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 مقدمه
 دانش بشری با توجه به ذات جستجوگری و کنجکاوی و

هوشمندی انسان مسیر توسعه و  آفرینش منحصر به فرد

-2[سازد را می کند و در این راستا جهانطی می پیشرفت را

ری تدر عصر کنونی پیوسته علوم جدید با سرعت بیش .]9

شر همدیگر زندگی ب شود و در ارتباط تنگاتنگ باایجاد می

 سازند. علومی نظیر،  علم پلیمر. را متحول می

ری را تپلیمر در زندگی بشر رفته رفته نقش اساسی و بزرگ 

با کمی دقت متوجه  کند نگاهی به محیط اطراف وبازی می

شویم که زندگی بشر از مواد پلیمری و علم پلیمر جدا می

ورت طبیعی وجود . این مواد بعضا بص]5-6[باشد نشدنی می

ای انسان  -ان -حتی دی ،  لاستیک طبیعی، ودارند نظیر سلولز

 . [7] شوند، و در موارد زیادی به دست بشر ساخته می

که شامل صدها نوع  پلیمر با کاربردهای عمومی و یا 

ها، ها، لاستیکباشند، نظیر انواع پلاستیکاختصاصی می

، آلیاژهای پلیمری و غیره که طیف هاها، چسبرنگ

 کنند. ای از نیازهای انسان را تامین میگسترده

لیمر بعد از جنگ جهانی دوم جای خود را در جامعه پ علوم

تر باز کرد، ساخته شدن بعضی از پلیمرهای مصنوعی بشر بیش

 هو مطالعه بر روی انواع پلیمرهای مصنوعی و طبیعی رفته رفت

سیر م اکنون پلیمر و علم پلیمر جزء لاینفک در زیادتر شده و

د که باشکاملا روشن می .توسعه صنعت و زندگی بشر شده

افق توسعه علم و کاربرد پلیمر به اندازه زندگی بشر خواهد 

 .]8-94[ بود

 ها و تنوعی که دارند، در بسیاریپلیمرها با توجه به ویژگی

غذایی، الکتریک،  صنایعاز کاربردها از جمله در 

دارویی به طور وسیع  فضا، و -خودروسازی، نظامی و هوا

ی باشد که استفاده مواد پلیمرشوند، پر واضح میاستفاده می

همچنین درصنایع غذایی  در وسایل دارویی و بهداشتی و

یت نیاز به دقت و خلوص و کیف حساسیت بالاتری می طلبد و

 .]93-92[ بالایی در تولید دارد

 
 

 پلیمری هایی که باعث توسعه این موادترین ویژگیمهم

نسبت مقاومت به وزن و فراورش در دماهای پایین و اند، شده

یی آری ابعاد مناسب، دانسیته کم، کارسختی به وزن بالا، پایدا

 هایباشد. پلیمرها مولکولمکانیکی خوب و مقاومت می

سیار های بمولکولبزرگی هستند که از اتصال تعداد زیادی 

 های کوچکی که مولکولاند. مولکولتر ساخته شدهکوچک

 شوند.آورند، منومر نامیده میپلیمر را به وجود می

ها به هم صورت واکنشی که طی آن اتصال این مولکول 

نامند. در یک مولکول پلیمر گیرد، را پلیمریزاسیون میمی

توان یافت که به هزاران مولکول را می صدها، هزاران و صد

اند. وزن مولکولی یک مولکول پلیمر ممکن هم متصل شده

 .]95[ها برسد است به میلیون

اند که در اغلب ها و مطالعات آزمایشگاهی نشان دادهبررسی 

موارد پلیمریزاسیون منومرها صدرصد تبدیل به پلیمر نشده و 

 رمقادیری تحت عنوان منومر، دایمر، تریمر، الیگومر و د

تولید شده  نهایت مقداری از این عوامل در محتوای پلیمر

نی و پیشرفته ف هایها و تکنولوژیکاربرد روش حتی بعد از

 مانند.شیمیایی باقی می

-می (RESIDUAL MONOMER)منومرهای باقیمانده را  

جایی که واحدهای واکنش نداده در محتوای از آن نامند و

 را امکان واکنش مجدد و فعالیت بالاباشند، بنابراین پلیمر می

در صورت مهاجرت به بیرون از پلیمر خواهند داشت که خود 

 برای انسان و تواند در مصارف بعدی پلیمر سمی بوده ومی

 . ]96[محیط زیست مشکلاتی ایجاد کند 

های صنعتی تولید هر پلیمر سعی در کنترل در انواع پروسس

-در صورت سمی بودن میمانده منومر بخصوص میزان باقی

 باشد .

پلی استایرن یکی از پلیمرهای مصنوعی با کاربرد وسیع در  

-انواع صنایع دیگر شامل غذایی  بهداشتی دارویی و غیره می

باشد، که در این موارد نیاز به کاهش و کنترل میزان منومر 

مانده بدلیل سمی بودن در محتوای محصول نهایی بسیار باقی
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-مورد منومر استایرن بحث می این تحقیق در باشد.مهم می

مر مانده در پروسس پلیباقی مورد میزان منومر کند. تحقیق در

 . ]91-98[و روش عملیاتی ارزشمند خواهد بود 
 

 هامواد و روش
واحد تولیدی پلیمر پلی استایرن پتروشیمی تبریز نوع و  در

 سنیتیک پلیمریزاسیون بصورت هموپلیمریزاسیون زنجیری

. ودشای )بالک( انجام میروسس تودهرادیکال آزاد و تحت پ

باشد و تولید رادیکال آزاد بصورت اعمال حرارت می

ولی  ،باشد )اگزوترمیک(واکنش پلیمریزاسیون گرمازا می

 Heat)انرژی اکتیواسیون اولیه توسط یک مبدل گرمایی 

Exchanger)  تحت عنوان پیش گرمکن(Pre Heater)  اعمال

ود، درکل پروسه تولید، اعمال گرما و یا کاهش گرما شمی

شود و در توسط روغن حرراتی که بوسیله کوره داغ می

-شود، انجام میهای هوایی سرد میصورت نیاز بوسیله فن

 گیرد. 

به بیان دیگر روغن داغ بعنوان واسط حرارتی و انتقال حرارت 

ه نقطترین خاصیت روغن حرارتی داشتن کند مهمعمل می

گراد در فشار اتمسفریک و درجه سانتی 244جوش بالاتر از 

بخودی  همچنین پایداری در این دما و نقطه احتراق خود

باشد. جریان ورودی به پیش گرمکن بالاتر از این دما می

باشد، جهت اعمال انرژی اکتیواسیون برای همدمای محیط می

  85 هشروع واکنش دمای خروجی از پیش گرمکن در محدود

 شود.تنظیم می گراددرجه سانتی

البته قسمتی از حرارت لازم برای شروع واکنش دراولین  

روع از ش شود که بعدتوسط ژاکت دوجداره تامین می راکتور

 شود.واکنش این منبع حرارتی قطع می

بعد از شروع واکنش بدلیل گرمازا بودن واکنش حرارت  

در  ترتیب سیستم شود و بدیناضافی از سیستم خارج می

شود. استایرن حرارت داده شده در تعادل نگه داشته می

پول عنوان پریپیش گرمکن وارد اولین راکتور تحتقسمت 

(Pre polymerization Reactor) بعد پلیمریزاسیون  شده و

 SMR(Static Mixerدرصدی وارد راکتور  34تقریبا 

Reactor) از این راکتور جریان خروجی  شود، بعداول می

 . شوددوم می SMRوارد راکتور 

دوم با ترکیب درصد تقریبی  SMRجریان خروجی از راکتور 

 Preدرصد تبدیل ومابقی استایرن و اتیل بنزن وارد  85الی  84

heater  گراد درجه سانتی 424شده و دمای جریان به حدود

 دای اول شده وبلافاصله وارد فرار ز شود وافزایش داده می

که مقداری از محتوای مواد سبک از جریان توسط از این بعد

 Inline Staticواردآن  فرارزدا گرفته شد، جریان خروجی از

Mixer   شده، در این قسمت ضمن تزریق آب دمین(de 

mineralized water)  با دمای محیط، پلیمر مذاب با آب

 شود.مخلوط شده وارد فرار زدای دوم می

ل شود و مذاب حاصمابقی مواد فرار در این قسمت گرفته می 

شده و بعد از اینکه در  (pelletizer)سمت بخش دانه بندی هب

های تولید سرد و خشک شدند بندی گرانولقسمت دانه

. در شودارسال می Baggingبندی نهایی به قسمت جهت بسته

 45های بندی محصول حاصل بصورت کیسهقسمت بسته

های مربوطه بارگیری و به دست کیلویی به توسط پالت

 رسد.مصرف کننده نهایی می
 

 نتایج و بحث 

 .باشدمی 9 فشار بخار مربوط به استایرن مطابق منحنی نمودار
  

 
متر جیوهفشار بخار استایرن برحسب میلی :9نمودار  
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های منحنی فشار بخار با توجه با مقادیرحاصل بررسی داده

مرهای استایرن حتی در دماهای دهدکه تبخیر منونشان می

  گراد  نیز امکان دارد.صفر درجه سانتی از ترپایین

 برابر با ºC 9-=Tبعنوان مثال مقدار فشار بخار در دمای 

mmhg 9/9 در دمای  باشد، ومیºC444 T=  برابر با mmhg 

این یعنی اینکه محدودیت فشار بخار  باشد ومی  258/4652

در دماهایی که پلیمر  در و  تبخیر منومر وجود نداردبرای 

باشد، تبخیر پلیمر می g T=941 ±4 ایتر از نقطه شیشهپایین

ای پلیمر حداقل با سرعت خیلی پایین بدلیل ساختار شیشه

انجام خواهد شد و در دماهای بالاتر از آن رفته رفته سرعت 

 یابد.تبخیر افزایش می

گراد درجه سانتی 444چند که فشار بخار منومر در دمای  هر 

ر ها در عمل باز بدلیل درگیر شدن منومرخیلی بالاست، د

ساختار مذاب پلیمر زمان زیادی جهت تبخیر از داخل مذاب 

-ژیولوباشد و بنابراین در این شرایط استفاده از تکننیاز می

 باشد.های فیزیکی لازم می

 ه از ایجاد وکیوم و دمای بالا و آب ودها استفادر این روش 

 اند.طح تبخیر مذاب کارایی خوبی داشتهافزایش س

واند تبنابراین بهینه کردن استفاده از کاربرد این پارامترها می

مانده اثرات عالی بگذارد.   در کاهش میزان منومر باقی

به همراه اعمال فیزیکی در داخل  افزایش زمان اقامت پلیمر

و اعمال همزمان حرارت و خلع باعث کاهش مقدار  فرارزدا

مانده خواهد شد ولی در مقیاس صنعتی هر چقدر منومر باقی

این زمان و عملیات فیزیکی بهینه یابد از جنبه اقتصادی 

طراحی و خرید فرارزدا هزینه بر خواهد بود و بنابراین  

انتخاب نوع فرار زدا با توجه به  محدودیت زمان اقامت و

 صیات رئولوژیکی و صرفه اقتصادی وجود دارد.خصو

ا در هبا توجه به تغییرات در تولید جداول و مقادیر تست

 اند.حاصل شده ton/h 2/6مقادیر تولیدی با محدوده 

کاهش فشار یعنی افزایش وکیوم در فرار زدا باعث کاهش 

  .دهدها را نشان میمانده در نمونهمقدار منومر باقی

فر مانده صتر فشار مقدار منومر باقیکاهش بیشالبته با 

 نخواهد شد.

ایی در تنههتواند نشان بدهد که کاهش فشار باین منحنی می 

پذیر نخواهد بعد از یک مقدار حدی امکان RMکاهش میزان 

بود، که البته زمان دادن به تاثیر وکیوم تا حدی در کاهش 

خصوص در ولی این محدودیت ب منومر موثر خواهد بود،

پروسه تولید صنعتی دلیل زمانبر بودن و افزایش هزینه تولید 

 باشد.قابل قبول نمی

گراد مذاب و مقدار آب درجه سانتی 424مقادیر در دمای  

 باشند.می lit/h944تزریقی 
 

 

 

 
 مانده با فشار فرارزدای دومتغییرات منومر باقی :4نمودار

 

به فرارزدای دوم اثر   تزریق آب به داخل مذاب قبل از ورود

ور ولی اثر مذک مانده داردمستقیم در کاهش میزان منومر باقی

حدودی میل به مقدار ثابت دارد.که علت آن احتمالا  بعد از

لابلای  امتزاج یعنی عدم امکان نفوذ آب در محدودیت در

های زنجیری پلیمرومیزان حلالیت استایرن در آب مولکول

 باشد.می (ºC44 AT 43/4) که
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مر تنهایی نخواهد توانست میزان منوهبنابراین استفاده از آب ب 

 مانده را به اندازه لازم کاهش دهد ولی اثر کاهشی عالیباقی

دهد که را نشان می RM( مقدار آب و نتایج 3دارد. جدول) 

گراد مذاب،  درجه سانتی 424دمای و mmhga 24در فشار 

 اند.( منحنی شده3در نمودار )
 

 
 با میزان تزریق آب  RMتغییرات : 3نمودار   

 

 اشد.بمحتوای پلیمر دما می عامل اصلی تبخیر استایرن منومر از

اعمال حرارت به مذاب باعث افزایش تحرکات مولکولی 

ه فرار تر تمایل بهای با فراریت بیشنهایت مولکول در شده و

خواهند  مذاب جدا صورت نبودن موانع دیگر از در داشته و

  .شد

 در نظر گرفتن شرایط پروسس البته برای نیل به این هدف و

محدودیت اعمال حرارت  و ماهیت مقاومت دمایی پلیمر

 وجود دارد.

ها کار تر منومرتنهایی برای زدایش بیشهحرارت ب نبنابرای 

ه های دیگر که ذکر شدساز نخواهد بود، بلکه ترکیب روش

 خواهد بود. ها لازمو اپتیمایز کردن آن

فزایش دمای مذاب رفته رفته ادهد که با این نمودار نشان می 

ابد. مقادیر در میزان آب یمانده کاهش میمقدار منومر باقی

 باشند. می mmhga 24فشار  و lit/h 944تزریقی 

 

 
 

 با دمای مذاب RMتغییرات  : 2نمودار    

 

 وهای مختلف های به دست آمده از آزمونبا توجه به داده

مقدار آب دمین  –میزان وکیوم  –دما  –فشار  –شرایط 

ومقدار دبی مذاب ورودی به مخازن فرار زدا، یعنی  –تزریقی 

 .توان نتایج زیر را از این تحقیق گرفتمیمقدار تولید 
  

            گیرینتیجه

 تر میزان منومرکاهش هرچه بیش افزایش دمای مذاب باعث -

هایی وجود مانده در محصول خواهد شد ولی محدویتباقی

این محدوده عمل کرد. این  که ناچارا باید دردارد 

اد ایج امکان تخریب پلیمر و ها برای دما ناشی ازمحدودیت

 باشد.کاهش میزان منومر می نتیجه معکوس در

احتمال  HIPSطرفی افزایش میزان دما در مورد پلیمر  از 

 یت عوض شدن ماهیت پلیمر خواهد شدنها در کراسلینک و

همچنین افزایش میزان انرژی مصرف شده را به همراه  و
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شود دمای مربوط به دای هد خواهد داشت  وحتی پیشنهاد می

درجه درصورت امکان  424حدود  قسمت پلتایزها در را در

 ود.تثبیت ش

فرارزدها اثر در  تر میزان وکیوم درافزایش هرچه بیش -

کیوم فشار و  اینکه افزایش میزانبه توجه  دارد، با RMکاهش 

شار عمل این ف باشد که البته درنهایت تا حد خلع مطلق می در

 .یابی نخواهد بودقابل دست

ادامه  باشد ولی دراعمال خلاء ابتدا افزایشی می ولی اثر 

احتمالا نیاز به زمان زیاد و  تر شده وکاهش منومر سخت

باشد که در تولید صنعتی مقرون توقف مذاب در مخازن می

 به صرفه نخواهد بود.

 های بیرونیلایه شود نتیجه گرفت منومرهایی که درمی 

هر  شوند. درتر جدا میتر و راحتدارند سریع مذاب قرار

رابر با کاهش میزان منومر خواهد حال افزایش فشار خلاء ب

 بود.

-استاتیک میکسر امکان خروج منومر میزان آب تزریقی در -

 مانده را باعثنتیجه کاهش منومر باقی ها را افزایش داده و در

 شود. می

ر علت فلش شدن و تبخیهاثر آب دمین تزریقی در فرار زدا ب

ر بخصوص دباشد،  نتیجه جابجاکردن منومرها می در آنی و

ایین تری نسبت به مقادیر تولید پمقادیر تولید بالا اثر ملموس

 .دارد

بنابراین برای واحدهای با تناژ تولیدی بالا وجود سیستم  

اعث ب تزریق آب دمین و استاتیک میکسر ضروری بود و

ت های با ظرفیتر و وکیوم پمپانتخاب فرار زداهای کوچک

 .خواهد دادهزینه را کاهش  تر شده وپایین

دهد افزایش تا حد امکان تزریق آب لازم نشان می نمودار 

 باشد.می

اثیر بصورت ت پایین نگه داشته شدن لول مذاب در فرارزداها -

-هدر افزایش سطح تبخیر مواد فرار از سطح پلیمر را دارد، ب

طوریکه در صورت پر شدن حداکثری فرار زدا با مذاب مطلقا 

هیچگونه تبخیر منومر نخواهیم  شده و کارایی فرار زدا صفر

 خواهد شد. offداشت ومحصول تولیدی 

البته باید توجه داشت که حتی در شرایط مینیمم لول نیز  

ون تاثیر رسد ولی بدهرچند سطح تبخیر پلیمر به حداکثری می

ع واق دما و شرایط وکیوم نتیجه مطلوب نخواهیم داشت. در

بهتر منومر از    strippingعث ارتفاع ریزش پلیمر از شاور با

ال جرم یند مربوط به بحث انتقآشود، که البته این فرپلیمر می

 تر را دارد.باشد که امکان مطالعات بیشمی

های بالا یعنی تعداد سوراخ  Meshاصلاح و طراحی شاور با  -

ریزش زیادتر از حالت کنونی و افزایش سطح تبخیر پلیمر به 

لید اثر در نظر گرفتن اپتیمم تو پیشرفته وهای فیزیکی روش

 عالی بر کاهش منومر خواهد داشت.
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