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  شرح وتوصيف   -1-1
گيرد و در  صورت مي واكنش شيمياييباشد كه در آن  هاي مختلف مي راكتور يك ظرف يا محفظه با شكل

  .شوند تقسيم مي پليمري و غيرپليمريكه به دو دسته : شوند تبديل مي مواد ورودي به محصولاتآن 
و  )Homogenous(متجـانس گيرند به دو دسـته كلـي    مي هاي شيميايي كه در داخل راكتور صورت واكنش

هـايي هسـتند كـه در آن تمـام      واكـنش  متجـانس هاي  واكنش. شوند بندي مي تقسيم)Heterogeneous(نامتجانس 
همچنـين در صـورتيكه   . كه ممكن است گاز، مايع و يا جامد باشد، موجـود هسـتند   شوندگان در يك فاز تركيب

، نامتجـانس هـاي   واكـنش . ز وجـود داشـته باشـد   تـاليزور هـم بايسـتي در همـان فـا     كاواكنش كاتـاليزوري باشـد،   
  .لازم باشد حداقل دو فازهايي هستند كه براي انجام آنها  واكنش

متغيرهـاي   غلظـت و  فشـار ، دمـا ، متجـانس هاي  دهند، در سيستم را تغيير مي واكنش سرعتزيادي  متغيرهاي
دليل آنكـه بـيش از يـك فـاز وجـود دارد و در طـول واكـنش مـواد         هاي نامتجانس به  در سيستم. واضحي هستند

ل انتقـال جـرم و سـرعت انتقـا     سـرعت بر دما، فشار و غلظـت،   علاوهبايستي از يك فاز به فاز ديگر متصل شوند، 
  .نيز اهميت دارد حرارت

  رانواع راكتو   -1-2
  :گروههاي ريز تقسيم بندي مي شوند راكتورها از لحاظ عملكردشان به

  )Batch(ناپيوسته راكتورهاي    -1 -1-2
از ديدگاه تاريخي، راكتورهاي ناپيوسته از آغاز صنعت شيميايي مورد استفاده بوده و هنـوز هـم بـه صـورت     

  .باشند وسيعي در توليد مواد شيميايي با ارزش افزودني بالا مورد استفاده مي
محتويـات راكتـور بـراي    . شـوند  ر مـي د راكتـو در همان ابتداي عمل واردهنده  در اين راكتورها مواد واكنش

شده و پس از مدت زمان معيني كه واكنش پيشرفت كرد، محتويات داخل راكتـور   مخلوطمدت مشخصي كاملاً 
ر هـر  شـود كـه د   اما اختلاط كامل باعـث مـي   كند غلظت در طول زمان تغيير ميدر اين راكتورها . شوند مي تخليه

  ).1-1شكل(تاسر راكتور يكنواخت باشدلحظه درجه حرارت و تركيب در سر
  .شوند اين راكتورها در موارد زير بكار برده مي

   )ظرفيت كم(توليد در مقياس كوچك صنعتي -
 هآزمايش كردن فرايندهاي ناشناخت -

 قيمت توليد صنعتي محصولات گران -

 براي محصولاتي كه توليد آنها در شرايط مداوم مشكل باشد -

مـواد اوليـه بـا درصـد     م بـراي انجـام واكـنش،    با دادن زمان لازاست كه  اين راكتورها در اين امتياز
. گردند و احتياج به وسايل اضافي و كمكي كمتـري دارنـد    به محصولات مورد نظر تبديل ميتبديل بالا
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از ديگـر  . باشـد  مـي  متجـانس فـاز مـايع   هـاي   بـه واكـنش   محدوددر حاليكه استفاده از اين نوع راكتورها 
ه ب ـ(باشد  ه ميالا بودن هزينه توليد در واحد حجم محصول توليد شداين نوع راكتورها بهاي  محدوديت

 در اينگونـه  وليد صـنعتي در مقيـاس بـالا   همچنين ت).  دليل بالا بودن زمان سيكل و زمان تخليه و شستشو
  ).3-1و2-1شكلهاي (باشد مي مشكلراكتورها 

 تور ناپيوستهراك -2-1شكل 

 مراحل كاركرد راكتور ناپيوسته -1-1شكل 
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  )Semi Batch(پيوسته  نيمهراكتورهاي    -1-2-2
پيوسـته   هاي نيمه از امتيازات راكتور. هاي راكتور ناپيوسته را دارد پيوسته نيز همان محدوديت راكتورهاي نيمه

ايـن  . باشـد  مـي  هاي نامطلوب و محدود كردن توليد محصولات ناخواسـته  كنترل خوب حرارت و كنترل واكنش
هـاي   راكتـور . گـردد  كـم ميسـر مـي   شـونده بـا غلظـت     تركيـب  وارد كردن تدريجي يكـي از اجـزاء  عمل از طريق 

گيـرد   شونده گاز باشد مورد استفاده قرار مي كه يكي از اجزاء تركيب دوفازيهاي  پيوسته اغلب براي واكنش نيمه
  ).                          4-1شكل (گردد ع درون راكتور تغذيه ميجزء گازي به صورت حباب به داخل فاز مايو 

  

  راكتور ناپيوسته  -3- 1 شكل
 

 مراحل كاركرد يك راكتور ناپيوسته  -4-1شكل 
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  )CSTR(شونده اي مخلوطه راكتور   -1-2-3
شـوند و پـس از    مشخص شـده اسـت مـواد اوليـه وارد راكتـور مـي       7-1در اين راكتور همان طور در شكل 

  .شوند زمان مشخصي در راكتور، از راكتور خارج مي اختلاط در راكتور و اقامت براي مدت

 راكتور نيمه پيوسته  -5-1شكل 

راكتور نيمه پيوسته  -6-1شكل   
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ــكل  ــونده             -8-1ش ــوط ش ــور مخل راكت
  تصويري از راكتور در عمليات . الف

نمايي از داخل راكتور مخلوط شونده . ب
هـا و بافـل و سيسـتم     اع پـره مشتمل بر انو

  سرمايش و گرمايش
 

 الف

 ب

 راكتور مخلوط شونده  -7-1شكل 
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. گيـرد  د داشته باشد مورد استفاده قرار مـي ن شديحتياج به همزداين راكتور زماني كه يك واكنش شيميايي ا
 درصد تبديلهاي اين نوع راكتورها  محدوديتيكي از . گيرد نترل حرارت در اين راكتورها به آساني انجام ميك

به همين دليـل حجـم   . باشد مي ليد در مقايسه با ساير راكتورهاي پيوسته بازآنها در واحد حجم محصول تو پايينتر
مـولاً از يـك   در صـنعت مع . ور را بايد خيلي بزرگ انتخاب كرد تا به درصد تبديل بالا دست يافـت راكتور مذك

  ).9-1شكل(شود استفاده مي شونده پشت سر هم سري راكتور مخلوط

  
             

  
                                                          

 سري راكتور مخلوط شونده  -9-1شكل 

 سري راكتور مخلوط شونده  -10-1شكل 
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در اين راكتورهـا، جريـان   . شود استفاده مي انس در فاز مايعهاي متج اكنشبراي اغلب و Mixedراكتورهاي 
ايـن عمـل منجـر بـه     . خـورد  مي محتويات راكتور كاملاً بهمشود كه  مي فرضخوراك و محصول پيوسته است و 

به علت اين اختلاط يك جزء سيال ممكن است در همـان  . شود در راكتور مي كنواختي درجه حرارت و تركيبي
 زمـان . زمان زيـادي در داخـل راكتـور بـاقي بمانـد      شود آنرا ترك كند يا براي مدت راكتور مياي كه وارد  لحظه

  .اقامت هركدام از اجزاء سيال در راكتور متفاوت است

 تصويري از قسمت فوقاني يك راكتور مخلوط شونده  -11-1شكل 
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  (Tubular Plug)اي و  راكتورهاي لوله   -1-2-4
زيـرا  . شـود  ده مـي اي اسـتفا  معمـولاً از راكتورهـاي لولـه    ا مقياس بـزرگ در صنايع شيميايي براي فرايندهاي ب

 بـالاترين و معمـولاً  ) دهاي متحرك نيستن چون داراي قسمت(باشد  مي آساناي  سيستم راكتورهاي لوله نگهداري
ــد ــديل درص ــور   تب ــم راكت ــد حج ــه در واح ــواد اولي ــاري دارا     م ــتم ج ــاي سيس ــاير راكتوره ــا س ــه ب را در مقايس

  ).12-1شكل(هستند

  

 ك خورا
 

  محصول

نماهايي از راكتور   -12-1شكل 
  لوله اي 

 الف

 ب

 ج

  راكتور لوله اي  -13-1 شكل
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اسـت كـه بسـيار سـريع      گرمـازايي هاي  ي براي واكنشرل حرارتشكل كنتهاي اين راكتورها م محدوديتاز 
اي همـراه سيسـتم    يـك راكتـور لولـه    14-1شـكل  .گردند مي Hot Spotكنند و نهايتاً منجر به نقاط داغ  عمل مي

 Hot Spotآن نقـاط داغ   مركـز باشدكه به علت سـرعت زيـاد واكنش،بـا وجـود خنـك شـدن، در        سرمايشي  مي
  .يابد و دستگاه آسيب ببيند كيفيت محصول كاهششوند كه  باعث مي Hot Spotداغ  نقاط. بوجود آمده است

  

  
  .گيرند در اين نوع راكتورها انجام مي گازي متجانسهاي  اغلب واكنش

سيسـتم  . اوي اسـت زمـان اقامـت بـراي تمـام اجـزاء سـيال مس ـ       Batchمانند راكتورهاي در اين راكتورها نيز 
اي  ، عملكردي مشابه با يك راكتور لولهMixedي از راكتورهاي مخلوط شونده متشكل از تعدادي واحدهاي سر

  .اي نزديكتر است هرچقدر واحدهاي پشت سر هم بيشتر باشد، خواص سيستم به حالت لوله. دارد

  Fixed Bed Reactorراكتورهاي بستر ثابت    -1-2-5
. هـاي جامـد كاتـاليزور هسـتند     از دانـه  اي پـر شـده   لولـه  راكتورهـاي راكتورهاي بسـتر ثابـت در واقـع همـان     

ايـن نـوع    معايـب از . گيـرد  دراين نوع راكتورهـا انجـام مـي    كاتاليزوريو  گازيهاي غير متجانس از نوع  واكنش
  .باشد مي مشكل جايگزيني كاتاليزور بعد از غير فعال شدن آنو  شكل كنترل حرارتيراكتورها م

 كـاهش زمـان  در حين عبـور از درون راكتـور باعـث     گازياد شدن مو كاناليزههمچنين بعضي اوقات پديده 
 امتياز. باشد هاي اين نوع راكتور مي شود كه اين خود يكي ديگر از محدوديت م براي انجام واكنش مياقامت لاز

در مقايسـه بـا سـاير راكتورهـاي     ه واحد وزن كاتاليزور مصرف شدآن در  درصد تبديل بالاياين نوع راكتورها، 
ر مخصوصـاً راكتـو  هاي مشابه  ر آن نسبت به راكتورت قيمت پاييناين راكتور  مزاياياز ديگر . باشد مي ريكاتاليزو
  ). 16-1و15-1شكلهاي (باشد ل ميبستر سيا

            

 اي نمايش نقاط داغ در يك راكتور لوله -14-1شكل 
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 Fluidized Bedال راكتور بستر سي -17-1شكل 
Reactor  

 )Fluidized Bed Reactor(راكتورهاي بستر سيال    -1-2-6

در راكتـور بسـتر سـيال هماننـد راكتـور      . اشـد ب نوع ديگري از راكتورهاي كاتاليزوري، راكتور بستر سيال مي
باشند ولي به خـوبي بـا يكـديگر مخلـوط شـده و       مي غير متجانسشونده، محتويات داخل راكتور اگرچه   مخلوط
به دليل توزيع مناسب حرارت در داخل اين راكتورها . گردند مي توزيع يكنواخت دما در تمام نقاط راكتورباعث 

، ايـن نـوع راكتورهـا، كـاربرد صـنعتي      ه دليل ظرفيت بالا و كنترل حرارت خـوب ب. دمشكل نقاط داغ وجود ندار

 Fixed Bedراكتور بستر ثابت  -15-1شكل 
Reactor 

  راكتور بستر ثابت -16-1شكل 
Fixed Bed Reactor 
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شـكل  (باشـد  از امتيازات برجسته اين راكتورها سهولت احيا و جايگزين كردن كاتاليزور مـي . اند زيادي پيدا كرده
1-17.(  

  مزايا و معايب بسترهاي سيال براي عمليات صنعتي   -1-2-6-1
  :عبارتند از مزايا

دهد كه عمليات به صورت اتوماتيك و به طـور سـاده    اجازه مي مانند ذرات يان ملايم و مايعجر - 1
  .كنترل شود

و  داغمخلوط شدن سريع جامدات باعث ايجاد شرايط يكنواخت و جلـوگيري از ايجـاد نقـاط     - 2
 .شود كنترل مي سادگي و اطمينان

 .دهد در مقابل تغييرات سريع به آرامي عملكرد نشان مي - 3

كـردن مقـدار زيـاد حـرارت     ) يـا اضـافه  (ذرات جامد بين دو بستر سيال امكان برداشت  گردش - 4
 .كند راكتورهاي بزرگ را فراهم مي) يا مورد نياز(توليد شده 

 .براي عمليات در مقياس بزرگ مناسب هستند - 5

 .تسرعت انتقال جرم و حرارت بالاسهاي تماس،  در مقايسه با ساير روش - 6

 .باشد، در نتيجه سطح انتقال حرارت نسبتاً كمتري نياز است ميشدت انتقال حرارت بالا  - 7

  :عبارتند از معايبشان
آل باعث بهره  براي بسترهاي حبابي شامل ذرات ريز، نحوه جريان گاز و انحراف از حالت ايده - 1

  .گردد پايين تماس مي
ذرات اين موضوع به علـت مخلـوط شـدن    . هاي جامد كاتاليست متفاوت است زمان اقامت دانه - 2

فـراوري غيـر يكنواخـت كاتاليسـت در     ايـن موضـوع باعـث    . باشـد  در بستر و خـروج تصـادفي آنهـا مـي    
 .شود كه نتيجه آن كم شدن بهره عملكرد است احياكننده مي

 .شوند كه بايستي جايگزين شوند ذرات شكننده، خرد شده و توسط گاز به بيرون حمل مي - 3

 .تواند جدي باشد ا ذرات ميها و ظروف به وسيله اصطكاك ب خوردگي لوله - 4

امـا  . باشـد  آميزِ اين دستگاه در صنعت مـي  مزاياي اقتصادي قابل توجه بستر سيال عامل اصلي استفاده موفقيت
  .چنين موفقيتي بستگي به شناخت و فائق آمدن بر معايبشان دارد

  عملكرد راكتور   -1-3
  :گيرد مورد استفاده قرار ميجهت توصيف عملكرد راكتور  سه پارامتر مهمبراي راكتورها، 
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دهنده مصرفي در راكتور به مقـدار مـواد    قدار مواد واكنشنسبت م: Conversion رصد تبديلد -
درصد تبديلي كه به  حداكثرباشد،  پذير برگشتاگر واكنش . دباش اي به راكتور تغذيه مي دهنده واكنش
  .شود ي ناميده ميرصد تبديل تعادلتوان رسيد د آن مي
ــذيري انتخــاب - ــواد    نســبت م: Selectivity پ ــدار م ــه مق ــده ب ــد ش ــول مطلــوب تولي ــدار محص ق

 .باشد مصرفي در راكتور مي دهنده واكنش

اي كـه بـه    مقدار محصول مطلوب توليد شده به مقدار مواد واكنش دهنـده : Yieldراكتور بازده -
 .شود راكتور تغذيه مي

  
  .پردازيم ثير دارند ميحال به بررسي متغيرهاي مهمي كه بر عملكرد راكتور تا

  غلظت راكتور   -1-3-1
دهنده وجود داشته باشد، اغلب استفاده از مقدار بـيش از نيـاز يكـي از     هنگامي كه بيش از يك ماده واكنش

مخصوصاً اگر بخواهيم يكي از مواد به طور كامل مصرف شود . ها نتيجه مطلوبي بدست خواهد داد دهنده واكنش
اهي اوقات مناسب است كه يك ماده خنثي همراه با خوراك به راكتور گ). خطرناك بودنبه علت قيمت بالا يا (

اسـتفاده از يـك   بعضـي اوقـات نيـز    . ودقبل از پيشرفت كامل واكنش، محصول توليدي خارج ش ـو يا  تغذيه شود
  .هاي جانبي ناخواسته به راكتور مطلوب است مسير برگشتي از فراورده

به واكـنش وارد   تر از مقدار مورد نياز يكي از تركيبات ورودي بيشر اگر ناپذي هاي برگشت واكنشدر مورد 
به عنوان مثال، واكنش بين اتيلن و كلر بـراي توليـد   . تواند ماده ديگر را به سمت كامل كردن سوق دهد شود، مي

  : كلرواتان را در نظر بگيريد دي
 C2H4 + Cl2 → C2H4Cl2 

ت حصول اطمينان از تبديل كامل ماده كلر استفاده شـود مشـكل حضـور    جه تيلن اضافياگر از يك مقدار ا
تـر باشـد    معمولاً در يك واكـنش اگـر يكـي از اجـزاء خطرنـاك     . كلر در سيستم جداسازي بعدي از بين مي رود

  . بايد از كامل شدن آن مطمئن شويم) مانند كلر در اين مثال(
هـا را بـه    گـر يكـي از خـوراك   ا. باشد مي ل تعادليهدف افزايش درصد تبديباشد  پذير برگشتاگر واكنش 

يـا   ف مداوم محصولگاهي اوقات با حذ. توانيم درصد تبديل تعادلي را افزايش دهيم وارد كنيم مي مقدار اضافي
تـوان درصـد تبـديل تعـادلي را      يكي از محصولات از راكتوري كه واكـنش در آن در حـال پيشـرفت اسـت، مـي     

واكنش در مراحـل  يك راه ديگر اين است كه . اي از راكتور فاز مايع يله تبخير كردن مادهمثلاًُ به وس. افزايش داد
  .صورت گيرد پشت سر هم همراه با جداسازي محصولات در مراحل مياني
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  دماي راكتور   -1-3-2
هـاي   اي باشد كه سرعت عموماً اين انتخاب بايد به گونه. به عوامل زيادي بستگي دارد راكتور دمايانتخاب 

هايي در انتخاب دماي راكتـور وجـود    محدوديتبه طور عملي . تور را ايجاد نمايدزياد واكنش و حجم كمتر راك
بر . حداكثر دماي عملكرد كاتاليستر و يا هاي جنس ساختمان راكتو حدوديتي، ملاحظات ايمندارد، از جمله م

  . حسب نوع واكنش انتخاب دما متفاوت خواهد بود

 گرماگيرنشهاي واك   -1-3-2-1

همچنـين  . شـود  لا باعث افزايش درصد تبـديل مـي  عملكرد در دماي بااگر يك واكنش گرماگير باشد، 
هاي گرماگير تا آنجـا   براي واكنشبنابراين . دكن دماي بالا، سرعت واكنش را زياد و حجم راكتور را كم مي

 هـاي  حدوديت، مملاحظات ايمنيكه با اي  به گونه شود كه ممكن است، درجه حرارت بالا در نظر گرفته مي
  .داشته باشد مطابقت عمر كاتاليستو  جنس ساختمان راكتور

  گرمازاهاي  واكنش   -1-3-2-1
ناپذير گرمازا، تا آنجـا كـه ممكـن اسـت، بـا توجـه بـه سـاختمان مـواد، عمـر            هاي برگشت براي واكنش

در اين صورت حجـم راكتـور حـداقل    . گرفتدر نظر  پايينكاتاليست و مسائل ايمني، بايد درجه حرارت را 
حـداكثر مقـدار درصـد    ن عملكـرد در دمـاي پـايي   پذير باشـد،   گرمازا و برگشتچنانچه واكنشي . خواهد شد

و در نتيجـه باعـث    دهد ليكن عملكرد در دماي پايين سرعت واكنش را كاهش مي. دهد را افزايش مي تبديل
يعني هنگامي كه از حالـت تعـادل دور هسـتيم؛     ابتداي واكنشدر بنابراين . افزايش حجم راكتور خواهد شد

اما همانطور كه بـا گذشـت زمـان    . برتري دارد استفاده از درجه حرارت بالا به منظور افزايش سرعت واكنش
 مقدار حـداكثر درصـد تبـديل بايـد درجـه حـرارت را پـايين       شويم، براي افزايش  ك ميبه حالت تعادل نزدي

شـود، درجـه حـرارت     پذير گرمازا، همانطور كه درصد تبـديل زيـاد مـي    هاي برگشت شبراي واكنلذا . آورد
  .يابد آل به طور مداوم كاهش مي ايده

هاي ديگري نيز صورت گيرد كه باعـث توليـد محصـولات     اگر در راكتور همراه واكنش اصلي واكنش
اين كـار اغلـب بـه حـداقل     . اشدكرد كه ميزان توليد محصول اصلي بيشتر ب جانبي شوند، بايد در دمايي عمل
  .كردن حجم راكتور ترجيح دارد

طراحـي چنـين   . كنـيم  مـي  شده فرض بندي دياباتيك يا عايقدر وهله اول عملكرد راكتور را آ: اكنترل دم
هـاي گرمـازا    شـده در واكـنش   بنـدي  اگر عملكرد عايق. ترين طراحي ممكن است ترين و ارزان سيستمي ساده

هـاي گرمـاگير باعـث  كـاهش غيرقابـل پـذيرش        پذيرش درجه حرارت و در واكـنش  باعث افزايش غيرقابل
  :درجه حرارت شود، با يكي از راهكارهاي زير سر و كار داريم
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  راكتور
  فصل اول

اگر امكان عملكرد آدياباتيك راكتور وجود نداشـته باشـد   : رتقال حرارت غيرمستقيم با راكتوان - 1
ايـن كـار بـا اسـتفاده از يـك      . قيم اسـتفاده نمـود  بايد از حرارت غير مستقيم و يا با خنك كردن غير مست

  .اه ها و ژاكت ويلپذير است مانند استفاده از ك سطح انتقال حرارت داخلي يا خارجي در راكتور  امكان
 تزريـق سـرد  تزريق مستقيم خوراك تازة سرد به نقاط مياني راكتـور،  : تزريق گرم و تزريق سرد - 2

باشـد،   گرماگيراگر واكنش . موثر است گرمازاهاي  ي واكنشاين عمل جهت كنترل دما. شود ناميده مي
  .نام دارد تزريق گرماين عمل . شده را به نقاط مياني راكتور تزريق كرد گرم توان خوراك تازه پيش مي

هاي گرمازا و  به خوراك راكتور، افزايش دماي واكنش فزايش يك ماده خنثيا: حامل حرارت - 3
بايـد تـا آنجـا كـه ممكـن اسـت از يكـي از        . دهـد  گير را كـاهش مـي  هاي گرما يا كاهش دما در واكنش

 .سيالات موجود در فرايند به عنوان حامل استفاده كرد

هاي قابل قبول كنترل شود، شايد لازم باشد كه جريان خروجـي   حتي اگر درجه حرارت راكتور در محدوده
هـاي جـانبي    يل بـيش از انـدازه فـراورده   از راكتور به سرعت سرد شود تا واكنش سـريعاً متوقـف شـده و از تشـك    

تـوان بـه كمـك انتقـال حـرارت غيـر مسـتقيم بـا اسـتفاده از           عمليات خنك كـردن را مـي  . جلوگيري به عمل آيد
. انجـام داد  انتقال حـرارت مسـتقيم از طريـق مخلـوط كـردن بـا يـك سـيال ديگـر         تجهيزات مناسب و يا به وسيله 

شويم زماني است كه محصـولات گـازي در يـك راكتـور نيـاز بـه سـرد         ميوضعيتي كه معمولاً زياد با آن مواجه 
گيرد كه در حين كار، مايع  كردن سريع دارند و اين كار به وسيله مخلوط كردن محصول با يك مايع صورت مي

  .شود كه محصولات گازي به سرعت سرد شوند حرارت لازم براي تبخير مايع باعث مي. شود تبخير مي
توند  مي دلايلر به كمك انتقال حرارت مستقيم به بسياري از دن محصول خروجي از راكتوسرد كردر واقع 

  :مورد استفاده قرار گيرد
 هـاي جـانبيِ اضـافي    تشـكيل فـراورده  واكنش بسيار سريع است و بايد فوراً متوقـف شـود تـا از     -

  .جلوگيري به عمل آيد
ور مسـتقيم از يـك مبـدل عبـور     هستند كه اگـر بـه ط ـ   حصولات راكتور آنقدر داغ يا خورندهم -

 .اي براي ساختمان راكتور و مبدل يا طراحي مكانيكي گراني لازم خواهد بود كنند، جنس ويژه

متـداول   هـاي حرارتـي   ضريب كثيفي در مبدلشود كه  محصولات راكتور باعث مي سرد كردن -
اي انتخـاب شـود كـه بـه      هرود بايـد بـه گون ـ   بكار مي مايعي كه براي انتقال حرارت مستقيم. افزايش يابد

در چنـين وضـعيتي هزينـه عمليـاتي بـه      . ر باشـد آساني قابل جداسازي از محصول و برگرداندن به راكتـو 
 . حداقل خواهد رسيد

اند، بايـد اجتنـاب    از استعمال مواد خارجي، يعني موادي كه بيش از اين در فرايند وجود نداشته -
به علاوه مـواد  . گرداندن اين مواد با بازده بالا مشكل استچراكه در اغلب موارد جداسازي و يا بر. كرد

 .ساز خواهند بود خارجي بازگشت داده نشده در جريان خروجي مشكل
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  راكتور  فشار   -1-3-3
حجـم راكتـور را   كند و لـذا   مي سرعت واكنش را زيادناپذير فاز بخار  هاي برگشت در واكنش افزايش فشار

كاهش زمان اقامت مـورد نيـاز بـراي يـك تبـديل      شود؛ هم به علت  علت ايجاد مياين امر به دو . دهد مي كاهش
پـارامتر فشـار اثـر نـاچيزي بـر روي سـرعت       بـه طـور كلـي    . ارافزايش دانسـيته بخ ـ و هم به وسيله  معين در راكتور

  .هاي فاز مايع دارد واكنش
كه آيا واكنش همراه با كـاهش و   پذير فاز بخار به اين امر بستگي دارد هاي برگشت انتخاب فشار در واكنش

  .ها و محصولات جانبي همراه است يا نه ها است و يا اينكه توليد محصول با واكنش يا افزايش در تعداد مول
افزايش فشار راكتور، درصد تبديل تعـادلي و  همراه باشد،  ها ناپذير با كاهش تعداد مول گر واكنش برگشتا

؛ بنـابراين در ايـن حالـت بايـد فشـار در      دهـد  م راكتـور را كـاهش مـي   سرعت واكنش را افزايش و همچنين حج ـ
سـور تـامين   تـوان بـالاتر كمپر  از طريـق   فشار بالابالاترين حد عملياتي تنظيم شود؛ نبايد از اين نكته غافل شد كه 

ي را ايجـاد  ه ساختمان مكانيكي لازم براي فشار بالا هزينه گزاف ـبه علاو. ه استاز نظر هزينه قابل توجشود كه  مي
  .كند مي

اهش در فشار راكتور، درصـد تبـديل   ناپذير كه با افزايش تعداد مولها همراه است ك هاي برگشت در واكنش
هاي فـاز بخـار را كـاهش و حجـم      عملكرد تحت يك فشار كم، سرعت واكنش؛ ليكن دهد تعدلي را افزايش مي
 بـه منظـور   فشـارهاي بـالا  تعـادل دور هسـتيم، اسـتفاده از    ر كه از در ابتداي كابنابراين . دده راكتور را افزايش مي

شويم، براي افـزايش درصـد    مي به شرايط تعادلي نزديكتر است؛ اما هنگامي كه  مناسب واكنش سرعت افزايش
 .داد كاهشرا بايد  فشارتبديل بالا 

اي انتخاب شود كـه   هاي جانبي و محصولات جانبي نيز توليد شود، فشار بايد به گونه اگر در راكتور واكنش
در اين حالت اغلب افزايش توليد محصول مطلوب نسبت به حجم راكتـور  . محصولات جانبي كمتري توليد شود

  .شود ترجيح داده مي
  : اي انتخاب شود كه احتمالاً بايد به گونه فشارهاي فاز مايع فشار اثر بسيار كمي دارد و  براي واكنش

  از تبخير محصولات جلوگيري كند -
د؛ زيرا با خـروج ايـن جـزء    پذير تبخير شو ازه دهد تا يكي از محصولات در واكنش برگشتاج -

 .يابد مقدار حداكثر درصد تبديل افزايش مي

  

  راكتور  فاز   -1-3-4
هاي فـاز گـاز وجـود داشـته باشـد، معمـولاً        هاي فاز مايع و واكنش اگر امكان يك انتخاب آزاد بين واكنش 

اسـت و نيـز    كوچكترهاي فاز مايع  راكتور مورد نياز در واكنش حجمشود چون  داده مي عمل در فاز مايع ترجيح
  .باشد تر مي هزينه كممورد استفاده براي فاز مايع  تجهيزات
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  فصل اول

  :هاي زير باشد تواند به صورت عدم كارايي راكتور در استفاده از مواد ورودي مي
جدا كـردن و بازگردانـدن خـوراك واكـنش      چنانچه درصد تبديل بدست آمده در راكتور پايين بوده و - 1

  .نداده دشوار باشد
هـاي جـانبي خـوراك محصـول بـا       هاي جانبي ناخوسته، گاهي اوقـات فـراورده   از طريق تشكيل فراورده - 2

آفـرين بـوده و نيـاز بـه      امـا گـاهي اوقـات مشـكل    . ارزش است، گاهي اوقات به عنوان يـك سـوخت ارزش دارد  
 .مت داردقي فرايندهاي تصفيه پساب گران

بهتـرين راه اجتنـاب   . هاي جانبي سوق دهد تواند واكنش را به تشكيل فراورده هاي خوراك مي ناخالصي - 3
 .از اين امر، خالص سازي خوراك قبل از واكنش است

  .باشد كارايي خوب راكتور مستلزم كنترل دقيق متغيرهاي عملياتي مانند فشار، دما و غلظت مي

  ريزاسيونبررسي راكتورهاي پليم   -1-4
  .روند هاي عمده راكتورها به شمار مي با توجه به تنوع توليدشان از استفاده كنندهواكنشهاي پليمريزاسيون 

اما با توجه به اهميت اين واكنشها، : ساختار كلي راكتورها تفاوت چنداني با راكتورهاي ساير مواد نداردالبته 
  .شود مطالبي در اين مورد بيان مي

  ع راكتورهاي پليمريزاسيونانوا   -1-4-1
اين راكتورها و كـاريرد آن در جـدول   . راكتورهاي متنوعي براي انجام واكنشهاي پليمريزاسيون بكار ميروند

  .زير آورده شده است
  

ــور   فرايند پليمريزاسيون راكتـ
  ناپيوسته

)Batch(  

ــور  راكت
  پيوسته نيمه

)Semi-

Batch( 

راكتــــــور 
  اي لوله

)Tubular( 

ــور  راكتــ
  ردا همزن
)Mixed( 

راكتور 
ــزن دار  همـــ

  پيوسته سري

ــد  رشـــــــــ
ــا   ــري ب زنجي
واكــــــــنش 

  پايان

        √        √        √        √        √  محلول

                √  رسوبي

                √  تعليقي

        √        √          √        √  امولسيون

ــد  رشـــــــــ
ــري  زنجيـــــ
بــــــــــدون 

        √        √          √        √  محلول

        √        √        √          √  رسوبي
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واكــــــــنش 
  پايان

محلول و يا   
  مذاب

√          √          √        

                √  بين سطحي  

            √          √  فاز جامد  

  تعاريف و بيان تفاوتها   -1-4-2
شوند و تا پايان  يتمامي اجزاء مخلوط واكنش به راكتور وارد م )Batch Reactors(در راكتورهاي ناپيوسته 
كـن وجـود    معمولاً در ابتداي پليمريزاسيون در راكتورهـاي ناپيوسـته يـك گـرم    . مانند واكنش در راكتور باقي مي

ســپس واكــنش . شــود دارد كــه طــي آن دمــاي مخلــوط بــه دمــاي لازم بــراي شــروع واكــنش افــزايش داده مــي  
تواند افزايش يابد به همـين   اي مخلوط واكنش ميپليمريزاسيون شروع شده و به علت گرمازايي قابل توجه آن دم

دليل در راكتورهاي ناپيوسته بايد قابليت گرم و سرد كردن سريع و كافي و همچنين سيستم كنترل درجه حرارت 
  .بيني گردد موثر پيش

ي از طرف ديگـر ايـن سيسـتمها بـرا    . فرايندهاي ناپيوسته براي پليمريزاسيون با درجه تبديل بالا مناسب است
  .روند به كار مي فرايندهاي ناپيوسته عمدتاً در زمينه پليمريزاسيون راديكالي. بروز انفجار حرارتي مستعد هستند

 )Semi Continuous Reactors(  يا نيمه ناپيوسته)Semi Batch( :   در راكتورهاي نيمه پيوسته مـواد برخـي
يا آنكه محصولات جانبي توليد شده در طي . وند از مواد واكنش كننده ممكن است به تدريج به راكتور اضافه ش

در بسياري از پليمريزاسيونهاي راديكـالي معمـول اسـت كـه منـومر، حـلال و يـا        . واكنش از راكتور خارج گردند
اضـافه  . كننـد  كننده را به منظور حفظ درجه حرارت و افزايش سرعت توليد به تدريج به راكتور اضـافه مـي   شروع

ر در كوپليمريزاسيون نيز وقتي كه اختلاف فعاليت منومرها زياد است از جمله كاربردهاي كردن تدريجي كومنوم
در پليمريزاسيونهاي نيمه پيوسته ممكن است كه تمامي مواد واكنش كننده در ابتداي واكنش به . اين فرايند است

پليمريزاسـيونهاي  . ندراكتور اضافه گردند ولـي قبـل از تشـكيل محصـولات جـانبي ، بايـد از راكتـور خـارج شـو         
تبخير محصولات جانبي يك عامل موثر در جذب حـرارت واكـنش اسـت    . اي از اين نوع  سيستمها هستند مرحله

در ايـن حالـت بـراي    . تواند به قدري شديد باشند كه باعث افـت دمـاي واكـنش گـردد     كه در برخي از موارد مي
راكتورهـايي كـه بـراي فراينـــــــد     . دهي نيز باشـد  جبران حرارت از دست رفته حتي ممكن است نياز به حرارت

گيرند مشابه با راكتورهاي ناپيوستــــه است بـا ايـن تفـاوت كـه امكـان افـزايش        نيمه پيوسته مورد استفاده قرار مي
  در راكتورهاي پيــــــوسته. بيني شده است مداوم مواد اوليه به آن و يا خروج محصولات جـــــانبي از آن پيش

)Continuous Reactors(              مـواد  واكـنش دهنـده بـا شـدت جريـان ثابـت بـه درون راكتـور رانـده شـده و
  .گردند محصولات نيز به طور مداوم از راكتور خارج مي
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اندازي يك راكتور پيوسته، راكتور پس از عبور از يـك حالـت انتقـالي بـه يـك شـرايط پايـدار         پس از راه 
تر و  فرايندهاي مداوم عمليات آسان. رسد زائي سيستم نيز به مقدار ثابتي مي در اين شرايط شدت حرارت. رسد مي

در مـوارد خــاص  .  گيرنــد هزينـه كمتـري دارد و هنگــامي كـه ظرفيــت توليـد بــالا باشـد مــورد اسـتفاده قــرار مـي       
ت تبـديل  پذيري بيشتري براي توليد پليمرهـايي بـا درجـا    پليمريزاسيون در راكتورهاي ناپيوسته كه داراي انعطاف

  . گيرد مختلف هستند، انجام مي
  )Continuous Stirred Tank Reactors ,CSTR(دار فرايندهاي پيوسته در راكتورهاي همزن

ــه ــا  راكتورهــاي همــزن. قابــل انجــام اســت )Tubular Reactor( اي و راكتورهــاي لول دار پيوســته مشــابه ب
مداوم مواد اوليه به آنها و خروج محصول نهايي از آنهـا   راكتورهاي ناپيوسته هستند با اين تفاوت كه امكان ورود

  .دار را مشاهده مي كنيد اي از راكتور همزن در شكل نمونه.بيني شده است پيش

  

 شمايي از راكتور لوله اي -18-1شكل 
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در صنعت براي پليمريزاسـيون امولسـيوني  مثـل     )Cascade(دار پيوسته به صورت سري  از راكتورهاي همزن
اي بـه منظـور جـذب حـرارت آزاد شـده، قطـر        در راكتورهاي لولـه . گردد استات استفاده مي كلرايد و وينيل وينيل

  . در شكل زير نمونه اي از اين نوع را مي بينيد.شود راكتور همواره كوچك اختيار مي

  انجام فرايندهاي مختلف پليمريزاسيون در راكتورهاي پليمريزاسيون   -1-4-3

اي، مرسوم است، زيرا بـه واسـطه كمـي     با رشد مرحلهتكنولوژي پليمريزاسيون جرمي براي پليمريزاسيونهاي 
به علت پايين بودن ويسكوزيته تا درجات تبديل بالا، . پذيرد انرژي آزاد شده، جذب حرارت به سهولت انجام مي

حـرارت آزاد شـده قابـل توجـه و افـزايش سـريع ويسـكوزيته در        . اختلاط نيز به نحـو مـوثري قابـل انجـام اسـت     
. دهـد  شد زنجيري، كارايي تكنولوژي جرمي را براي اين نوع مكانيسم پليمريزاسيون كاهش ميپليمريزاسيون با ر

زيرا بر خلاف حالت قبل، افزايش سريع ويسكوزيته و در نتيجه عدم امكـان كنتـرل درجـه حـرارت، دسـتيابي بـه       
برخـوردار بـوده و    محلول پليمريزاسيون جرمـي از درجـه خلـوص بـالايي    . سازد درجات تبديل بالا را مقدور نمي

انجام پليمريزاسـيون در حضـور يـك حـلال از مشـكلات انتقـال حـرارت و        . طلبد عمليات تخليص كمتري را مي
عـلاوه بـر ايـن ويسـكوزيته كمتـر سـبب بهبـود        . پليمر و منومر در داخل حـلال محلـول هسـتند   . كاهد اختلاط مي

يـن روش هزينـه جداسـازي حـلال و بازيـابي آن      مهمترين نقطه ضعف ا. گردد اختلاط و كارايي شروع كننده مي
ويسـكوزيته سيسـتم پليمريزاســيون تعليقـي در طـول واكــنش نسـبتاً ثابـت بـاقي مانــده و عمـدتاً بـه وســيله          . اسـت 

  .گردد تعيين مي) آب(ويسكوزيته فاز مداوم 
زاسـيون تعليقـي   به اين جهـت در پليمري . اغلب پليمرها داراي دانسيته بيشتري نسبت به منومرهاي خود هستند

اي انتخاب گردد كه در ابتدا منومرهاي از سطح به زير كشـيده شـده و در داخـل فـاز      سيستم اختلاط بايد به گونه
نشيني ذرات جامد پليمري جلوگيري به عمل آورده و آنها را به طور يكنواخت  آبي پراكنده شوند و در انتها از ته
وسته به عنوان عامل انتقال حرارت عمل نموده و در نتيجه كنتـرل درجـه   فاز پي. در داخل فاز پيوسته پراكنده سازد

 CSTRراكتور   -19-1شكل 
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چسبندگي و رسوب پليمر نيز به مراتب كمتر از فراينـد جرمـي   . تر از نوع جرمي است حرارت در اين فرايند ساده
نـد فراينـد   مان(پليمريزاسيون تعليقي به عنوان مرحله دوم فراينـد جرمـي نيـز قابليـت كـاربرد دارد      . شود مشاهده مي

زيرا معمولاً ادامه پليمريزاسيون تا رسيدن به درجـه تبـديل نهـايي توسـط فراينـد تعليقـي       ). استيرن مقاوم توليد پلي
  .گردند هاي پليمري از طريق سانتريفوژ جدا و خشك مي پس از پايان پليمريزاسيون، دانه. گيرد انجام مي

يزاسـيون تعليقـي از اهميـت كمتـري برخـوردار اسـت و       اختلاط در پليمريزاسيون امولسيوني نسـبت بـه پليمر  
كـاربرد زيـاذ امولسـيفاير در پليمريزاسـيون امولسـيوني،      . شـود  عمدتاً جهـت تسـهيل انتقـال حـرارت طراحـي مـي      

بـه همـين سـبب معمـولاً از فراينـدهاي امولسـيوني در جـايي        . سـازد  جداسازي آن را در پايان واكنش دشوار مـي 
ماننـد امولسـيون نهـايي    (كل نهـايي مصـرف بـه صـورت لاتكـس يـا امولسـيون باشـد         شـود كـه در ش ـ   استفاده مي

هـاي پليمـر بـه     در صورت لزوم استفاده از پليمر خالص، محلول پليمريزاسيون ابتدا منعقد و سپس دانه). اكريليك
  .گردد كمك فيلتر جدا و خشك مي

  
  
  

  )Fail(هاي پليمريزاسيون و معايب  مقايسه انواع تكنولوژي -1-4-4
تكنولــــــــــــــــــوژي 

  پليمريزاسيون

  محصولات تجاري  نقاط ضعف  امتيازات

عملكرد مناسـب راكتـور و   -  جرمي
  ظرفيت توليد بالا

 هزينه جداسازي كم-

  خلوص بالاي محصول-
هــاي  عــدم وجــود واكــنش-

ــا ســاير     ــلال ي ــه ح ــال ب انتق
   ها  ناخالصي

  

افـــــــزايش شــــــــديد  -
ويسكوزيته و بروز اخـلال  
در اخـــــتلاط سيســـــتم و 

  حرارتجذب 
ــه  - ــر بـ ــبندگي پليمـ چسـ

  ها ديواره
  مشكل انتقال محصول-

PMMA , PS 
 
 

PVC 
LDPE 

 
LLDPE 

 

  ويسكوزيته كم-  تعليقي
  انتقال حرارت خوب-
  هزينه جداسازي كم-

  ظرفيت توليد پايين-
ــي  - ــان اجرايـ ــدم امكـ عـ

  فرايند پيوسته
ــه  - ــوط بـ ــكلات مربـ مشـ

  پساب

PMMA 
PS 
 
 

SAN 
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ــه  - ــر بـ ــبندگي پليمـ چسـ
  ديواره

در مقايسه (ويسكوزيته كم -  لسيوني امو
  )با جرمي و محلول

  انتقال حرارت خوب-
سرعت پليمريزاسـيون و وزن  

  مولكولي بالا
ــتقيم   - ــاربرد مسـ ــان كـ امكـ

  لاتكس حاصل 

هزينه جداسازي بـالا بـه   -
در صورت نياز به بازيـابي  

  پليمر
ــه   - ــول ب ــي محص ناخالص

  واسطه وجود امولسيفاير
ــه  - ــوط بـ ــكلات مربـ مشـ

  پساب
  بندگي به ديوارهچس-

PVC , ABS 
PVA 

SBR , CR 
BR 

  :نسبت به جرمي  محلول
  ويسكوزيته كمتر-
ــتلاط  - ــرارت و اخ ــال ح انتق

  بهتر
جسبندگي كمتر فيلم پليمر -

  به ديواره
ــتقيم   - ــاربرد مسـ ــان كـ امكـ

  محصول

ظرفيــت توليــد كمتــر در -
  مقايسه با جرمي

هزينه جداسـازي بـالا در   -
ــابي   ــه بازي ــاز ب ــورت ني ص

  پليمر
آلودگي و ناامني محـيط  -

ــل اســتفاده از   ــه دلي كــار ب
  حلال 

وجــود انتقــال زنجيــر بــه -
  حلال

SBR 
PVA 

EPDM 
BR 

  بررسي مشكلات فرايند پليمريزاسيون   -1-4-5
در اينجا برخي . مشكلات توليد صنعتي پليمرها با توليد تركيبات آلي با وزن ملكولي كم بسيار متفاوت است

  .گيرند هاي پليمريزاسيون مورد بحث قرار مي كنشهاي وا از مهمترين ويژگي

  افزايش ويسكوزيته   -1-4-5-1
. هاي پليمريزاسيون، افزايش شديد ويسكوزيته با پيشرفت واكـنش اسـت   يكي از مهمترين مشكلات واكنش

هاي پليمريزاسـيون بازتـابي از افـزايش ويسـكوزيته اسـت و       در حقيقت بخش عمده مشكلات در مهندسي فرايند
نيز چيزي جز چگونگي خنثي نمـودن اثـر افـزايش ويسـكوزيته     ” هاي پليمريزاسيون مهندسي واكنش” لم نوبنياد ع

  .در چارچوب مهندسي شيمي نيست
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تغييـرات  . شـود  در پليمريزاسيون زنجيري به محض شروع واكنش، پليمرهاي با وزن ملكولي بـالا توليـد مـي   
ز ايـن رو افـزايش ويسـكوزيته بـه واسـطه افـزايش ميـزان پليمـر در         ا. وزن ملكولي با درجه تبديل نسبتاً كم است

اي تنها اليگومرها تا درجات تبديل بالا وجـود دارنـد و    در پليمريزاسيون مرحله. گيرد مخلوط واكنش صورت مي
ويسـكوزيته محلـول در حـال    . يابـد  تنها بعد از آن وزن مولكولي پليمر به طور ناگهـاني و بـه شـدت افـزايش مـي     

بنابراين عامل افزايش . يابد ش نيز تا مراحل پاياني واكنش نسبتاً كم است و سپس به طور ناگهاني افزايش ميواكن
در حاليكه در مراحـل پايـاني افـزايش    . ويسكوزيته تا مراحل پاياني واكنش، ميزان پليمر در مخلوط واكنش است

شـود كـه اثـرات آن بـه      زايش ويسـكوزيته مـي  درجه پليمريزاسيون يا به عبارت ديگر وزن ملكولي پليمر سبب اف ـ
  .مراتب شديدتر است

افـزايش ويسـكوزيته در   . هـاي همگـن بـه مراتـب شـديدتر از نـاهمگن اسـت        افزايش ويسكوزيته در سيستم
در حاليكه در پليمريزاسيون امولسيوني كـه  . شود برابر نيز تخمين زده مي 106 پليمريزاسيونهاي جرمي و محلول تا

برابـر افـزايش    103شود، ويسكوزيته بـه طـور متوسـط تـا      لسيفايرهايي با وزن ملكولي كم تثبيت ميبه واسطه امو
افزايش ويسكوزيته در پليمريزاسـيون تعليقـي مشـهود نيسـت و ويسـكوزيته آن بـه وسـيله فـاز آب         . دهد نشان مي

  .شود ديكته مي
كـاهش  . ب انتقـال جـرم اسـت   از مهمترين اثرات افزايش ويسكوزيته كاهش ضريب نفـوذ ملكـولي و ضـري   

هـاي در حـال واكـنش شـده و در نتيجـه از وقـوع        ضريب نفـوذ ملكـولي باعـث كـاهش تحـرك ماكروراديكـال      
بـروز اثـر ژل باعـث افـزايش     . آورد كه اين امر پديده اثر ژل را بـه دنبـال دارد   پايان جلوگيري به عمل مي واكنش

زايش سرعت واكنش،از يـك طـرف شـدت آزادسـازي     به موازات اف. گردد ناگهاني و شديد سرعت واكنش مي
در نتيجـه كـاهش   .يابـد  كند و از طرف ديگر توان مكانيكي  همزن  افـزايش مـي   حرارت آهنگ صعودي پيدا مي

ايـن موضـوع  منجـر بـه بـروز مشـكلاتي در كنتـرل و پايـداري راكتـور          .يابـد   توان سرمايشي راكتور كـاهش مـي  
اي اسـت كـه حالـت     شود، انرژي آزاد شـده بـه انـدازه    كه توليد  ژل زياد مي اي در ناحيه. گردد پليمريزاسيون مي

بـاري بـه واسـطه خـارج شـدن كنتـرل        در بسياري از واحدهاي صنعتي وقايع مصـيبت . دهد انفجاري به سيستم مي
بـه همـين دليـل    . واكنش پليمريزاسيون به دليل عدم موفقيت در جذب حـرارت آزاد شـده  گـزارش شـده اسـت     

  .قيق راكتور و سيستم كنترل آن در فرايندهاي پليمريزاسيون از اهميت خاص برخوردار استطراحي د

  حرارت زايي   -1-4-5-2
. كننـد  هاي پليمريزاسيون با پيشرفت واكنش مقدار قابـل تـوجهي انـرژي از خـود آزاد مـي      بسياري از واكنش

جـذب  . شـود  ه بالا تبديل به انرژي گرمايي مـي علاوه بر اين، انرژي مكانيكي لازم براي اختلاط نيز در ويسكوزيت
انرژي آزاد شده در پليمريزاسيونهاي با درجه خلوص بالا بـه واسـطه افـزايش ويسـكوزيته ، چسـبندگي پليمـر بـه        

ــواري    ــرين دش ــاز در طــي واكــنش، از مهمت ــرات ف ــال حــرارت و تغيي ــاي  هــاي مهندســي واكــنش  ســطوح انتق ه
  .پليمريزاسيون است
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  اكتورطراحي ر   -1-4-6
در واكنشهاي مواد با وزن مولكولي كـم  . واكنشهاي پليمريزاسيون به ميزان قابل توجهي انرژي آزاد مي كنند

در . بالاترين شدت حرارت در ابتداي واكنش كه در آن غلظت مواد واكنش كننده حداكثر اسـت رخ مـي دهـد   
ع اثـر ژل و افـرايش ناگهـاني سـرعت     حاليكه در واكنشهاي پليمريزاسيون به ويـژه نـوع جرمـي آن بـه علـت وقـو      
متوسـط مقـدار حـرارت آزاد شـده  و     . واكنش نقطـه اوج آزادسـازي حـرارت در اواسـط واكـنش رخ مـي دهـد       

مقـاديرحرارت و بـه ويـژه    . همچنين حداكثر مقدار آن  همسو با درجه حرارت و مقدار شروع كننده تغيير ميكنـد 
ايـن اخـتلاف   . ت به مراتب بيشتر از پليمريزاسيون اسـتيرن اسـت  حرارت ماكزيمم در پليمريزاسيون متيل متاكريلا

در مورد متيل متـاكريلات اثـر   . ريشه در وجوذ اثرژل قوي در پليمريزاسيون متيل متاكريلات نسبت به استيرن دارد
كه در حالي. از اين رو حرارت آزاد شده داراي يك نقطه اوج كاملاً متمايز است. ژل در اوايل واكنش رخ ميدهد

اثر ژل در مورداستيرن در اواسط واكنش به وقوع ميپيوندد يعني در جايي كـه سـرعت واكـنش پليمريزاسـيون بـه      
بنـابراين ممكـن اسـت كـه حتـي اثـر ژل نيـز قـادر بـه          . واسطه مصرف مونومر و شروع كننده بسيار كم شده است

 .افزايش سرعت واكنش تا مرز مقادير اوليه آن نباشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


