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روش هاي پليمريزاسيون
 براي .شوند مي تقسيم اصلي دسته ٧ به واكنش محيط نوع براساس پليمريزاسيون هاي روش
 و يا زنجيره نوع دو شامل( پليمريزاسيون )هاي واكنش( فرآيندهاي پليمري، مواد انواع توليد

.شوند مي انجام روش چند يا دو از تلفيقي يا و مذكور روش ٧ از يكي قالب در ،)اي مرحله
)Bulk(توده اي  -١

)Solution(محلولي  -٢
)Suspension(تعليقي  -٣

)Emulsion(امولسيوني  -٤
)Precipitation(رسوبي  -٥
)Dispersion(پراكنشي  -٦
)Interfacial(بين سطحي  -٧
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)جرمي(پليمريزاسيون توده اي 
 از لباغ پليمريزاسيون اين .است نوع اين از فرآيند ترين ساده خالص منومر يك اي توده پليمريزاسيون

 يكل حالت در .شود مي آغاز )آغازگر( كننده شروع افزودن با يا و خود به خود شروع روش به گرمايي طريق
 به شرو اين در .باشد مي كننده شروع و خالص نمونه شامل راكتور به ورودي خوراك ها، سيستم گونه اين در

 .كند مي طي را پليمريزاسيون دوره تمام مخلوط اين و افزايند مي كاتاليزور نشده رقيق منومر

 مي بكار مولكولي وزن كنترل جهت كه( انتقال عوامل مانند محدودي بسيار هاي افزودني مواقع، برخي در
 نسبت تمزي دو داراي اي توده هاي پليمريزاسيون نتيجه در .شوند مي اضافه راكتور به نيز كاتاليزور و )روند

 در عليقت عوامل و امولسيفاير حلال، مانند افزودني مواد كه اين اول .باشند مي ديگر هاي پليمريزاسيون به
 ر،الذك فوق افزودني مواد مصرف عدم علت به كه است اين دوم نكته .ندارند مصرف ها سيستم گونه اين

.ستني احتياجي خاص كننده تخليص هاي دستگاه به همچنين و بوده ناچيز ها سيستم اين در ناخالصي
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 يزن اي زنجيره براي اما دارند، كاربرد اي مرحله هاي واكنش مورد در بيشتر اي توده هاي پليمريزاسيون
 شافزاي ،اي زنجيره هاي واكنش بودن گرمازا دليل به .دارد نيز مشكلاتي البته كه شود مي استفاده

 بسب و شده ايجاد محلول هاي قسمت برخي در حد از بيش گرمايي ،گرما خروج از ممانعت و ويسكوزيته
 رهاپليم برخي آزمايشگاهي تهيه براي موارد بسياري در روش اين لذا  .شود مي آن تخريب و شدن ذغال

 .است محدود آن صنعتي كاربرد و شده استفاده

 و دهش مشكل مخلوط كردن پمپ و اختلاط و داده روي شدن ژل پديده بالا، ويسكوزيته علت به مجموع در
 پلي يلن،ات پلي .است مشكل اي توده پليمريزاسيون روش به بالا تبديل درجات به يابي دست نتيجه در

  .هستند روش اين به توليدي پليمرهاي از هايي نمونه متاكريلات، متيل پلي و استايرن

)جرمي(پليمريزاسيون توده اي 
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 اين .دپذيرن انجام )ناهمگن( چندفازي يا و )همگن( فازي تك صورت به تواند مي اي توده پليمريزاسيون
 ريلات،متاك متيل منومرهاي مثال عنوان به .است يكديگر در پليمر و منومر حلاليت به وابسته نكته

 تك حيطم يك تشكيل به منجر امر اين كه باشند مي حل قابل پليمرهايشان در استات وينيل و استايرن
 اسيونپليمريز هاي محيط از هايي نمونه كلرايد وينيل و آكريلونيتريل مقابل نقطه در .گردد مي فازي

.باشند مي چندفازي

)جرمي(پليمريزاسيون توده اي 
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پليمريزاسيون محلولي
 تهويسكوزي حلالي، محيط وجود   علت به و بوده محلول حلال، يك در دو هر پليمر و منومر روش، اين در

 و رفتهگ انجام بهتر اختلاط تنها نه نتيجه در كه است كمتر اي توده پليمريزاسيون به نسبت مخلوط
 در ژل دهپدي آمدن بوجود و كم حرارت انتقال مانند مسائلي بلكه يابد، مي افزايش كننده شروع كارآيي

.رسيد الاتريب تبديل مقادير به ها سيستم گونه اين در توان مي دليل همين به .است ناچيز ها سيستم اين
 لمشك با عمل، خاتمه در حلال ريز بسيار ذرات از محصول كردن عاري محلولي، پليمريزاسيون روش در

 انتقال رههموا كه معنا بدين نيست، پذير امكان آساني به اثر، بي كاملاً حلال انتخاب طرفي از .است همراه
 زيادي اهميت داراي نكته، اين .داشت خواهد وجود محصول مولكولي وزن شدن محدود و حلال به زنجير

 دماي همچنين .است اقتصادي مهم پليمرهاي توليد در محلولي روش كم كاربرد دليل و بوده
 در كه كرده محدود را واكنش سرعت امر اين و شود مي محدود حلال جوش نقطه به پليمريزاسيون

 لمشك مجموع در .گردد مي واكنش كامل انجام زمان شدن طولاني به منجر مسئله اين موارد از بسياري
  .است محلول از حلال بازيابي و جداسازي روش، اين در اساسي
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 هاي پليمريزاسيون چه اگر .دارد وجود فازي چند و فازي تك حالت دو نيز محلولي پليمريزاسيون روش در
 در يا( خود منومر در پليمر فازي، چند هاي سيستم در وليكن شوند، مي آغاز فازي تك صورت به ابتدا محلولي
 رخيب دليل همين به .شود مي شروع دوم فاز پليمر، رسوب با سرعت به و شده نامحلول )حلال – منومر محلول
 نيز سوبير يا و نشيني ته پليمريزاسيون هاي سيستم را فازي چند محلولي پليمريزاسيون هاي سيستم اوقات

.نامند مي

 دو هر در موجود هاي واكنش سينتيك مجموع صورت به واكنش كلي سينتيك محلولي، پليمريزاسيون روش در
 وسيلهب كه( پليمر از غني فاز در معمولاً البته كه شود مي گرفته نظر در پليمر از غني فاز و منومر از غني فاز

.است واكنش كننده كنترل يكديگر در ها مولكول نفوذ قدرت ،)شود مي متورم منومر

پليمريزاسيون محلولي
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پليمريزاسيون تعليقي 

 مايع يك در شدن حل بجاي منومر كه تفاوت اين با است، محلولي پليمريزاسيون به شبيه بسيار روش، اين
 زاسيونپليمري همانند ويسكوزيته كاهش و حرارت انتقال .آيد مي در آن در معلق بصورت )آب مانند( اثر بي

 يزن منومر داشتن نگاه معلق براي كننده معلق عوامل حضور و مكانيكي زدن هم همچنين است، محلولي
.وندش مي پليمريزه روش اين با ريز قطرات از زيادي تعداد زيرا است مؤثر روشي روش، اين .باشد مي ضروري

 مقدار و رمنوم در حل قابل كننده شروع و آب در حل غيرقابل منومر چند يا يك از تعليقي، پليمريزاسيون در
 يمريزاسيونپل در .شوند مي پراكنده پيوسته آبي فاز يك در همزن با كه شود مي استفاده كننده پايدار كمي

  .شود مي پليمريزه )آب معمولاً( اثر بي مايع يك در شدن، حل بجاي منومر، تعليقي،
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 طول در و شوند مي پخش )آب( پيوسته فاز در معمولاً كننده شروع حاوي منومر قطرات واكنش، ابتداي در
 سخت ريپليم ذرات نهايتاً و شده تبديل پليمر -منومر حاوي ويسكوزي و چسبنده ذرات به قطرات واكنش

.آيند مي بدست ميكرون ١٠٠٠ تا ٥٠ ابعاد با كروي و
 هايي دهكنن شروع از استفاده با و آبي فاز در شروع واكنش شود، مي معلق آب در بخوبي منومر كه هنگامي

 پليمريزاسيون واكنش يك معلق، منومر هاي قطره در سپس، و دهد مي رخ شوند، مي حل آب در كه
 كننده معلق عوامل .شود حل منومر هاي قطره در بايد استفاده مورد كننده شروع .دهد مي روي اي توده
 بكار عليقت حالت در منومر حفظ منظور به آب، در پذير انحلال پليمرهاي ساير و سلولز متيل ،ژلاتين مانند

 پرسولفات پتاسيم بوسيله شود، مي حل آب در %٨ حدود تا كه آكريلونيتريل مثال عنوان به .روند مي
 رنظ به و شود مي جدا سرعت به جامد پليمر اما دهد، مي رخ محلول در شروع واكنش .شود مي پليمريزه

.ندنام مي دوغابي پليمريزاسيون را آن اصطلاحاً كه يابد ادامه جامد فاز در پليمريزاسيون كه رسد مي

پليمريزاسيون تعليقي 
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 زا جلوگيري جهت .است يكديگر به ذرات چسبندگي ها، پليمريزاسيون گونه اين در مشكل مهمترين
 .ودش مي استفاده مناسب اختلاط و زدن هم و سطحي پايداركننده عوامل از پليمر، -منومر ذرات چسبندگي

 اي بگونه ايدب اختلاط باشند، مي بيشتري دانسيته داراي خود منومرهاي به نسبت پليمرها اكثر كه دليل بدين
 آبي فاز در اختلاط توسط و كشيده داخل به پيوسته فاز سطح از را منومرها واكنش، ابتداي در كه شود انتخاب
 اختلاط طتوس و كرده ممانعت پليمري جامد ذرات نشيني ته و رسوب از نيز واكنش، پايان در و گرداند پراكنده

 دانه ورتص به محصول معمولاً  تعليقي، روش در .سازد پراكنده پيوسته فاز داخل در يكنواخت بطور نيز را آنها
.شوند مي خشك و جدا سانتريفوژ توسط پليمري هاي دانه اين واكنش پايان از پس كه است ريزي هاي

 پليمريزاسيون روش از %٥٠ تبديل درصد به يابي دست عدم علت به اي توده پليمريزاسيون در مواردي در
 نسبت تورراك در حرارت تبادل نظر از تعليقي روش .شود مي استفاده سيستم اين دوم مرحله عنوان به تعليقي

.دارد ريبرت محلولي پليمريزاسيون روش به نسبت حلال بازيابي مسائل نداشتن نظر از و اي توده روش به

پليمريزاسيون تعليقي 
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پليمريزاسيون امولسيوني

  يوستهپ فاز يك در )ناپيوسته فاز( ريز بسيار ذرات صورت به منومرها امولسيوني، پليمريزاسيون يك در
 و بوده بآ عموماً پيوسته فاز .شوند مي پليمريزه )معلق صورت به( سطحي پايداركننده عوامل توسط سيال،
 نانومتر ١٥ بين ذرات معمول اندازه( باشند مي ميكرون يك از كمتر بسيار اي اندازه در كلوئيدي معلق ذرات

  .)باشد مي ميكرون يك تا

 در .است امولسيوني روش مزاياي از بالا مولكولي وزن به رسيدن و ساده دماي كنترل ذرات، اندازه كوچكي
 و اجد فيلتر، توسط پليمر ذرات سپس و شده لخته يا و منعقد آمده، بدست دوغابي محصول روش، اين

  .شوند مي خشك
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پليمريزاسيون رسوبي

 لح حلال در كننده شروع و منومر نظير آن اجزاي تمام كه همگن سيستم يك در واكنش رسوبي، روش در
 و شده ديلتب حلال ضد يك به پليمر براي واكنش حلال پليمر، تشكيل محض به ولي شود، مي آغاز اند، شده
 بهمشا حدي تا روش اين .است غيرهمگن روشي مذكور، روش لذا .شود مي پليمري هاي زنجيره رسوب باعث
 ودخ درون را پليمريزاسيون واكنش تواند مي و كرده عمل راكتور عنوان به ذره هر كه است تعليقي روش
.شوند مي توليد رسوبي روش به اكريلونيتريل پلي و PVC .دهد انجام

 يرسا .است روش مزاياي از پليمري ذرات مورفولوژي كنترل و واكنش حين در شده توليد گرماي كنترل
 اما شده، ديلتب پليمر به مستقيماً منومر قطرات تعليقي، روش در البته .است تعليقي روش مشابه آن مزاياي

 .داريم رشد و گذاري هسته مرحله دو امولسيوني، روش نظير رسوبي روش در
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پليمريزاسيون پراكنشي

 رد شده تشكيل پليمري هاي زنجيره ولي شود، مي حل )حلال( آلي فاز يك در منومر پراكنشي، روش در
 ليمريپ هاي پايداركننده جذب با .آيند مي در )كلوخه( پايدار معلق ذرات صورت به و هستند نامحلول حلال

 روش هشبي فرآيند اين .شوند مي پايدار ها كلوخه معلق، ذرات سطح روي بر كننده پراكنده هاي مولكول يا
 روش در .است كنترل قابل ذرات اندازه و شده چلوگيري ذرات رسوب از آن در كه تفاوت اين با است، رسوبي

 شده دهپراكن فاز حجمي مقدار تبديل، درجه افزايش با و ماند مي باقي شكل دوغابي سيستم، پراكنشي،
  .يابد مي افزايش
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پليمريزاسيون بين سطحي
 لنامحلو يكديگر در كه محلول، دو در دارند، شركت محصول پليمر ساخت در كه منومرهايي روش، اين در

 اين از حاصل محصول .پذيرد مي صورت پليمريزاسيون واكنش فيمابين، سطوح در و شده حل باشند، مي
 هاي پليمريزاسيون شبيه بسيار روش، اين .آيد مي بدست مشترك سطح پيوسته كردن خارج با روش

 .شود مي يبند طبقه محلولي هاي پليمريزاسيون گروه در مواقع بسياري در نيز علت همين به و بوده محلولي

 .گيرد مي انجام مشترك سطح در پليمريزاسيون با عمل اين )٦و٦ نايلون( نايلون نوعي آزمايشگاهي تهيه در
 به مايع ود .شوند مي حل )تتراكلرومتان مانند( كلردار حلال در كلرايد آديپيل و آب در آمين دي هگزامتيلن

 وجود ميك امتزاج مشترك، سطح در البته .شود مي تشكيل امتزاج غيرقابل لايه دو و شده منتقل ظرف يك
 .شود مي توليد مناسب مولكولي وزن با ٦و٦ نايلون و داشته
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ونهاي مختلف پليمريزاسي مقايسه سيستم

انتهاي واكنششروع واكنشمحيطونپليمريزاسيهاي  انواع روش

)پليمر+ منومرباقيمانده (تك فاز )شروع كننده+ منومر (تك فاز توده ايهمگن
)لالح+ پليمر+ منومرباقيمانده (تك فاز )حلال+ شروع كننده+ منومر (تك فاز محلولي

نيمه همگن
)حلال(فاز پيوسته دو فاز)حلال+ شروع كننده+ منومر (تك فاز رسوبي )پليمر( فاز پراكنده

)حلال(فاز پيوسته دو فاز)ندهپايداركن+ حلال+ شروع كننده+منومر(تك فاز پراكنشي )پايداركننده+پليمر( فاز پراكنده

همگن غير

دو فازيامولسيون )حيعامل فعال سط+شروع كننده+آب(فاز پيوسته  )منومر( فاز پراكنده
)آب(فاز پيوسته دو فاز )يعامل فعال سطح+ پليمر( فاز پراكنده

دو فازتعليقي )عامل فعال سطحي+ آب(فاز پيوسته  )شروع كننده+ منومر( فاز پراكنده
)آب(فاز پيوسته دو فاز )يعامل فعال سطح+ پليمر( فاز پراكنده


