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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 یادگیری5

 انجام  عملیّات در صنایع پتروشیمی

مقد مه

از نفت  از صنایع شیمیایی است که فراورده های شیمیایی را طی واکنش هایی   صنایع پتروشیمی، بخشی 
خام یا گاز طبیعی به دست می آورد. بنابراین صنعت پتروشیمی را می توان تأمین کنندۀ اصلی مواد مصرفی یا 
بسپارهای مورد نیاز 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 و فعالیت های عملی 

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

استاندارد عملکرد

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

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

1  پالایش نفت و گاز را شرح دهند. 
2 چند نمونه پلیمر تهیه کنند. 
3  چند نمونه چسب تهیه کنند.

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

2  مدیریت منابع: شروع به کار به موقع ـ مدیریت موثر زمان ـ استفاده بهینه از مواد وتجهیزات 
3  كار گروهی: حضوری فعال در فعالیت های گروهی ـ انجام کارها و وظایف محوله

4  مستند سازی: گزارش نویسی فعالیت های كارگاهی
5  محاسبه و كاربست ریاضی  
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نفت خام

 میلیون‌ها سال قبل، نفت خام و گاز طبیعی در اثر تجزیه و فاسد شدن گیاهان و اجساد حیوانات در ته دریاها 
و اقیانوس‌ها به وجود آمد. بخش اعظم این مواد آلی در هوا تجزیه )اکسید( و وارد جوّ 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 سومری‌ها و بابلی‌ها با 
برخی از مواد نفتی که در دریاچۀ قیر به دست می‌آمد، آشنایی داشتند. آنان از قیر به عنوان مادّۀ نفوذناپذیر 
استفاده می‌کردند. همچنین یونانی‌ها و رومی‌ها نیز از مواد قیری برای نفوذناپذیر کردن بدنۀ کشتی ها و برای 

روشنایی و گرم کردن بهره می‌جستند. 

شکل1ـ استفاده از قیر برای آب بندی کشتی ها و به عنوان سوخت برای روشنایی 
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 ،CnH2n+2 کلی  فرمول  به  زنجیرهای  سیرشده  هیدروکربن های  شامل  خام  نفت  در  موجود  عمدة  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 در حدود چند هزار ساله‌ دارد. در حدود ۹5۰ سال پیش از میلاد مسیح، مردم 
چین از گاز طبیعی برای جوشاندن آب دریا و به دست آوردن نمک استفاده می‌کردند. تمدن‌های باستانی 
دیگری نیز خروج گاز از زمین را متوجّه شده و دریافته بودند که قابل اشتعال است و می‌سوزد. اما از اوایل 
دهۀ ۱۹۳۰ اهمّیّت گاز طبیعی به عنوان سوخت مورد استفاده 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 ۸۵%(، اتان، پروپان، بوتان و مقدار کمی دوده 
‌است. در این میان هیدروکربن های سنگین تر، در برخی از میدان های گازی اتان درصد قابل ملاحظه‌ای )%10 
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 
به شدّت  و  بوده  نامطلوبی  گاز  ترش  گاز  باشد.  و سمّی  بسیار خطرناک  تنفس  برای  آن می تواند  گوگردی 
باعث خوردگی لوله های انتقال گاز می شود. به فرایند جداسازی کربن دی اکسید و هیدروژن سولفید از گاز 
طبیعی به وسیله محلولی از آب و آمین‌ها را 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



پودمان پنجم: عملیات در صنایع پتروشیمی

2112 1 1

صنایع پتروشیمی

 در اواسط سدۀ نوزدهم با توسعۀ و پیشرفت فناوری حفاری و در اواخر سدۀ نوزدهم با فناوری تقطیر و پالایش 
نفت، استفاده از آن در موارد غیرسوختی، جهش حیرت‌آوری یافت. به طوری که در اوایل سدۀ بیستم نفت 
خام و گاز طبیعی به عنوان مادّۀ اولیه برای تهیّۀ بسیاری از تركیبات مورد نیاز انسان، اهمّیّت حیاتی و روز 

افزونی پیدا كرده است)شکل 2(. 

توجّه خاص كشورها 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 می‌کند. شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران، کار خود را از سال ۱۳۴2 با 
افتتاح واحد تولیدی کود شیمیایی شیراز شروع کرد. در فاصلۀ بین سال‌های ۱۳۴۲ تا پیش از جنگ تحمیلی 
شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران مرحلۀ توسعۀ نخستین خود را پشت سر گذاشت، اما فعالیّت‌های این 
شرکت تا اواسط ۱۳۶۷ به حداقّل خود رسید. اما پس از جنگ با توجّه به اهمّیّت فراوان صنعت پتروشیمی، 

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

گاز کپسول
گاز پالایشگاه

بنزن

نفتا

کروزبن

گازوئیل

روان کننده

نفت کوره

نفت خام

قیر

سوخت خودروهای سواری 

مولکول های کوچک تر 
نقطه جوش پایین

بسیار سبک
 شفاف 

گران روی کم 

مولکول های بزرگ تر 
نقطه 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 ، پولش 

سوخت کشتی و 
نیروگاه های برق 

گرماتولید آسفالت و ایزوگام
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شکل ٣ـ یكی از مجتمع های پتروشیمی

شرکت ملی صنایع پتروشیمی ایران مرحلۀ تجدید حیات و نوسازی را به سرعت شروع کرد و درحال حاضر 
اساسی و  اهمّیّت  پتروشیمی  امروزه صنایع  است.  پتروشیمی در خاورمیانه  فراورده های  تولیدکنندۀ  دومیّن 

بنیادی در رفع نیازهای عمومی جامعۀ بشری را به عهده دارد.
صنایع پتروشیمی، بخشی از صنایع شیمیایی است كه فراورده های شیمیایی را طی واکنش هایی از نفت خام 
یا گاز طبیعی به دست می آورند. صنعت پتروشیمی را می توان تأمینك نندۀ اصلی مواد مصرفی مورد نیاز در 
بیشتر صنایع شیمیایی، نسّاجی، خودروسازی، لوازم خانگی، پزشكی، برق و الكترونیك، غذایی و غیره دانست. 
یکی از ویژگی های این صنعت، تنوع محصولات آن و تأمین مواد اولیّۀ هزاران كارگاه و كارخانه صنایع است 
كه از نظر اشتغال زایی و كسب درآمدهای ارزی و قطع وابستگی نقش بسیار مؤثرّی در اقتصاد كشور دارد. 
یكی از مهمترین ویژگی های دیگر صنعت پتروشیمی ارزش افزودۀ بسیار بالای آن است. بدین معنی كه با 
تغییرات شیمیایی و فیزیكی بر روی هیدروكربن های نفتی و گازی می‌توان ارزش محصول را به میزان ۱۰ تا 
۱۵ برابر افزایش داد. تولید محصولات پتروشیمی به گونه‌ای است كه معمولاً یك واحد اصلی در بالادست، ماده 
اولیّه واحدهای دیگر را تولید می کند؛ مانند واحد الفین كه با تولید اتیلن و پروپیلن نیاز واحدهای پلی‌اتیلن 

و پلی پروپیلن را تأمین می کند.
بهره برداری از نفت خام به دو واحد بزرگ تقسیم بندی می شوند:

 1ـ واحدهای بالادستی: این واحدها وظیفۀ استخراج نفت خام از چاه های نفت و نمک زدایی را برعهده دارند. 
خروجی این واحدها یا صادر می شود و یا برای جداسازی اجزای نفت خام به پالایشگاه ها فرستاده می شود. 

 2ـ واحدهای پایین دستی: این واحدها نفت خام نمک زدایی شده را از واحد بالادستی تحویل می گیرند و 
با انجام فرایندهای مختلف، آن را به مواد با  ارزش دیگر تبدیل می کنند.

 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 به‌طور معمول واحدهای صنعتی بزرگ و پیچیده‌ای هستند که در آنها 

واحدهای مختلف توسط مسیرهای لوله‌کشی متعدّدی به هم پیوند داده شده‌اند )شکل 3(.
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همان طور که در شکل 2 ملاحظه می شود، بنزین برشی از نفت خام و یکی از محصولات مهمّ پالایشگاه های 
نفت خام است که محتوی هیدروکربن های 5 تا 12 کربنی است. بنزین در حدود 15% از نفت خام را تشکیل 
می دهد و در موتورهای احتراقی )خوردوها، هواپیماها، موتورسیکلت ها و موتورهای برق( به عنوان سوخت 
به کار می‌رود. یکی از عوامل بسیار مهمّ بنزین عدد اکتان آن است. این عدد بیانگر ویژگی ضدضربه یا آرام 
سوزی بنزین است. درصد ایزواکتان را در مخلوطی از ایزواکتان و نرمال هپتان نشان می دهد. بدین منظور 
انفجار ناشی از مخلوطی از ایزواکتان و هپتان نرمال را در موتور استاندارد با هیدروکربن های موردنظر مقایسه 
می‌کنند. اجسامی با توان ضد انفجاری بیش از اکتان، عددی بالاتر از 10 را اتخاذ می‌کنند. برحسب معمول 

عدد اکتان بنزین خودرو در حدود 70 درصد و در مورد هواپیما این مقدار به 130 می‌رسد.

شکل 4ـ برخی از کاربردهای بنزین به عنوان سوخت

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

1
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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 کارخانجات مختلف فراورده های نهایی پتروشیمی به محصولات مصرفی تبدیل می شوند. واحدهای تولید 
الیاف مصنوعی، قطعات پلاستیكی و لاستیكی را می توان از مهمترین کارخانجات به حساب آورد.

انواع چسب ها اوره فرم آلدهید فرم آلدهید گاز سنتز متان

 محصولات مصرفی محصولات پتروشیمیمواد میانیمواد پایهمواد اولیه 

انواع پوشش ها فنول فرم آلدهید اوره ازت اتان

انواع عایق ها رزین های فنولی تولوئن بنزن پروپان و بوتان
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گاز طبیعی

 صنایع پتروشیمی

از  صنعتی  محصولات  و  مصرفی  محصولات  اولیّه،  مواد  از  وسیعی  طیف  شد،  اشاره  بالا  در  که  همان طور 
محصولات پتروشیمی به دست می آید. بسپار1ها كه 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 کنیم.

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

چاه های نفت خام و 
گاز طبیعی

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

هستند؛ مانند اتیلن، پروپیلن، وینیل کلرید و...( ترکیبات حلقوی‌ دارای كلر و گوگرد تبدیل می شوند. 
واحدهای واسطه ای مانند واحدهای تولید دی كلرواتیلن، وینیل کلرید: در صنایع پتروشیمی به واحدهایی گفته 
می شود كه 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 یكی جهت ساختن دیك لرواتیلن و 

دیگری جهت ساختن وینیل کلرید از آن نیاز است.

Polymers ـ1
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American Society for Testing and Materials ـ1

 فعاليت عملي 1 

تقطیر فرآورده های نفتی 

تقطیر ASTM نفت خام
این آزمایش که به تقطیر ASTM 1 مشهور است، ساده ترین نوع تقطیر است که به منظور تعیین محدودۀ 
دمای جوش محصولات نفتی مختلف نظیر بنزین، نفتا، نفت سفید، گازوییل 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. اما مخلوط ها و ازجمله محصولات 
نفتی که مخلوطی از هیدروکربن های مختلف می باشند، در یک دمای ثابت نمی جوشند، بلکه دارای » محدودۀ 
دمای جوش « می باشند. در این آزمایش می توان محدودۀ دمای جوش ترکیبات مختلف نفتی را تعیین کرد 
و براساس آن نموداری به نام » منحنی تقطیر ASTM « رسم نمود. این منحنی امکان نتیجه گیری در مورد 

توزیع هیدروکربن های موجود در یک نمونه را فراهم می کند.

مواد و وسايل مورد نياز:
شکل الف تجهیزات موردنیاز جهت انجام تقطیر ساده )ASTM( را نشان می دهد.

100

ASTM شکل الف( دستگاه تقطیر

)کندانسور( چگالنده
آب سرد خروجی

دماسنج

بالن به حجم 125 میلی لیتر

استوانۀ مدرج
آب سرد ورودی

گرمکن 
الکتریکی
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شکل ب( موقعیت صحیح انواع دماسنج در داخل بالن

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

 نقطۀ جوش اولیهIBP(1(: دمایی است که در آن، اولین قطره از مایعات تقطیر شده وارد استوانۀ مدرجّ می شود.
 �نقطۀ جوش نهاییFBP(2(: بالاترین دمایی است که به هنگام تقطیرنمونه مشاهده می شود. اگر همۀ نمونه 
تبخیر شود و هیچ ته مانده ای در داخل بالن باقی نماند، این دما هنگامی مشاهده می شود که آخرین قطرۀ 

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

سیاه و چسبنده در کف بالن نشانۀ تجزیۀ مادۀ نفتی است.
در ابتدا 100 میلی لیتر نمونه را داخل بالن ریخته و مطابق شکل ب چگالنده را به بالن متصل کرده و استوانۀ 
مدرج را در زیر لولۀ خروجی چگالنده قرار دهید. وضعیت قرارگرفتن دماسنج در داخل بالن مطابق شکل باشد 

تا دماهایی که یادداشت می کنید دقیقاً محدودۀ جوش نمونه را نشان دهند.
بعد از آماده شدن دستگاه، نمونه را حرارت دهید. معمولاً شدت حرارت را به گونه ای تنظیم می کنند که اولین 
قطرۀ مایعات تقطیر شده بعد از 5 تا 10 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 وقتی که حجم 
مایعات تقطیر شده در استوانۀ مدرج به 5 ، 10 ، 20 ، …، 90 و 95 میلی لیتر رسید، دما را یادداشت کنید. 
معمولاً شدت حرارت 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 حرارت دادن را قطع کنید و اجازه دهید دستگاه خنک 

شود. پس از خنک شدن دستگاه، بخش های مختلف آن را جدا کرده با حلّل )مثلًا استون( شست وشو دهید.

Initial Boiling Point (IBP) ـ1
Final Boiling Point (FBP) ـ2
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جدول تغییرات دما برحسب حجم مایعات تقطیر شده )میلی لیتر(

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

………5
………10
………20
………30
………40
………50
………60
………70
………80
………90
………95
………FBP

1ـ چون حجم نمونه 100 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 ــ3

تقطیر شده  مایعات  تغییرات حجم1  برحسب  )محور عمودی(  دما  تغییرات  به صورت  را  آمده  به دست  نتایج 
)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 
حجم مایعات تقطیر شده که در استوانۀ مدرج جمع آوری شده اند 100 میلی لیتر نیست، زیرا ممکن است 
بخشی از نمونه از درزها یا از داخل استوانۀ مدرج به شکل بخار خارج شود2. همچنین ممکن است بخشی از 
نمونه تجزیه شده و در کف بالن باقی بماند3 )حتی به صورت جامد به کف بالن بچسبد(. به هرحال باید معادلۀ 

زیر برقرار باشد:
	

100 = 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
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ASTM شکل پ( نمونه ای از اطلاعات گزارش شده در تقطیر

°C°F

36/598)IBP( نقطۀ جوش اولیه
5% تقطیر شده45/5114
10% تقطیر شده54129

20% تقطیر شده65/5150
30% تقطیر شده77171

40% تقطیر شده89/5193
50% تقطیر شده101/5215
70% تقطیر شده131268
80% تقطیر شده149300
90% تقطیر شده171340

95% تقطیر شده186/5368
209408)FBP( نقطۀ جوش نهایی

%
97/5)d( تقطیر شده
1/0)r( ته مانده
1/5)I( تلف شده
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معمولاً d و r اندازه گیری شده سپس از معادلۀ مذکور جهت محاسبۀ حجم مایعات تلف شده )l( استفاده می شود.
در این فعالیت، علاوه بر جدول و منحنی تقطیر ASTM، مقدارهای زیر را نیز گزارش می کنند:

)ml( 100× ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد بازیابی شده           حجم نهایی مایعات تقطیر شده در استوانۀ مدرج
100 )ml(                                          

)ml( 100× ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = درصد باقی مانده           حجم نهایی مایع باقی مانده در بالن
100 )ml(                                

درصد باقی مانده - درصد بازیابی شده - 100 = درصد تلف شده
FBP - IBP = فاصلۀ جوش نمونه

بسپارها

زندگی  دوره ای  در  ما  رسیده‌اند.  ظهور  به مرحلۀ  شیمی  پر‌جاذبۀ  و  گوناگون  دنیای  در  پلیمرها  یا  بسپارها 
جهان  تصوّر  می شوند.  مطرح  زندگی  گوناگون  جنبه های  در  پیش  از  بیشتر  روز  هر  بسپارها  که  می‌کنیم 
پیشرفته کنونی بدون وجود مواد بسپاری بسیار مشکل است. امروزه بسپارها جزئی از زندگی شده اند و در 
ساخت اشیای مختلف، از وسایل زندگی و مواد مصرف عمومی گرفته تا ابزار دقیق و پیچیده به کار می روند. 
مطابق شکل 6 ، پلاستیک‌ها، لاستیک‌‌ها، الیاف، چسب‌ها و رنگینه ها همگی نمونه هایی از بسپارها هستند. 

هرکدام از این بسپارها به دلیل ویژگی های منحصر به فرد خود کاربرد ویژه‌ای دارند. 

  موکت  

 چسب 

کود شیمیایی  

   لوازم آرایشی  

 پارچه  

  لاستیک   

 رنگینه 

 پلاستیک

شکل 6ـ برخی از موارد گستردۀ کاربرد بسپارها   
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پیشینة تاریخی بسپار
پیشرفتهای اولیّه علوم در هیچ جایی ثبت نشده است، اما بشر نخستین، آموخته بود که چگونه الیاف پروتئینی 
مانند پشم و ابریشم و همچنین الیافی مانند پنبه و کتان )الیاف سلولوزی1( را عمل آورد، رنگرزی کند و ببافد. 
همچنین از بسپارهای طبیعی مانند پوشش خارجی لاک پشت، شاخ حیوانات و صمغ درختان )شکل7( با 

استفاده از گرما دادن و اعمال فشار، وسائل تزئینی بسازد. 

Cellulose Fibers ـ1

شکل 7 ـ جمع آوری صمغ درختان و محبوس شدن حشره در صمغ گیاهی
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با توجّه به مراجع، پیدایش علوم بسپار به میانه های سدۀ نوزدهم میلادی بازمی گردد: زمانی که هنوز ساختار 
ساده ترین مولکول ها هم یکی از بحث برانگیزترین مباحث آن زمان بود، اصطلاح بسپارتوسط برزیلیوس1 به کار 
برده شده است. باکلیت2 را می توان اولیّن بسپار مصنوعی دانست که لئو باکلند3، شیمیدان بلژیکی در اوایل سدۀ 
نوزدهم میلادی آن را از واکنش فنول و فرم آلدهید )شکل8( ساخت. پس از آن، الیاف نیمه مصنوعی ریون که از 
اصلاح شیمیایی سلولوز به دست می آید، در سال 1911 ساخته شد )شکل 9(. 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 صنایع بسپار تا به امروز ادامه یافته است. جدول 1، فهرستی از بسپارهای معروف و تاریخ ابداع 

و همچنین کاربردهای آنها ارائه می دهد.

Berzelius ـ1
Bakelite ـ2
Leo Baekeland ـ3

شکل 8 ـ تهیّۀ 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
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جدول 1 فهرست برخی از بسپارهای معروف و همچنین نمونه هایی از کاربردهای آنها

جدول 1ـ برخی از بسپارهای معروف و کاربردهای آنها

کاربردهای نمونهبسپارتاریخ

پریزهای برق، پایه و گوشی تلفنفنول ـ فرم آلدهید1909

سقف های کاذب، درب و پنجره، لوله های فاضلابپلی وینیل کلرید )پی وی سی(1927

ظروف یک بار مصرف، اسباب بازی هاپلی استایرن1937

فیلم١ و الیافنایلون )پلی آمید(1938

ظروف غذاملامین فرم آلدهید1939

بدنۀ قایق و پارچه های مصنوعیپلی استر1942

لوله های آبپلی اتیلن1942

پوشش ها )ظروف نچسب( و کلاه ایمنیتفلون )فلوئورو بسپارها(1943

کف پوش و ابزارآلات اپوکسی ها1947

کلاه ایمنی، الیاف فرش های ماشینیپلی پروپیلن1957

شیشه های نشکنپلی کربنات 1957

نخ های لاستیک خودرو و جلیقۀ ضدگلولهپلی آمیدهای آروماتیک1974

بسپارهای رسانا در خازن ها و الکترود باتری هاپلی پیرول1979

1982 بسپارهای رسانا در خازن ها و الکترود باتری هاپلی تیوفن	

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 مونومر3 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 بدهند. 

1ـ در بسته بندی مواد غذایی مانند سوسیس و کالباس و همچنین در جهت بسته بندی دارویی مانند کیسه های سرم و لوازم استرلیزه مورد استفاده قرار می گیرند.
Polymerization ـ2
3- Monomer
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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 وزن مولکولی چندین 
برابر )چندین هزار یا بیشتر( وزن تکپار اولیّه را به وجود می آورند. از آنجا که تعداد واحدهای تکرارشونده در یک 
زنجیره بسپار بسیار زیاد است، شیمیدانان مطابق شکل 10 برای نمایش بسپارها، واحدهای تکرارشونده را درون 

قلاب نوشته و زیروند n )درجۀ بسپارش( را جلوی آن می نویسند.

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.

بسپار‌های  گروه:  سه  از  یکی  در  بسپارها  تقسیم بندی  این  در  منشأ:  و  منبع  براساس  تقسیم بندی  ١ـ 
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 تهیّۀ می شوند. از این نوع بسپارها می توان به نیتروسلولز 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 شیمیدانان 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 )شکل11(.

شکل 10ـ الگوی تشکیل بسپار از تکپارها
تکپار

بسپار
درجه بسپارش
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٣ـ تقسیم بندی بر اساس بلورینگی: بسپارها از نظر بلورینگی می توانند بی شکل )آمورف1( یا نیمه بلوری 
باشند )شکل 12(. به علتّ بلند بودن زنجیره های بسپار امکان دستیابی به آرایشی کاملًا منظّم، مانند موادی 
ترفتالات  پلی اتیلن  همچنین  و  پلی آکریل ونیتریل  پلی پروپیلن،  پلی اتیلن،  ندارد.  وجود  کم،  مولکولی  وزن  با 
از بسپارهای نیمه بلوری هستند. در مقابل بسپارهای نیمه بلوری بسپارهای بی شکل زنجیره هایی  نمونه هایی 
دارند که توانایی کنار هم قرار گرفتن به صورت منظّم و به وجود آوردن آرایش منظّم را ندارند. در این بسپارها 
زنجیرهایی به صورت اتفاقی مانند ظرفی پر از رشته های ماکارونی وجود دارد. پلی متیل متاکریلات و پلی کربنات 

نمونه هایی از بسپارهای بی شکل هستند.

٤ـ تقسیم بندی براساس ماهیّت تکپارها: در این نوع تقسیم بندی، بسپارهایی که فقط از یک نوع واحد 
تشکیل  )تکپار(  تکرارشونده  واحد  نوع  دو  از  که  آنهایی  و  جوربسپار2  شده اند،  تشکیل  )تکپار(  تکرارشونده 
شده‌اند، هم بسپار3 نامیده می شوند. گاهی اصطلاح سه بسپار4 نیز برای محصولات حاصل از بسپارش سه تکپار 
به کار می‌رود. درعین حال، در مورد محصولاتی که با بیش از سه تکپار بسپارش شده‌اند، لفظ ناجور بسپار5 

رایج است )شکل 13(. 

Amorphous ـ1
Homopolymer ـ2
Copolymer ـ3
Terpolymer ـ4
Hetropolymer ـ5

شکل 11ـ تقسیم بندی بر اساس ساختار بسپارها

شکل 12ـ طرح واره بسپارهای بی شکل و نیمه بلوری

خطیشاخه دارشبکه ای شده

بی شکلنیمه بلوری
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٥ـ تقسیم بندی براساس پاسخ گرما: از دیدگاه مهندسی مفیدترین طبقه بندی برای بسپارها بر اساس 
و گرماسخت ها  )ترموپلاستیک ها1(  به دو دستۀ گرمانرم ها  بسپارها  اساس  این  بر  آنهاست.  پاسخ گرمایی 

)ترموست ها2( تقسیم می شوند.
گرمانرم ها: به بسپار‌هایی 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 به دفعات ذوب 
و دوباره جامد شوند. چنین بسپار‌هایی 
جاری  مایعات  مانند  مذاب،  حالت  در 
می شوند و در اثر سرما سخت می شوند 
و شکل قالب را به خود می گیرند. مطابق 
شکل 14، گرمانرم ها به طور گسترده در 
صنایع بسته بندی، ساخت لوازم خانگی، 

لباس و غیره کاربرد دارند.

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

Thermoplastics ـ1
Thermosets ـ2

شکل 14ـ برخی از کاربرد گرمانرم ها

جور بسپار

هم بسپار

سه بسپار یا ناجور بسپار
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گرما سخت ها: به بسپار‌هایی 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 
تبدیل می شوند  پایدار  و  دائمی  به یک شکل  زیر فشار  یا گرم شدن در  کاتالیزگر‌ها  توسط  دارند که  وجود 
)شکل 15(. این بسپار‌ها هنگام گرمادهی، ذوب نمی شوند، بلکه در دماهای بسیار بالا تجزیه می شوند. فنول 
ـ 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 دسته کتری و ماهی تابه کاربرد دارند )شکل 16(.

شکل15ـ سازوکار کلّی تهیه گرماسخت ها از پیش بسپار

شکل 16ـ برخی از کاربردهای گرماسخت ها

کاتالیزگر

گرما

پیوند عرضی

زنجیر بسپارش

پیش بسیار
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٦ـ 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
واکنشهای بسپارش به دو نوع زنجیرهای )یا افزایشی( و تراکمی )یا مرحله ای( طبقه بندی می شوند. واکنش های 
بسپارش زنجیره ای )یا افزایشی(، عموماً واکنش هایی هستند که در آنها از تکپارهای دارای پیوند دوگانه کربن 
 کربن )C=C( استفاده می شود )شکل 17(. در این نوع بسپارش، ابتدا با استفاده از یک آغازگر یک مرکز 
به صورت  واکنش  و  واکنش دهد  تکپارها  با  به سهولت  به وجود می آید که می تواند  واکنش  فعّال در محیط 
زنجیره وار ادامه پیدا کند. پلی اتیلن، پلی پروپیلن، پلی استایرن، و پلی وینیل استات نمونه هایی از بسپارهایی 

هستند که به روش بسپارش زنجیرهای 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 شکل18 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 است که در سال 1938 تهیّه شدند. نایلون ها دستۀ 
بزرگی از پلی آمیدها هستند که از واکنش آمینواسیدها به دست می آیند. رایج ترین نایلون، نایلون 6 است که از 
بسپارش 6ـ 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، 

نایلون6ـ6 از واکنش آدیپیک اسید و 6،1 دی آمینوهگزان تهیّه می شود )شکل19(.

شکل 19ـ سازوکار کلی تهیّۀ نایلون6 و نایلون 6ـ6

6 ـ آمینوکاپروئیک اسیدنایلون 6

6،1ـ دی آمینو هگزانآدیپیک اسید

نایلون 6 ـ6

پلی استر

حذف آب

دی کربوکسیلیک اسیددیول
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دی آسیل کلریدها  از  دی کربوکسیلیک اسیدها،  جای  به  می توان  پلی آمیدها  و  پلی استرها  تهیّۀ  برای 
)20 )شکل  کرد  استفاده 

بیشتر بدانید

روش تهیّۀ نایلون 6ـ6 

ثابت سرعت این واکنش ها چند ده برابر واکنش های مشابهی است که از دی کربوکسیلیک اسیدها استفاده 
می شود. امتیاز دیگر این روش این است که در دمای پایین تری )صفرتا 50 درجۀ سلسیوس( نیز انجام پذیر 
هستند. برای انجام این واکنش ها، در دمای پایین، از روش بسپارش مرحله ای بین سطحی استفاده می شود. 

فاز  دو  مشترک  فصل  در  تکپارها  که  ترتیب  بدین 
آلی و آبی با یکدیگر واکنش می دهند. مثلًا در تهیۀ 
نایلون6ـ6، 6،1 دی آمینوهگزان را در آب حل کرده، 
آلی  حلّل  یک  در  کلرید  آدیپوئیل  محلول  آن  به 
)مانندکلروفرم( اضافه می شود. از آنجا که دو فاز آبی 
و آلی با هم امتزاج پذیر نیستند، فاز آبی بر روی فاز 
آلی قرار می گیرد. تکپارها خود را به سطح مشترک 
دو  می کنند.  نفوذ  مخالف  فاز  در  رسانده،  مایع  دو 
تشکیل  بسپار  و  می دهد  واکنش  یکدیگر  با  تکپار 
می شود  فازی  جدایی  دچار  بسپار  این  اما  می شود. 
فاز  دو  بین  لایه،  یک  شکل  به  و  می کند(  )رسوب 
درمی آید. چنانچه خواص مکانیکی بسپار حاصل قوی 
باشد، می توان آن را مانند نخ به دور یک میله جمع 

کرد و از داخل محلول بیرون کشید )شکل20(.
شکل 20 ـ سازوکار کلی تهیّه نایلون6ـ6 از طریق 

بسپارش بین سطحی

لایه جمع شده به صورت نخ

هگزا متلین دی آمین درآب
لایه بسپار تشکیل دهنده 

در سطح مشترک
آدیپوئیل کلرید در کلروفرم
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تهیّۀ نایلون 6ـ6
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 وزن 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 اخیردر 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 نقطه ذوب و آزمون شعله هستند. 
آزمون حل پذیری برای بسپارها یکی از روش های ساده تشخیص بسپارهاست. در آزمون حل پذیری، انحلال 
یا عدم انحلال یک بسپار در یک یا چند حلّل 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 حلّل 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 حلّل ها را برای برخی از بسپارهای 

متداول نشان می دهد.

در نامگذاری نایلون 6  ـ6 اعداد به کار رفته نشان دهندۀ چیست؟
تحقيق کنید

2
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جدول 2ـ حلّل های برخی از بسپارهای متداول

حلّلبسپار

هیدروکربن ها )زایلن جوشان(پلی اتیلن 

هیدروکربن ها )زایلن جوشان(پلی پروپیلن

دی متیل فرمامید، سیکلوهگزان، تتراهیدروفوران و متیل اتیل کتون، 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 حلّل مناسب برای بسپارها

مواد و وسایل مورد نیاز:
لیوان یک بار مصرف، ظرف  لولۀ خودکار شفاف،  بونزن،  روغن، چراغ  آزمایش، همزن شیشه ای، حمام  لوله 
شامپو، روکش سیم برق و حلّل 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 حلّل )حدود 2 تا 3 میلی لیتر( به لوله آزمایش اضافه کنید. 
اگر نمونه حل نشد لوله آزمایش را در حمام آب گرم قرار دهید. سعی شود لوله آزمایش چند دقیقه در نقطه 
جوش حلّل نگه داشته شود. عدم انحلال نمونه 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 ندهد. 

در نهایت، گزارشی مربوط به بسپار سازنده هرکدام از نمونه های مورد آزمون ارائه دهید.

همان طور که می دانید اغلب حلّل ها مایعاتی بسیار خطرناک و به شدت آتش گیرند، لذا در مراحل آزمون 
حل پذیری نکات ایمنی را کاملًا 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 نقطه ذوب و یا دستگاه اندازه گیری نقطه ذوب تعیین کرد. جدول 3 گستره دمای ذوب برای برخی از 

بسپارهای متداول را نشان می دهد.

جدول 3ـ دمای ذوب برخی از بسپارهای متداول

دما )C°(بسپار

125ـ 115پلی اتیلن 

170ـ160پلی پروپیلن

175پلی وینیل کلرید

240پلی استایرن

260ـ250نایلون 6 ـ6

28لاستیک طبیعی

)PET( 265ـ 245پلی اتیلن ترفتالات

آزمون شعله غالباً به منظور شناسایی كیفی بسپارها كاربرد فراوان دارد. در حقیقت هدف از انجام این آزمون 
با شعله از خود نشان  بررسی و تحقیق پیرامون رفتار و پدیده هایی ‌است كه یك بسپار در هنگام مواجهه 
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. سهولت در شعله وری، بو و رنگ شعله باید مورد توجه قرار گیرد. جدول 4 نتایج آزمون شعله 

را برای برخی از بسپارهای متداول نشان می دهد.

چرا دمای ذوب بسپار نایلون 6 ـ6 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 مورد نیاز:
اسپاتول، چراغ بونزن، نایلون فریزر، دستکش لاتکس، 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 بسپرید و به سؤالات زیر پاسخ دهید و در نهایت 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 کند؟
 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؟
تحقيق کنید

3
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  فعالیت عملی 4 

تهیۀ پلیمر اوره فرم آلدهید

مواد و وسایل مورد نیاز:
لوله آزمایش )1 عدد(، كاغذ pH ، سولفوریك اسید 0/5 نرمال )10 میلی لیتر(، اوره )5 گرم(، فرم آلدهید )6 

میلی لیتر(

روش كار:
1 � �در یك لوله آزمایش 1 گرم اوره و 1/5 میلی لیتر فرم آلدهید را مخلوط كنید و لوله را تكان دهید تا اوره 

كاملًا حل شود.
2  �سپس pH این محلول را با چند قطره )3ـ4( سولفوریك اسید 0/5 نرمال به  pH =4 برسانید.

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

  فعالیت عملی 5  

مقایسۀ بسپارهای گرمانرم و گرماسخت

مواد و وسایل مورد نیاز:
لولۀ آزمایش، بسپارهای )پلیمر( مختلف ضایعاتی )كلید و پریز، سبد پلاستیكی، ظروف ملامین، دستكش 

لاتكس، دسته كتری و…(، گیرۀ لوله

روش كار:
1  به تعداد نمونه های ضایعات بسپار، لولۀ آزمایش تهیّه كنید و هركدام را نام گذاری كنید.

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 كنید.

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

1  كدام یك از ضایعات ذوب نشدند؟
2  كدام یك از نمونه ها زودتر ذوب شد؟

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

پرسش 2
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شکل 21 ـ بسپارش پلی اتیلن

نظیر  ویژگی هایی  از  برخورداری  به دلیل  پلی اتیلن 
اسید‌ها،  برابر  در  خوب  مقاومت  بالا،  انعطاف پذیری 
باز‌ها 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  سنگین1،  پلی اتیلن  از:  عبارت اند  بسپار 
گوناگون  انواع  خطی3.  سبک  پلی اتیلن  و  سبک2 
لوله ها،  جمله  از  گوناکونی  کاربردهای  پلی اتیلن 
اجزای سازنده کارخانه های مواد شیمیایی، جعبه ها، 
عایق های الکتریکی و همچنین در صنعت بسته بندی 

)شکل 22( کاربردهای زیادی دارد.

1- High Density Polyethylene (HDPE)
2- Low Density Polyethylene (LDPE)
3- Linear Low density Polyethylene (LLDPE)

شکل 22 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 21(.
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ب( پلی پروپیلن: به دنبال تحقیقات درباره بسپارش پلی اتیلن در سال 1954 امکان تهیّه بسپارهای شبیه، 
می شود،  شناخته   PP اختصاری  عنوان  با  که  پلی پروپن  یا  پلی پروپیلن  شد.  فراهم  نیز  پلی پروپیلن  مانند 
بسپار‌ی گرمانرم است که تولید صنعتی آن به سرعت توسعه یافت و در سال 1957 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 )ایزوتاکتیک1( و 
پلی پروپیلن دوسو آرایش )سندیوتاکتیک2( شناخته می شود. نوع دوم که دارای ساختار نامنظمی است به 

پلی پروپیلن بی آرایش )اتاکتیک3( شناخته می شود )شکل23(. 

Isotactic ـ1
Syndiotactic ـ2
Atactic ـ3

بی آرایش 

شکل23ـ انواع آرایش مندی برای 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 دارند؟
2  تکپار پلی اتیلن در كدام بخش از صنایع نفت تهیّه می شود؟

تحقيق کنید
4
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پلی پروپیلن صنعتی معمولاً دارای 95ـ90 % 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 24(. 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 یکبار 
مصرف، وسایل الکترونیکی، بدنه ساعت، تلویزیون، رادیو، لوازم ورزشی، اسباب بازی، عایق دربدنه یخچال‌ها، 

فریزرها و وسایل خانگی اشاره کرد )شکل25(. 
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 بسپارش1 و افزایش 

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

Copolymerization ـ1

شکل 24ـ 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 بر روی این بسپارها باعث 
جداشدن تکپارها از این بسپارها و همچنین برخی از مواد افزودنی در تماس با مواد خوراکی از طریق پدیده 

مهاجرت1 می توانند وارد ماده غذایی شوند و در نهایت مواد غذایی را آلوده کنند.

شکل 25 ـ نمونه هایی از کاربرد پلی استایرن

Migration ـ1

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  مهمترین  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 این خطرات، شما چه راه کاری را ارائه می دهید؟
پرسش 3

 نام آیوپاک و فرمول مولکولی استایرن چیست؟

واکنش بسپارش استایرن را بنویسید.
پرسش 4

تحقيق 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 
و بازها است. عایق الکتریسیته بوده و در برابر شعله، مقاوم است و از آنجایی که به راحتی با انواع نرم کننده ها 
را  انعطاف پذیرترین شکل  تا  از سخت ترین شکل  متنوعی،  آمیخته می شود، می توان محصولات پلاستیکی 
لوازم نصب کردنی،  و  لوله، کانال  به: ساخت  توان  پلی وینیل کلرید می  از کاربردهای مهم  تولید کرد.  از آن 
کیف‌های ارزان قیمت، ساخت در و پنجره‌ و در شکل نرم آن برای لباس، اثاثه یا لوازم داخلی نظیر پرده، 

کفپوش و سقف، پوسته کابل‌های الکتریکی، توپ‌های بازی سبک وزن اشاره کرد )شکل 26(

 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 26ـ نمونه هایی از کاربرد پلی وینیل کلرید

فرمول مولکولی پلی وینیل کلرید چیست؟
تحقيق 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 آشپزخانه
ـــــــــــــ

ـــــــــــپلی تترا فلوئورو اتیلن )تفلون(
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بادکنک ها،  هستند.  سریع  انقباض  و  قابلیت کشش  با  بسپارهایی  الاستومرها1،  یا  لاستیک ها  لاستیک ها: 
تایر خودروها، واشرها و دست کش ها همگی از کاربردهای بی شمار لاستیک ها هستند )شکل 27(. 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 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 

ولکانش3 شناخته می شود. گوگرد بیشترین کاربرد را در فرایند ولکانش دارد. 

Elastomers ـ1
Hevea Trees ـ2
Volcanization ـ3

شکل 27ـ برخی از کاربردهای لاستیک ها

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

طناب به طور گسترده کاربرد دارند )شکل 28(. 

شكل 28ـ نمونه ای از الیاف رنگ شده

 تحقیقی در مورد لاستیک طبیعی برای رسیدن به محصول نهایی دستکش لاتکس انجام داده و در کلاس 
ارائه کنید.

تحقيق 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 70% حجم 

تولید الیاف مصنوعی را به خود اختصاص می دهند )شکل 29(.

 فعالیت عملی 6  

ساخت الیاف ریون از پنبه

وسایل و مواد مورد نیاز:
بشر، همزن شیشه ای، سرنگ، مس کربنات بازی (Cu2CO3(OH)2)، سولفوریک اسید 1مولار، محلول آمونیاک 

25 % و پنبه                     

شکل 29 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 تهیة الیاف ریون از پنبه
فیلم آموزشی

روش کار:
 ابتدا 4 گرم مس کربنات بازی را در بشر بریزید و به آن 40 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 1مولار 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 میك ردند. چسب به عنوان ماده ای غیرفلزی تعریف می شود که قادر 
است دو بستر را به هم متصل کند. اغلب چسب ها از بسپار، حلّل، مواد پایدارکننده1، 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 حلّل یا واكنش 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 )شکل30(. 
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. چسب‌ها نه تنها برای موادی که باید چسبانده و به هم پیوسته شوند، 

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

هم استفاده می شود.

1ـ stabilizer باعث افزایش مقاومت عوامل خارجی مانند نور فرابنفش و اکسیژن می شوند. 
Poly cyanoacrylate ـ2

شکل 30ـ نمونه هایی از چسب های موجود در بازار
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چسب ها را می توان به چهار گروه اصلی: گیاهی، 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 لاک1 نمونه ای از چسب های حیوانی هستند که در نجّاری، تهیۀ کاغذ 

سنباده، کارتن سازی و تهیه کاغذ سنباده 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. 

1ـ 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 موردنظر است که اساس اغلب فرایندهای 
چسبندگی هستند. پیوندهای شیمیایی چسبندگی به مراتب قوی تر از نیروهای واندروالسی ایجاد می کنند. 
این نوع اتصال زمانی رخ می دهد که سطح موردنظر دارای گروه های شیمیایی باشد که بتواند از طریق واکنش 

شیمیایی با اتصال چسب برقرار کند.

 فعالیت عملی 7 

تهیۀ چسب گیاهی

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

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

درباره چسبندگی شش نظریه وجود دارد که عبارت اند از: نظریه 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. 

تحقيق کنید
8
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 فعالیت عملی 8

چگونه با مواد ارزان یک چسب خیلی قوی تهیه کنیم؟

وسایل و مواد مورد نیاز: ظرف شیشه ای و همزن )اسپاتول(، مقداری یونولیت، 10 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 ریخته و در زمان نیاز، استفاده کنید. 

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

 فعالیت عملی 9 

PVC تهیه چسب

وسایل و مواد مورد نیاز: 
 �ظرف فلزی در دار با گنجایش ml ١٥٠ )مانند یک قوطی رنگ( )در وسط درِ قوطی، سوراخی به اندازۀ 

تعبیه کنید(  محور همزن 
 میلۀ همزن شیشه ای 

 ترازوی دوکفه ای با دقت ١± گرم 
 همزن برقی با دور متغیر 

١٠٠ ml بشر 
 شیشه ساعت )یک عدد( 

نکات
زیست محیطی

با توجه به اینکه در بالا روش ساخت نوعی از چسب از یونولیت توضیح داده شده است، به نظر 
شما یونولیت چیست؟

بحث  گروهی
3
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 مزور )یک عدد( 
 پیپت آزمایشگاه 

 پیپت پرُکن
 PVC(S) 1پودر 

 حلّل سیکلوهگزانون 
 حلّل تتراهیدروفوران 

2)DOP( دی اکُتیل فتالات 
 مادۀ غلظت دهنده 

روش کار:
 برای ساخت ١٠٠ گرم چسب PVC مراحل زیر را انجام دهید. 

1  ١٠ گرم پودر PVC را به کمک شیشۀ ساعت وزن کنید. 
2  ٥٠ گرم حلّل تتراهیدروفوران )THF( به کمک بشر مناسب وزن کنید. 

3  ٣٦ گرم حلّل سیکلوهگزانون را به کمک بشر مناسب وزن کنید. 
4  ٣ گرم DOP را وزن کنید. 

5  حلّل THF و سیکلوهگزانون و DOP توزین شده را در یک ظرف فلزی دارای حجم ml 150 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 درب قوطی عبور 

کرده باشد و درب آن کاملًا بسته شود. 

1 ـ PVC بسته به نوع فرایند تولید به دو صورت PVC(S) )سوسپانسیون( و PVC(E) )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 = ارتفاع مایع از ته ظرف فاصله داشته باشد.
7  سپس ظرف را توسط گیره در جای خود محکم کنید. 

8  �هم زن را با دور کم روشن کنید و عمل هم زدن را به مدت ٣ـ٢ ساعت ادامه دهید تا عمل اختلال به خوبی 
انجام پذیرد. 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 اتمام 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 حلّل های موجود در چسب می توانند 

روی سطح این لوله ها خراش و چسبندگی ایجاد کنند. 

دلخواه  قطر  با  پولیکا  لولۀ  قطعه  یک   :PVC توسط چسب  پولیکا  لوله های  قطعات  نحوۀ چسباندن 
بردارید. یک عدد زانوی 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 کنند. به منظور چسباندن قطعات PVC می توانید از چسبی که قبلًا تهیه کرده اید، استفاده کنید. 
لازم است عملیات آماده سازی سطح و اعمال چسب با دقت صورت گیرد. 

وسایل و مواد مورد نیاز: 
١٠ cm ×١٠ cm 1  یک قطعه پارچۀ کتانی به ابعاد

2  مقداری حلّل متانول 
3  قلم موی کوچک 

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 حلّل های سمّی است. این الکل ضمن چربی زدایی سطح، آسیبی در 

سطح لوله ایجاد نمی کند )حتماً از دستکش استفاده کنید(.
سطح خارجی لوله و سطح داخلی زانویی را با قشری از چسب، توسط قلم مو، با ضخامت یک نواخت بپوشانید. 
بعد از حدود ١٥ ثانیه لوله را روی زانویی سوار کنید. توجه داشته باشید که با حلّل 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 ٢٤ ساعت طول می کشد تا لوله ها به هم جوش بخورند. در صورتی 

که عملیات 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 خواهد شد. 
 قدرت چسبندگی پی وی سی را با چسب تهیه شده مقایسه كنید.
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کامپوزیت  ها

حتماً تا به حال با واژه هایی مانند الیاف شیشه )فایبر‌گلاس1( یا کامپوزیت2 )چندسازه( مواجه شده‌اید. این 
مواد امروزه کاربردهای وسیعی در صنایع مختلف پیدا کرده‌اند. برای شروع بد نیست بدانیم که فایبرگلاس یا 

الیاف شیشه انواع بسیار متداولی از کامپوزیت ها است. اما کامپوزیت چیست؟
به هر ماده‌ای که از بیش از یک جزء )فاز( تشکیل شده باشد، کامپوزیت یا چندسازه می گویند. کامپوزیت ها 
در  مواد  ترکیب  البته  )پرکننده( هستند.  تقویت‌کننده  فاز  یا چند  یک  و  )ماتریس3(  زمینه  فاز  یک  شامل 
به صورت شیمیایی  با هم  کامپوزیت  اجزای تشکیل‌دهنده 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، کامپوزیت‌های زیادی وجود دارند. شاید بتوان کاه‌گل را به عنوان اولین کامپوزیت ساختۀ دست 
بشر دانست )شکل 31(. 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 کامپوزیت‌های بسپاری، کامپوزیت‌هایی هستند که از بسپارها، و یا 

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

Fiber Glass ـ1
Composite ـ2
Metrix ـ3

شکل 31 ـ کاه گل یک نوع کامپوزیت طبیعی
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از مهمترین 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 کامپوزیت‌های 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 )شکل32(. 

الیــاف کربــن یکــی از مــواد نوظهــوری اســت کــه توجــه پژوهشــگران و البتــه ســرمایه گذاران را به ســوی 
ــتند،  ــن هس ــای کرب ــه دارای اتم‌ه ــی ک ــیار نازک ــاف بس ــن از الی ــاف کرب ــت. الی ــرده اس ــب ک ــود جل خ
ــال  ــر حاصــل از قطــران زغ ــد قی ــف مانن ــه مختل ــواد اولی ــد از م ــن می توانن ــاف کرب ســاخته می شــود. الی
ســنگ و الیــاف ســلولوزی ماننــد ریــون ســاخته شــوند، امــا الیــاف کربــن تجــاری اغلــب از بســپاری بــه 
ــن دارای اســتحکامی  ــاف کرب ــد. الی ــان2« شــکل می گیرن ــه اختصــار »  پ ــا ب ــل1« ی ــام »  پلی آکریلونیتری ن
ــن  ــت. ای ــر اس ــبک و انعطاف پذی ــیار س ــه بس ــت، درحالی ک ــولاد اس ــتحکام ف ــتر از اس ــا بیش ــابه و ی مش

 Poly Acrylonitrile ـ1
Pan ـ2

شکل 32ـ نمونه هایی از کاربرد کامپوزیت های الیاف شیشه

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

تحقيق کنید
9
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ــی  ــالای گرمای الیــاف همچنیــن درصــورت گــرم شــدن منبســط نمی شــوند و در کل به دلیــل مقاومــت ب
نمی‌ســوزند. ایــن نــوع الیــاف در مقابــل خــم شــدن و کشــیدگی آســیب نمی‌بینــد و بســیار مقــاوم اســت، 
ــاف  ــرد، می‌شــکند. الی ــرار گی ــا چکــش، ق ــه ب ــد ضرب ــاد، مانن ــی زی ــۀ‌ ناگهان ــک ضرب ــر ی ــر در براب ــا اگ ام
ــۀ خودروهــا و در  ــرّۀ توربین هــا، ســاخت بدن ــن به صــورت گســترده در ســاخت تجهیــزات ورزشــی، پ کرب

صنایــع نظامــی و هــوا فضــا کاربــرد دارد )شــکل 33(. 

 شکل 33ـ نمونه هایی از کاربرد کامپوزیت های الیاف کربن
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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 
آب  روی سطح  قطع شدن،  از  بعد  نی ها،  برگ  هورالعظیم،  در  بود.  مرداب  گیاهان  و  نی  زیاد  حجم 
شناور می شدند و به دور پرۀ موتور قایق ها می پیچیدند و آن را از کار می انداختند. بنابراین باید نیروی 
پیش برندة قایق در بیرون از آب قرار می گرفت. به علاوه در جایی که آب نبود، قایق باید  بر روی نی ها 
حرکت کند. از این رو طراحی و ساخت تجهیزات و وسایل نقلیۀ آبی خاکی سبک در دستور کار پشتیبانی 

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

زیر نمونه ای از طرح های مختلف قایق مرداب رو و خودروهای دوزیست آمده 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 

تهیه كاه گل از مواد اولیه در دسترس و كاربرد آن

مواد و وسایل مورد نیاز:
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 0، 1، 2 و 3 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 تجهیزات را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد .

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

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

شاخص ها:  
  رعایت مسایل ایمنی حین کار                          انجام کار طبق دستور کار

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

 زمان: یک جلسه آموزشی     
 ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی ، تجهیزات آزمایشگاهی

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف
1پالایش نفت و گاز1
2تهیۀ چند نمونه پلیمر2
1تهیۀ چند نمونه چسب3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و 
نگرش:

1ـ ایمنی: انجام كار 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 کار بدون ریخت و پاش
4ـ شایستگی های غیر فنی: 1ـ اخلاق حرفه ای 2ـ مدیریت منابع

 3ـ محاسبه و كاربست ریاضی 
٥ـ مستندسازی: گزارش نویسی 

2

*میانگین نمرات
*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.



منا بع

1  برنامه درسی رشته صنایع شیمیایی، )1394(. دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
2  اداره کل نظارت بر امور دارو، داروهای جالینوسی. )1370(. شرکت دارویی پخش هجرت

3  اصیلیان، علی. )1372(. درمان شناسی بیماری های پوست. نشر آذربایجان
4  �ايراني، نادر و يارندي، امير‌عباس. )1372(. مواد اوليه محصولات پاك كننده و مسائل محيط زيست آنها در 

ژاپن. انتشارات شركت تحقيقات و توسعه صنايع شوينده و بهداشتي.
5  بهرامی، عبدالرحمان. )1392(. روش های نمونه برداری و تجزیه آلاینده های هوا. )جلد اول(. ناشر فن آوران

6  بختی، بشیر و صالحی، فرزانه. )1366(. فرهنگ فرآورده های صنعتی. چاپ رشیدیه.
7  پگاه حائری، هادی. )1345( اصول گداز و استخراج فلزات. تهران: دانشگاه تهران.

8  �تفقدی، محسن. امیری، رضا و حسین زاده، حسین. عوارض جانبی گیاهان دارویی. )1376(.  انتشارات 
دانشگاه علوم پزشکی مشهد

9  تقی بیگلو، چنگیز. )1367(. فراورده های آرایشی و بهداشتی. نشر آدينه.
10  تعویذی، فرزاد. )1392( فلزات استراتژیک. تهران: دانشگاه صنعتی شریف، مؤسسه انتشارات علمی.

11  تکنولوژی و کارگاه عمومی سرامیک. )1389( رشته سرامیک. چاپ و نشر کتاب های درسی.
12  توحیدی، ناصر. )1364(. سیر تکاملی تولید آهن و فولاد در ایران و جهان. تهران: امیرکبیر.

 13
14  �جعفرزاده، اسدالله؛ رضوی، میربهزاد. )1371(. اکتشاف و محاسبه کانه آهن. مرکز انتشارات: صنعت فولاد، 

شرکت ملی فولاد ایران.
15  �جهان بخش جاوید، نیلوفر؛ فرهودی، مهران. )1395(. فرایند تولید کلر الکالی به روش الکترولیز غشایی، 

سومین کنفرانس بین المللی نوآوری های اخیر درشیمی و مهندسی شیمی.
16  حسينيان، مرتضي. )1364(. دترجنتها و آلودگي آب. ناشر شركت مهندسي مشاور مهاب‌ قدس.

مبتکران  انتشارات  اول(.  )چاپ  شوینده.  مواد  تکنولوژی  و  )1385(. شناخت  پژوه، حمیدرضا.  17  �حقیقت 
پیشروان

18  �حلمی، فریده. )1379(. شرحي بر نمك طعام ـ پتاس و پراکندگی آنها. انتشارات: سازمان زمين‌شناسي 
و اکتشافات معدني کشور.

19  �خوشدست، حمید. )1395(. نمونه برداری در فرآوری مواد معدنی. )ویرایش دوم(. مجتمع آموزش عالی 
زرند. گروه فرآوری مواد معدنی، بخش مهندسی معدن

20 دبيري اصفهاني، حسن. )1396 (. پتروشيمي. )چاپ دوم(. نشر افروز
21  دبيري، مينو. )1375(. آلودگي محيط زيست هوا، آب، خاك، صوت. انتشارات اتحاد.

22  �ریجر، مارتین. دایرة المعارف مواد فعّال سطحی. ترجمه محمدرضا شاه بنده. )1380(. چاپ دوم. انتشارات موثقی
23  �سالاریه، محمود )1383(. لعاب: خواص، کاربرد، عیوب و بهبود آن. تهران: دانشگاه آزاد اسلامی، مرکز 

علمی. انتشارات 
24  شکری، جواد. )1396(. فراورده های آرایشی و بهداشتی. )چاپ دوم(. نشر افروز.

25  شناخت فلزات. )1389(. رشته متالورژی. چاپ و نشر کتاب های درسی.



26  طالبي جهرمي، خليل. سم شناسي آفتکش ها. )1386(. دانشگاه تهران
27  �عباسیان، میرمحمد. )1370(. مبانی شیمی فیزیک: مواد کانی غیر فلزی تهیه و تولید سرامیک ها، مواد 

نسوز شیشه، گچ، آهک. تهران: میرمحمد عباسیان.
28  قاسمی، مرتضی. )1338(. شیمی صنعتی. تهران: دانشگاه تهران.

29  قصابیان، سوسن. )1377(. داروهای ترکیبی در داروخانه. چاپ نوبهار
در  رنگ زدایی  نوین؛  فناوري هاي  و  پوشش ها  خوردگی،   .)  1389( منصور.  انبیاء،  و  وحید  30  �گرشاسبی، 

گرافیک سیما  چاپ  صنعت، 
عرفانی.تهران:  حسین  ترجمه  ژئوشیمی،  براساس  کانی ها  طبقه بندی   .)1348( فلیکس.  31  �ماخاچکی، 

تهران دانشگاه  انتشارات 
32  �محمدي، زهرا و شيخ مهدي مسگر، عبدالرضا. شيمي معدني صنعتي، اهميت اقتصادي توليد و کاربرد. 

)1379(. انتشارات آزاده
33  مؤمن هروی، احمد و عظیمی نانوائی، علیرضا. )1375(. شیمی تجربی رنگ. چاپ سپهر.

34  مییر، کریت. )1390(. گندله سازی سنگ آهن. ترجمه آزیتا منصوری علی آبادی. مشهد: شاملو.
35  میرهادی، بهمن. )1387(. تئوری و تکنولوژی ساخت لعاب های سرامیک. تهران: بهمن میرهادی.

36  نكيپي، احمد. )1393(. روش ها و وسايل نمونه برداري. قزوين. دانشگاه علوم پزشكي
37  نواب، ایرج. )1392( متالورژی فلزات غیرآهنی. تهران: دانشگاه صنعتی شریف، مؤسسه انتشارات علمی.

38  �صدرائي نوري، ساسان و ديگران. )1394(. فرايندهاي شيميايي. تهران. شركت چاپ و نشر كتاب هاي درسي.
39  �صدرائي نوري، ساسان و ديگران. )1394(. كارگاه فرايندهاي شيميايي. تهران. شركت چاپ و نشر كتاب هاي 

درسي.
 40  �A. J. Collings. (1982).  Sampling Plan for Gases and Vapours IN  Working  Areas. UK. Group Oc-

cupational Health Centre . BP Research Centre.Sunbury on Thames

 41   �Baikpour, Shahram. Zulauf, Gernold. Sebti, Arash. Kheirolahi, Hassan. Dietl, Carlo. 2010. Ana-

logue and geophysical modelling of the Garmsar Salt Nappe, Iran: constraints on the evolution of 

the Alborz Mountains. Geophysical Journal International. 2010;182, 599-612.

 42 � �Crosby , Neil T. & Patel,  Indu. General Principless of Good Sampling Practice.(1995). Royal Soci-

ety of Chemistry for the Laboratory of  the Government Chemist

 43  �J. Boss , Martha & W. Day , Dennis W. Day. (2000). Lewis  Publishers

 44   �Smith, Hilton, 1937. Sulfuric acid by the lead chamber process. A laboratory experiment: Journal 

of Chemical Education.

 45   �Sorgenti, H.A. Sachsel, G.F. 1960. Nitric Acid Manufacture-Theory and Practice: Industrial & En-

gineering Chemistry.

 46  Text book of quantitative chemical analysis, Vogel. 1989



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 عمليات در كارخانه هاي صنايع شيميايي ـ کد 212523
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