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محور فناوری تولید

EPDM توسعه فرایند از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس پایلوت: مطالعه، ارزیابی و تولید لاستیک ترپلیمر

احمدعلی شکری1و*، سیدمهدی قافله‌باشی1 و علی کاوئی2
1-  دکترای مهندسی پلیمر، گروه پژوهشی پلیمری، شرکت پژوهش و فناوری پتروشیمی - مرکز اراک، اراک، ایران

2-  کارشناس ارشد مهندسی شیمی، گروه پژوهشی پلیمری، شرکت پژوهش و فناوری پتروشیمی - مرکز اراک، اراک، ایران
a.shokri@npc-rt.ir

چکیده: در این پژوهش، تولید لاستیک ترپلیمر EPDM )اتیلن - پروپیلن دی‌ان مونومر( از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس پایلوت به روش پلیمریزاسیون 
محلولی با حضور ترمونومر ENB )5 - اتیلیدن -2 - نوربورنن( تمرکز شده است. کاتالیست VOCl3 )اکُسی تری‌کلرید وانادیوم( و کمک کاتالیست EASC )اتیل 
آلومینیوم سسکوی کلراید( در بخش سنتزهای آزمایشگاهی و پایلوت استفاده شد. ابتدا با انجام مطالعات کتابخانه‌ای و جستجوی در مقالات و با کسب دانش 
لازم، شرایط بهینه پلیمریزاسیون مونومرهای اتیلن، پروپیلن و ترمونومر ENB در حضور کاتالیست زیگلر- ناتا بر پایه فلز وانادیوم با نرم‌افزار آماری طراحی 
آزمایشRSM (Response Surface Method)  )نسخه 9. 1. 7( تعیین شد. با تعیین شرایط فرایندی بهینه، بزرگ‌سازی مقیاس(Scale-up)  به‌منظور طراحی 
تجهیزات و اجرا در مقیاس پایلوت انجام شد. تولید در مقیاس پایلوت انجام‌شده که پس از رفع مشکلات فرایندی در راه‌اندازی‌های اولیه، لاستیک EPDM با 

مشخصات موردنظر حاصل شد. نتایج آنالیز طیف‌سنجی تولید ترپلیمر EPDM با میزان ترمونومر ENB به مقدار 8/2 درصد را نشان می‌دهد.

واژه‌های کلیدی: پلیمریزاسیون، لاستیک دی‌انی، پایلوت تولید EPDM، کاتالیست زیگلر - ناتا، ترپلیمر.

مقدمه
صنعت پتروشیمی با رسالت ایجاد ارزش‌افزوده در منابع خدادادی نفت و گاز، 
این  نهاد.  به عرصه وجود  پای  ایران؛  در  نفت  از کشف  نیم‌قرن پس  در حدود 
با  و  گرفته  قرار  نفت  صنعت  سازان  تصمیم  مدنظر  بیش‌ازپیش  امروزه  رسالت 
همت بلند محققان و تلاشگران صنعت ارزش‌آفرین پتروشیمی، خام فروشی این 
منابع را برنمی‌تابد. روند افزایش تولید در واحدهای پتروشیمی و توسعه و تکمیل 
روزافزون طرح‌ها؛ شاهدی بر این مدعاست. بر این اساس، لازم است برنامه‌ریزی 
شایسته‌ای به‌منظور توسعه پایدار و همه‌جانبه این صنعت؛ در دستور کار صنعت 
نفت و مجتمع‌های پتروشیمی؛ قرار گیرد. از جمله این برنامه‌ریزی‌ها می‌توان به 
مطالعه، بررسی و طراحی طرح‌های تولید لاستیک‌های پرمصرف و استراتژیک 
)با توجه به تحریم‌های کنونی( همانند لاستیک ترپلیمر اتیلن - پروپیلن دیان 
ترپلیمر  هستند.  اهمیت  با  بسیار  که  کرده  اشاره  کشور  در   )EPDM( مونومر 
بالای حرارتی، مقاومت عالی  ویژه، مقاومت  بودن خواص  دارا  به‌دلیل   ،EPDM

در برابر عوامل جوی و اوزون، انعطاف‌پذیری در دمای پائین، خواص الکتریکی 
خوب، مقاومت در برابر رطوبت و بخار، مقاومت در برابر روغن‌ها و عوامل اسیدی 
و مواد شوینده و فرایند پذیری بسیار خوب، کاربرد زیادی در صنایع کابل‌سازی، 
دارد.  غیره  و  روغن‌سازی  پلیمرها،  آلیاژسازی  خودروسازی،  شیلنگ‌سازی، 
از این الاستومر در تولید عایق‌های صوتی ورقه‌ای در کف خودرو و  همچنین، 
همچنین داشبورد، استفاده می‌شود تا از انتقال صدای موتور و محیط بیرون به 
داخل خودرو جلوگیری شود ]1[. مصرف این ترپلیمر در ایران در سال 1402، 
بالغ‌بر 10000 تن بوده است. با توجه به عدم تولید آن در داخل، نیاز کشور از 
نیاز صنایع  این محصول و  تأمین می‌شود. نظر به حجم واردات  طریق واردات 
کشور، کسب دانش فنی تولید EPDM و احداث واحد صنعتی تولید این ماده 
جهت رفع نیازهای داخلی و صادرات آن لازم به نظر می‌رسد. با انجام مطالعات 
و تحقیقات آزمایشگاهی؛ بهترین و مناسب‌ترین فرایند تولید EPDM استخراج 
و با کسب دانش فنی مربوطه؛ می‌توان اقدام به احداث واحد صنعتی کرد و به 

خودکفائی در تولید و عدم نیاز به واردات آن دست پیدا کرد.
پلی‌اتیلن و پلی‌پروپیلن، پلیمرهایی با دمای انتقال شیشه‌ای بسیار پایین بوده و 
دارای ماهیت بلورینگی که به‌دلیل همین ماهیت، فاقد خواص لاستیک بوده و 

به‌عنوان پلاستیک مورد مصرف قرار می‌گیرند. با کوپلیمر کردن اتیلن و پروپیلن 
و برهم زدن نظم ساختمانی هر یک از این هموپلیمرها، می‌توان ویژگی بلورینگی 
را از پلیمر سخت؛ حذف کرده و پلیمری با ویژگی لاستیکی پدید آورد. کوپلیمر 
تشکیل‌شده با این روش اتیلن - پروپیلن رابر نامیده می‌شود که دارای ماهیت 
بالایی  حرارتی  و  مقاومت جوی  از  ماهیت،  همین  به‌دلیل  و  بوده  اشباع  کاملًا 
در ساختار  دوگانه  پیوند  وجود  عدم  علت  به  الاستومر  این  اما  است؛  برخوردار 
شیمیایی فاقد قابلیت پخت گوگردی و فقط با سیستم پخت پراکسیدی پخت 
می‌شود. برای حل این مشکل، از مونومر سومی )مونومر دیان: DN( در واکنش 

با اتیلن و پروپیلن استفاده می‌شود.
مستقل  متغیرهای  ارزیابی‌اثر  به‌منظور  بررسی  و  مطالعه  پژوهش،  این  هدف 
فلز  به  آلومینیوم  فلز  مولی  نسبت  پلیمریزاسیون،  فشار  پلیمریزاسیون،  )دمای 
درصد  شامل  وابسته  متغیرهای  روی  واکنش(  مدت‌زمان  (Al/V) و  وانادیوم 
تبدیل مونومرها، متوسط ویسکوزیته وزن مولکولی و میزان ترمونومر ENB در 
محصول نهائی با روش پاسخ سطح است. سپس، با نتایج تست‌های آزمایشگاهی 
و حصول شرایط بهینه؛ جهت طراحی و اجرای واحد تولیدی در مقیاس پایلوت 

ارزیابی قرار گرفت ]2[. استفاده‌شده و تولید ترپلیمر در این مقیاس مورد 

بخش تجربی
ستاپ آزمایشگاهی جهت انجام پلیمریزاسیون شامل راکتور یک لیتری ژاکت‌دار 
)راکتور بوچی ساخته‌شده کشور سوئیس( بوده که مجهز به همزن مکانیکی با 
پره توربینی )شامل شش عدد تیغه عمودی( و نمایشگر دما و فشار جهت کنترل 
واکنش پلیمریزاسیون است. مونومرهای اتیلن و پروپیلن از سیلندرهای مربوطه 
با عبور از ستون جاذب مولکولی جهت حذف آب و با عبور از کنترل‌کننده دبی 
نیتروژن جهت  راکتور خط  بر روی  پلیمریزاسیون می‌شود.  راکتور  وارد  جرمی 
پاک‌سازی محتویات داخل راکتور و خط مسیر خروجی گازهای زائد به سمت 
بهینه  شرایط  براساس  تولید  مدنظر،  پایلوت  اجرای  با  است.  تعبیه‌شده  بیرون، 

فرایندی به‌صورت پیوسته انجام شد.
مادون‌قرمز طیف‌سنجی  دستگاه  با  نهایی  پلیمر  میکروساختار    

(Shimadzu, model FTIR-8900) بعد از تهیه فیلم از نمونه پلیمری انجام‌شده 



29هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

متیلن باند  و   1375  cm-1 متیل  باند  مقایسه شدت  FTIR جهت  تست   است. 
cm-1 720 طبق استاندارد ASTM D-3900 برای تعیین مقدار اتیلن، انجام شد. مقدار 

 ،1641 - 1690  cm-1 ترمونومر دی‌ان با اندازه‌گیری شدت باند دوگانه اگزوسیکلیک 
طبق استاندارد ASTM D-6047 و مقایسه آن با نمونه تجاری انجام شد. طیف‌های 
)Deconvoluted( از هم مجزا شده )نسخه 12. 4( PeakFit مربوطه توسط نرم‌افزار 

و سپس مساحت زیر هر پیک محاسبه و با نمونه مرجع مقایسه شد.
درصد تبدیل مونومر به پلیمر به روش وزن‌سنجی )Gravimetric( تعیین‌شده است. 
  (%wt 5، HCl)10 از اتانول اسیدی ml وزن نمونه‌ها بعد از اختتام پلیمریزاسیون با 
و حذف مونومرها و حلال با خشک شدن در آون خلأ در دمای C˚ 75 به مدت دو 
ساعت، تعیین می‌شود. درصد تبدیل واکنش پلیمریزاسیون با معادله 1 محاسبه 

می‌شود.
معادله 1:

 100 × )جرم مونومر ورودی به راکتور / جرم پلیمر به‌دست آمده( = % تبدیل مونومر

نتیجه‌ها و بحث
پایه  بر  ناتا  زیگلر-  کاتالیست  در حضور  مونومرها  پلیمریزاسیون  بهینه  شرایط 
فلز وانادیوم با نرم‌افزار آماری طراحی آزمایش تعیین‌شده که نسبت‌های اجزای 
کاتالیست و شرایط پلیمریزاسیون بهینه می‌شوند. یکی از کاربردهای بسیار مهم 
مستقل  متغیرهای  برای  بهینه  تعیین شرایط  آزمایش؛  آماری طراحی  نرم‌افزار 
پاسخ  یا  وابسته  متغیرهای  مقادیر  مناسب‌ترین  یا  بالاترین  به  رسیدن  جهت 
است. جهت رسیدن به بالاترین مقدار درصد تبدیل مونومر، میزان ترمونومر و 
وزن مولکولی، شرایط بهینه زیر جهت شرایط فرایندی پلیمریزاسیون به کمک 
نرم‌افزار ارائه شده است. توضیحات و بررسی‌های لازم جهت تعیین شرایط بهینه 
در مقاله ارائه شده به همایش ملی پلیمر ایران توسط شکری و همکارانش ]3[ 
آورده شده است. در جدول 1، شرایط فرایندی بهینه پلیمریزاسیون جهت سنتز 

ترپلیمر EPDM آمده است.

جدول 1- مقادیر بهینه شرایط فرایندی پلیمریزاسیون و مقادیر متغیرهای وابسته
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 مقادير بهينه شرايط فرآيندي پليمريزاسيون و مقادير متغيرهاي وابسته - 1جدول 

 )ارائه شده توسط نرم افزار( 
 متغيرهاي وابسته متغيرهاي مستقل
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 سازي با نرم افزار اسپن و طراحي تجهيزات فرآيندي، پايلوت توليد ترپليمر ، شبيه1شرايط فرآيندي بهينه آورده شده در جدول كمك با 
EPDM  پايلوت مربوطه اجرا و در كشي و با خريد تجهيزات و اقلام لولهشده طراحي ؛ كيلوگرم در ساعت بطور پيوسته 5در مقياس توليد ،

پليمريزاسيون، بازيافت حلال و مونومر، بازيافت پليمر  فرآيند محلولي و سوسپانسيوني؛ پيوسته و شامل مراحلِهر دو  مدار توليد قرار گرفت.
سازي خوراك و  آمادهنمايي از بخش  و پليمريزاسيون اجرا گرديد. خوراك سازي در پايلوت بخش آمادهباشند كه  بندي محصول مي و بسته

شامل واحدهاي آماده سازي مونومرها اين بخش  ، آورده شده است.1در شكل  شبيه سازي شده توسط نرم افزار پليمريزاسيون پايلوت
آماده سازي محلول كاتاليست، كوكاتاليست، ماده تنظيم كننده وزن مولكولي و آماده سازي محلول مربوط به  )اتيلن، پروپيلن و ترمونومر(،

شست و شوي پليمر توليدي جهت جداكردن كاتاليست فعال موجود در پليمر مي باشد. پليمر توليدي بعد از خروج از راكتور، وارد مخزن 
 شود. مي بعديدن مونومر واكنش نكرده و حلال از پليمر شده و بعد از آن وارد بخش شست و شو و سپس وارد فلاش درام جهت جدا كر

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 EPDMوت توليد ترپليمر لسازي خوراك و پليمريزاسيون پاي بخش آماده - 1ل شك

 

در  ارزيابي قرار گرفته شدند. هاي توليد شده در بخش آزمايشگاه، مورد آناليز و هاي توليد شده در مقياس پايلوت همانند نمونه نمونه
در با نمونه سنتزي  مرجعنمونه  ( مربوط بهcm-1 1905با مقايسه پيك باند دوگانه اگزوسيكليك ) ،(2)شكل  مادون قرمز سنجي آناليز طيف

درصد مي باشد، با مقايسه شدت پيك و مساحت زير آن بر اساس  5/8؛ مرجعموجود در نمونه ترمونومر و با علم به اينكه ميزان پايلوت 
درصد مي باشد. همچنين با مقايسه  2/8سنتز شده  EPDMموجود در نمونه  ENBاستاندارد؛ مي توان به اين نتيجه رسيد كه ميزان 

درصد  55اصلي محصول در محدوده  ، مي توان نتيجه گرفت كه ميزان اتيلن موجود در زنجيرهcm-1 1774و  cm-1  1094هاي  پيك
، بر اساس -C 72°؛ شده در پايلوت و نمونه سنتز مرجعاي نمونه  مي باشد. دماي انتقال شيشه)همانند نمونه سنتز شده در آزمايشگاه( 

شده در پايلوت  بوده و دانسيته نمونه سنتز gr/cm3 858/4دانسيته نمونه خارجي )آناليز گرماسنجي( بوده است.  DSCنتايج دستگاه 
 بوده كه به هم نزديك مي باشند. gr/cm3  891/4؛ د نمونه سنتز شده در آزمايشگاههمانن

 

با کمک شرایط فرایندی بهینه آورده شده در جدول 1، شبیه‌سازی با نرم‌افزار 
مقیاس  در   EPDM ترپلیمر  تولید  پایلوت  فرایندی،  تجهیزات  و طراحی  اسپن 
تولید 5 کیلوگرم در ساعت به‌طور پیوسته؛ طراحی‌شده و با خرید تجهیزات و 
اقلام لوله‌کشی، پایلوت مربوطه اجرا و در مدار تولید قرار گرفت. هر دو فرایند 
محلولی و سوسپانسیونی؛ پیوسته و شامل مراحلِ پلیمریزاسیون، بازیافت حلال 
بخش  پایلوت  در  که  هستند  محصول  بسته‌بندی  و  پلیمر  بازیافت  مونومر،  و 
آماده‌سازی خوراک و پلیمریزاسیون اجرا شد. نمایی از بخش آماده‌سازی خوراک 
آورده   ،1 شکل  در  نرم‌افزار  توسط  شبیه‌سازی‌شده  پایلوت  پلیمریزاسیون  و 
پروپیلن  )اتیلن،  مونومرها  آماده‌سازی  واحدهای  شامل  بخش  این  است.  شده 
تنظیم‌کننده  ماده  کوکاتالیست،  کاتالیست،  محلول  آماده‌سازی  ترمونومر(،  و 
وزن مولکولی و آماده‌سازی محلول مربوط به شست‌وشوی پلیمر تولیدی جهت 
جداکردن کاتالیست فعال موجود در پلیمر است. پلیمر تولیدی بعد از خروج از 
راکتور، وارد مخزن شست‌وشو و سپس وارد فلاش درام جهت جدا کردن مونومر 

واکنش نکرده و حلال از پلیمر شده و بعد از آن وارد بخش بعدی می‌شود.
تولیدشده در بخش  نمونه‌های  پایلوت همانند  تولیدشده در مقیاس  نمونه‌های 
طیف‌سنجی  آنالیز  در  شدند.  گرفته  قرار  ارزیابی  و  آنالیز  مورد  آزمایشگاه، 
 )1645 cm-1( با مقایسه پیک باند دوگانه اگزوسیکلیک ،)مادون‌قرمز )شکل 2
مربوط به نمونه مرجع با نمونه سنتزی در پایلوت و با علم به اینکه میزان ترمونومر 
موجود در نمونه مرجع؛ 8/5 درصد است، با مقایسه شدت پیک و مساحت زیر آن 
براساس استاندارد؛ می‌توان به این نتیجه رسید که میزان ENB موجود در نمونه 
1460 cm-1 سنتز شده 8/2 درصد است. همچنین با مقایسه پیک‌های EPDM 

و cm-1 1370، می‌توان نتیجه گرفت که میزان اتیلن موجود در زنجیره اصلی 
محصول در محدوده 55 درصد )همانند نمونه سنتز شده در آزمایشگاه( است. 
 ،-32  °C پایلوت؛  در  شده  سنتز  نمونه  و  مرجع  نمونه  شیشه‌ای  انتقال  دمای 
براساس نتایج دستگاه DSC )آنالیز گرماسنجی( بوده است. چگالی نمونه خارجی 
g/cm3 0/858 بوده و چگالی نمونه سنتز شده در پایلوت همانند نمونه سنتز شده 

در آزمایشگاه؛ g/cm3  0/861 بوده که به هم نزدیک هستند.

نتیجه‌گیری
این پژوهش، نتایج رضایت‌بخش تولید لاستیک ترپلیمر EPDM را در مقیاس 
اجزای  نسبت  بهینه‌سازی  ابتدا،  در  می‌دهد.  نشان  پایلوت  و  آزمایشگاهی 
کاتالیست و شرایط فرایندی سنتز لاستیک ترپلیمر EPDM با کاتالیست زیگلر 
- ناتا بر پایه فلز وانادیوم با روش پلیمریزاسیون محلولی در مقیاس آزمایشگاهی 
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 مقادير بهينه شرايط فرآيندي پليمريزاسيون و مقادير متغيرهاي وابسته - 1جدول 

 )ارائه شده توسط نرم افزار( 
 متغيرهاي وابسته متغيرهاي مستقل

T 
(°C) 

P  
(bar) 

Al/V 
(molar 
ratio) 

Batch 
time 
(min) 

Conv.  
(%) 

Mv  
(g/mol) 

ENB 
content 

 (%) 
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 سازي با نرم افزار اسپن و طراحي تجهيزات فرآيندي، پايلوت توليد ترپليمر ، شبيه1شرايط فرآيندي بهينه آورده شده در جدول كمك با 
EPDM  پايلوت مربوطه اجرا و در كشي و با خريد تجهيزات و اقلام لولهشده طراحي ؛ كيلوگرم در ساعت بطور پيوسته 5در مقياس توليد ،

پليمريزاسيون، بازيافت حلال و مونومر، بازيافت پليمر  فرآيند محلولي و سوسپانسيوني؛ پيوسته و شامل مراحلِهر دو  مدار توليد قرار گرفت.
سازي خوراك و  آمادهنمايي از بخش  و پليمريزاسيون اجرا گرديد. خوراك سازي در پايلوت بخش آمادهباشند كه  بندي محصول مي و بسته

شامل واحدهاي آماده سازي مونومرها اين بخش  ، آورده شده است.1در شكل  شبيه سازي شده توسط نرم افزار پليمريزاسيون پايلوت
آماده سازي محلول كاتاليست، كوكاتاليست، ماده تنظيم كننده وزن مولكولي و آماده سازي محلول مربوط به  )اتيلن، پروپيلن و ترمونومر(،

شست و شوي پليمر توليدي جهت جداكردن كاتاليست فعال موجود در پليمر مي باشد. پليمر توليدي بعد از خروج از راكتور، وارد مخزن 
 شود. مي بعديدن مونومر واكنش نكرده و حلال از پليمر شده و بعد از آن وارد بخش شست و شو و سپس وارد فلاش درام جهت جدا كر

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 EPDMوت توليد ترپليمر لسازي خوراك و پليمريزاسيون پاي بخش آماده - 1ل شك

 

در  ارزيابي قرار گرفته شدند. هاي توليد شده در بخش آزمايشگاه، مورد آناليز و هاي توليد شده در مقياس پايلوت همانند نمونه نمونه
در با نمونه سنتزي  مرجعنمونه  ( مربوط بهcm-1 1905با مقايسه پيك باند دوگانه اگزوسيكليك ) ،(2)شكل  مادون قرمز سنجي آناليز طيف

درصد مي باشد، با مقايسه شدت پيك و مساحت زير آن بر اساس  5/8؛ مرجعموجود در نمونه ترمونومر و با علم به اينكه ميزان پايلوت 
درصد مي باشد. همچنين با مقايسه  2/8سنتز شده  EPDMموجود در نمونه  ENBاستاندارد؛ مي توان به اين نتيجه رسيد كه ميزان 

درصد  55اصلي محصول در محدوده  ، مي توان نتيجه گرفت كه ميزان اتيلن موجود در زنجيرهcm-1 1774و  cm-1  1094هاي  پيك
، بر اساس -C 72°؛ شده در پايلوت و نمونه سنتز مرجعاي نمونه  مي باشد. دماي انتقال شيشه)همانند نمونه سنتز شده در آزمايشگاه( 

شده در پايلوت  بوده و دانسيته نمونه سنتز gr/cm3 858/4دانسيته نمونه خارجي )آناليز گرماسنجي( بوده است.  DSCنتايج دستگاه 
 بوده كه به هم نزديك مي باشند. gr/cm3  891/4؛ د نمونه سنتز شده در آزمايشگاههمانن

 

EPDM شکل 1 - بخش آماده‌سازی خوراک و پلیمریزاسیون پایلوت تولید ترپلیمر
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انجام شد. با بزرگ‌سازی مقیاس )از راکتور یک لیتری آزمایشگاهی نیمه‌پیوسته 
تجهیزات  طراحی  و  پایلوت(  مقیاس  در  پیوسته  تولید  لیتری   200 راکتور  به 
آنالیز  انجام شد.  آن  در  و سنتز لاستیک  اجرا  ترپلیمر  تولید  پایلوت  فرایندی، 
نمونه سنتز شده در مقیاس پایلوت و مقیاس آزمایشگاه به‌هم نزدیک بوده است. 
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 پايلوت توليد شده درنمونه  FTIRطيف  - 2ل شك
 

 گيري نتيجه
سازي  بهينه. در ابتدا، دهد را در مقياس آزمايشگاهي و پايلوت نشان مي EPDMبخش توليد لاستيك ترپليمر  اين تحقيق، نتايج رضايت

ناتا بر پايه فلز واناديوم با روش  -با كاتاليست زيگلر  EPDMترپليمر  نسبت اجزاي كاتاليست و شرايط فرآيندي سنتز لاستيك
 ورراكت به نيمه پيوسته يك ليتري آزمايشگاهي راكتور )از سازي مقياس با بزرگ انجام شد.در مقياس آزمايشگاهي پليمريزاسيون محلولي 

 و طراحي تجهيزات فرآيندي، پايلوت توليد ترپليمر اجرا و سنتز لاستيك در آن انجام گرديد. در مقياس پايلوت( توليد پيوسته يليتر 244
 = 12 و كمك كاتاليست بهينه اجزاي كاتاليست  نسبت آناليز نمونه سنتز شده در مقياس پايلوت و مقياس آزمايشگاه بهم نزديك بوده است.

Al/V  جهت حصول ميزان ترمونومرENB  (2/8 در محصول نهايي )دهد كه  اين نتايج نشان مي ، تعيين گرديد.در هر دو مقياس درصد
 باشد. سازي مقياس مي توليد لاستيك ترپليمر در مقياس صنعتي قابل بزرگ
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حصول  جهت    Al/V=  12 کاتالیست  کمک  و  کاتالیست  اجزای  بهینه  نسبت 
میزان ترمونومر ENB )8/2 درصد( در محصول نهایی در هر دو مقیاس، تعیین 
شد. این نتایج نشان می‌دهد که تولید لاستیک ترپلیمر در مقیاس صنعتی قابل 

است مقیاس  بزرگ‌سازی 

شکل 2 - طیف FTIR نمونه تولیدشده در پایلوت
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