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 مقدمه
-یاد می HIPSعنوان که از آن بهپذیر مقاوم ضربهپلی استایرن 

که  بودهاستایرن یک الاستومر ترموپلاستیک پلی ،شود

سیستم  این. پذیری آن اصلاح شده استخاصیت ضربه

یک  و )لاستیک بوتادین (  لاستیکیاشامل یک فاز ، دوفازی

 .ی داردکاربردهای متنوع و باشد می، فاز پیوسته پلی استایرن

 -C8) با فرمول شیمیائی از خصوصیات برجسته این گرید

H8)x (C4-H6)x پذیری خوب همراه با قیمت مناسب ، ضربه

افزایش چقرمگی، وجب مبوتادین پلی . افزودن رابراست

 .رددگمیمحصول  ای و افزایش کشش طولاستحکام ضربه

وزن  برد.این عمل شفافیت پلی استایرن را نیز از بین می

متر گرم بر سانتی 133/0حدود   مقاوم  مخصوص پلی استایرن

شود. این گراد نرم میدرجه سانتی 11در دمای مکعب و 

 به رنگ سفید است.پلیمرتا حدودی قابل انعطاف، مقاوم و 

-اکسیژن در مجاورت نور و حرارت روی پلی استایرن اثر می

از یند تولید نیآفر پس در کنند.رنگ آن را زرد می گذارند و

در د. باشآنتی اکسیدانت و پایدار کننده میبه افزودن مواد 

در آلمان شروع به ای  جی فاربن  شرکت  8138حدود سال 

 یداقدام به تولداو ، 8130 سال در. تولید پلی استایرن کرد

ت استایرن توانس مونومراستایرن از کراکینگ اتیل بنزن کرد و

های نفتی سنتز نماید و سپس آن را پلیمریزه وردهآرا از فر

که  یشکنندگی پلی استایرن معمول، پذیری پایینضربه. کند

کرد، سبب شد که تا حدودی مصرفش را محدود می

درصد رابر پلی بوتادین در  85الی  5دانشمندان به میزان 

ت نام ایمپکهساختار مولکولی آن وارد کنند. این محصول ب

 به صورت تجاری 8141پلی استایرن معروف شد و در سال 

 . به بازار عرضه شد توسط شرکت داو 

در  80درصد مونومر استایرن، حدود  11طور خلاصه حدود به

معدنی، بعلاوه  سایر درصد روغن   4الی  3صد رابر و حدود 

را  کنند و آنمواد افزودنی شیمیایی را در مخزنی  مخلوط می

ور داخل راکتهپس از گرم کردن توسط یک مبدل حرارتی ب

ا ر باشد، فرستاده و پلیمرزن میپلیمریزاسیون که مجهز به هم

پس از تکمیل پلیمریزاسیون در خلاء گرم نموده  تا مواد فرار 

ای در آمده و سرد مواد به صورت رشته سپس آن جدا شود.

ها به صورت قطعات کوچک بریده شده و پس . رشتهشودمی

 .]8-2-3[ شودبندی به بازار عرضه میبسته از

 ها مواد و روش
ر کیفیت های موثر بسعی شده  تاثیر کلیه آیتم  در این تحقیق،

ازی به سن مورد بررسی قرار گیرد  و بهینهمحصول پلی استایر

ی برای اولیه اصل موادصورت نتایج عملی و تجربی بیان گردد. 

 11، منومر استایرن بوده که تقریبا مقاومتولید پلی استایرن 

درصد رابر  80حدود شود. مواد اولیه را شامل می درصد

-درصد مابقی را شامل می 3ماده دیگری که تقریبا بوتادئین و 

 حلال  سایر مواد . از است( Mineral Oil)روغن معدنی ، شود

صرف م ها،، روان کننده، آغاز گر، آنتی اکسیدانتاتیل بنزن

 .]4-3[بسیار کمی دارند 
 

 ( Melt Flow Index)شاخص جریان مذاب   -

ذاب گرانول پلی استایرن هدف تعیین سرعت جریان م  که 

 تحت شرایط دما و فشار مشخص و MFIباشد. مقاوم می

مقدار  شود.گیری میاندازه  8231ASTMبراساس روش 

 200ر دستگاه در دمای مشخصی از گرانول به داخل سیلند

گراد، ریخته شده و مقدار پلیمر خروجی از روزنه درجه سانتی

-به کیلوگرم  5دقیقه وتحت فشار وزنه 80مدت  دستگاه در

مقدار  شود.گزارش می gr/ min  80برحسب MFIعنوان 

-4[ گرم در ده دقیقه ( 5/3-5/5)   7240مجاز برای گرید 

1[. 
 

 Izod Impact)شاخص مقاومت در برابر ضربه  -

Strength) 

 .اشدبومت پلاستیک ها در مقابل ضربه میهدف تعیین مقا که

یک پاندل استاندارد چکشی که بر روی دستگاه نصب شده 

رفته  قرار گ هاست، جهت شکستن نمونه پلیمری مورد استفاد

-گیری مینیاز جهت شکستن پلیمر را اندازه و انرژی مورد

  (2m/ kj 5/1  ) بالاتر 7240مقدار مجاز برای گرید  کنند.

]7-1[. 
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 Vicat Softening)شاخص دمای نرمی  -

Temprature) 

هدف تعیین درجه حرارتی است که در آن دما، پلیمر نرم  که

یدا پ شده و قابلیت نفوذ پذیری توسط سوزن مخصوص را

 مردر پلیها قابلیت حرکت مولکول بادمای نرمی  کند.می

حت تنش یک جرم یک سوزن ته صاف را  ت ارتباط دارد.

که این سوزن در تماس مستقیم با طوریمشخص قرار داده به

درجه  14)بالاتر از   7240 مقدار مجاز برای گرید نمونه باشد.

 .]1,8[گراد( سانتی

 Residual) ماندهمقدار مونومر باقیشاخص  -

Monomer  ) 

رن مانده درنمونه پلی استایقیهدف تعیین مقدار مونومر باکه  

 از کروماتوگراف غلظتدستگاه گ با استفاده از باشد.می

-گیری میاندازه   PPMمانده در نمونه را برحسبمونومر باقی

 .(ppm  500تر از )پائین 7240قدار مجاز برای گرید کنند. م

 .]2,3[( ppm500تر از )پائین  1350گرید  دار مجاز برایمق

 Solid Contentدرصد تبدیل   -

آگاهی از چگونگی پیشرفت پلیمریزاسیون در اثر  برای

دا ز از هر پمپ زیر راکتور یا فرار اعمال شده بعد تغییرات 

رایط شجا و تحت شود که از آنگیر نصب مییک شیر نمونه

های مشخص نمونه در زمانعنوان خاص مقداری از پلیمر به

-شود تا میزان مونومر استایرن واکنش نداده اندازهگرفته می

کل به شو  گیری و با توجه به آن مقدار مونومر تبدیل شده

 .]80,1[ مشخص شود پلیمر درآمده
 

 گیری نمونه ها و دستگاه
 IZOD  ,MFI  ,RSMگیریهای اندازهبا استفاده از دستگاه

VICAT ,SOLID CONTENT های و دستگاهGC 

لازم بر  هاآزمایش پتروشیمی تبریز،E ,C  آزمایشگاه خط

صورت گیری بهروش نمونهگردد. ها انجام میروی نمونه

 . گردد، مذاب پلیمر و جامد انجام میهای مایعدستی و با نمونه

سی    300الی   200و با   حجم  صورت مایع نمونه مواد به- 

دست آوردن  ترکیب درصد مواد  هبرای ب GCهای نمونه  ،سی

های مانند استایرن، مواد نمونه ها که برایو کیفیت آن

برگشتی، روغن معدنی و  مواد پرج شونده  مورد استفاده قرار 

  گیرد.می
، گرم 800الی  50نمونه مواد به صورت مذاب به  مقدار  -

قدار دست آوردن درصد تبدیل و مههایی برای بنمونه
Solid   

، گرم 3000الی  200نمونه مواد به صورت جامد  به اندازه  -

،   VICAT ,MFI ,IZODدست آوردن مقادیرهبرای ب

مانده در محصول، شفافیت، جرم ملکولی، مونومر باقی

 دانسیته  و ... 

 

 ها و بحثیافته

های متعددی بر روی محصول تولیدی در بهمن ماه آزمایش

تولیدی واحد پلی استایرن   HIPSمحصولبر روی  8311

جدید تبریز انجام شده است. در ابتدا با تست یک ماهه، تاثیر 

دمای خروجی راکتور آخر پلی مریزاسیون بر روی نتایج 

MFI   .تست و بررسی شده است 

 

 ( 11) بهمن ماه   دمای خروجی راکتور سوم و MFI تغییرات : 8 نمودار

 

تاثیر عوامل مختلف بر روی پارامترهای در نمودارهای بعدی 

دد  های  متعن مقاوم که از طریق انجام آزمایشپلی استایر مهم

 دست آمده، رسم شده است.هب
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حصول م تیفیعوامل موثر بر ک یسازنهیدر جهت به جانیا در

درصد  مستقل مانند  دما، یهارییمتغ ریمقاوم، تاث رنیاستا یپل

رار زدای مقدار آب تزریقی به ف، ، درصد حلالروغن معدنی

ی را برومانده، تزریق پراکساید دوم، مقدار مونومر باقی

خص ، شایا مقاومت ایزود یه مانند جقرمگتوابس یهارییمتغ

  ،لیمانده، درصد تبدیمونومر باق رمذاب، نقطه نرم شدن، مقدا

 .نشان داده شده است یمقدار رابر مصرف

  تغییرات دمای خروجی راکتور سومبا  MFI تغییرات :2نمودار

 درصد اتیل بنزن در گردشتغییر با  MFI تغییرات :3نمودار

 

 

 

 اولتغییرات دمای نرمی با دمای راکتور: 4مودارن 

  یروغن معدن یدرصد وزن ییربا  تغ MFI ییراتتغ :5 مودارن

 با میزان تزریق آب مقطر RSMتغییرات  :1مودار ن

 

 

 

 

 

1.5

3
3.5

4.5
5

5.5
6

7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
F

I

درصد وزنی روغن معدنی

1025

735

620

425

315
265

195

0

200

400

600

800

1000

1200

25 50 100 150 200 250 300

ده 
مان

ی 
 باق

مر
ونو

م
(P

P
M

)

لیتر اب تزریقی در ساعت 

1.5
2

3
3.5 3.7

4
4.5

5
5.5

6

0

1

2

3

4

5

6

7

135 145 155 160 165 170 175 180 185 190

M
F

I

(  C)دمای خروجی راکتور سوم 

101.6

98.8
97.5

95.3
94.1

92.3

86

88

90

92

94

96

98

100

102

104

125 130 135 140 143 145

V
IC

A
T

 (
C

)

دمای راکتور پری پلیمریزاسیون

1.5

2.5
3

3.5
4

4.5
4.85 5.1

5.5
5.8

6.5

0

1

2

3

4

5

6

7

3
%

4
%

5
%

6
%

7
%

8
%

9
%

1
0

%

1
1

%

1
2

%

1
3

%

M
F

I

درصد اتیل بنزن در گردش  



  28                                                                                سازی عوامل موثر بر کیفیت پلی استایرن مقاوم بررسی و بهینه 
                                                                                        

 

 دومبر حسب فشار فرار زدای  RSMتغییرات  : 7نمودار

 ستایرنا تغییرات دمای نرمی پلیمر بر حسب مونومر باقی مانده  : 1نمودار 

 تغییرات افزایش درصد تبدیل بر حسب دما :1 نمودار

 

 

 

 

 پراکساید بر مقاومت ضربه پذیری محصولتغییرات افزایش  :80 نمودار

راکتور اول  بر مقاومت ضربه کاهش دما و لول تغییرات  :88نمودار

 پذیری محصول
 

  گیریتیجهن

-یرهتر، تعداد زنجیش دما باعث تولید رادیکال آزاد بیشاافز

ر تتر ودر نتیجه میزان تولید محصول بیشهای پلیمری بیش

ر تاما به واسطه افزایش دما طول زنجیره پلیمری کم. شودمی

شده و بنابراین جرم مولکولی و توزیع جرم مولکولی کاهش 

 کاهشافزایش و متناسب با آن دمای نرمی  MFRیافته، سپس 

کند. یعنی دما یک عاملی است که نسبت مستقیم با پیدا می

ن تیل بنزا کاربرد تناژ و نسبت عکس با کیفیت محصول دارد.

 اخص،کنترل شبرای کنترل واکنش، عنوان یک حلالبه

لاوه از باشد. بعجرم مولکولی می ویسکوزیته و مذاب،کنترل 

گی و چک شدن مسیرها این حلال جهت جلوگیری از گرفت

 .شودیاستفاه م عنوان عمال خنثی کننده واکنشو تجهیزات به

97 94
90 88 85

80 78 77 75 73 70

30

40

50

60

70

80

90

100

110

2
0

0

3
0

0

5
0

0

1
0

0
0

1
5

0
0

2
0

0
0

2
5

0
0

3
0

0
0

3
5

0
0

4
0

0
0

5
0

0
0

V
IC

A
T

(ppm)مونومر باقی مانده در پلیمر

28.4 29.2
31.6 32.3

34.7
36.5

41.1 42.3
44.3 45.2

46.8

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

125 128 129 130 132 135 136 138 140 142 143

S
o

li
d

 C
o

n
te

n
t 

 %

دمای راکتور اول 

78 75 73 72 71 70 69 67

134 133 132 131 130 129 128 127

8.3 8.6 8.9 9.3 9.5 9.8 10.6 11.5
IZOD 

دمای راکتور اول

لول راکتور اول 

8.33 8.42
8.7

8.9
9.23

9.75

10.24
10.44

10.8

5

6

7

8

9

10

11

12

0 0 20 30 40 50 60 70 80

IZ
O

D
 

ppmتزریق پراکساید 

150

255

370

495

580
635

710
773

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

30 50 70 100 150 200 250 300

ده 
مان

ی 
 باق

مر
ونو

م
(P

P
M

)

(m bar a ) فشار فرارزدای دوم  



 8317 بهار، 34، شماره نهمی کاربرد شیمی در محیط زیست، سال فصلنامه                                                                                        22
 

درصد حجم  80تا  5حدود  اتیل بنزن در حال چرخش،میزان 

 تغییر فرمولاسیون و بهینه .کلی مواد داخل خط تولید است

و روغن معدنی  در این تحقیق به ترتیب  PBRسازی مصرف 

درصد رابر وکاهش مصرف  5/1درصد رابر به  5/80با تغییر از 

درصد روغن  انجام  1/2درصد روغن  به  4/3روغن معدنی از  

روغن معدنی نقش  اساسی در مقدار شاخص مذاب  گردید. 

سازی و کاهش مصرفی، بهینه PBRبه خاطر کاهش دارد. 

-یمآنتی اکسیدانت  مصرفی نیز اعمال  درصدی 80حدود 

  .گردد

دست آمده، طی تست عملیاتی تزریق هبا توجه به نتایج ب

در  PPM 800 ر   پراکسید آرال کشور ترکیه به میزان حداکث

، کاهش دمای راکتور اول پلیمریزاسیون در HIPSواحد 

افزایش  عمال شد.ا C821° به حدود  C833° از  C4° حدود 

کیلوگرم در ساعت )از  100بیش از   HIPSتولید محصول 

 Impac) ایبهبود در استحکام ضربه تن در ساعت(. 1به  4/5

Izodاستایرن مقاوم و مقدار نسبتا ثابت ( پلیMFI. 
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