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  تحصيلات تكميلي

  

  

  پايان نامه كارشناسي ارشد مهندسي شيمي

  تيك و ترموديناميكگرايش سين

  

  :عنوان

مطالعه تجربي تهيه ذرات پليمري با توزيع اندازه 

يكنواخت با استفاده از قطرات خروجي از 

  الكترواسپري

  

  

  :اساتيد راهنما

  تبريزي دكتر فرشاد فرشچي

  دكتر عبد الرضا صميمي

  

  :تحقيق و نگارش

  ياسين كيخا

  89 زمستان
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  بسمه تعالي

 خروجي قطرات از استفاده با يكنواخت اندازه توزيع با پليمري ذرات تهيه تجربي مطالعه اين پايان نامه با عنوان

 بـا  ياسـين كيخـا  انشـجو  توسـط د  مهندسي شـيمي  قسمتي از برنامه آموزشي دوره كارشناسي ارشد الكترواسپري از

اسـتفاده از مطالـب آن بـه    . تهيه شده است فرشاد فرشچي تبريزي و عبدالرضا صميميد پايان نامه تيراهنمايي استا

منظور اهداف آموزشي با ذكر مرجع و اطلاع كتبي به حوزه تحصيلات تكميلي دانشگاه سيستان و بلوچسـتان مجـاز مـي    

  . باشد

  

  ياسين كيخا

                    

  

به .................. توسط هيئت داوران بررسي و درجه ....................... واحد درسي شناخته مي شود و در تاريخ  8پايان نامه اين 

   .آن تعلق گرفت

  

  

  تاريخ  امضاء  نام و نام خانوادگي  

      دكتر فرشاد فرشچي تبريزي  :استاد راهنما

      دكتر عبدالرضا صميمي  :استاد راهنما

        

      دكتر حسين آتشي  :1داور 

      محبيداوود دكتر   :2داور 

        :نماينده تحصيلات تكميلي
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  تعهدنامه اصالت اثر                                     

  

سـت و  مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجانب ا عهدت ياسين كيخااينجانب 

به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده است مطابق مقررات ارجـاع گرديـده   

  .اين پايان نامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائه نشده است .است

  .كليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشد

  

                      

  ياسين كيخا      

                      

  امضاء      
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  سپاسگزاري

  

آن هايي كه با كمك هاي مـادي و  . به نتيجه رسيدن اين پروژه مرهون تلاش ها و زحمات عزيزان بسياري است

پس ناسپاسي است اگـر   .را هموار كرده و ما را در رسيدن به نتيجه مطلوب ياري كردندسختي هاي راه  ،معنوي

  .يادي از اين عزيزان نكرده و شيريني نتيجه اين كار را با آن ها تقسيم نكنيم

در ابتدا از استاد عزيزم جناب آقاي دكتر فرشاد فرشچي تبريزي به جهت كمك هاي بي دريـق و بـي وقفـه در    

حق استادي ايشان بر گردن من حقـي اسـت كـه اداي آن كـاري      .روژه تشكر و قدرداني مي نمايمسرتاسر اين پ

صبر و حوصله، هم فكري و هم انديشـي، و دقـت و   . بس دشوار و ناممكن بوده و از عهده بنده حقير بر نمي آيد

  .تيز بيني ايشان موجب باز شدن گره ها و حل شدن مشكلات بود

ايشـان  . تشـكر ويـژه دارم   نيز به دليل كمك هاي فكـري  آقاي دكتر عبدالرضا صميمي از استاد بزرگوارم جناب

افـزون  ايشـان موفقيـت روز  بـراي  . را ياري نمودنده بوده و با رهنمود هايي مؤثر مهميشه با رويي باز پذيراي بند

  .آرزو دارم

در طول پروژه همكـار و  ايشان . حسين زهدي تشكر فراوان دارممهندس همچنين از دوست عزيزم جناب آقاي 

قدرداني از اين دوست مهربان در واژه . رساندندخود  ميد بسيار پروژه را به مقصد نهاييهم دوش بنده بوده و با ا

  .در اين جملات كوتاه ادا نمي شود حق آن ها نگنجيده و-

تشـكر   ،قطعـات مهدي فدايي به دليل كمك هاي فني و فكري در ساخت و تعمير مهندس و نيز از جناب آقاي 

در اختيـار گذاشـتن تجهيـزات آزمايشـگاهي      رهمچنين از آقاي مهندس عباس فتحي زاده به خـاط . بسيار دارم

  .قدرداني مي نمايم

  .و ما را ياري نمودند تشكر مي كنمو در پايان از تمامي دوستاني كه در كنار ما بوده 
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  چكيده

در خواص نهايي  بسزايي اهميت ذرات اندازه توزيعاده مي شود، در صنايعي كه در آن ها از ذرات و دانه ها استف

 كار به بسيار پليمري ذرات توليد براي كه است هايي روش از يكي تعليقي، پليمريزاسيون فرآيند. دارد آن ها

 اي بگونه اي تيغه همزن توسط منومرها شدن راكندهپ انرژي، زياد مصرف رغم علي فرآيند، اين در. رود مي

 مشكل اين حل براي متعددي هاي روش. مي باشد نامناسب و غيريكنواخت ها دانهنهايي  اندازه توزيع هك است

 و محصول ذرات اندازه تنظيم و دقت علت به الكتريكي پاشش فرآيند از استفاده ميان اين در كه شده ارائه

 پليمري هاي دانه توليد در شرو اين از استفاده تاكنون. باشد مي مورد توجه پايين الكتريكي انرژي مصرف

 محصول در ناخالصي وجود همچون معايبي روش اين براي. است بوده پليمر محلول كردن اسپري به معطوف

 توان مي را، ها پليمر همه براي آن از استفاده محدوديت و حلال مصرفي جداسازي هزينه افزايش نهايي، پليمر

 ميدان اعمال و الكترواسپري دستگاه از استفاده با آن در كه شده هارائ جديدي روشپروژه  اين در اما. برد نام

 اين كردن پليمريزه با سپس. گردد مي اسپري ،مناسب اندازه توزيع با ريز قطرات به يمنومرفاز  الكتريكي،

ار انرژي مصرفي در اين روش بسي. توليد مي گردد ،مطلوب اندازه توزيع با و كيفيت با پليمر هاي دانه قطرات،

پايين است و با تغيير ولتاژ مي توان ميدان الكتريكي را به گونه اي تنظيم كرد كه قطرات با اندازه مورد نظر 

  .توليد شوند

  

  پليمريزاسيون تعليقي، پاشش الكتريكي، توزيع اندازه ذرات :كليديكلمات 
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  فهرست علائم

  نشانه  علامت

M ملكول منومر يا منومر ها  

PS پلي استايرن  

EPS پلي استايرن انبساط پذير  

HIPS ربه پذيرپلي استايرن ض  

SAN  آكريلونيتريل-استايرن(پلي(  

ABS  استايرن-بوتادين- آكريلونيتريل(پلي(  

PMMA پلي متيل متاكريلات  

PVAc پلي وينيل استات  

PVA پلي وينيل الكل  

HPMC هيدروكسي پروپيل متيل سلولز  

VCM منومر وينيل كلرايد  

BPO بنزوئيل پروكسايد  

SDS  سديم دو دسيل سولفات  

TCP تري كلسيم فسفات  

PVC پلي وينيل كلرايد  

PE پلي اتيلن  

I ملكول آغازگر  

R˙ راديكال آزاد  

RM˙ i  راديكالي باi واحد منومري  

Ri  زنجير در حال رشد باi واحد منومري  

Pi  ملكول پليمر باi واحد منومري  

X ملكول كوچكي كه مي تواند منومر، حلال، آغازگر و حتي پليمر باشد.  



 ع 

 

MWD توزيع وزن ملكولي  

(kgm-
³) ρ  دانسيته سيال  

V (m³) حجم  

PSD توزيع اندازه ذرات  

DSD توزيع اندازه قطرات  

N (rpm) سرعت همزن  

d (m), (cm) قطر قطره، قطر سوراخ محرك ارتعاشي  

CCD دوربين هاي شارژ همزمان  

rpm  دور بر دقيقه  

H (m)  ارتفاع  

CSTR راكتور تانكي همزن دار پيوسته  

OBR رراكتور نوساني بافل دا  

G (m) فاصله از ته راكتور  

T (m) قطر تانك  

D (m) قطر همزن  

Re عدد رينولدز  

St  عدد استروهال  

 (Pa·s)µ  ويسكوزيته ديناميكي  

(rad s-١) Ω  سرعت چرخش  

f (HZ)  فركانس ارتعاشي  

v (cms-١) سرعت متوسط جت منومر  

SPG غشاء شيشه اي متخلخل شيراسو  

RN نازل چرخان  
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  فصل اول

  

 يندهايآفر و ها مكانيسم بر اي مقدمه

  پليمريزاسيون
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  مقدمه )1- 1

اهميت . كشف پليمر و استفاده از آن در صنايع مختلف، انقلابي را در جهت توليد محصولات جديد ايجاد نمود

  .نمايند مواد پليمري دانشمندان را برآن داشت تا روش هاي مختلفي براي سنتز و توليد اين مواد ابداع

در قرن نوزدهم ميلادي بوسيله پليمرهاي بدست آمده از طبيعت همچون سلولز و نشاسته، محصولات مفيدي 

به صورت  1گودير 1839براي مثال، در سال . اغلب براساس كشفيات تجربي استوار بود كارهااين . گرديدتوليد 

 3جر به افزايش فروش اتومبيل هاي فوردرا كشف كرد كه اين من 2سولفوري لاستيك طبيعي وولكانشاتفاقي 

در اين روش لاستيك . خواص فيزيكي لاستيك استبراي بهبود  روشيدر واقع وولكانش سولفوري . گشت

. قابليت انعطاف لاستيك مي شودمنجر به افزايش دوام و  اين كهمي دهند طبيعي را به همراه سولفور حرارت 

اولين توصيف ) 1920(در ابتداي قرن بيستم . ده توليد نمي شددر آن زمان هيچ پليمري به صورت سنتز ش

در همان زمان روش هاي جديدي براي تعيين . انجام گرفت 4تجربي از ماكروملكول ها بوسيله استادينگر

، محققان بسياري با استفاده از شيمي پليمر هاي مختلف، 1930در سال  .خصوصيات ويژه اين مواد ارائه گرديد

پيشنهاد كردند اما متدلوژي  ناپيوستهراكتور  ي پليمري توليد شده دراي توزيع اندازه زنجير هامدل هايي بر

توسعه پيدا كرد كه منجر به مدل هاي پيچيده و فراگير شد كه تعدادي از آن مدل ها  1940در سال  خاصي

 .[1] امروزه هنوز مورد استفاده قرار مي گيرند

 

  مكانيسم هاي پليمريزاسيون )2- 1

براساس استوكيومتري واكنش واكنش هاي پليمريزاسيون را  )6محقق معروف شركت دوپانت( 5بار كاروترز اولين

پليمريزاسيون تراكمي اكثراً شامل به دست آمدن و يا . طبقه بندي كرد 8و افزايشي 7ها به دو روش تراكمي

يك محصول پليمري  ،از منومر هايي است كه در طي واكنش) نظير آب(تقطير يك محصول كوچك جانبي 

به عبارت ديگر از واكنش دو منومر، يك محصول پليمري و يك محصول كوچك جانبي توليد . توليد مي كنند

                                                           
١ Goodyear 
٢ sulfur vulcanization of natural rubber 
٣ Ford 
٤ Staudinger 
٥ Carothers 
٦ Dupont 
٧ Condensation 
٨ Addition 
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در نقطه مقابل، در واكنش هاي افزايشي . مي شود كه در نهايت محصول جانبي نيز از سيستم خارج مي شود

ميلادي، فلوري طبقه بندي فوق را اصلاح  1952در سال . هيچ گونه محصول جانبي در سيستم توليد نمي شود

تقسيم بندي  2و زنجيره اي 1و واكنش هاي پليمريزاسيون را به دو گروه واكنش هاي پليمريزاسيون مرحله اي

  .كرد

، تريمر )دو منومر به هم چسبيده( در پليمريزاسيون مرحله اي، رشد زنجير پليمر به آهستگي از منومر به ديمر

پيشرفت مي كند، تا هنگامي كه اندازه نهايي پليمر در درجه تبديل هاي بالاي ... و ) چسبيده سه منومر به هم(

  .[1] منومر بدست بيايد

  

M + M       M2  

M2 + M       M3  

M2 + M2      M4 

M3 + M      M4 

M3 + M2      M5 

  

 لكولاز م زيادي تعداد حاوي بزرگ يلكول هام به رسيدن واكنش پايان. است نومرهام يا نومرم لكولم Mكه 

 يكديگر با لكولم نوع دو هر واكنش احتمال اي، مرحله پليمريزاسيون يندآفر طول در. بود خواهد نومرم هاي

  .[2] است اي زنجيره پليمريزاسيون با متفاوت كاملاً وضعيت اين كه دارد وجود

منومر هاي شامل پيوند . نجير هاي فعال متصل شونددر پليمريزاسيون زنجيره اي، منومر ها فقط مي توانند به ز

) مانند اتيلن، پروپيلن، استايرن، وينيل كلرايد، بوتادين، استر هاي متا آكريليك اسيد(كربن -هاي دوگانه كربن

 از پليمريزاسيون. فعال مي شود 3زنجير بوسيله يك كاتاليست يا يك آغازگر. مي باشندبراي اين كار مناسب 

 مي صورت اي زنجيره واكنش يك طي نومرهام از زيادي تعداد متوالي شدن اضافه فعال توسط ركزم رشد طريق

   .[3] گيرد

                                                           
١ step-growth 
٢ chain-growth 
٣ Initiator 
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يند پليمريزاسيون زنجيره اي، منومر به سرعت مصرف مي شود و در نتيجه به سرعت بر طول زنجير آدر فر

يزاسيون مرحله اي، منومر به در حالي كه در يك پليمر. آن بالا مي رود 1پليمر افزوده شده و وزن ملكولي

منومر، وزن ملكولي پليمر افزايش چنداني پيدا نمي كند سريع در آمده و عليرغم مصرف  2صورت اليگومر

 سرعت .است اي مرحله از بيش اي زنجيره پليمريزاسيون سرعت كه گرفت نتيجه نبايد بالا بحث از). 1-1شكل(

از  بيشتر تواند مي اي مرحله پليمريزاسيون در) يزاسيونپليمر سرعت( نومرم هاي لكولم شدن كل ناپديد

 2- 1 شكلدر همانطور كه . باشد اي زنجيره پليمريزاسيون در نومرم هاي لكولم شدن ناپديد كل سرعت

مرحله اي  درصد تبديل براي پليمريزاسيون-خطوط منومرشيب اغلب در طول پليمريزاسيون  مشاهده مي شود،

يعني سرعت مصرف منومر در طي واكنش پليمريزاسيون براي  است و اينزنجيره اي بيشتر از پليمريزاسيون 

 لكولم هر رشد براي مورد نياز زمان در ها، فرآيند اختلاف .فرآيند مرحله اي بيشتر از فرآيند زنجيره اي است

  .[2] است پليمر

  

  

  [2] اي مرحله پليمريزاسيون) ب اي، جيرهزن پليمريزاسيون) الف .تبديل درصد ر حسبب لكوليم وزن تغييرات .1-1شكل

  

                                                           
١ molecular weight 
٢ oligomer 


