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T oday, polyethylene is one of the most widely used polyolefins in the world, which 

has many applications in various industries such as parts production, automotive 

manufacturing, storage tanks, and household appliances due to its unique properties. 

Different processes such as slurry, gas phase, and solvent processes are used to produce 

polyethylene. The slurry process in series or parallel reactors is one of the most common 

polyethylene production processes due to the ease of production compared to other 

processes. The slurry process includes a polymerization media, catalyst, cocatalyst, 

ethylene monomer, comonomer, and a molecular mass control agent (hydrogen). One of the 

problems that most slurry units for polyethylene production face is fouling of the internal 

surface of the polymerization reactors. Reactor fouling is a phenomenon that, by forming a 

polymer layer on the internal surface of the reactor and heat exchangers, reduces the rate of 

heat transfer through the cooling water to the reactor wall and disrupts the performance of 

the heat exchangers and the reactor. During the polymerization process, fouling is formed 

on the internal surface of the reactor for various reasons, such as lack of precise control of 

the reaction temperature, the presence of impurities in the input feed, the microstructure 

of the catalyst, and the polymerization conditions. In this article, the factors affecting the 

formation of fouling in the slurry process are reviewed and solutions for reducing it in the 

slurry process of polyethylene production are proposed. 
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به خواص  توجه  با  که  است  جهان  در سطح  پلی‌اولفین ها  پرمصرف ترین  از  یکی  پلی اتیلن  امروزه 
منحصربه‌فرد آن در صنایع مختلف مانند تولید قطعات، خودروسازی، مخازن ذخیره، لوازم خانگی 
و  گازی  فاز  دوغابی،  قبیل  از  متفاوت  فرایندهای  پلی اتیلن،  تولید  برای  دارد.  فراوانی  کاربردهای 
فرایندهای حلالی استفاده می‌شوند. فرایند دوغابی در واکنشگاه‌های متوالی یا موازی به‌دلیل سهولت 
تولید محصول نسبت به سایر فرایندها، از متداول ترین فرایندهای تولید پلی اتیلن است. فرایند دوغابی 
شامل محیط پلیمرشدن، کاتالیزگر، کمک‌کاتالیزگر، مونومر اتیلن، کومونومر و عامل کنترل کننده جرم 
مولکولی )هیدروژن( است. از مشکلاتی که اغلب واحدهای دوغابی تولید پلی اتیلن با آن مواجه هستند، 
جرم‌گرفتگی سطح داخلی و تجهیزات داخلی واکنشگاه‌های پلیمرشدن است. جرم‌گرفتگی واکنشگاه، 
پدیده ای است که با تشکیل لایه پلیمر بر سطح واکنشگاه و ‌تبادلگر های گرمایی سبب کاهش میزان 
 انتقال گرما از طریق آب سرد کننده به جداره واکنشگاه و ایجاد اختلال در عملکرد تبادلگر های گرمایی و 
واکنشگاه می شود. جرم‌گرفتگی طی فرایند پلیمرشدن به‌دلایل مختلف نظیر عدم کنترل دقیق دمای 
واکنش، وجود مقادیری ناخالصی در خوراک ورودی، ریزساختار کاتالیزگر و شرایط پلیمرشدن بر 
سطح داخلی واکنشگاه تشکیل می شود. در این مقاله، عوامل مؤثر بر تشکیل جرم‌گرفتگی در فرایند 

دوغابی مرور شده و راهکارهایی دربارة کاهش آن در فرایند دوغابی تولید پلی اتیلن مطرح می‌شود.
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مقدمه
و  پرتولیدترین  از  یکی  به‌عنوان  پلی‌اولفین ها  حاضر،  حال   در 
شناخته  جهان  در  سنتزی  پلیمرهای  پرمصرف ترین 
افزایش  بشر  زندگی  در  آن‌ها  مصرف  روزبه‌روز  و  می شوند 
اطلاعات  پردازش  خدمات  گزارش‌های  براساس   می‌یابد. 
سالانه   2030 سال  تا   )Information Handling Services, IHS(
حدود Mt 600  از انواع محصولات پلی‌اولفینی تولید خواهد شد. 
دانشمند  دو  هم‌زمان  و  مشترک  کشف  با  میلادی   ۱۹۶۰ دهة  در 
پلیمرشدن  برای  فعال  بسیار  کاتالیزگرهای  زمینه  در  ناتا  و  زیگلر 
چشمگیری  به‌طور  صنعت ‌کاتالیزگرها  آلفا‌اولفین‌‌ها،  و  ‌‌اولفین‌‌ها 
در  دانشمند  دو  این  تا  شد  باعث  بزرگ  این کشف  یافت.  تحول 
درخور  حجم  امروزه،  کنند.  دریافت  را  نوبل  جایزة   1963 سال 
توجهی از پلی‌اولفین‌ها به‌صورت های گوناگون با استفاده از سامانه 
کاتالیزی زیگلر-ناتا تولید می‌شوند. تولید و مصرف بسیار زیاد این 
زنجیرة محصولات، توسعة شایان توجهی در فناوری کاتالیزگر را از 
گذشته تا به امروز به‌همراه داشته است. به‌منظور تولید پلی‌اولفین ها 
ازجمله پلی اتیلن، فرایندهای متفاوتی از قبیل دوغابی، فاز گازی و 
به‌دلیل  دوغابی  فرایند   .]1-4[ می‌شوند  استفاده  فرایندهای حلالی 
متداول ترین  از  فرایندها،  سایر  به  نسبت  محصول  تولید  سهولت 
پلی اتیلن  تولید  دوغابی  فرایند  است.  پلی اتیلن  تولید  فرایندهای 
مونومر،  کمک‌کاتالیزگر،  و  کاتالیزگر  پلیمرشدن،  محیط  شامل 
کومونومر و هیدروژن است. محصول واکنش شامل حلال و ذرات 
پلیمرشدن  پلی اتیلن تولیدی به‌شکل دوغاب است. محیط واکنش 
و ‌موم  کمک‌کاتالیزگر  کومونومر،  مونومر،  از  جزئی  بخش های  را 

تولیدی طی فرایند پلیمرشدن است.
تاکنون،  پلی‌اتیلن  تولیدی  واحدهای  اولین  به‌کار  آغاز  زمان  از 
این  مشکلات  اساسی ترین  از جمله  تجهیزات  سطح  جرم‌گرفتگی 
صنعت بوده است. جرم‌گرفتگی پدیده ای است که با تشکیل لایه 
مسیرهای  به  )بسته  گرمایی  و ‌تبادلگر  واکنشگاه  سطح  بر  پلیمر 
ورودی و خروجی سیال مخلوط پلیمری( سبب کاهش میزان انتقال 
در  اختلال  ایجاد  و  واکنشگاه  به جداره  ازطریق آب سرد کن  گرما 
 عملکرد تبادلگر های گرمایی و واکنشگاه می شود. ادامه این روند و 
پلیمرشدن،  واکنشگاه  داخلی  سطح  روی  ضخیم تر  لایه  تشکیل 
شکل  در  تغییر  سبب  که  شده  پلیمرشدن  شرایط  تغییر  موجب 
حساسیت  به  توجه  با  مسئله،  این  می شود.  پلی اتیلن  نهایی  پودر 
 بخش های مختلف یک واحد پلیمرشدن از قبیل جداسازهای پودر و 
حلال )مرکزگریزی( و خشک کن های پودر به ‌شکل‌شناسی پودر، 
سبب بروز اختلال در واحد و توقف واکنشگاه می‌شود. بروز این 

مشکل در بازه زمانی 4-3 ماهه است که هزینه های سنگین تعمیر و 
نگهداری و همچنین توقف تولید را درپی دارد ]5،6[.

بحث

دوغابی  به‌صورت  پتروشیمی  واحدهای  در  پلی اتیلن  تولید  فرایند 
باره،  این  در  است.  ایران  در  پلیمرشدن  انواع  کاربردی‌ترین  از 
شرکت های صاحب فناوری همچون Basell و Mitsui لیسانس های 
پلی اتیلن  تولید  لیسانس های  اغلب  در  کرده اند.  ارائه  را  متفاوتی 
بخش  دو  به  که  است  مرحله  دو  شامل  فرایند  دوغابی،  روش  به 
اول،  مرحله  در  می شوند.  تقسیم  کوپلیمرشدن  و  هوموپلیمرشدن 
کنترل  وظیفه  که  می‌شود  تشکیل  کم  مولکولی  جرم  با  پلی اتیلن 
دوم،  مرحله  در  دارد.  برعهده  را  نهایی  محصول  فراورش‌پذیری 
بخش جرم مولکولی زیاد که وظیفه کنترل و بهبود خواص را دارد 
در مجاورت یک کومونومر آلفا‌اولفینی از قبیل 1-بوتن و 1-هگزن 

تولید می شود )شکل 1( ]8-10[.
به‌طورکلی، پدیده ای که میزان انتقال گرما بین سطح واکنشگاه و 
سیال مجاور با آن را کاهش می‌دهد، جرم‌گرفتگی نامیده می‌شود. با 
شروع جرم‌گرفتگی، لایة یکنواخت یا غیریکنواختی از پلیمر روی 
سطح داخلی واکنشگاه تشکیل می‌شود. در فرایند پلیمرشدن دوغابی، 
دو مسئله اساسی دربارة پدیده جرم‌گرفتگی مطرح می‌شود. اول اینکه، 
دوغاب تشکیل‌شده در فرایند پلیمرشدن دارای درصد جامد نسبتا 
زیاد )%40-30( از ذرات پلیمر تشکیل‌شده در فاز محیط پلیمرشدن 
است. معمولا محیط پلیمرشدن استفاده‌شده در واکنش پلیمرشدن، 
جزء حلال های هیدروکربنی مانند هگزان، هپتان و ایزوبوتان است که 
مقدار رسانندگی الکتریکی کمی دارد. همچنین، توزیع اندازه ذارت 
پودر به گونه ای است که ذرات ریز و درشت به‌طور همزمان در فاز 
حلال پخش می‌شوند که ذرات بسیار ریز )کمتر از µm 125( تمایل 

شکل 1- نمایی از فرایند دوغابی تولید پلی اتیلن ]7[.
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شدیدی به تجمع‌یافتگی و تشکیل کلوخه دارند. 
ازطرفی، ذرات پلیمر تشکیل‌شده به‌دلیل داشتن بار مثبت تمایل 
زیادی برای چسبیدن به جداره واکنشگاه دارند. در صورت کلوخه 
 شدن و رخ دادن این پدیده، نیروهای بسیار قوی بین ذرات کلوخه و 
سطح تجهیزات از قبیل واکنشگاه، همزن و تبادلگر ها، جدا کردن 
این ذرات از سطح را بسیار دشوار می کند ]11،12[. در سال های 
اخیر در بسیاری از واحدهای صنعتی تولیدکننده پلی اتیلن ازطریق 
فرایند دوغابی به‌منظور افزایش رسانندگی حلال یا خنثی سازی بار 
پلیمرشدن  واکنش  به  ساکن  ترکیبات ضدالکتریسیتة  پلیمر،  ذرات 
ساکن  بار  تشکیل  از  ساکن  ضدالکتریسیته  عامل  می شود.  اضافه 
سطح  بر  پلیمر  از  لایه هایی  تشکیل  و  پلی‌اولفین  ذرات  روی 
ترکیبات  این  از  استفاده  اما  می کند.  جلوگیری  واکنشگاه  دیواره 
محدودیت هایی از قبیل کاهش مقدار تولید به‌دلیل غیرفعال شدن 
سامانة کاتالیزی و عدم امکان استفاده از این ترکیبات به‌دلیل ایجاد 
مشکلات فرایندی دارد ]13[. دوم اینکه، تولید ‌موم جزء ناگزیری 
از فرایندهای دوغابی تولید پلی اتیلن است. درواقع ‌موم، پلی اتیلن 
تولیدی با جرم مولکولی کم است که به‌دلیل دمای ذوب کم، این 
ترکیبات در شرایط واکنش به‌شکل کاملًا محلول هستند ]14-16[. 
بخش اعظم ‌موم تولیدی در مرحلة دوم فرایند پلیمرشدن ناشی 
ازنظر  است.  1-هگزن(  )1-بوتن،  آلفا‌اولفینی  کومونومر  وجود  از 
ترمودینامیکی، ‌موم  محلول در محیط واکنش، تمایل به تشکیل لایه 
بر سطح داخلی واکنشگاه و سایر تجهیزات از قبیل ‌تبادلگر ها دارد. 
میزان تمایل به چسبندگی ‌موم ها وابسته به عوامل مختلف از قبیل 
دمای واکنش، دمای ذوب ‌موم تولیدی و دمای سطح تجهیزات است. 
و  گرمازاست  پلیمرشدن  واکنش  شد،  اشاره  پیش‌تر  که  همان‌گونه 
گاهی ممکن است ذرات پلیمر تولیدی بر اثر تفاوت دمای ایجادشده 
درون واکنشگاه به سمت سطوح سرد حرکت کنند. دراین میان، ذرات 
پلیمری ریزتر با سرعت و شدت بیشتری تحت تأثیر این تفاوت به 
سطوح سرد مانند دیواره واکنشگاه و مسیر پمپ خنک کن و تبادلگر 
آن نزدیک می شوند که به‌علت سرعت کم دوغاب در نزدیکی دیواره 
توقف می‌کنند. ابتدا زنجیر های کوتاه پلیمری به‌علت سبکی و سپس 

زنجیر های بلند با Tg کم به دیواره می چسبند.
می دهد،  رخ  به‌ندرت  تعلیق  داخل  به  ریز  ذرات  این  بازگشت 
درنتیجه ذرات نشسته روی سطح تجمع می کنند. این تجمع ممکن 
است به شکل گیری نقاط داغ روی سطح و درنتیجه تغییر فعالیت 
کاتالیزگر با افزایش دما منجر شود. این مسئله می تواند باعث رشد 
بی رویة زنجیر های پلیمر و تولید زنجیر های با جرم مولکولی زیاد 
شود. اگر این زنجیر های تولیدی جرم مولکولی زیادی داشته باشند، 

درواقع همان مولکول های پلیمری هستند که به‌عنوان مولکول های 
شکل دهندة جرم‌گرفتگی شناخته می شوند. تجمع این لایة پلیمری 
بر بدنة داخلی واکنشگاه می تواند موجب کاهش کارایی دیواره در 
کنترل دمای فرایند شود. همچنین، شکل گیری این تجمع پلیمری 
آن  تبادلگر  و  پمپ خنک کن  و خروجی  ورودی  مسیرهای  روی 
موجب کاهش قطر مسیر تبادلگر و پمپ می‌شود. درنهایت، کاهش 
سرعت حجمی پمپ و قدرت خنک‌سازی ‌تبادلگر به افزایش دمای 
محیط واکنش منجر می‌شود. البته گاهی نیز ممکن است، تنش های 
موجود میان تعلیق و دیواره موجب کنده شدن مقداری از پلیمرهای 
قطعات  این  می‌شود.  واکنش  محیط  به  آن  ورود  و  تجمع یافته 
پلیمری، که اصطلاحاً کلوخه گفته می شوند، می توانند با ورود به 
 چشمة پمپ خنک‌کن باعث کاهش شدت جریان الکتریکی پمپ و 
ایجاد مشکل در چرخه خنک کنندگی واکنشگاه شوند. این تجمع 
حسگرهای  سطوح  روی  است  ممکن  حالت  بدترین  در  پلیمری 
می تواند  دراین صورت  دهد.  رخ  واکنشگاه  درون  دمای  گزارش 
شدید  رشد  موجب  دما  کنترل  در  کارکنان  انداختن  اشتباه  به  با 
اگر  نیز  مواقع  برخی  در  شود.  آن  کنترل‌ناپذیری  و  جرم‌گرفتگی 
لایة پلیمری زیاد رشد کند یا روی مانع های واکنشگاه شکل گیرد، 
می تواند با ایجاد مشکل برای همزن واکنشگاه از اختلاط خوب و به 
دنبال آن هم دمایی محیط واکنش جلوگیری کند. این مسئله به‌نوبة 
خود می تواند با افزایش دمای محیط واکنش، شدت جرم‌گرفتگی را 

افزایش دهد ]17-21[.

سازوکار جرم‌گرفتگی
با توجه به اینکه پدیدة جرم‌گرفتگی در طول زمان رخ می‌دهد و 
عوامل مختلفی در ایجاد این پدیده مؤثرند، می توان مراحل سازوکار 

جرم‌گرفتگی را به مراحل زیر تقسیم کرد )شکل 2(:
1- رسوب گذاری: این مرحله از اساسی ترین مراحل جرم‌گرفتگی 
است که با دو عامل نیروی بین ذرات و سیال واکنش و نیروی بین 
ذرات و دیواره تجهیزات کنترل می شود. در این مرحله، ذرات پلیمر 
تشکیل شده به سمت سطح فلز حرکت کرده و به سطح می چسبند 

.]22،23[
2- رهایش مجدد: در این مرحله، نیرویی به‌طور هم‌زمان در سطح 
واکنشگاه از سمت حلال در جهت رهایش در حلال و نیرویی از 
از  به لایة تشکیل‌شده  فلز  باقی ماندن در سطح  برای  سمت سطح 
ذرات پلیمر وارد می شود. برقراری تعادل میان این دو نیرو سبب 

ایجاد لایة مقاوم در سطح فلز می‌شود.
ذرات  جرم‌گرفتگی،  پدیدة  از  مرحله  این  در  ذرات:  تجمع   -3
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به‌طور مداوم در تماس با سطح قرار می‌گیرند و با ایجاد نیروهای 
قوی به یکدیگر متصل می‌شوند.

4- تشکیل جرم نهایی: در این مرحله، سطح واکنشگاه کاملًا با 
بین  قوی  نیروهای  دارای  لایه  این  می‌شود.  پوشیده  پلیمری  لایة 

ذرات با یکدیگر و ذرات با سطح فلزی است ]24-26[. 

 )Triboelectric Effect( پدیدة الکتریسیتة مالشی

وقتی دو ذرة خنثی به یکدیگر نزدیک و سپس از هم جدا ‌شوند، 
منفی می‌شود. هرچه  بار  بار مثبت و دیگری  از آن ها دارای  یکی 
مقاومت سطحی ذرات بیشتر باشد، بار الکتریکی سطحی ذرات نیز 
بیشتر می‌شود. به‌عنوان مثال در پودرهای پلی اتیلن، برخورد کشسان 
با  الکتریکی ساکن می‌شود.  با یکدیگر باعث ایجاد بارهای  ذرات 
توجه به مقاومت سطحی زیاد پلی اتیلن، الکتریسیته ساکن به‌سرعت 
ایجاد می‌شود. سازوکار انتقال بار در این ذرات شامل سازوکارهای 
یونی و الکترونی است. برخورد ذرات با یکدیگر و دیواره‌ها باعث 
برخوردها  این  می‌شود.  جرم‌گرفتگی  و  یکدیگر  به  آن ها  پیوستن 
باعث افزایش وزن ذرات و حرکت آن ها به سمت ورودی گاز در 
منجر  درشت  تجمع‌های  به  درنهایت  که  می‌شود  واکنشگاه  پایین 
می‌شود. همچنین، برخورد ذرات با دیواره‌ها باعث تخلیة بارهای 
الکتریکی روی دیواره‌های واکنشگاه می‌شود و با تجمع بر آن‌ها، 

خطر جرم‌گرفتگی‌ را افزایش می‌دهد ]27[.

بررسی راهکارهای کاهش تشکیل بارهای الکتروستاتیک
پوشش‌دهی سطح داخلی واکنشگاه

داخلی  سطح  جرم‌گرفتگی  از  جلوگیری  روش های  مؤثرترین  از 
داخلی  سطح  روی  محافظ  لایة  ایجاد  پلی اتیلنی،  واکنشگاه‌های 

واکنشگاه است. دراین‌میان، استفاده از ترکیبات تیتانیم و مشتقات 
آن به‌عنوان لایة محافظ به چشم می خورد. در پژوهش‌های اخیر، 
استفاده از مخلوط پلی آلفا‌اولفین‌ ها و ترکیبات ضدالکتریسیتة ساکن 
بررسی شده  واکنشگاه  در سطح   800  µm در حدود  با ضخامت 
میزان جرم‌گرفتگی  نشان می دهد، وجود لایة محافظ  نتایج  است. 
ذرات روی  می دهد. هرچه غلظت  کاهش   40% تا  را  تشکیل‌شده 
سطح کمتر باشد، به‌علت کاهش تنش روی سطح، جدا شدن ذرات 
باید  بنابراین، سطح دیواره واکنشگاه  از روی آن آسان تر می‌شود. 
صیقل داده شود تا خلل و فرج آن کاهش یابد و درنتیجه ذرات ریز 
نیفتند. همچنین، ذرات کاتالیزگر بسیار ریز  به دام  این سطوح  در 
هستند و اگر سطح واکنشگاه ناهموار باشد، این ذرات وارد منافذ 
به‌دلیل شرایط  که  دیواره رخ می‌دهد  پلیمرشدن روی  و  می‌شوند 

دمایی موجب جرم‌گرفتگی می شود ]28،29[.

ناخالصی در خوراک گازی و مایع

اتیلن و کومونومر ورودی به واکنشگاه پلیمرشدن پیش از مرحلة 
ستون‌ها،  این  می‌شوند.  ناخالصی  جذب  ستون های  وارد  واکنش 
سموم خوراک ورودی از قبیل کربن دی اکسید، کربن مونواکسید، 
اکسیژن و غیره را جذب کرده و از ورود آن ها به واکنشگاه پلیمرشدن 
جلوگیری می‌کنند. با گذشت زمان و اشباع شدن سطح جاذب، امکان 
کاهش کارایی جذب ناخالصی ها وجود دارد. با ورود مقادیر بسیار 
به‌دلیل حساسیت   ،)ppm )در حد  یادشده  ناخالصی های  از  اندک 
سامانه کاتالیزی و واکنش پذیری شدید کمک‌کاتالیزگر، مراکز فعال 
کاتالیزگر غیرفعال شده و سبب تشکیل ذرات کلوخه بر سطح داخلی 
واکنشگاه می‌شود. از سویی، حلال فرایند پلیمرشدن به‌طور مداوم 
در واحد تغلیظ خالص سازی شده و مجدداً به واکنشگاه پلیمرشدن 
بازگردانده می شود. هرگونه باقی مانده کمک‌کاتالیزگر، کومونومر و 
سایر ناخالصی‌های موجود می توانند فرایند جرم‌گرفتگی را تشدید 
 کنند ]30،31[. در سال 1394، واحدهای HDPE اراک، کرمانشاه و 
ناخواسته  به‌طور  که  ناشناخته ای  ترکیب  وجود  به‌دلیل  مارون 
دچار  بود،  شده  مجموعه  این  وارد  هگزان  تولید  کارخانه های  از 
ترکیب  این  زیرا  شدند.  ماه(  یک  از  )کمتر  زودرس  جرم‌گرفتگی 
 ناشناخته به‌طرز عجیبی موجب کاهش چشمگیر فعالیت کاتالیزگر و 
فراوان  بررسی های  از  پس  بود.  شده  سامانه  گرمازایی  افزایش 
تقطیر  از قسمت  که بخشی  برج های جذب  احیای  مشخص شد، 
این  پذیرد.  صورت  مکرر  و  متناوب  به‌طور  باید  هستند  هگزان 
کار موجب شد تا پس از احیا، کار جذب ناخالصی های ناشناخته 
به طوری که  شود،  مطلوب  هگزان  حلال  کیفیت  و  انجام  به‌خوبی 

شکل 2- سازوکار تشکیل جرم.
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به‌مرور زمان مصرف آلومینیم تری اتیل و کاتالیزگر به مقدار بهینه 
رسید و گرمازایی سامانه نیز از مقدار زیاد به مقدار عادی کاهش 

یافت ]32[.

عوامل انتقال زنجیر

اصلی  عامل  دوغابی،  فاز  در  پلی اتیلن  پلیمرشدن  فرایند  در 
فعال و  با مراکز  انجام واکنش  با   انتقال زنجیر هیدروژن است که 
و  مولکولی  وزن  کاهش  سبب  رشد،  حال  در  پلیمری  زنجیر 
پلیمرشدن  واکنشگاه‌های   .]33-36[ می شود  واکنش  شدت 
پیوسته  هم‌خوردة  مخزنی  نوع  از  دوغابی  فاز  در   پلی اتیلن 
اغلب  که  بوده   )continuous stirred tank reactor, CSTR(
هستند.  واکنشگاه  سه  یا  موازی-متوالی  واکنشگاه  دو  به‌صورت 
 به‌عبارت‌دیگر، در واکنشگاه اول فرایند هوموپلیمرشدن انجام شده و 
از هیدروژن به‌عنوان عامل کنترل کنندة طول زنجیر پلیمری استفاده 
اما در  بیانگر آن است.   )MFI( می شود که شاخص جریان مذاب
 واکنشگاه دوم در مجاورت 1-بوتن فرایند کوپلیمرشدن رخ می‌دهد و 
تنظیم  آن  چگالی  آلفا‌اولفین‌  مجاورت  در  پلیمر  شاخه دارشدن  با 
می‌شود. در این مرحله به‌دلیل کنترل جرم مولکولی در مرحلة اول، 
از نسبت زیاد هیدروژن به‌عنوان عامل انتقال زنجیر استفاده می شود. 
وجود مقادیر زیاد هیدروژن در کنار مراکز فعال کاتالیزی، می تواند 
از جمله عوامل جرم‌گرفتگی در واکنشگاه پلیمرشدن باشد. ازطرفی، 
حذف  به‌دلیل  زیاد  مقادیر  در  اغلب  کمک‌کاتالیزگر  از  استفاده 
ناخالصی های سامانه استفاده ‌شود. وجود مقدار زیاد کمک‌کاتالیزگر 
ازطرفی  کاتالیزی ‌شود.  فعال  مراکز  غیرفعال‌سازی  سبب  می تواند 
پلیمری  زنجیر  با  به‌کمک ‌کاتالیزگر  انتقال  واکنش های  انجام  با 
.]37،38[ می‌شود  جرم‌گرفتگی  پدیده  بروز  سبب  رشد   درحال 

 
تغییر ریزساختار کاتالیزگر

همان‌طور که پیش‌تر اشاره شد، در فرایند پلیمرشدن کوئوردینانسیونی 
تولید پلی اتیلن از کاتالیزگر های زیگلر-ناتا برپایة ترکیبات معدنی 
فرمول‌بندی  استفاده می شود. ریزساختار و  اتیلات  منیزیم  قبیل  از 
تولید کاتالیزگر ازجمله عوامل مهم جرم‌گرفتگی در واکنشگاه‌های 
پایة  نیز  و  کاتالیزگر  ساخت  فرمول‌بندی  تغییر  با  است.  پلی اتیلن 
نگهدارندة آن و استفاده از پایه و کاتالیزگری که سبب کاهش مقدار 
پودر ریز می شود، می توان از شدت جرم‌گرفتگی کاست. دراین‌باره 

و  سیلیکایی  نگهدارنده  پایه های  از  استفاده  اخیر،  سال های  در 
همچنین عناصر فلزی تیتانیمی مختلف از قبیل تیتانیم آلکوکسید به 
چشم می خورد که به کاهش مقدار ذرات ریز منجر می شود. ازجمله 
میزان  اولیه،  اندازة  به  می توان  نگهدارنده  انتخاب  بر  مؤثر  عوامل 
خلل و فرج، سطح مقطع، میزان مقاومت مکانیکی و غیره اشاره کرد. 
مطالعات نشان می دهد، تغییر ریزساختار کاتالیزگر با اعمال عملیات 
گرمایی بر نگهدارنده و اصلاح سطح و خردایش آن نیز می تواند به 

کاهش مقدار جرم‌گرفتگی منجر شود ]39،40[.
با تغییر ریزساختار کاتالیزگر نیز می توان میزان ‌موم تولیدی در فرایند و 
درنتیجه جرم‌گرفتگی ناشی از آن را کاهش داد. دراین‌باره پژوهشگران، 
استفاده از دهنده‌ها در فرایند ساخت کاتالیزگر را به عنوان مؤثرترین راه 
برای کاهش مقدار ‌موم  شناسایی کرده اند. در سال های اخیر، شرکت های 
 دارای  لیسانس فناوری دوغابی از قبیل Phillips ،Inoes ،Sabic ،Basell و 
در  را  غیره  و  استری  اتری،  سیلانی،  دهنده‌های  از  استفاده  سایرین 
فرمول‌بندی ساخت کاتالیزگر به‌عنوان عامل مؤثر بر کاهش مقدار ‌موم  

تولیدی در فرایند پلیمرشدن گزارش کرده اند ]41-44[.

کنترل دمای واکنشگاه 

نقش  جرم‌گرفتگی  تضعیف  یا  تشدید  در  واکنشگاه  دمای  کنترل 
اساسی دارد. اگر دما از حد بهینه کمتر باشد، ذرات پلیمر برای دفع 
انتقال گرما به سطح سرد می‌چسبند و جامد می شوند و لایه ای از 
پلیمر روی سطح شکل می گیرد. اگر دمای واکنشگاه از مقدار بهینه 
پلیمرشدن  و  شده  فعال  سطح  روی  کاتالیزگر  ذرات  باشد،  بیشتر 

روی سطح واکنشگاه انجام می شود ]45-48[.

نتیجه‌گیری

عوامل مؤثر بر جرم‌گرفتگی در جداره واکنشگاه در فرایند دوغابی 
مانند  مختلف  عوامل  دراین‌میان،  شد.  بررسی  پلی اتیلن  تولید 
کاتالیزگر  ریزساختار  و  خوراک  در  ناخالصی  دما،  کنترل‌ناپذیری 
به‌عنوان مهم ترین عوامل اثرگذار بر جرم‌گرفتگی شناخته می شوند. 
همچنین، دربارة رفع جرم‌گرفتگی و جلوگیری از ایجاد و تشدید آن 
 راهکارهای مختلفی چون استفاده از پوشش های ضدجرم‌گرفتگی و 

همچنین عوامل شیمیایی ممانعت کننده از تجمع ذرات ارائه شد.
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