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توسط  يميلاد 4911 يل دههيدر اوا واسطه يهافلز يهاستيها با کاتالنيون اولفيزاسيمريکشف پل :چكيده

 بود. يصنعت يهانياولفيد پليتول يبرا يبرخوردار بود و آغاز ييسزاهت بيگلر و ناتا از اهميز
مؤثر  ييهاستيعنوان کاتالاند و امروزه بهداشته يريسال گذشته رشد چشمگ 01ش از يب يها طستين کاتاليا

 يهاستيک از کاتاليزوتاکتيا لنيپروپيد پليتول يشوند. برايها استفاده منيون اولفيزاسيمريانواع پل يبرا
 و  بيرونيدهنده ، الکتروندروني دهندههمراه با الکترون کلريد ميزيمن يهيبر پاکلريد وم يتانيت

و سپس  يميلاد 4908در سال کلريد م يزيمن هيشود. کشف پاياستفاده م ليآلکم وآلومينيست يکاتالکمک
ناتا شد.  -گلر يز يهاستيت کاتاليو فعال يژگيمنجر به بهبود فضاو يدميلا 4951ها در سال دهندهالکترون

 گوناگون يهاکشف نسل خچهيلن، تاريون پروپيزاسيمريناتا در پل -گلر يز يهاستيت کاتاليل اهميدلبه
 گونگونا هاينوع ،کلريد ميزيمن هيست، سطوح موجود در پايکاتال يهيپا يناتا، معرف -گلر يز يهاستيکاتال

 يهالن، روشيون پروپيزاسيمريپل يهاستيکاتال يياها در کارو نقش آن بيرونيو  دروني يهادهندهالکترون
 ون يزاسيمريند پليست در فرايکاتال ين اجزايب يشنهاديپ يهاه و تعادليپا يها رودهندهجذب الکترون

 شده است. يبررس

 يهادهنده؛ الکتروندروني يهادهندهگلر ـ ناتا؛ الکترونيز يهاستي؛ کاتاللنين پروپويزاسيمريپل :هاي كليديواژه
 .بيروني
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 مقدمه
 لن و ياتيپل به ويژهها نياولفيپل يرشد شگرف بازار جهان

 يهامتيت قين موفقيل آشکار اي[. دل1لن مشهود است ]يپروپيپل
 يطيمحستيز يهافراوان به مواد خام، جنبه يل دسترسيدلن بهييپا
 ست هستند.(،يط زيدار محو دوست يسمريغ طور کاملبهها نياولفي)پل

[ و 2د و کاربرد ]يدر سطح تول يانرژ يهانهيدر هز ييجوصرفه
 يهايآورشرفت فنياست. با پ ينياولفيمواد پلجالب  يهايويژگ

 مورد استفاده، يستيکاتال يهاسامانهشرفت يون و پيزاسيمريند پليد فرايجد
 افت و يسرعت گسترش به ينياولفيپل يهافراورده يقلمرو

 ينيگزيعنوان جامت بهيقارزان يهانياولفيتوان از پليامروزه م
 و  (PVC) (1)ي. سي. ويمانند پ يمتيق گران به نسبتمواد  يبرا

 [.3از استفاده کرد ]يمورد ن يدر کاربردها (ABS) (2). اسي. بيا
 صورت به "ناتا ـگلر يز يهاستيکاتال"در گذشته عبارت 

 يهاستياز کاتال هايينوعشد و ياستفاده م يک اصطلاح عمومي
 سامانهن يکرد. ايف ميواسطه را توص يهافلز يهابيترک يدارا
 ها و ون آلکنيزاسيمريون و کوپليزاسيمريقادر به پل يستيکاتال

صورت به ييار بالايآن در حجم بس يهافراوردهها است و انيد
ها آلکنکلويسيها و پلانيديآلکن، پل يمرهايها، کوپلآلکنيپل
  يفراوان يشوند و کاربردهايد ميتول يصورت تجاربه

 دارند. يسنتز يهاکيتومرها و لاست، الاسيمهندس يهاکيدر پلاست

د يتول يناتا برا ـ گريز يهاستي، کاتالييايميع شيدر صنا
شوند. يلن به کار برده ميپروپيلن و پلياتياز پل ياگستردهحجم 

پهن  به نسبت يمولکولع وزنيبا توز يمريها مواد پلستين کاتاليا
ناتا  ـ گلريز يهاستين است که کاتاليکنند که نشانگر ايد ميتول
 [.4] هستندفعال  يمرکزهااز  گوناگونبا حداقل پنج نوع  يساختار يدارا

 يد تجاريدر تول يميلاد 1591ناتا از سال  ـگلر يز يهاستيکاتال
 لن يون پروپيزاسيمري[. پل9اند ]استفاده شده يمتنوع يمريمواد پل

 يروش برا نيترمهم 2MgCl يهيناتا بر پا ـگلر يز يهاستيکاتال با
 يهاستيکاتال [.1است ] (3)کيزوتاکتيلن ايپروپيپل يد صنعتيتول
 ييهالنيپروپي، پل(4)بسيارل دارا بودن مراکز فعال يدلناتا به ـگلر يز

 کنواختيريغ يتهيسيع تاکتي[، و توز1، 7پهن ] يمولکولع وزنيبا توز
  به دليل داشتن چندين نوع مرکز فعال[. 8کنند ]يد ميتول

  يستيکاتال يهاسامانهن يناتا، ا ـگلر يز يهاستيدر کاتال
  [.1، 5ها دارند ]نيون اولفيزاسيمريدر پل پذيرشيقابل  ييکارا
 
 
 

 هيوم متصل به پايتانيت يهاناتا گونه ـگلر يز يهاستيدر کاتال

2MgCl يمرير پليگاند زنجيد و ليکلر يونيآن يگاندهايل يدارا  
ست هستند. يموجود در کاتال يفعال اصل يامرکزهدر حال رشد، 

 (9)دروني يهادهندهفعال با افزودن الکترون يمرکزهان يت ايفعال
 [. 11ابد ]ييش ميست، افزايکاتال يهيته يدر مرحله

بالا  چگاليلن با ياتياز جمله پل يمعروف يتجار يمرهايپل
(HDPE)ن ييپا چگاليبا  يخط لنياتي، پل(LDPE) [13  9، 11ـ،] 

 ک متبلور مانند يزوتاکتيا يهانياولفي، پليلنيات يپلاستومرها
، [.(14، 19]ناتا  -گلرينسل چهارم ز يهاستي)کاتال لنيپروپيپل
لن يپروپيپنتن(، پل -1-ل يمت -4)يبوتن( و پل -1)يپل
 -لن يات يرن، الاستومرهاياستايک متبلور و پليوتاکتينديس

 يهاکيکلوآلکن و لاستيس ـلن يات يندسمه يهاکيلن، پلاستيپروپ
 يلهيوسزوپرن بهيايان و پليبوتاديبر اساس پل يمصنوع

  شوند.يد ميناتا تول -گلر يز يهاستيکاتال

 لن يپروپيژه پليوها بهنياولفيت فراوان پليبا توجه به اهم
 به ويژهون يزاسيمريپل يهاستيکاتال يديو نقش کل گوناگونع يدر صنا

 هايويژگيساختار و  و هانياولفيپلناتا در توليد  ـهاي زيگلر تاليستکا
در طي بيش از  پروپيلني پليمروري بر توسعهن پژوهش يدر ا، هاآن

 ناتا ـهاي زيگلر کاتاليست گوناگون يهانسل با نيم قرن گذشته
 دهندهاجزاي تشکيلساختار و  يمعرفو  ين بررسيهمچن انجام شده است.

هاي موجود بين اجزاي کاتاليست، ناتا، تعادل ـهاي زيگلر ليستکاتا
 ها و لزوم استفاده از آن درونيهاي دهندهانواع الکترون يمعرف

 ها ر آنيو تأث بيروني يهادهندهانواع الکترون ست،يدر ساختار کاتال
ست يه کاتاليموجود در پا هايهاي سطحنوعلن، يون پروپيزاسيمريبر پل

فعال  مرکزهايسطوح، ن يابا  هادهندهالکترونبرهمکنش  گيچگونو 
هاي استفاده شده در پليمريزاسيون پروپيلن، گونه ريساو ست يکاتال

 يهاستيکاتالهاي تهيه سازوکار پليمريزاسيون، و همچنين انواع روش
  .ه استشد انجام ستيکاتال پايهناتا و  ـ گلريز

 
 هانياولفيپل

 هستند يج و فراوانيار رايبس يکيپلاست هاير زمره مادهدها نياولفيپل
 .[11اند ]مت شدهيق ار گرانيبس يو مصنوع يعيطب هايمادهن يگزيکه جا

باعث رشد صنعت  2MgClي بر پايه 4TiClهاي دستاورد کاتاليست
 ،3TiClهاي توليد شده با تنها جايگزين فراوردهها شد و نهاولفينپلي
 
 
 

(4)  Poly-Vinyl-Chloride       (1)  Multisite 

(2)  Acrylonitrile–Butadiene–Styrene      (1)  Internal donor 

(4)  Isotactic 
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شه و يش [،17همچون کاغذ، چوب، فلز ] يگرين مواد ديگزيبلکه جا
ما  يروزانه يها در زندگنياولفي[. پل12ز شده است ]يبتون ن

 يدلخواه يهايويژگل داشتن يدلدارند و به ياگسترده يکاربردها
 ط واکنش ياد در محين و مقاومت زييپا چگاليمانند 
، هاظرف[، 11، 18] (2)، اسفنج(1)افيال يهيمواد و ته يبنددر بسته

 يهاهخودرو، قطع يهاهها، قطعها، لوله[، ورقه15ها ]لميف
 هايوسيلهها، ي، اسباب بازيو پزشک يبهداشت يهافراورده، يکيالکترون

[. 17شوند ]ياستفاده م يو کشاورز يساختمان هايمادهآشپزخانه، 
 يدگجانبه در زن همه يبا کاربرد يعنوان موادها بهکيپلاست

ا يها مريها همان پلکيکاربرد دارند. پلاست يامروز يشرفتهيپ
 يهاهستند که از تکرار مولکول يريبلند زنج يهاماکرومولکول

 [. 11اند ]ل شدهيها تشکا مونومريکوچک 
، (PPs) هالنيپروپي، پل(PEs)ها لنياتيها شامل پلنياولفيپل
ها و نياولف -αلن و ياتل شده از يتشک (3)شکليب يهامريکوپل

 (EPDM) انيد يهامونومر -لن يپروپ -لن يات يهاالاستومر
  هاتنها به نسبت مونومرها نهمريپل يکيزيف يهايويژگ[. 12هستند ]

که  يونيزاسيمريدارد، بلکه به روش پل يها بستگآن يمولکولو وزن
 يهادارد. روش يز بستگيآن سنتز شده است ن بامر يپل
و  يوني، کاتيکاليون راديزاسيمرياز جمله پل بسياريون يزاسيمريپل
 ب يترتها بهن روشيها وجود دارد. در امريسنتز پل يبرا يونيآن

ها اتصال مونومر يل برايل و نوکلئوفيکال، الکتروفيراد ياز حمله
 (4)عدم کنترل ساختار هان روشيا يشود. مشکل اساسياستفاده م

 است. مريپل يمولکول

 
 لنيپروپيپل

ن ياز پرتقاضاتر يکيلن يپروپيها، پلنياولفيان پليدر م
 يها کاربردهالنيپروپي[. پل21است ] يها در بازار جهانکيپلاست

 هاييبرتريل يدلدارند و به يبشر امروز يروزانه يدر زندگ ياگسترده
 [،21]افته يکاهش  يطيمحستيز يهاد، اثرين تولييپا ينهيهمچون هز

 ذوب بالا و  ي[، سبک بودن، دما22خوب ] يريپذنديافر
[ و 21، 23، 24از جمله استحکام ] دلخواه يکيداشتن خواص مکان

 طور گسترده در صنعت پلاستيکمقاومت در برابر ضربه و شفافيت به
 [،29بندي مواد ]ها از بستهپروپيلن[. پلي23، 24شوند ]استفاده مي

 
 
 
 

 يخانگهاي وسيلهلم و يبر، فيها، چسب، ف، لولهيزباد اسبابيتول
ما و يک، هواپيع الکترونيخاص در صنا يگرفته تا کاربردها

 هالنيپروپين پليبر ا افزون[. 21، 21، 27خودرو کاربرد دارند ]
ز ين يطيمحستيزات زي، در بحث تجه(9)پاک يعنوان مادهبه

 يهابيترک دنبول يدلن عنوان نه تنها بهيمطرح هستند. ا
ت يل قابليدللن، بلکه بهيپروپيدار و بنزن در ساختار پلهالوژن

 ت، يل شفافيدللن بهيپروپي[. پل23ها است ]افت آنيباز
ار يمواد بس يدر زمرهها، سبک و ارزان بودن يآلودگ نبود

 [. 11است ] يو پزشک يپرکاربرد در بخش بهداشت

 ايتاليالان يدر م يميلاد 1594 سال ن بار درياول يلن برايپروپيپل
 لن،يپروپيد پليتول يبرا هاستين نوع کاتاليتر[. متداول28د شد ]يتول

 4TiCl/2MgCl/سي[ )باز لوئ25ناتا ] -گلر يز يهاستيکاتال
 هالنيپروپيپل %51از ش ي[( هستند. امروزه ب31] 2MgCl يهيبر پا

 يهاستي[. کاتال32، 33شوند ]يد ميناتا تول ـگلر يست زيبا کاتال
 يهاستيلن شامل کاتاليپروپيد پليتول يدر صنعت برا يمصرف

  (1)بيروني يهادهندهناتا با الکترون -گلر ينسل چهارم ز
  دروني يهادهندهلان و نسل پنجم با الکترونيسيمتوکسيد
 [. 21هستند ] ياتريد

 ون تنيليم 4/1ها، از لنيپروپيپل يبرا يبازار جهان يروند تقاضا
ميلادي  1551 ون تن در ساليليم 21به  يميلاد 1583در سال 

 ن روند يا د.يرس يميلاد 2114ون تن در سال يليم 1/38[ و به 33، 34]
 %8/9 ش ازيب يرشد يميلاد 2115تا  يميلاد 2114از سال 

 از  لنيپروپيد پليدهند که توليها نشان ميداشته است. بررس
ون تن يليم 11به حدود  يميلاد 2118ال ون تن در سيليم 92

[. 21، 34( ]1ده است )شکل يرس يميلاد 2112در سال 
 حدود ميلادي  2113لن در سال يپروپيپل يبازار جهان يتقاضا

  %8/9ن مقدار با رشد يرود ايون تن بود که انتظار ميليم 19
 ون تن برسد.يليم 81به حدود  يميلاد 2118تا سال 

 
 آلکن ـ 1ون يزاسيمرير در پلينجسازوکار رشد ز

واسطه  يهان بار کاربرد فلزياول يبرا يميلاد 1591در سال 
ها مطرح شد. در سال نيون اولفيزاسيمريست در پليعنوان کاتالبه

  (7)آرلمان  ـيسازوکار کاس يکاتاليستون يزاسيمريپل يبرا يميلاد 1514
 
 
 

(4)  Fibr         (1)  Clean material 

(2)  Foam         (0)  External donor 

(4)  Amorphous        (5)  Cossee-Arlman 

(1)  Morphology 
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 [.26]ناتا  -گلر يز یهاستيبا کاتال پروپيلن پلي ید سالانهيتول ـ3شکل 

 
است و  يفلزصورت تکن سازوکار بهي[. ا11، 39شنهاد شد ]يپ

 که  گونه[. همان11کربن است ]-وند فلز واسطه يمرکز فعال پ
  يمرير پلين سازوکار، فلز به زنجيشود، در ايم ديده 2در شکل 

 اتصال مونومر و به مونومر متصل است. ( -R2CH) در حال رشد
 جا شونده است، بهق اتصال جايمر از طرير پليزنج انتهايبه 
 در حال رشد از محل اتصال به فلز يمرير پليصورت که، زنجنيبه ا

را  C-Cوند يکند و پيطرف مونومر مهاجرت مجدا شده و به
 يمرير پليو زنج ين فلز مرکزين مونومر بيابردهد. بنايل ميتشک

 رد.يگيقرار مدر حال رشد 
 واسطه  يهافلز يهاستيشرفت کاتاليت کشف و پياهم

ار مشهود يبس ينياولفيها و سنتز مواد پلنيون اولفيزاسيمريدر پل
و  يکيزيف يهايويژگل کنترل يدلبه يستيون کاتاليزاسيمرياست. پل

[، 11کند ]يد ميرا تول يدلخواه يهافراوردهمر، يپل يساختارزير
 يهار را بدون واکنشيت انجام واکنش رشد زنجيقابل ن روشيرا ايز

 يکنترل خوب درنتيجهان دارا است و يا واکنش پاير و يانتقال زنج
د شده ممکن يتول ينياولفيها دارد. مواد پلمريپل يمولکولبر وزن
دار، عامل انتهايبا  يريزنج يهامريپلا کويها مريصورت پلاست به

 [. 31باشند ] (1)يادسته يهامريکوپلو  ياستاره يهامريپل
 

 ناتا  -گلر يز يهاستيکاتال يخچهيتار
 ناتا ـگلر يز يهاستين کاتاليها از زمان کشف اولنياولفيصنعت پل

 داشته است.  فزاينده يتا به امروز رشد يميلاد 1591در سال 
 ست يت کاتاليش فعاليافزا يبرا ياريبس يهاتلاش

 
 

 ونيزاسيمريست در پليکاتال يژگيش فضاويلن و افزاياتون يزاسيمريدر پل
سال  11ش از يب ک دورهي ي[. برا37لن انجام شده است ]يپروپ

  ياريبس يهاپژوهشون، يزاسيمريپل يهاستيپس از کشف کاتال
 به دو هدف عمده: يابيمنظور دستها بهستين کاتاليسنتز ا نهيدر زم

مر يش بخش متبلور پلي( افزا2)ها و ستيت کاتاليش فعالي( افزا1)
 ک  انجام شده است. يزوتاکتيا

ناتا را به خود اختصاص  ـگلر يها که نام زستين کاتالياول
  4-11 يهاگروه يواسطه يهااز فلز يباتياند شامل ترکداده

 يدهايدريا هيها ليوم( با آلکيوم و واناديتانيوم، تيرکونيز طور معمولبه)
[. 38س( ]يلوئ يدهايهستند )اس 14ا ي 13، 2، 1 يهاگروه

 يريپذدار و بر اساس انحلالهالوژن يهابيس از ترکيلوئ يدهاياس
 کلردار(  يهادروکربنيا هي) يدروکربنيه يهاها در حلالآن

 [. 35شوند ]يانتخاب م يقطب يهااز به حلاليبدون ن
 يگذارنام (3)و ناتايجولو  (2)گلريکارل زبود اديها به ستين کاتاليا

 يهابين ترکيدانان اوليمين شيا 1591 يل دههي[. در اوا9اند ]شده
 ومينيآلومليبا آلککلريد وم يتانيتب يشامل ترک يستيفعال کاتال

(Cl2AlEt-3TiCl ،3AlEt-4TiCl) ها ون آلکنيزاسيمريپل يرا برا
 [.11، 12، 41کشف کردند ]

هشگاه ماکس پلانک، )در پژو يميلاد 1593گلر در اواخر سال يز
 با استفاده از سامانهلن يون گاز اتيزاسيمريآلمان( موفق به پل

  يلنياتيشد و پلشرايط ملايم  در 3AlEt-4TiCl يستيکاتال
 همکارانو  ناتاد کرد. چند ماه بعد يار بالا توليبس يمولکولبا وزن
 سامانه بالن يون پروپيزاسيمريلان( موفق به پليک ميتکني)در پل

lC2AlEt-3TiCl [ سپس به تع11، 38، 41شدند .]ن اصول و يي
لن يپروپون يزاسيمريدر پل يستيکاتال يهاستمين سيسازوکار ا

  د شدهيتول يهامريو ساختار پل هايويژگ يپرداختند و با بررس
  ييزومر فضاين ايوجود چند [، متوجه9ها ]ستين کاتاليا با

  سرانجام[. 11ها شدند ]متفاوت در آن يکيزيف يهايويژگبا 
  يمينوبل ش زهيافت جايطور مشترک موفق به دربه ناتاو  گلريز

  ي[. کشف برجسته9، 42ـ 44شدند ] يميلاد 1513در سال 
 يجهان يهاپژوهشها شد و نياولفيمنجر به آغاز صنعت پل ناتاو  گلريز

 [. 12] و بازده بالا آغاز شد ييبا کارا يهانياولفيد پليتول يبرا
سه با يون در مقايزاسيمرين نوع پليا يط واکنش برايشرا

 شود،يط دما و فشار بالا انجام ميشرا درکه  يکاليون راديزاسيمريپل
 ناتا ناهمگن بوده  ـگلر يز يهاستياست. کاتال ميار ملايبس
 
 (4)  Block         (4)  Giulio Natta 

(2)  Karl Ziegler 
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 [.33]لن يپروپ يکاتاليستون يزاسيمريپل یآرلمان برا ـ يسازوکار کاس ـ2شکل 

 
 ها ستين کاتاليون نامحلول هستند. ايزاسيمريط پليو در مح
 ،يمرير پلياتصال مونومر و زنج يبرا بسيارفعال  يمرکزهابا داشتن 

جه کنترل يون شده و در نتيزاسيمريند پليدر فرآ يموجب ناسازگار
 [.11سازند ]يد شده را دشوار ميمر توليپل يهايويژگ

و  (1)وايکاشتوسط  ياتين کشف حيدوم يميلاد 1518در سال 
)در شرکت  همکارانو  (3)يگال( و (2)ييتسويم)در شرکت  همکاران

ه يعنوان پابه 2MgCl ي( گزارش شد، و آن معرف(4)ينيمونتکات
 يهيبر پا 4TiClست )ين کاتالي[. ا41بود ] 4TiCl يهاگونه يبرا

2MgCl [18فعال )]يتانا ـگلر يز يهاستيدو برابر کاتال يتي  
 ن قادر يلن نشان داد و همچنيون اتيزاسيمريه در پليبدون پا

بر  4TiCl يناتا ـگلر يز يهاستي[. کاتال12مر بود ]يبه کنترل ساختار پل
 و  گوناگون يهادهنده، با الکترون2MgCl يهيپا

د يتول يبرا طور معمولبهشوند و يب ميها ترکستيکاتالکمک
[. 21شوند ]ياستفاده م يصنعت يهانليپروپيها و پللنياتيپل

منجر به بهبود  يستيکاتال يهاستميس يتر روشيب يهاپژوهش
 [.49ست جامد شد ]يو ساختار کاتال يژگيوت، فضايفعال

 ناتا ـ گلريز يهاستيفعال کاتال مرکزهايناهمگن بودن و تعدد 
ها نقش ستين کاتالي[. ا41ها شده است ]آن يدگيچيسبب پ
 کهنيها داشتند. با وجود انياولفيصنعت پل يدر توسعه يريچشمگ
طور کامل مشخص ناهمگن به يهاستيعملکرد کاتال يچگونگ

 2MgClدهد که يها نشان مآن (9)يکينتيس يهاهست، اما مطالعين
 شود بلکه منجر يفعال م يمرکزهاش تعداد ينه تنها باعث افزا

 تربيش[. 12شود ]يز مين يرمير پليش ثابت سرعت رشد زنجيبه افزا
 يهاستيها کاتالنيون اولفيزاسيمريپل يبرا يصنعت يهاستيکاتال

بر  افزونناهمگن،  يهاستين دسته از کاتاليناهمگن هستند. ا
 را  يمريپل يهافراورده[، امکان کنترل ساختار 11ن ]ييمت پايق

 
 
 
 

زساختار ير [.47د ]سازنيست فراهم مياز ساختار کاتال (1)يبردارنسخه با
ست يکاتال سامانهد شده به يتول يهانياولفيپل يکيزيف يهايويژگو 

 يهايژگي[. از و11دارد ] يون بستگيزاسيمرياستفاده شده در پل
ژن يها به اکست آنيتوان به حساسيناتا م -گلر يز يهاستيکاتال

ن يهمچن[ و 37فعال ] مرکزهاي[، تعداد کم 48، 45و رطوبت ]
 [.11، 91ها اشاره کرد ]ون در آنيزاسيمريپل يت بالاسرع

ناتا،  ـگلر يز يهاستيدر کاتال بسيارل وجود مراکز فعال يدلبه
[، 7شود ]يها منياولفيپهن پل يمولکولع وزنيکه منجر به توز

ها ستين دسته از کاتاليا يلهيوسد شده بهيتول يهانياولفيپل
 يکيمکان يهايويژگمتالوسن  (7)يعموضتک يهاستينسبت به کاتال

متالوسن،  يهاستيکشف کاتال با وجود[. البته 91دارند ] يفيضع
 ها نياولفياز پل يتربيشاما در حال حاضر همچنان بخش 

 [.91 ـ 93شوند ]يد ميناتا تول -گلر يز يهاستيکاتال يلهيوسبه
 

 ناتا -گلر يز يهاستيکاتال يهانسل
 يهالنيپروپيد پليتول يناتا برا -لر گيز يهاستيکاتال

 شوند:يم يبندک، به شش نسل طبقهيزوتاکتيا
 

 نسل اول يهاستيکاتال

 متشکل از  يستيکاتال سامانه همکارانو  ناتا يميلاد 1594در سال 

3TiCl-δ فعال شده با Cl2AlEt ست يرا گزارش دادند که همان کاتال
ن يا باک يزوتاکتيلن ايپروپيپل يژگيگلر اصلاح شده بود. البته فضاويز

گلر يز AlR4TiCl/3 ستيستم کاتاليسه با سيدر مقا %51تا  41از  سامانه
(R بهبود 94ل باشد ]يزوبوتيا ايل يتواند اتيم )]د يتول يفراوردهافت. اما ي

همچنان  يک تجاريزوتاکتيلن ايپروپيعنوان پلکاربرد به يشده برا
 [.99بود ] ياگسترده يسازخالص يهامرحلهازمند ين

 
 
 
 

(4)  Kashiwa        (1)  Kinetic  

(2)  Mitsui         (0)  Replication 

(4)  Galli         (5)  Single-Site 

(1)  Montecatini 
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 [.31]گر يکديبه کلريدتری وميتانيت یساختارها ليتبد یهاانواع روش -6شکل 
 

 يونيناسيون کوئورديزاسيمريت در پلين موفقيپس از اول
 ناتاک شد. گروه يزوتاکتيلن ايپروپيد پليلن که منجر به توليپروپ

 ستيکاتال، افزودن کمکستيکاتال يهيته يمتوجه شدند که در مرحله
  4TiClدروکربن يبه محلول ه AlEt)3( لاتيتريوم ينيآلوم

ون يد سوسپانسيست و توليکاتال يمنجر به کاهش مراکز فلز
کشف کردند که  همکارانو  ناتا[. 91شود ]يم 3TiClناهمگن 

3TiCl چهار حالت تبلور  يو دارااست ن يار فضاگزيبسα ،β ،γ  وδ  است
ار يسه ساختار بس 3TiCl ين ساختارهاي[. از ب15، 94، 91]

مشبک بنفش رنگ  يهاهيلاصورت تکبه δو  α  ،γ يژهيفضاو
  يب دارايترتبه δو  α ،γ يهندس يهاساختار[. 97هستند ]

 و  (ccp) ي، فشرده مکعب(hcp)فشرده هگزاگونال  يهاساختار
هستند  ينال و مکعبان هگزاگويک در ميصورت ک ساختار نامنظم بهي
بوده و  يابه رنگ قهوه 3TiCl-βکه  يصورت[، در34، 94، 98]

 [. 94، 97ر دارد ]يه به زنجيو شب يارشته يساختار

 (Cl2AlEt) لياتيکلرود موآلومينيد با يتراکلرت يتانيومواکنش ت

 کند. با گرما دادن يد ميرا تول 3TiCl-βب ين ترکييپا يدر دما
  3TiCl-βساختار  C° 211-111 ييدما يبازه ماده درشين پيا

 کم به نسبتمتخلخل با قطر  يهاه)ذر 3TiCl-γن يبه ساختار فضاگز
(μm41-21[ )34البته 91( ]3شود )شکل يل مي[( تبد .] 
 به نسبت يژگي( و فضاوkg PP/g Cat1 ت )يها فعالستين کاتاليا

بنفش  يهاستيتالکا يماندهيکه حذف باق يطوردارند. به ينييپا
 کيزوتاکتيک و ايمر اتاکتيجزء پل ي[ و جداساز37( ](1)يي)خاکسترزدا

 [.23، 91است ] يضرور
 يهيته يناتا برا -گلر ينسل اول ز يهاستيکاتال ييبهبود نها

خالص، شامل  3TiClست يتر از کاتالار فعاليبس يهاستيکاتال
 ب با يکدر تر 3AlCl( و δ يهندس شکل) 3TiClاز  يمخلوط

 
 

 شايدت يش فعالين افزاي[. ا9، 91بود ] Cl2AlEt ستيکاتالمکک
بود. متأسفانه  3TiCl يهاش مساحت سطح بلوريل افزايدلبه

 ک بود.يزوتاکتيلن ايپروپيپل %51ن و با کسر ييهمچنان پا ينيفضاگز
 يهاستيک با استفاده از کاتاليزوتاکتيلن ايپروپيد پليند توليفرا

 ي[. در دهه91بود ] پرهزينهده و يچيناتا پ -گلر ينسل اول ز
ها، ستين کاتالييپا ينيت و فضاگزيل فعاليدلبه يميلاد 1511

منظور استخراج با حلال به يلهيوسبه يعيوس يسازند خالصيفرا
ک يلن اتاکتيپروپيست خورنده و پليکاتال يهاماندهيحذف رنگ، باق
 د شدهيتول يهالنيپروپيپل يتهيسيکتزوتاي[. ا95بود ] يچسبناک ضرور

 [.11آورده شده است ] 1نسل اول در جدول  يهاستيبا کاتال
 

 نسل دوم يهاستيکاتال

 و  (2)ار پراکندهيبس 3TiCl -δها بر اساس ستين کاتاليا
 خاص از  يک روش سنتزي. که در دارند 3AlCl يکم مقدار

3TiCl  تر از نييپا يدمادار در ومينيآلوم يآل يهابيو ترکC° 1 
ها با بهبود ستين دسته از کاتاليا يي[. کارا9بودند ] ه شدهيته

 تواند ي، که م3AlClست و در حضور يمساحت سطح کاتال
ن در حضور يرفعال در توده متصل شود، و همچنيغ 3TiClبه 

 ييفضاممانعت يدارا ياترهاليآلکيف مانند ديضع يهادهندهالکترون
را  نوست يکاتال سامانهن ين بار اياول يبرا (3)لسنينابند. ييمبهبود 
 [. 99کرد و آن را بهبود داد ] يو بررس مطالعه

ت يرا با فعال 3TiClست يکاتال (4)يشرکت سولو يميلاد 1571 يدر دهه
  ييايمياصلاح ش بان شرکت يکرد. ا يافته معرفيبهبود 

 Cl2t/AlE3/AlCl3TiClدست آمده از مخلوط فاز جامد به
شده  افزودهمتبلور  3AlClمنظور استخراج اتر، که بهليزوآميايبا د

 ست ين کاتاليد کرد. ايتر تولشيرا با تخلخل ب 3TiCl-β شکلبود، 
 

 
(4)  De-ashing         (4)  Neilsen 

(2)  Dispersed         (1)  Solvay Company 
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 [31]نسل اول  یهاستيد شده با کاتاليتول یهالنيپروپيپل یتهيسيزوتاکتيا ـ3جدول 

 لن )%(يپروپيپل يتهيسيزوتاکتيا رداليست فلز آلکيکاتالکمک ستيکاتال

3TiCl-β 41-91  لياتيترم وآلوميني 

3TiCl-δ  51-58  کلرولياتيدآلومينيم ا ي لياتيترآلومينيم 

3TiCl-δ  54-51  لياتيدبريليوم 

3TiCl-δ  78-89  لياتيدمنيزيم 

3TiCl-δ  31-41  لياتيدروي 

3VCl 73  لياتيتر مآلومينيو 

2TiCl 79  لياتيترلومينيم آ 

 
 پلي پروپيلند يرا در مقدار تول يبرابر 9 يشيم افزاوينيکم آلوم يمقدارهابا 
( kg PP/g Cat29-9نشان داد و فضاو )کيزوتاکتيلن ايپروپيپل يژگي  

از حذف  يپوشچشم ين مقدار برايش داد. ايافزا %59را به حدود 
ن يدر ا[. البته 99، 91ت ]بزرگ اس يکاف ياندازهک به يکسر اتاکت

  فعال بودهريست غيوم در کاتاليتانيشتر نمک تيها بستيکاتال
 از به حذف شدن يماند و نيم يمر باقينده در پليآلا يناخالصصورت و به

 [.11دارد ]
 

 نسل سوم يهاستيکاتال

ها، منجر به کشف نسل ستيت کاتاليش فعاليافزا يتلاش برا
با مساحت سطح  ييهاهيپا باناتا  -گلر يز يهاستياز کاتال ياتازه

-يدهايدروکسيو ه 3O2(Al( ناي، آلومSiO)2( کايليبالا شامل س
لن يپروپيلن برخلاف پلياتيد پليتول ين روش برايم شد. ايزيمن
 2SiO يهيوم بر پايتانيت يهاستيک مناسب بود. کاتاليزوتاکتيا

 يار کميت بسين فعالييپا يتهيسيزوتاکتيلن با ايپروپيد پليتول يبرا
و  ينيمونتکات يهاشرکت يميلاد 1511 يدارند. در اواخر دهه

 يه برايعنوان پارا به فعال شده 2MgClطور مستقل به ييتسويم
باعث  2MgCl يهيکردند. پا يناتا معرف -گلر يز يهاستيکاتال

جه يست شده و در نتيفعال در کاتال مرکزهايت يدار شدن و تثبيپا
 [. 91، 12دهد ]يش ميست را افزايت کاتاليفعال

 يبرا 2MgCl يهيبر پا TiCl3AlR/4 يهاستين کاتالياول
  2MgCl يهيلن استفاده شدند. استفاده از پايون اتيزاسيمريپل

 را ييار بالايت بسياب کردن( فعاليآس يلهيوسبلور )به ين اندازهيتربا کم
 [. 91همراه داشت ]م بهيزيمن -وم يتانيت يهاستيکاتال يبرا

 لن و يون اتيزاسيمريپل يرغم فعال بودن برايها علستين کاتاليا
 

 يبرا ن نمونهيدر ا يژگي[. فضاو13داشتند ] ينييپا يژگيلن، فضاويپروپ
 [.94، 91( بود ]%41-91) %91ک کمتر از يزوتاکتيلن ايپروپيپل

 يهادهندهلکترونست جامد )ايکاتال سامانهس به يلوئ يافزودن بازها
[ 94] ميلادي 1571 سال ليدر اوا (1)سونيدي( توسط مونتدروني

دار منجر ومينيآلوم يست آليکاتالک کمکين افزودن يو همچن
ون يزاسيمريپل يبالا برا يژگيبا فضاو ييهاستيبه کشف کاتال

[. افزودن 13، 14تر شد ]بزرگ يهانياولف -αلن و يپروپ
فعال شده،  2MgCl يهيته يلهس در مرحيلوئ يبازها
 د يتول يمورد استفاده برا يناتا ـگلر يز يهاستيکاتال

ار فعال و يبس يهاستيک را به کاتاليزوتاکتيلن ايپروپيپل
 ها دهنده[. عملکرد الکترون91کرد ]تبديل ژه يفضاو

  يالکترون يهاق اثرياز طر 2MgCl يهيبر پا يهاستيدر کاتال
 [. 19فعال است ] يهابر گونه ييو فضا

 عنوان به يآل يدهاياس يها استرهاستين کاتاليدر ا
ج يرا يدهندهشوند. الکترونياستفاده م دروني يهادهندهالکترون

ک و يفاتيآل يدهاياس يبنزوات است. البته استرهالين نسل اتيدر ا
. وندشياستفاده م دروني يهادهندهعنوان الکترونز بهيگر نيک ديآرومات
 ييدوتا يهاسامانهب با ينسل سوم اغلب در ترک يهاستيکاتال

استفاده  بيروني يهادهندهو الکترون 3AlEtست يکاتالشامل کمک
  يياسترها طور معمولبه بيروني يهادهنده[. الکترون9شوند ]يم

[ 91تولوئات ]ليپارامتا ي[ 13تولوئات ]ليک اتيآرومات يدهاياز اس
کار برده به 3:1حدود  [Al]:] استر[ يمول يهار نسبتهستند و د

 با ياستر دروني يهادهنده[. الکترون9( ]4شوند )شکل يم
 ه يس پايد لوئياس مرکزهايل با يکربون يهابرهمکنش گروه

 [.11شوند ]يجذب م 2MgCl يهاسطح يرو
 (4)  Montedison 



 3693، 4، شماره 63دوره  رويا زاهدی و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                          2

 
 
 
 
 
 
 

 یهاستيکاتال ونيبيرو  دروني یهادهندهالکتروناز  ييهانمونه ـ4شکل 
 [.23]ناتا  ـگلر ينسل سوم ز

 
( يااب گلولهياب کردن )آسيآس بانسل سوم  يهاستيکاتال

2MgCl  4وTiCl يهادهندهک )الکترونيد آروماتياس يدر حضور استرها 
ست يکاتالست با مخلوط کمکيشوند. سپس کاتاليه مي( تهدروني

 ک يد آروماتياسک استر يو  5H4C-(Al(i(3 اي 3AlEtشامل 
زات يآنليا اتيبنزوات ليات طور معمولبه( بيروني يدهنده)الکترون

غلبه بر  يبرا يااب گلولهيند آسي[. فرا9، 91شود ]يب ميترک
ف ي، که منجر به برهمکنش ضع2MgClن ييمساحت سطح پا

2MgCl  4وTiCl [. 17شود ]يکار برده مطور گسترده بهشود بهيم
ن يشده و از ا 2MgClباعث شکستن ساختار بلور  يااب گلولهيآس
شود يش مساحت سطح آن ميافزابلور و  يق باعث کاهش اندازهيطر

 و ساختار  nm3 تر از با قطر کم ار کوچکيبس يبلورها [، و17، 18]
سطوح متبلور  يرو 4TiCl. جذب شونديم جاديار نامنظم ايبس

2MgCl  ،کند. يد ميوم را تولينتاياکتاهدرال ت مرکزهايفعال شده
فعال و  مرکزهايد يتول يماده براشيعنوان پبه مرکزهان يا

  يهادهنده[. الکترون13، 15شوند ]ين استفاده ميفضاگز
  يتجرب يسازنهيق بهياز طر طور معمولبه بيرونيو  دروني

 شوند.يانتخاب م
 ،(IV)وم يتانيت يمادهشيدار کردن پيپا دروني يدهندهنقش الکترون

تر شيل کاهش بيدلبه (II)وم يتانيت يمرکزهال ياز تشک يريجلوگ
ش يو افزا 3AlRست يکاتالدر حضور کمک (IV) وميتانيت

که  يصورتلن است. دريون پروپيزاسيمريست در پليکاتال يژگيفضاو
 يهادهندهبا الکترون ينيگزيجا بيروني يهادهندهنقش الکترون

ست يکاتالست در واکنش با کمکياتالخارج شده از ک دروني
 يهاستيد شده با کاتاليتول يهالنيپروپياست. پلآلکيل م وينيآلوم

[ و 13شستشو با الکل ] يبه مرحله يازيناتا ن -گلر ينسل سوم ز
 لن يپروپيپل %1-11ندارند. البته همچنان  ييزداند خاکستريفرا
 

 [. 91شود ]يک جدا ميزوتاکتيلن ايپروپياز پل يکيزيصورت فک بهياتاکت
 

 نسل چهارم يهاستيکاتال

 از  يديجد يبا کشف دسته يميلاد 1581 يل دههيدر اوا
شدند.  ينسل چهارم معرف يهاستي[، کاتال91] هادهندهالکترون

 ناتا متشکل از  ـ گلريناهمگن نسل چهارم ز يهاستيکاتال
، 2MgCl يده رو( نشانده ش4TiCl طور معمولبهواسطه ) يهافلز

 [. 71ل بودند ]ياتيترآلومينيم مانند  کمک کاتاليستبه همراه 
 دار يت پاي( و فعال%51بالا ) يژگيها فضاوستين کاتاليا

ا گاز يع يون در فاز مايزاسيمريون دارند و در پليزاسيمريند پليدر فرا
منظور حذف مر )بهيپودر پل يشستشو يلن، به مرحلهيپروپ
 ک(، و يلن اتاکتيپروپيپل يست و اجزايکاتال يهاماندهيباق

 ها ستين کاتالياز ندارند. در اين يدروکربنيخشک کردن حلال ه
فتالات(، ليآلکيد طور معمولبهک )يآرومات يدهاياسياز د يياسترها
 يدهندهعنوان الکترونک بهيآرومات يدياسکي ياسترها يبه جا
 ستيکاتالکمک ييب دوتايرکشوند و با تيکار برده مبه دروني

(3AlEt )لن يون پروپيزاسيمريدر پل بيروني يدهندهو الکترون
 x-4(OR´)SixR يلانيس يهابيشوند. ترکياستفاده م

 ليآلکيو د - يمتوکسيترلي، آلک- ياتوکسيترلي)فن
 توانند يم 2R´R˝C(OMe) ها ا استالي[ 13لان( ]يسيمتوکسيد

(. 9کار برده شوند )شکل به بيروني يهاندهدهعنوان الکترونبه
از  يناتا با مخلوط -گلريز ستيکاتال يهاستميکه س يهنگام
  بيروني يدهندهو الکترون 3AlEt ستيکاتالکمک

 21:1تا  11:1برابر با  [Si]:[Al]لان با نسبت يسيآلکوکسليرآ
( %59-55مواد متبلور ) يبا درصد بالا ييمرهايشوند پلاستفاده 

 [.9کنند ]يد ميتول
کون يليل متصل به سيدروکربنيه يهااستخلاف ييحجم فضا

ست يکاتالها در برهمکنش با کمک(، از حذف آن9در )شکل 
 يهادهندهکند. ساختار الکترونيم يريجلوگ م آلکيلوآلوميني

 يهانياولفيپل يمولکولع وزنيبر توز ير مهميلان تأثيسيآلکوکس
 يدهندهعنوان مثال با استفاده از الکترونارند. بهد شده ديتول

 ( 1لان )شکل يسيمتوکسيدليپنتکلويسيد بيروني
 عيک با توزيزوتاکتيار ايبس ييهالنيپروپيپل لن،يون پروپيزاسيمريدر پل
د يتول يبرا يژگين ويشوند. ايد ميپهن تول به نسبت يمولکولوزن

 يها)مانند لوله ييذوب بالا ياز به دمايکه ن ييهالنيپروپيپل
 آل است. دهي( دارند، ا(2)ميضخ يهاو صفحه (1)اکستروژن

 (4)  Extrusion        (2)  Thick sheets 
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 يمولکولع وزنين و توزييپا يمولکولبا وزن ييهالنيپروپيپل
 شوند.ياستفاده م (1)بريف يسندگير يکاربردها يک برايبار

 يدهندهنسل چهارم انتخاب الکترون يهاستيمهم کاتال يبرتر
  ييفضامنظور کنترل نظملان مناسب بهيسيآلکوکس نيبيرو

 است،  يتجرب يسازنهيبه بامر يپل يمولکولع وزنيو توز
ز داشته باشد. يلن را نيون اتيزاسيمريت کوپليکه قابل يطوربه

ش يفتالات منجر به افزا يدودندانه دروني يدهندهالکترون
نسل سوم  يهاستيسه با کاتاليها در مقاستين کاتاليا يداريپا

 ن دسته ازيا يت و طول عمر بالايل فعاليدلشده است. به
 ده يرس kg PP/g Cat71ش از يد به بيها مقدار تولستيکاتال

 [.91است ]
 ک يزوتاکتيا يهالنيپروپيد پليتول يحال حاضر برادر

  2MgCl يهيناتا بر پا -گلر يز يهاستيدر صنعت از کاتال
شود. ياستفاده م اسيدک ياستر فتاليد دروني يدهندهبا الکترون

لن يون پروپيزاسيمريدر پل بيروني يدهندهالبته افزودن الکترون
 يهادهنده[. الکترون72است ] يلن ضروريپروپيپل هايويژگيبهبود  يبرا

ناتا  -گلر يز يهاستينسل چهارم کاتال يمورد استفاده برا بيروني
ع ين در توزيست و همچنيکاتال يژگيت و فضاويدر کنترل فعال

 [.29کنند ]يم يباز يلن نقش مهميپروپيپل يمولکولوزن
 

 نسل پنجم يهاستيکاتال

 يهاستياز کاتال يدينسل جد يميلاد 1581 يدر اواخر دهه
 يهادهندهها از الکترونستين کاتالي[. در ا91شد ] يناتا معرف ـگلر يز

 ( 7شود )شکل ياستفاده م کتونيد -βا ياتر يد-3،1 دروني
 -3،1اتر )يد -3،1 دروني يهادهنده[. الکترون9، 21، 73، 74]
(، 2ت )يل در موقعيپروپان( با دو استخلاف آلکيمتوکسيد

ن نسل از يکنند. ايد ميرا تول پذيرشيقابل  يتجار يهاستيکاتال
 به  نيازه، يبا پا ينه شدن قويل کوئورديدلها بهستيکاتال
 تنهالن يون پروپيزاسيمريپل يندارند و برا بيروني يدهندهترونالک
 يدهندهن با حذف الکترونياست. بنابرا يکاف 3AlR يب سادهيترک

افته و يد کاهش يتول يهانهيلن هزيون پروپيزاسيمرياز پل بيروني
  هاستين کاتاليا ييشود. البته کارايست ساده ميسنتز کاتال يآورفن

[. 9، 21، 73ابد ]ييبهبود م بيروني يهادهندهالکترونبا افزودن 
ده يرس kg PP/g Cat111 نسل پنجم به  يهاستيت کاتاليفعال

  يمولکولع وزنيد شده توزيتول يهالنيپروپين پلياست و همچن
 [.91دارند ] يکيبار به نسبت

 

 
 
 
 
 
 
 

 [22] یاهلانيسيو آلکوکس [2، 22]ها فتالات يساختار کلـ  2شکل 
 [.23]ناتا  -گلر يز یهاستيدر نسل چهارم کاتال يمصرف

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.23]لان يسيمتوکسیدليپنتکلويسید بيروني یدهندهالکترون ـ 3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

مورد استفاده در نسل  یهاکتونیها و داترید يساختار کل ـ2شکل 
 [.2]ناتا  -گلر يز یهاستيپنجم کاتال

 
ند يشدن فراها منجر به سادهستين کاتالياز ا استفاده

ست، يمانند حذف کاتال هامرحلهاز  يون و حذف برخيزاسيمريپل
ن يشود. همچنيشکل و مونومر واکنش نداده، ميمر بيپل يجداساز

خطر يز بين يطيمحستي، از نظر زيال خروجيل نداشتن سيدلبه
 دلخواه ينظر اقتصادندها از يفرا يسازساده يطور کل[. به2است ]
 يهادهندهالکترون يدارا يهاستين کاتاليبر ا افزون است. 
 [ و ساختار 79] يمولکولبر وزن ياتر کنترل خوبيد -3،1 دروني

 (4)  Fiber-spinning 
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 يهابيوم و ترکيتانيت يمقدارهاد شده دارند و به يلن توليپروپيپل
 [. 71از دارند ]ين يتروم کمينيآلومليآلک

 اتر يد -3،1 دروني يهادهندهترونر الکير چشمگيتأث
ن يکوتاه ب يهاتوان به فاصلهيناتا را مـ گلر يز يهاستيدر کاتال

 يهاونياتصال به  ي، برايآلکوکس يهاژن گروهياکس يهااتم
[. 79داد ] نسبت 2MgCl( بلور 111سطح ) يرو همانندم يزيمن

 يهادهندهالکترون ييامؤثر بر کار يژن عاملياکس يهااتم ين فاصلهيبنابرا
 يونديپريغ يهاق زوج الکترونياترها از طري[. د74است ] ياتريد

شوند و ينه ميکوئورد 2MgClبلور  Mg يهاژن با اتميدو اتم اکس
 ، Ti يهادر اطراف اتم يالکترون چگاليش يمنجر به افزا

اند، نه شدهيکوئورد 2MgClبلور  Mg يهاکلر به اتم يهاپل باکه 
 ( 2ت )يموقع يهاکه استخلاف ي[. هنگام77شوند ]يم

 ي[ و فاصله81م باشند ]يپروپان حجيمتوکسيد -3،1 يهابيترک
( باشد Å2/3-8/2 ) Å3 ک به يها نزدژن در آنياکس يهان اتميب

ون دارند يزاسيمريدر پل يدلخواه ييناتا کارا -گلر يز يهاستيکاتال
 يآلکوکس يهاژن گروهياکس يهاتما ي[. اگر فاصله23، 78، 75]

ابد ييها کاهش مستيکاتال ييرد کاراين محدوده فاصله بگياز ا
  [.23( ]2)جدول 
نسل  يهاستينسل پنجم دو برابر کاتال يهاستيت کاتاليفعال

 يمولکولع وزنين و توزييپا يژگيل فضاويدلچهارم است. البته به
 يريپذانياستحکام و جر يبرا د شده، کهيتول يهالنيپروپيک پليبار

 مرها ين پليشود، کاربرد ايمر نقص محسوب ميمذاب پل
 دروني يهادهنده[. الکترون23محدود شده است ] ويژه يموردهابه 

 يمناسب برا O-O يها نه تنها فاصلهاتريد -3،1 يدودندانه
را دارند، بلکه برخلاف  2MgCl يهينه شدن مؤثر با پايکوئورد
ه حذف ياز پا 3AlEtست يکاتالدر تماس با کمک يفتالات يااستره

 يهيته يهاهها در مرحللانيسيشوند و برخلاف آلکوکسينم
 ميلادي 1551پس از  يها[. سال78دهند ]يواکنش نم 4TiClست با يکاتال
ها، به مطالعه و ستيکاتال يژگيت و فضاويش فعاليمنظور افزابه

 نمونهعنوان اختصاص داده شد. به نوين يهادهندهالکترون يبررس
(، يميلاد 1558مالونات ) دروني يهادهندهتوان به کشف الکترونيم

کتواستر  -β و (،يميلاد 2113(، مالئات )يميلاد 2111گلوتارات )
 [. 23( ]8( اشاره کرد )شکل يميلاد 2119)

 
 نسل ششم يهاستيکاتال

 عنوان ، بهيميلاد 1555ن بار در سال ياول يها براناتيسوکس
 

 ناتا -گلر ينسل ششم ز يهاستيکاتال يبرا دروني يهادهندهالکترون
 دروني يدهندهالکترون يدارا يهاستيشدند. کاتال يمعرف

 يهاستيسه با کاتاليبالا، در مقا يژگيبر فضاو افزوننات يسوکس
د يپهن تول يمولکولع وزنيبا توز ييهالنيپروپينسل چهارم پل

 (.5کنند )شکل يم
 يهاشرفتيل پيدلشود بهيم ديده 3که در جدول  گونههمان

لن رشد يپروپيها، صنعت پلستيکاتال يآوروسته در فنيپ
 يچشمگيرطور ها بهستيکاتال يي[. کارا23داشته است ] يريچشمگ

 ناتا  -گلر يز يهاستيت کاتاليافت. فعالينسل به نسل بهبود 
  يدروژن، دمايع، هيون )مونومر مايزاسيرميط معمول پليشرا در
C° 71 ون يزاسيمريو مدت زمان پلh 2-1 از )g PP/g Catk 31-19 

 در نسل  kg PP/g Cat81-31 ها به ستيدر نسل سوم کاتال

 نسل پنجم به  ياتريد يهاستيد و با کشف کاتاليچهارم رس

kg PP/g Cat 111-81 [.75، 81افت ]يش يافزا 
 

 يفلز يهاليآلک يهاستيکاتالکمک
 طور معمولبه) يفلز - يب آليک ترکيست يکاتالکمک

 يبرا يضرور يبيعنوان ترک[، که به89است ] ل(يآلکم وآلوميني
 شود. يکار برده مناتا به -گلر يناهمگن ز يهاستيکاتال

 را 2MgCl يهيبر پا 4TiCl يهاستيکاتال يفلز ـ يآل يهابين ترکيا
 يهابه حالت 4TiCl[ و کاهش 48، 81، 87کردن ]دار ليآلک با

[. واکنش 88کند ]يل ميتر، به مراکز فعال تبدنييش پاياکسا
( 3AlR) ليآلکيترم وآلومينيست يکاتالوم با کمکيتانيت يهاگونه

 ،(II)و  (III)وم يتانيت يهابه گونه (IV)وم يتانيت يهاشامل کاهش گونه
 يبرا Ti-Cوند يل پيوم با تشکيتانيت يهادار کردن گونهليآلک
 يهان گونهيل کمپلکس بي[، و تشک97، 85، 51مونومر ] يگذاريجا
 [.  51است ] x–3RxAlCl يهابيافته و ترکيوم کاهشيتانيت

ون يزاسيمريند پليوم در فرايتانيت يهاش گونهياکسا يهاحالت
  يگفعال بست يهان مرکزيع اير است. توزيمتغ (II)تا  (IV)از 

و  (1)سوگا[. 88ست و زمان واکنش دارد ]يکاتالبه غلظت کمک
 (III)وم يتانيو ت (II)وم يتانيت يهاگزارش دادند که گونه همکاران

که  يصورت[. در87، 88، 52لن فعال هستند ]يون اتيزاسيمريدر پل
  يگونه با تنهالن( يها )مانند پروپنياولف -αون يزاسيمريپل
 ش ين افزاي[. بنابرا45، 87، 53شود ]ينجام ما (III)وم يتانيت

 لن، يون پروپيزاسيمرينه در پليش از مقدار بهيست بيکاتالکمک
 هاي غيرفعالبه گونه (III)هاي تيتانيوم دليل تبديل گونهبه
 (4)  Soga 
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 [.2،  21]ناتا  -گلر يزنسل پنجم  یهاستياتر استفاده شده در کاتالید -6،3 دروني یهادهندهالکتروناز  یتعداد ـ2جدول 

 )%( تهيسيزوتاکتيا (kg PP/g Cat)د يمقدار تول O-O (Å) فاصله ياتريد -3،1 يدهندهالکترون

 
7/4-5/2 1/4 5/14 

 
2/7-5/3 1/31 5/74 

 

8/4-7/2 1/39 8/85 

 

5/2 1/41 5/54 

 

1/3 1/42 4/51 

 

2/3-7/2 1/33 1/53 

 

8/2 1/11 5/51 

 

8/2 1/92 9/57 

 h 2، زمان C° 71، دما Lmmol/9/2 لياتيترم وآلوميني، l 7/1دروژن ي، هKg 2/1لن ي، پروپl 4ون: راکتور يزاسيمريط پليشرا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.26]کتواسترها  -β (d)شده استخلاف -6،2مالئات  (c)شده استخلاف -β,βگلوتارات  (b)مالونات  (a) دروني یهادهندهالکترون ـ 2شکل 
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 [.31، 23، 22ـ  24]لن يون پروپيزاسيمريپل یناتا برا -گلر يز یهاستيکاتال یهانسل ـ6جدول 

 ستيب کاتاليترک خيتار نسل
 تيفعال

(Kg PP/g Cat) 
 تهيسيزوتاکتيا

)%( 
 يمولکولوزن عيتوز

)n/Mw(M 

 يدهپاسخ
 دروژنيبه ه

 کم - Cl2/AlEt3.0.33AlCl3TiCl-δ 4-2 54-51 1594 اول

 دوم
1518 3/AlR4/TiCl2MgCl 19 41 - کم 

 1571 Cl2/AlEt3TiCl-δ 19-11 57-54 - 

 کم benzoate3/benzoate/AlR4/TiCl2MgCl 31-19 57-59 11-8/ 1571 سوم

 متوسط silane3/phthalate /AlR4/TiCl2MgCl 71-41 55-59 8-9/1/ 1581 چهارم

 1588 پنجم
/silane3/diether/AlR4/TiCl2MgCl 111-71 55-58 9-9/4 بالا 

3/diether/AlR4/TiCl2MgCl 131-111 58-59 9/9-9 ار بالايبس 

 متوسط silane3/succinate/AlR4/TiCl2MgCl 71-41 55-59 19-11/ 1555 ششم

 
 
 
 
 
 
 
 

 [.26]ناتا  -گلر ينسل ششم ز یهاستينات در کاتاليسوکس دروني یهادهندهالکترون ـ9شکل 

 
ت يفعال، باعث کاهش فعال يمرکزها يداريو ناپا (II)وم يتانيت

  م تري ايزوبوتيلوآلومينيش ي[. افزا59، 54شود ]يست ميکاتال
ش يست را افزايد کاتاليون، توليزاسيمريست در پليکاتالعنوان کمکبه
 ل داشتنيدلبه م تري ايزوبوتيلوآلوميني يهاستيکاتالدهد. کمکيم

  (IV)وم يتانيدر کاهش ت ياندک ييوانال تيم آلکيحج يهاگروه
 [. 54دارند ] (II)وم يتانيبه ت

ست يکاتالعنوان کمکبه استفاده شده يفلز ـ يآل يهابيترک
 يواسطه يهاناتا بر اساس فلز -گلر يست زيکاتال يهاسامانهدر 

 جوش بالا هستند.  يع با دمايصورت ماوم، بهيتانيوم و تيواناد
ک، يآرومات يهادروکربنيدر ه يآسانها بهستيکاتالن کمکيا

 شوند. يع حل ميما يهااشباع و در آلکن يهادروکربنيه
. مر وجود دارنديمر و تريصورت دبه طور معمولبهها ستيکاتالکمک

 Al…Cl–Alو  Al…C–Al ياتمسه يهال پليق تشکيها از طرمريد
طور معمول به. شونديجاد ميوم اينيآلوم يا سه مولکول آلين دو يب

 Al–Al…Cدو پل  يدارا [3AlEt]2 از نوع يمريد يهابيترک

 Al–Al…Clدو پل  يدارا[ Cl2AlEt]2 ( و از نوع11)شکل 
 مانند يفلز - يآل يهاستيکاتالاز کمک يهستند. فقط تعداد کم

3(5H4C-i)Al 2 و(9H2C)Zn [.51صورت مونومر وجود دارند ]به 
 يهابيدر تماس با ترک يفلز ـ يآل يهابيترک يهمه

 يهادروکربنيب، هينج يتروژن، گازهاير از نيغبه يو معدن يآل
 رند.يپذار واکنشيها، بساشباع و آلکن يهادروکربنيک، هيآرومات
شدت با آب و الکل دار بهومينيآلوم يآل يهاستيکاتالکمک

  لين دليهمرند. بهيگيدهند و در هوا آتش ميواکنش م
 يهابيون ترکيلاسي[. آلک9شوند ]يم يدارنگه ير خنثدر اتمسف

د مراکز فعال در يتول يافته برايکاهش  يفلز واسطه
  (3AlEt) لياتيترم وآلومينيواکنش  قياز طرون يزاسيمريپل
 [. 51نشان داده شده است ] 11در شکل  3TiCl با

 ست رايوم موجود در کاتاليتانيت هايمرکز 3AlEt ستيکاتالکمک
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 [.93]ل يات یهابا پل [6AlEt]2 مريساختار د ـ31شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 6AlEt [93.]ست يکاتالکمک لهيبه وسون يزاسيمريفعال در پل یمرکزهاد يتول ـ33شکل 
 
 

↑ 6H2+ 2C 2)5H2Al―O―Al(C2)5H2O → (C2Al + H3)5H22(C 

 

 [.93]ون يزاسيمريپلستم يس یهاندهيل با آلايآلکیتر آلومينيومواکنش  ـ32شکل 
 

کند. پليمريزاسيون جايي يک گروه اتيل به تيتانيوم فعال ميهبا جاب
 [.4شود ]پروپيلن از گروه اتيل متصل شده به مرکز تيتانيوم شروع مي

ست ين بردن سموم کاتالياز ب يها براومينيآلوملين آلکيهمچن
 [.89، 59، 51شوند ]يکار برده مز بهيها نيره( و ناخالصيژن و غي)آب، اکس

 نديکه در فرا هاييماده (ppm)ون يليصورت قسمت در من سموم بهيا
  هاشوند مانند مونومر، کومونومر، حلاليکار برده مون بهيزاسيمريپل

  ليآلکم وآلومينيشوند. واکنش ير وارد ميانتقال زنج يهاو عامل
  يکه اختلالشود يم يهايبيد ترکيها، منجر به تولندهيبا آلا

 3AlEtآب با  نمونه ي. براکندنميجاد يست ايکاتال ييدر کارا
( 12کند )شکل يد مياکسان تولنيآلومليات يداده و مقدار کمواکنش 

تر شيست منجر به حذف بيکاتالتر کمکشيافزودن مقدار ب [.51]
ش مقدار يتر و افزاشيفعال ب يمرکزهاد تعداد يها، توليناخالص

 [. 59شود ]يست مياتالد کيتول

 ديکلر منيزيمساختار  يمعرف
 [ 57نامنظم ] يهاهيلام شامل تکيزيدمنيکلريبلور د

Cl-Mg-Cl [.58، 55اند ]هم قرار گرفته يرو يچيشکل ساندواست که به 
 ساختار يدارا 2MgCl-αدارد. بلور  βو  αدو حالت تبلور  2MgClبلور 
  [92] (…ABC ABC ABC…)ر کل يهااز اتم (ccp)فشرده  يمکعب

 از  (hcp)ساختار هگزاگونال فشرده  يدارا 2MgCl-βو بلور 
[. 58، 111( ]13هستند )شکل  (…AB AB AB…)کلر  يهااتم

 2MgCl-δناتا ساختار بدون نظم  -گلر يز يهاستيکاتال يهيدر ته
 [. 58شود ]يکار برده مبه

ا ي( 111) هايسطحمتشکل از  2MgCl هايسطح يجانب يهابرش
  ي( دارا111) هايسطح، و ياتصالم پنجيزيون منيکات يدارا (114)

 2MgCl-δ[ در فاز 112، 111، 58] ياتصالم چهاريزيون منيکات
، در توده ياتصالم ششيزيمن يهاونين کاتي(، و همچن14)شکل 
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 یگانهسه یهاهياز لا βفرم  α (b)فرم  2MgCl (a)بلور  ـ36شکل 

Cl-Mg-Cl( .يدرون یهای: گوميزيو من يرونيب یهای: گوکلر یهاوني )
[314 ،311 ،92.] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یم رويزيمن یهااتم ینه شدن برايکوئورد یهاتيظرف ـ34شکل 
 [.43]ن( يي)پا 311)بالا( و سطح  331سطح 

 
م يزيمن يها[. اتم58دهند ]يل ميس را تشکيد لوئيمراکز اس

 هادهندهو الکترون 4TiClنه شدن يکوئورد يع مراکز جذب را براراشبايغ
 [.113کنند ]يفراهم م

 
 2MgClجذب بلور  هايسطحانواع 

ميلادي  1591 يناتا در دهه ـگلر يز يهاستياز زمان کشف کاتال
 يهاهاز مطالع ياريها موضوع بسنيون اولفيزاسيمري[، پل119]

به  ياريبس يهاهان مطالعين ميشد. در ا يو صنعت يدانشگاه
ت يماه به ويژهها و ستين کاتاليسازوکار ا يهادرک جنبه

  2MgClاب کردن يند آسي[. فرا111فعال اختصاص داده شد ] يمرکزها
 

 يسطوح فعال متفاوت 4TiCl/2MgClست يکاتال يهيته يبرا
 تواند يوم ميتانيکند که تيد ميه توليپا ي( را رو19)شکل 
 رد:ين سطوح قرار بگيا يل رون شکيبه چند

 
 001 يهاسطح

 يموجود در توده 2MgCl يهاسطح( همان 111) يهاسطح
 ياتصالم ششيزيمن يهاتمام اتم 2MgClبلور  يبلور است. در توده

 [.117هستند ]

 
 110 يهاسطح

م يزيمن يهامرکز ي( دارا111) يهاسطحموجود در  يهاهيلا
 يهي[. زاو119، 117، 115هستند ] اشباعريار غيبس ياتصالچهار

Cl-Mg-Cl ه ين زاويکه ا يصورتاست در 181˚بلور  يدر توده 
 يهاسطح[. 115ابد ]ييکاهش م 194˚( به 111) يهاسطحدر 

دارند که  (1)ژهيرفضاويغ يهاس، مرکزيلوئ ياب بازهاي( در غ111)
 شود.يها مآن يرو 4TiCl ياهستهنه شدن تکيمنجر به کوئورد

 (111) يهاسطحفعال  يهامرکز يژگيس فضاويلوئ يبا افزودن بازها
 فعال يهاک به مرکزيتوانند نزديها مدهندهابد. الکترونييش ميافزا

 يژگيحفظ فضاو ين امر براي[، که ا1( ]11نه شوند )شکل يکوئورد
 يها[. اتم11است ] نيازلن يون پروپيزاسيمريست در پليکاتال

 يهاسطحسه با ي( در مقا111) يهاسطح يم موجود رويزيمن
ن کمپلکس يتر هستند، بنابرااشباعريغ 2MgCl( بلور 114)

 2MgCl( بلور 111) يهاسطح يرو 2MgClدهنده و الکترون
( 111ا )ي( 114) سطح يرو همانند يهادارتر از کمپلکسيار پايبس

 [. 111، 34هستند ] 2MgClبلور 

 
  100 يهاسطح

 ه يبلور، سه لا ي( از توده111) يهاسطح هنگام جدا شدن
 شوند يل ميتشک يم شش، سه و پنج اتصاليزيمن يهابا اتم

 [. 111دار هستند ]دندانه يالبه ي[ که دارا117، 115، 111]
 يند بازسازيل شده، فرايتشک يهاهين لايتعادل بار ب نبودل يدلبه

مجاور  يهاهين لايدر ب يکولمب يروهاين قياز طر يتوجهشايان
، ياتصالم ششيزيمن يهيکلر موجود در لا يهاشود. اتميانجام م

ه وارد شده و با يهمسا يهاهي، به لاهاسطحمتوازن کردن بار  يبرا
 ليمنجر به تشک همانند يهاهين لايکلر در ب يهاتر اتمشيب يگذاريجا
  يها داراهيلا همهسرانجام شود. يم Mg-Clد يجد يوندهايپ

 
(4)  Aspecific 
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 [.312] ياتصالچهار Mg( با 331) (C) ياتصالپنج Mg( با 314) (B) ياتصالشش Mg( با 113) (A) یهاسطح ـ32شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 

 یمرکزهانه شده در مجاورت يکوئورد یهادهندهالکترون ـ33شکل 
 [.3]( 331سطح ) یفعال رو

 
 

 
 
 
 
 
 
 

، 2MgCl [3 ،92بلور  (314( و )331) یهاسطحش ينماـ 32شکل 

314 ،332]. 
 

 2MgClبلور  α شکلنسبت به  β شکلشوند. در يم ياتصالم پنجيزيمن
 . [115تر هستند ]کيهم نزدبه يبازساز ي( برا111) يهاسطح
 يهاهيلا يهامراکز فعال در لبه يستالوگرافيکر يهايريگجهت
( و 111ا )ي(، 17( )شکل 111( و )114صورت )به 2MgClبلور 

منظور به ييالگو 15[. در شکل 114( ]18( هستند )شکل 111)
( دور از 111) يهاسطح يصورت پل روها بهدهندهاتصال الکترون

 ست، نشان داده شده است.يمرکز فعال در کاتال
 

 101 يهاسطح

 بلور، مراکز فعال  يهنگام جدا شدن از توده هاسطحن يا
 ( 114) يهاسطح[. 119، 117، 115دارند ] ياتصالپنج

( هستند. 111) يهاسطحار مشابه با يون بسيناسياز نظر کوئورد
  1/112˚توده به  يهيسه با زاويدر مقا Cl-Mg-Cl يهيزاو

 يهااشباع کمتر اتمريغ يل درجهيدل[. به115افته است ]يکاهش 
 يهاسطحدارتر از يار پايبس هاسطحن ي(، ا114) يهاسطحم يزيمن

 8Cl2Tiاي هستهصورت دوهاي تيتانيوم به[. گونه112هستند ] (111)
دليل ها بهدهندهشوند. الکترون( کوئوردينه مي114) يهاسطحروي 

 مرکزهاکوئوردينه شدن دور از مراکز فعال، تأثير مستقيمي بر فضاويژگي 
 [.1( ]17( ندارند )شکل 114) يهاسطحدر 

 
 (110) يهابه سطح 2MgCl( بلور 101) يهاتبديل سطح

 2MgClهاي بلور دو ساختار ممکن در گوشه 21در شکل 
آساني با حذف يا افزايش نشان داده شده است. اين دو گوشه به

 (a)هاي شوند. ساختاريکديگر تبديل ميبه 2MgClيک واحد 
  2MgCl( بلور 111( و )114) يهاسطح (b)(، و 114) يهاسطح

 است.  121˚( 114بين دو سطح )ي دهند. زاويهرا نشان مي
است.  191˚( 111( و )114) يهاسطحي بين صورتي که زاويهدر

مناسب هستند.  4TiClهاي ( براي جذب گونه111) يهاسطح
نياز به حذف يک واحد  (b)( در ساختار 111تشکيل سطح )

2MgCl دارد، ( که فرايندي گرماگيرkcal/mol 2/21 .است ) 



 3693، 4، شماره 63دوره  رويا زاهدی و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                        33

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2MgCl [24 ،29]( بلور 311( و )331) یهاش سطحينماـ 32ل شک
 
 
 
 
 
 

 

 [.3( ]311سطح ) یفعال رو هایکزنه شده دور از مريکوئورد یهادهندهالکترون ـ39شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.3، 31]( گبزر یهای: گوCl یهاو اتم کوچک یهای: گوMg یها)اتم 2MgCl ( در بلور331( به )314) یهال سطحيتبد ـ21شکل 
 

  يهانشان داده شده است حذف واحد 21که در شکل  گونههمان

2MgCl ابد ييها بهبود مس به آنيلوئ ينه شدن بازهايبا کوئورد
 [. 11شود ]ي( م111د )يجد يهاسطحل يکه منجر به تشک

و  ( محاسبه شده22س متفاوت )شکل يسه باز لوئ يند براين فرايا
 آورده شده است.  4ر جدول مربوطه د يمقدار انرژ

 ونيناسيکوئورد يانرژبالاي مقدارهاي با توجه به 

، جذب 4در جدول  2MgCl يس به واحدهايلوئ يبازها
 يهادر گوشه 2MgCl يهاواحد يس رويلوئ يبازها يهمه

بدون  2MgClک واحد ي جدا کردنشود. يانجام مساختار 
انرژي نياز  kcal/mol2/21 س بهيبا باز لوئ نه شدنيکوئورد

اين مقدار  2MgClدارد. البته کوئوردينه شدن باز لوئيس به 
 دهد. انرژي را کاهش مي
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 [.3]بلور  یهادر گوشه 2MgCl واحد ی( روkcal/molس )يلوئ یجذب بازها یهایانرژـ 4جدول 
 ند کليفرا 2MgClک يتفک سيون باز لوئيناسيکوئورد سيباز لوئ

 2/21 2/21 - سيبدون باز لوئ

 -2/19 1/14 -8/25 اتريد -3،1

 -1/27 2/19 -2/42 ناتيسوکس

 -7/15 8/11 -9/31 لانيسيآلکوکس
 

 
 
 
 
 
 

 [.3] (LB)س يلوئ یبازها لهيبه وس 2MgClک واحد يحذف  ـ23شکل 
 
 
 
 
 
 

 

 [.3]( 314) هایسطحاز  2MgClحذف واحد  یکار برده شده براس بهيلوئ یبازها ـ22شکل 
 

س ينه شدن باز لوئيبا کوئورد LB/2MgClک واحد يتفک
-م ششيزي)من 2LB/2MgClهمراه است و واحد  يگريد

است  دلخواه يکند، که از نظر انرژيجاد مي( را ايونيناسيکوئورد
  2MgCl جدا کردناست.(.  يند منفيکل فرا ي)انرژ

 (-kcal/mol1/27) يترشيب يانرژ ،ناتيسوکس يدهندهالکترونبا 
 يکنندهداريند کل به اثر پايدست آمده در فرابه يهايکند. انرژيزاد مآ

ل کمپلکس يجدا شده توسط تشک 2MgClس بر واحد يلوئ يبازها
  يوقت يند کليمربوط است. فرا يونيناسيم شش کوئورديزيمن

 يهابه اتم يس اضافيلوئ ياست که بازها دلخواه ياز نظر انرژ
جاد شده بعد از ي( ا111) يهاسطح ياشباع روريم غيزيمن

 [. 1نه شوند ]يکوئورد 2MgCl جداسازي
 

 2MgClبلور  يهاسطح يدهنده روجذب الکترون يهاانواع روش

 تر از شيب يچشمگيرطور به 2MgCl يهيمساحت سطح آزاد پا
 

ن يکنند. بنابرايوم اشغال ميتانيت يهااست که گونه يمساحت
 متصل  2MgCl يهاسطحبه  تقيمطور مسبهها دهندهالکترون

  [.11، 113وم متصل شوند ]يتانيفعال ت هايکه به مرکزنيشوند تا ايم
 يهاتوانند به سمت گونهيم 2MgCl يهاسطح يها رودهندهالکترون

 وم يتانيت يهاگونه نزديکي[ و در 57وم  حرکت کنند ]يتانيت
  بهبود دهند. ست رايکاتال يژگيق فضاوين طريرند و از ايقرار بگ
 ينزديککه در  ييهادهندهگزارش شده است که الکترون يبه تازگ
م يطور مستقبه سرانجامتوانند يرند ميگيوم قرار ميتانيت يمرکزها
 يهافراورده يمولکولوزن يوم متصل شده و رويتانيت يهابه گونه

 نه شدنيکوئورد ي[. چهار روش برا11، 113ر بگذارند ]يتأث يمريپل
 2MgClاتصال به  يژن برايدو اتم اکس يدارا يهادهندهلکترونا

 وجود دارند که عبارتند از:
 نه شدن ي: کوئورد(1)تيليا کينه شدن دودندانه يکوئوردـ 1

 م.يزيک اتم منيدهنده به ژن مولکول الکترونيهر دو اتم اکس
 

(4)  Chelated 



 3693، 4، شماره 63دوره  رويا زاهدی و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                        32

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2MgCl یهيلاتک یدهنده روش انواع جذب الکترونينماـ 26شکل 

 [.334]( بزرگ یهایر: گوکل یهااتمکوچک،  یهای: گوMg یها)اتم
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در هر ) 2MgCl یهاهيلاتک یپ روينه شدن زيکوئورد ـ24شکل 

 بزرگ: يرونيب یهایگو، Mg یهااتمکوچک:  يدرون یهایف گويرد
 [.334]( باشنديم کلر یهااتم
 

نه شدن هر دو اتم ي: کوئورد(1)دارپل نه شدنيکوئوردـ 2
 يهيک لاي يم رويزيدهنده به دو اتم منژن مولکول الکترونياکس

 2MgCl [58 ،114.]کسان در ي

ژن مولکول يک اکسينه شدن ينه شدن: کوئورديکوئوردتکـ 3
 .2MgClم در يزيک اتم منيدهنده به الکترون

دو اتم نه شدن هر ي: کوئورد(2)پينه شدن زيکوئوردـ 4
 يهاهيلا يم رويزيدهنده به دو اتم منژن مولکول الکترونياکس

 [ است.58] 2MgClمجاور در  يمتفاوت ول
 -(111صورت )به 23دار در شکل ت و پليلينه شدن کيکوئورد

( 111سطح ) يپل مشخص شده است. اما رو -(111ت و )يليک
م يزيمن ياهرا در اتمير است. زيپذدار امکانفقط روش اتصال پل

 23ت اتصال وجود دارد. در شکل يک ظرفيفقط  ياتصالپنج
 ياتصالب پنج و چهاريترتم بهيزيمن يها( با اتم111( و )111) يهاسطح

اتصال ممکن  يهادوگانه روش يهاکانينشان داده شده است. پ
 [. 114دهند ]يها را نشان مدهندهالکترون يبرا

 Mg يهااتم يها روهندهدپ الکترونينه شدن زيکوئورد
نشان داده شده است.  24در شکل  گوناگون يهاهيموجود در لا

 يهان اتميب يرا فاصلهيتر است زپ محتمليز -(111روش اتصال )
Mg يهان اتميب يه به فاصلهيار شبي( بس111) يهاهيدر لا Mg 

 يهاسطح(، البته Å1 ه است )حدود يلا( تک111) يهاسطحدر 
ل شکل يدلن صورت است اما بهيهمز از نظر فاصله بهين( 111)
آن  يپ رويها به روش زدهنده، الکترونهاسطحن يگزاگ ايز

  ين روش اتصال روين اي[. بنابرا114شوند ]يمتصل نم
  يهاهين لايدر ب 4TiClشود و مولکول ينم ييشناسا هاسطحن يا

Cl-Mg-Cl [. 111رد ]يگيقرار م 
 يهاستينوع مونواستر در نسل سوم کاتال يهاهدهندالکترون

 ل و يژن کربونيق اکسياز طر 2MgClسطح  يناتا، رو ـگلر يز
نوع  يهادهندهشوند. الکترونينه ميدندانه کوئوردصورت تکبه
چهارم و ششم به دو صورت اتصال دودندانه  يهااستر در نسليد

 يل کوچک بودن فاصلهيدلشوند. بهينه ميدار کوئوردا پليت( يلي)ک
و  ياتريد -3،1 يهادهندهژن در الکترونياکس يهان اتميب

 يمجاور هم رو Mg(II)ون ين دو يجاد پل بيا ها،لانيسيآلکوکس
 ها دهندهن الکترونين ايست. بنابرايممکن ن 2MgClسطح 

 شوند.ينه ميکوئورد 2MgCl يهاسطحصورت اتصال دودندانه به به
 يدارا 2MgCl( بلور 114) يهاسطح يشدن دودندانه رونه يکوئورد

  اترهايد -3،1شود. يانجام نم ياتصالپنج Mg(II) يهاوني
 (4)  Bridged        (2)  Zipped 
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 [.332]ناتا  -گلر يز یهاستيب کاتاليموجود در ترک یهاوني يو الکترون يهندس یهايژگيو ـ 2جدول 
 يشکل هندس ونيناسيعدد کوئورد يالکترون ساختار نگيته پاوليويالکترونگات اندازه/ بار (nm)شعاع  وني

Ti(IV) 118/1 117/1 9/1 3s2 3p1 3d1 

 اکتاهدرال 1

 تتراهدرال 4

 دهيچيواپ يمثلثدوهرم 9

Mg(II) 119/1 133/1 3/1 2s2 2p1 

 تتراهدرال 4

 اکتاهدرال 1

9 - 

Al(III) 191/1 117/1 1/1 2s2 2p1 

 تتراهدرال 4

 اکتاهدرال 1

9 - 

Cl(-) 18/1 18/1 2/3 3s2 3p1 
1 - 

 دهيخم -دار گروه پل 2

 
. شوندينه ميف کوئورديار ضعيبس 2MgCl( بلور 114) يهاسطح يرو
ن ي( و همچن111) يريگدر جهت 2MgClقت با رشد بلور ين حقيا

 د شده يلن توليپروپيک پليبار يمولکولع وزنيبا توز
اتصال  يهارا تعداد روشياترها مطابقت دارد. زيد -3،1حضور  در

 يمولکولع وزنيدر توز 2MgCl يهاسطح يها رودهندهالکترون
 [. 23مر مؤثر است ]يپل

 

  2MgCl يهاسطح يرو 4TiClجذب  يساختارها

شکل يب يهاستاليد به صورت کري( با2MgClست )يه کاتاليپا
 يونيناسيکوئورد يوندهايق پيواند از طربت 4TiClو نامنظم باشند تا 

 يمرکزهامتصل شود و  2MgClستال يسطوح کر يهابه لبه
[. شباهت در اندازه، عملکرد 4جاد کند ]يرا ا يون فعاليزاسيمريپل

  يهاوني يتهيويو الکترونگات ينه شدن، ساختار الکترونيکوئورد
Ti(IV) ،Mg(II)  وAl(III) يو پارامترها ييايميش هايويژگيانگر يب 
تعداد  يدارا يون فلزيها است. هر سه کسان آني يساختار

با هم  يب هستند که البته در بار قرارداديگاز نج يهاالکترون
 Ti(IV)و  Mg(II) يهاوني ي[. شباهت اندازه119تفاوت دارند ]

 ن نسبت اندازه به بار يها و همچنآن يتهيوي[، الکترونگات53]
 يهاونيآسان  ينيمنجر به جانش Ti(IV)و  Al(III) يهاونيدر 
 ، Al يهاوني يهايژگيست شده است. ويدر چهارچوب کاتال يفلز
 

Mg ،Ti  وCl  4[. جذب 119آورده شده است ] 9در جدولTiCl 
و  4TiClساختار بلور  يهال شباهتيدلبه 2MgClسطوح  يرو

2MgCl ماننديهن ي[ و همچن111، 23گر ]يکدي)هگزاگونال( به 
[. 17، 111، 117است ] Mg(II)و  Ti(IV) يهاگونه يونيشعاع 

 2MgClرا يز ،است دشوار 4TiClهمراه به 2MgClکار بردن البته به
 يهاکم و بدون گروه يژهيوتبلور بالا، مساحت سطح يدارا

 را  2MgClد بلور ين ابتدا باياست. بنابرا 4TiClر با يپذواکنش
ب و ياستات تخرليا متي نرمال مانند بوتانول يباتيبا افزودن ترک

 متبلور کرد دوبارهرا  2MgClاضافه شده،  يهابيسپس با حذف ترک
 [. 17( ]دوباره)تبلور 

 يهانشان داده شده است گونه 29که در شکل  گونههمان
 8Cl2Ti يادوهسته يها( و گونه111) هايحسط يرو 4TiCl ياهستهتک
 [.51، 117رند ]يگي( قرار م114) يهاسطح اي( 111) يهاسطح يرو

 (III)وم يتانيت يهالن، گونهيون پروپيزاسيمريفعال در پل يمرکزها

 ينيکلر و جانش ييانتها يهادار است که از استخراج اتمليآلک
جاد شده است. ياآلکيل ومينيست آلوميکاتالکمک لهيبه وسل يآلک

موجود  8Cl2Ti يادوهسته يهاگونه (1)ينيکراد يهاافتهيبر اساس 
ست يکاتالکمک لهيبه وس، 2MgCl يهي( پا114) هايسطح يرو

3AlR فعال يهابه گونه R9Cl2Ti  راشباع يوم غيتانيت مرکزهايبا
  [.118ک هستند ]يزوتاکتيلن ايون پروپيزاسيمريشوند که قادر به پليل ميتبد

 (4)  Corradini 



 3693، 4، شماره 63دوره  رويا زاهدی و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                        21

 
 
 
 
 
 
 

 ( 311سطح ) یرو یاهستهتک (b)( 331سطح ) یرو یاهستهتک 2MgCl (a) یهاسطح یرو 4lTiC یهاجذب گونه یساختارها ـ22شکل 

(c) [.332]( 311سطح ) یرو یادوهسته 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 3Cl2Ti( و LBس )يلوئ یت قرار گرفتن بازهايوضع ـ23شکل 

از افزودن  پسو  پيش 2MgCl( بلور 311( و )331) یهاسطح یرو

4lTiC [24 ،312.] 

 ياهستهدو يها( و گونه111) هايحسط يرو ياهستهتک يهاگونه
ژه و يفضاوريب مربوط به مراکز غيترت( به111سطوح ) يرو

( با جذب 111) هايسطح (II)م يزيمن يهاونيژه هستند. يفضاو
  هادهندهن الکترونيشوند. بنابرايها مسموم مدهندهالکترون يانتخاب

( 111سطوح ) يرو ژهيفضاوريغ ياهستهتک يهال گونهياز تشک
  ياهستهدو يهاش گونهيکنند و منجر به افزايم يريجلوگ
 [. 117شوند ]ي( م111) هايسطح يژه رويوفضا

 به نسبت( 111) يهاسطح يرو 4TiClاتصال  يطور کلبه
که  يرد. هنگاميگيها قرار مهين لايحاً بيف است و ترجيضع

4TiCl يونديپ يشود انرژي( جذب م111) يهاسطح يرو  
شود که منجر به ي( آزاد م111) يهاسه با سطحيدر مقا يترشيب

 يهان سطحيا يرو يمثلثدوهرم به تقريبوم يتانيت يهال گونهيتشک
 س( يد لوئيست )اسيکاتالها در حضور کمکن گونهيشود. ايم
 ونيزاسيمريپل يوم برايتانيت مرکزهايدهند تا يون کلر از دست ميک ي

 يمرکزهارفعال شدن يفعال و غ يطور کل[. به115فعال شوند ]
 لهيبه وسوم يتانيت يهاجذب گونه يهاب به واکنشيترتوم بهيتانيت

س نسبت داده يلوئ يل و بازهايآلکم وآلوميني يهاستيکاتالکمک
 يترشيب يقدرت باز 2MgCl( بلور 111) هاي[. سطح55شوند ]يم

 4TiCl يژهيفضاو مرکزهاين ي( دارند. بنابرا111) هايسه با سطحيدر مقا
 هادهندهکه الکترون يصورترند. دريگي( قرار م111) هايسطح يرو
شوند ينه مي( کوئورد111) هايم موجود در سطحيزيمن يهاونيبه 

 هاحن سطيا يژه رويفضاوريوم غيتانيت يهاجاد گونهيو از ا
 [. 94( ]21کنند )شکل يم يريجلوگ

 

 2MgCl يهاسطح يها رودهندهانواع الکترونو 1TiCl جذب يهايانرژ

 يانگر قدرت بازيب 2MgCl هايحسط يها رودهندهاتصال الکترون
ژن ياکس يهااتصال اتم يس( مربوطه است. انرژيژن )باز لوئياکس
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 اتيل فتالات، سوکسينات: )بنزوات: اتيل بنزوات، فتالات: دی 2MgClی سطح رو درونيهای دهندهو الکترون 4TiClانرژی جذب  ـ 3جدول 
 [.332]متوکسي پروپان( دی -6،3-ايزوپروپيلدی -2،2اترها: دی -6،3اتيل سوکسينات، دیپروپيلايزودی -6،2

 adE (Kcal/mol) ساختار ي جذب شوندهگونه 2MgClسطح 

111 

4TiCl 8/15 هستهتک- 

 -8/25 داندانهيک بنزوات

 فتالات

 -8/38 دودندانه

 -9/32 لايهدرون ـپل 

 -7/33 لايهبين ـپل 

 سوکسينات

 -1/38 دودندانه

 -5/31 لايهدرون ـپل 

 -3/43 لايهبين ـپل 

 -1/31 دودندانه اتردي -3،1

111 

4TiCl 
 -1/13 هستهيک

 -1/11 دوهسته

 -9/31 دندانهيک بنزوات

 -4/42 لايهدرون ـپل  فتالات

 -1/49 لايهدرون ـپل  سوکسينات

 -9/7 لايهدرون ـپل  اتردي -3،1

 
 [.114ابد ]يياستر کاهش م ≤ل يکربوکس <ب: اتر يترتها بهدهندهدر الکترون

  گوناگون دروني يهادهندهن قدرت اتصال الکترونيبنابرا
فتالات  ≤نات يسوکس <اتر يب: ديترتست جامد بهيبه کاتال

ست يکاتال يژگيبهبود فضاو يکه براي[. هنگام33ابد ]ييکاهش م
 يهاتحال يهمهد يشود بايها اشاره مدهندهبه سازوکار الکترون

در نظر گرفته شوند. ست يکاتال يها رودهندهو الکترون 4TiClجذب 
سطح  يرو نيدرو يهادهندهو الکترون 4TiClجذب  يانرژ  1در جدول 

2MgCl .آورده شده است 
  2MgCl( بلور 111) هايسطح يتواند رويم 4TiClمولکول 

نه يکوئورد -kcal/mol21 جذب  يبا انرژ ياهستهصورت تکبه
 يرو  4TiCl ياهستهو دو ياهستهجذب مراکز تک يشود. انرژ

است.  -kcal/mol11 و  -kcal/mol13 ب يترت( به111) هايسطح
 يدست آمده روجذب به يمقدارهاتر از ار کوچکيبس مقدارهان يا

 يرو 4TiClاست که  روشنن ي( هستند. بنابرا111) هايسطح
 ياستر يهادهندهشود. الکترونيتر جذب ميار قوي( بس111) هايسطح

 ( دارند. 111( و )111) هايسطح يرو يجذب مشابه يانرژ
 هر دو سطح يدندانه رور تکبا ساختا يعاملبنزوات تک يهابيترک

  است. -kcal/mol31 ها برابر جذب آن يشوند و انرژيجذب م
صورت توانند بهيم يعاملنات دويفتالات و سوکس يهابيترک

. ( جذب شوند111) هايسطح يدار روا ساختار پليت( يليدندانه )کساختار دو
 : ياهيلادار )درونپل يک ساختار جذبيکه فقط  يصورتدر

( 111سطح ) ي( رو2MgClاز  هيک لاي يدهنده روجذب الکترون
روش جذب و نوع نظر از استرها صرفيجذب د يهايدارد. انرژ
 قرار دارند.  -kcal/mol41تا  -kcal/mol31  يبازهسطوح در 

 -ژن يکوتاه اکس يل فاصلهيدلبه ياتريد -3،1 يهابيترک
( جذب 111) يهاسطح يرو با ساختار دو دندانه تنهاژن، ياکس

 است.  -kcal/mol31 ها برابر با جذب آن يشوند و انرژيم
تر از ( کم111) هايسطح يها روجذب آن يکه انرژ يصورتدر

 يهاسطح يرو يطور انتخاباترها بهيد -3،1ن ينصف است. بنابرا
 [.117شوند ]يدار مي( جذب و پا111)
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 هادهندهالکترون
ت و يفعال يناتا دارا ـگلر يز يهاستيکاتال يهياول يهانسل

ت يه فعاليعنوان پابه 2MgCl يبودند. معرف ينييپا يژگيفضاو
بالا تنها  يژگيبه فضاو يابيار بهبود داد، اما دستيست را بسيکاتال

تر بيش[. 121دست آمد ]ها بهدهندهالکترون يپس از معرف
لن همان يپروپيد پليتول يبرا استفاده شده يتجار يهاستيکاتال
[. 113اصلاح شده هستند ] يهياول يناتا -گلر يز يهاستيکاتال

 يهيبر پا 4TiClسه بخش:  يدارا يستيکاتال يهاسامانهن يا

2MgCl ،ليآلک موآلوميني (3AlR) ها(دهندهس )الکترونيلوئ يو بازها 
 2MgCl عنوان مرکز فعال،به 4TiCl[. مولکول 121، 113هستند ]

و  ستيکاتالعنوان کمکبه ليآلکم وآلوميني يهابيه و ترکيعنوان پابه
[. 91، 122ـ  124شوند ]يکار برده مبه 4TiClون يلاسيعامل آلک

 يژگيت و فضاويش فعاليست که منجر به افزايکاتال سامانهاز  يبخش
  [.39، 122ها نام دارند ]دهندها الکترونيس يلوئ يشود بازهايست ميکاتال

 ناتا  ـگلر يز يهاستيچهار نسل کاتال يميلاد 1571سال  از
که تفاوت  شدند يک معرفيزوتاکتيلن ايپروپيپل يد صنعتيتول يبرا

 کار برده به يهادهندهها در نوع الکترونآن ياساس
 [.  11شده است ]

 هادهندهالکترون ينقش اصل (2)بوريرو  (1)تزاياسپبراساس گزارش 
 يدار کردن بلورهايست، بلکه در پايفعال نل مراکز يدر تشک

2MgCl [ گونه91است .]4 يهاTiCl دار کردن يقادر به پا ييتنهابه
ون يزاسيمريط پليستند و ممکن است در شراين 2MgCl يهاسطح

ها قدرت دهندهه جدا شوند. اما با افزودن الکترونياز سطوح پا
ن ي[. همچن113ابد ]ييش ميافزا هاحن سطيا يرو 4TiClاتصال 
 بندند.يم 2MgCl هايسطح يرا رو يخاص يمرکزهاها دهندهالکترون

 فعال  مرکزهايها، به آنبا اتصال  4TiClصورت نير ايکه در غ
 [.37کند ]يجاد ميست ايژه را در کاتاليفضاوريغ

  4TiCl يهاستيکاتال يهيکه در هنگام ته هاييبيترک
 يهادهندهشوند الکترونيافزوده م ستي، به کاتال2MgCl يهيبر پا

 ليآلکم وآلومينيست يکاتالکه همراه با کمک يهايبيو ترک دروني
شوند و منجر به کنترل کامل يم افزودهون يزاسيمريند پليدر فرا

نام دارند  بيروني يهادهندهشوند الکترونيمر ميپل ييفضانظم
هنگام واکنش  ونيزاسيمري[. در پل39، 49، 85، 111، 129، 121]

 دروني يدهندهست، تبادل الکترونيکاتالبا کمک دروني يدهندهالکترون
 [.118شود ]يست انجام ميسطح کاتال يرو بيروني يدهندهالکترونبا 

  يهاستيشده به کاتال افزوده بيرونيو  دروني يهادهندهالکترون
 

ون يزاسيمري، در پل2MgCl يهيناهمگن بر پا يناتا ـگلر يز
ست را يت کاتاليلن و فعاليپروپيپل يتهيسيزوتاکتيلن مقدار ايپروپ
و  ييفضايميها شدهنده[. الکترون113، 127دهند ]يش ميافزا
 [. 121کنند ]يز کنترل ميرا ن ييمر نهايپل يمولکولع وزنيتوز

 2MgCl يهيبه پا دروني يدهندهم الکترونياتصال مستق
 يدهندهسه با الکترونيدر مقا دروني يدهندهترونتر الکشير بيانگر تأثيب

 [. 113است ] يمريپل يفراورده هايويژگي يرو بيروني
 يژگيها، فضاوستياز کاتال يدر برخ دروني يهادهندهالکترون

توان ين ميکنند، بنابرايفراهم م يمرير پليزنج يرا برا يکاف
ون حذف کرد. يزاسيمريند پليرا از فرا بيروني يدهندهالکترون
 يفراورده هايويژگي يرو ير اندکيتأث بيروني يهادهندهالکترون

  4TiCl/2MgCl يهاستي[. استفاده از کاتال128دارند ] يمريپل
سازد و با افزودن يار بالا را ممکن ميبس يهاتيبه فعال يابيدست

  ييراابد. کاييش ميز افزاين پروپيلنپلي يژگيها فضاودهندهالکترون
و  دروني يهادهندهوابسته به زوج الکترون يستيکاتال سامانهک ي

  يتهيسيزوتاکتيست و ايت کاتالي[. فعال125آن است ] بيروني
 بيرونيو  دروني يهادهندهب الکترونيلن نه تنها به ترکيپروپيپل
 ها ژنياکس يالکترون چگالي[، بلکه به 48، 85، 129، 131]

 يدهندهالکترون يمولکول يو به اندازه بيروني يدهندهدر الکترون
 [. 131دارد ] يز بستگين دروني

ها و دهندهالکترون ييايمين ساختار شيب يرابطه يمطالعه
 يهادهندهالکترون يطراح يد شده برايلن توليپروپيپل يتهيسيزوتاکتيا

  ييهالنيپروپيتوان پليق مين طرياست. از ا نيازکارامدتر 
ش ي[. افزا127د کرد ]يک با بازده بالا توليزوتاکتيار ايبس

ها دهندهالکترون يل عملکرد انتخابيدللن بهيپروپيپل يتهيسيزوتاکتيا
 تواننديها مدهندهن الکترونيست است. همچنيفعال در کاتال مرکزهاي يرو

لن را يپروپيپل يتهيسيزوتاکتيست، ايت کاتاليبدون کاهش فعال
ساختار  يرو بيرونيو  دروني يهادهنده[. الکترون131ند ]ش دهيافزا
[، 15ها ]ستيوم در کاتاليتانيع مراکز فعال تي[، مقدار و توز119ه ]يپا

و  يمولکولته، وزنيسيزوتاکتيد شده )مانند ايمر توليپل يهايويژگ
وم يتانيت يهاگونه يالکترون چگالي ي[ و رو92( ]يمولکولع وزنيتوز
  يريپذواکنش يجه رويفعال( و در نت مرکزهاي يمادهشي)پ

اتصال  يژگيوجهت يکيگذارند و از نظر الکترواستاتير ميتأث هاآن
 کنند.يم يرير به مونومر جلوگيدهند و از انتقال زنجيلن را بهبود ميپروپ

 ه اساساً به نوع يپا يدارا يناتا -گلر يز يهاستيکاتالتفاوت 
 [. 79دارد ] يها بستگتفاده شده در آناس يهادهندهالکترون

 (4)  Spitza         (2)  Ribour 
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د يک باشد باياتاکت يمرهايد پليون توليزاسيمرياگر هدف از پل
 يمولکولع وزنيحذف شوند. توز سامانهها از دهندهالکترون

 يهاستيآلکن در حضور کاتال -1 يد شده با مونومرهايتول يمرهايپل
 ييايميت شيو ماهست يمتفاوت، با توجه به نوع کاتال وميتانيت

  ييمرهاياست و پل گستردهار يبس بيرونيو  دروني يهادهندهالکترون
 (4/3) کيبار طور کاملبه يمولکولع وزنياز توز ياگسترده يبازهبا 

ها ساختار دهنده[. الکترون9شوند ]يد مي( تول>11ار پهن )يتا بس
 يمرکزها يرو يق جذب انتخابيرا از طر ييست نهايه و کاتاليمواد پا

 يپارامتر اصل p(K(ثابت سرعت انتشار [. 132کنند ]يژه کنترل ميو
فعال است.  مرکزهايست و تعداد يت کاتاليفعال يکنندهنييتع

 يمرکزهاها تعداد دهندهاب الکترونيدر غ 4TiCl/2MgClست يکاتال
 ستينسبت به کاتال يترکم يژهيوفضا هايتر و تعداد مرکزشيفعال ب

3lTiC ژه رايوفضا مرکزهايتعداد  بيرونيو  دروني يهادهندهدارد. الکترون 
  يمرکزهاژه و در يرفضاويغ يمرکزهارا در  pKش و مقدار يافزا

 pKلن مقدار يون پروپيزاسيمريدهند. در پليکم کاهش م يژگيبا فضاو
 [. 133ژه است ]يرفضاويغ مرکزهايتر از شيب ژهيوفضا مرکزهاي يبرا

به هر دو  4TiCl يها، گونهدروني يهادهندهالکترون ابيدر غ
شوند. در حضور ينه ميکوئورد 2MgCl( بلور 111( و )111سطح )
 يهاها و گونهدهندهن الکترونيب يرقابت دروني يهادهندهالکترون

4TiCl اتصال در دسترس وجود دارد. يمرکزهانه شدن به يکوئورد يبرا 
 ( 111) هايحاتصال سط يمرکزها ترشيب يديل قدرت اسيدلبه

 يرو دروني يهادهنده(، الکترون111) هايسه با سطحيدر مقا
 وم يتانيت يهال گونهيشوند و از تشکيجذب م يهان مرکزيا

 يهادهنده[. الکترون81کنند ]يم يرين، جلوگييپا يريپذبا انتخاب
نه يکوئورد ديکلرمنيزيم ( 111سطح ) يرو ياتريد -3،1 دروني

به هر  يفتالات دروني يهادهندهکه الکترون يصورتشوند. دريم
 [. 134شوند ]ينه مي( کوئورد111( و )111دو سطح )

 
 دروني يهادهندهالکترون

در کنترل  يار مهمينقش بس (ID) دروني يدهندهالکترون
 يهادهندهالکترون يطور کل[. به123، 11ست دارند ]يکاتال ينيگزفضا
دوگانه دارند.  يعملکرد 2MgCl يهيبر پا يهاستيدر کاتال نيدرو

 يگري[ و د81] ديکلرمنيزيم  يهيکوچک اول يت بلورهايتثب يکي
است  پايانيست يدر کاتال 4TiCl يهاع گونهيکنترل مقدار و توز

 ييان توانايب يبرا ين مدل مولکولي[. چند39، 81، 111، 139]
 ان شده استيب دروني يهادهندهترونالک لهيبه وس ييفضاجاد نظميا

 که عبارتند از:

 را  2MgCl( بلور 111) هايسطح دروني يهادهندهالکترونـ 1
شوند را يل ميژه تشکيفضاوريفعال غ يهاها مرکزآن يکه رو

 ها دهندهگر الکترونيعبارت د[. به31، 123] بندنديم
  يهاجاد مرکزياز ا 2MgCl هايسطح يجذب شدن رو با
 کند،يجاد ميژه ايفضاوريمراکز غ 4TiClکه  هايينقطهژه، در يفضاوريغ

 [.  11کنند ]يم يريجلوگ

وم يتانيت يهان گونهيتعادل ب دروني يهادهندهالکترونـ 2
 ژه رايفضاو ياهستهوم دويتانيت يهاژه و گونهيفضاوريغ ياهستهتک
 يهاهل گونيبه سمت تشک 2MgCl( بلور 114سطوح ) يرو
 [. 123کنند ]يجا مجابه ياهستهوم دويتانيت

 يهاوم، گونهيتانيبا اتصال به ت دروني يهادهندهالکترونـ 3
 کننديل ميژه تبديوم فضاويتانيت يهاژه را به گونهيفضاوريوم غيتانيت
[131 ،123.] 

 يهاسطح ينه شدن رويبا کوئورد دروني يهادهندهالکترون ـ4

2MgCl وم يتانيت يهاوم، گونهيتانيت يهارت گونهدر مجاو 
. [123کنند ]يل ميژه تبديوم فضاويتانيت يهاژه را به گونهيفضاوريغ

کنند يم يرياب کردن جلوگيند آسيدر فراها هن از انعقاد ذريهمچن
 [.  132شوند ]يست ميش مساحت سطح مؤثر کاتاليو منجر به افزا

ند يست در فرايود در کاتالموج دروني يهادهندهالکترونـ  9
  شوندين ميگزيجا بيروني يهادهندهون با الکترونيزاسيمريپل
 [. 11کنند ]يجاد ميژه ايوار فضايبس مرکزهايجه ي[ و در نت11، 11]

منجر به کاهش ثابت سرعت  دروني يهادهندهالکترونـ  1
 يژگيوبا فضا مرکزهايين يژه و همچنيوفضاريانتشار در مراکز غ

 شوند.يکم م

بر ثابت سرعت انتشار  يريتأث دروني يهادهندهالکترونـ  7
 ژه ندارند.يودر مراکز فضا

 يمرکزها دش تعدايباعث افزا دروني يهادهندهالکترونـ  8
 يمرير پليلن در زنجيپروپ -1،2 يهيثانو يگذاريجاد شده از جايا

  [.13شوند ]ي( م%71-89تا  91ها )از آن يژگيوبدون در نظر گرفتن فضا

 يمرکزها دش تعدايباعث افزا دروني يهادهندهالکترونـ 5
 شوند.يژه ميوفضا

جامد  يهاستيکاتال يهيدر ته دروني يهادهندهنقش الکترون
  2MgCl يهياتصال به پا يبرا دروني يهادهندهاست. الکترون

 4TiClاتصال  را که از هايينقطهکنند و يرقابت م 4TiCl يهابا گونه
 [. 31] بندنديمشود را يل ميژه تشکيفضاوريه مراکز غيبه پا
ل يل تشکيدلبه دروني يهادهندهون الکترونيزاسيمريند پليدر فرا

ست يکاتال سامانهل، از يآلکم وآلومينيست يکاتالکمپلکس با کمک
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مسئول  بيروني يهادهندهشوند و پس از آن الکترونيخارج م
[. 31، 112هستند ] يمرير پليزنج يبالا برا يتهيسيوتاکتزيجاد ايا

  يتهيسيتوانند تاکتيم دروني يهادهندهدر واقع الکترون
را بهبود دهند و  يمولکولع وزنيش دهند، توزيلن را افزايپروپيپل

 [. 131دروژن کنترل کنند ]يش هيمر را با افزايپل يمولکولوزن
 يهادهندهناتا با الکترون -گلر يز يهاستيکاتال ييب کارايترت
 در ادامه آورده شده است: گوناگون دروني
 بنزوات. <نات يسوکس ≈فتالات  <اتر يت: ديفعالـ 

 بنزوات. <اتر يد ≈فتالات  <نات يته: سوکسيسيزوتاکتياـ 

 نات.يسوکس <فتالات  <اتر يدروژن: ديبه ه يدهپاسخـ 

 [.137اتر ]يد <فتالات  <ات نيمر:  سوکسيپل يمولکولع وزنيتوزـ 

اترها و يها، دفتالات دروني يهادهندهن الکترونيمؤثرتر
( هستند. البته 2،3ت )ياستخلاف شده در موقع يهاناتيسوکس

 يهادهندهعنوان الکترونزمان بهطور همتوانند بهياترها ميد
  هاهندهدن گروه از الکتروني[. چند138کار برده شوند ]ز بهين بيروني

 [:39که عبارتند از ] شوندمياستفاده  يبه صورت تجار

 
 بنزوات درونی يهادهندهالکترون

 ييتوانا نبودل يدلبنزوات به دروني يهادهندهالکترون
شوند. يکار برده نمشرفته بهيپهاي سطح، در دلخواهون يزاسيمريپل

 [. 128ابد ]ييوسته کاهش ميکنواخت و پيطور ها بهن مصرف آنيبنابرا

 
 فتالات درونی يهادهندهالکترون

مورد استفاده  دروني يهادهندهن نوع الکترونيترجيامروزه را
 يها برا[. البته فتالات135، 141ها هستند ]در صنعت فتالات

کا استفاده از يه اروپا و امريانسان مضر است و اتحاد يسلامت
[. 135کرده است ] محدود يخاص يهاکيها را در پلاستفتالات

-ليبوتزويايفتالات و دليبوتين دسته، ديا ين اعضايپرکاربردتر
 يهادهندهن نوع از الکترونيا يدارا يهاستيفتالات هستند. کاتال

[. هنگام 128لن دارند ]يون پروپيزاسيمريدر پل يخوب ييتوانا دروني
، ياستر دروني يهادهندهالکترون يدارا يهاستياستفاده از کاتال

است.  يون الزاميزاسيمريدر پل بيروني يهادهندهافزودن الکترون
 طور معمولبهست )يکاتالست در تماس با کمکيکه کاتاليرا هنگاميز

3AlEtدروني يهادهندهاز الکترون ياديرد بخش زيگي( قرار م  
  يستيکاتال سامانهست، از يکاتالل کمپلکس با کمکيتشک يجهيدر نت

 

ش ي، افزابيروني يهادهندهاب الکترونيشوند. در غيخارج م
ست منجر به کاهش يکاتال يهاسطح يوم رويتانيت يهاتحرک گونه

 يهادهندهشود. اما افزودن الکترونيست ميکاتال ينيگزفضا
است که  ييهاتيها در موقعآن ينيگزيمنجر به جا بيروني

[ و 81اند ]خارج شده ستيکاتال سامانهاز  دروني يهادهندهالکترون
 شوند.يست ميکاتال يژگيجه باعث بهبود فضاويدر نت

 
 اتر يد  -1,3 درونی يهادهندهالکترون

 يهادهندهالکترون يدارا يهاستيکاتال يميلاد 1585در سال 
لن توسط شرکت يون پروپيزاسيمريپل يبرا ياتريد -3،1 دروني

 يهادهندهاترها الکترون[. 128، 141، 142شدند ] يمعرف (1)مونتيه
ن دسته از ي[. ا143ناتا هستند ] -گلر يز يهاستيدر کاتال يمؤثر

 بيروني يهادهندهاز به الکترونيبدون ن دروني يهادهندهالکترون
 ت بالا و يبا فعال ييهاستيلن، کاتاليون پروپيزاسيمريدر پل

 کنند. يمد يار بالا توليبس يتهيسيزوتاکتيبا ا ييهالنيپروپيپل
 يهاستيت موجود در دو نسل سوم و چهارم کاتاليها محدودستين کاتاليا
  دروني يدهندهزمان الکترونناتا را که الزام وجود هم ـگلر يز

لن را يون پروپيزاسيمريدر پل بيروني يدهندهست و الکترونيدر کاتال
 کردند را نقض کرد. يان ميب

 چشمگير يدهت بالا، پاسخيفعالل يدلبه ياتريد يهاستيکاتال
ک و يبار يمولکولع وزنيون و توزيزاسيمريدروژن در پليبه ه
 اند ار مورد توجه قرار گرفتهيلن بسيمر در زايت کم پليحلال

بالا و مقدار  يتهيسيزوتاکتيا ،د شدهيمر تولي[. پل92، 128، 142]
 مانند ياتريد دروني يهادهنده[. الکترون142دارد ] ينييگومر پايال

 در تماس  ي(، حت2ت )يپروپان استخلاف شده در موقعيمتوکسيد -3،1
 مانند و يم يه متصل باقيست همچنان به پايکاتالبا کمک

 يحت ياتريد يهادهندهن الکترونيشوند. بنابرايست جدا نمياز کاتال
 .[81، 139دارند ] ييبالا يژگيفضاو بيروني يهادهندهاب الکترونيدر غ

  يهاستيت کاتاليفعال يرو ياتر دروني يهادهندهر الکترونيتأث
 يهااستخلاف با ييفضاجاد ممانعتيصورت ابه 2MgCl يهيبر پا
  يوم و فاصلهيتانيژن به تياتصال اتم اکس يي(، توانا2ت )يموقع

  ييفضابا ممانعت ييهاژن است. استخلافياکس يهان اتميب
 -2-ليات -2)مانند  ياتريد يهابيترک (2ت )يموقع يتر روکم
  ستيت کاتاليپروپان( در فعال يمتوکسيد -3،1-ليبوت
 يتهيسيزوتاکتيکنند اما باعث کاهش ايجاد نميا ير چندانييتغ
 ژن ياکس يهااتم ي[. اگر فاصله33شوند ]يلن ميپروپيپل
 (4)  Himont Company 
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انع از م کارن يباشد اار کم يبس ياتر دروني يهادهندهدر الکترون
 يهان اتميب ين فاصلهيشود. بنابرايه ميژن به پاياکس يهااتصال اتم

 ژن موجود ياکس يهانه باشد. اتميبه يد مقداريژن باياکس
اترها يد -3،1[. 73با فلز هستند ] يها قادر به اتصال قواتريدر د

 صورت [ به81، 134ژن ]ياکس -ژن يمناسب اکس يبا فاصله
 ميزيمن يها[ به اتم71ت ]يليق اتصال کيدانه از طرگاند دودنيک لي

شوند ينه ميکوئورد 2MgCl( بلور 111) هايسطح يچهاراتصال
نه يژن کوئورديوم اکتاهدرال با دو اتم اکسيتانين اتم تي[. بنابرا144]

 [. 71دهد ]يدر محلول م يداريب پايل ترکيشده تشک

 يهاستيکاتال باد شده يتول يمريپل يهافراورده يژگياز و
 يکيزيف يهايويژگتوان به ياتر ميد دروني يهادهندهالکترون يدارا

  يهالنيپروپيها اشاره کرد. پلت آنين شفافيو همچن دلخواه
 يبهداشت يهافراوردهبرها، يف براي تهيهها آنبه وسيله د شده يتول
[. گزارش شده است که 128] شوداستفاده ميمواد  يبندبستهو 

( 111( و )114هر دو سطح ) يفتالات رو دروني يهادهندهکترونال
 يهادهندهشوند. اما الکترونيت جذب ميليا اتصال کيجاد پل يا با
 ن يتر بکوتاه يل فاصلهيدلها بهلانيسياتر و آلکوکسيد -3 ،1

توانند يم تنهاها، سه با فتالاتيها در مقادر ساختار آنژن يدو اتم اکس
 [.92شوند ]ت جذب يلياتصال ک با (111ح )سط يرو

 
 ناتيسوکس دروني يهادهندهالکترون

 دروني يهادهندهعنوان الکترونها بهناتيبار سوکسنياول يبرا
ميلادي  2113[. در سال 114، 142شدند ] يمعرف (1)توسط شرکت بازل
 دروني يهادهندهناتا را با الکترون -گلر يست زيشرکت بازل کاتال

 ن دسته يکرد. ا يلن تجاريپروپيد پليمنظور تولنات بهيسوکس
 ينسل چهارم )دارا يهاستيسه با کاتاليها در مقاستياز کاتال
 افتهيبهبود  يستيت کاتاليفعال يفتالات( دارا دروني يهادهندهالکترون
 مر هستند. نسل ششم يتر پلپهن يمولکولع وزنيو توز

 لن يپروپيد پليتول يندهايتر فراشيدر ب ناتا ـگلر يز يهاستيکاتال
[. 142شوند ]يکار برده مبه (4)يو دوغاب (3)، فاز گاز(2)از جمله توده

 يدهندهالکترون يدارا يهاستيد شده با کاتاليلن توليپروپيپل
و  يقيتزر يريگمانند قالب ييهاکاربرد ينات برايسوکس دروني

ها ستين نوع کاتاليشوند. ايکار برده ماکستروژن به يهالوله
 ن هستند. ييدروژن پايبه ه يدهآسان و پاسخ ييکنترل دما يدارا
 
 
 

 اُليد  -3،1استر  دروني يهادهندهالکترون

 يهاستياز کاتال يديجد يدسته يميلاد 2112در سال 
  ياسترها دروني يهادهندهلن با الکترونيون پروپيزاسيمريپل

ها ستين کاتاليا شدند. يمعرف (9)يسيوپک برنيالُ توسط سيد -3،1
ع يبا توز ييهالنيپروپيدارند و پل دلخواهي يژگيت بالا و فضاويفعال

دروژن به نوع و يبه ه يدهکنند. پاسخيد ميپهن تول يمولکولوزن
دارد.  يب استر بستگياُل ترکيد -3،1 يهات استخلافيموقع

 يها کاربردهاستيه از کاتالن دستيا باد شده يتول يهالنيپروپيپل
 [.142دارند ] يفراوان

 
 بيروني يهادهندهالکترون

 تيدر کنترل فعال ينقش مهم (ED) بيروني يهادهندهالکترون
، يمولکولته، وزنيسيزوتاکتي[، ا142دروژن ]يبه ه يدهست، پاسخيکاتال
 دارندلن يپروپيپل يهازساختاري[ و ر149، 141] يمولکولع وزنيتوز

  هاستيکاتال يژگيوت و فضايفعال دروني يهادهنده[. الکترون72]
 يژگيوفضا بيروني يهادهندهکه الکترون يصورتدهند. دريش ميرا افزا

 يهادهندهالکترون يجان شدن بهيگزيک مرکز فعال را با جاي
 [.92، 147کنند ]يست، حفظ ميکاتالکمک لهيبه وس خارج شده دروني
 يهادهندهست با افزودن الکترونيت کاتاليفعالارش داد که گز (1)پروتو
 يژگيکه فضاو يصورتابد درييلن کاهش ميون پروپيزاسيمريدر پل بيروني

[. عملکرد 149ابند ]ييمر بهبود ميپل يمولکولوزنست و يکاتال
 ون عبارتند از:يزاسيمريند پليدر فرا گوناگون بيروني يهادهندهالکترون

 ؛ژهيفضاوريمراکز غ يل کردن )مسموم کردن( انتخابفعاريغـ 1

ژه يفضاو يهاژه به مرکزيفضاوريغ يهال مرکزيتبدـ 2
 ؛[11، 132، 148]

  يريپذو واکنش p(K(ر يش ثابت سرعت رشد زنجيافزاـ 3
 ؛[11، 148ژه ]يوفضا يهاکزدر مر

 ؛[11، 132ژه ]يوار فضايبس يهاژه به مرکزيوفضا يهال مرکزيتبدـ 4

 ؛ونيزاسيمريند پليبالا در فرا يداريپاـ 9

 ؛لآلکي ومينيآلوم يت کاهندهيکاهش ظرفـ  1

 يبالا يهاژه در غلظتيفضاو يهافعال کردن مرکزريغـ 7
 [. 148] بيروني يهادهندهالکترون

لن يون پروپيزاسيمريدر پل بيروني يهادهندهافزودن الکترون
 است  يلن الزاميپروپيپل خواهدل يتهيسيزوتاکتيبه ا يابيدست يبرا
 
 
 

(4)  Basell Company        (1)  Slurry 

(2)  Bulk         (1)  Sinopec Brici 

(4)  Gas phase        (0)  Proto  
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 فعال کردنريبر غ افزون بيروني يهادهنده[. نقش الکترون112، 137]
 يهادهندهالکترون يجان شدن بهيگزيژه، جايفضاوريفعال غ يمرکزها
  2MgCl هايسطحاز  ليآلکم وآلوميني لهيبه وسخارج شده  دروني

 يدهندهالکترون يدارا يهاستيکه کاتالي[. هنگام72، 125ز هست ]ين
 رند، يگيقرار م 3AlEtست يکاتالدر تماس با کمک دروني

 ست يکاتال هايحسط يجذب شده رو دروني يهادهندهالکترون
 3AlEtست يکاتالشوند تا با کمکيبه درون محلول وارد م يطور جزئبه

 يژگيوکاهش فضان منجر به يل کمپلکس دهند. بنابرايتشک
گر يد يدندانهدو يهادهندهشوند. با افزودن الکترونيمست يکاتال

 ست، يکاتالطور همزمان با کمک( بهبيروني يدهنده)الکترون
 [. 149، 138شود ]يجبران م يژگين کاهش در فضاويا

 3AlEtست يکاتالاز افزودن کمک پسگزارش داد که  (1)يزاتيآلب
 ( wt. %2 اتر )يد ونيدر يهادهندهاز الکترون يار کميمقدار بس

شوند. يخارج م 4TiCl/2MgClاتر/يد -3،1ست يستم کاتالياز س
 دروني يهادهندهاز الکترون يترشيار بيکه مقدار بس يصورتدر
 ست يکاتال سامانه( از wt. %71 فتالات )ليزوبوتيايد
 [. 33شوند ]يخارج م 4TiCl/2MgClفتالات/ليزوبوتيايد

پروپان، يمتوکسيد -3،1-ل يآلکيد -2،2 يستيکاتال سامانهدر 
 يهادهندهچتر مانند الکترون يو اثر پوشش يل اتصال قويدلبه

 ها قادر به خارج کردن آن ليآلکم وآلومينيست يکاتال، کمکدروني
تنها  يستيکاتال سامانهن ين در ايست. بنابرايست نيستم کاتاليس از

بدون افزودن  ليآلکيترم وآلومينيست يکاتالبا افزودن کمک
ر يپذبالا امکان يژگيوبه فضا يابيدست بيروني يهادهندهالکترون
 توانند يم بيروني يهادهندهن الکترونيبر ا افزون[. 125است ]

 با اين روشنه شوند و يکوئورد ليآلکم وآلومينيست يکاتالبه کمک
 نع از کاهشط را کاهش دهند و مايآزاد در مح ليآلکم وآلومينيغلظت 

 [. 72شوند ] (II)وم يتانيبه ت (III)وم يتانيفعال ت مرکزهايتر شيب
 ونيزاسيمريشده در پل افزوده بيروني يهادهندهت الکترونيماه

  يهگسترد شده را از يمر توليپل يتهيسيتواند تاکتيلن ميپروپ
 ع يک، توزيزوتاکتيار ايلن بسيپروپيک تا پليلن اتاکتيپروپيپل

پهن  به نسبتک تا يبار به نسبت يبازهمر را از يپل يمولکولوزن
 يمولکولست که بر وزنيدروژن کاتاليبه ه يده[ و پاسخ33، 145]
که افزودن  يصورت[. در145دهند ]رگذار است، را بهبود يمر تأثيپل

 دهد. يست را کاهش ميت کاتاليفعال بيروني يهادهندهالکترون
 مر يمقدار پل بيروني يهادهندهونش غلظت الکتريبا افزا

 که مقدار  يصورتابد. درييکاهش م سريعار يک بسياتاکت
 

 ته يسيزوتاکتيش اين افزايابد. اييش ميک افزايزوتاکتيمر ايپل
  هايژه و کاهش تعداد مرکزيفضاو هايش تعداد مرکزيل افزايدلبه
[. 191است ] بيروني يهادهندهژه در حضور الکترونيفضاوريغ

، بيروني يهادهندهدر الکترون ميل حجيدروکربنيه يهااستخلاف
 ليتشک باست يکاتال يهاها در برابر حذف شدن از مرکزاز آن

 [. چهار گروه 191کنند ]يست، حفاظت ميکاتالکمپلکس با کمک
ت يتوانند بدون کاهش فعاليم بيروني يهادهندهاز الکترون

 د کننديبالا تول يتهيسيزوتاکتيب ايبا ضر ييهالنيپروپيست، پليکاتال
 ک، يک آروماتيليکربوکس يدهاياس يکه عبارتند از: استرها

ها لانيمونوس ي، آلکوکسييفضاممانعت يدارا يهانياز آم يبرخ
 [. 192ها ]پروپان اترليآلکيو د
 

  لانيسيآلکوکس بيروني يهادهندهالکترون

عنوان به n-4Si(OR´)nR يمها با فرمول عمولانيسيآلکوکس
لن با يون پروپيزاسيمريپل يبرا بيروني يهادهندهالکترون

شوند. يکار برده مبه 2MgCl يهيناتا بر پا ـگلر يز يهاستيکاتال
 يميلاد 1581ل سال يدر اوا بيروني يهادهندهن الکترونيا يبرتر

 ن ساختاريبدرک ارتباط  يبرا ياريبس يهاهآشکار شد و پس از آن مطالع
[. 193ست انجام شد ]يکاتال سامانه ييها و کارادهندهن الکترونيا

از نوع  يسيلوئ يها بازهالانيسياز کشف آلکوکس پيشتا 
  زاتيآنليا اتيتولوئات ليبنزوات، پارامتليک مانند اتيآرومات ياسترها

 شدند. يکار برده مبه بيروني يهادهندهعنوان الکترونبه
 يژگيفضاو يچشمگيرطور به بيروني يهادهندهالکترون افزودن

ناتا را  ـگلر يز يهاستيت کاتاليش و فعاليلن را افزايپروپيپل
 [. 33دهد ]يکاهش م
  يلوکسان آليس ييگزارش دادند که کارا (2)يساکهو  پروتو

متصل  يها، اندازه و نوع استخلافيآلکوکس يهابه تعداد گروه
 کوچک يآلکوکس يهان اساس گروهيدارد. بر ا يکون بستگيليبه س

بهبود  يبرا يآلدهيا يهاانتخاب يو اتوکس يمانند متوکس
 يهاستميلن در سيپروپيپل يمولکولع وزنيته و توزيسيزوتاکتيا

 ير اندازهي، تأثيآلکوکسريغ يهاگروه يهستند. برا يلوکسان آليس
 يرو يلوکسان آليل در سيدروکربنيه يهااستخلاف

 ≈ل يفن <ل يزوپروپيب: ايترتلن بهيپروپيپل يتهيسيزوتاکتيا
 يي[. توانا141، 142ابد ]ييل کاهش ميمت <ل يبوت <ل يزوبوتيا

 يهادهندهست با استفاده از الکترونيکاتال يژگيت و فضاويبهبود فعال
 [: 194ابد ]يير کاهش ميب زيترتلان بهيس بيروني
 

(4)  Albizzati        (2)  Sacchi 

 



 3693، 4، شماره 63دوره  ... ناتا -های زيگلر های گوناگون کاتاليستمروری بر نسل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 22                                                                                                                                                                    مروری                                    

PhSi(OEt)3 ≈ Ph2Si(OMe)2 > PhSi(OMe)3 > Si(OMe)4 > 
Si(OEt)4 > Si(OiPr)4 > Si(OBu)4  

  يمرکزهااز  يان کردند که برخيب همکارانو  سوگا
 يهادهندهالکترون لهيبه وسست يموجود در کاتال يژهيفضاوريغ

 شوند.يل ميژه تبديوفضا هايلان به مرکزيمونوسيآلکوکس بيروني
 بيروني يهادهندهکه الکترونگزارش دادند  همکارانو  وايکاش

ناتا  ـگلر يز يهاستيرا در کاتال ژهيوفضا يهات مرکزيلان فعاليس
 ژه يفضاوريغ يهاکزان کردند که مريها بدهند. آنيش ميافزا

 يبرا يت خاليک موقعيژه يوفضا يهاو مرکز يت خاليدو موقع
 لانيمونوسيآلکوکس بيروني يهادهندهن الکترونياتصال دارند. بنابرا

 يهاتياز موقع يکي يطور انتخابتوانند بهين مييپا يهادر غلظت
 ژه را اشغال کنند.  يفضاوريغ يهامرکز يخال

ها لانيمونوسيمهم آلکوکس ييفضا يهايژگياز و يکي
 ست يکاتالدار با کمکيو پا يار قويل کمپلکس بسيتشک

 آمده مربوط  دستبه يژگين فضاويترشياست. ب ليآلکآلومينيوم 
 کوچک يک گروه آلکوکسي کمينهبا  ييهالانيمونوسيبه آلکوکس

 [.192م است ]يل( حجيا آريل )يک گروه آلکي( و يا اتوکسي ي)متوکس
 ست، يفعال کاتال يمرکزهابر  افزونها لانيسيآلکوکس
 يهادهند. وجود استخلافيل کمپلکس ميست هم تشکيکاتالبا کمک

و  ستيکاتالل کمپلکس با کمکياز تشک هالانيسيم در آلکوکسيحج
ست ياز سطح کاتال بيروني يهادهندهجه از حذف الکترونيدر نت
 يهادهندهل در الکترونيکلوپنتيم سيکند. دو گروه حجيم يريجلوگ

 ييهالنيپروپيد پليلان باعث توليسيمتوکسيدليکلوپنتيسيد بيروني
 [. 199د ]شونيبالا م يتهيسيزوتاکتيبا ا

ست را با داشتن يتوانند مراکز فعال کاتاليها ملانيسيآلکوکس
 يهارفعال کنند. اگر گروهيغ يحداقل دو گروه آلکوکس

م باشند يحج يکاف ياندازهها به لانيسيل آلکوکسيدروکربنيه
رفعال شدن يل( غيزوبوتيل و ايوبوتيل، ترشيفن هننموعنوان )به

 يهاشود. اگر گروهيانجام م ينتخابصورت افعال به يهامرکز
 ژه و يورفعال شدن مراکز فضايل کوچک باشند غيدروکربنيه
  شوند و اگريکسان انجام ميطور ژه بهيفضاوريغ

فعال شدن ريم و پرشاخه باشند، غيار حجيبس يآلکوکس يهاگروه
شود يانجام م ييفضاجاد ممانعتيق ايفعال از طر يمرکزها

[141 ،193 .] 
 يد صنعتيطور گسترده در تولکه به بيروني يهادهندهالکترون

-يدليمتليکلوهگزيسشوند عبارتند از: يکار برده ملن بهيپروپيپل
لان يسيمتوکسيدليزوبوتياي(، دCHMDMSلان )يسيمتوکس

(DIBDMSد ،)يسيمتوکسيدليکلوپنتيسي( لانDCPDMS و )
 ( 27( )شکل DIPDMSلان )يسيمتوکسيدليزوپروپيايد
نام برده شده  بيروني يدهنده[. هر چهار الکترون141، 142]
 دهند. افزودن يش ميلن را افزايپروپيپل يتهيسيزوتاکتيا

 ر از يغلن بهيون پروپيزاسيمريدر پل بيروني يهادهندهالکترون
ست يت کاتاليلان باعث کاهش فعاليسيمتوکسيدليکلوپنتيسيد
 يهادهندهست با افزودن الکترونيکاتال يژگي. فضاو[199شود ]يم

 < DCPDMS > DIPDMSب: يترتبه يلانيس بيروني

CHMDMS > DIBDMS [. 141، 142، 199ابد ]ييکاهش م 
بالاتر  يتهيسيزوتاکتيبا ا ييهالنيپروپيد پليانگر توليب بين ترتيا

 تر استميحج يهابا استخلاف ييهالانيسيدر حضور آلکوکس
[199.]  

 يهادهندهست در حضور الکترونيدروژن کاتاليبه ه يدهپاسخ
 ابد:يير کاهش ميب زيترتبه بيروني

DIBDMS >CHMDMS > DIPDMS > DCPDMS 

با  ييهاستيمعروف، کاتال يآل يهالوکسانيان سيدر م
لان يسيمتوکسيدليکلوپنتيسيد بيروني يدهندهالکترون

(DCPDMS) يدهدهند اما پاسخيرا نشان م ييبالا يژگيفضاو  
ها در حضور ستين است. کاتالييار پايها بسدروژن در آنيبه ه

دروژن بالا و يبه ه يدهگر پاسخيد بيروني يهادهندهالکترون
 يها رولانيسيآلکوکسي[. د142] دارند يمتوسط يژگيفضاو
 گونهشوند. همانيجذب م ييايميصورت شبه 2MgCl هايسطح
 ها لانيسيآلکوکسيشود برهمکنش ديم ديده 28ر شکل که د

 شوديژن انجام ميق دو اتم اکسيمعمولاً از طر 2MgCl هايبا سطح
 (111) هايسطح يم چهاراتصاليزيمن يت رويليکه به دو صورت اتصال ک

2MgCl مجاور  ياتصالم پنجيزيصورت اتصال پل به دو اتم منا بهي
 [. 118شوند ]يمتصل م 2lMgC( 114) هايهم در سطح

 
 لانينوسيآم بيروني يهادهندهالکترون

لن در حضور يون پروپيزاسيمريناتا در پل ـگلر يز يهاستيکاتال
، تهيسيزوتاکتيلان بدون کاهش اينوسيآم بيروني يهادهندهالکترون

 ينگيبلور يپهن و درجه يمولکولع وزنيبا توز ييهالنيپروپيپل
ناتا در  -گلر يز يهاستي[. کاتال141، 142د ]کننيد ميبالا تول

ت و يلان فعالينوسيآملياتيد بيروني يدهندهحضور الکترون
 دروژن يبه ه يدهن پاسخيدارند و همچن ييبالا يژگيفضاو
 [. 142است ] دلخواهها در آن
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 لانيسليفنيمتوکسيتر لانيل(سيفن يمتوکسيد -9،3ل)يمتيمتوکسيد

  

 لاني(سيمتوکسيل)تريفنليوبوتيترش -4 نيلياگزاس -2،1 -درو يپرهبنزويمتوکسيد -2،2

 
 

 لانيسيمتوکسيل(تريليفنيبرموب -4')-4 لانيسليفنيدياستوکسيد

  

 لانيل(سيفنيل)فنوکسيمتيمتوکسيد الُيدلانيسليزوبوتيايد

  

 فورانليليسليمتيتر -2 لانيسليفنيديمتوکسيد

 

 
 [.323] يلانيس بيروني یهادهندهساختار الکترون ـ22شکل 
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 ( 314سطح ) یاتصال پل رو (b)( و 331سطح ) یت رويلياتصال ک (a)ق يها از طرلانيسيجذب آلکوکس یشنهاديپ یساختارها ـ22شکل 

2MgCl [332.] 
 
 
 
 
 
 
 

 [.322]ل يوبوتيترش ـف پارا ها با استخلاکسارنيسنتز کالروش  ـ29شکل 
 

 کسارن يکال بيروني يهادهندهالکترون

بار توسط نياول يبرا (1)کسارنيکال بيروني يهادهندهالکترون
 شود يم ديده 25که در شکل  گونهشد. همان يمعرف (2)کمپ

 هستند که  يابزرگ حلقه يهاگومريها الدهندهن الکترونيا
 يهادهندهشوند. کاربرد الکترونيد ميد تولياز واکنش فنول و فرمالده

ون يزاسيمريل در پليآلک يهاکسارن با استخلافيکال بيروني
  ،شوديست ميکاتال يژگيدر فضاو يريش چشمگيلن منجر به افزايپروپ

 کسارن يابد. استفاده از کالييست کاهش ميت کاتالياما فعال
  بيروني يندهدهعنوان الکترونلوکسان بهيس يهابا استخلاف

 يچشمگيرطور ست را بهيکاتال ينيلن، فضاگزيون پروپيزاسيمريدر پل
 [. 142ابد ]يير مييتغ يست اندکيت کاتالياما فعال ،دهديکاهش م

 
 اتريد -3،1 بيروني يهادهندهالکترون

 يهاستيلن را با کاتاليون پروپيزاسيمريمونت پليشرکت ه
فتالات در حضور  دروني يندهدهالکترون يدارا يناتا ـگلر يز

ت و ياتر گزارش کرد. فعاليد -3،1 بيروني يهادهندهالکترون
  همانندار يبس يستيکاتال سامانهن يدروژن ايبه ه يدهپاسخ

 يهادهندهناتا با الکترون -گلر ينسل پنجم ز يستيکاتال يهاسامانهبا 
  همکارانو رويا زاهدي [. 142است ] ياتريد -3،1 دروني

 

هاي متوکسي دهنده اتري با تعداد گروهتأثير تعدادي الکترون
دهنده بر عملکرد کاتاليست نسل چهارم زيگلر ـ ناتا با الکترونرا گوناگون 

 .]198[دروني فتالات براي پليمريزاسيون پروپيلن بررسي کردند 
 

اتر و يفتالات، د دروني يهادهندهالکترون سهيمقا

 ناتيسوکس
فتالات،  دروني يهادهندهالکترون يدارا يهاستيالکات يژگيو

 ها آن باد شده يتول يهالنيپروپينات و پلياتر و سوکسيد
 يهادهنده[. ساختار الکترون128آورده شده است ] 7در جدول 

  ير کمتريتأث دروني يهادهندهسه با الکترونيدر مقا بيروني
 تي[. فعال149لن دارند ]يپروپ ونيزاسيمريها در پلستيت کاتاليبر فعال

سه با ياتر در مقايد دروني يدهندهالکترون يدارا يهاستيکاتال
 يهاستيدروژن در کاتاليبه ه يدهر است. پاسختشيب يفتالات

ب: يترتبه گوناگون دروني يهادهندهالکترون يدارا يناتا ـگلر يز
 يهالنيپپرويابند. پليينات کاهش ميسوکس <فتالات  <اتر يد

  دروني يهادهندهالکترون يدارا يهاستيد شده با کاتاليتول
  ياستريد دروني يهادهندهسه با الکترونيدر مقا ياتريد

 دروني يهادهندهر الکترونيدارند که به تأث يترشيب يمولکولوزن
 [.  82، 128شود ]يست نسبت داده ميمتفاوت بر خواص کاتال

 (4)  Calixarene        (2)  Kemp 
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 [.322]ها آن باد شده يتول یهالنيپروپيگوناگون و پل دروني یهادهندهالکترون یدارا یهاستيکاتال يژگيو ـ2جدول 

 ناتيسوکس اتريد فتالات دروني يدهندهالکترون

 اديز اديز متوسط تيفعال

 اديز اديز اديز تهيسيزوتاکتيا

 کم اديز متوسط دروژنيبه ه يدهپاسخ

 پهن کيبار متوسط يمولکولع وزنيتوز

 
هاي داراي پروپيلن توليد شده با کاتاليستي پليايزوتاکتيسيته

تر اتري در مقايسه با سوکسينات بيشدي درونيي دهندهالکترون
 اتري دي درونيي دهندههاي داراي الکتروناست. کاتاليست

 هايي پروپيلن، پليبيرونيهاي دهندهالکترون نبودحتي در 
 د شده يتول يهالنيپروپيکنند. پليد ميبالا تول يتهيسيزوتاکتيبا ا

 ينات دارايسوکس دروني يدهندهالکترون يدارا يهاستيکاتال با
 ن يترکه کم يصورتهستند. درها همتوسط ذر ن اندازهيترشيب

 دروني يدهندهالکترون يدارا يهاستيدر کاتالها همتوسط ذر اندازه
 يدهندهبه نوع الکترونها همتوسط ذر اندازهشود. يم ديده يفتالات
 [. 128دارد ] يها بستگستيت کاتاليو فعال هاهذر ي، اندازهدروني

ن ييدر تع يمهم هايعامل يمولکولع وزنيو توز يمولکولوزن
 يمولکولمرها هستند. وزنيپل يو رئولوژ يکي، مکانيکيزيف هايويژگي
مر را يک پليو رئولوژ يکيمکان هايژگيويب يترتبه يمولکولع وزنيو توز

، ييتراواژل يکروماتوگراف يهانتيجه[. بر اساس 31کنند ]يکنترل م
 يهاستيد شده با کاتاليتول يهالنيپروپيپل يمولکولع وزنيتوز
 [. 128نات پهن است ]يسوکس دروني يدهندهالکترون يدارا
 د شده يتول يهالنيپروپيپل يمولکولع وزنيکه توز يصورتدر

 ياتريو د يفتالات دروني يدهندهالکترون يدارا يهاستيبا کاتال
 گزارش داد  (1)ايکور[. 32ک است ]يب متوسط و باريترتبه

  2MgCl يهاسطحها به دهندهنه شدن الکترونيکه کوئورد
نه شدن يکوئورد يژن و انرژياکس يهاس اتمينشانگر قدرت باز لوئ

 [. 195ابند ]يياستر کاهش م ≤ل يکربوکس <ب: اتر يرتتها است که بهآن

 
 يهادر مجاورت مرکز دروني يهادهندهنقش الکترون

 ستيفعال کاتال
فعال  يهابر مرکز ير شگرفيتأث دروني يهادهندهالکترون

[. 135لن دارد ]يپروپيساختار پلزيرناتا و  -گلريز يهاستيکاتال
 وم يتانيت يهامجاورت گونه در دروني يهادهندهاتصال الکترون

 

 فضايي در ايجاد نظم درونيهاي دهندهبيانگر نقش الکترون
هايي را موقعيت طور معمولبه 4TiClهاي در زنجير پليمري است. گونه

 فضايي، دليل ممانعتحجيم به درونيهاي دهندهکه الکترون
 . در مجاورتکننديستند را اشغال ميها ننه شدن به آنيقادر به کوئورد

( دروني يهادهندهگاند )الکترونيا دو ليک يژه يووم فضايتانيت يهاکزمر
، همکارانو  کويزبوشنهاد ينه شوند. بر اساس پيتوانند کوئورديم

 دروني يهادهندهبر اساس قرار گرفتن الکترون 4TiCl يهاگونه
 ژه يفضاوريغ يهاها به سه صورت گونهدر مجاورت آن

نه شده در مجاورت يکوئورد دروني يهادهندهترون)بدون الک
 يدهندهف )الکترونيضع يژهيفضاو يهاوم(، گونهيتانيت يهامرکز

 يهاوم( و گونهيتانيمرکز ت سويک ينه شده در يکوئورد دروني
 نه شده يکوئورد دروني يهادهندهژه )الکترونيوار فضايبس

 [. 111( ]31)شکل وم( وجود دارند يتانيمرکز ت يسودر هر دو 
 

 فعال يمرکزهابا  بيروني يهادهندهبرهمکنش الکترون

 ستيکاتال
ست يفعال کاتال مرکزهايبا  بيروني يهادهندهبرهمکنش الکترون

  بيروني يهادهندهر الکترونيه تأثيتوج يده است. برايچيار پيبس
ل ک مدي همکارانو  کويزبولن، يپروپيپل يتهيسيزوتاکتيبر بهبود ا
ر يپذن مدل جذب برگشتيکردند. در ا يرا معرف يسه مرکز

 يهااتم نزديکيم در يزيمن يهااتم يرو بيروني يدهندهالکترون
ژه را به مرکز يفضاوريتواند مرکز غيفعال، م يمرکزهاوم يتانيت

 ناتا در حضور ـگلر يز يهاستيکاتال ستميل کند. در سيژه تبديوفضا
 ر وجود دارد: يشکل زبه يک تعادل رقابتي رونيبي يدهندهالکترون

C1*.ED  ED + C*  C2*.ED 

 مرکز فعال                     مرکز غيرفعال

 يدهندهاست که با الکترون يمرکز فعال *Cن تعادل يدر ا
 است که  يمرکز فعال ED1C.*شود. ينه نميکوئورد (ED) بيروني

 (4)  Correa 
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 ف و يضع یژهيفضاو یهاگونه (b)ژه، يفضاوريغ یهاگونه (a) يژگيدر فضاو دروني یهاهندهدنقش الکترون ـ61شکل 
(c) [.32]ژه يار فضاويبس یهاگونه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2MgCl [322.]( بلور 331سطح ) یوم رويتانيمرکز فعال ت یرو دروني یدهندهنه شدن الکترونيکوئورد ـ63شکل 
 

 ED2C.*فعال شده است و غير بيرونيي هدهندالکترون به وسيله
 ، همچنانبيرونيي دهندهاتصال به الکترون با وجودمرکز فعالي است که 
 يت خاليک موقعييک مرکز فعال بايد حداقل  فعال باقيمانده است.

  ياديل زيتما بيروني يدهندهورود مونومر داشته باشد. الکترون يبرا
نه شدن يدارد. کوئورد يت خالين موقعينه شدن به ايبه کوئورد

  وميتانيم در مجاورت اتم تيزيمن يهابه اتم بيروني يدهندهالکترون
شود. يست ميکاتال يژگيش فضاويک مرکز فعال، منجر به افزاي

 ابد. يش يا افزايست ممکن است ثابت بماند يت کاتاليالبته فعال
مرکز به  بيروني يدهندهنه شدن الکترونيکوئورد 31در شکل 

 شود. يم ديده 2MgCl( بلور 111سطح ) يوم فعال رويتانيت
وم يتانيبا ت 2Si(OMe)2R بيروني يدهندهن مدل الکترونيدر ا
شود. ينه ميت کوئورديليصورت کم مجاور آن بهيزيو من يمرکز

م يزيا به دو اتم منيشود. يم (b)فعال شدن مرکز ريکه منجر به غ

 (c)شود و مرکز فعال ينه ميت کوئورديليصورت کوم بهيتانيمجاور ت
ت يل تثبيدلجاد شده، بهين دو نوع مرکز فعال ايکند. ايجاد ميرا ا

 دار هستند.يپا به نسبت، بيروني يدهندهالکترون يمتوکس يهاگروه
 (c)وم يتانيدوم به مرکز فعال ت بيروني يدهندهکه الکترون يهنگام

شود. يل ميتشک (d) يندانهدشود فقط کمپلکس تکنه يکوئورد
 دندانه، صورت تکنه شده بهيکوئورد بيروني يدهندهالکترون

که  يشود. البته هنگاميست حذف ميکاتالکمک لهيبه وس يآسانبه
 ل شدنيتوان از تشکياد نباشد ميز بيروني يدهندهغلظت الکترون

 [. 199کرد ] يپوشچشم (d)کمپلکس 
 

 2MgClا بر ساختار بلور هدهندهر الکترونيتأث
در حضور  2MgCl يهيناتا بر پا -گلر يز يهاستيسنتز کاتال

شود.يبالا انجام م يدر دماها دروني يهادهندهو الکترون 4TiCl يهاگونه
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 [.362، 26]فتالات ليبوتزوياید (b)اترها، و ید -6،3 (a)در حضور  2MgClساختار بلور  ـ62شکل 
 

 ينظميتوان به بيفعال شده م 2MgCl يهيپا يهايژگيواز 
 کوچک آن اشاره کرد. هاياندازه( و 111) يريگساختار بلور در جهت

ه يپا يرو دروني يهادهندهو الکترون 4TiCl يهااتصال گونه
ن يشود. بنابرايم 2MgClبلور  يجانب هايحدار شدن سطيباعث پا
 يهيبر ساختار پا دروني ياهدهندهو الکترون 4TiClاتصال 

2MgCl [. 117رگذار هستند ]يتأث 
 يهيپا يهيند تهيمناسب در فرا يدهندهک الکترونياستفاده از 

2MgCl 2 يهاحسط يل انتخابيمنجر به تشکMgCl يها)سطح 
گزارش  همکارانو  (1)يآندون[. 111شود ]ي(( م111ا )ي( 111)

  يهادهندهکتروندر حضور ال 2MgCl يدادند که بلورها
  يهادهنده( و در حضور الکترون111) يريگاتر، در جهتيد -3،1

 ( 111( و )111) يريگفتالات در هر دو جهتليزوبوتيايد
 شود يم ديده 32که در شکل  گونه[. همان117کنند ]يرشد م
 اترها فقط يد -3،1ل شده در حضور يتشک 2MgClبلور 

 است که نشانگر وجود  121° يهاويهزابا  ييهاگوشه يدارا
در بلور  51° يهازاويهبا  ييها( است. وجود گوشه111) يهاسطح

2MgCl ( را 111( و )111) هايها وجود سطحدر حضور فتالات 
 يهادهندهدر حضور الکترون 2MgCl[. ساختار بلور 23کند ]ياثبات م

 ( است.111( و )111) هايحهر دو سط يل و دارايبه شکل مستط ياستر
 (، 111) يهاسطح يرو 4TiCl يهال اتصال مقدم گونهيدلبه
نه شده يکوئورد دروني يهادهندهن الکترونيگزيها جان گونهيا

  2MgClشوند. اما ساختار بلور ي( م111) هايحسط يرو
  يدارا تنهاصورت هگزاگونال و اترها بهيد -3،1در حضور 

 نهيکوئورد هابه آن 4TiCl يها( است که گونه111) هايسطح
 [. 117شوند ]يم

 

 لنيون پروپيزاسيمريپل رويها و ساختار آنها دهندهر الکترونيتأث
 ناتا  ـگلر يز يهاستيکاتال يه برايعنوان پابه 2MgClبلور 
 د شده يتول يهالنيپروپيکشف شد. پلميلادي  1511 يدر دهه
 يتهيسيزوتاکتيا 2MgCl يهيناتا بر پا ـگلر يز يهاستيبا کاتال
، 2MgCl يهياز گذشت دو دهه از کشف پا پسنداشتند.  يدلخواه

مانند  بيرونيو  دروني يهادهندهز الکترونيآمتيبا ابداع موفق
 هاناتياترها و سوکسيها، دلانيسياسترها، آلکوکسيمونواسترها، د

 [. 111] د شديبالا تول يتهيسيزوتاکتيبا ا ييهالنيپروپيپل
 يهاستيلن با کاتاليون پروپيزاسيمريپل يهايژگياز و يکي

 و  دروني يهادهندهناتا استفاده از الکترون -گلر يناهمگن ز
 ک يبر کنترل کسر اتاکت افزونها دهندهاست. الکترون بيروني

ع يون و توزيزاسيمري، بر سرعت پلپاياني يفراوردهلن در يپروپيپل
 د شده يمر توليپل يهاگذارند. نمونهير ميز تأثينمر يزساختار پلير

 يهادهندهناتا در حضور الکترون -گلر يناهمگن ز يهاستيبا کاتال
 يکسان، دارايون يزاسيمريط پلي، در شراگوناگون بيروني
عنوان هستند. به يمتفاوت يتهيسيو تاکت يمولکول، وزنيپراکندگ

 لان )مانند يس ونيبير يدهندهبا افزودن الکترون نمونه
 لن يون پروپيزاسيمريلان( در پليسيمتوکسيدليکلوپنتيسيد

 ن يانگيم، 4TiCl/2MgClل فتالات/يآلکيد يستيکاتال سامانهبا 
 شود.يلن دو برابر ميپروپيپل يوزن يمولکولوزن

ها مريپل ييفضابر نظم بيرونيو  دروني يهادهندهالکترون
ست يکاتال ينيها بر فضاگزدهندهر الکترونيگذارند. تأثير ميتأث

  چگاليها است و هر چه آن يالکترون چگاليمربوط به 
[. 21دهنده مؤثرتر است ]تر باشد الکترونشيها بآن يالکترون
 و  يگذاريجا يها برادهندهالکترون يمولکول يريپذانعطاف

 
(4)  Andoni 
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 ک يزوتاکتيار ايمرکز بس (d)ف و يک ضعيزوتاکتيا مرکزهای (c)و  (b)ک، يمرکز اتاکت (a): نهمکاراو  يلشنهاد شده توسط يپ مرکزهای ـ66شکل 

(Lيت خالي: موقع□و  آلکيلوم ينيا آلوميدهنده : کلر، الکترون )[336.] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.64، 334]ناتا  ـگلر يز یهاستيدر کاتال گوناگونفعال  یمرکزهاساختار  ـ64شکل 
 

 ناتا  -گلر يز يهاستيوم در کاتاليتانيفعال ت يهاگونه ينيفضاگز

 [.112ن شده است ]ييتع (DFT) يچگال يتابع نظري يهاهمحاسب با
 و دروني يهادهندهالکترون يمولکول يريپذل انعطافيدلبه

فعال  يهاکزه، مريها به پااتصال آن گوناگون يهاجه روشيدر نت
[. 111شوند ]يل ميست تشکيدر کاتال بسياري يژهيفضاو

ار يفعال بس يهار مرکزيپذرانعطافيبا ساختار غ ييهادهندهالکترون
  فعال يهااد مرکزيز يريپذبا انعطاف ييهادهندهو الکترون ژهيفضاو

ون يزاسيمريپل يکه برا يصورتکنند. دريجاد ميکم ا يژگيبا فضاو
  ييهادهندهلن، استفاده از الکترونيپروپ يژهيفعال و فضاو

 [. 112است ] نيازست يمتوسط در کاتال يريپذبا انعطاف
و  1L يگاندهايل نبودشود يم ديده 33که در شکل  گونههمان

2L ک ياتاکت يمرکزهاد يوم منجر به توليتانيدر اطراف مرکز ت(a) 
 دهنده گاند )کلر، الکترونيمستقل از ل يمرکزهان يشود که ايم
  يژهيوار فضايبس يرکزهامل( هستند. يآلکم وآلومينيا ي

 2MgCl( بلور 114) يهاحسط يرو 8Cl2Ti يمريد يهاگونه
 ان کردند که يب همکارانو  (1)يل(. (d)شوند )مرکز يل ميتشک

 

ز مستقل از يست نيژه در کاتاليار فضاويل مراکز فعال بسيتشک
 1L يگاندهايا لي 1Lگاند ياتصال ل (c)و  (b)گاند است. در مراکز يل

 يژگي، فضاوييفضاجاد ممانعتيوم با ايتانيدر مجاورت مرکز ت 2Lو 
  يهال مرکزين تشکيدهند. بنابرايش ميمرکز فعال را افزا

گاند يست به نوع و ساختار ليف در کاتاليضع يژهيفعال فضاو
 (111) هايحسط يرو 4TiCl ياهستهتک يها[. گونه311دارد ] يبستگ

 8Cl2Ti ياهستهدو يهاژه و گونهيوفضاريفعال غ هايکزصورت مربه
ژه هستند يوفعال فضا يهاصورت مرکز( به114) يهاسطح يرو
[111 ،92، 23 .] 

 

 يهيناتا بر پا ـگلر يز يهاستيفعال در کاتال هايکزساختار مر

2MgCl 

 ناتا  ـگلر يز يهاستيکاتال يبرا يک مدل مولکولي
ن مدل يده شده است. در اآور 34لن در شکل يون پروپيزاسيمريدر پل

 ک، يزوتاکتيار ايبه سه صورت بس گوناگونفعال  هايساختار مرکز
  يمرکزهاک در نظر گرفته شده است. يک و اتاکتيزوتاکتيکم ا

 (4)  Lee 
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 2MgCl/ 4TiCl  [334 ،64.] ستيکاتال سامانهف در يک ضعيزوتاکتيمرکز ا یدهنده رواتصال الکترون ـ62شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2MgCl/ 4TiCl [433 ،64.] ستيکاتال سامانهک در يمرکز اتاکت یدهنده رواتصال الکترون ـ63شکل 

 
  نه شدن دارنديکوئورد يبرا يت خاليک موقعي تنهاک يزوتاکتيار ايبس

اند. ه متصل شدهيسطح پا يرو Mg يهاکلر به اتم يهاو تمام اتم
 يبرا يت خاليموقعک ي تنهاف، يضع يتهيسيزوتاکتيبا ا مرکزهاي

 متصل  Mgها به اتم نه شدن دارند و دو اتم کلر آنيکوئورد
 نه شدنيکوئورد يبرا يت خاليک دو موقعياتاکت مرکزهايستند. در ين

لن يپروپ يتصادف يهايريگمونومر وجود دارد که منجر به جهت
ک را ياتاکت يهالنيپروپيجه پليشود و درنتيمر مير پليدر زنج

 [. 34، 114کنند ]يد ميتول
 نه شدنيشود کوئورديم ديده 31و  39 يهاکه در شکل گونههمان

شدن  بستهف، باعث يک ضعيزوتاکتيا يهاها به مرکزدهندهالکترون
کنند. يفعال مريوم را غيتانيت يهاشود و مرکزيم يت خاليموقع

مرکز  يخال يهاتياز موقع يکيدهنده به نه شدن الکترونيکوئورد
 تنهاکه  يصورتدر ،کنديجاد ميک را ايزوتاکتيک، مرکز ايکتاتا
ک حالت از ي تنهانه شدن )يکوئورد يبرا يت خاليک موقعي

ماند. يم يلن باقيون پروپيزاسيمريمونومر( در پل يريگجهت

از يمورد ن ييفضادهنده، ممانعتک الکترونينه شدن با يکوئورد
   کند.يفراهم م ستيژه را در کاتاليفضاو ينيگزيجا يبرا

 يهاحذف سم يون، برايزاسيمريپل يتجار يندهاياز فرا يدر برخ
ها دهندهالکترون اضافيدکربن، از مقدار يمانند مونوکس ياناخواسته
دهنده الکترون اضافي يمقدارهاها، ن نمونهيکنند. در اياستفاده م

  لکهف، بيک ضعيزوتاکتيا يهاک و مرکزياتاکت هاينه تنها به مرکز
توانند باعث يشوند و مينه ميک هم کوئورديزوتاکتيا يهابه مرکز

 هادهندهالکترون همهست شوند. البته يفعال در کاتال يهان رفتن مرکزياز ب
  ياگر به مقدار اضاف يحت کننديست عمل نميعنوان سم کاتالبه

  [.114شوند ] افزودهون يزاسيمريبه راکتور پل
 

 ناتا ـگلر يز يهاستيتالکا يهيته هايهمرحل
ن يترعنوان مهمم بهيزيه منيوم بر پايتانيت يهاستيکاتال

شوند. يلن به کار برده ميپروپيدر صنعت پل يصنعت يهاستيکاتال
واسطه  يهافلز يدهايناتا از هال ـ گلريز يهاستيکاتال سامانه
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  يفلز يهابيترک يوم( نشانده شده رويتانيت يدهاي)هال
 يآل يهابيان ترکين مياند. در ال شدهيد( تشکيکلريد منيزيم)

ست و يدر سنتز کاتال يز نقش مهميها( ندهنده)الکترون
 يهاستيسنتز کاتال يبرا يون به عهده دارند. در روشيزاسيمريپل
 را درونيدهنده و الکترون يآل يدهايم، هاليزيپودر من نخست ،ناتا ـ گلريز

 [.121] افزايندميا به مخلوط واکنش ر 4TiClه و سپس کردمخلوط 
ناتا، سنتز  -گلر يز يهاستيسنتز کاتال يج برايرا اما روش

 4TiCl اضافي( و سپس افزودن مقدار 2MgClاز  يه )اداکت الکليپا
 [. اداکت4، 37ه است ]يبه پا دروني يدهندهو الکترون

nROH.2MgCl ديکلرتيتانيوم و  دروني يدهندهبا الکترون 
 ، ياضاف ديکلرتيتانيوم ست با يکاتال دوبارهدهد. واکنش يکنش موا

ت يفعال و بهبود فعالريوم غيتانيت يهابيمنجر به حذف ترک
که  n-4ClnTi(OR)و  3Ti(OR)Cl يهابيشود. ترکيست ميکاتال

اند د شدهيموجود در اداکت تول يهاو الکل 4TiClاز واکنش گرماده 
 [.37، 42، 119شوند ]يست حذف ميالکات يشستشو هايمرحلهدر 

ب يناتا ترت -گلريز يهاستيسنتز کاتال يهاتفاوت عمده در روش
 [Mg]/[ID]، [Mg]/[EtOH] يهاافزودن مواد، نوع حلال، نسبت

 يواکنش و مدت زمان واکنش اجزا يي، بازه دما[Mg]/[Ti]و 
 گوناگون يهاروش 8ست است. در جدول يکاتال يل دهندهيتشک
 ست آورده شده است.يز کاتالسنت

ر يناتا به شرح ز -گلر يز يهاستيکاتال يهيته هايهمرحل
 (:37است )شکل 

 يدهندهو الکترون 2MgCl ،4TiClبلور  يااب گلولهيآس( 1)
  دروني يدهندهو الکترون 2MgCl يااب گلولهيا آسي دروني

 بالا. يمادر د 4TiClه شده با يو به دنبال آن اشباع کردن جامد ته

ق ياز طر ياضاف دروني يهادهندهو الکترون 4TiClحذف ( 2)
 گرم. يهادروکربنيشستشو با ه

 ستيکاتالاز کمک يمخلوط لهيبه وسست يکاتالشيپ يسازفعال( 3)
 [.118] بيروني يدهندهو الکترون ليآلکيترم وآلوميني

و برهمکنش  2MgClن بلور ييغلبه بر مساحت سطح پا يبرا
 [.711اصلاح آن انجام شده است ] يبرا يمطالعات 4TiClف آن با يضع
  يجاد نقص در شبکهيمنظور ابه 2MgClاب کردن يآس

  ونيزاسيمريست در پليت کاتاليش فعاليو افزا 2MgClبلور 
 
 
 

 يااب گلولهيروش آس يبرترن يتر[. مهم118شود ]يانجام م
 يهاگرفتن گونهمنظور قرار به 2MgClکوچک  يبلورها يهيته
ن روش کنترل ياست. البته در ا 2MgClبلور  يوم در شبکهيتانيت

از ساختار  يبردارل نسخهيدل[ به18، 117، 115مر ]يساختار پل
 [. 117، 115ست ]ير نيپذست امکانيکاتال

 يم دارايزيمن -وم يتانيت يهاستيکاتال يهيته يهاانواع روش
تر شيداده شده است. ب نشان 38 و 37 يهادر شکله يپا

 يهايژگياز و يکيدارند.  ييبالا يژگيو فضاوت يها فعالستيکاتال
 يهاهون کنترل ساختار ذريزاسيمريپل يهاستيمهم در کاتال

 ـوم يتانيت يهاستين روش سنتز کاتاليست است. در اوليکاتال
 ست. ير نيپذست امکانيکاتال يهاهم، کنترل ساختار ذريزيمن

ها، الکل :2MgCl (Dاز محلول کمپلکس ها ستيوم کاتالدر روش د
ست يکاتال يهاهها ساختار ذرن نمونهيدر ا شوند.يه ميها( تهفسفات
 2MgClجه به برهمکنش يها و در نتکمپلکس يط رسوبدهيبه شرا

زمان ست هميکاتال يهاهدارد. در روش سوم، ذر يبستگ 4TiClبا 
ن دسته از يا طور معمولبه شوند.يل ميتشک 2MgClل يبا تشک

 ت را دارند. يفعال نيترشيها بستيکاتال
 م از يزيمن يدارا يهيپا يهاهها، ذرستيدر سنتز کاتال

 يهابي(، که از برهمکنش ترکMgCl(OR)) آلکوکسيکلريد ميزيمن
 شونديه مياند، تهها سنتز شدهلانيسيا آلکوکسيدار با الکل ليارد آلکينيگر

  35که در شکل  گونهدهند. همانيبرهمکنش م 4TiClا و سپس ب
لن با استفاده از يون پروپيزاسيمريپل يهاستيشود سنتز کاتاليم ديده
 ب شروع کننده، يک ترکيعنوان دار محلول بهميزيمن يآل يهابيترک

 ه و يپا يهي( ته2دار، )ميزيمن يب آليک ترکي( سنتز 1) يدر سه مرحله
 [. 13شود ]يست انجام ميکاتال يسازآماده (3)

 يهابياز ترک يگوناگون هاينوعها ستين کاتاليدر سنتز ا
، Mg(OH)Cl(، 1571، همکارانو  وايکاش) 2MgClم مانند يزيمن

2Mg(OH)  4وMgSO (1575، (1)بور ،)2MgR (و  (2)هاوارد
 يهابي(، ترک1581، همکارانو  (3)نوانچويا) MgO(، 1573، همکاران

و  (9))گودال 2Mg(OR)(، 1588، همکارانو  (4)انويارد )ينيگر
  يکنندهشروع يعنوان مادهم بهيزي( و پودر من1589، (1)جاب

 م استفاده شده،يزيمن يهابيشوند. ترکيها استفاده مستيکاتال يهيته
 2MgClدار به هالوژن يآل يهابيو ترک 4TiCl يهاگونه لهيبه وس

 [. 171-172شوند ]يل ميتبد
 
 
 

(4)  Boor         (1)  Yano 

(2)  Haward        (1)  Goodall 

(4)  Invanchev        (0)  Job 
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 .[32، 22، 363، 343، 342، 333، 332گوناگون ] درونيهای دهندههای دارای الکترونهای سنتز کاتاليستانواع روشـ  2جدول 

 مرجع حلال (C°)بازه دمايي  ترتيب افزودن اجزاي تشکيل دهنده کاتاليست رديف

1 

1) nEtOH        .2MgCl 

2)              4(OEt)Ti 

3)             4TiCl 

4) ID          

9)            4TiCl 

 [71] هگزان -11 → 11 → -21 → 111

2 

1) 2(EtO)Mg 

2) 4TiCl 

3) ID 

4) 4TiCl 

111 → 9 
 تولوئن
 هگزان

[135] 

3 

1) 4TiCl 

2) nEtOH.2MgCl 

3) ID 

 [195] هگزان -21 → 11 → 111 → 11

4 

1) 2MgCl  

2) 2-Ethylhexanol 
3) ID 

29 → 139 
 

 دکان

 

[134] 1) 4TiCl  

 1-3محلول حاصل از مراحل  (2

3) 4TiCl 

111 → 79 → 21- 
 هگزان
 تولوئن

9 

1) 2(EtO)Mg 

2) 4TiCl 

3) ID 

4) 4TiCl 

51 
 تولوئن
 هپتان

[19] 

1 

1) 4TiCl 

2) nEtOH.2MgCl 

3) ID 

4) 4TiCl 

9) ID 

1) 4TiCl 

51 → 111 → 111 → 111 → 111 → 1 
 هگزان
 

[111] 

7 

1) 2MgCl  

2) Isooctanol 
3) Tetrabutyl Titanate + ID 

131 
 

 دکان

 تولوئن
[141] 

1) 4TiCl  

2) 4TiCl 

51 → 111 → 111 → 111 → 111 → 
21- 

 هگزان

 

 
 

MgCl2.EtOH + Internal Donor (ID) + TiCl4   Heptane/ Toluene      TiCl4/ID/MgCl2 

TiCl4/ID/MgCl2  + External Donor (ED) + AlEt3  TiCl4/ED/MgCl2 + AlEt3.ID 

 

[.312]( بيرونيدهنده الکترون :EDو  درونيدهنده الکترون :IDم )يزيمن -وم يتانيت یهاستيسنتز کاتال یهاـ مرحله62شکل 
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2/ID/MgCl4→ TiCl4 ID + TiCl n+  2MgCl  :روش اول 

2/ID/MgCl4+ ID → TiCl 4D + TiCl m. 2MgCl  :روش دوم 

2 /ID/MgCl4+ ID → TiCl 4D + TiCl lD or (OR)MgCl.  k. 2Mg(OR)  :روش سوم 

 
 [.36]ا فسفات( يالکل  :Dو  درونيدهنده الکترون :IDم )يزيمن -وم يتانيت یهاستيسنتز کاتال ـ62شکل 

 

 Mg + PhCl → Ph2-nMgCln (n=0.6-0.8)  :مرحله اول

 Ph2-nMgCln + Si(OEt)4 → (OEt)2-nMgCln :مرحله دوم

 2-nMgCln + TiCl4 + ID → TiCl4/ID/MgCl2(OEt) :مرحله سوم
 

 [.36]دار ميزيمن يآل هایبيلن با استفاده از ترکيون پروپيزاسيمريپل یهاستيسنتز کاتالـ 69شکل 

 
 

Mg(OC2H5)2 + TiCl4 → MgCl2 + Ti(OC2H5)2Cl2 
 

 [.93]ست يکاتال یهيته یبرا 4TiClد با ياتوکسميزيواکنش منـ 41شکل 

 
 هاستيکاتال يهيد در تهياتوکسميزيمن يهيکاربرد پا

د ياتوکسميزيب منيترکدر  ياتوکس يهاگروه %51ش از يب
(2Mg(OEt) در واکنش با )4TiCl شوند. يل ميد تبديکلر يهابه گروه

 آورده  41در شکل  2MgClبه  2Mg(OEt)ل يتبد يهاواکنش
وجود  2MgClبه  2Mg(OEt)ل يتبد ي[. برا54، 117شده است ]

 [.217است ] نياز( يميلاد 1551، يلو  (1)ونگيج) يآل يدهايکلر
 د ياتوکسميزيب منين ترکيب يهااکنشو 41در شکل 

 آورده شده است.  دروني يدهندهدر حضور الکترون 4TiClبا 
ن يو همچن 2MgClبه  2Mg(OEt)ل يمقدار تبد دها،يدر حضور کلر

 يمقدارهاابد. اما ييش ميافزا يست اندکيوم کاتاليتانيمقدار ت
بدون  ريببه تقلن يپروپيپل يتهيسيزوتاکتيست و ايت کاتاليفعال
بر عملکرد  ير چندانيتأث يآل يدهاين کلريبنابرامانند. يم ير باقييتغ

 [. 171ست ندارند ]يکاتال

 
 هاستيکاتال يهيدر ته ديکلرمنيزيم اداکت  يهيکاربرد پا

  جادي، باعث ا2MgCl (2)اداکت يهياستفاده از الکل در ته
 هايتريبرشود. از يمتخلخل با مساحت سطح بالا م ياهيپا

 توان يم کلريدم يزياداکت من يهيالکل در ته يهاکاربرد مولکول
 ، دروني يدهندهعنوان الکترونها بهآننداشتن به مزاحمت 

 

 از ساختار هاهمچنين خروج آسان آنو کاتاليست  سامانهدر 
 [.5سنتز اشاره کرد ] يانيپا يناتا در مرحله ـگلر يست زيکاتال

  ديکلريدمنيزيمشود از واکنش يم ديده 42شکل که در  گونههمان
 شود. پس از آن يد ميتول nROH.2MgCl ها، اداکتبا الکل

 دهد. يواکنش م 4TiClاز  ياضاف يمقدارهاد شده با ياداکت تول
شوند. يمتصل م 2MgClوم به يتانيت يهابيند ترکين فرايدر ا

. شوديداده مواکنش  ياضاف 4TiClدست آمده دومرتبه با جامد به يفراورده
فعال ريوم غيتانيت يهابي، باعث حذف ترک4TiClبا  دوبارهواکنش 

شود. يست ميت کاتاليجه بهبود فعاليست و در نتيکاتال سامانهاز 
ش چهار يست نشانگر افزايکاتال يژهيمساحت سطح و يريگاندازه
 [. 49ه است ]ياول 2MgClسه با يژه در مقايسطح و يبرابر

ست، باعث يکاتال يهيدر ته (ID) دروني يدهندهزودن الکتروناف
 وم يتانيشود. کاهش مقدار تيست ميکاتال يژهيش مساحت سطح ويافزا

 وميتانيتديآلکوکس يهاوم مانند گونهيتانيت يهابيست به حذف ترکيدر کاتال
  2MgClبه  دروني يدهندهشود. افزودن الکترونينسبت داده م

  يتهيسيزوتاکتيست و ايت کاتاليدر فعال يبرابر 3ش يباعث افزا
 يدهندهاز الکترون يترشيب يمقدارهاشود. افزودن يلن ميپروپيپل

  يتهيسيزوتاکتير در اييجاد تغيست بدون ايستم کاتاليبه س دروني
 [. 49( ]43شود )شکل يست ميت کاتاليش فعاليلن، باعث افزايپروپيپل

 (4)  Jeong         (2)  Adduct 
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Mg(OEt)2 + ID + TiCl4 → Mg(OEt)Cl + ID + Ti(OEt)Cl3 

Mg(OEt)Cl + ID + TiCl4 → MgCl2.ID + Ti(OEt)Cl3 

Mg(OEt)2 + ID + TiCl4 → MgCl2.ID + Ti(OEt)2Cl2 

 
 .[332] (ID) دروني یدهندهو الکترون Mg.4TiCl(OEt)2 نيب یهابرهمکنش ـ43شکل 

 
MgCl2 + 3 ROH → MgCl2.3ROH 

MgCl2.3ROH + TiCl4 → MgCl2 + TiCl3OR + TiCl4 + HCl 

MgCl2 + TiCl3OR + TiCl4 + HCl → [MgCl2 (TiCl3OR)a (TiCl4)b] 

[MgCl2 (TiCl3OR)a (TiCl4)b] + TiCl4 → [MgCl2 (TiCl3OR)x (TiCl4)y] 

 

 [.42] دروني یدهندهبدون استفاده از الکترون 2MgClاداکت  یهيتهـ 42شکل 

 
 

MgCl2.nROH + TiCl4 )اضافي( → MgCl2 + TiCl3OR + TiCl4 + HCl 

MgCl2 + TiCl3OR + TiCl4 + HCl + ID–TiCl4.ID →[MgCl2(ID)a(TiCl3OR)b(TiCl4)c] 

[MgCl2 (ID)a (TiCl3OR)b (TiCl4)c] +TiCl4 → [MgCl2 (ID)x (TiCl3OR)z (TiCl4)y] 

 

 [.42] (ID) دروني یدهندهدر حضور الکترون 2MgClاداکت  یهيتهـ 64شکل 
 

( nم )يزياتانول به من ي، نسبت مول2MgClد اداکت يتول يبرا
 ه،ي[. مقدار اتانول موجود در پا173قرار دارد ] n > 2 < 3 يبازهدر 

 هيبه سطوح پا يکيزيف فيضع يروهايکه با ن يبدون حذف اتانول اضاف
ناتا مناسب  -گلر يز يهاستيکاتال يهيته ياند، براجذب شده

گر يو د 4TiCl يهابا گونه 2MgCl[. واکنش اداکت 191است ]
 کنديجاد ميرا ا يار متخلخليبس 2MgClفعال  يهيست، پايکاتال ياجزا

 [.173شود ]يناتا استفاده م -گلر يز يهاستيکه در کاتال
 

 ستيکاتال ين اجزايبرهمکنش ب
و باز  2MgCl ـس ي، باز لوئ4TiCl-2MgCl يهابرهمکنش

 ييناتا و کارا ـگلر يز يهاستيب کاتاليترک روي 4lTiC ـس يلوئ
 [.71گذارند ]يم ريها تأثآن
 

 هيدار کردن پاوميتانيت يست در مرحلهيکاتال ين اجزايبرهمکنش ب

 يست در مرحلهيکاتال ين اجزايب يهاواکنش 44در شکل 
 يجانب يفراوردهه آورده شده است. يدار کردن پاوميتانيت

3EtOTiCl 2( در 1 يه)رابطMgCl ن يمحلول است. بنابرا ،گرم 

 شود.يست جدا ميبالا از کاتال يلتر کردن در دمايبا ف يجانب يفراوردهن يا
ار گرمازا است. يبس (EtOH)و اتانول  4TiCl يهان گونهيواکنش ب

د يست بايکاتال يهيته يه در مرحلهيبه پا 4TiCl افزودنن يبنابرا
 (2( و )1) يها( انجام شود تا از انجام واکنش<C11˚ ن )ييپا يدر دما
ها که در ساختار آن ياواسطه يهافراوردهشود.  يريجلوگ

 يمقدارهاوجود دارند، در واکنش با  دروني يهادهندهالکترون
د يت و مساحت سطح بالا توليبا فعال ييهاستي، کاتال4TiCl ياضاف

 دروني يهادهندهالکترون ياصل يعامل يهاگروه شايدکنند. يم
ست در برابر شکسته شدن يکاتال يهاه(، از ذر3-1 يهاه)معادل

 يهاسطح يرا رو 4TiClت ين تثبيکنند و همچنيمحافظت م

2MgCl [. 417کنند ]يکنترل م 

 يهادهندهگزارش دادند که الکترون همکارانو  ينيکراد
 که  هايينقطهدر  2MgClبلور  هايحسط يرو 4TiClاز اتصال  دروني

 يريشود، جلوگيل ميژه تشکيفضاوريمراکز فعال غطور معمول به
 باعث کاهش واکنش  بيروني يهادهندهکنند. الکترونيم

شوند. يم دروني يهادهندهوم( با الکترونينيآلومليست )آلکيکاتالکمک
سه با يدر مقا 2MgClاداکت  يهيبر پا يهاستيکاتال يداريپا
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)1( MgCl2.EtOH + TiCl4 → MgCl2 + EtOTiCl3 + HCl 

)2( MgCl2 + MgCl2 → MgCl2 )جامد( 

)3( MgCl2.EtOH + ID → MgCl2.EtOH.ID 

)4( MgCl2.EtOH.ID + TiCl4 → MgCl2.EtOTiCl3.ID + HCl 

)9( MgCl2.EtOTiCl3.ID + TiCl4 → MgCl2 + MgCl2.ID + TiCl4.ID + TiCl4.EtOTiCl3 

)1( MgCl2.ID + TiCl4 → MgCl2.TiCl4.ID 

)7( MgCl2 )جامد( + TiCl4 → MgCl2 )جامد(.TiCl4 

 

 [.324] نشاندن تيتانيوم روی پايه یست در مرحلهيکاتال ین اجزايب برهمکنش یشنهاد شده برايپ یهارابطهـ 44شکل 

 
2MgCl وم فعال يتانيت يهاش غلظت مرکزياب شده باعث افزايآس

 [. 174] شوديون ميزاسيمريند پليدر فرا
 

 وميتانيفعال ت هايس و مرکزيلوئ ين بازهايبرهمکنش ب

  دروني يهادهندهاب الکتروني، در غکويزبوبر اساس مدل 
 ياهستهو دو ياهستهصورت تکبه (III)وم يتانيت يهادو نوع از گونه

 ( 111) هايسطح ي( رويک مرکز خاليدو و  يب دارايترت)به
، 3TiCl ياهستهتک يهابرخلاف مرکزوجود دارند.  2MgClبلور 

 ييتوانا 2MgCl( بلور 111) هايحسط يرو 1Cl2Ti يادوهسته يمرکزها
  کويزبو شنهاديمر را دارند. بر اساس پير پليدر زنج ييفضاجاد نظميا

  بيروني يدهندهو الکترون 3AlEtست، يفعال کردن کاتال ياگر برا
 :ر هستنديصورت زموجود به يهاادلکار برده شوند، تعطور همزمان بهبه

(1                                            )Ti Cl TiCl2 6 32  

(2                                            )   B sol B ads  

(3     )                    TiCl B sol Ti Cl B ads 3 2 62 

 1Cl2Ti، ياهستهکمپلکس تک 3TiCl بالا، يهادر تعادل
باز  B(ads)س در محلول، يباز لوئ B(sol)، ياهستهکمپلکس دو

 يون خاليناسيمرکز کوئورد و  2MgCl يس جذب شده رويلوئ
ون يزاسيمريند پليدر فرا يتا حدود Bس يم است. باز لوئيزيدر من

ن يشود. بنابرايل ميتشک ياهستهشود و کمپلکس تکيحذف م
  بيروني يدهنده( برقرار شود. اگر الکترون1مکن است تعادل )م

 يون خاليناسيون وجود داشته باشد مرکز کوئورديزاسيمريط پليدر مح
( 3دهد و تعادل )ي( رخ م2جه تعادل )يشود و در نتيم بستهم يزيدر من

 [. 171رود ]يش ميپ ياهستهدو هايل مرکزيز به سمت تشکين

 
 يهادهندهست و الکترونيکاتالفعال، کمک يهامرکزن يبرهمکنش ب

 بيروني

 دروني يدهندهست جامد )الکترونيبرهمکنش کاتال
/4TiCl/2MgCl ست يکاتالو کمک بيروني يدهندهکمپلکس الکترون ( و

3AlEt [. 49شود ]يکمپلکس م يمنجر به تبادل اجزا 
 يهاتما همانند يهال برهمکنشيدلون بهيزاسيمريند پليدر فرا

م يزيمن يهابا اتم بيرونيو  دروني يهادهندهژن الکترونياکس
تر شيب يل قدرت بازيدلن بهي، و همچن2MgClموجود در بلور 

، دروني يهادهندهسه با الکترونيدر مقا بيروني يهادهندهالکترون
  يلهيوسبه دروني يهادهندهپس از خارج شدن الکترون

ن يگزيجا بيروني يهادهندهالکترون، 3AlEtست يکاتالکمک
 شوند. يست ميدر کاتال دروني يهادهندهالکترون

ستم يس يبرهمکنش اجزا يبرا يسازوکار همکارانو  يساکه
نشان داده شده است که  49شکل  شنهاد کردند که دريست پيکاتال

 EDو  دروني يدهندهالکترون IDمرکز آزاد،  [ ]-Catدر آن 
اب يدر غ ي( حت1[. تعادل )174است ] بيروني يدهندهالکترون
د شده يشه برقرار است. مرکز آزاد توليهم بيروني يدهندهالکترون

 شه برقرار است.يز همي( ن2ژه باشد. تعادل )يفضاوريا غيژه يتواند فضاويم
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)1( Cat.ID + AlEt3  Cat-[ ] + AlEt3.ID 

)2( ED + AlEt3  AlEt3.ED 

(3)  Cat-[ ] + ED  Cat.ED 

)4( Cat-[ ] + AlEt3.ED  Cat.AlEt3.ED 

)9( Cat-[ ] + AlEt3.ED  Cat.ED + AlEt3 

 

 یهادهندهست و الکترونيکاتالسازوکار برهمکنش کمک ـ42شکل 
 [.322، 324، 322ست ]يدر کاتال بيرونيو  دروني

 
 يفراورده 3AlEtست يکاتالو کمک بيروني يدهندهالکترون

 يدهندهت الکترونيکنند که براساس ماهيجاد ميباز را ا د/ياس يشيافزا
 شود. يم يا تبادلي يشيافزا يفراوردهل يمنجر به تشک بيروني

عنوان تواند بهيآزاد که م يدهندهمنظور کاهش غلظت الکترونبه
 ست يکاتالل کمپلکس کمکيست عمل کند تشکيسم کاتال

3AlEt ن از واکنش يت دارد. بنابرايهما بيروني يدهندهو الکترون
 کرد يپوشچشمتوان ي(( م3ست )تعادل )يآزاد با کاتال يدهندهالکترون

را در نظر گرفت.  ليآلکم وآلومينيدهنده/ کمپلکس الکترون تنهاو 
(( 9( و )4ق )تعادل )يتواند با مرکز آزاد از دو طرين کمپلکس ميا

تواند به سطح ي( کمپلکس م4واکنش دهد. بر اساس تعادل )
دهنده ( الکترون9نه شود. بر اساس تعادل )يست کوئورديکاتال

 [. 179شود ]ينه ميست آزاد کوئورديکمپلکس را رها کرده و به کاتال

 

 2MgCl يکرو يهيپا يهيته
  ياريدار در بسيآرام و پا ياتيط عمليبه شرا يابيدست يبرا
  يبا ساختار کرو ييمرهايون، سنتز پليزاسيمريپل يندهاياز فرا

  يکرو يهاهست با ذريه کاتاليد از پاين باياست، بنابرا نياز
 کنترل يبرا يکرو يهاستين استفاده از کاتالي[. همچن71] کرداستفاده 

  2MgCl ي[. اداکت کرو191است ] نيازمر يپل يهاهساختار ذر
 مريدهد و ساختار پليش ميست را افزايت کاتاليه، فعاليعنوان پابه

مر بر اساس يپل يهاه[. کنترل ساختار ذر171کند ]يرا کنترل م
 ست است. يکاتال يهاهها از ساختار ذرنياولفيپل يبردارنسخه

 ز ساختار يد شده نيمر توليست، پليکاتال يکرو يهاهبا استفاده از ذر
 
 
 

ن از گرانوله شدن يکند و بنابرايم يبردارست را نسخهيکاتال يکرو
 [.191کند ]يم يريلوگجها هذر

مر يلن و کوپليپروپيمانند پل يپرمصرف يمرهايد پليتول يبرا
 2MgCl يهيناتا بر پا -گلر يز يهاستيلن از کاتاليپروپ ـ لنيات

 يهيناتا بر پا -گلر يز يهاستي[. کاتال79، 117شود ]ياستفاده م

2MgCl مر، يت پليفيون و بهبود کيزاسيمريند پليبا ساده کردن فرا
اند افتهيدست  يت شگرفيها به موفقنيون اولفيزاسيمريدر پل

 يبالا برا يژگيت و فضاويبه فعال يابيدست ي[. برا45، 177، 178]
 2MgCl يخنث يهاهيلن از پايون پروپيزاسيمريها در پلستيکاتال

 کننديجاد ميرا ا يستيفعال کاتال يمرکزهاوم که يتانيت يهابيترک يبرا
ست يسنتز کاتال هايهس که در مرحليلوئ يز بازهان ايو همچن

 يهادهندهون )الکترونيزاسيمريا در پلي( و دروني يهادهندهالکترون)
[. 41، 121، 178شود ]يشوند؛ استفاده مي( افزوده مبيروني

ه يسطح پا يم رويزيمن يهاونيبه  4TiClها و دهندهالکترون
 [. 79، 171شوند ]ينه ميکوئورد

 يهاسامانهبه  يابيه، دستيپا يدارا يهاستيستفاده از کاتالبا ا
ز راکتور يار ناچيبس (1)يت بالا و مقدار گرفتگيون با فعاليزاسيمريپل

 و  دلخواه يساختار يد شده دارايمر تولير است. پليپذامکان
د يتول يمرهايپل يهايبرترگر ي[. از د33بالا است ] (2)توده چگالي

کنترل  2MgCl يهيبر پا يستيکاتال يهاامانهس يلهيوسشده به
مر يپل هايويژگيمنظور بهبود ست بهيکاتال يهاهتخلخل و ساختار ذر

به  توانيمر ميپل يهاهکنترل ساختار ذر هايبرتري[. از 122است ]
ز ير يهاهک، حذف ذريبار (3)يهاذرهع اندازه يبا توز ييمرهايد پليتول

  يها[. روش47 اشاره کرد ]بالا يريپذانيو جر ياضاف
و  [53] يکيمکان يهاه عبارتند از: روشيپا يهيته يکار برده شده برابه
[. 29، 517ه ]يپا ييايمين سنتز شيو همچن 2MgCl يرو ييايميش

 اب کردن(، اما کنترلي)آس يکيساده و ارزان بودن روش مکان با وجود
 کنواخت ي (4)يهارهذبه اندازه  يابي[ و دست517ست ]يساختار کاتال

د شده نقش دارد، يمر توليپل يينها يهايويژگست، که در يدر کاتال
 ليتبد يهان توجه بر روشيترشين بين روش مشکل است. بنابرايبا ا
ن ي[. از ب91متمرکز شده است ] (9)دوبارهو روش تبلور  ييايميش

  ستيلکاتا يهيد پايباعث تول دوبارهان شده، روش تبلور يب يهاروش
مر يساختار پل يرو ي[ و کنترل خوب181شود ]يم دلخواهبا ساختار 

  ه عبارتند از:يپا يهيته يج برايرا يها[. روش115دارد ] پاياني
 
 
 

(4)  Fouling        (1)  Particles size 

(2)  Bulk  density        (1)  Recrystallization 

(4)  Particle Size Distribution 
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 اب کردنيآس يکيروش مکان

 [9، 118م ]يزيا پودر مني 2MgClاب کردن يشامل آس يکيروش مکان
ست شامل ياتالک يگر اجزايبا د يا در مخلوطيصورت خالص به

4TiCl دها و ياس ي)مانند استرها دروني يهادهندهو الکترون 
اب ي[. از آس9، 91اترها( است ]يک، و ديآرومات يدهاياسيد

 يبارگذار ي[ که برا143] α يبا ساختار بلور 2MgCl ياگلوله

4TiCl 2 يهي[، پا51ار منظم است ]يبسMgCl  با ساختار نامنظمδ 
بر ساختار  ين روش، کنترل محدودي[. اما ا143شود ]يل ميتشک
 به وسيلهمر يپل يهاهن کنترل ساختار ذريست دارد و بنابرايکاتال
 [. 51ن روش مشکل است ]يه شده با ايته يهاستيکاتال

 
 ب يا ترسي دوبارهتبلور 

الکل  يهابا مولکول 2MgClاز واکنش  يمولکول يهااداکت
 يآل يهابيبا ترک 2MgClس [. تبلور کمپلک91شوند ]يه ميته

با اندازه و شکل  يهايهصورت ذر[ به121، 182ها( ])الکل يقطب
 از ساختار کمپلکس  يقطب يهابي، و سپس حذف ترکدلخواه

 4TiCl ،4SiCl يهاها با گونهواکنش آنبه روش ا يگرم کردن با 
  2MgClبلور  يريپذل انحلاليدلشود. بهي[ انجام م9] 3AlRا ي

 ها و اترها(، دهنده )مانند الکلالکترون يهاحلالدر 
 يهيپا يهيته يبرا دوبارها تبلور يب يتوان از روش ترسيم

2MgCl  2استفاده کرد. بلورMgCl ه شده ساختار يمتخلخل تهβ 
 يژگيت و فضاوي[. فعال51تر است ]ه مناسبيپا يدارد که برا

 يمول بته شده به نسيته يناتا –گلر يز يهاستيکاتال

2ROH/MgCl .nEtOH 1≤ n ≤ 3)2(MgCl امروزه دارد.  يبستگ
 يهاسامانهاز  ياريد بسيتول يکننده براعنوان فعالاتانول به

 يطور کلشود. بهيکار برده مناهمگن به يناتا -گلر يز يستيکاتال
 ه و يها از پاار فعال شامل حذف الکليبس يهاستيسنتز کاتال

د يمنظور تولبه 2MgClبه شبکه  4TiClش يزاطور همزمان افبه
ت يشود که بر فعاليمتخلخل انجام م يستيکاتال يهاستميس

 [.122گذارد ]ير ميد شده تأثيمر توليپل يهايويژگست و يکاتال

 
  ييايميل شيتبد

 ليآلکيدمنيزيم  يهابياز ترک 2MgClشامل سنتز  ييايميروش ش

2MgR [ 9کلردار ] يمعدن يهابيرکارد و تينيگر يا واکنشگرهاي
  ن روشي[. در ا218است ] 4TiClو  HCl ،RCl ،4SiClمانند 

کلردار  يهاعامل قياز طر ليآلکمنيزيم  يهابيکلردار شدن ترک
 [.121شود ]يانجام م

 2MgClاداکت  يرو EtOH.2MgCl ير نسبت موليتأث

 ييبر کارا يارير بسيتأث 2MgCl ياداکت کرو يهيروش ته
 شود يدر الکل حل م يخوببه 2MgClدارد. بلور  پايانيست يکاتال

شود. يجاد ميبلور ا يدر شبکه ياريبس يها، نقصسريعو در هنگام تبلور 
ار مهم است. يبس يعامل 2MgClمجدد  ند تبلوريمقدار اتانول در فرا

 يريپذباشد انحلال 9/2تر از کم EtOH2MgCl/ يکه نسبت مول يهنگام
  يشگاهيدر اتانول در مدت زمان محدود آزما 2MgClکامل بلور 

 ل جذب آنيدلش از حد اتانول، بهيگر افزودن بيد يسوست. از يممکن ن
 يهاجاد نقصي، باعث ا2MgCl( بلور 111( و )111) هايسطح يرو
 ار شکنندهيد شده بسيشده و اداکت تول 2MgClدر ساختار بلور  يترشيب
د يمنظور تولمقدار اتانول در اداکت بهن ي(. بنابرا41شود )شکل يم

 يرو EtOH2MgCl/ يد کنترل شود. نسبت مولينه بايبه يفراورده
  گذار است. با افزودنريز تأثيه نيپا يهاهع اندازه ذريو توزها هاندازه ذر

4TiCl   2به اداکتMgClهاوميتانيموجود در اداکت حذف و ت يها، اتانول 
 [.51شوند ]يها من آنيگزيجا در ساختار متخلخل اداکت

شود. يم 2MgClز بلور ير يهاهد ذريعث تولبا دوبارهتبلور 
اشباع و ريم غيزيمن دوبارهاز تراکم  2MgClاتانول موجود در اداکت 

ن يکند. بنابرايم يريار منظم جلوگيل ساختار بلور کامل بسيتشک
 2gClMبلور  يها را در شبکهموجود تعداد نقص يهااتانول

از  يد شدن برخيدهند و منجر به پهن شدن و ناپديش ميافزا
 شوند.ي( مXRDکس )يا يدر آزمون تفرق اشعه 2MgCl يهاکيپ

به  همانندار يبس دوبارهدست آمده پس از تبلور ساختار بلور به
  [.51، 318است ] 2MgCl-βساختار بلور 

 
 ست يتالکا يهاهذر اندازه يط واکنش رويمح گرانروير يتأث

 ناتا، ـگلر يز يهاستيکاتال يبرا 2MgCl يهيپا يهيمنظور تهبه
بالا  يهاط واکنش در دمايعنوان محبه يدروکربنيه يهااز روغن

(C° 121-81استفاده م )عنوان ط واکنش بهيمح يگرانروشود. ي
 يگرانروست مطرح است. يکاتال يهيمؤثر بر ساختار پا يعامل

 ب: يترتط واکنش بهيعنوان محشده به استفاده يهاروغن
 ابد. ييروغن کروزن کاهش م <لوکسان يروغن س <ن يروغن پاراف

 ست متراکم و يکاتال يهاهن ذرييپا يگرانروبا  يطيدر مح
 [. 181شود ]يتر مها بزرگاندازه آن

 
 ستيکاتال يهاهذر اندازه ير سرعت همزن رويتأث

  ست در هنگاميکاتال يهيل شکستن و خرد شدن پايدلبه
 دابييآن کاهش م يهاهذر يهمزن، اندازه يبالا يهازدن در سرعتهم
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 2MgCl [91.]( بلور 331( و )311) هایحسط یرو 2MgCl ل کمپلکس اتانول ويتشکـ 43شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ست يد شده با کاتاليمر توليپل (C)کننده ونيامل امولس( بدون عBکننده )ونيعامل امولس ی( داراAست )يکاتال SEM یـ تصويرها42شکل 
 [.321]کننده ونيعامل امولس یدارا

 

 ع اندازه يشود. توزيست پهن ميکاتال يهاهع اندازه ذريو توز
 يهمزن برا يبالا يهاست در سرعتيکاتال يپهن برا يهاهذر
 تصوراست. در ياساس يون و اکستروژن مشکليزاسيمريپل يندهايفرا

  هير سرعت همزن بر ساختار پاي، تأث(1)کنندهونياستفاده از عامل امولس
تر کم يکننده اندکونيبدون عامل امولس يهاسه با نمونهيدر مقا

 يهيک لايه با يکننده با پوشاندن پاونيشود. عامل امولسيم
 کند.يم يريست جلوگيکاتال يهينازک، از کلاستر شدن و شکستن پا

  ييهاهيد پايهمزن، منجر به تول يبالا يهاسرعت ن روش دريا
شود. يتر مکيبارها هع اندازه ذريتر و توزکوچک يهاهبا اندازه ذر
 هاستيکاتال يشيپو يکروسکوپ الکترونيم يتصويرها 47در شکل 

ن ساختار يکننده و بدون آن و همچنونيدر حضور عامل امولس
 کننده ونيعامل امولس يست دارايکاتال باد شده يمر توليپل

 [. 181نشان داده شده است ]

 
مر از ساختار يپل يهاهساختار ذر يبردارند نسخهيفرا

 ستيکاتال يهاهذر
 مر يپل يهاهساختار ذر يبردارشامل نسخه يبردارند نسخهيفرا

 

 ناتا ـ  گلريناهمگن ز يهاستيکاتال يهاهاز ساختار ذر
درک  ي(. برا48[ )شکل 51]ها است نيون اولفيزاسيمريدر پل

 ها همر سازوکار رشد ذريپل يهاهذر يبردارند نسخهيفرا
ون يزاسيمريمر در پليپل يهاهشده است. رشد ذر يبررس
ر يصورت زناتا به -گلر يناهمگن ز يهاستيها با کاتالنياولف

 شود:يانجام م
 ياديون به تعداد زيزاسيمريند پليست در فرايکاتال يهاهذرـ 

 ل يدلشوند. سپس بهيم ميتر تقسکوچک يهاهطعق
 يون، اندازهيزاسيمريدر پل هاهتر ذرشيب (2)قطعه قطعه شدن

 ابد. ييم يترشيکاهش ب هاهقطع

ر يست، درگيکاتال يهاهد شده با قطعيتول يهامريپلـ 
 يشوند و اندکيدر کنار هم م گوناگون يهاقطعه ينگهدار

درحال  يهاهاز ذر ياوستهياز پپس از قطعه قطعه شدن، ف
 شود.يل ميرشد تشک

 يهاهند قطعه قطعه شدن، قطعياز کامل شدن فرا پسـ 
شوند. يع ميدر حال رشد توز يهاهذر يوستهيتر در سراسر فاز پکوچک

 شود.يم ست انجاميکاتال يهاهقطع يهمه يمر رويد پلين توليبنابرا

 (4)  Emulsifier        (2)  Fragmentation 
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 [.36] یکرو یهاهذر (b)زساختار مشخص، يده با ريکش یهاهذر (a)لن: يپروپيست و پليکاتال یهاهاز ذر SEM یيرهاتصو ـ42شکل 

 
تا  هاي زيادي باشندها بايد بسيار متخلخل و داراي شکافکاتاليست

هاي کاتاليست وارد شوند. همچنين ها بتوانند به مرکز ذرهمونومر
استحکام مکانيکي لازم براي مقاومت  ساختار کاتاليست بايد داراي

 در برابر جابجايي را داشته باشد. البته استحکام کاتاليست بايد 
ع يون شکسته شود. توزيزاسيمريط پليباشد که در شرا يدر حد
د يباشد تا تول ياگونهد بهيست بايفعال در سراسر کاتال يمرکزها

ون يزاسيمريم پلانجا يکنواخت انجام شود. برايست يمر در کاتاليپل
 ياد به گونهيون بايزاسيمريط پليست، شرايکاتال يهاهدر سراسر ذر

 [. 184ت انتقال جرم وجود نداشته باشد ]يباشد تا محدود

 ناهمگن  يهاستيکاتال باد شده يمر توليپل يهاهساختار ذر
 ست يکاتال يهاهساختار ذر ي، از رو2MgCl يهيبر پا
 ست يساختار کاتال ين با طراحيبراشود. بنايم يبردارنسخه

 ، اندازه و يمولکولع وزنيبا توز يکرو ييمرهايتوان پليم
، يبردارند نسخهي[. بر اساس فرا11د کرد ]يقطر کنترل شده تول

ست، مسئول کنترل ساختار يه و کاتاليپا يهاهساختار و اندازه ذر
ست، يتالکا يکرو يهاهن ذري[. بنابرا181مر هستند ]يپل يهاهذر
 [.97کنند ]يد ميتر تولبزرگ يهاو اندازه يکرو يهاهبا ذر ييمرهايپل

 ست يکاتال يهاهذر يزساختارهاير ي( حتa)-48در شکل 
 ( b)-48مشخص است. شکل  طور کاملبهمر يپل يهاهذردر 
ن حالت يدهد. در اين ساختار نشان ميمر را با بهتريپل يهاهذر

 ع اندازه ي، متراکم و با توزيکروصورت مر بهيپل يهاهذر
 [. 13ک هستند ]يبار يهاهذر
 

 يريگجهينت
 ، تتراکلريد وميتانيناتا متشکل از ت ـگلر يز يهاستيکاتال
ت يهستند و با داشتن فعال دروني يدهندهد و الکترونيکلريد منيزيم

ها دارند. نياولفيپل يد صنعتيدر تول يديکل يبالا نقش يژگيو فضاو
 ناتا  ـگلر يز يهاستيکاتال يد برايکلريد منيزيم يهيپا يرفمع

 وميتانيفعال ت مرکزهايش تعداد يلن، با افزايپروپيبر کنترل ساختار پل افزون
ز شده است. با افزودن يلن نيپروپيد پليمنجر به بهبود مقدار تول

اتر و ياستر، دي)مانند مونواستر، د دروني يهادهندهالکترون
 يهادهندهست و الکترونيکاتال يهيته ينات( در مرحلهيسوکس
ها، نيک، آميک آروماتيليکربوکس يهادياس ي)مانند استرها بيروني
لن يون پروپيزاسيمريپروپان اترها( در پلليآلکيها و دلانيسيآلکوکس

ها بهبود دهندهابد. الکترونييش ميست افزايکاتال يژگيفضاو
ست مانند يگر خواص کاتاليها و دستيکاتال يژگيدر فضاو يريچشمگ

  يمولکولع وزنيدروژن و توزيبه ه يدهست، پاسخيت کاتاليفعال
 يهاستيمداوم کاتال يهاشرفتيکنند. پيجاد ميلن ايپروپيپل
ت، يبه فعال يابيمنظور دستلن بهيپروپژه يوها بهنيون اولفيزاسيمريپل

 ل کاربرديدلها ادامه دارند. بهستيتالکا يبرا دلخواهو ساختار  يژگيفضاو
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 يهادهندهبا الکترون ييهاستي، به کاتالگوناگونع يلن در صنايپروپيپل
 مؤثر  بيروني يهادهندهن حضور الکترونيمتفاوت و همچن دروني
 يهاستيکاتال نمونهعنوان از است. بهيلن نيون پروپيزاسيمريدر پل

ع يبا توز ييهالنيپروپيپل ياتر دروني يدهندهناتا با الکترون ـگلر يز
 نات يسوکس دروني يدهندهک و با الکترونيبار يمولکولوزن

کنند. استفاده از يد ميپهن تول يمولکولع وزنيبا توز ييهالنيپروپيپل
ون يزاسيمريز در پلين ياتريو مولت يلانيس بيروني يهادهندهالکترون

  يرير چشمگيناتا تأث  ـگلريست نسل چهارم زيلن با استفاده از کاتاليپروپ

 د شده دارد.يتول لنيپروپيپل يهايگويژبر 
 يهاستيکاتال ينهيدر زم ياريبس يهاشرفتيبا وجود پ
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