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XIX 

 پیشگفتار

در كاه   اسات  های علماي   امروزه بايد به اين نكته اذعان كرد كه دانش پلیمری يكي از شاخه

باه  رشاد ساريع ايان علام     . استداشته  ملاحظه قابل يديگر پیشرفت  های علمي هرشت مقايسه با

شاايد بتاوان   . كاربردهای فراوان مواد پلیمری در بسیاری از ابعاد زندگاني بشر باوده اسات   دلیل

ای تجسم كرد كه مغزی از داناش كاامپیوتری و بادني از ماواد      دنیای آينده را همچون مجسمه

 -خاوا  فیزيكاي   آساان و ی پاذير  شاكل ، سبكي، ارزاني، مقاومت شایمیايي باالا  . پلیمری دارد

بسایار مناساب بارای فلازات و غیرفلازات       يكه پلیمرها جايگزين اند مكانیكي مناسب باعث شده

 .باشند

هادف اصالي تولیاد    از ديادگاه ياك مهنادس    همانند بقیه مواد تولیدی در صنايع مختلف، 

عامال   اقتصاد ايان صانعت نیاز تاابع ساه     . است( مانند سودآوری)پلیمرها نیز مباحث اقتصادی 

مواد  "میزان تبديل"محصول نهايي و  "مكانیكي -خوا  فیزيكي"، "سرعت تولید"بسیار مهم؛ 

 .است( ويژه مونومرها به)اولیه 

 
 خواص در تولید پلیمرها -ارتکاط ساختارطرحی کلی از  :1 شهل
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است كه به بررساي   "علم سینتیك واكنش پلیمريزاسیون"عامل در سرعت تولید،  ترين مهم

مكانیكي يك محصاول   -در نقطه مقابل خوا  فیزيكي. پردازد عوامل مؤثر بر سرعت واكنش مي

شوند ولیكن بسایاری   دهي نیز دستخوش تغییراتي مي های شكلفرآيند نیدر حپلیمری اگرچه 

خاوا   اگرچاه برخاي   همچنین . گردند  از اين خوا  در حین واكنش پلیمريزاسیون تعیین مي

ولي بسیاری از اين خوا  باه   اند، وابستهخوا  واكنشگرهای اولیه ايي محصولات پلیمری به نه

 ؛دنا بستگي دار ها آندهي نهايي  های شكلفرآيندو نیز  ها آنتولید و پلیمريزاسیون اولیه  فرآيند

پیادا  هستند ابتادا   فعال یپلیمرتولید مواد وظیفه برای افرادی كه در صنعت  ترين مهمبنابراين 

راهاي بارای تولیاد     ياافتن و در مرحله بعاد   ارتباطي بین ساختار و خوا  نهايي پلیمرها كردن

 .پلیمر موردنظر با معماری و ساختار مولكولي مذكور است

گیری معماری مولكولي پلیمرها نقاش دارناد    مهم در شكل يدر مراحل پلیمريزاسیون عوامل

از برخاي  ولي اين عوامل  ند،پلیمريزاسیون نیست آيندفرن امهندساختیار در  ها آنكه بسیاری از 

 ها آنكنند كه كنترل  ميتبعیت ( گرها، فشار و دما مانند غلظت واكنش)عناصر بیرون از واكنش 

های پلیمريزاسیون پیادا  فرآيندن اوظیفه مهندس ترين مهمبنابراين ؛ ن استامهندساين  دست به

در دساترس و معمااری مولكاولي پلیمار مطلاوب       یفرآيندكردن ارتباطي بین شرايط و عوامل 

 .درون راكتور در حین واكنش است

هاای پلیمريزاسایون مانناد     واكانش ) ريزيا  معماری مولكولي پلیمرها در سه مقیاس میكرو

هاای پلیمريزاسایون مانناد     ها و روش محیط) ، مزو يا متوسط(ای ای و زنجیره های مرحله واكنش

هاای   های پلیمريزاسیون مانند سامانهفرآيند) و ماكرو يا بزرگ( یفازی و چندفاز های تك محیط

هاای   طراحي و معمااری صاحیح مولكاول    رایب. شود انجام مي( پیوسته و پیوسته پیوسته، نیمهنا

 .استنیاز پلیمری به تسلط بر هر سه مقیاس طراحي 

پاس از آشانايي باا     پلیمريزاسایون، هاای مبااني مهندساي     كتاب در مجموعهبه اين منظور 

هااای  واكاانش)دوم جلااد  در ،(تكنولااوژی پلیمرهااا)پلیمرهااا در جلااد اول  درزمینااهكلیاااتي 

ای و  ای، زنجیاااره هاااای مرحلاااه هاااا و محاسااابات پلیمريزاسااایون واكااانش( پلیمريزاسااایون

( اسیونهای پلیمريز روشكتاب حاضر، )در جلد سوم  در ادامه. شدندها مطالعه  كوپلیمريزاسیون

 چهارمدر جلد  ،فازی و چندفازی های تك های پلیمريزاسیون مانند محیط ها و روش محیط تأثیر

 رایفرآينادهای پلیمريزاسایون بار معمااری مولكاولي با       تاأثیر ( طراحي راكتورهاای پلیماری  )

 جلاد پانجم  و سارانجام در  مكانیكي محصولات پلیمری مطلاوب   -يابي به خوا  فیزيكي دست

 شاده  گرفتاه قرار موردمطالعاه های پلیماری   و نانوكامپوزيت( ذرات نانوپلیمری)مرها سنتز نانوپلی

 .است
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بادون ذره يعناي   هاای   پلیمريزاسایون  جلاد ايان  ابتدای در  شده ارائهبندی  تقسیم بر اساس

با توجه به اين نكته كاه در ايان   . قرار خواهند گرفت موردبررسيسطحي  ای، محلولي و بین توده

مرباوط باه   هاای   فصال ها بحاث كااربرد ذره تولیادی مطارح نیسات لاذا در        نوع پلیمريزاسیون

يابي  دست رایپلیمريزاسیون بر معماری مولكولي ب محیط تأثیرفقط  ذكرشدههای  پلیمريزاسیون

شد و مباحث مربوط به د نالعه خواهمكانیكي محصولات پلیمری مطلوب مط -به خوا  فیزيكي

 .قرار نخواهند گرفت موردبررسيمعماری ذرات پلیمری تولیدی 

ذراتاي   ويژه به ای پلیمرهای ذرههايي كه منجر به تولید  امروزه پلیمريزاسیوندر نقطه مقابل 

. اناد  پیاداكرده شاوند كاربردهاای بسایاری در صانعت      و كمتر از میكارون ماي   با اندازه میكرون

شوند به چهار خاانواده اصالي؛ تعلیقاي،     هايي كه منجر به تولید ذرات پلیمری مي پلیمريزاسیون

اگرچه در برخي موارد ذرات تولیدی از ايان  . شوند ندی ميب  رسوبي، پراكنشي و امولسیوني طبقه

 نكرده از محیط عمل كننده شروع، مونومر و (يا حلال)ها پس از جداسازی آب  نوع پلیمريزاسیون

نسبتاً خالص يا با آلیاژ كردن با ديگر پلیمرها،  صورت بهدهي ذوب و  های شكلفرآيندواكنش در 

شاوند ولایكن در بسایاری ماوارد ذرات تولیادی پاس از        های ديگر مصارف ماي   مواد يا افزودني

برد ايان ذرات  كاار  باه توان  شوند كه در اين زمینه مي تخلیص و شستشو به شكل ذره مصرف مي

هاا   های كرومااتوگرافي و حتاي پاياه كاتالیسات     ای مبدل يون يا ذرات پركننده ستونه در رزين

های تصافیه از اهمیات    های مبدل يون، قطر ذرات در انتقال يون در ستون در رزين. اشاره نمود

دهي نیاز باه دلیال وابساتگي نارق انتقاال        های شكل فرآيندهمچنین در . زيادی برخوردار است

 .تواند مؤثر واقع شود كننده به ذره، قطر مناسب ذرات مي رمحرارت و سرعت نفوذ ن

هماننااد  تنهااا نااهگونااه ذرات پلیمااری بايسااتي دقاات نمااود كااه   بنااابراين در ساانتز اياان

، مولكولي وزن، توزيع مولكولي وزنمانند متوسط )معماری مولكولي  ،های بدون ذره پلیمريزاسیون

خاوا    كنناده  تعیاین زيرا اين مقولاه  )كاملاً كنترل شود بايستي پلیمر تولیدی .( ..تاكتیسیته و

مانند انادازه  )معماری ذرات  ،بلكه به ازای كاربرد نهايي( مكانیكي محصول نهايي است -فیزيكي

ن پلیمريزاسایون دقیقااً   نیز باياد توساط مهندساا   ..( .تخلخل و ذرات، توزيع اندازه ذرات، میزان

 .شود طراحي

و پراكنشاي   ،ای تعلیقاي، رساوبي   هاای ذره  پلیمريزاسایون  اداماه، رد فاو  در  با توجه به موا

 و تعلیقاي، رساوبي   هاای  پلیمريزاسایون  كاه  ازآنجاايي . گیرناد  قارار ماي   موردبررسيامولسیوني 

ای و محلاولي   فاازی تاوده   هاای تاك   باا پلیمريزاسایون   دارای اصول سینتیكي يكسان پراكنشي

تمركز بیشتر بر مباحث معماری ذرات ها  به اين نوع پلیمريزاسیون مربوطههای  فصلهستند، در 

ی هاا  پلیمريزاسایون در نقطاه مقابال ساینتیك     .هاا قارار دارد   تولیدی اين ناوع پلیمريزاسایون  
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هااای مربااوط بااه اياان نااوع  لااذا در فصاال .كاااملاً متفاااوت و بساایار پیچیااده اساات امولساایوني

 توزيااع، مولكااولي وزنمتوسااط  ماننااد) "معماااری مولكااولي"پلیمريزاساایون هااردو مبحااث 

دم و همچناین   باه  سار و سار   باه  ، حالات سار ای شدن شبكهای و  ، تاكتیسیته، شاخهمولكولي وزن

( ذرات اندازه توزيعاندازه ذرات و ) "معماری ذرات"و ( میزان و چیدماني مونومرها در كوپلیمرها

 .قرار گیرند موردمطالعهطور مفصل و دقیق  به بايستي همراه با يكديگر مي

 داشاتن  باه دلیال   كاه  اسات  صانعتي  مهام  هایفرآيناد  از يكاي  امولسایوني  پلیمريزاسیون

 و چنادفازی  ماهیات  خااطر باه   .اسات  برخاوردار  صنعت در جايگاهي ويژه از خا ، های ويژگي

 رنگ، انواع ازجمله خا  محصولاتي تولید پراكنده، فاز در پلیمريزاسیون واكنش انجام همچنین

 فرآيناد  ايان  طرياق  از مصانوعي،  یها لاستیك و نساجي محصولات دهنده، پوشش مواد چسب،

 خاوا   همچاون،  فرآيند اين از آمده دست به محصول نهايي خوا  كه ازآنجايي. است پذير امكان

 مورفولاوژيكي  و مولكاولي معمااری  به  شیمیايي و نوری رئولوژيكي، مكانیكي، گرمايي، فیزيكي،

 .است روشن كاملاً مذكور موارد كنترل اهمیت بنابراين دارد، بستگي

سال پارداختن   وپنج بیستبیش از از خداوند بزرگ سپاسگزار بذل عنايتش در طول  پاياندر 

پژوهشاگاه   علمي هیئتجناب آقای دكتر حسین بوهندی عضو محترم از  .هستم مجموعهبه اين 

های  تكمیل برخي از مباحث اين كتاب كمكاش در  دوران دانشجوييپلیمر و پتروشیمي كه در 

مسئولین محترم و كاركنان زحمتكش انتشارات دانشاگاه صانعتي   شاياني داشتند و همچنین از 

ارزشمندشان كمال تشاكر   یها ييراهنمانیز به دلیل سركار خانم مهربانو ملكي  ويژه بهامیركبیر 

 .و قدرداني را دارم

 

 وحید حدادی اصل 

 

 پلیمر دانشكده مهندسي 

 (تكنیك تهران پلي)دانشگاه صنعتي امیركبیر 
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پلیمريزاسیون  های واكنش محیط: فصل اول  

1 
 یزاسیونپلیمر  های واکنش محیط

 مقدمه 1-1

مونومرهای موجاود  پلیمريزاسیون واكنش  دهي اولیه، حرارتدر راكتورهای پلیمريزاسیون با 

هاای  پلیمرمخلاوطي از مونومرهاای اولیاه و    راكتور حااوی  با پیشرفت واكنش د و وش ميشروع 

عالاوه بار موناومر و    تواناد   محیط مي ،پلیمريزاسیونواكنش با توجه به نوع . خواهد بود تولیدی

شارايط فاازی   در ايان میاان   . باشاد  …و  ي، افزودنا كننده، كاتاالیزور  حاوی حلال، شروعپلیمر 

هاای   عوامل بسیار مهم در طراحي راكتورهاا و همازن   ازجملهمخلوط در طول پیشرفت واكنش 

شاود   له باعاث ماي  ئايان مسا  . شوند بعضي پلیمرها در مونومر خود حل مي. پلیمريزاسیون است

در ايان   ؛شاود   ممكان  بلندتر ای هو تشكیل زنجیر یردپلیمری در مجاورت مونومر قرار گ هزنجیر

باا  . شاوند  ولي برخي از پلیمرها در موناومر خاود حال نماي    . ديرتر اتفا  افتد صورت پديده ژل

پلیماری   هرساد، زنجیار   معین ماي  یبه مقدار ه كه طول زنجیر ، هنگاميیپلیمر هتشكیل زنجیر

تار   معاین بایش   یها از حاد  ه  شود طول زنجیر اين امر باعث مي ؛كند مي نشین شدن تهشروع به 

 .د و پديده ژل نیز زودتر اتفا  افتدونش
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هاای  در پلیمريزاسایون )كنناده  غلظات شاروع   قادار مبا پديادار شادن ايان جادايي فاازی      

 تاأثیر واكنش و نوع پلیمريزاسایون   سینتیكبر از فازهای پلیمر و مونومر  هركدامدر ( ای زنجیره

كه محایط واكانش بار معمااری مولكاولي پلیمار تولیادی         شود  بنابراين مشخص مي؛ گذارد مي

هااای  هااای واكاانش بااه همااین دلیاال در ادامااه فازهااای موجااود در محاایط . گااذار اسااتتأثیر

 .قرار خواهد گرفت موردبررسيپلیمريزاسیون 

 های پلیمریزاسیون محیطبندی فازی  تقسیم 1-1

تاوان باه دو    های پلیمريزاسیون را نیز ميرفتار فازی مواد موجود در راكتور، محیط بر اساس

بادون  ی ا هاای تاوده   در اين حالت معمولاً پلیمريزاسیون. فازی تقسیم كرد ی و چندفاز گروه تك

و  "(یفاااز تااك) همگاان ایهاا پلیمريزاساایون"در گااروه  باادون رسااوب  و محلااولي رسااوب

و پراكنشاي در گاروه   ( دوغاابي )ساطحي، رساوبي   ي، تعلیقاي، باین  های امولسیون پلیمريزاسیون

 (.1-1شكل ) گیرند قرار مي "(چندفازی)ناهمگن های  پلیمريزاسیون"

 

 ها آنفازهای موجود در  بر اساسهای پلیمریزاسیون  بندی واکنش تقسیم :1-1 شهل

است در برخي موارد نیز با توجه به ايان نكتاه    شده دادهنشان  1-1ول گونه كه در جد همان

و ساپس باا شاروع     شده شروعفازی  ابتدا تك و پراكنشي( دوغابي)رسوبي  هایكه پلیمريزاسیون

ای جداگانااه تحاات عنااوان  شااوند اياان دو روش در خااانواده  رسااوب چناادفازی مااي پديااده 

 .شوند بندی مي تقسیم "همگن مهینهای  پلیمريزاسیون"
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