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پودمان پنجم

عملیّات در صنایع پتروشیمی

ایران با توجه به دارا بودن دومین ذخایر بزرگ گاز دنیا و پنجمین تولیدکننده نفت جهان، درصد بالایی 
از درآمدهای صادراتی خود را از نفت و گاز تأمین می کند. امروزه صنایع پتروشیمی اهمیّت اساسی و 

بنیادی در رفع نیازهای عمومی جامعۀ بشری، برعهده دارد. 
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واحد یادگیری 5

 انجام  عملیّات در صنایع پتروشیمی

مقد مه

 صنایع پتروشیمی، بخشی از صنایع شیمیایی است که فراورده های شیمیایی را طی واکنش هایی از نفت خام 
یا گاز طبیعی به دست می آورد. بنابراین صنعت پتروشیمی را می توان تأمین کنندۀ اصلی مواد و بسپارهای 
مصرفی در بیشتر صنایع شیمیایی، نساجی، خودروسازی، لوازم خانگی، پزشکی، برق و الکترونیک و غذایی 
دانست. در این پودمان ابتدا صنعت نفت، گاز و پتروشیمی معرفی شده است و سپس مفاهیم بسپار و بسپارش 
و انواع آنها، الیاف، چسب ها و کامپوزیت همراه با فیلم آموزشی، تحقیق کنید، پرسش، فعالیت های عملی قابل 

اجرا، نکات ایمنی و زیست محیطی مرتبط آورده شده است. 

استاندارد عملکرد

تهیۀ برخی از فراورده های پتروشیمی مانند بسپارها و چسب طبق دستور کار

شایستگی های فنی
پس از پایان این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود:

1  پالایش نفت و گاز را شرح دهند. 
2 چند نمونه بسپار تهیه کنند. 

3  چند نمونه چسب و کامپوزیت تهیه کنند.

شایستگی های غیر فنی 
1  اخلاق حرفه ای: حضور منظم  و وقت شناسی ـ انجام دادن وظایف و کارهای محوّل ـ پیروی از قوانین 

2  مدیریت منابع: شروع به کار به موقع ـ مدیریت مؤثر زمان ـ استفاده بهینه از مواد وتجهیزات 
3  کار گروهی: حضور فعال در فعالیت های گروهی ـ انجام دادن کارها و وظایف محوّل

4  مستند سازی: گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی
5  محاسبه و کاربست ریاضی  
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نفت خام

 میلیون ها سال قبل، نفت خام و گاز طبیعی در اثر تجزیه و فاسد شدن گیاهان و اجساد حیوانات در ته دریاها 
و اقیانوس ها به وجود آمد. بخش اعظم این مواد آلی در هوا تجزیه )اکسید( و وارد جو شد. ولی بخشی دیگر 
پیش از تجزیه، مدفون و بر اثر فشار و گرمای درونی زمین به صورت عنصرهای آلی همچون نفت وگاز طبیعی 
تبدیل و در مخزن های زیرزمینی و در عمق سه تا چهار هزار متری و با فشار حدود چند صد اتمسفر ذخیره 

شده است.
در حدود چهار هزار و پانصد سال پیش، در دوران باستان ملّت های متمدن همچون سومری ها و بابلی ها با 
برخی از مواد نفتی که در دریاچۀ قیر به دست می آمد، آشنایی داشتند. آنان از قیر به عنوان مادّۀ نفوذناپذیر 
استفاده می کردند. همچنین یونانی ها و رومی ها از مواد قیری برای نفوذناپذیر کردن بدنۀ کشتی ها و برای 

روشنایی و گرم کردن بهره می جستند. 

شکل1ـ استفاده از قیر برای آب بندی کشتی ها و به عنوان سوخت برای روشنایی 
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 ،CnH2n+2 کلی  فرمول  به  زنجیره ای  سیرشده  هیدروکربن های  شامل  خام  نفت  در  موجود  عمدۀ  ترکیبات 
هیدروکربن های سیرشده حلقوی به فرمول عمومی CnH2n و هیدروکربن های سیرنشده زنجیری مانند اتیلن 
با نفت خام در مخزن های  و استیلن هستند. گازهای طبیعی، بخش گازی شکل مواد نفتی است که همراه 

زیرزمینی وجود دارد یا از تقطیر نفت خام به دست می آید. 

گاز طبیعی
استفاده از گاز طبیعی قدمتی چند هزار ساله  دارد. در حدود ۹5۰ سال پیش از میلاد مسیح، مردم چین از 
باستانی دیگری  برای جوشاندن آب دریا و به دست آوردن نمک استفاده می کردند. تمدن های  گاز طبیعی 
نیز خروج گاز از زمین را متوجّه شده و دریافته بودند که قابل سوختن است. اما از اوایل دهۀ ۱۹۳۰ اهمّیت 
گاز طبیعی به عنوان سوخت در زندگی بشر آغاز شد. در اواخر سدۀ بیستم گاز طبیعی در بخش اعظم جهان 

صنعتی به یک منبع انرژی بسیار ضروری و حیاتی تبدیل شد.
گازهای طبیعی، مخلوطی از گازهای متان )قسمت عمده حدود ۸5%(، اتان، پروپان، بوتان و مقدار کمی دوده 
 است. در این میان هیدروکربن های سنگین تر، در برخی از میدان های گازی اتان درصد قابل ملاحظه ای )%۱۰ 
یا کمی بالاتر( را تشکیل می دهد. اغلب گازهای طبیعی که از میدان های مختلف گازی استخراج می شوند، 
علاوه بر هیدروکربن ها، حاوی درصد پایینی از گازهای اسیدی مانند CO2 و H2S هستند که درصد آنها در 
مخزن های مختلف و حتّی در قسمت های مختلف از یک مخزن، با یکدیگر متفاوت است. گاز طبیعی به دلیل 
به علّت محتوای  نامیده می شود. همچنین گاز ترش  از محتویاّت گوگردی آن » گاز ترش«  بد حاصل  بوی 
گوگردی آن می تواند برای تنفس بسیار خطرناک و سمّی باشد. گاز ترش گاز نامطلوبی است و به شدّت باعث 
خوردگی لوله های انتقال گاز می شود. به فرایند جداسازی کربن دیو کسید و هیدروژن سولفید از گاز طبیعی 
به وسیله محلولی از آب و آمین ها شیرین سازی گاز می گویند. فرایند شیرین سازی در پالایش گاز و واحدهای 

پتروشیمی کاربرد فراوان دارد. 
گفتنی است همیشه مقدار ناچیزی از بخار آب با گاز طبیعی استخراج می شود که در واحدهای پتروشیمی 
)پالایشگاه ها( در بخشی به نام واحد نم زدایی، آب و ترکیب های مزاحم که سبب پایین آوردن ارزش گرمایی 
گاز شده و همچنین مشکلاتی در انتقال و مصرف گاز به وجود می آورند، از گاز طبیعی جدا شده و پس از آن، 

گاز به خطوط انتقال و در نهایت به مصرف کنندگان تحویل داده می شود.

پالایش گاز طبیعی و شیرین سازی 
فیلم آموزشی
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صنایع پتروشیمی

 در اواسط سدۀ نوزدهم با توسعه و پیشرفت فناوری حفاری و در اواخر سدۀ نوزدهم با فناوری تقطیر و پالایش 
نفت، استفاده از آن جهش حیرت آوری یافت. به طوری که در اوایل سدۀ بیستم نفت خام و گاز طبیعی به 
عنوان مادّۀ اولیه برای تهیّۀ بسیاری از ترکیبات مصرفی انسان، اهمّیت حیاتی و روز افزونی پیدا کرد )شکل 2(. 

توجّه خاص کشورها به صنعت پتروشیمی، رونق و فراگیری آن در جهان را موجب شده است. درحال حاضر 
صنایع شیمیایی به همراه صنایع غذایی و خودروسازی جزء سه صنعت بزرگ جهان محسوب می شوند. ایران با 
توجه به دارا بودن دومین ذخایر بزرگ گاز دنیا و پنجمین تولیدکننده نفت جهان، درصد بالایی از درآمدهای 
صادراتی خود را از نفت و گاز تأمین می کند. شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران، کار خود را از سال ۱۳۴2 با 
افتتاح واحد تولیدی کود شیمیایی شیراز شروع کرد. در فاصلۀ بین سال های ۱۳۴2 تا پیش از جنگ تحمیلی 
شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران مرحلۀ توسعۀ نخستین خود را پشت سر گذاشت، اما فعالیت های این شرکت 
 تا اواسط ۱۳۶۷ به کمترین مقدار خود رسید. اما پس از جنگ با توجّه به اهمّیت فراوان صنعت پتروشیمی،

شکل 2 ـ جداسازی صورت گرفته برروی نفت خام در یک واحد پالایشگاهی

گاز کپسول
گاز پالایشگاه

بنزین

نفتا

کروزن

گازوئیل

روان کننده

نفت کوره

نفت خام

قیر

سوخت خودروهای سواری 

مولکول های کوچک تر 
نقطۀ جوش پایین

بسیار سبک
 شفاف 

گران روی کم 

مولکول های بزرگ تر 
نقطۀ جوش بالا

سنگین
کدر 

گران روی زیاد

تولید مواد شیمیایی مانند 
بنزن وتولوئن

نفت سفید، سوخت جت و 
سوخت گرمایشی 

سوخت موتور دیزل

روغن واکس و پولیش 

سوخت کشتی و 
نیروگاه های برق 

گرماتولید آسفالت و ایزوگام
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شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران مرحلۀ تجدید حیات و نوسازی را به سرعت شروع کرد و درحال حاضر 
دومین تولیدکنندۀ فراورده های پتروشیمی در غرب آسیا است. امروزه صنایع پتروشیمی اهمّیت اساسی و 

بنیادی در رفع نیازهای عمومی جامعۀ بشری به عهده دارد.
صنایع پتروشیمی، بخشی از صنایع شیمیایی است که فراورده های شیمیایی را طی واکنش هایی از نفت خام 
یا گاز طبیعی به دست می آورند. صنعت پتروشیمی را می توان تأمین کنندۀ اصلی مواد مصرفی در بیشتر صنایع 
شیمیایی، نسّاجی، خودروسازی، لوازم خانگی، پزشکی، برق و الکترونیک، غذایی و غیره دانست. یکی از ویژگی های 
این صنعت، تنوع محصولات آن و تأمین مواد اولیّۀ هزاران کارگاه و کارخانه است که از نظر اشتغال زایی و کسب 
درآمدهای ارزی و قطع وابستگی نقش بسیار مؤثرّی در اقتصاد کشور دارد. یکی از مهم ترین ویژگی های دیگر 
صنعت پتروشیمی ارزش افزودۀ بسیار بالای آن است. بدین معنی که با تغییرات شیمیایی و فیزیکی بر روی 
هیدروکربن های نفتی و گازی می توان ارزش محصول را به میزان ۱۰ تا ۱5 برابر افزایش داد. تولید محصولات 
پتروشیمی به گونه ای است که معمولاً یک واحد اصلی در بالادست، ماده اولیّه واحدهای دیگر را تولید می کند؛ 

مانند واحد الفین که با تولید اتیلن و پروپیلن نیاز واحدهای پلی اتیلن و پلی پروپیلن را تأمین می کند.
پالایشگاه ها واحدهای بسیار مهمّی هستند که در آنها نفت خام به مواد مفیدتری مانند گاز مایع، نفت سفید، 
بنزین، گازوئیل، نفت کوره، قیر و دیگر فراورده های نفتی جدا شده و به عنوان مواد اولیّه برای واحدهای بنیادی 
فرستاده می شود. پالایشگاه های نفت به طور معمول واحدهای صنعتی بزرگ و پیچیده ای هستند که در آنها 
واحدهای مختلف توسط مسیرهای لوله کشی متعدّدی به هم پیوند داده شده اند )شکل ۳(. پالایشگاه های نفت 

خام و گاز به عنوان واحدهای بالا دست شناخته می شوند.

همان طور که در شکل 2 ملاحظه شد، بنزین برشی از نفت خام و یکی از محصولات مهمّ پالایشگاه های نفت خام 
است که محتوی هیدروکربن های 5 تا ۱2 کربنی است. بنزین در حدود ۱5% از نفت خام را تشکیل می دهد و 
در موتورهای احتراقی )خودروها، هواپیماها، موتورسیکلت ها و موتورهای برق( به عنوان سوخت به کار می رود. 
یا درجۀ  ویژگی ضدضربه  بیانگر  این عدد  است.  آن  اکتان  بنزین عدد  مهمّ  بسیار  عوامل  از  یکی  )شکل ۴(. 

آرام سوزی بنزین است.

شکل 3ـ یکی از پالایشگاه ها و مجتمع های پتروشیمی کشور
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شکل 4ـ برخی از کاربردهای بنزین به عنوان سوخت

چه افزودنی هایی به بنزین برای بالا بردن عدد اکتان اضافه می شود؟
تحقیق کنید

1

مجتمع های پتروشیمی دارای واحدهای بنیادی، واسطه ای و نهایی هستند.

از  حاصل شده  اولیّه  مواد  واحدها  این  در  )کراکینگ(؛  مولکول شکنی  واحدهای  مانند  بنیادی:  واحدهای 
دوگانه  پیوند  دارای  خود  ساختار  در  که  )هیدروکربن هایی  اولفین ها  متان،  مانند  پایه  مواد  به  پالایشگاه ها 

هستند؛ مانند اتیلن، پروپیلن و وینیل کلرید( ترکیبات حلقوی  دارای کلر و گوگرد تبدیل می شوند. 
واحدهای واسطه ای: مانند واحدهای تولید دی کلرواتیلن، وینیل کلرید: در صنایع پتروشیمی به واحدهایی گفته 
می شود که از نظر خط تولید و برحسب ضرورت در میان واحدهای بنیادی و واحدهای نهایی قرار گرفته باشند. 
مثلًا برای تولید پلی وینیل کلرید )PVC( از اتیلن، نیاز به دو واحد واسطه ای یکی جهت ساختن دی کلرواتیلن و 

دیگری جهت ساختن وینیل کلرید از آن نیاز است.
واحدهای نهایی: مانند واحدهای تولید پلی وینیل کلرید )PVC( و لاستیک مصنوعی؛ در این واحد فراوردۀ 

نهایی پتروشیمی تولید و به بازار عرضه می شود. 
در واحدهای پایین دست )کارخانجات مختلف( فراورده های نهایی پتروشیمی به محصولات مصرفی تبدیل 
می شوند. واحدهای تولید الیاف مصنوعی، قطعات پلاستیکی و لاستیکی را می توان از مهم ترین کارخانجات 
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انواع چسب اوره فرم آلدهید فرم آلدهید گاز سنتز متان

 محصولات مصرفی محصولات پتروشیمیمواد میانیمواد پایهمواد اولیه 

انواع پوشش فنول فرم آلدهید اوره ازت اتان

انواع عایق رزین های فنولی تولوئن بنزن پروپان و بوتان
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 صنایع پتروشیمی

همان طور که در بالا اشاره شد، طیف وسیعی از مواد اولیّه، محصولات مصرفی و محصولات صنعتی از محصولات 
پتروشیمی به دست می آید. بسپارها۱ که امروزه در تهیّۀ انواع وسیله ها نقش بسیار کلیدی را در زندگی ما دارند 
بخش مهمّی از محصولات ارزشمند صنعت پتروشیمی هستند. به همین دلیل در ادامه به طور گسترده دربارۀ 

آنها صحبت می شود.

شکل 5 ـ تهیّۀ انواع چسب، پوشش و عایق از نفت خام )از ابتدا تا انتها(

چاه های نفت خام و 
گاز طبیعی

Polymers ـ۱

اهمیت نفت در معادلات سیاسی جهان
تلاش براي استفاده از منابع نفت ایران، مهم ترین علت دخالت کشورهاي استعمارگري مانند انگلیس و آمریکا 
بوده است. در سند شماره ۸ از اسناد لانۀ جاسوسي )سفارت سابق آمریکا در ایران( مربوط به سال ۱۳5۳ 
و در بخش »خیلی محرمانه« آن چنین آمده است: نفت موضوعی است که امروزه افکار همگان را به خود 
مشغول داشته است. آمریکا در  حال  حاضر ۴۰  درصد نفت تولیدی جهان را مصرف می کند. نیاز ما به انرژی 
رو     به افزایش می باشد در  حالی  که میزان تولید داخلی مان رو به کاهش است. بدون شک آمریکا مجبور خواهد 
بود حداقل تا پایان دهه ۱۹۸۰ مقادیر بیشتری نفت را وارد کند. درحال حاضر کمتر از 5 درصد نفت صادراتی 
ایران مستقیماً به آمریکا فرستاده می شود. ولی مقادیر بسیار بیشتری به کشور هم پیمان مهم ما در آسیا یعنی 
ژاپن و نیز به هم پیمانان ما در سازمان ناتو در اروپای غربی صادر می گردد. درصورت بروز بحرانی در زمینه 
انرژی و درصورت اجراي تهدیدهای اعراب مبنی بر استفاده از نفت به عنوان سلاحی برای ایجاد اعتدال در 
حمایت آمریکا از اسرائیل، ایران به صورت یک منبع مهم نفت وارداتی مطمئن عمل می کند. بالاخره ایران 
به خاطر موقعیت جغرافیایی خویش محل مناسبی برای فـعالیت تأسیسات متعدد آمریکایی می باشد که به 
نوبه خود مساعدتی است حیاتی در امنیت ملی آمریکا. )اسناد لانۀ جاسوسي آمریکا، ۱۳۸۶، ج  ۶  ، ص  ۷۰۴(
اما از آنجا که بیشتر نفت ایران و دیگر کشورهاي خلیج فارس از تنگۀ هرمز مي گذرد، این تنگه از اهمیت بسیار 

و واحدهای پایین دست به حساب آورد. شکل 5، مراحل مختلف رسیدن به انواع چسب، پوشش و عایق را از 
نفت خام یا گاز طبیعی نشان می دهد.
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زیادي برخوردار است و شاهد پرداختن اسناد بسیار زیادي به آن مي باشیم. سرپرست اطلاعات مرکزی آمریکا در 
 ـ۱۳ آبان ۱۳55 )بیش از دو سال قبل از انقلاب اسلامي( در نامه اي با تردید  واشنگتن در تاریخ ۴  نوامبر ۱۹۷۶ 
نسبت به اقدامات ایران در آن زمان نگاه مي کند و مي پرسد: آیا آن )اقدامات( شامل کنترل تنگه هرمز و همکاری 
مشترک آینده می باشد؟ آیا یک سیاست عادی در رابطه با »راه عبور بی ضرر« برای کشتی هایی که به خلیج وارد 
و یا از آن خارج می شوند وجود دارد؟ آیا ایران به دنبال برقراری یک پایگاه دائمی عملیات در عمان به منظور 

قدرتش در اقیانوس هند و یا دریای سرخ است؟ )همان، ج ۱، ص ۴۳۹(
همچنین در سند دیگري، از زبان یکي از مسئولان حکومتي در رژیم طاغوت خاطرنشان مي شود که »اگر تنگه 

هرمز بسته شود، نفت حیاتی اروپای غربی و ژاپن کامل قطع می شود.« )همان، ج  ۸، ص ۸۱۱(
حساسیت آمریکا نسبت به تنگۀ هرمز بعد از انقلاب اسلامي به شدت افزایش مي یابد. به طوري که تنها سه هفته بعد 
از پیروزي انقلاب در نامه اي »خیلي محرمانه« از سفارت آمریکا در تهران در تاریخ 5 مارس ۱۹۷۹ ـ ۱۴  اسفند 5۷ 
خطاب به وزارت امور خارجه آمریکا چنین آمده است: تشریح کنید که منافع ما در ایران چیست؟ مهم تر از هر چیز 
می خواهیم تمامیت ارضی ایران و به دور بودن آن از تسلط شوروی را ببینیم. نفت ایران نیز از اهمیت خارق العاده ای 
برخوردار است، اگر مستقیم به ما مربوط نباشد ولی به هم پیمانان اروپایی و ژاپنی ما ارتباط دارد. موقعیت استراتژیک 
ایران ۷۰  % نفت کشورهای صادرکننده نفت )اوپک( و 5۰ % نفت مصرفی کشورهای غیرکمونیست از تنگه هرمز 

می گذرد، جلب توجه می کند. )همان، ج  2، ص  ۱2۰؛ ج  ۷، ص  ۳۳(
سند شماره ۹۷ نامه اي »سرّي « است. در تاریخ2۰ مي ۱۹۷۹  ـ۳۰ اردیبهشت ۱۳5۸ از سفارت آمریکا در مسقط 
که در آن با اشاره به ناتواني آمریکا در الزام دولت هاي منطقه براي همکاري با آمریکا براي تأمین امنیت خلیج فارس 
بر همکاري  این منطقه آن قدر عمیق است که نمي توانیم  ما در  آمده: »  منافع  تنگۀ هرمز چنین  و مخصوصاً 
منطقه اي به عنوان ستون اصلي سیاست امنیتي خود تکیه کنیم. تاریخ، فرهنگ و سازمان قبیله اي مردم منطقه، 
به سهولت افزایش همکاري منطقه اي را پدید نمي آورد و ما از اهرمي آنچنان مؤثر برخوردار نیستیم که با وجود 

عدم تمایل طرفین مربوطه، بتوانیم آنان را وادار به همکاري بیشتر بنماییم. )همان، ج  ۱۱، ص  2۳۹ـ2۴۰(
هارولد براون ، وزیر دفاع آمریکا در دوران جیمي کارتر نیز اعلام داشت که خطرات نظامي که مي توانند بر جریان 
نفت تأثیر داشته باشند »بسیار جدي و حاد بوده و ما باید خود را آماده مقابله با آنها بنماییم.« این خطرات 
یمن  توسط شورشیان تحت حمایت  ناگهاني ظاهر خواهند شد. تصرف عمان  به طور  و  گوناگون  اشکال  به 
جنوبي، »گلوگاه« نفتي خلیج  فارس را که همان کانال  ۱۹ مایلي تنگه هرمز است به خطر خواهد انداخت. حملات 
تروریستي علیه حوزه هاي نفتي فاقد حراست عربستان سعودي و نیز علیه مراکز توزیع نفت این کشور مي تواند 
سبب قطع جریان نفت گردد. بروز درگیري بین عراق و کویت یا عربستان سعودي درپي اختلافات دیرین ارضي 

نیز یک خطر واقعي دیگر به حساب مي آید. )همان، ج  ۱۱، ص ۱5۰(
علاوه بر جنبۀ جغرافیایي تنگۀ هرمز از حیث عبور کشتي ها و مخصوصاً نفت کش ها، یکي دیگر از ابعاد اهمیت 
تنگۀ هرمز این است که طبق اسناد به دست آمده و حساسیتي که نیروهاي آمریکایي نشان داده اند، مشخص 
مي شود که علاوه بر خشکی، در داخل خود تنگه هرمز نیز نفت بسیاری وجود دارد. در این زمینه اکتشافاتي 
انجام شده و شرکت نفت فرانسوی الِف در عمق ۱2۰۰۰ پایي تنگه هرمز به نفت ۴۱ درجه دست یافت که در 
منطقه آب هاي ایران واقع شده است؛ )همان، ج  ۱۱، ص  ۱۱۱ـ۱۱2( در سند دیگر تصریح مي شود که »هم اکنون 

در بخش ایرانی تنگه هرمز نفت مرغوب دارای کمیت تجاری کشف شده است.« )همان، ج  ۷، ص  ۴۷۷( 
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حجم ترانزیت نفت از آبراهه های بین المللی جهان 

201120122013201420152016نام منطقه 

۱۷/۱۱۷۱۶/5۱۷/2۱۷/۳۱۸/5تنگه هرمز

۱۴/2۱5۱5/۷۱5/۸۱5/۸۱۶تنگه مالاکا

۴۴/۸۴/۸5/۱5/25/5کانال سوئز

۳۳/۸۴۴/2۴/۶۴/۸باب المندب

۳۳/۸۳/۷۳/۶۳/۸۳/2تنگه دانمارک

2/۹2/۴2/۴2/۴2/22/۴تنگه بوسفور

۰/۸۰/۸۰/۸۰/۸۱/۱۰/۹کانال پاناما

٭ میلیون بشکه در روز
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 فعالیت عملي 1 
تقطیر فراورده های نفتی 

این آزمایش که به تقطیر ASTM ۱ مشهور است، ساده ترین نوع تقطیر است که به منظور تعیین گسترۀ دمای 
جوش محصولات نفتی مختلف نظیر بنزین، نفتا، نفت سفید، گازوئیل و سوخت کوره انجام می شود. همان طور 
که می دانید مواد خالص در فشار ثابت در یک دمای ثابت و معین می جوشند یعنی تا زمانی که آخرین قطرۀ 
مایع تبخیر شود، دما تغییر نمی کند و همچنان ثابت است. امّا مخلوط ها و ازجمله محصولات نفتی که مخلوطی 
از هیدروکربن های مختلف هستند، در یک دمای ثابت نمی جوشند، بلکه دارای » دامنۀ دمای جوش « می باشند. 
در این آزمایش می توان گسترۀ دمای جوش ترکیبات مختلف نفتی را تعیین کرد و براساس آن نموداری به نام 
» منحنی تقطیر ASTM « رسم کرد. این منحنی امکان نتیجه گیری در مورد توزیع هیدروکربن های موجود در 

یک نمونه را فراهم می کند.

مواد و وسایل لازم:
شکل الف تجهیزات موردنیاز برای انجام دادن تقطیر ساده را نشان می دهد.

American Society for Testing and Materials ـ۱
)Initial Boiling Point )IBP ـ2
)Final Boiling Point )FBP ـ۳

ASTM شکل الف( دستگاه تقطیر

روش کار:
ابتدا لازم است با بعضی از اصطلاحات مهم درخصوص تقطیر، به شرح زیر آشنا شوید:

 نقطۀ جوش اولیهIBP(2(: دمایی است که در آن، اولین قطره از مایعات تقطیرشده وارد استوانۀ مدرجّ می شود.
اگر همۀ  تقطیرنمونه مشاهده می شود.  به هنگام  بالاترین دمایی است که   :)FBP(3نقطۀ جوش نهایی  
نمونه تبخیر شود و هیچ ته مانده ای در داخل بالن باقی نماند، این دما هنگامی مشاهده می شود که آخرین 

قطرۀ نمونه، تبخیر شود.
  نقطۀ تجزیه: دمایی است که در آن، اولین آثار تجزیۀ نمونه در داخل بالن، مشاهده می شود. تشکیل ذرّات 

سیاه و چسبنده در کف بالن نشانۀ تجزیۀ مادۀ نفتی است.
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در ابتدا ۱۰۰ میلی لیتر نمونه را داخل بالن بریزید و مطابق شکل الف چگالنده را به بالن متصل کنید و استوانۀ 
مدرّج را در زیر لولۀ خروجی چگالنده قرار دهید. وضعیت قرارگرفتن دماسنج در داخل بالن مطابق شکل ب 

باشد تا دماهایی که یادداشت می کنید دقیقاً گسترۀ جوش نمونه را نشان دهند.
بعد از آماده شدن دستگاه، نمونه را گرما دهید. معمولاً شدت گرما را به گونه ای تنظیم می کنند که اولین قطرۀ 
مایعات تقطیرشده بعد از 5 تا ۱۰ دقیقه در استوانۀ مدرج ظاهر شود. هنگامی که اولین قطرۀ مایع به داخل 
استوانۀ مدرج وارد شد، دما را یادداشت کنید. این دما همان IBP است. طبق جدول زیر وقتی که حجم مایعات 
تقطیر شده در استوانۀ مدرّج به 5 ، ۱۰ ، 2۰ ، …، ۹۰ و ۹5 میلی لیتر رسید، دما را یادداشت کنید. معمولاً 
شدت گرما را به گونه ای تنظیم می کنند که در هر دقیقه C°5 به دمای نمونه افزوده شود. هنگامی که آخرین 
قطرۀ مایع تبخیر شد، دماسنج بالاترین دما را نشان خواهد داد، آن را به عنوان FBP یادداشت کنید. البته اگر 

نمونه  تجزیه شد و قسمتی از آن در ته بالن باقی ماند، 
بالاترین دمایی را که دماسنج در طول آزمایش نشان 
داد، به عنوان FBP گزارش کنید. در خاتمه گرما دادن 
را قطع کنید و اجازه دهید دستگاه خنک شود. پس 
از خنک شدن دستگاه، بخش های مختلف آن را جدا 

کنید با حلّال )استون( شست وشو دهید.
شکل ب( موقعیت صحیح انواع دماسنج در داخل بالن

جدول تغییرات دما برحسب حجم مایعات تقطیر شده )میلی لیتر(

)°C یا °F( دما)حجم مایعات تقطیر شده )میلی لیتر
IBP

………5
………۱۰
………2۰
………۳۰
………۴۰
………5۰
………۶۰
………۷۰
………۸۰
………۹۰
………۹5
………FBP
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۱ـ چون حجم نمونه ۱۰۰ میلی لیتر است، بنابراین محور افقی نمودار شکل پ را می توان برحسب درصد یا برحسب میلی لیتر نام گذاری کرد 
که اولی متداول است.

Loss ـ2
Residue ــ۳

نتایج به دست آمده را به صورت تغییرات دما )محور عمودی( برحسب تغییرات حجم۱ مایعات تقطیر شده )محور 
افقی( رسم کنید تا منحنی تقطیر ASTM نمونۀ موردآزمایش به دست آید.

شکل پ نمونه ای از منحنی های تقطیر ASTM را نشان می دهد. همان طور که در شکل مشاهده می کنید 
است  زیرا ممکن  نیست،  میلی لیتر  مدرج جمع آوری شده اند ۱۰۰  استوانۀ  در  که  تقطیر شده  مایعات  حجم 
بخشی از نمونه از درزها یا از داخل استوانۀ مدرّج به شکل بخار خارج شود2. همچنین ممکن است بخشی از 
نمونه تجزیه شود و در کف بالن باقی بماند۳ )حتی به صورت جامد به کف بالن بچسبد(. به هرحال باید معادلۀ 

زیر برقرار باشد:
۱۰۰ = d + l + r  
d = mL ،حجم مایعات تقطیر شده
l = mL ،)حجم مایعاتی که به شکل بخار از درزها خارج شده اند )تلف شده اند
r = mL ،حجم مایع باقی مانده در کف بالن

)°C( دما)°F( دما)%( حجم مایعات تقطیرشده
۳۶/5۹۸)IBP( نقطۀ جوش اولیه
۴5/5۱۱۴ %5
5۴۱2۹ %۱۰

۶5/5۱5۰ %2۰
۷۷۱۷۱ %۳۰

۸۹/5۱۹۳ %۴۰
۱۰۱/52۱5 %5۰
۱۳۱2۶۸ %۷۰
۱۴۹۳۰۰ %۸۰
۱۷۱۳۴۰ %۹۰

۱۸۶/5۳۶۸ %۹5
2۰۹۴۰۸)FBP( نقطۀ جوش نهایی

%۹۷/5)d( مقدار مواد تقطیر شده
%۱/۰)r( مقدار مواد ته مانده
%۱/5)I( مقدار مواد تلف شده
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ASTM شکل پ( نمونه ای از اطلاعات گزارش شده در تقطیر

معمولاً مقدار d و r اندازه گیری می شوند و سپس حجم مایعات تلف شده )l( محاسبه می شود.
در این فعالیت، علاوه بر جدول و منحنی تقطیر ASTM، مقدارهای زیر را نیز گزارش می کنند:

)mL( ۱۰۰× ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد بازیابی شده           حجم نهایی مایعات تقطیر شده در استوانۀ مدرّج
۱۰۰ )mL(                                          

)mL( ۱۰۰× ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد باقی مانده           حجم نهایی مایع باقی مانده در بالن
۱۰۰ )mL(                                

درصد باقی مانده - درصد بازیابی شده - ۱۰۰ = درصد تلف شده
FBP - IBP = فاصلۀ جوش نمونه

بسپارها

زندگی  دوره ای  در  ما  رسیده اند.  ظهور  به مرحلۀ  شیمی  پر جاذبۀ  و  گوناگون  دنیای  در  پلیمرها  یا  بسپارها 
جهان  تصوّر  می شوند.  مطرح  زندگی  گوناگون  جنبه های  در  پیش  از  بیشتر  روز  هر  بسپارها  که  می کنیم 
پیشرفته کنونی بدون وجود مواد بسپاری بسیار مشکل است. امروزه بسپارها جزئی از زندگی شده اند و در 
ساخت اشیای مختلف، از وسایل زندگی معمولی گرفته تا ابزار دقیق و پیچیده به کار می روند. مطابق شکل  ۶ ، 
این  از  هرکدام  بسپارها هستند.  از  نمونه هایی  رنگینه ها همگی  و  الیاف، چسب ها  پلاستیک ها، لاستیک  ها، 

بسپارها به دلیل ویژگی های منحصر به فرد خود کاربرد ویژه ای دارند. 
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  موکت  

 چسب 

کود شیمیایی  

   لوازم آرایشی  

 پارچه  

  لاستیک   

 رنگینه 

 پلاستیک

شکل 6ـ برخی از کاربردهای بسپارها   

پیشینۀ تاریخی بسپار
الیاف  چگونه  که  بود  آموخته  نخستین،  بشر  اما  است،  نشده  ثبت  جایی  هیچ  در  علوم  اوّلیه  پیشرفت های 
پروتئینی مانند پشم و ابریشم و همچنین الیافی مانند پنبه و کتان )الیاف سلولوزی۱( را عمل آورد، رنگرزی 
کند و ببافد. همچنین از بسپارهای طبیعی مانند پوشش خارجی لاک پشت، شاخ حیوانات و صمغ درختان 

)شکل۷( با استفاده از گرما دادن و اعمال فشار، وسایل تزیینی بسازد. 

شکل 7ـ جمع آوری صمغ درختان و محبوس شدن حشره در صمغ گیاهی

Cellulose Fibers ـ۱
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شکل 8 ـ تهیّۀ بسپار باکلیت از فنول و فرم آلدهید )حفظ کردن فرمول باکلیت الزامی نیست.(

شکل 9 ـ ساختار الیاف ریون و نمونه ای از کاربرد آن )حفظ کردن فرمول ریون الزامی نیست.(

2

2

با توجّه به مراجع، پیدایش علوم بسپار به میانه های سدۀ نوزدهم میلادی باز   می گردد: زمانی که هنوز ساختار 
ساده ترین مولکول ها هم یکی از بحث برانگیزترین مباحث آن زمان بود، اصطلاح بسپارتوسط برزیلیوس۱ به کار 
برده شده است. باکلیت2 را می توان اوّلین بسپار مصنوعی دانست که لئو باکلند۳، شیمی دان بلژیکی در اوایل سدۀ 
نوزدهم میلادی آن را از واکنش فنول و فرم آلدهید )شکل۸( ساخت. پس از آن، الیاف نیمه مصنوعی ریون که از 
اصلاح شیمیایی سلولوز به دست می آید، در سال ۱۹۱۱ ساخته شد )شکل ۹(. با شروع جنگ جهانی اوّل، موادی 
مانند نایلون، لاستیک بوتادی ان ـ استایرن، پلی اتیلن و سایر بسپارها جایگزین مواد طبیعی کمیاب شدند. از آن 
زمان، سیر رشد محصولات بسپار تا به امروز ادامه یافته است. جدول ۱، فهرستی از بسپارهای معروف و تاریخ 

ابداع و همچنین کاربردهای آنها را ارائه می دهد.

Leo Baekeland ـBakelite                              ۳ ـBerzelius                              2 ـ۱ 
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جدول 1ـ برخی از بسپارهای معروف و کاربردهای آنها

کاربردهای نمونهبسپارسال
پریزهای برق، پایه و گوشی تلفنفنول ـ فرم آلدهید۱۹۰۹
سقف های کاذب، در و پنجره، لوله های فاضلابپلی وینیل کلرید )پی وی سی(۱۹2۷
ظروف یک بار مصرف، اسباب بازی هاپلی استایرن۱۹۳۷
فیلم۱ و الیافنایلون )پلی آمید(۱۹۳۸
ظروف غذاملامین فرم آلدهید۱۹۳۹
بدنۀ قایق و پارچه های مصنوعیپلی استر۱۹۴2
لوله های آبپلی اتیلن۱۹۴2
پوشش ها )ظروف نچسب( و کلاه ایمنیتفلون )فلوئورو بسپارها(۱۹۴۳
کف پوش و ابزارآلات اپوکسی ها۱۹۴۷
کلاه ایمنی، الیاف فرش های ماشینیپلی پروپیلن۱۹5۷
شیشه های نشکنپلی کربنات ۱۹5۷
نخ های لاستیک خودرو و جلیقۀ ضدگلولهپلی آمیدهای آروماتیک۱۹۷۴
بسپارهای رسانا در خازن ها و الکترود باتری هاپلی پیرول۱۹۷۹
بسپارهای رسانا در خازن ها و الکترود باتری هاپلی تیوفن۱۹۸2

۱ـ در بسته بندی مواد غذایی )سوسیس و کالباس( و دارویی )کیسه های سرم و لوازم استرلیزه( استفاده می شود.
Polymerization ـ2
Monomer ـ۳

تعریف بسپار و بسپارش2
واژه بسپار، یک واژۀ فارسی است که از دو بخش »   بسَ « به معنی بسیار و »  پار« به معنی پاره یا قطعه تشکیل 
شده است. این واژه در برابر پلیمر انتخاب شده است که خود از دو بخش یونانی»پلی« به معنای بسیار و 
از  بنابراین بسپارها مولکول های بزرگی هستند که  یا قطعه گرفته شده است.  پاره  به معنی قسمت،  »مر« 
واحدهای کوچک تکرارشونده که تکپار یا مونومر۳ نامیده می شود، ساخته شده اند. تک پارها اغلب مولکول های 
کوچک حاوی گروه های فعّال هستند که می توانند با مولکول های همانند خود یا از نوع دیگر واکنش دهند و 

مولکول های بسیار بزرگ یا بسپار را تشکیل دهند. 
به فرایند تهیّۀ بسپارها، بسپارش گفته می شود. بسپارش، یک واکنش شیمیایی است که در آن مولکول های 
کوچک و ساده یا همان تکپارها، با یکدیگر پیوند برقرار می کنند و مولکولی بزرگ )بسپار( با جرم مولکولی چندین 
برابر )چندین هزار یا بیشتر( جرم تکپار اولیّه را به وجود می آورند. از آنجا که تعداد واحدهای تکرارشونده در یک 
زنجیره بسپار بسیار زیاد است، شیمی دانان مطابق شکل ۱۰ برای نمایش بسپارها، واحدهای تکرارشونده را درون 

قلاب می نویسند و زیروند n )درجۀ بسپارش( را جلوی آن می گذارند.
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شکل 10ـ الگوی تشکیل بسپار از تکپارها

تکپار بسپار

درجۀ بسپارش

تقسیم بندی بسپارها

بسیاری از موادی که ما با آنها سروکار داریم همچون پروتئین ها، چوب، پشم، لاستیک خام، پنبه، پلاستیک، 
برای  تنوّع بسیار زیاد بسپارها چندین روش مختلف  به  با توجّه  چسب ها و رزین ها، همگی بسپار هستند. 
تقسیم بندی آنها استفاده می شود. بسپارها را می توان براساس منبع و منشأ آنها یا براساس تفاوت در ساختار 

مولکولی و یا براساس خواص گرمایی و کاربرد نهایی آنها به شش گروه، طبقه بندی کرد.

بسپار های  گروه:  سه  از  یکی  در  بسپارها  تقسیم بندی  این  در  منشأ:  و  منبع  براساس  تقسیم بندی  1ـ 
طبیعی، بسپارهای نیمه مصنوعی )یا بازیافته( و بسپارهای مصنوعی قرار می گیرند.

ابریشم و نشاسته که منشأ طبیعی دارند و به همان صورت هم استفاده می شوند،  به بسپارهایی مانند پنبه، 
بسپارهای طبیعی گفته می شود. بسپارهای نیمه مصنوعی یا بازیافته به بسپارهایی گفته می شود که از اصلاح 
بسپارهای طبیعی در آزمایشگاه ها و یا کارخانه ها تهیّه می شوند. از این نوع بسپارها می توان به نیتروسلولوز که 
به طور گسترده در رنگ ها و لاک ها استفاده می شود، اشاره کرد. بسپارهای مصنوعی به بسپارهایی گفته می شود 
که در آزمایشگاه ها و کارخانه ها توسط شیمی دانان از تک پارهای متنوّع تهیّه می شوند. از این نوع بسپارها می توان 

پلی اتیلن )PE(، پلی استایرن )PS(، پلی وینیل کلرید )PVC( و پلی اتیلن ترفتالات )PET( را نام برد.
2ـ تقسیم بندی براساس ساختار: واحدهای ساختاری حاصل از واکنش تکپارها ممکن است در الگوهای 
متفاوتی به هم متصل شوند که منجر به تهیّۀ بسپارهای خطی، شاخه دار و یا شبکه ای شده شوند )شکل۱۱(.

شکل 11ـ تقسیم بندی بر اساس ساختار بسپارها

خطیشاخه دارشبکه ای شده
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Amorphous ـ۱

3ـ تقسیم بندی بر اساس بلورینگی: بسپارها از نظر بلورینگی می توانند بی شکل )آمورف۱( یا نیمه بلوری 
باشند )شکل ۱2(. به علتّ بلند بودن زنجیره های بسپار امکان دستیابی به آرایشی کاملًا منظّم، مانند موادی با جرم 
مولکولی کم، وجود ندارد. پلی اتیلن، پلی پروپیلن، پلی آکریل ونیتریل و همچنین پلی اتیلن ترفتالات نمونه هایی از 

بسپارهای نیمه بلوری هستند. در مقابل بسپارهای نیمه بلوری 
هم  کنار  توانایی  که  دارند  زنجیره هایی  بی شکل  بسپارهای 
قرار گرفتن به صورت منظّم و به وجود آوردن آرایش منظّم را 
ندارند. در این بسپارها زنجیرهایی به صورت اتفاقی مانند ظرفی 
از رشته های ماکارونی وجود دارد. پلی متیل متاکریلات و  پر 

پلی کربنات نمونه هایی از بسپارهای بی شکل هستند.
شکل 12ـ طرح وارۀ بسپارهای بی شکل و نیمه بلوری

بی شکلنیمه بلوری

شکل 13ـ نمای ساده از انواع بسپارها بر اساس ماهیّت تکپارها 

جور بسپار

هم بسپار

سه بسپار یا ناجور بسپار

نوع  این  در  براساس ماهیّت تکپارها:  4ـ تقسیم بندی 
تقسیم بندی، بسپارهایی که فقط از یک نوع واحد تکرارشونده 
)تکپار( تشکیل شده اند، جوربسپار2 و آنهایی که از دو نوع 
واحد تکرارشونده )تکپار( تشکیل شده اند، هم بسپار۳ نامیده 
محصولات  برای  نیز  سه بسپار۴  اصطلاح  گاهی  می شوند. 
حاصل از بسپارش سه تکپار به کار می رود. درعین حال، در 
مورد محصولاتی که با بیش از سه تکپار بسپارش شده اند، 

لفظ ناجور بسپار5 رایج است )شکل ۱۳(. 

Homopolymer ـ2
Copolymer ـ۳

Terpolymer ـ۴   
Hetropolymer ـ5 

شکل 14ـ برخی از کاربردهای بسپارهای گرمانرم 

5ـ تقسیم بندی براساس پاسخ گرما: از دیدگاه مهندسی مفیدترین طبقه بندی برای بسپارها بر اساس پاسخ 
گرمایی آنهاست. بر این اساس بسپارها به دو دستۀ گرمانرم ها )ترموپلاستیک ها۶( و گرماسخت ها )ترموست ها۷ ( 

تقسیم بندی می شوند.
گرمانرم ها: به بسپار هایی مانند نایلون، پلی استایرن و پلی اتیلن 
گفته می شود که با افزایش دما بدون تغییر شیمیایی، ذوب 
می شوند. رفتار این بسپارها مانند رفتار شمع است و می توانند 
در  بسپار هایی  شوند. چنین  جامد  دوباره  و  ذوب  دفعات  به 
سرما  اثر  در  و  می شوند  جاری  مایعات  مانند  مذاب،  حالت 
مطابق  می گیرند.  خود  به  را  قالب  و شکل  می شوند  سخت 
شکل ۱۴، گرمانرم ها به طور گسترده در صنایع بسته بندی، 
ساخت لوازم خانگی، لباس و عینک آزمایشگاهی کاربرد دارند.

 ـ ۶  Thermoplastics
Thermosets ـ۷   
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گرما سخت ها: به بسپار هایی گفته می شود که بر اثر اعمال گرما در تغییرات شیمیایی شرکت می کنند و در آنها 
پیوندهای عرضی ایجاد می شود و بسپار جامد می شود. گرماسخت ها بیشتر به صورت مایع و پیش بسپار وجود 
دارند که توسط کاتالیزگر ها یا گرم شدن در زیر فشار به یک شکل دائمی و پایدار تبدیل می شوند )شکل 15(. 
این بسپار ها هنگام گرمادهی، ذوب نمی شوند، بلکه در دماهای بسیار بالا تجزیه می شوند. فنول    فرم آلدهید، 
پلی استرهای سیرنشده و اپوکسی ها در این دسته از بسپارها قرار می گیرند و در مجسمه سازی، ساخت کلید 

و پریز برق و همچنین دستۀ کتری و ماهی تابه کاربرد دارند )شکل 16(.

شکل15ـ سازوکار کلّی تهیه گرماسخت ها از پیش بسپار

کاتالیزگر

گرما

پیوند عرضی

زنجیر بسپارش

پیش بسپار

شکل 16ـ برخی از کاربردهای گرماسخت ها
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6ـ تقسیم بندی براساس کاربرد: بسپارها در صنعت به چهار گروه بزرگ پلاستیک ها، لاستیک ها، الیاف 
و چسب ها تقسیم بندی می شوند که در صفحات بعدی به صورت گسترده به این مطالب پرداخته شده است. 

انواع بسپارش
می شوند.  طبقه بندی  مرحله ای(  )یا  تراکمی  و  افزایشی(  )یا  زنجیره ای  نوع  دو  به  بسپارش  واکنش های 
واکنش های بسپارش زنجیره ای )یا افزایشی(، عموماً واکنش هایی هستند که در آنها از تکپارهای دارای پیوند 
 ـکربن )C=C( استفاده می شود )شکل ۱۷(. در این نوع بسپارش، ابتدا با استفاده از یک آغازگر  دوگانه کربن 
یک مرکز فعّال در محیط واکنش به وجود می آید که می تواند به سهولت با تکپارها واکنش دهد و واکنش 
از  نمونه هایی  پلی وینیل استات  و  پلی استایرن  پلی پروپیلن،  پلی اتیلن،  کند.  پیدا  ادامه  زنجیره وار  به صورت 

بسپارهایی هستند که به روش بسپارش زنجیره ای یا افزایشی تولید می شوند. 

شکل 17ـ سازوکار کلّی بسپارش زنجیره ای یا افزایشی

واکنش بسپارش، پلی اتیلن و پلی پروپیلن را از تکپارهای مربوط بنویسید.
پرسش 1

واکنش هایی هستند که در آنها از تکپارهایی که دارای  واکنش های بسپارش تراکمی )یا مرحله ای( عموماً 
دوگروه عاملی مناسب هستند، استفاده می شوند. پلی استرها و پلی آمیدها )نایلون ها( معروف ترین بسپارهایی 
تکپارهای  بین  واکنش  طریق  از  معمولاً  پلی استرها  مثال  برای  می شوند.  تولید  روش  این  با  که  هستند 

کربوکسیلیک اسید و دیول که منجر به حذف آب می شود، مطابق شکل۱۸ تهیّه می شوند. 

آغازگر

تکپار

واحد تکرار شونده

بسپار
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شکل18ـ سازوکار کلّی تهیۀ پلی استر از روش بسپارش مرحله ای یا تراکمی

گفتنی است نایلون ها نخستین الیاف مصنوعی ساخت بشر هستند که در سال ۱۹۳۸ تهیّه شدند. نایلون ها 
دستۀ بزرگی از پلی آمیدها هستند که از واکنش آمینواسیدها به دست می آیند. رایج ترین نایلون، نایلون ۶ 
است که از بسپارش ۶ـ آمینوکاپروئیک اسید یا ترکیب حلقوی آن )لاکتام( در حضور مقدار کمی آغازگر مانند 
آب تهیّه می شود. روش دیگر تهیّه نایلون ها از واکنش بین دی کربوکسیلیک اسیدها با دی آمین ها است. برای 

مثال، نایلون۶ـ۶ از واکنش آدیپیک اسید و ۶،۱ دی آمینوهگزان تهیّه می شود )شکل۱۹(.

شکل 19ـ سازوکار کلی تهیّۀ نایلون6 و نایلون 6ـ6

پلی استر
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6 ـ آمینوکاپروئیک اسیدنایلون 6

6،1ـ دی آمینو هگزانآدیپیک اسید

نایلون 6 ـ6
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دی آسیل کلریدها  از  دی کربوکسیلیک اسیدها،  جای  به  می توان  پلی آمیدها  و  پلی استرها  تهیّۀ  برای 
کرد. استفاده 

دی کربوکسیلیک اسیدها  از  که  است  مشابهی  واکنش های  برابر  ده  چند  واکنش ها  این  سرعت  ثابت 
استفاده می شود. امتیاز دیگر این روش این است که در دمای پایین تری )صفرتا 5۰ درجۀ سلسیوس( 
از روش بسپارش مرحله ای بین  انجام شدن این واکنش ها، در دمای پایین،  انجام پذیر هستند. برای 
یکدیگر  با  آبی  و  آلی  فاز  دو  مشترک  فصل  در  تکپارها  که  ترتیب  بدین  می شود.  استفاده  سطحی 

 ۶،۱ نایلون۶ـ۶،  تهیۀ  در  مثلًا  می دهند.  واکنش 
دی آمینوهگزان را در آب حل کرده، به آن محلول 
آدیپوئیل کلرید در یک حلّال آلی )مانندکلروفرم( 
با  آلی  و  آبی  فاز  دو  که  آنجا  از  می شود.  اضافه 
فاز آلی  بر روی  فاز آبی  امتزاج پذیر نیستند،  هم 
به سطح مشترک  را  تکپارها خود  قرار می گیرد. 
دو مایع رسانده، در فاز مخالف نفوذ می کنند. دو 
تکپار با یکدیگر واکنش می دهد و بسپار تشکیل 
می شود. اما این بسپار دچار جدایی فازی می شود 
)رسوب می کند( و به شکل یک لایه، بین دو فاز 
درمی آید. چنانچه خواص مکانیکی بسپار حاصل 
یک  دور  به  نخ  مانند  را  آن  می توان  باشد،  قوی 

میله جمع کرد و از داخل محلول بیرون کشید.

بیشتر بدانید

روش تهیّۀ نایلون 6ـ6 

سازوکار کلی تهیّه نایلون 6  ـ6 از طریق بسپارش بین سطحی

لایۀ جمع شده به صورت نخ

هگزا متیلن دی آمین درآب
لایه بسپار تشکیل دهنده 

در سطح مشترک
آدیپوئیل کلرید در کلروفرم
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تهیّۀ نایلون ۶ـ۶
فیلم آموزشی

جرم مولکولی بسپارها 
به مجموع جرم های اتمی همه اتم های موجود در یک مولکول، جرم مولکولی گفته می شود. در بیشتر مواد 
غیر بسپاری جرم مولکولی یک عدد مشخص و ثابت است ولی در بسپارها جرم مولکولی تک تک زنجیره ها 
متغیّر است و به همین جهت معمولاً به صورت متوسط جرم مولکولی بیان می شود. تغییر در جرم مولکولی 
بسپارها باعث تغییر در خواص فیزیکی، مکانیکی و همچنین خواص کاربردی بسپارها می شود. برای مثال 
پلی اتیلن با جرم مولکولی پایین دارای حالت فیزیکی به صورت شمع و پارافین های سنگین و پلی اتیلن با جرم 

مولکولی بالا دارای حالت فیزیکی جامد سخت است. 
همان طور که در صفحه های پیش اشاره شد بسپارها در صنعت به چهار گروه بزرگ: پلاستیک ها، لاستیک ها، 
الیاف و چسب ها تقسیم بندی می شوند. شایان ذکر است در سال های اخیر در صنعت مخلوطی از این مواد 
ادامه  این مطالب در  و برخی مواد معدنی تحت عنوان کامپوزیت ها یا چندسازه ها کاربرد پیدا کرده است. 

به صورت گسترده تری آورده شده است.

روش های شناسایی مقدماتی بسپارها
تعدادی روش ساده وجود دارد که می توان از آنها برای شناسایی انواع بسپارها استفاده کرد. این روش ها شامل 

آزمون های حل پذیری، تعیین نقطۀ ذوب و آزمون شعله هستند. 
آزمون حل پذیری، حل  بسپارهاست. در  از روش های ساده تشخیص  بسپارها یکی  برای  آزمون حل پذیری 
شدن یا نشدن یک بسپار در یک یا چند حلّال در دمای محیط یا بالاتر بررسی می شود. آزمون حل پذیری 
می تواند از قرار دادن حدود یک گرم از بسپار در لوله آزمایش و افزودن 5 میلی لیتر حلّال بررسی شود. برخی 
از نمونه ها ممکن است برای حل شدن به زمان بیشتر و یا مقداری گرما نیاز داشته باشند و بنابراین توصیه 
می شود به نمونه ها چند ساعت زمان و کمی گرما داده شود. جدول 2 انواع حلّال ها را برای برخی از بسپارهای 

متداول نشان می دهد.

در نامگذاری نایلون ۶  ـ۶ اعداد به کار رفته نشان دهندۀ چیست؟
تحقیق کنید

2
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جدول 2ـ حلّال برخی از بسپارهای متداول

حلّالبسپار

هیدروکربن ها )زایلن جوشان(پلی اتیلن 

هیدروکربن ها )زایلن جوشان(پلی پروپیلن

دی متیل فرمامید، سیکلوهگزان، تتراهیدروفوران، متیل اتیل کتون و کربن تتراکلرید پلی وینیل کلرید

استون، بنزن، تولوئن، سیکلوهگزان و متیل اتیل کتونپلی استایرن

متاکروزول و استوننایلون ها )پلی آمید(

اتر، هیدروکربن ها و هیدروکربن های کلر دارلاستیک طبیعی

)PET( فنولپلی اتیلن تر فتالات

  فعالیت عملی 2

تعیین حلّال مناسب برای بسپارها

مواد و وسایل لازم:
لوله آزمایش، همزن شیشه ای، حمام روغن، چراغ گاز، لولۀ خودکار شفاف، لیوان یک بار مصرف، ظرف شامپو، 

روکش سیم برق و حلّال های مختلف )زایلن، فنول، تترا هیدرو فوران، استون، تولوئن و کربن تتراکلرید(.

روش کار:
در ابتدا نمونه را با کمک ابزار مختلف تا جای ممکن خرد کنید. سپس مقدار بسیار کم نمونۀ خرد شده را 
به یک لوله آزمایش بیفزایید و مقدار بسیار کم حلّال )حدود 2 تا ۳ میلی لیتر( به لوله آزمایش اضافه کنید. 
اگر نمونه حل نشد، لولۀ آزمایش را در حمام آب گرم قرار دهید. سعی شود لولۀ آزمایش چند دقیقه در نقطه 
جوش حلّال نگه داشته شود. حل ناپذیری نمونۀ بسپاری هنگامی تأیید می شود که بر اثر گرما حل نشود یا 

در صورتی که در اثر گرما حل شد با سرد کردن محلول رسوب کند. 
در پایان فعالیت، گزارشی مربوط به بسپار سازنده هرکدام از نمونه ها ارائه دهید.

همان طور که می دانید اغلب حلّال ها مایعاتی بسیار خطرناک و به شدت آتش گیرند، لذا در مراحل آزمون 
حل پذیری نکات ایمنی را رعایت کنید.

نکات
زیست محیطی
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گرم کردن یک بسپار می تواند اطلاعات اولیه ای برای تجزیه و تحلیل بسپار فراهم کند. دمای ذوب در بسپارهای 
گرمانرم می تواند برای شناسایی آنها مورد استفاده قرار گیرد. رفتار ذوب را می توان با استفاده از لوله استاندارد 
تعیین نقطۀ ذوب و یا دستگاه اندازه گیری نقطۀ ذوب تعیین کرد. جدول ۳ گسترۀ دمای ذوب برخی از بسپارهای 

متداول را نشان می دهد.

جدول 3ـ دمای ذوب برخی از بسپارهای متداول

دما )C°(بسپار

۱25ـ ۱۱5پلی اتیلن 

۱۷۰ـ۱۶۰پلی پروپیلن

۱۷5پلی وینیل کلرید

2۴۰پلی استایرن

2۶۰ـ25۰نایلون ۶ ـ۶

2۸لاستیک طبیعی

)PET( 2۶5ـ 2۴5پلی اتیلن ترفتالات

آزمون شعله غالباً به منظور شناسایی کیفی بسپارها کاربرد فراوان دارد. در حقیقت هدف از انجام دادن این 
آزمون بررسی و تحقیق پیرامون رفتار و پدیده هایی  است که یک بسپار در هنگام مواجهه با شعله از خود 
نشان می دهد. برای این منظور، مقدار کمی در حدود نیم گرم نمونه را توسط اسپاتول فلزی روی لبۀ خارجی 
شعله بگیرید. اگر نمونه بلافاصله شعله ور نشد، به مدت چند ثانیه آن را درون شعله قرار دهید و سپس آن را 
از شعله دور کنید. به شیوۀ شعله وری، بو و رنگ شعله توجه شود. جدول ۴ نتایج آزمون شعله را برای برخی 

از بسپارهای متداول نشان می دهد.

چرا دمای ذوب بسپار نایلون ۶ ـ۶ بالا است؟
بحث  گروهی

1
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جدول 4ـ بو و رنگ آزمون شعله برای برخی از بسپارهای متداول

بورنگبسپار

سوزاندن شمعزرد، پایه آبیپلی اتیلن 

سوزاندن شمعزرد، پایه آبیپلی پروپیلن

بوی تند )بوی هیدروکلریک اسید(زرد، پایه سبزپلی وینیل کلرید

استایرنزرد، پایه آبی و همراه با دودۀ زیادپلی استایرن

بوی سوختن پشمزرد، دود آبینایلون ها )پلی آمید(

بوی تیززرد و همراه با دوده لاستیک طبیعی

بوی شیرینزرد و همراه با دودۀ زیادپلی اتیلن ترفتالات 

 فعالیت عملی 3 

تعیین نوع بسپار از طریق آزمون شعله

مواد و وسایل لازم:
اسپاتول، چراغ گاز، نایلون فریزر، دستکش پلاستیکی، لیوان یک بار مصرف و ظرف آب معدنی. 

روش کار:
مقدار کمی از نمونه را بر روی یک اسپاتول قرار دهید و به آهستگی به سمت کنار شعله نزدیک کنید. آنچه 
مشاهده می شود را به خاطر بسپارید و به سؤالات زیر پاسخ دهید و در پایان نام بسپار سازندۀ هریک از مواد 

سوزانده شده را گزارش کنید.
 آیا نمونه شعله ور می شود؟

 آیا در زمان سوختن نمونه، گاز یا بخار آزاد می شود؟
 آیا شعلۀ حاصل از سوختن نمونه رنگی است؟

 آیا دوده تشکیل می شود؟

چرا سوختن بسپارهایی مانند پلی استایرن و پلی اتیلن ترفتالات همراه با دوده است؟
تحقیق کنید

3
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  فعالیت عملی 4 

تهیۀ بسپار اوره فرم آلدهید

مواد و وسایل لازم:
لوله آزمایش )۱ عدد(، کاغذ pH ، سولفوریک اسید ۰/5 نرمال )۱۰ میلی لیتر(، اوره )5 گرم(، فرم آلدهید )۶ 

میلی لیتر(.

روش کار:
1    در یک لوله آزمایش ۱ گرم اوره و ۱/5 میلی لیتر فرم آلدهید را مخلوط کنید و لوله را تکان دهید تا اوره 

کاملًا حل شود.
2   سپس pH این محلول را با چند قطره )۳ـ۴( سولفوریک اسید ۰/5 نرمال به  pH =۴ برسانید.

3  زمان لازم برای تشکیل رسوب در لوله آزمایش را اندازه گیری کنید.
4  مقداری آب به لوله آزمایش بیفزایید و حل پذیری آن را در آب بررسی کنید.

  فعالیت عملی 5  

مقایسۀ بسپارهای گرمانرم و گرماسخت

مواد و وسایل لازم:
لولۀ آزمایش، بسپارهای مختلف ضایعاتی )کلید و پریز، سبد پلاستیکی، ظروف ملامین، دستکش لاتکس و 

دستۀ کتری(، گیرۀ لوله.

روش کار:
1  به تعداد نمونه های ضایعات بسپار، لولۀ آزمایش تهیّه کنید و هرکدام را نام گذاری کنید.

2  به مقدار مساوی از هر نمونه ضایعات بسپار، بردارید و در لوله های آزمایش نام گذاری شده بریزید.
3  زیر هود نمونه ها را گرما دهید و به حالت بسپارها و گازهای خارج شده از لوله ها دقّت کنید.

4  شعله را خاموش کنید و اجازه دهید که نمونه ها سرد شوند.

1  کدام یک از ضایعات ذوب نشدند؟
2  کدام یک از نمونه ها زودتر ذوب شد؟

3  آیا تغییر رنگ در نمونه ها در اثر گرما مشاهده شد؟
4  کدام یک از نمونه ها گرمانرم و کدام یک گرماسخت هستند؟

پرسش 2
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شکل 20ـ بسپارش پلی اتیلن

نظیر  ویژگی هایی  از  برخورداری  به دلیل  پلی اتیلن 
اسید ها،  برابر  در  خوب  مقاومت  بالا،  انعطاف پذیری 
باز ها و نمک ها )به استثنای مواد اکسیدکنندۀ قوی(، 
و  است  رفته  به کار  بی شماری  محصولات  تولید  در 
به همین دلیل، امروزه بیشترین تولید بسپار در جهان 
این  اصلی  گروه  سه  است.  داده  اختصاص  به خود  را 
پلی اتیلن  سنگین۱،  پلی اتیلن  از:  عبارت اند  بسپار 
گوناگون  انواع  خطی۳.  سبک  پلی اتیلن  و  سبک2 
لوله ها،  جمله  از  گوناگونی  کاربردهای  پلی اتیلن 
اجزای سازنده کارخانه های مواد شیمیایی، جعبه ها، 
عایق های الکتریکی و همچنین در صنعت بسته بندی 

)شکل 2۱( دارد.

۱- High Density Polyethylene (HDPE)
2- Low Density Polyethylene (LDPE)
۳- Linear Low Density Polyethylene (LLDPE)

شکل 21 ـ ظروف تهیه شده از پلی اتیلن

پلاستیک ها

از پلاستیک ها به سبب خواص مناسبی همچون سبکی و مقاومت در برابر خوردگی و همچنین صرفه اقتصادی 
همچنین  و  اقتصادی  ملاحظات  براساس  پلاستیک ها  برد.  نام  صنایع  در  فلزات  جایگزین  به عنوان  می توان 
کاربرد نهایی به دو دسته پلاستیک های معمولی و پلاستیک های مهندسی تقسیم بندی می شوند. مشخّصه 
چهار  شامل  معمولاً  پلاستیک ها  نوع  این  آنهاست.  کم  قیمت  و  تولید  زیاد  حجم  معمولی  پلاستیک های 
گروه اصلی: پلی اتیلن، پلی پروپیلن، پلی وینیل کلرید و پلی استایرن هستند. در مقابل پلاستیک های معمولی 
پلاستیک های مهندسی دارای قیمت بالاتر و حجم تولید کمتری هستند. از نمونه های این نوع پلاستیک ها 

می توان به پلی آمید، پلی کربنات و پلی استر اشاره کرد. 
الف( پلیاتیلن: پلی اتیلن یا پلی اتن با عنوان اختصاری PE، بسپاری است که از اتیلن درست می شود. این 

بسپار ساده ترین ساختار مولکولی را دارد )شکل 2۰(.
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ب( پلی پروپیلن: به دنبال تحقیقات درباره بسپارش پلی اتیلن در سال ۱۹5۴ امکان تهیّه بسپارهای شبیه، 
می شود،  شناخته   PP اختصاری  عنوان  با  که  پلی پروپن  یا  پلی پروپیلن  شد.  فراهم  نیز  پلی پروپیلن  مانند 
بسپار ی گرمانرم است که تولید صنعتی آن به سرعت توسعه یافت و در سال ۱۹5۷ برای اولیّن بار وارد بازار 
شد. هنگامی که اولین بار پلی پروپیلن ساخته شد، از  دو نوع مختلف با خواص متفاوت به دست آمد. یکی 
امروزه مشخص  بود.  دارای سختی کمتری  آن  نوع دیگر  ولی  بیشتر،  با سختی  بود  پلی اتیلن  آنها شبیه  از 
شده است که نوع اول دارای ساختار فضایی منظم است و به پلی پروپیلن تک سو آرایش )ایزوتاکتیک۱( و 
پلی پروپیلن دوسو آرایش )سندیوتاکتیک2( شناخته می شود. نوع دوم که دارای ساختار نامنظمی است به 

پلی پروپیلن بی آرایش )اتاکتیک۳( شناخته می شود )شکل22(. 

Isotactic ـ۱
Syndiotactic ـ2
Atactic ـ۳

بی آرایش 

شکل22ـ انواع آرایش مندی بسپارها

تک سو آرایش

دو سو آرایش

1  سه گونه پلی اتیلن )سنگین، سبک و سبک خطی( که در متن اشاره شد؛ چه تفاوت های ساختاری با  
یکدیگر دارند؟

2  تکپار پلی اتیلن در کدام بخش از صنایع نفت تهیّه می شود؟

تحقیق کنید
4
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پلی پروپیلن صنعتی معمولاً دارای ۹5ـ۹۰ % تک سو آرایش است و شباهت زیادی به پلی اتیلن دارد. پلی پروپیلن 
در صنعت خودرو، در ساخت تزئینات داخلی، پروانه ها، کف پوش خودرو و جعبه باتری و همچنین در ساخت 
بدنۀ رادیو و تلویزیون، لوله، ساخت فیلم های بسته بندی برای صنایع غذایی و ساخت الیاف فرش های ماشینی، 
پشتی و گونی استفاده می شود )شکل 2۳(. چمن های مصنوعی، طناب های مقاوم در برابر پوسیدگی، تورهای 

ماهی گیری و قلم موها از کاربردهای دیگر پلی پروپیلن هستند.

پ( پلی استایرن: استایرن یا وینیل بنزن، از مشتقات بنزن، مایعی بی رنگ و روان است و به آسانی بسپار 
می شود. پلی استایرن )PS( به سبب ویژگی های خاص خود همچون شفافیت بالا، سختی، جذب آب کم و 
کم هزینه بودن ساخت آن در دنیای امروزی کاربردهای زیادی دارد. از کاربردهای آن می توان به ظروف یک بار 
مصرف، وسایل الکترونیکی، بدنه ساعت، تلویزیون، رادیو، لوازم ورزشی، اسباب بازی، عایق بدنۀ یخچال ها و 

فریزرها و وسایل خانگی اشاره کرد )شکل2۳(. 
در برابر ویژگی های کلی و مناسب پلی استایرن باید به این نکته توجه داشت که این بسپار در بسیاری از موارد 
بسیار شکننده است. روش های مختلفی برای اصلاح این نقص ارائه شده است. روش هم بسپارش۱ و افزایش 

پرکننده های لاستیکی به آن از موفق ترین روش های اصلاح شکنندگی پلی استایرن است. 

Copolymerization ـ۱

شکل 23ـ لوله های ساخته شده از پلی پروپیلن
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در دهه های اخیر شاهد گسترش روزافزون استفاده از مواد پلاستیکی و به ویژه انواع ظروف یک بار مصرف در 
صنایع غذایی هستیم. در هنگام تولید اینگونه ظروف برای افزایش کیفیت محصول نهایی، مواد افزودنی مانند 
نرم کننده ها، رنگینه ها و پاداکسنده ها )آنتی اکسیدانت ها( به منظور بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی به بسپار 
اضافه می شود. تکپارهای باقی مانده بعد از بسپارش و تأثیر عوامل محیطی مانند دما باعث جداشدن تکپارها 
و برخی مواد افزودنی می شود. این مواد در تماس با مواد خوراکی از طریق پدیده مهاجرت۱ می توانند وارد 

ماده غذایی شوند و در نهایت آنها را آلوده کنند.

شکل 24 ـ نمونه هایی از کاربرد پلی استایرن

Migration ـ۱

پلی استایرن به صورت گسترده در تولید ظروف و لیوان های یک بار مصرف استفاده می شود. تکپار استایرن 
تکپارهای  انسان شود.  بدن  وارد  آلوده  موادغذایی  از طریق مصرف  به پدیدۀ مهاجرت  توجه  با  می تواند 
محل های  مهم ترین  به عنوان  پوست  زیر  و چربی  مغز  کبد،  قلب،  از  می توان  و  استایرن سمّی هستند 
توزیع آنها در بدن نام برد. مصرف بلند مدت مواد غذایی آلوده به تکپار استایرن می تواند باعث صدمه به 

بافت های مغز، کبد، کلیه ها و همچنین دستگاه عصبی بدن شود. 

نکاتزیست
 محیطی و 
بهداشتی

برای مصون بودن از خطرات بسپارها، شما چه راهکاری را ارائه می دهید؟
پرسش 3

 نام آیوپاک و فرمول مولکولی استایرن چیست؟

واکنش بسپارش استایرن را بنویسید.
پرسش 4

تحقیق کنید
5
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ت( پلی وینیل کلرید: پلی وینیل کلرید که با عنوان اختصاری PVC شناخته شده است نام پذیرفته شده برای 
پلی کلرو اتن است. پلی وینیل کلرید در کنار سه بسپار پلی اتیلن، پلی پروپیلن و پلی استایرن جزء چهار بسپار 
مهم از نظر تولید جهانی است. از مزایای پلی وینیل کلرید، مقاومت خوب آن در برابر چربی ها، روغن ها، اسیدها 
نرم کننده ها  انواع  با  به راحتی  آنجایی که  از  برابر شعله، مقاوم است و  الکتریسیته و در  بازها است. عایق  و 
را  انعطاف پذیرترین شکل  تا  از سخت ترین شکل  متنوعی،  آمیخته می شود، می توان محصولات پلاستیکی 
تولید کرد. از کاربردهای مهم پلی وینیل کلرید می توان به: ساخت لوله، کانال و لوازم نصب کردنی، کیف های 
ارزان قیمت، ساخت در و پنجره  و در شکل نرم آن برای لباس، لوازم داخلی منزل نظیر پرده، کفپوش و سقف، 

پوسته کابل های الکتریکی، توپ های بازی سبک وزن اشاره کرد )شکل 25(

 واکنش بسپارش وینیل کلرید را بنویسید.
پرسش 5

 ویژگی های استفاده از ظروف غذاخوری بسپاری، فلزی و شیشه ای را با یکدیگر مقایسه کنید.

شکل 25ـ نمونه هایی از کاربرد پلی وینیل کلرید

فرمول مولکولی پلی وینیل کلرید چیست؟
تحقیق کنید

6

بحث  گروهی
2
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خود را بیازمایید: جدول زیر را کامل کنید.

کاربردهانام و ساختار بسپارنام و ساختار تکپار

سقف های کاذبـــــــــوینیل کلرید
ـــــــــــــ

لوله آبپلی پروپیلنـــــــــــ
ـــــــ

چسب چوب ــــــــوینیل استات
ــــــــــــ

ظروف یک بارمصرفپلی استایرنـــــــــــ
ــــــــــــ

ظروف آشپزخانهپلی تترا فلوئورو اتیلن )تفلون(ـــــــــــ
ـــــــــــــ
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لاستیک ها: لاستیک ها یا الاستومرها۱، بسپارهایی با قابلیت کشش و انقباض سریع هستند. بادکنک ها، تایر 
خودروها، واشرها و دستکش ها همگی از کاربردهای بی شمار لاستیک ها هستند )شکل 2۶(. لاستیک طبیعی 
از عصارۀ درختان هِوِآ2 که در کشور برزیل و برخی از نواحی گرمسیر آمریکای جنوبی یافت می شود، به دست 
می آید. پس از انجام دادن چندین فرایند بر روی این عصاره، لاستیک خام یا کائوچو به دست می آید. برای 
بهبود خواص مکانیکی لازم است لاستیک خام را دوباره فراوری و پیوندهای عرضی در آن ایجاد کردکه به نام 

ولکانش۳ شناخته می شود. گوگرد بیشترین کاربرد را در فرایند ولکانش دارد. 

Elastomers ـ۱
Hevea Trees ـ2
Volcanization ـ۳

شکل 26ـ برخی از کاربردهای لاستیک ها

الیاف: الیاف به سبب دارا بودن استحکام بالا، پایداری 
گرمایی خوب، قابلیت ریسندگی و بسیاری از خواص 
طناب  و  تایر  نخ  منسوجات،  انواع  ساخت  در  دیگر، 

به طور گسترده کاربرد دارند )شکل 2۷(. 

شکل 27ـ نمونه ای از الیاف رنگ شده

 تحقیقی دربارۀ لاستیک طبیعی برای رسیدن به  دستکش لاتکس انجام دهید و نتیجه را در کلاس ارائه 
کنید.

تحقیق کنید
7
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الیاف طبیعی را می توان به دو گروه اصلی: پلی ساکاریدها مانند پنبه و گروه پروتئین ها مانند پشم و ابریشم 
تقسیم بندی کرد. از الیاف مصنوعی می توان به الیاف پلی استر و الیاف نایلون اشاره کرد که حدود ۷۰% حجم 

تولید الیاف مصنوعی را به خود اختصاص می دهند )شکل 2۸(.

 فعالیت عملی 6  

ساخت الیاف ریون از پنبه

وسایل و مواد لازم:
محلول  ) ۱مولار(،  سولفوریک اسید   ،)Cu2CO۳)OH(2( مس کربنات بازی  سرنگ،  شیشه ای،  همزن  بشر، 

آمونیاک )25 %( و پنبه                    .

شکل 28 ـ نمونه هایی از الیاف طبیعی و مصنوعی

سه کاربرد متفاوت از الیاف طبیعی و مصنوعی را نام ببرید.
پرسش 6

طرز تهیۀ الیاف
فیلم آموزشی
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 روش تهیۀ الیاف ریون از پنبه
فیلم آموزشی

روش کار:
 ابتدا ۴ گرم مس کربنات بازی را در بشر بریزید و به آن ۴۰ میلی لیتر محلول آمونیاک 25 % اضافه کنید و با 
همزن شیشه ای به خوبی هم بزنید. پس از تشکیل یک محلول آبی رنگ، محلول رویی را در یک بشر دیگر 
خالی کنید. کم کم پنبه را به محلول اضافه کنید تا یک محلول گران رو به دست آید. محلول گران رو را توسط 
سرنگ بکشید و در یک بشر دیگر که حاوی سولفوریک اسید ۱مولار است کم کم خالی کنید. منتظر بمانید تا 

الیاف تشکیل شده بی رنگ شوند. 

چسب  ها

از زمان های بسیار دور، اندیشه چسبانیدن دو چیز به هم، پیوسته دغدغۀ ذهن بشر بوده است. در قدیم، چسب را از 
استخوان، شاخ، پوست و رگ و پی حیوانات تهیه می کردند. چسب به عنوان ماده ای غیرفلزی تعریف می شود که قادر 
است دو بستر را به هم متصل کند. اغلب چسب ها از بسپار، حلّال، مواد پایدارکننده۱، نرم کننده و تغلیظ کننده تشکیل 
شده اند. بسپارها به چسب قدرت چسبندگی می دهند. برای مثال، بسپار موجود در چسب چوب، پلی وینیل استات 
و یا بسپار موجود در چسب های قطره ای، پلی سیانو آکریلات2 است. چسب ها هنگامی که اعمال می شوند درحالت 
مایع هستند و پس از تبخیر حلّال یا واکنش شیمیایی سخت می شوند و به حالت جامد در می آیند. برای متصل 
کردن وسایل ساده مانند دو تکه کاغذ تا اتصال قطعات هواپیماهای پیشرفته از چسب استفاده می شود )شکل 2۹(. 
امروزه در دنیا بیش از صدها سازندۀ چسب وجود دارند و هزاران نفر در این زمینه مشغول به کار و فعالیت هستند و 
این تعداد روز به روز افزایش می یابد. چسب ها نه تنها برای موادی که باید چسبانده و به هم پیوسته شوند، به کاربرده 

ایجاد  در  بلکه  می شوند، 
چسبندگی برای موادی از 
قبیل جوهر تحریر،  وسایل 
میانی  وجوه  و  بتونه کاری 
قبیل  از  ترکیبی  مواد  در 
تایرهای لاستیکی و شیشه 
پلاستیک ها  در  الیاف  یا 

هم استفاده می شود.
به  می توان  را  چسب ها 
چهار گروه اصلی: گیاهی، 

۱ـ Stabilizer باعث افزایش مقاومت عوامل خارجی مانند نور فرابنفش و اکسیژن می شوند. 
Poly Cyanoacrylate ـ2

شکل 29ـ نمونه هایی از چسب های موجود در بازار
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حیوانی، معدنی و مصنوعی طبقه بندی کرد. 
الف( چسب های گیاهی: این چسب ها مانند چسب نشاسته و صمغ عربی منبع گیاهی دارند و محلول در 

آب هستند و از آنها در چسباندن تمبر و پاکت، مقوا، چوب و کاغذ استفاده می شود. 
ب( چسب های حیوانی: این چسب ها از اعضای بدن حیوانات تهیه می شوند و از لحاظ چسبندگی قوی تر 
از چسب های گیاهی هستند. سریشم و لاک۱ نمونه ای از چسب های حیوانی هستند که در نجّاری، تهیۀ کاغذ 

سنباده و کارتن سازی کاربرد دارند.
پ( چسب های معدنی: این چسب ها مانند چسب های سیلیکونی مقاومت خوبی در برابر گرما و آب دارند و 
در اتصال اشیای شیشه ای، سرامیکی و کوارتزی کاربرد دارند. این چسب ها در ساختن آکواریوم ها و ساخت 

آجرهای نسوز استفاده می شوند.
ت( چسب های مصنوعی: این چسب ها از بسپارهای مصنوعی تهیه می شوند و تنوع بسیار زیادی دارند. 
را دارند و به همین دلیل، کاربردهای گوناگونی در مصارف  توانایی چسباندن همه چیز  تقریباً  این چسب ها 
خانگی، صنعتی و تجاری دارند. چسب های قطره ای )پلی سیانو آکریلات(، چسب های دوقلو )چسب اپوکسی( و 

چسب های نواری )پلی وینیل کلرید( نمونه هایی رایج از این نوع چسب ها هستند. 

۱ـ از حشره ای به نام قرمزدانه به دست می آید و در نجاری برای جلا دادن به چوب استفاده می شود.

دو نیرو در سازوکار اتصال چسب ها به سطوح مختلف دخالت دارند که عبارت اند از: نیروهای واندروالسی و 
پیوندهای شیمیایی. 

نیروهای واندروالسی ناشی از نیروهای جاذبه بین چسب و جسم است که  اساس اغلب فرایندهای چسبندگی 
نوع  این  می کنند.  ایجاد  واندروالسی  نیروهای  از  قوی تر  به مراتب  شیمیایی، چسبندگی  پیوندهای  هستند. 
اتصال زمانی رخ می دهد که سطح دارای گروه های شیمیایی باشد که بتواند از طریق واکنش شیمیایی با 

چسب اتصال برقرار کند.

 فعالیت عملی 7 

تهیۀ چسب گیاهی

روش کار:
با انواع صمغ های در دسترس چسب گیاهی تهیه کنید.

چند نمونه از کاربردهای متفاوت چسب های مصنوعی را نام ببرید.
پرسش 7

درباره چسبندگی شش نظریه وجود دارد که عبارت اند از: نظریۀ جذب فیزیکی، نظریۀ جذب شیمیایی، 
نظریۀ الکترواستاتیک، نظریۀ نفوذ، نظریۀ پیوند چسبندگی مکانیکی و نظریۀ لایۀ مرزی ضعیف، به صورت 

گروهی دربارۀ هر نظریه گزارشی ارائه دهید. 

تحقیق کنید
8
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 فعالیت عملی 8

چگونه با مواد ارزان یک چسب خیلی قوی تهیه کنیم؟

وسایل و مواد لازم: ظرف شیشه ای و همزن )اسپاتول(، مقداری یونولیت و ۱۰ میلی لیتر استون.
روش کار: 

1  یونولیت را در ظرف بریزید و کم کم استون را به آن اضافه کنید. 
2   پس از اضافه کردن استون، یونولیت حل می شود. آنقدر یونولیت اضافه کنید تا محلول غلیظ عسلی شکل 

تهیه شود. 
3  چسب تهیه شده را در یک ظرف شیشه ای در دار بریزید و در زمان نیاز، استفاده کنید. 

لذا در مراحل ساخت  است،  آتشگیر  به شدت  و  بسیار خطرناک  مایعی  استون  همان طور که می دانید 
را رعایت کنید. ایمنی  نکات  نگهداری آن  چسب و 

 فعالیت عملی 9 

PVC تهیۀ چسب

وسایل و مواد لازم: 
  ظرف فلزی در دار با گنجایش mL ۱5۰ )مانند یک قوطی رنگ( )در وسط درِ قوطی، سوراخی به اندازۀ 

محور همزن تعبیه کنید.( 
 میلۀ همزن شیشه ای 

 ترازوی دوکفه ای با دقت ۱± گرم 
 همزن برقی با دور متغیر 

۱۰۰ mL بشر 
 شیشه ساعت )یک عدد( 

نکات
زیست محیطی

با توجه به ساخت چسب از یونولیت، به نظر شما یونولیت چیست؟
بحث  گروهی

3
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 استوانۀ مدّرج )یک عدد( 
 پیپت آزمایشگاه 

 پیپت پرُکن
۱PVC)S(  پودر 

 حلّال سیکلوهگزانون 
 حلّال تتراهیدروفوران 

2)DOP( دی اکُتیل فتالات 
 مادۀ غلظت دهنده 

روش کار:
 برای ساخت ۱۰۰ گرم چسب PVC مراحل زیر را انجام دهید. 

1  ۱۰ گرم پودر PVC را به کمک ترازو و شیشۀ ساعت بردارید. 
2  5۰ گرم حلّال تتراهیدروفوران )THF( را به کمک ترازو و بشر مناسب بردارید. 

۴۰mL  3 حلّال سیکلوهگزانون را به کمک استوانۀ مدرّج بردارید. 
4  ۳ گرم DOP را وزن کنید. 

5  حلّال THF و سیکلوهگزانون و DOP توزین شده را در یک ظرف فلزی دارای حجم mL ۱5۰ مخلوط کنید. 
6   سپس پودر )PVC)S را که پیش تر توزین شده است به آرامی ضمن هم زدن با میلۀ شیشه ای به آن اضافه 
کنید. اکنون ظرف را در زیر همزن برقی قرار دهید به گونه ای که محور همزن از وسط در قوطی عبور 

کرده باشد و در آن کاملًا بسته شود. 

۱ ـ PVC بسته به نوع فرایند تولید به دو صورت )S(PVC )سوسپانسیون( و )E(PVC )امولسیون( در بازار وجود دارد.
2ـ دی اکُتیل فنالات به عنوان نرم کننده به کار می رود.

توجه داشته باشید که محور همزن در داخل قوطی به اندازۀ کافی از ته ظرف فاصله داشته باشد.
7  سپس ظرف را توسط گیره در جای خود محکم کنید. 

8   همزن را با دور کم روشن کنید و عمل هم زدن را به مدت ۳ـ2 ساعت ادامه دهید تا عمل اختلاط به خوبی 
انجام شود. سپس به منظور افزایش گران روی چسب حدود یک گرم مادۀ غلظت دهنده از جنس سیلیس 

پودر   شده به مخلوط اضافه کنید و هم زدن را به مدت یک ساعت دیگر ادامه دهید. 

چرا در قوطی باید بسته شود؟ 
پرسش 8

 این ماده یک پودر سفید رنگ و بسیار سبک است لذا هنگام توزین نباید در معرض وزش باد قرار گیرد. پس 
از پایان اختلاط، قوطی حاوی چسب را به آرامی از زیر همزن خارج کنید و در قوطی را به طور کامل ببندید.

توجه
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 فعالیت عملی 10 

چسباندن قطعات پی وی سی با چسب تهیه شده

دامنۀ کاربرد: چسب PVC معمولاً برای چسباندن قطعات لولۀ PVC به یکدیگر استفاده می شود. لوله های 
PVC با عنوان تجاری پولیکا در بازار مصرف وجود دارند که معمولاً برای انتقال فاضلاب ها در زیر خاک از 
آنها استفاده می شود. این لوله ها از جنس پلی وینیل کلرید هستند، پس حلّال های موجود در چسب می توانند 

روی سطح این لوله ها خراش و چسبندگی ایجاد کنند. 

چگونگی چسباندن قطعات لوله های پولیکا توسط چسب PVC: یک قطعه لولۀ پولیکا با قطر دلخواه 
بردارید. یک عدد زانویی متناسب با قطر انتخابی تهیه کنید. هدف چسباندن لوله به زانویی آن است. توجه 
داشته باشید برای این که لوله ها هیچ گونه نشتی نداشته باشند، از این چسب برای عایق کاری لوله استفاده 

می شود. به منظور چسباندن قطعات PVC می توانید از چسبی که تهیه کرده اید، استفاده کنید. 
لازم است عملیّات آماده سازی سطح و اعمال چسب با دقت صورت گیرد. 

وسایل و مواد لازم: 
۱۰ cm ×۱۰ cm 1  پارچۀ کتانی به اندازۀ

2  حلّال متانول 
3  قلم مو

4   چسبی که خودتان تهیه کرده اید.

روش کار:
پارچۀ کتانی را به مقداری متانول آغشته کنید سپس سطح خارجی لوله و سطح زانویی را به دقت تمیز کنید. 
توجه داشته باشید که متانول از خانوادۀ حلّال های سمّی است. این الکل ضمن چربی زدایی سطح، آسیبی در 

سطح لوله ایجاد نمی کند ولی حتماً از دستکش استفاده کنید.
سطح خارجی لوله و سطح داخلی زانویی را با قشری از چسب، توسط قلم مو، با ضخامت یکنواخت بپوشانید. 
بعد از حدود ۱5 ثانیه لوله را روی زانویی سوار کنید. توجه داشته باشید که با حلّال های موجود در چسب 
می توانید سطح لولۀ PVC را نرم کنید به طوری که بسپارهای نرم شده در محل اتصال در یکدیگر ممزوج 
شوند. پس از خشک شدن چسب حدود 2۴ ساعت طول می کشد تا لوله ها به بچسبند. در صورتی که عملیّات 

چسب زدن و تمیزکاری سطح به طور کامل انجام شده باشد، لوله ها نشتی نخواهند داشت. 
در انتهای کار مجموعۀ لوله و زانویی که توسط هنرجو تهیه شده است، از نظر تمیزی کار و نداشتن نشتی 

ارزیابی شود. 
 قدرت چسبندگی چسب پی وی سی تجاری را با چسب تهیه شده در کارگاه هنرستان خود مقایسه کنید.
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کامپوزیت  ها

حتماً تا به حال با واژه هایی مانند الیاف شیشه )فایبر گلاس۱( یا کامپوزیت2 )چندسازه( مواجه شده اید. این 
مواد امروزه کاربردهای وسیعی در صنایع مختلف پیدا کرده اند. برای شروع بد نیست بدانیم که فایبرگلاس یا 

الیاف شیشه انواع بسیار متداولی از کامپوزیت ها است. اما کامپوزیت چیست؟
به هر ماده ای که از بیش از یک جزء )فاز( تشکیل شده باشد، کامپوزیت یا چندسازه می گویند. کامپوزیت ها 
در  مواد  ترکیب  البته  )پرکننده( هستند.  تقویت کننده  فاز  یا چند  یک  و  )ماتریس۳(  زمینه  فاز  یک  شامل 
به صورت شیمیایی  با هم  کامپوزیت  اجزای تشکیل دهنده یک  یعنی  است؛  فیزیکی  ترکیب  کامپوزیت یک 
ترکیب نمی شوند به طوری که اجزای تشکیل دهنده ماهیت شیمیایی و طبیعی خود را کاملًا حفظ می کنند. 
در اطراف ما، کامپوزیت های زیادی وجود دارند. شاید بتوان کاهگل را به عنوان اولین کامپوزیت ساختۀ دست 
بشر دانست )شکل ۳۰(. این ماده کامپوزیت است، چرا که از بیش از یک جزء تشکیل شده است )کاه و گل(، 
و نکته  جالب اینجاست که خواص آن هم از کاه و هم از گل خالص بهتر است. بسپارها به طور گسترده در تهیۀ 
کامپوزیت ها استفاده می شوند. منظور از کامپوزیت های بسپاری، کامپوزیت هایی هستند که از بسپارها، و یا 

بسپار همراه با انواع دیگری از مواد همچون الیاف و نانوذرّات ساخته شده اند. 

Fiber Glass ـ۱
Composite ـ2
Metrix ـ۳

شکل 30ـ کاهگل یک نوع کامپوزیت طبیعی
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از مهم ترین مزیتّ های کلی کامپوزیت های بسپاری می توان به مقاومت مکانیکی و استحکام بالا نسبت به 
وزن، مقاومت بالا در برابر خوردگی و خواص عایق گرمایی خوب اشاره کرد.

یکی از کامپوزیت های رایج تقویت شده با الیاف، الیاف شیشه )فایبرگلاس( است. الیاف به عنوان فاز پرکنندۀ 
کامپوزیت ها باعث تقویت استحکام آنها می شوند. کامپوزیت های پلی استر تقویت شده با الیاف شیشه به طور 
گسترده در بدنۀ  خودروها و قایق ها، کلاه ایمنی موتورسواران، عایق کاری ساختمان ها و کوره ها و یخچال ها 

استفاده می شوند )شکل ۳۱(. 

الیاف کربن یکی از مواد نوظهوری است که توجه پژوهشگران و البته سرمایه گذاران را به سوی خود جلب کرده 
است. الیاف کربن از الیاف بسیار نازکی که دارای اتم های کربن هستند، ساخته می شود. الیاف کربن می توانند 
از مواد اولیه مختلف مانند قیر حاصل از قطران زغال  سنگ و الیاف سلولوزی مانند ریون ساخته شوند، اما الیاف 
کربن تجاری اغلب از بسپاری به نام »  پلی آکریلونیتریل۱« یا به اختصار »  پان2« شکل می گیرند. الیاف کربن 
دارای استحکامی مشابه و یا بیشتر از استحکام فولاد است، درحالی که بسیار سبک و انعطاف پذیر است. این 

 Poly Acrylonitrile ـ۱
Pan ـ2

شکل 31ـ نمونه هایی از کاربرد کامپوزیت های الیاف شیشه

فاز زمینه و فاز تقویت کننده در هر کدام از کامپوزیت های زیر کدام است؟
کاهگل، ملات و بدنۀ قایق ها

تحقیق کنید
9
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الیاف همچنین درصورت گرم شدن منبسط نمی شوند و در کل به دلیل مقاومت بالای گرمایی نمی سوزند. این 
نوع الیاف در مقابل خم شدن و کشیدگی آسیب نمی بینند و بسیار مقاوم هستند، اما اگر در برابر یک ضربۀ  
ناگهانی زیاد، مانند ضربه با چکش، قرار گیرند، می شکنند. الیاف کربن به صورت گسترده در ساخت تجهیزات 

ورزشی، پرّۀ توربین ها، ساخت بدنۀ خودروها و در صنایع نظامی و هوا فضا کاربرد دارد )شکل ۳2(. 

 شکل 32ـ نمونه هایی از کاربرد کامپوزیت های کربنی
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بیشتر بدانید
ساخت قایق ابتکاری، برون رفت از باتلاق و نیزار

چند سال پس از شروع جنگ در مواقعی نیاز بود رزمندگان، ابتدا وارد آب شوند و سپس در خشکی 
به پیشروی ادامه دهند. یکی از مشکلاتِ ورود به مرداب، از کار افتادن پروانۀ موتور قایق ها به دلیل 
حجم زیاد نی و گیاهان مرداب بود. در هورالعظیم، برگ نی ها پس از قطع شدن، روی سطح آب شناور 
نیروی  باید  بنابراین  می انداختند.  کار  از  را  آنها  و  می پیچیدند  قایق ها  موتور  پرۀ  دور  به  و  می شدند 
بر روی  باید   قایق  نبود،  به علاوه در جایی که آب  قرار می گرفت.  از آب  بیرون  قایق در  پیش برندۀ 
نی ها حرکت کند. از این رو طرّاحی و ساخت تجهیزات و وسایل نقلیۀ آبی ـ خاکی سبک در دستور کار 

پشتیبانی و مهندسیِ جنگ جهاد سازندگی قرار گرفت.
زیر  استفاده کردند. در شکل  را  )به خاطر سبکی( طرح هایی  فوم  و  یونولیت  از  استفاده  با  مهندسان 

نمونه هایی از طرح های مختلف قایق مرداب رو و خودروهای دوزیست آورده شده است.
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پرسش پایانی

1  ترکیبات عمدۀ نفت خام را نام ببرید.
2   گازهای طبیعی مخلوط کدام هیدروکربن ها است؟

3  منظور از صنعت پتروشیمی چیست؟
4  اهمیت بسپارها را بنویسید.

5   تقسیم بندی بسپارها را براساس ساختار بنویسید.
6   بسپار گرمانرم چه بسپاری است؟

7   بسپارش افزایشی را با مثال شرح دهید.
8   پلاستیک ها چه موادی هستند؟

9   کاربرد الیاف را بنویسید.
10   انواع چسب ها را نام ببرید.

 فعالیت عملی 11 

تهیۀ یک نمونه کامپوزیت طبیعی )کاهگل(

مواد و وسایل لازم:
خاک رس، آب، کاه، لیوان یک بار مصرف.

روش کار:
 در چهار آزمایش جداگانه، یک لیوان یک بار مصرف به عنوان پیمانه بردارید و هر کدام از لیوان ها را تا نیمه از خاک 
رس پر کنید. سپس در هریک به ترتیب ۰، ۱، 2 و ۳ گرم کاه اضافه کنید و خوب مخلوط کنید. به هرکدام به مقدار 

لازم آب اضافه کنید و در نهایت کامپوزیت را توسط لیوان قالب گیری کنید و کنار بگذارید تا کاملاً خشک شوند.
استحکام چهار نمونۀ تهیه شده را )ضربه زدن و مقاومت در برابر آب( با یکدیگر مقایسه کنید.

 کدام نمونه استحکام بالاتری دارد؟
 چه نتیجه گیری از این آزمون عملی دارید؟
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ارزشیابی شایستگی انجام  عملیات در صنایع پتروشیمی

شرح کار:  
چگونگی استفاده از تجهیزات را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام کار مراقب باشد که وسایل صدمه نبیند. پس از انجام دادن کار وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد:
 تهیۀ برخی از فراورده های پتروشیمی مانند بسپار و چسب طبق دستورکار

شاخص ها:  
  رعایت مسائل ایمنی هنگام انجام دادن کار                          انجام دادن کار طبق دستور کار

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط مکان: آزمایشگاه/ کارگاه    
شرایط دستگاه: آماده به کار        

 زمان: یک جلسۀ آموزشی     
 ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی تجهیزات آزمایشگاهی

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف
۱پالایش نفت و گاز۱
2تهیۀ چند نمونه بسپار2
۱تهیۀ چند نمونه چسب و کامپوزیت۳

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ ایمنی: انجام دادن کار آزمایشگاهی با رعایت موارد ایمنی و استفاده از وسایل 

ایمنی شخصی 
2ـ نگرش: صرفه جویی در مواد مصرفی

3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط زیست از طریق 
انجام دادن کار بدون ریخت و پاش

4ـ شایستگی های غیر فنی: ۱ـ اخلاق حرفه ای 2ـ مدیریت منابع ۳ـ محاسبه 
و کاربست ریاضی 

5ـ مستندسازی: گزارش نویسی 

2

*میانگین نمرات

* کمترین میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری 
اسلامی ایران، مشارکت معلمان را به عنوان یک سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحقق این امر در اقدامی نوآورانه سامانه تعاملی بر خط 
اعتبارسنجی کتاب های درسی راه اندازی شد تا با دریافت نظرات معلمان دربارۀ کتاب های درسی نونگاشت، کتاب های درسی را در اولین سال چاپ، 
با کمترین اشکال به دانش آموزان و معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند، همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی 
استان ها، گروه های آموزشی و دبیرخانۀ راهبری دروس و مدیریت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج 
نهادن به تلاش تمامی این همکاران، اسامی دبیران و هنرآموزانی که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائۀ نظرات خود سازمان را در بهبود 

محتوای این کتاب یاری کرده اند به شرح زیر اعلام می شود.

اسامی دبیران و هنرآموزان شرکت کننده در اعتبارسنجی کتاب عملیات در کارخانه هاي صنایع شیمیایي ـ کد 212523
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