PARSETHYLENE 

1/

PARSETHYLENE 

/2

PARSETHYLENE 

ایجاد می2

PARSETHYLENE 

ایجاد می

های غیر زنده با کاتالیزورهای کئوردیناسیونی می

PARSETHYLENE 

های غیر زنده با کاتالیزورهای کئوردیناسیونی می

دیسپرسیتی حدود 

PARSETHYLENE 

1دیسپرسیتی حدود 

PARSETHYLENE 

1/

PARSETHYLENE 

/5

PARSETHYLENE 

5-

PARSETHYLENE 

-1

PARSETHYLENE 

1/

PARSETHYLENE 

/1

PARSETHYLENE 

تولید می1

PARSETHYLENE 

تولید می

 PARSETHYLENEیزور دیگر، بازتاب تعداد سایت

 PARSETHYLENEهای فعال موجود در ایزور دیگر، بازتاب تعداد سایت

های فعال موجود در ا

KISH
( کاتالیزورهای متالوسن.

KISH
( کاتالیزورهای متالوسن.

این سه نوع کاتالیست بطور چشمگیری متفاوت از همدیگر هستند، مخصوصاً به لحاظ محصول پلیمری 

KISH
این سه نوع کاتالیست بطور چشمگیری متفاوت از همدیگر هستند، مخصوصاً به لحاظ محصول پلیمری 

KISHکنند. به عنوان مثال، کاتالیزورهای فیلیپس محصولاتی با توزیع جرم مولکولی پهن تولید می
کنند. به عنوان مثال، کاتالیزورهای فیلیپس محصولاتی با توزیع جرم مولکولی پهن تولید می



 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف کاتالیستیمنحنی توزیع جرم مولکولی محصولات پلیمری تولید شده توس  سیستم -( 2-1شکل )

 

ده و های ذوب شولی متفاوت، نقش بسیار ممتازی را در فرآیند رزینها با توزیع جرم مولکاتیلنانواع پلی     

( نشان داده شده است، که 3-1کند. این نکته در شکل )گیری ایفا میکاربردهای هریک در فرآیند قالب

دهد. پلیمر تولید شده توس  سیستم ویسکوزیتة هریک از سه نوع پلیمر را در مقابل سرعت برش نشان می

ر مشخصی نسبت به دو نوع دیگر از مشخصات برشی بهتری برخوردار است، که ناشی از توزیع فیلیپس، بطو

باشد. این خاصیت بدین معنی است که پلیمر ذوب شده به راحتی تحت فشار جریان پهن جرم مولکولی آن می

این  کند. بنابراینییابد، اما هنگامی که تحت فشار و برش قرار ندارد، در مقابل جریان پیدا کردن مقاومت ممی

خوانده  "قدرت ذوب"گردد. این مشخصه که های بالای برش اکستروده مینوع پلیمر، به راحتی در سرعت

های کروم به خوبی جهت مصارف اکستروژن های تولید شده توس  کاتالیستگردد که رزینشود، باعث میمی

ها ، لولهها و سایر ظروفرها در مصارفی نظیر تولید بطریمورد استفاده قرار گیرند. به عنوان مثال، اینگونه پلیم

 اند.و صفحات رزینی عملکرد بسیار خوبی از خود نشان داده
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 منحنی تغییرات ویسکوزیته در مقابل تغییر سرعت برش -( 3-1شکل )

 

د. در باشگیری نیز ناشی از توزیع پهن جرم مولکولی میخصوصیات فیزیکی قابل قبول در موارد قالب     

جریان زنجیرهای بلند در طول فرآیند  "روان کنندة"تر را بعنوان توان نقش زنجیرهای کوتاهحالت ساده، می

ول روی خصوصیات پلیمر در محصگیری در نظر گرفت. این زنجیرهای بلند همچنین تسل  بیشتری بر قالب

گیری شده دارد. بنابراین، پلیمری با توزیع پهن جرم مولکولی در بسیاری از مصارف تجاری از برتری قابل قالب

باشد. جهت تولید پلیمرهایی با جرم مولکولی مشابه، تولیدکنندگانی که از کاتالیزورهای توجهی برخوردار می

لف ها و شرای  مختاند کاتالیزور مربوطه را از مراحل مختلف واکنشمجبور شدهکنند ناتا استفاده می -زیگلر 

 پلیمریزاسیون عبور دهند )یک فرآیند تولید بسیار پیچیده(.

های سنتز شده اتیلننیز بطور قابل توجهی بر خصوصیات پلی 1(LCBدار )تولید زنجیرهای بلند شاخه     

این  ناتا معمولاً یا فاقد -های تولید شده با کاتالیزورهای زیگلر د. رزینگذارتوس  این کاتالیزورها تأثیر می

های تولید شده با کاتالیزورهای که رزینها بسیار کم است، در حالیمشخصه هستند و یا این ویژگی در آن

د که دهنباشند. این مشخصات مختلف نشان میفیلیپس و متالوسن بطور قابل توجهی این مشخصه را دارا می

                                                           
7) Long-chain Branching  
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تی از کنند، بلکه هریک قسماین سه نوع مختلف از کاتالیزورها اساساً رقابتی در بازار برای یکدیگر ایجاد نمی

خطی را تأمین  اتیلنناتا باهم بیشترین بازار پلی -های فیلیپس و زیگلر نمایند. رزینتقاضای بازار را تأمین می

سن تاکنون صرفاً برای تأمین بخش کوچکی از مصارف مورد (، اما کاتالیزورهای متالو15کنند )حدود % می

 باشد.های با دانسیتة پایین میاند که عمدتاً تولید فیلماستفاده قرار گرفته

 

 ساختار کاتالیزور فیلیپس و مکانیسم عملکرد آن -1-2

معدنی  یک ترکیبهای پیشین بطور اجمالی بیان شد، کاتالیزور فیلیپس از نشاندن همانطور که در بخش     

دار شود. عمل نشاندن ترکیب کرومآلومینا حاصل می -( بر روی بستر سیلیکا یا سیلیکا 3CrOدار )نظیر کروم

فیتی شود، که منجر به تشکیل کروم شش ظربر روی بستر سیلیکا توس  کلسیناسیون در اکسیژن حاصل می

گیرد، کروم شش ظرفیتی به که کاتالیست مزبور در مجاورت اتیلن قرار می. هنگامی[21]گردد بر روی آن می

گردد. در مواردی جهت احیای فلز یابد و تبدیل به گونة فعال پلیمریزاسیون میکروم دو ظرفیتی کاهش می

و پس از آن،  دشومرکزی و تبدیل آن به گونة فعال پلیمریزاسیون، بجای اتیلن از مونواکسید کربن استفاده می

. البته تاکنون مکانیسم دقیق احیای کروم و [31]گردد کاتالیزور فعال شده وارد سیستم پلیمریزاسیون می

نه های بسیاری در این زمیها توس  این کاتالیست اراده نشده است و فرضیههمچنین پلیمریزاسیون اولفین

 ( نشان داده شده است.1-1کاتالیست در شکل ) ترین مکانیسم عملکرد اینوجود دارد. با اینحال، محتمل
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 مکانیسم احتمالی پلیمریزاسیون اتیلن در حضور کاتالیزور فیلیپس -( 1-1شکل )

 

 توسعة کاتالیزورهای فیلیپس -1-3

های چشمگیری که تاکنون در زمینة توسعة کاتالیزورهای فیلیپس حاصل شده است، اما با وجود پیشرفت     

های بررسی 1111توان گفت از اوایل دهة همچنان تحقیقات گسترده در اشل آزمایشگاهی ادامه دارد. می

حاصل آن انتشار صدها مقاله و  سازی این کاتالیزورها انجام گرفته است، کهای بر روی بهینهبسیار گسترده

Patent باشد.در مجلات علمی مختلف می 

دار گزارش تولید بستر جدیدی را جهت نشاندن ترکیب کروم [31]و همکارش  Hogan، 1111در سال      

اصل حدار بود، موجب افزایش اندیس ذوب در محصول پلیمری کردند. این بستر جدید که یک ترکیب تیتانیم

PARSETHYLENE 

مکانیسم احتمالی پلیمریزاسیون اتیلن در حضور کاتالیزور فیلیپس

PARSETHYLENE 

مکانیسم احتمالی پلیمریزاسیون اتیلن در حضور کاتالیزور فیلیپس

PARSETHYLENE K
ISH



نوعی از کاتالیزور فیلیپس را تولید کردند که در آن  [32]و همکارش  McDaniel، 1182گردید. در سال می

دار بر روی بستری از آلومینیم فسفات بازی نشانده شده و یک ترکیب حاوی بور بعنوان ترکیب کروم

کولی کرد که به لحاظ کنترل جرم مولیکوکاتالیست به آن افزوده شده بود. کاتالیزور مزبور، محصولی را تولید م

کرد. یک سال بعد، این گروه تحقیقاتی گزارشی های مربوطه نظیر هیدروژن به خوبی عمل میدر برابر معرف

که در آن غلظت آلومینیم فسفات در بستر کاتالیزور کاهش یافته و از یک ترکیب  [33]را منتشر کردند 

ه اثر دهی مناسب بفاده گردیده بود. کاتالیزور جدید علاوه بر پاسخارگانومتالیک بعنوان کوکاتالیست است

 کرد.هیدروژن، محصولاتی با اندیس ذوب متنوع تولید می

سازی محصولات پلیمری تولید شده، تحقیقات بسیار زیادی نیز بر روی راندمان تولید علاوه بر بهینه     

کاتالیزوری را  [31]و همکارانش  Kral، 1111در سال محصول در این سیستم کاتالیستی انجام گرفته است. 

های سیلیل کرومات هم وجود داشت. کاتالیزور اخیر، اکسید کروم، گروهتولید کردند که در آن علاوه بر تری

، در سال داد. در ادامههای کاتالیستی پیش از خود نشان میقابلیت تولید بسیار بالایی را نسبت به سیستم

1111 Evertz  نسل جدیدی از کاتالیزور فیلیپس را معرفی کردند که در آن بستر اصلی  [35]و همکارانش

کاتالیزور، ژل آلومینیم سیلیکات اصلاح شده با فلودوراید بوده که در دماهای بالا تحت اکسیداسیون قرار گرفته 

 کرد.یار بالا تولید میبود. این کاتالیزور علاوه بر فعالیت بسیار زیاد، محصولاتی با جرم مولکولی بس

گزارش کردند که کاتالیزوری را با بستری از  [31]و همکارانش  Mueller، 1115پس از آن در سال      

اند که فعالیت بسیار بالایی داشته و جهت سیلیکون آلومینیم فسفات با فرمولاسیون جدید کشف کرده

با کاهش دادن  Rohde [31]، 2111است. در سال هموپلیمریزاسیون و کوپلیمریزاسیون اتیلن بسیار مناسب 

برخی از انواع کاتالیزورهای فیلیپس در حضور ترکیبات آلی حاوی پیوندهای دوگانه و همچنین استفاده از یک 

 ترکیب ارگانومتالیک، به سیستمی دست یافت که جهت پلیمریزاسیون اتیلن بسیار مناسب بود.

مگی از یک نظر مشترک هستند، و آن هتروژن بودن سیستم کاتالیستی تحقیقات و اکتشافات یاد شده، ه     

است. امروزه تحقیقاتی نیز در زمینة تولید کاتالیزورهای هموژن فیلیپس در حال انجام است، که از آن جمله 
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اشاره کرد. این گروه موفق شدند با سنتز  2115[ در سال 38و همکارانش ] Theopoldتوان به گزارش می

رت دار، نوع جدیدی از کاتالیزور فیلیپس را بصوهای کروم از طریق کئوردینه کردن لیگندهای نیتروژنکمپلکس

 شود.هموژن سنتز کنند که دستاورد مهمی در توسعه و بهبود این سیستم کاتالیستی محسوب می

ف های کاتالیستی مختلاتیلن و تاریخچة آن و همچنین سیستماز ارادة توضیحاتی در رابطه با پلی پس     

بالاخص سیستم فیلیپس که مد نظر این پروژة تحقیقاتی است، در ادامه به شرح مختصری در ارتباط با برخی 

 رد.گذهای متداول آنالیز محصولات پلیمری پرداخته شده است، که از نظر میاز روش

 

 های آنالیز محصولات پلیمریروش -1-4

ها های متنوع بسیاری جهت آنالیز فیزیکی و شیمیایی پلیمرها وجود دارند، که برخی از این تستروش     

در کار  گیرند.گیری شده انجام میمستقیماً بر روی پودر پلیمری حاصل و برخی دیگر بر روی محصولات قالب

های فیزیکی هستند بر روی محصولات پلیمری انجام تست که از انواع تست پژوهشی پیش رو، چهار نوع

، تعیین دانسیتة حالت مذاب، تعیین دانسیتة 8(MFRاند، که عبارتند از: آنالیز سرعت جریان مذاب )گرفته

اراده  ها. در ادامة این بخش، توضیح مختصری دربارة هریک از این روش11(PSAو آنالیز اندازة ذرات ) 1ایتوده

 گردد.می
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 سرعت جریان مذاب -1-4-1

شود، در حقیقت یاد می 11(MFIسرعت جریان مذاب که گاهی از آن با نام شاخص جریان مذاب )     

 باشد. این مفهوم بصورتگیری سهولت جریان یافتن یک پلیمر ترموپلاستیک در حالت ذوب شده میاندازه

دقیقه از میان منفذی با طول و قطر مشخص و تحت فشار اعمال  11جرمی از پلیمر بر حسب گرم که طی 

شود. متد این روش بر یابد، تعریف مییهایی با جرم مشخص و در دمای مشخص جریان مشده توس  وزنه

 تنظیم شده است. ISO 1133و  ASTM D1238اساس استانداردهای 

 هایگیری جرم مولکولی است، بدین صورت که سرعتسرعت جریان مذاب روشی غیرمستقیم در اندازه     

گیری سرعت باشند و برعکس. در عین حال با اندازهدهندة جرم مولکولی کم میبالای جریان مذاب نشان

 آید. همچنین سرعتگیرد، بدست میکه تحت فشار قرار میجریان مذاب، قابلیت سیالیت یک ماده هنگامی

ه باشد، با ذکر این نکته کجریان مذاب متناسب با عکس ویسکوزیتة مادة ذوب شده در شرای  انجام تست می

در محاسبة ویسکوزیته در این حالت، نیروی وارده نیز باید مد نظر قرار گیرد. نسبت دو مقدار محاسبه شده 

وت، عموماً جهت محاسبة گسترة توزیع جرم مولکولی های متفابرای سرعت جریان مذاب یک ماده تحت وزنه

 .[31]شود بکار برده می

یری گاتیلن این اندازهها بسیار متداول است، که در مورد پلیاولفینگیری سرعت جریان مذاب پلیاندازه     

 گیرد.انجام می C°111در دمای 

 

 دانسیتة حالت مذاب -1-4-2

ر همانگونه که از نامش پیداست، جرم واحد حجم پلیمر پس از ذوب شدن دانسیتة حالت مذاب یک پلیم     

های گیرد: یکی با استفاده از ستونباشد. تعیین دانسیتة حالت مذاب به دو روش انجام میو شکل یافتن می

                                                           
11) Melt Flow Index 
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تنظیم شده است و دیگری روش دستگاهی.  ASTM D1505تعیین دانسیته که متد آن بر اساس استاندارد 

د و یابدار شدن زنجیرهای پلیمری، دانسیتة پلیمر مزبور کاهش میبدیهی است که با افزایش میزان شاخه

 شود.بیان می g/mLیا  3g/cmبرعکس. دیمانسیون این آنالیز معمولاً برحسب 

 

 ایدانسیتة توده -1-4-3

باشد. مقدار دانسیتة گیری جرم واحد حجم مواد پودری شکل میقع اندازهای، در واتعیین دانسیتة توده     

ها و همچنین ها، ذرات آلی یا معدنی موجود در دانهبندی، وزن مخصوص دانهای یک ماده به ساختار و دانهتوده

اصل از ج حگیرد، ولی نتایتخلخل ذرات بستگی دارد. گرچه این آنالیز بندرت مورد بررسی و ارزیابی قرار می

 های کمیّ بسیار مهم و مؤثر است.آن در بررسی

ار ای از آنالیزهای بسیار مهم به شماتیلن، تعیین دانسیتة تودهدر مورد پلیمرهای پودری شکل نظیر پلی     

ای شکل با وزن و حجم مشخص و کاملاً دقیق اختیار ای، ظرفی استوانهرود. به منظور محاسبة دانسیتة تودهمی

شود. مقداری از پودر پلیمری )با حجم اندکی بیش از گنجایش ظرف یاد شده( درون ظرف مخصوصی می

زیر  ای شکل درشود که ته آن متحرک بوده و قابلیت باز و بسته شدن داشته باشد. ظرف استوانهریخته می

نی مر به درون ظرف پاییگیرد. با باز شدن یکبارة ته ظرف بالایی، پودر پلیظرف حاوی پودر پلیمری قرار می

شود و به دلیل عدم اعمال نیروی خارجی، ذرات پلیمر تنها با نیروی گرانش و وزن مخصوص خود ریخته می

گیرند. اضافی پودر پلیمری به آرامی و با تیغة مخصوصی از بالای ای قرار میدرون ظرف تعیین دانسیتة توده

یقاً برابر با گنجایش ظرف باشد. با توزین ظرف حاوی پلیمر و شود، بطوریکه مقدار ماده دقظرف کنار زده می

گردد. با توجه به اینکه حجم ظرف با در دست داشتن وزن ظرف خالی، مقدار دقیق وزن پلیمر مشخص می

 آید:( بدست می1-1ای پلیمر از رابطة )باشد، مقدار دانسیتة تودهنیز مشخص می
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(
𝑔

𝑐𝑚3
دانسیتة تودهای( =  

وزن پلیمر

حجم ظرف
 

 (1-1رابطة )

 

هککا، درصککد تخلخککل ذرات از ای و همچنککین وزن مخصککوص دانککهبککا در دسککت داشککتن دانسککیتة تککوده     

 :[11]آید ( بدست می2-1رابطة )

 

درصد تخلخل ذرات =  (1 −  
دانسیتة تودهای

وزن مخصوص دانهها
) × 100 

 (2-1رابطة )

 

ای، به دلیل وجود فضاهای خالی مابین ذرات نسبت به لازم به ذکر است که در محاسبة دانسیتة توده     

حالتی که پلیمر ذوب گردیده و شکل یافته است، عدد بدست آمده همواره کوچکتر از دانسیتة حالت مذاب 

 باشد.می

 

 آنالیز اندازة ذرات -1-4-4

تعیین درصد ذراتی از پودر پلیمری است که در یک بازة مشخص از نظر اندازه  منظور از آنالیز اندازة ذرات،     

هایی با قطر منافذ مشخص به ترتیب افزایش قطر از اند. در روش سنتی، الکبرحسب میکرومتر قرار گرفته

از  گیرد. وزن مشخصیقرار می Shakerشوند و مجموعة حاصل، بر روی یک پایین به بالا بر روی هم سوار می
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، ذرات پلیمر بر اساس قطر Shakerشود و در اثر لرزش حاصل از پودر پلیمری درون الک بالایی ریخته می

ها، درصد ذراتی که در بازة اندازة شوند. با توزین مقدار پلیمر باقیمانده در هریک از الکها توزیع میبین الک

 گردد.ن میاند، تعییمنافذ الک مزبور و الک بالایی خود قرار گرفته

نیز قابل تعیین است. سهولت  12(APSدر روش دستگاهی، علاوه بر درصد ذرات، اندازة متوس  ذرات )     

 رود.انجام آنالیز و همچنین دقت بسیار بالا، از مزایای روش دستگاهی به شمار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
12) Average Particle Size 
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 اهداف کار پژوهشی حاضر -1-5

اتیلن و تحقیقات گسترده در زمینة تولید گریدهای مختلف نظر به اهمیت و کاربرد بسیار گستردة پلی     

ارهای گیری از کهای کاتالیستی متفاوت، در کار حاضر نیز با بهرهمتناسب با مصارف گوناگون و با سیستم

شده است. در این  13ر فیلیپس در فاز دوغابیاتیلن با استفاده از کاتالیزوگذشته اقدام به تولید دو گرید از پلی

باشد. در کار، کاتالیزور مورد استفاده کاتالیزور فیلیپس صنعتی مورد استفاده در شرکت پلیمر آریا ساسول می

گیرد. در کار اتیلن با تکنولوژی پلیمریزاسیون فاز گازی با کاتالیزور فیلیپس صورت میاین شرکت تولید پلی

اتیلن بکار گرفته خواهد شد و پارامترهای مختلف از قبیل مذکور در پلیمریزاسیون دوغابی پلیحاضر کاتالیزور 

هگزن و همچنین اثر هیدروژن بر روی اکتیویتة کاتالیست و همچنین  -1آلکیل آلومینیم، اثر کومونومر اثر تری

 سیون دوغابی در حلالبرخی از خصوصیات محصولات پلیمری حاصل بررسی خواهد شد. کل فرآیند پلیمریزا

هگزان تولید داخل انجام خواهد گرفت و قابلیت استفاده از این حلال در کار با این کاتالیزورهای حساس 

 سنجی خواهد شد.بررسی و امکان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
13) Slurry phase 
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 مواد شیمیایی مورد استفاده -2-1

 (n-Hexaneهگزان نرمال ) -2-1-1

ه باشد که بعنوان حلال در سیستم پلیمریزاسیون استفاده شدنسبتاً نافذ میبا بوی رنگ، شفاف و مایعی بی     

است. گرید تولید داخل این ماده از طرف مجتمع پتروشیمی تبریز و گرید وارداتی آن از طرف شرکت پلیمر 

 آریا ساسول در اختیار این پروژه قرار گرفته است.

 

 (Hexene-1) هگزن -1 -2-1-2

ر د دارد. این ماده در بخشی از کار بعنوان کومونومر تندی و شفاف است که بوی بسیار رنگمایعی بی     

 .ه استدآلمان خریداری ش Merckاین ماده از شرکت  .مورد استفاده قرار گرفته استسیستم پلیمریزاسیون 

 

 در هگزان نرمال (TnOA) اکتیل آلومینیم -nمحلول تری  -2-1-3

رنگ است که در سیستم پلیمریزاسیون بعنوان خشک کنندة حلال و همچنین حذف کنندة محلولی بی     

ها بکار برده شده است. این محلول از طرف مجتمع پتروشیمی تبریز در اختیار این طرح قرار گرفته ناخالصی

 است.

 

 (Phillips Catalyst) کاتالیزور فیلیپس -2-1-4

PARSETHYLENE 

 تندی 

PARSETHYLENE 
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آریا ساسول در اختیار این پروژه قرار گرفته است.

KISH.آریا ساسول در اختیار این پروژه قرار گرفته است



رنگ س مورد استفاده در این پروژه، جامدی پودری شکل با ذرات یکنواخت و به رنگ زرد کمکاتالیزور فیلیپ     

باشد که به دلیل سمیت بالا و همچنین غیرفعال شدن آن در اثر تماس با هوای آزاد، در یک ظرف مخصوص می

یمر از طرف شرکت پلاثر نیتروژن نگهداری شده و مورد استفاده قرار گرفته است. این ماده و تحت اتمسفر بی

 آریا ساسول در اختیار این پروژه قرار داده شده است.

 

 (Ethylene) اتیلن -2-1-5

باشد که بعنوان مونومر در سیستم پلیمریزاسیون مورد استفاده قرار گرفته رنگ و آتشگیر میگازی بی     

 اده شده است.است. این ماده از طرف مجتمع پتروشیمی تبریز در اختیار این طرح قرار د

 

 (2H) هیدروژن -2-1-6

باشد که در بخشی از کار بعنوان عامل کنترل کنندة جرم مولکولی رنگ و بشدت آتشگیر میگازی بی     

محصول بکار برده شده است. این ماده نیز از طرف مجتمع پتروشیمی تبریز در اختیار این پروژه قرار گرفته 

 است.

 

 استفادههای مورد دستگاه -2-2

 راکتور تحقیقاتی -2-2-1

لیتری واقع در آزمایشگاه واحد  5های پلیمریزاسیون در این پروژه در راکتور تحقیقاتی بوچی کلیة واکنش     

 اتیلن مجتمع پتروشیمی تبریز انجام گرفته است.تولید پلی
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 دستگاه تعیین سرعت جریان مذاب -2-2-2

هکای حاصکل از ایکن پکروژه بکا اسکتفاده از دسکتگاه        های مربکوط بکه سکرعت جریکان مکذاب نمونکه      داده     

Melt Flow@on-3300  ساخت کمپانیKARG .آلمان بدست آمده است 

 

 تعیین دانسیتة حالت مذابدستگاه  -2-2-3

هککای سککنتز شککده در ایککن پککروژه بککا اسککتفاده از  هککای مربککوط بککه دانسککیتة حالککت مککذاب نمونککه داده     

 ژاپن حاصل شده است. Toyoseikiساخت کمپانی  D-H100دستگاه 

 

 آنالیز اندازة ذراتدستگاه  -2-2-4

ساخت  Malvern Series 2600های حاصل از این طرح با استفاده از دستگاه آنالیز اندازة ذرات نمونه     

 بریتانیا انجام گرفته است. Malvern Instrumentsکمپانی 

 

 های تجربیروش -2-3

 شمای کلی راکتور -2-3-1
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تعیین دانسیتة حالت مذاب
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ها، در ابتدا لازم است توضیحاتی در ارتباط با شمای کلی راکتور پیش از بررسی جزدیات هریک از واکنش     

 های تزریق واکنشگرها به درون آن اراده گردد.و همچنین روش

ورودی آن مربوط به خطوط اتیلن،  1ورودی است،که  5راکتور تحقیقاتی مورد استفاده در این طرح شامل      

وژن، نیتروژن و حلال بوده و ورودی پنجم آب مورد نیاز حمام جهت اعمال حرارت به راکتور و نیز کنترل هیدر

گردد که در قسمت فوقانی راکتور کند. حلال ورودی به راکتور ابتدا وارد مخزن حلال میدما را تأمین می

شود. ورود حلال به درون رد وارد میتعبیه شده است، و از آنجا به درون استوانة مدرجی که پیپت تانک نام دا

 گیرد.راکتور از طریق پیپت تانک انجام می

، های راکتور بسیار مهم استاثر در کلیة قسمتنقش نیتروژن در این میان بعنوان عامل ایجاد اتمسفر بی     

سازد. می را متوقف زیرا ورود اکسیژن و رطوبت به درون راکتور حتی در مقادیر بسیار کم، واکنش پلیمریزاسیون

ی شوند نیز باید کاملاً عاربنابراین باید توجه داشت، موادی غیر از آنچه توس  خطوط ورودی به راکتور وارد می

ینیم آلکیل آلوماثر به درون آن تزریق گردند. از جملة این مواد، محلول تریاز اکسیژن بوده و تحت اتمسفر بی

شود. هنگام انتقال این ماده به درون راکتور، اثر نگهداری میبی است، که درون ظرف مخصوصی تحت محی 

 1حتماً باید ظرف حاوی محلول و همچنین پیپت مورد استفاده تحت جریان نیتروژن باشند. بدین منظور، 

خروجی نیتروژن در قسمت جلویی راکتور تعبیه شده است. کاتالیزور نیز علاوه بر اینکه باید تحت اتمسفر 

از ظرف اصلی به درون ظرف کوچکتر انتقال یابد، هنگام تزریق به درون راکتور نیز باید در محی   نیتروژن

هگزن در این طرح که در ظروف معمولی مواد شیمیایی نگهداری -1اثر قرار داشته باشد. موادی نظیر بی

ق صورت انتقال و تزریشوند، باید پیش از تزریق توس  پیپتی که متصل به جریان نیتروژن است و با آن می

 گیرد، کاملاً گاز زدایی گردند.می

شود و بدلیل ارادة توضیحات ها پرداخته میدر ادامة این فصل، بیشتر به جزدیات کمیّ هریک از واکنش     

ی های بعدمربوط به شمای کلی راکتور و همچنین نقل و انتقال مواد در این بخش، از تکرار مجدد آن در بخش

 گردد.میخودداری 
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 PARSETHYLENEاز ظرف اصلی به درون ظرف کوچکتر انتقال یابد، هنگام تزریق به درون راکتور نیز باید در محی  

از ظرف اصلی به درون ظرف کوچکتر انتقال یابد، هنگام تزریق به درون راکتور نیز باید در محی  
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KISHزیرا ورود اکسیژن و رطوبت به درون راکتور حتی در مقادیر بسیار کم، واکنش پلیمریزاسیون
زیرا ورود اکسیژن و رطوبت به درون راکتور حتی در مقادیر بسیار کم، واکنش پلیمریزاسیون



 

 

 

 TnOAبررسی اثر  -2-3-2

بر روی فعالیت کاتالیست و بدنبال آن میزان محصول تولید  TnOAجهت بررسی تأثیر مقادیر مختلف      

شده، لازم است مقدار کاتالیزور تزریقی به راکتور، مقدار حلال، فشار اتیلن و همچنین دمای اعمال شده به 

اثر احتمالی خود را بر  TnOAت در نظر گرفته شوند، تا صرفاً تغییر مقدار راکتور در هر بچ پلیمریزاسیون ثاب

 barگرم کاتالیزور و فشار میلی 111لیتر حلال،  2روی فعالیت کاتالیست نشان دهد. بدین منظور مقدار ثابت 

 گرفت.می، تزریق اتیلن انجام C11°اتیلن در هر بچ در نظر گرفته شد، که پس از رسیدن دمای راکتور به  8

 M 1/1با غلظت  TnOAدر ابتدا حلال به درون راکتور تزریق شده و پس از آن در هر بچ مقادیر مختلف      

لیتر بود و در نهایت یک بچ بدون افزودن میلی 5/1و  1، 5، 11، 21، 31به آن افزوده شد. این مقادیر به ترتیب 

TnOA  مورد آزمایش قرار گرفت. پس از تزریقTnOAدقیقه فرصت  5زن راکتور را فعال نموده و بمدت ، هم

داده شد تا محتویات درون راکتور کاملاً یکنواخت گردد. لازم به ذکر است که همزن راکتور سرعتی برابر با 

rpm 151 باشد.داشته و عمل همزدن تا اختتام واکنش و تخلیه راکتور ضروری می 

ه درون راکتور انجام گرفت و پس از تنظیم فشار اولیة راکتور در دقیقه، تزریق کاتالیزور ب 5پس از گذشت      

bar 3/1 اعمال دما صورت گرفت. بدیهی است که رفته رفته با افزایش دمای راکتور و بالا رفتن فشار بخار ،

، تزریق اتیلن به راکتور آغاز C11°شود. با رسیدن دمای راکتور به حلال درون آن، فشار راکتور بیشتر می

دید. در هر لحظه از واکنش مقادیر دما، فشار و همچنین شدت جریان اتیلن ورودی به راکتور بر حسب گرم گر

باشد، علاوه بر نمایشگرهای تعبیه شده بر روی راکتور، بر روی بر ساعت که معیاری از فعالیت کاتالیست می

PARSETHYLENE  روی فعالیت کاتالیست نشان دهد. بدین منظور مقدار ثابت
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KISHت در نظر گرفته شوند، تا صرفاً تغییر مقدار راکتور در هر بچ پلیمریزاسیون ثاب

KISH راکتور در هر بچ پلیمریزاسیون ثابت در نظر گرفته شوند، تا صرفاً تغییر مقدار راکتور در هر بچ پلیمریزاسیون ثابت در نظر گرفته شوند، تا صرفاً تغییر مقدار

KISHراکتور در هر بچ پلیمریزاسیون ثابت در نظر گرفته شوند، تا صرفاً تغییر مقدار راکتور در هر بچ پلیمریزاسیون ثاب

KISHروی فعالیت کاتالیست نشان دهد. بدین منظور مقدار ثابت 
روی فعالیت کاتالیست نشان دهد. بدین منظور مقدار ثابت 



دقیقه در نظر گرفته  31به راکتور، گردد. زمان واکنش از لحظة اعمال جریان اتیلن کاغذ ثبات نیز ثبت می

 شد.

پس از گذشت زمان یاد شده، جریان اتیلن را قطع نموده و اندکی فرصت داده شد تا اتیلن باقیمانده در      

راکتور نیز مصرف شده و فشار راکتور کاهش یابد. متعاقب کاهش فشار، اعمال کاهش دمای راکتور نیز تا 

گرفت و سپس محتویات راکتور به درون ظرف مخصوص جمع کنندة محصول انجام  C31°رسیدن دما به زیر 

 تخلیه گردید. محصول بدست آمده پس از خشک شدن کامل، مورد آنالیز قرار گرفت.

 

 هگزن -1بررسی اثر کومونومر  -2-3-3

گردد که موجب ایجاد هگزن در کوپلیمریزاسیون اتیلن بررسی می-1در این بخش از کار، اثر کومونومر      

های آویزان اثر مستقیم بر روی شود. این گروههای آویزان چهار کربنی در طول زنجیر پلی اتیلن میگروه

ایش، لازم است به این نکته اشاره مورفولوژی و خواص فیزیکی محصول دارد. پیش از پرداختن به جزدیات آزم

اراده شده است، بیشترین مقدار  TnOAشود که با توجه به توضیحاتی که در فصل بعد در مورد بررسی اثر 

رود که در ادامة کار بدست آمده است، بنابراین انتظار می TnOAلیتر از میلی 1فعالیت کاتالیست با افزودن 

هگزن مورد استفاده کاملاً خشک نبوده و حاوی  -1ود. با توجه به اینکه استفاده ش TnOAنیز از این مقدار 

در هر بچ استفاده شده است تا نسبت به از  TnOAلیتر میلی 2باشد، در این بخش از مقدار جزیی رطوبت می

هگزن نیز اطمینان حاصل شود. در ادامه که به بررسی اثر هیدروژن خواهیم  -1بین رفتن رطوبت موجود در 

 لیتر خواهد بود.میلی 1افزوده شده به راکتور همان  TnOAپرداخت، مقدار 

لیتر حلال به درون راکتور تزریق شده و پس از آن به ترتیب  2، ابتدا TnOAمشابه آزمایشات مربوط به اثر      

هگزن  -1به راکتور افزوده شد. مقادیر  TnOAلیتر میلی 2هگزن به ازای هر بچ و همچنین  -1مقادیر مختلف 

گرم میلی 111دقیقه مقدار  5لیتر بود. در ادامه، پس از گذشت میلی 21و  15، 11، 5، 1به ترتیب برابر با 

، ورود اتیلن به راکتور C11°کاتالیست به درون راکتور تزریق گردیده و پس از افزایش دما و حصول دمای 

PARSETHYLENE 
در این بخش از کار، اثر کومونومر 

PARSETHYLENE 
-1در این بخش از کار، اثر کومونومر 

PARSETHYLENE 
هگزن در کوپلیمریزاسیون اتیلن بررسی می-1

PARSETHYLENE 
هگزن در کوپلیمریزاسیون اتیلن بررسی می

های آویزان چهار کربنی در طول زنجیر پلی اتیلن می

PARSETHYLENE 
های آویزان چهار کربنی در طول زنجیر پلی اتیلن می

مورفولوژی و خواص فیزیکی محصول دارد. پیش از پرداختن به جزدیات آزم

PARSETHYLENE 

مورفولوژی و خواص فیزیکی محصول دارد. پیش از پرداختن به جزدیات آزم

PARSETHYLENE 

شود که با توجه به توضیحاتی که در فصل بعد در مورد بررسی اثر 

PARSETHYLENE 

TnOAشود که با توجه به توضیحاتی که در فصل بعد در مورد بررسی اثر 

PARSETHYLENE 

TnOA

بدست آمده است، بنابراین انتظار می

PARSETHYLENE 

بدست آمده است، بنابراین انتظار می

هگزن مورد استفاده کاملاً خشک نبوده و حاوی 

PARSETHYLENE 

هگزن مورد استفاده کاملاً خشک نبوده و حاوی 

 PARSETHYLENEدر هر بچ استفاده شده است تا نسبت به از 

در هر بچ استفاده شده است تا نسبت به از 

KISH
KISHبررسی اثر کومونومر 
1بررسی اثر کومونومر  KISH

1- KISH
-



دقیقه بود. تخلیة راکتور و استحصال محصول  31یز زمان در نظر گرفته شده انجام گرفت. در این مورد ن

 همانند آزمایشات بخش قبل انجام گرفت.

 

 بررسی اثر هیدروژن -2-3-4

 TnOAلیتر میلی 1لیتر حلال و سپس  2به منظور بررسی اثر هیدروژن بر روی خواص محصول، ابتدا      

های پیشین انجام گرفت. پس از تنظیم فشار اولیة راکتور در ابه بخشوارد راکتور گردیده و بقیة مراحل مش

bar 3/1  و پیش از اعمال دما، مقادیر متفاوتی از فشار هیدروژن به ازای هر بچ به راکتور تزریق شد و سپس

 11/1، 11/1، 15/1، 13/1اعمال دما و انجام سایر مراحل صورت گرفت. این فشارها به ترتیب عبارت بودند از: 

 .در انتها محصولات حاصل از هر بچ جهت بررسی خصوصیات فیزیکی مورد آنالیز قرار گرفتند.bar 1/1و 

 

 هگزن در حضور هیدروژن -1کوپلیمریزاسیون اتیلن با  -2-3-5

 حضور در هگزن -1 با اتیلن کوپلیمریزاسیونبا تلفیق آزمایشات انجام یافته در دو بخش قبل، به بررسی      

پرداخته شد. با توجه به توضیحات مربوط به بررسی اثر هیدروژن در فصل بعد، بیشترین مقدار هیدروژن 

حاصل شده است، بنابراین در آزمایشات این بخش فشار هیدروژن در  bar 13/1فعالیت کاتالیست در فشار 

درون راکتور تزریق گردید. در لیتر به میلی 21و  11هگزن در دو مقدار  -1مقدار یاد شده تنظیم و کومونومر 

استفاده شد. مقادیر حلال و  TnOAلیتر میلی 2هگزن در محی  واکنش، از  -1این قسمت نیز بدلیل حضور 

کاتالیزور، فشار اتیلن، دمای اعمال شده به راکتور، زمان در نظر گرفته شده و نیز سایر مراحل واکنش مشابه 

 باشد.آزمایشات قبلی می

 

PARSETHYLENE .در انتها محصولات حاصل از هر بچ جهت بررسی خصوصیات فیزیکی مورد آنالیز قرار گرفتند.

PARSETHYLENE .در انتها محصولات حاصل از هر بچ جهت بررسی خصوصیات فیزیکی مورد آنالیز قرار گرفتند.

هگزن در حضور هیدروژن

PARSETHYLENE 

هگزن در حضور هیدروژن

PARSETHYLENE 

کوپلیمریزاسیون

PARSETHYLENE 

کوپلیمریزاسیون

پرداخته شد. با توجه به توضیحات مربوط به بررسی اثر هیدروژن در فصل بعد، بیشترین مقدار 

PARSETHYLENE 

پرداخته شد. با توجه به توضیحات مربوط به بررسی اثر هیدروژن در فصل بعد، بیشترین مقدار 

PARSETHYLENE 

 PARSETHYLENEحاصل شده است، بنابراین در آزمایشات این بخش فشار هیدروژن در 

حاصل شده است، بنابراین در آزمایشات این بخش فشار هیدروژن در 

KISH و پیش از اعمال دما، مقادیر متفاوتی از فشار هیدروژن به ازای هر بچ به راکتور تزریق شد و سپس

KISH و پیش از اعمال دما، مقادیر متفاوتی از فشار هیدروژن به ازای هر بچ به راکتور تزریق شد و سپس

KISHاعمال دما و انجام سایر مراحل صورت گرفت. این فشارها به ترتیب عبارت بودند از: 
اعمال دما و انجام سایر مراحل صورت گرفت. این فشارها به ترتیب عبارت بودند از: 



 

 

 بررسی اثر جایگزینی حلال -2-3-6

اند، همگی در حلال هگزان تولید داخل انجام هایی که تاکنون مورد بررسی قرار گرفتهتمامی واکنش     

ها در حلال تولید داخل به اثبات رسیده است. اما در ادامه به منظور اند، بنابراین انجام پذیری این واکنششده

یت کاتالیست در حلال تولید داخل با حلال خارجی، واکنش پلیمریزاسیون مقایسة قابلیت تولید محصول و فعال

در حلال خارجی در شرایطی کاملا مشابه با پلیمریزاسیون در حلال ایرانی تولید داخل انجام گرفت. به منظور 

ه بگیری و انتقال از شرکت پلیمر آریا ساسول زدودن هر گونه ناخالصی و رطوبت جذب شده در جریان نمونه

پتروشیمی تبریز، حلال مذکور آب زدایی شد و تحت اتمسفر بی اثر تقطیر گردید. حلال مذکور در درون 

به آن افزوده  TnOAمیلی لیتر  1راکتور به مدت یکساعت اکسیژن زدایی شد. پس از گاز زدایی کامل حلال، 

 باشد.های قبلی میش نظیر واکنششد تا شرای  واکنش عیناً مشابه حلال تولید داخل باشد. سایر مراحل واکن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARSETHYLENE  پتروشیمی تبریز، حلال مذکور آب زدایی شد و تحت اتمسفر بی اثر تقطیر گردید. حلال مذکور در درون

PARSETHYLENE  پتروشیمی تبریز، حلال مذکور آب زدایی شد و تحت اتمسفر بی اثر تقطیر گردید. حلال مذکور در درون

راکتور به مدت یکساعت اکسیژن زدایی شد. پس از گاز زدایی کامل حلال، 

PARSETHYLENE 
راکتور به مدت یکساعت اکسیژن زدایی شد. پس از گاز زدایی کامل حلال، 

PARSETHYLENE 

شد تا شرای  واکنش عیناً مشابه حلال تولید داخل باشد. سایر مراحل واکن

PARSETHYLENE 

شد تا شرای  واکنش عیناً مشابه حلال تولید داخل باشد. سایر مراحل واکن

KISH در حلال خارجی در شرایطی کاملا مشابه با پلیمریزاسیون در حلال ایرانی تولید داخل انجام گرفت. به منظور

KISH در حلال خارجی در شرایطی کاملا مشابه با پلیمریزاسیون در حلال ایرانی تولید داخل انجام گرفت. به منظور

KISHزدودن هر گونه ناخالصی و رطوبت جذب شده در جریان نمونه
زدودن هر گونه ناخالصی و رطوبت جذب شده در جریان نمونه



 

 

 روند کلی واکنش پلیمریزاسیون اتیلن -3-1

واکنش اصلی پلیمریزاسیون اتیلن به صورت پلیمریزاسیون دوغابی و در حلال هگزان انجام گرفت، و فشار      

بار می باشد. در اثر تماس مونومر اتیلن با ذرات کاتالیزور سوسپانس شده در  8گاز اتیلن به کار برده شده 

پذیرد. ذرات یزاسیون اتیلن انجام میپلیمر 2-1حلال هگزان، بر طبق مکانیسم احتمالی ذکر شده در بخش 

گردند. پس از اتمام واکنش، ور شده و موجب کدر شدن آن میپلیمری همزمان با تشکیل، در هگزان غوطه

کننده ای که به آن کیسة جمعجهت جدا نمودن محصول پلیمری کافیست محتوای راکتور از درون کیسه

اتیلن تولید شده درون کیسه باقی مانده و از حلال جداسازی یشود، عبور داده شود. در اینحالت پلگفته می

 هالفینواپلیدر تولید   موفقیت کلید .باشدمی یند،کاتالیستانجام فرآ برای واقعی محرک نیرویشود. می

  .تاس بودهدهی   محصول  آن دنبال به و یندفرآ توسعه برای اساس و پایه یک عنوان به تصورکاتالیست

آلکیل از عوامل تأثیرگذار بر انجام واکنش پلیمریزاسیون اتیلن با کاتالیزورهای فلزات واسطه، حضور تری     

های آلومینیم به مقدار مناسب در محی  واکنش است. این ماده طبق واکنش صفحة بعد رطوبت و ناخالصی

، گردددن واکنش پلیمریزاسیون میاحتمالی موجود در حلال را که حتی مقدار ناچیزی از آن موجب متوقف ش

 برد.از بین می

 

 

 آلکیل آلومینیمواکنش حذف رطوبت توس  تری -( 1-3شکل )

 

PARSETHYLENE  .انجام فرآ برای واقعی محرک نیرویشود

PARSETHYLENE  .انجام فرآ برای واقعی محرک نیرویشود

 و یندفرآ توسعه برای 

PARSETHYLENE 
 و یندفرآ توسعه برای 

از عوامل تأثیرگذار بر انجام واکنش پلیمریزاسیون اتیلن با کاتالیزورهای فلزات واسطه، حضور تری

PARSETHYLENE 

از عوامل تأثیرگذار بر انجام واکنش پلیمریزاسیون اتیلن با کاتالیزورهای فلزات واسطه، حضور تری

آلومینیم به مقدار مناسب در محی  واکنش است. این ماده طبق واکنش صفحة بعد رطوبت و ناخالصی

PARSETHYLENE 

آلومینیم به مقدار مناسب در محی  واکنش است. این ماده طبق واکنش صفحة بعد رطوبت و ناخالصی

PARSETHYLENE 

احتمالی موجود در حلال را که حتی مقدار ناچیزی از آن موجب متوقف ش

PARSETHYLENE 

دن واکنش پلیمریزاسیون میاحتمالی موجود در حلال را که حتی مقدار ناچیزی از آن موجب متوقف ش

PARSETHYLENE 

احتمالی موجود در حلال را که حتی مقدار ناچیزی از آن موجب متوقف شدن واکنش پلیمریزاسیون میاحتمالی موجود در حلال را که حتی مقدار ناچیزی از آن موجب متوقف شدن واکنش پلیمریزاسیون می

PARSETHYLENE 

احتمالی موجود در حلال را که حتی مقدار ناچیزی از آن موجب متوقف شدن واکنش پلیمریزاسیون میاحتمالی موجود در حلال را که حتی مقدار ناچیزی از آن موجب متوقف ش

KISHجهت جدا نمودن محصول پلیمری کافیست محتوای راکتور از درون کیسه

KISHجهت جدا نمودن محصول پلیمری کافیست محتوای راکتور از درون کیسه

KISHشود، عبور داده شود. در اینحالت پل
شود، عبور داده شود. در اینحالت پل



شود، حذف رطوبت با تشکیل هیدروکسید آلومینیم و آزاد شدن همانطور که در معادلة بالا مشاهده می     

نامیده  11آلکیل آلومینیم اصطلاحاً مواد جاروب کنندهگیرد. ترکیباتی نظیر تریآلکان مربوطه انجام می

 شوند.می

ناتا،  -ینست که در مورد کاتالیزورهای زیگلر رسد، اای که ذکر آن در این قسمت ضروری به نظر مینکته     

باشد، بنابراین آلکیل آلومینیم علاوه براینکه از بین برندة رطوبت محی  است، کوکاتالیست واکنش نیز میتری

در مورد این دسته از کاتالیزورها مقدار بکار رفته از این ماده باید کاملاً محاسبه شده و رعایت گردد. اما در 

الیزورهای فیلیپس اساساً نیازی به کوکاتالیست نیست و این ماده صرفاً از بین برندة رطوبت و مورد کات

ینیم آلکیل آلومباشد. بنابراین در اینحالت مقدار تریهای احتمالی یا اصطلاحاً مادة جاروب کننده میناخالصی

ها، ول در حذف رطوبت و ناخالصیباید در یک مقدار مینیمم مناسب تنظیم شود تا علاوه بر عملکرد قابل قب

موجب ایجاد مزاحمت برای کاتالیزور و کاهش فعالیت آن نگردد. بررسی این اثر یکی از اهداف این پروژه 

 باشد که در ادامه به جزدیات نتایج آن پرداخته شده است.می

 

 TnOAبررسی اثر  -3-2

ای و ذاب، دانسککیته، دانسککیتة تککودههککای مربککوط بککه قابلیککت تولیککد محصککول، سککرعت جریککان مکک داده     

بککرای محصککولات بدسککت آمککده در جککدول  TnOAهمچنککین انککدازة متوسکک  ذرات در مقککادیر متفککاوت از 

آورده  2-3هککای مختلککف در جککدول گککردآوری شککده اسککت. همچنککین درصککد انککدازة ذرات در بککازه   3-1

لیتککر بککه محککی  یلککیکمتککر از یککک م TnOA، هنگامیکککه مقککدار 1-3شککده اسککت. بککا توجککه بککه جککدول  

تککوان بککه واککنش افککزوده شککده اسکت، واکککنش پلیمریزاسککیون نککاموفق بکوده اسککت. علککت ایککن امکر را مککی    

نسککبت داد، در نتیجککه  TnOAهککای موجککود در محککی  و ناکککافی بککودن مقککدار وجککود برخککی از ناخالصککی

هکای فعکال کاتکالیزور گردیکده و از فعالیکت آن جلکوگیری       هکا موجکب مسکموم شکدن سکایت     این ناخالصکی 

                                                           
14) Scavenger 

PARSETHYLENE باید در یک مقدار مینیمم مناسب تنظیم شود تا علاوه بر عملکرد قابل قب

PARSETHYLENE باید در یک مقدار مینیمم مناسب تنظیم شود تا علاوه بر عملکرد قابل قب

موجب ایجاد مزاحمت برای کاتالیزور و کاهش فعالیت آن نگردد. بررسی این اثر یکی از اهداف این پروژه 

PARSETHYLENE 
موجب ایجاد مزاحمت برای کاتالیزور و کاهش فعالیت آن نگردد. بررسی این اثر یکی از اهداف این پروژه 

PARSETHYLENE 
باشد که در ادامه به جزدیات نتایج آن پرداخته شده است.

PARSETHYLENE 
باشد که در ادامه به جزدیات نتایج آن پرداخته شده است.

ذاب، دانسککیته، دانسککیتة تککوده

PARSETHYLENE 

ذاب، دانسککیته، دانسککیتة تککوده

 PARSETHYLENEبککرای محصککولات بدسککت آمککده در جککدول 

بککرای محصککولات بدسککت آمککده در جککدول 

KISH
الیزورهای فیلیپس اساساً نیازی به کوکاتالیست نیست و این ماده صرفاً از بین برندة رطوبت و 

KISH
الیزورهای فیلیپس اساساً نیازی به کوکاتالیست نیست و این ماده صرفاً از بین برندة رطوبت و 

های احتمالی یا اصطلاحاً مادة جاروب کننده می

KISHهای احتمالی یا اصطلاحاً مادة جاروب کننده می

KISHباید در یک مقدار مینیمم مناسب تنظیم شود تا علاوه بر عملکرد قابل قب
باید در یک مقدار مینیمم مناسب تنظیم شود تا علاوه بر عملکرد قابل قب



در شککرای  پلیمریزاسککیون  TnOAکننککد. همچنککین بککا توجککه بککه جککدول زیککر، در حککالتی کککه مقککدار مککی

 داده است. باشد، کاتالیزور بیشترین فعالیت را از خود نشانلیتر میانجام شده یک میلی

 

  کروم با کاتالسیت بر پایة در پلیمریزاسیون اتیلن TnOA های مربوط به بررسی اثرداده -( 1-3جدول )

TnOA 
(ml) 

Productivity 
[g(Polym.)/g(Cat.).h] 

MFI Density 
(kg/m3) 

Bulk Density 
(g/cm3) 

APS 
(µm) 

30.0 442.86 0.48 957.80 0.360 323 

20.0 400.00 0.45 N.M 0.360 337 

10.0 428.57 0.62 957.10 0.353 333 

5.0 377.71 0.75 956.55 0.350 345 

1.0 771.42 1.38 958.75 0.280 394 

0.5 N.R - - - - 

0.0 N.R - - - - 
   N.M= Not Measured, N.R= No Reaction 

 

 TnOA درصد توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر -( 2-3جدول )

TnOA 
(ml) 

≥ 1.00 
mm (%) 

500 µm ≤ P.S < 
1.00 mm (%) 

250 µm ≤ P.S < 
500 µm (%) 

125 µm ≤ P.S < 
250 µm (%) 

< 125 
µm (%) 

30.0 0.03 1.41 76.71 21.66 0.18 

20.0 0.04 1.78 79.36 18.24 0.58 

10.0 0.01 1.88 78.17 19.50 0.44 

5.0 0.03 2.78 80.26 16.66 0.27 

1.0 4.35 8.08 70.28 16.88 0.41 

0.5 - - - - - 

0.0 - - - - - 

 

، فعالیت کاتالیزور TnOAگیری کرد که با افزایش بیشتر توان نتیجههای جداول فوق، میبا مشاهده داده     

و متعاقب آن قابلیت تولید محصول با کاهش چشمگیری مواجه شده است، که علت این امر احتمالاً تشکیل 

باشد. تشکیل کمپلکس مانع از رسیدن اتیلن به می TnOAهای بالای کروم در غلظت -کمپلکس آلومینیم 

 کند.جلوگیری می های فعال کاتالیزور گردیده و از واکنش پلیمریزاسیونسایت

PARSETHYLENE -

PARSETHYLENE -

PARSETHYLENE 
-

PARSETHYLENE 
-

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

درصد توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر

PARSETHYLENE 

درصد توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر

PARSETHYLENE 

500 µm ≤ P.S < 

PARSETHYLENE 

500 µm ≤ P.S < 
1.00 mm (%)

PARSETHYLENE 

1.00 mm (%)

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

1.41

PARSETHYLENE 

1.41

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

0.01 PARSETHYLENE 

0.01 PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE K
ISH0.360

KISH0.360

KISH
KISH0.353

KISH0.353

KISH
0.350

KISH
0.350

KISH
KISH
KISH
KISH

958.75 KISH
958.75 KISH

KISH
KISH
KISH
KISH
KISH
KISH
KISH
KISH
KISH



 251، درصد ذراتی که در بازة بین TnOAلیتر میلی 1، با افزودن مقادیر بیشتر از 2-3با توجه به جدول      

باشد. تر شدن توزیع انداره ذرات میمیکرون قرار دارند افزایش یافته است، که این امر نشاندهندة خطی 511تا 

این  1-3گردد که در جدول کاهش سرعت جریان مذاب محصول میتر شدن توزیع اندازه ذرات منجر به خطی

توان گفت تغییر در توزیع اندازة ذرات در واقع تغییر در مورفولوژی پلیمر است. مسئله کاملاً مشهود است. می

بر روی قابلیت تولید محصول، سرعت جریان مذاب،  TnOAهای مربوط به تأثیر تغییر در مقدار دیاگرام

-3و  5-3، 1-3، 3-3، 2-3های ای و همچنین اندازة متوس  ذرات به ترتیب در شکلانسیتة تودهدانسیته، د

 نشان داده شده است. 1-3و نیز هیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در شکل  1

 

 

 بر روی قابلیت تولید محصول TnOAدیاگرام مربوط به اثر  -( 2-3شکل )

PARSETHYLENE K
ISH

KISH



 

 بر روی سرعت جریان مذاب TnOAه اثر دیاگرام مربوط ب -( 3-3شکل )

 

 

 بر روی دانسیته TnOAدیاگرام مربوط به اثر  -( 1-3شکل )

 

PARSETHYLENE - دیاگرام مربوط ب

PARSETHYLENE - دیاگرام مربوط ب

PARSETHYLENE K
ISH
3KISH-3شکل )
KISH( 3-3شکل )

دیاگرام مربوط ب -(  KISH
دیاگرام مربوط ب - KISH



 

 ایبر روی دانسیتة توده TnOAدیاگرام مربوط به اثر  -( 5-3شکل )

 

 

 بر روی اندازة متوس  ذرات TnOAدیاگرام مربوط به اثر  -( 1-3شکل )

 

PARSETHYLENE - 

PARSETHYLENE -  دیاگرام مربوط به اثر

PARSETHYLENE  دیاگرام مربوط به اثر

PARSETHYLENE K
ISH

5-3شکل ) KISH
5-3شکل ) KISH



 

 TnOAهیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر  -( 1-3شکل )

 

 هگزن -1بررسی اثر کومونومر  -3-3

 اتیلنپلی تشکیل اکتن -1 و هگزن -1 پنتن، -1 بوتن، -1 پروپن، کومونومرهای با اتیلن کوپلیمریزاسیون     

 به نسبت و برخوردارند ایویژه ازاهمیت درصنعت کوپلیمرها این(. LLDPE) دهدمی را پایین بادانسیته خطی

 هایشاخه، اتیلن درپلیمریزاسیون هالفینوا -α شرکت واسطه به .دارند بیشتری رشد سرعت هموپلیمرها

بدست آمده  کوپلیمر که شودمی موجب هاشاخه این وجود شودکهمی ایجاد پلیمری درزنجیرهای کوتاهی

 ااینب شده ساخته هایفیلم. دده نشاناز خود  را پایین ودانسیته پایین کریستالینیته پایین، ذوب دمای

 .باشندمی بهتری پذیریپروسه قابلیت و بالا پذیریانعطاف قدرت دارای کوپلیمرها

 درتولید ین،پای آب بخار عبور قابلیت با هایفیلم درتهیة بندی،بسته درصنایع کوپلیمرها این عمدة کاربرد     

 لیمرهاکوپ این همچنین . باشدمی پزشکی تجهیزات درزمینة و هاکابل روپوش درتولید، الاستیک  هایفیلم

 .اشندب داشته کاربردهای فراوانی توانندمی غیره و هاافزودنی عنوان به و الاستیک فیبرهای و هافویل درتولید

PARSETHYLENE  هیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر

PARSETHYLENE  هیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر

 تشکیل اکتن -1 و هگزن -1 پنتن، -1 بوتن، -1 پروپن، کومونومرهای 

PARSETHYLENE 

 تشکیل اکتن -1 و هگزن -1 پنتن، -1 بوتن، -1 پروپن، کومونومرهای 

درصنعت

PARSETHYLENE 

ازاهمیتدرصنعت

PARSETHYLENE 

ویژهازاهمیت

PARSETHYLENE 

ویژه

PARSETHYLENE 

درپلیمریزاسیون

PARSETHYLENE 

درپلیمریزاسیون

 PARSETHYLENEکه

که

KISH
1KISH-3شکل )
KISH( 1-3شکل )

 )- KISH
- KISH



-3صد توزیع اندازة ذرات در جدول و در 3-3هگزن در جدول  -1های مربوط به بررسی اثر کومونومر داده     

توان نتیجه گرفت که در کار حاضر و در پلیمریزاسیون ، می3-3گردآوری شده است. با توجه به جدول  1

هگزن بکار گرفته شده در  -1دوغابی اتیلن با کاتالیزور فیلیپس بکار رفته، برخلاف انتظار با مقادیر 

نتظار تأثیر قابل ذکری بر دانسیتة محصولات مشاهده نشده است و پلیمریزاسیون اتیلن در این کار بر خلاف ا

افزودن کومونومر صرفاً باعث کاهش فعالیت کاتالیست شده است. کاهش فعالیت کاتالیست در اینحالت موجب 

کاملاً مشخص است. همانگونه  MFIگردد، که این اثر در تولید الیگومرها و پلیمرهایی با جرم مولکولی پایین می

 گردیده است. MFIهگزن موجب افزایش مقدار  -1شود، افزایش مقدار ه در این جدول مشاهده میک

 

 هگزن -1در پلیمریزاسیون اتیلن در حضور کومونومر های مربوط به خواص فیزیکی محصولات داده -( 3-3جدول )

1-Hexene 
(ml) 

Productivity 
[g(Polym.)/g(Cat.).h] 

MFI Density 
(kg/m3) 

Bulk 
Density 
(g/cm3) 

APS 
(µm) 

0.0 771.42 1.38 958.75 0.280 394 

1.0 566.66 1.75 959.50 0.350 367 

5.0 423.52 1.12 958.65 0.330 368 

10.0 625.00 2.99 960.30 0.370 386 

15.0 466.66 2.16 959.30 0.370 361 

20.0 484.21 2.00 953.80 0.380 347 

50.0 279.33 0.80 954.40 0.364 N.M 
N.M= Not Measured 

 

از طرف دیگر، افزایش تولید الیگومرها و پلیمرهایی با جرم مولکولی پایین، منجر به کاهش اندازة متوس       

به  های مربوطای محصولات را به دنبال داشته است. دیاگرامذرات شده است که این اثر افزایش دانسیتة توده

 آورده شده است. 13-3تا  8-3 هایبه ترتیب در شکل 1-3و همچنین هیستوگرام جدول  3-3جدول 

 

 هگزن -1درصد توزیع اندازة ذرات در پلیمریزاسیون اتیلن در حضور کومونومر  -( 1-3جدول )

PARSETHYLENE  های مربوط به خواص فیزیکی محصولات

PARSETHYLENE  های مربوط به خواص فیزیکی محصولات

MFI

PARSETHYLENE 
MFI Density 

PARSETHYLENE 
Density 
(kg/m

PARSETHYLENE 
(kg/m

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

1.38

PARSETHYLENE 

1.38

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

566.66

PARSETHYLENE 

566.66

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

423.52

PARSETHYLENE 

423.52

PARSETHYLENE 

625.00

PARSETHYLENE 

625.00

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

466.66

PARSETHYLENE 

466.66

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

484.21

PARSETHYLENE 

484.21

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE K
ISH

KISHهای مربوط به خواص فیزیکی محصولات 
های مربوط به خواص فیزیکی محصولات 



 

 

 

 روی قابلیت تولید محصولهگزن بر  -1دیاگرام مربوط به اثر کومونومر  -( 8-3شکل )

 

1-
Hexene 

(ml) 

≥ 1.00 
mm (%) 

500 µm ≤ P.S < 
1.00 mm (%) 

250 µm ≤ P.S < 
500 µm (%) 

125 µm ≤ P.S < 
250 µm (%) 

< 125 
µm 
(%) 

0.0 4.35 8.08 70.28 16.88 0.41 

1.0 - 4.28 84.37 11.18 0.17 

5.0 - 4.05 83.65 12.12 0.18 

10.0 - 8.20 88.34 3.35 0.11 

15.0 0.04 4.15 83.37 12.18 0.26 

20.0 0.03 3.13 84.11 12.53 0.20 

50.0 0.36 5.56 82.92 10.94 0.22 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE K
ISH

KISH



 

 هگزن بر روی سرعت جریان مذاب -1دیاگرام مربوط به اثر کومونومر  -( 1-3شکل )

 

 

 هگزن بر روی دانسیته -1دیاگرام مربوط به اثر کومونومر  -( 11-3شکل )

 

PARSETHYLENE  دیاگرام مربوط به اثر کومونومر

PARSETHYLENE  دیاگرام مربوط به اثر کومونومر

PARSETHYLENE K
ISH
 )KISH
 )- KISH
KISHدیاگرام مربوط به اثر کومونومر  -

KISHدیاگرام مربوط به اثر کومونومر 



 

 ایهگزن بر روی دانسیتة توده -1دیاگرام مربوط به اثر کومونومر  -( 11-3شکل )

 

 

 هگزن بر روی اندازة متوس  ذرات -1دیاگرام مربوط به اثر کومونومر  -( 12-3شکل )

 

 

PARSETHYLENE  دیاگرام مربوط به اثر کومونومر

PARSETHYLENE  دیاگرام مربوط به اثر کومونومر

PARSETHYLENE K
ISH

11KISH
11 )KISH
 )- KISH
دیاگرام مربوط به اثر کومونومر  - KISH

دیاگرام مربوط به اثر کومونومر  KISH



 

 هگزن -1هیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر کومونومر  -( 13-3شکل )

 

 بررسی اثر هیدروژن -3-4

دهند. های مربوط به بررسی اثر تغییر در غلظت هیدروژن را نشان میبه ترتیب داده 1-3و  5-3جداول      

دانیم، هیدروژن به عنوان عامل انتقال، باعث غیرفعال شدن زنجیرهای پلیمری در حال رشد همانطور که می

جرم مولکولی و یا اصطلاحاً کنترل  گردد که نتیجة آن، کاهشو آغاز پلیمریزاسیون با مراکز فعال جدید می

 باشد. واکنش انتقال به هیدروژن در شکل زیر نشان داده شده است:جرم مولکولی پلیمرها می

 

 

 واکنش انتقال به هیدروژن در پلیمریزاسیون اتیلن -( 11-3شکل )

 

 

PARSETHYLENE  هیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر کومونومر

PARSETHYLENE  هیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر کومونومر

های مربوط به بررسی اثر تغییر در غلظت هیدروژن را نشان می

PARSETHYLENE 

های مربوط به بررسی اثر تغییر در غلظت هیدروژن را نشان می

دانیم، هیدروژن به عنوان عامل انتقال، باعث غیرفعال شدن زنجیرهای پلیمری در حال رشد 

PARSETHYLENE 

دانیم، هیدروژن به عنوان عامل انتقال، باعث غیرفعال شدن زنجیرهای پلیمری در حال رشد 

جرم مولکولی و یا اصطلاحاً کنترل 

PARSETHYLENE 

جرم مولکولی و یا اصطلاحاً کنترل 

 PARSETHYLENEباشد. واکنش انتقال به هیدروژن در شکل زیر نشان داده شده است:

باشد. واکنش انتقال به هیدروژن در شکل زیر نشان داده شده است:

KISH
- KISH
KISHهیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر کومونومر  -

KISHهیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر کومونومر 



 الیز پلیمرهای حاصلهای حاصل از آنن با غلظت متفاوت هیدروژن و دادهپلیمریزاسیون اتیل –( 5-3جدول )

H2 
Pres. 
(bar) 

Productivity 
[g(Polym.)/g(Cat.).h] 

MFI Density 
(kg/m3) 

Bulk 
Density 
(g/cm3) 

APS 
(µm) 

0.00 771.42 1.38 958.75 0.280 394 

0.03 942.85 4.70 962.20 0.350 379 

0.05 861.53 3.30 960.10 0.300 443 

0.07 628.57 3.40 961.60 0.310 434 

0.09 828.57 5.00 963.45 0.330 373 

0.10 693.33 4.60 N.M 0.330 378 
                  N.M= Not Measured          

    

 درصد توزیع اندازة ذرات در پلیمریزاسیون اتیلن با غلظت متفاوت هیدروژن -( 6-3جدول ) 

 

پلیمرهای تولید شده افزایش  MFIو بر طبق انتظار، با افزایش غلظت هیدروژن  5-3با توجه به جدول      

جرم مولکولی پلیمرهای تولید شده میباشد که میتوان در  MFI نشان داده است. یکی از عوامل تاثیر گذار بر

ر افزایش غلظت هیدروژن نسبت داد. را به کاهش جرم مولکولی پلیمر تولید شده در اث MFI این مورد افزایش

گردد، های جدید فعال موجب افزایش فعالیت کاتالیزور میافزایش غلظت هیدروژن در ابتدا به دلیل ایجاد سایت

اما غلظت بیش از حد آن تأثیر عکس بر میزان فعالیت کاتالیزور خواهد داشت، که این مسئله به غیرفعال شدن 

به ترتیب در  1-3و نیز هیستوگرام جدول  5-3های جدول شود. دیاگراممیسریع مراکز فعال نسبت داده 

 آورده شده است. 21-3تا  15-3های شکل

H2 
Pres. 
(bar) 

≥ 1.00 
mm (%) 

500 µm ≤ P.S < 
1.00 mm (%) 

250 µm ≤ P.S < 
500 µm (%) 

125 µm ≤ P.S < 
250 µm (%) 

< 125 
µm 
(%) 

0.00 4.35 8.08 70.28 16.88 0.41 

0.03 - 3.51 93.16 3.28 0.05 

0.05 - 9.70 84.10 6.10 0.10 

0.07 - 15.15 83.67 1.10 0.08 

0.09 0.02 6.34 90.38 3.23 0.01 

0.10 - 6.61 81.30 12.09 - 

PARSETHYLENE 250 µm ≤ P.S < 

PARSETHYLENE 250 µm ≤ P.S < 
500 µm (%)

PARSETHYLENE 
500 µm (%)

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 
70.28

PARSETHYLENE 
70.28

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 
93.16

PARSETHYLENE 
93.16
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PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 
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PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

MFI

PARSETHYLENE 

MFI پلیمرهای تولید شده افزایش

PARSETHYLENE 

پلیمرهای تولید شده افزایش 

 PARSETHYLENEجرم مولکولی پلیمرهای تولید شده میباشد که میتوان در 

جرم مولکولی پلیمرهای تولید شده میباشد که میتوان در 

15.15

PARSETHYLENE 

15.15

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

6.34

PARSETHYLENE 

6.34

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

6.61

PARSETHYLENE 

6.61

PARSETHYLENE 
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6 )

KISH )-

KISH-درصد توزیع اندازة ذرات در پلیمریزاسیون اتیلن با غلظت متفاوت هیدروژن

KISHدرصد توزیع اندازة ذرات در پلیمریزاسیون اتیلن با غلظت متفاوت هیدروژن

125 µm ≤ P.S < KISH
125 µm ≤ P.S < KISH



 

 دیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی قابلیت تولید محصول -( 15-3شکل )

 

 

 دیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی سرعت جریان مذاب -( 11-3شکل )

 

 

PARSETHYLENE دیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی قابلیت تولید محصول

PARSETHYLENE دیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی قابلیت تولید محصول

PARSETHYLENE K
ISH
KISH-3شکل )
15KISH-3شکل )

15 )KISH
 )KISH



 

 دیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی دانسیته -( 11-3شکل )

 

 

 ایدیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی دانسیتة توده -( 18-3شکل )

 

 

PARSETHYLENE  )

PARSETHYLENE  )

PARSETHYLENE K
ISH

-3شکل ) KISH
-3شکل ) KISH



 

 دیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی اندازة متوس  ذرات -( 11-3شکل )

 

 

 نهیستوگرام مربوط به توزیع اندازة ذرات در بررسی اثر هیدروژ -( 21-3شکل )

 

 

PARSETHYLENE دیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی اندازة متوس  ذرات

PARSETHYLENE دیاگرام مربوط به اثر هیدروژن بر روی اندازة متوس  ذرات
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11 )KISH
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 هگزن در حضور هیدروژن -1کوپلیمریزاسیون اتیلن با بررسی  -3-5

هیدروژن و همچنین  bar 13/1هگزن در حضور  -1های بدست آمده مربوط به بررسی اثر کومونومر داده     

درج شده است. در جدول  8-3و  1-3درصد توزیع اندازه ذرات محصولات بدست آمده به ترتیب در جداول 

هگزن تغییر محسوسی در دانسیتة پلیمر به وجود  -1شود که در این مورد نیز با افزایش ه میمشاهد 3-1

توان چنین بیان کرد که در گردد. مینیامده است، ولی کاهش چشمگیری در فعالیت کاتالیست مشاهده می

 لیت کاتالیزورهای فعال کاتالیست تأثیر منفی گذاشته و از فعاهگزن بر روی سایت -1این حالت افزایش 

 جلوگیری کرده است.

 

 هیدروژن حضور در هگزن -1 با اتیلن های مربوط به خواص فیزیکی محصولات در کوپلیمریزاسیونداده -( 1-3جدول )

 

 

 

 هیدروژن حضور در هگزن -1 با اتیلن درصد توزیع اندازة ذرات در کوپلیمریزاسیون -( 8-3جدول ) 

 

 

 

 

1-Hexene 
(ml) 

Productivity 
[g(Polym.)/g(Cat.).h] 

MFI Density 
(kg/m3) 

Bulk 
Density 
(g/cm3) 

APS 
(µm) 

10.0 514.28 1.90 958.70 0.360 365 

20.0 371.42 1.80 957.80 0.350 355 

1-
Hexene 
(ml) 

≥ 1.00 
mm (%) 

500 µm ≤ P.S < 
1.00 mm (%) 

250 µm ≤ P.S < 
500 µm (%) 

125 µm ≤ P.S < 
250 µm (%) 

< 125 
µm 
(%) 

10.0 - 6.30 84.00 9.60 0.10 

20.0 - 6.72 83.40 9.80 0.08 

PARSETHYLENE های مربوط به خواص فیزیکی محصولات در کوپلیمریزاسیون

PARSETHYLENE های مربوط به خواص فیزیکی محصولات در کوپلیمریزاسیون

[g(Polym.)/g(Cat.).h]

PARSETHYLENE 
[g(Polym.)/g(Cat.).h]

MFI

PARSETHYLENE 
MFI

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

 هگزن -1 

PARSETHYLENE 

در هگزن -1 

PARSETHYLENE 

در در هگزن -1   هگزن -1 

PARSETHYLENE 

در هگزن -1  هیدروژن حضور  هگزن -1 

PARSETHYLENE 

هیدروژن حضور 

371.42

PARSETHYLENE 

371.42

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

≥ 1.00 PARSETHYLENE 

≥ 1.00 PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE K
ISH



 بررسی اثر جایگزینی حلال -3-6

به منظور مقایسة قابلیت تولید محصول و اکتیویتة پلیمریزاسیون در حلال تولید داخل با حلال خارجی،      

واکنش پلیمریزاسیون در حلال خارجی در شرایطی کاملا مشابه با پلیمریزاسیون در حلال ایرانی تولید داخل 

ورد استفاده در شرکت پلیمر آریا ساسول سنجی تعویض هگزان وارداتی مانجام گرفت. این کار به منظور امکان

  گیرد. لذا تمام شرایبا نمونه مشابه تولید داخل که در پتروشیمی تبریز نیز مورد استفاده است انجام می

های حاصل از آزمایشات ما پلیمریزاسیون به منظور مقایسة درست، یکسان انتخاب شده است. بررسی داده

ل اثر چندان قابل توجهی تعویض حلاگیری کرد که توان این طور نتیجهمی تفاوت معنا داری نشان نداد لذا

واند تدهی و روند کنترل پلیمریزاسیون نداشته و جایگزینی حلال مذکور بدون ایجاد مشکل میدر محصول

د ش. کنترل میزان رطوبت حلال و اکسیژن محلول از پارامترهای بسیار مؤثر در پلیمریزاسیون می باانجام گیرد

 که حتماً باید کنترل شده و در محدودة تعریف شده برای پلیمریزاسیون در فاز گازی قرار گیرد.

 های مربوط به خواص فیزیکی محصولات در بررسی اثر جایگزینی حلالداده -( 9-3جدول )

Solvent 
Grade 

Productivity 
[g(Polym.)/g(Cat.).h] 

MFI Density 
(kg/m3) 

Bulk 
Density 
(g/cm3) 

APS 
(µm) 

Iranian 771.42 1.38 958.75 0.280 394 

Imported 758.38 1.32 958.00 0.293 398 

 

 زینی حلالاثر جایگدرصد توزیع اندازة ذرات در بررسی  -( 11-3جدول ) 

 

 

Solvent 
Grade 

≥ 1.00 
mm (%) 

500 µm ≤ P.S < 
1.00 mm (%) 

250 µm ≤ P.S < 
500 µm (%) 

125 µm ≤ P.S < 
250 µm (%) 

< 125 
µm 
(%) 

Iranian 4.35 8.08 70.28 16.88 0.41 
Importe

d 
4.25 9.03 71.81 15.58 0.33 

PARSETHYLENE کنترل میزان رطوبت حلال و اکسیژن محلول از پارامترهای بسیار مؤثر در پلیمریزاسیون می با .

PARSETHYLENE کنترل میزان رطوبت حلال و اکسیژن محلول از پارامترهای بسیار مؤثر در پلیمریزاسیون می با .

که حتماً باید کنترل شده و در محدودة تعریف شده برای پلیمریزاسیون در فاز گازی قرار گیرد.

PARSETHYLENE 
که حتماً باید کنترل شده و در محدودة تعریف شده برای پلیمریزاسیون در فاز گازی قرار گیرد.

های مربوط به خواص فیزیکی محصولات در بررسی اثر جایگزینی حلال

PARSETHYLENE 
های مربوط به خواص فیزیکی محصولات در بررسی اثر جایگزینی حلال

Productivity 
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Productivity 
[g(Polym.)/g(Cat.).h]

PARSETHYLENE 

[g(Polym.)/g(Cat.).h]
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PARSETHYLENE 

771.42

PARSETHYLENE 

771.42
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PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE 

758.38

PARSETHYLENE 

758.38

PARSETHYLENE 

PARSETHYLENE K
ISHتفاوت معنا داری نشان نداد لذا

KISHتفاوت معنا داری نشان نداد لذا

دهی و روند کنترل پلیمریزاسیون نداشته و جایگزینی حلال مذکور بدون ایجاد مشکل می

KISHدهی و روند کنترل پلیمریزاسیون نداشته و جایگزینی حلال مذکور بدون ایجاد مشکل می

KISH. کنترل میزان رطوبت حلال و اکسیژن محلول از پارامترهای بسیار مؤثر در پلیمریزاسیون می با
. کنترل میزان رطوبت حلال و اکسیژن محلول از پارامترهای بسیار مؤثر در پلیمریزاسیون می با



 گیری:نتیجه

 ( پلیمریزاسیون اتیلن توس  کاتالیزور فیلیپس در فاز دوغابی با موفقیت انجام گرفت.1

ه قرار گرفت و نتایج نشان داد ک ( امکان انجام پلیمریزاسیون اتیلن در حلال هگزان تولید داخل مورد بررسی2

دهی و روند کنترل پلیمریزاسیون نداشته و جایگزینی حلال ل اثر چندان قابل توجهی در محصولتعویض حلا

 تواند انجام گیرد.مذکور بدون ایجاد مشکل می

مده آترین خصوصیات محصولات بدست ( پارامترهای مؤثر در پلیمریزاسیون اتیلن و همچنین برخی از مهم3

 در این پروژه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند.
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( پارامترهای مؤثر در پلیمریزاسیون اتیلن و همچنین برخی از مهم

KISH
( پارامترهای مؤثر در پلیمریزاسیون اتیلن و همچنین برخی از مهم

در این پروژه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند.

KISH.در این پروژه مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند
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Abstract: 

     Polymerization of ethylene in the presence of Phillips catalyst was performed successfully 

in slurry phase, followed by the investigation of some effective parameters in the 

polymerization such as trialkyl aluminum effect, 1-hexene co-monomer effect, hydrogen effect 

and also solvent replacement effect. The obtained changes in the catalyst activity, productivity 

and analyses of some important properties of the products such as melt flow rate determination, 

density and bulk density determinations and also particle size analysis remarkably show these 

effects. 
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