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و سـوم  دوم  نسل های  از  معمولاً  پلـی اتـیلن سـنگین  تولید  واحدهاي  در  موجود  کاتالیزورهاي 
تولیـد  میزان  بـراي  بوده،  پايین  کاتالیزورها  از  دسته  اين  فعالیت  است.  زيگلرناتا  کاتالیزورهاي 
مشخصی از پلی اتیلن سنگین، کاتالیزور بیشتري در مقايسه با نسل هاي جديدتر اين کاتالیزورها 
مورد نیاز است. با توجه به اين که اين کاتالیزورها قیمت نسبتاً بالايی دارند، بهره وری تولید را پـايین 
می آورند. فعالیت کاتالیزورهای زيگلرناتا ازجمله مسائل پراهمیت در فرايند پلیمری شدن پلی الفین ها 
است که تحت تأثیر شرايط پلیمری شدن و ترکیب درصد کاتالیزور است. در سال های اخیر توجه 
پژوهشگران به استفاده از ترکیبات مختلف برای بهبود عملكرد کاتالیزورها جلب شده است. در اين 
میان ترکیبات هالوکربنی به عنوان افزايش دهنده  فعالیت کاتالیزور موردتوجه قرارگرفته اند. بررسی ها 
نشان می دهد اين ترکیبات علاوه بر فعالیت کاتالیزور بر خواص محصول پلی الفینی ازجمله جرم 
مولكولی، توزيع اندازه ذرات، چگالی توده، میزان پودر ريز )کمتر از 63 میكرون( و واکس تولیدی 
درصد  ترکیب  از  جزئی  به عنوان  هم  می توانند  هالوکربنی  ترکیبات  هستند.  تأثیرگذار  فرايند،  در 
کاتالیزور و هم در فرايند پلیمری شدن مورد استفاده قرار گیرند. اين ترکیبات با تأثیر بر ترکیب 
درصد کمک کاتالیزور سبب بیشتر شدن گروه های فعال در کمک کاتالیزور و در نتیجه سبب افزايش 
فعالیت کاتالیزور می شوند. درواقع، افزايش فعالیت کاتالیزور به دلیل بیشتر شدن مواضع فعال در 
دسترس يا فعال کردن مراکزی که به هر دلیلی در فرايند پلیمری شدن غیرفعال شده اند عمل می کند.

اسـتفاده از ترکيبـات هالوکربنـی در سـاخت 
کاتاليـزور زیگلرناتـا بـر پایه منيزیم اتوکسـيد 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
پرمصرف ترين  و  پرتولیدترين  ازجمله  پلی الفین ها  امروزه 
مصرف  بر  روزبه روز  و  هستند  جهان  در  مصنوعی  پلیمرهای 
اين پلیمرها در زندگی بشر افزوده می شود ]1[. در دهه 1960 
میلادی، با کشف مشترک و هم زمان دو دانشمند زيگلر و ناتا در 
زمینه کاتالیزورهای با فعالیت بسیار بالا در پلیمری شدن الفین ها 
و آلفا الفین ها، تحول عظیمی در صنعت کاتالیزور دنیا به وقوع 
پیوست. اين کشف عظیم باعث شد اين دو دانشمند جايزه نوبل 

زمان خود را دريافت کنند.
امروزه حجم وسیعی از پلی اتیلن موجود در سطح جهان در 
ناتا تولید  از سامانه کاتالیزوری زيگلر  با استفاده  انواع مختلف 
می شوند. تولید و مصرف بسیار بالای اين زنجیره محصولات، 
زمان های  از  کاتالیزورها  اين  چشم گیر  توسعه  ضامن  خود 
گذشته تا به امروز شده است. اگرچه صنعت تولید پلی الفین ها 
همانند ساير صنايع تولیدی که درحال توسعه است، مشكلات و 
پیچیدگی های خاص خود را دارد؛ ولی پل ارتباطی میان دانشگاه 
استفاده  با  صنعتی  مشكلات  رفع  جهت  در  همواره  صنعت  و 
از دانش روز عمل می کند. يكی از گلوگاه هايی که در صنعت 
الفین ها بسیار به چشم می آيد تغییر محسوس خواص محصول 
نهايی با تغییر نامحسوس در فرايندهای بالادستی است. همان طور 
عوامل  به  الفین ها  کاتالیزوری  پلیمری شدن  فرايند  می دانیم  که 
متعددی ازجمله شرايط پلیمری شدن که شامل دما، زمان، فشار، 
کاتالیزور  ترکیب درصد  میزان همزدن و همچنین  راکتور،  نوع 
مصرفی، وابسته است ]7-2[. گاهی تغییری کوچک در هريک 
از عوامل ذکر شده می تواند سبب تغییر در خواص و ويژگی های 
محصول نهايی شود. در اين مقاله، تمرکز بر تأثیر اضافه کردن 
ترکیبات هالوکربنی به سامانه کاتالیزوری بر پايه منیزيم اتوکسید 
کاتالیزورهاي  است.  پلی اتیلن  دوغابی  پلیمری شدن  فرايند  در 
زيگلرناتا در ابتداي شناخته شدنشان توسط زيگلر داراي فعالیت 
پايینی بودند و براي پلیمری شدن نیاز به مقادير زياد کاتالیزور 
داشتند که باعث می شد مقدار کاتالیزور باقی مانده در محصول 
به شست وشوي  مجبور  صنعتگران  بنابراين،  باشد.  زياد  نهايی 
محصول در بخش انتهايی فرايند می شدند. باگذشت حدود 60 
سال از اولین کاتالیزور زيگلر ناتای تهیه شده، در سال های اخیر 
چند ده هزار ثبت اختراع و مقاله در ارتباط با اعمال تغییرات و 
اتوکسید،  پايه منیزيم  بر  ناتا  بر کاتالیزورهای زيگلر  اصلاحات 
میزان  کاهش  هیدروژن،  به  پاسخ دهی  فعالیت،  بهبود  زمینه  در 
واکس و بهبود خواص محصول نهايی منتشرشده است ]14- 8[. 
در نگاه اول به حجم بسیار بالای اين تعداد ثبت اختراع و مقاله 
ممكن است تصور شود استفاده از مواد اولیه گوناگون در ساخت 

کاتالیزور، روش های ساخت کاتالیزور و همچنین شرايط متفاوت 
محققان  توسط  مطالعه  از  اين حجم  به  منجر  کاتالیزور  ساخت 
اين  در  شدن  عمیق تر  با  درحالی که  است.  شده  دنیا  سطح  در 
مطالعات متوجه می شويم حساس بودن سامانه های کاتالیزوری به 
کوچک ترين نسبت از ترکیبات مختلف می تواند خواص کاتالیزور 
و محصول نهايی را تغییر دهد؛ بنابراين تحقیقات انجام شده در 
زمینه کاتالیزورها در زمینه بهبود فرايندهای پیشین خود است و 
مواد مورداستفاده در ساخت کاتالیزور چندان گوناگون نیستند .در 
اين مقاله به مرور مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از ترکیبات 
هالوکربنی در ساخت کاتالیزور زيگلرناتا بر پايه منیزيم اتوکسید 

پرداخته می شود.

2 سازوکار کاتاليزور زیگلرناتا
به منظور بررسی و درک هرچه بیشتر تأثیر ترکیبات هالوکربنی 
در  تا  است  لازم  ابتدا  زيگلرناتا  کاتالیزورهای  عملكرد  بر 
پلیمری شدن  فرايند  در  ترکیبات  اين  عملكرد  نحوه  مورد 
الفین ها بیشتر توضیح داده شود. از لحاظ نظری و فرضیه های 
فرضیه های  ارائه  به  زمینه  اين  در  بسیاری  محققان  پیشنهادی، 
خود پرداخته اند که وجه اشتراک  همه آن ها اضافه شدن مونومر 
الفینی به پیوندهای فلز واسطه آلكیل است. با اين حال، می توان 

کرد. معرفی  را  اصلی  سازوکار  سه 
اولین سازوکار، مربوط به کوزی است که شامل  دو مرحله 
می شود :1( کئوردينه شدن مونومر 2( مهاجرت زنجیر در حال 
حالت  سازوکار،  اين  در  شده.  اشغال  قبلی  موقعیت  به  رشد 
زنجیر در  تیتانیم، کربن  از  به شكل حلقه چهارعضوی  واسطه 
است.  مونومر  دوگانه  پیوند  طرف  دو  کربن  دو  و  رشد  حال 

.]15[ است  کوزی  سازوکار  بیانگر  شكل  1 
در سال 1978 گرين و رونی دومین سازوکار را ارائه دادند. 
پايه اين سازوکار بر اساس انتقال هیدروژن آلفا از زنجیر در حال 
رشد و انتقال اين هیدروژن به فلز واسطه و تشكیل پیوند فلز 

کربن است. شكل 2 بیانگر اين سازوکار است ]16[.
گرين و بروخارت در سال 1983 سازوکاری بر اساس تشكیل 
پل آگوستیک بین هیدروژن آلفا و اتم فلزی منجر به رشد زنجیر 

شكل 1 سازوکار پلیمری شدن تک فلزی کوزی ]15[.
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استفاده از ترکیبات هالوکربنی در ساخت کاتالیزور زیگلرناتا ...

می شود. اين اثر باعث کاهش دافعه بین اتم های هیدروژن زنجیر 
در حال رشد و اولفین ورودی می شود ]17[ )شكل 3 (. علاوه 
بر سه سازوکار فوق، موارد متعدد ديگری توسط محققان ارائه 
شد که در اين میان سازوکار کوزی پس از گذشت سال ها هنوز 

مورد قبول بسیاری از پژوهشگران است.

3 انواع اصلاح کننده ها
به منظور  ترکیبات متعددی در سامانه های کاتالیزوری زيگلرناتا 
اين  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  کاتالیزورها  فعالیت  بهبود 
ترکیبات شامل ترکیبات آزو، اکسیدکننده هايی مثل نیترات، کلر 
و اکسیژن، آريل سولفوکلريدها، هالوکربن ها، ترکیبات فلزی و 
ترکیبات  ترکیبات،  اين  میان  در  است.  غیره  و   ]18[ شبه فلزی 
هالوکربنی توجه زيادی را به خود جلب کرده اند. اين ترکیبات 
پلیمری شدن  فرايند  در  هم  و  کاتالیزور  ساخت  فرايند  در  هم 

 .]19[ گیرند  قرار  مورداستفاده  می توانند  پلی اتیلن 
باگذشت دودهه از اولین استفاده از ترکیبات هالوکربنی هنوز 
فعال  مراکز  بر  ترکیبات  اين  تأثیر  نحوه  از  مشخصی  سازوکار 
نشده  ارائه  پلیمری شدن،  فرايند  در  تشكیل شده  کاتالیزوری 
تأثیر  اين در حالی است که مطالعات متعددی در زمینه  است. 
اين ترکیبات بر فعالیت کاتالیزورهای زيگلرناتا در پلیمری شدن 
دوغابی پلی اتیلن انجام  شده است که در زير مورد بررسی قرار 
می گیرند. همان طور که ذکر شد ترکیبات بسیاري تاکنون به عنوان 
پیش بر )Promoter( معرفی  شده اند. معروف ترين آن ها پیش بر 

شكل 2 سازوکار پلیمری شدن به روش گرين و رونی ]16[.

آلیسیكلیک ها،  دسته  سه  به  خودشان  که  هستند  ارگانوهالیدي 
می شوند. تقسیم  آلیفاتیک ها  و  آروماتیک ها 

ترکیبات  از  استفاده  زمینه  در  انجام شده  مطالعات  بررسی  با 
ترکیبات  تأثیر  روند  برای  که  پیشنهادی  سازوکار  هالوکربنی 
است  گرفته شده  نظر  در  ناتا  زيگلر  کاتالیزورهای  بر  هالوکربن 

است. زير  شكل  به 

4 سازوکار پيشنهادی عملکرد هالوکربن
با  تماس  در  هالوکربنی  ترکیب  کلر  اتم های  سازوکار  اين  در 
تبديل  و سبب  می گیرند  قرار  تری اتیل آلومینیوم  کمک کاتالیزور 
شكل  به  تری اتیل  آلومینیوم  کمک کاتالیزور  دی مريک  شكل 
مونومريک آن می شوند. در طی اين تغییر ساختاری، تعداد اتم های 
اتیل بیشتری برای واکنش با ترکیب تیتانیوم تتراکلريد در دسترس 
تعداد  کاهش  به  منجر  می تواند  ساختار  در  تغییر  همین  است. 
Ti3  و در 

Ti4 به +
بیشتری از اتم های تیتانیوم از حالت الكترونی +

نتیجه آن سبب افزايش فعالیت کاتالیزور شود )شكل 4( ]20[.

ــزور در  ــرد کاتالي ــر عملک ــن ب ــر هالوکرب 5 تأثي
پلی اتيلــن پليمری شــدن 

همان طور که اشاره شد ترکیبات هالوکربنی در تماس با کمک 
مونومر  به  کاتالیزور  کمک  ديمر  شكل  تبديل  سبب  کاتالیزور 
کاتالیزور  فعالیت  افزايش  سبب  می تواند  امر  همین  و  می شود  شكل 3 سازوکار پیشنهادی بروخارت ]17[.

شكل 4 سازوکار تبديل شكل دی مريک به مونومريک کمک کاتالیزور در 
حضور هالوکربن بوتیل کلريد ]18[.
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ترکیب  از  استفاده  می دهند  نشان  انجام شده  مطالعات  شود. 
اتیل کلريد  بوتیل کلريد،  کلروسیكلوهگزان،  )مانند  هالوکربنی 
و  ...( همراه با کاتالیزور سبب افزايش 10 تا 330% فعالیت نسبت 
به نمونه بدون هالوکربن شود. جلوس و همكارانش براي بالا 
شامل  که  استفاده شان  مورد  کاتالیزوري  سامانه  فعالیت  بردن 
ترکیبات  از  بود،  گازي  فاز  پلیمری شدن  و  تیتانیومی  کاتالیزور 
افزايش  باعث  ترکیبات  اين  افزودن  کردند.  استفاده  هالوکربن 
10 الی 100 درصدي فعالیت سامانه کاتالیزوري مورد استفاده 
می شود. ايشان اظهار داشتند هالوکربن مقداری بهینه دارد که در 
پايین تر از آن مقدار، تأثیر کمی بر روي فعالیت دارند و در بالاتر 
از آن مقدار، فعالیت کاتالیزوري کاهش می يابد؛ بنابراين استفاده 
بايد مورد توجه  بهینه هالوکربن نكته مهمی است که  از مقدار 

قرار گیرد ]21[. 
کلروسیكلوهگزان،  شامل  آلی  هالید  چند  همكاران  و  بحری 
وکلروفرم  1و4-دی کلروبوتان  بوتیل کلريد،  کلروسیكلوپنتان، 
را به عنوان هالوکربن برای سامانه کاتالیزوری زيگلرناتا بر پايه 
داد  نشان  بررسی  اين  نتايج  کردند.  بررسی  اتوکسید  منیزيم 
شدت تأثیر ترکیب هالوکربنی بر افزايش فعالیت وابسته به نوع 
و مقدار اضافه شدن ترکیب به سامانه ساخت کاتالیزور است. 
درواقع، نسبت بهینه ترکیب هالوکربن وابسته به ساختار شیمیايی 
ترکیب هالوکربن و تعداد اتم های کلر در ساختار شیمیايی آن 
از  يا کمتر  بیشتر  است. درصورتی که نسبت هالوکربن مصرفی 
تغییرات  پلیمری شدن  در  کاتالیزور  فعالیت  باشد،  بهینه  نسبت 
محسوسی از خود نشان نمی دهد. همچنین ترکیبات هالوکربنی 
مورد استفاده علاوه بر تأثیر مثبت بر فعالیت کاتالیزور، بر خواص 
محصول پلی اتیلن نهايی ازجمله دمای ذوب، مقدار بلورينگی، 

تأثیرگذار  پلیمر  ذرات  اندازه  و  محصول  واکس  توده،  چگالی 
هستند )شكل 5 و جدول 1( ]22و23[.

سیفعلی در مطالعه ديگری به طور اختصاصی به بررسی تأثیر 
ترکیب هالوکربنی کلروسیكلوهگزان در پلیمری شدن پلی اتیلن 
قبلی مشاهده شد که کلروسیكلوهگزان  پرداخت. در مطالعات 
اما  کاتالیزور است؛  فعالیت  میزان  بر  تأثیرمثبت  بیشترين  دارای 
به  آلومینیوم  مولی  نسبت  ازجمله  مختلف  در شرايط  تأثیر  اين 
تأثیر  اين علت  به  بود.  نگرفته  قرار  بیشتر  موردبررسی  تیتانیوم 
نسبت بهینه کلروسیكلوهگزان به تیتانیوم در حضور نسبت بهینه 
آلومینیوم به تیتانیوم بر میزان فعالیت کاتالیزور بررسی شد. تأثیر 
افزايش نسبت آلومینیوم به تیتانیوم از مقدار 40 به 160 در حضور 
مقدار بهینه کلروسیكلوهگزان به تیتانیوم در جدول 2 آورده شده 
است. میزان بهینه کلروسیكلوهگزان به تیتانیوم در رابطه مستقیم 
با نسبت آلومینیوم به تیتانیوم است. اين ارتباط مستقیم می تواند 

نسبت مولی بهینه نوع هالوکربن
)تیتانیوم-هالوکربن(

فعالیت
(kgPE/gCat.h)

افزايش فعالیت
)%(

مقداربلورينگی
)%(

دمای ذوب
)0C(

اندازه ذرات
)µm(

چگالی توده
(g/cm3)

63/95135/2480/35-016/88بدون هالوکربن

12831/1894/5769/55136/61020/38کلروسیكلوهگزان

11030/5485/7167/68136/4960/38کلروسیكلوپنتان

2027/8666/3864/73135/7840/37بوتیل کلرايد

10/5428/7068/6964/89135/3610/36و4-دی کلروبوتان

0/03328/0769/5967/25136/1780/36کلروفرم

جدول 1 اثر هالیدهای آلی مختلف روی فعالیت کاتالیزور تیتانیومی و خواص نهايی پلیمر در پلیمرشدن اتیلن ]20[.

شكل 5 تأثیر ترکیبات هالوکربنی مختلف بر میزان واکس نمونه پلی اتیلن 
.]20[
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نوع  به  کمک کاتالیزور  ديمريک  نوع  تجزيه  فرايند  از  ناشی 
مونومريک آن باشد. نسبت بهینه کلروسیكلوهگزان به تیتانیوم از 
نسبت آلومینیوم به تیتانیوم کمتر است؛ چراکه همواره مقداری از 
ترکیب کمک کاتالیزور، صرف حذف ناخالصی های موجود در 
میزان  هالوکربن،  بهینه  نسبت  در  می شود.  پلیمری شدن  راکتور 
فعالیت کاتالیزور افزايش 108% و 123% را در حضور و عدم 
حضور هیدروژن نشان می دهند. اين نتايج نشان می دهند مواضع 
انتشار و  نرخ  هالوکربن می توانند  فعال تشكیل شده در حضور 

میزان فعالیت بالاتری را از خود نشان بدهند.
 )Melt Flow Index (MFI(( همچنین شاخص جريان مذاب
پلی اتیلن   )Flow Rate Ratio (FRR(( جريان يابی  شاخص  و 
در نسبت های مختلف آلومینیوم به تیتانیوم و کلروسیكلوهگزان 
بهینه  نسبت  در  هالوکربن  گرفت.  قرار  موردبررسی  تیتانیوم  به 
می تواند بر طبیعت مواضع فعال و همچنین فعال شدن مواضعی 
که در هنگام پلیمری شدن غیرفعال شده اند تأثیر بگذارد. ازاين رو 
تشكیل مواضع فعال با فعالیت مختلف سبب تشكیل زنجیر با 
توزيع جرم  باريک تر شدن  نتیجه  در  و  پايین تر  مولكولی   جرم 
 FRR مولكولی می شود که اين موضوع می تواند با کاهش مقدار
افزايش  بهینه هالوکربن سبب  باشد. حضور مقدار  قابل مشاهده 
55 % مقدار MFI و کاهش 22% مقدار FRR می شود. از طرفی 
اندازه ذرات و مورفولوژی ذرات اهمیت فراوانی در انتقال ذرات 
انتقال  دارد؛ چراکه  اکستروژن  واحد  به  الفین  واحد  از  پلیمری 
ذرات با اندازه کوچک و چگالی توده کمتر مشكل است. علاوه 
راکتور  ديواره  به  است  ممكن  کوچک  اندازه  با  ذرات  اين  بر 
ديواره  از  حرارت  انتقال  کاهش  سبب  چسبیده،  پلیمری شدن 

هالوکربن  ترکیب  حضور  در  راکتور  شوند.  مرکز  به  راکتور 
ذرات  توده  و همچنین چگالی  ذرات  اندازه  کلروسیكلوهگزان 

 .]24[ است  افزايش يافته 
ترکیب  بررسی  به  ديگری  مطالعه  در  همكاران  و  غلامی 
از  استفاده  با  پلی اتیلن  پلیمری شدن  در  اتیل کلريد  هالوکربن 
سامانه کاتالیزوری بر پايه منیزيم اتوکسید پرداختند. اين بررسی 
کاتالیزور  فعالیت  پیش بر،  ترکیب  حضور  در  می دهد  نشان 
با افزايش نسبت اتیل کلريد  اما اين افزايش  افزايش يافته است؛ 
نشده،  مشاهده   0/5 از  بالاتر  نسبت های  در  کمک کاتالیزور  به 
افزايش بیش از اين مقدار نسبت اتیل کلريد سبب کاهش فعالیت 
در  پلی اتیلن  نمونه  بررسی خواص حرارتی  می شود.  کاتالیزور 
حضور پیش بر نشان می دهد میزان بلوری شدن و دمای ذوب 
پلیمر کاهش يافته است. کاهش میزان بلوری شدن و دمای ذوب 
در حضور  اصلی  زنجیر  روی  شاخه   افزايش  دلیل  به  می تواند 

جدول 2 تأثیر نسبت مولی هالوکربن و آلومینیوم به تیتانیوم بر فعالیت کاتالیزور و خواص محصول ]21[.

آلومینیوم به 
تیتانیوم

هالوکربن به 
تیتانیوم

فعالیت کاتالیزور در 
غیاب هیدروژن

فعالیت کاتالیزور در 
حضور هیدروژن

شاخص جريان 
مذاب 5 کیلوگرم

شاخص جريان مذاب 
21/6 کیلوگرم

40

80

120

160

15
0
50
0
95
0

115
0

4/27
3/12
2/31
4/15
6/35
9/19
4/38
4/21

23/18
55/9
25/27
12/13
47/32
29/16
74/32
64/18

62/0
4/0
64/0
42/0
68/0
45/0
72/0
5/0

2/5
1/4
7/5
3/4
4/6
7/4
6/7
7/5

شكل 6 سازوکار تبديل فرم ديمريک به مونومريک کمک کاتالیزور در 
حضور هالوکربن بوتیل کلريد ]26[.
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غیاب  و  حضور  در  پلی اتیلن  نمونه  تصاوير  باشد.  اتیل کلريد 
ترکیب هالوکربنی اتیل کلريد تأيیدی بر کاهش میزان پودر ريز 

میكرون( است )شكل 6( ]26[. از 63  )کمتر 
ترکیب  به عنوان  کلروسیكلوهگزان  از  همكاران  و  عابدی 
پلی اتیلن  پلیمری شدن  در  کاتالیزور  فعالیت  افزايش دهنده 
راکتور  به  هالوکربن  ترکیب  بررسی  اين  در  کردند.  استفاده 
می دهد  نشان  بررسی  نتايج  که  است  اضافه شده  پلیمری شدن 
سبب  پلیمری شدن  راکتور  به  هالوکربن  ترکیب  شدن  اضافه 
در  قبلی  مطالعات  بررسی  می شود.  کاتالیزور  فعالیت  افزايش 
اين زمینه نشان می دهد استفاده از ترکیب هالوکربن در سامانه 
افزايش  سبب  می تواند  پلیمری شدن  راکتور  در  يا  کاتالیزوری 
شدن  اضافه  اثر  در  فعالیت  افزايش  شود.  کاتالیزور  فعالیت 
تفاوت  پلیمری شدن  راکتور  يا  کاتالیزور  به  هالوکربن  ترکیب 
بر   BC/TEA نسبت  تأثیر  همچنین   .]27[ ندارد  چشم گیری 
نتايج  بررسی شد.  نیز  اتیلن  پلیمری شدن  در  کاتالیزور  فعالیت 
فعالیت  میزان   BC/TEA نسبت  افزايش  با  که  می دهد  نشان 
افزايش يافته اما با رسیدن به مقدار بیشینه اين نسبت، از میزان 
فعالیت کاسته می شود که نشان از افزايش تأثیر منفی بر فعالیت 
نرخ  هیدروژن،  در حضور  می دهد  نشان  نتايج  دارد.  کاتالیزور 
پلیمری شدن کاهش می يابد. کاهش فعالیت کاتالیزور در حضور 

فشار  کاهش  دلیل  به  که  است  پیش بینی  قابل  نیز  بوتیل کلريد 
جزئی گاز اتیلن در حضور bar 3-5 فشار نیتروژن است، اما اين 
می شود. همچنین حضور  محدودتر  بوتیل کلريد  توسط  کاهش 
فلز-هیدروژن  پیوند  به  هیدروژن سبب کاهش سرعت مونومر 
تشكیل شده ناشی از انتقال زنجیر می شود. نتايج نشان می دهند 
می شود.  مولكولی  جرم  کاهش  سبب  بوتیل کلريد  حضور  که 
تبديل  در حضورهالوکربن کمک کاتالیزور تری اتیل آلومینیوم و 
انتقال  عامل  عنوان  به  می تواند  مونومری  فرم  به  ديمری  شكل 
نشان  شده  تولید  پلیمر  ذرات  اندازه  بررسی  کند.  عمل  زنجیر 
افزايش  ذرات  اندازه   )BC( بوتیل کلريد  حضور  در  می دهد 
می يابد که می تواند به دلیل افزايش میزان فعالیت کاتالیزور  باشد 
مشاهده  را  ذرات  اندازه  کاهش  هیدروژن  در حضور  همچنین 
می کنیم که به دلیل افزايش واکنش های انتقال زنجیر و کاهش 

 .]25[ است  کاتالیزور  فعالیت 

6 نتيجه گيری
فعالیت  بر  هالوکربنی  ترکیبات  تأثیر  بر  مروری  مقاله،  اين  در 
شد.  انجام  منیزيم اتوکسید  پايه  بر  زيگلرناتا  کاتالیزورهای 
ترکیب  هالوکربنی،  ترکیبات  میان  در  می دهد  نشان  نتايج 
فعالیت  افزايش  بر  را  مثبت  تأثیر  بیشترين  کلروسیكلوهگزان 

جدول 3 تأثیر نسبت مولی بوتیل کلريد به کمک کاتالیزور در حضور هیدروژن بر فعالیت کاتالیزور ]26[.

نسبت مولی بوتیل کلريد به کمک 
کاتالیزور 

فشار هیدروژن 
)بار(

محصول 
)گرم پلی اتیلن به ازای گرم کاتالیزور(

005/34

125/005/42

25/0125/09/61

5/005/51

75/005/50

105/48

25/1041

202/24

037/13

25/036/34

054

25/0526/9
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چگالی  پلیمر،  ذرات  اندازه  هیدروژن،  به  پاسخ دهی  کاتالیزور، 
توده و کاهش میزان واکس تشكیل شده در فرايند پلیمری شدن 
دوغابی پلی اتیلن دارد. از ديگر مزايای استفاده از اين ترکیبات، 
نقطه جوش پايین اين ترکیبات است که می تواند در جدايی از 

محصول نهايی مؤثر باشد. با توجه به مطالعات انجام شده، برای 
بهینه کردن مرحله تزريق و نسبت مورداستفاده اين ترکیبات نیاز 
به مطالعات عمیق تر در زمینه بهبود عملكرد و کارايی ترکیبات 

می شود. احساس  هالوکربنی 
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