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سخني با هنرآموزان گرامی

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملي جمهوري اسلامي 
ایران و نیازهای متغیر دنیاي کار و مشاغل، برنامۀ درسي رشتۀ صنایع شیمیایي طراحي و بر اساس 
آن محتواي آموزشي نیز تألیف شد. کتاب حاضر از مجموعه کتاب های کارگاهی می باشد که برای سال 
دوازدهم تدوین و تألیف شده است، این کتاب دارای 5 پودمان است که هر پودمان از یک یا چند واحد 
یادگیری تشکیل شده است. همچنین ارزشیابی مبتنی بر شایستگی از ویژگی های این کتاب می باشد که 
در پایان هر پودمان شیوه ارزشیابی آورده شده است. هنرآموزان گرامی می بایست برای هر پودمان یک 
نمره در سامانه ثبت نمرات برای هر هنرجو ثبت کنند.  نمره قبولی در هر پودمان  حداقل 12 می باشد 
ارزشیابی  و  پودمان  در هر  پایانی  ارزشیابی  تشکیل می شود که شامل  دو بخش  از  پودمان  نمره هر  و 
یادگیری  فعالیت های  طراحی  کتاب  این  دیگر  ویژگی های  از  است.  پودمان ها  از  یک  هر  برای  مستمر 
ساخت یافته در ارتباط با شایستگی های فنی و غیرفنی از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای و مباحث 
زیست محیطی است. این کتاب جزئی از بستۀ آموزشی تدارک دیده شده برای هنرجویان است که لازم 
است از سایر اجزای بستۀ آموزشی مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشی در فرایند یادگیری 
استفاده شود. کتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیری، ارزشیابی و انجام دادن کار واقعی مورد استفاده 
قرار می گیرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بستۀ یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوه 
نکات  زمانی،  بودجه بندی  کتاب،  محتوای  یادگیری  در  رایج  مشکلات  شایستگی،  بر  مبتنی  ارزشیابی 
آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری 
صادر  کارنامه  است،  یادآوری  به  لازم  کنید.  مراجعه  درس  این  هنرآموز  راهنمای  کتاب  به  تمرین ها  و 
شده در سال تحصیلی قبل براساس نمره 5 پودمان بوده است و در هنگام آموزش و سنجش و ارزشیابی 
پودمان ها و شایستگی ها، می بایست به استاندارد ارزشیابی پیشرفت تحصیلی منتشر شده توسط سازمان 
پژوهش و برنامه ریزی آموزشی مراجعه شود. رعایت ایمنی و بهداشت، شایستگی های غیرفنی و مراحل 
کلیدی براساس استاندارد از ملزومات کسب شایستگی می باشند. همچنین برای هنرجویان تبیین شود 

که این درس با ضریب 8 در معدل کل محاسبه می شود و دارای تأثیر زیادی است. 



کتاب شامل پودمان های ذیل است:
پودمان اوّل: با عنوان »نمونه گیری مواد شیمیایی« است و روش های نمونه گیری از جامدات، مایعات و 

گازها آموزش داده می شود.
پودمان دوم: عنوان »عملیات در صنایع معدنی« نام دارد، که در آن تهیۀ اسیدها، بازهای معدنی، نمک ها، 

استخراج فلزات و لعاب کاری آموزش داده می شود.
پودمان سوم: دارای عنوان »عملیات در صنایع پوششی« است. در این پودمان ابتدا عملیات آماده سازی 
قطعه جهت پوشش دهی بیان شده و هنرجویان به طور عملی آزمایش های آبکاری و رنگ جهت پوشش دهی 

را انجام می دهند.
این  در  هنرجویان  دارد.  نام  دارویی«  و  بهداشتی  کشاورزی،  صنایع  در  »عملیات  چهارم:  پودمان 

می کنند. تهیه  را  دارویی  و  بهداشتی  کشاورزی،  فراورده  نمونه  چند  عملی  به طور  پودمان 
پودمان پنجم: با عنوان »عملیات در صنایع پتروشیمی« است که در آن پالایش نفت، گاز و پتروشیمی، 

تهیۀ بسپارها، چسب ها و کامپوزیت ها آموزش داده می شود.
امید است که با تلاش و کوشش شما همکاران گرامی اهداف پیش بینی شده برای این درس محقق شود.

دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش



سخني با هنرجويان عزيز

شرایط در حال تغییر دنیاي کار در مشاغل گوناگون، توسعۀ فناوري ها و تحقق توسعۀ پایدار، ما را بر آن داشت تا 
برنامه هاي درسي و محتواي کتاب هاي درسي را در ادامۀ تغییرات پایه هاي پیشین، براساس نیاز کشور و مطابق 
با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي ایران در نظام جدید 
آموزشي بازطراحي و تألیف کنیم. مهم ترین تغییر در کتاب ها،  آموزش و ارزشیابي مبتني بر شایستگي است. 
شایستگي، توانایي انجام دادن کار به طور استاندارد و درست تعریف شده است. توانایي شامل دانش، مهارت و 

نگرش مي شود. در رشتۀ تحصیلي ـ حرفه اي شما، چهار دسته شایستگي در نظر گرفته است:
1  شایستگي هاي فني براي جذب در بازار کار مانند توانایی انجام دادن کار در کارخانه های صنایع شیمیایی

2  شایستگي هاي غیر فني براي پیشرفت و موفقیت در آینده مانند  نوآوری و مصرف بهینه
3  شایستگي هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند کار با نرم افزارها 

4  شایستگي هاي مربوط به یادگیري همیشگی مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر
بر این اساس دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش مبتني بر اسناد بالادستي و با مشارکت 
برنامۀ درسي رشته هاي  اسناد  دنیاي کار مجموعه  فني و حرفه اي و خبرگان  برنامه ریزي درسي  متخصصان 
شاخۀ فني و حرفه اي را تدوین کرده اند که مرجع اصلي و راهنماي تألیف برای هر یک از کتاب هاي درسي در 

هر رشته است. 
این درس، ششمین درس شایستگی های فنی و کارگاهی است که ویژۀ رشتۀ صنایع شیمیایي برای پایۀ 
12 تألیف شده است. کسب شایستگي هاي این کتاب براي موفقیت آیندۀ شغلي و حرفه ای بسیار ضروري است. 
هنرجویان عزیز سعي کنید؛ تمام شایستگي هاي آموزش داده شده در این کتاب را کسب و در فرایند ارزشیابي به 

اثبات رسانید.
کتاب درسی عملیات در کارخانه های صنایع شیمیایی شامل پنج پودمان است هر پودمان دارای یک یا 
چند واحد یادگیری و هر واحد یادگیری از چند مرحله کاری تشکیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس از  
یادگیری هر پودمان می توانید شایستگی های مربوط به آن را کسب کنید. هنرآموز محترم شما برای هر پودمان 
یک نمره در سامانه ثبت نمرات منظور می کند و نمره قبولی در هر پودمان حداقل 12 می باشد.  در صورت 
احراز نشدن شایستگی پس از ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی دوباره تا آخر سال تحصیلی وجود دارد. 
کارنامه شما در این درس شامل 5 پودمان درج شده که هر پودمان از دو بخش نمرۀ مستمر و نمرۀ شایستگي 
برای هر پودمان خواهد بود و اگر در یکي از پودمان ها نمرۀ قبولي را کسب نکردید، تنها در همان پودمان لازم 
است مورد ارزشیابي قرار گیرید و پودمان های قبول شده در مرحله اول ارزشیابی مورد تأیید است و لازم به 



ارزشیابی دوباره نیست. همچنین این درس داراي ضریب 8 است و در معدل کل شما بسیار تأثیرگذار است.
و  برای شما طراحی  آموزشی که  بسته  اجزای  از سایر  استفاده  امکان  بر کتاب درسی شما  همچنین علاوه 
تألیف شده است، وجود دارد. یکی از این اجزای بستۀ آموزشی کتاب همراه هنرجو است که برای انجام دادن 
فعالیت های موجود در کتاب درسی باید استفاده کنید. کتاب همراه خود را می توانید هنگام آزمون و فرایند 
ارزشیابی نیز همراه داشته باشید. اجزای بسته آموزشی دیگری نیز برای شما در نظر گرفته شده است که با 

مراجعه به وبگاه رشتۀ خود با نشاني www.tvoccd.oerp.ir  از عناوین آنها مطلع شوید.
فعالیت هاي یادگیري در ارتباط با شایستگي هاي غیرفني مانند مدیریت منابع، اخلاق حرفه اي، حفاظت از 
محیط زیست و شایستگي هاي یادگیري همیشگی و فناوري اطلاعات و ارتباطات همراه با شایستگي هاي فني، 
طراحي و در کتاب درسي و بسته آموزشي ارائه شده است. شما هنرجویان عزیز کوشش کنید این شایستگي ها 
را در کنار شایستگي هاي فني آموزش ببینید، تجربه کنید و آنها را در انجام دادن فعالیت هاي یادگیري به 

کار گیرید.
رعایت نکات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول انجام دادن کار است، لذا توصیه های هنرآموز محترمتان را 

در خصوص رعایت مواردی که در کتاب آمده است، جدی بگیرید.
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و راهنمایی هنرآموزان گرامي، گام هاي مؤثري در جهت 
سربلندي و استقلال کشور و پیشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربیت مؤثر و شایستۀ جوانان برومند میهن 

برداشته شود. اسلامي 

دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش
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پودمان  اول

نمونه گيري مواد شيميايي

نمونه گيری از اهميّت زيادی در صنايع مختلف برخوردار است. نمونۀ شاخص بايد بيانگر تمامی مشخصات 
فراورده اصلی باشد.
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واحد یادگیری 1

 نمونه گیري مواد شیمیایي

مقد مه 

شناسایی و تعيين مقدار مواد مورد آزمایش در مرحله اي به نام نمونه گيری انجام مي شود. این مرحله از اهمّيت 
خاصي برخوردار است. نمونه گيری در صنایع مختلف مانند نفت، علوم پزشکی، داروسازی، تهيۀ مواد منفجره 
و سموم کاربردهای زیادی دارد. در این پودمان مفهوم نمونه گيری، عوامل مؤثرّ در نمونه گيری، ویژگی های 
آموزشی،  فيلم  با  همراه  گازها  و  مایعات  جامدات،  نمونه گيری  نمونه گيری،  ظروف  انواع  نمونه گير،  شخص 

تحقيق کنيد، پرسش، فعاليت های عملی قابل اجرا، نکات ایمنی و زیست محيطی مرتبط آورده شده است. 

استاندارد عملکرد

انجام دادن نمونه گيری از جامدات،  مایعات و گازها طبق دستور کار

شايستگی های غيرفنی
1ـ اخلاق حرفه اي: حضور منظم  و وقت شناسي ـ انجام دادن وظایف وکارهاي محوّل ـ پيروي از قوانين 

2ـ مديريت منابع: شروع به کار به موقع ـ مدیریت مؤثر زمان ـ  استفاده صحيح از مواد وتجهيزات 
3ـ كار گروهي: حضور فعّال در فعاليت هاي گروهي ـ انجام دادن کارها و وظایف محوّل

4ـ مستندسازي: گزارش نویسي فعاليت هاي کارگاهي
5ـ محاسبه و كاربست رياضي  

شايستگي هاي فني
پس از پایان این واحد یادگيری هنرجویان قادر خواهند بود:

1   نمونه گيری از جامدات را انجام دهند. 
2   نمونه گيری از مایعات را انجام دهند. 

3   نمونه گيری از گازها را انجام دهند. 
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نمونه گیري مواد 

نمونه گيری: طبق تعریف، نمونه، قسمت انتخابی از مادۀ مورد آزمایش است؛ به طوری که تمام خواص آن 
ماده را دارا باشد. و نمونه گيری1، فرایند برداشت قسمتی از ماده است که نمایانگر کل مواد فرض می شود و 

به منظور تعيين ویژگی های مختلف نمونه به آزمایشگاه ارسال مي شود )شکل 1(.
شناسایی و تعيين مقدار مواد مورد آزمایش در مرحله ای به نام نمونه گيری انجام مي گيرد. این مرحله از اهمّيت 
خاصي برخوردار است و کيفيّت انجام دادن آن به دو عامل دقت2 و صحت3 بستگی دارد. نمونه گيري در صنعت 
نفت، علوم پزشکي، داروسازي، تهيۀ مواد منفجره و سموم از صورت یك امر ساده خارج شده و جنبۀ تخصصي 
به خود گرفته است؛ به طوري که اگر کارکنان تحت کارآموزي های ویژه قرار نگرفته و تجربۀ کافي نداشته باشند، 
نباید مسئوليت نمونه گيري را بر عهدۀ آنها گذاشت. مثال زیر اهمّيت نمونه گيري صحيح را تاحد زیادي مشخص 
می کند. در نمونه گيري از مخزن بنزین، اگر شيشۀ نمونه گيري را به وسيلۀ ظرف مخصوص نمونه گيري در 
مخزن فرو ببرند و نمونۀ گرفته شده برای آزمایش، به شيشۀ دیگري منتقل شود، ممکن است نتيجۀ آزمایش 
1- Sampling
2- Precision
3- Accuracy

به تصویرهای زیر نگاه کنيد. به نظر شما افراد در حال انجام دادن چه فعاليت هایی هستند و به چه دليلی 
این کارها را انجام می دهند؟

بحث  گروهی
1
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خارج از مشخصات واقعي بنزین به دست آید. همچنين 
از  مقداري  آزمایشگاه،  به  نمونه  انتقال  موقع  در  اگر 
مقدار  تبخير شود،  بنزین  در  موجود  ترکيبات سبك 
نسبي مجاز بعضي ترکيبات در نمونه بيشتر از مقدار 
حقيقي به دست می آید و به این ترتيب در فشار بخار 
بنزین، اختلاف قابل ملاحظه ای مشاهده می شود. در 
این صورت نمونۀ گرفته شده، بيانگر مشخصات فراوردۀ 

بيانگر تمامي مشخصات فراورده اصلي نخواهد بود. بايد  نمونۀ شاخص  شکل 1ـ 
باشد. اصلي 

مثال بالا نشان می دهد که تمام کوشش ها به این منظور صورت می گيرد که نمونه هاي گرفته و ارسال شده به 
آزمایشگاه، نشان دهندۀ تمامی مشخصات فراورده هایي باشند که نمونه گيري شده اند؛ یعني در حقيقت هدف 

اصلي، تهيّۀ نمونۀ شاخص و فراگير1 است.

عوامل مؤثرّ در نمونه گيری 
عوامل مؤثرّ در نمونه گيری عبارت اند از:

1   نوع نمونه )نفت خام، بنزین، آب، هوا، خاك(
2   فشار و دماي محيط در هنگام نمونه گيري

3   مشخصات ظرف نمونه گيري
4   مقدار نمونۀ محصول توليد شده )براي مثال براي محصولات نفتي برحسب بشکه در روز و محصولات دیگر، 

واحدهاي رایج آنها. این عامل مشخص می کند که نمونه، بيانگر چه مقدار از محصول توليد شده است.(
5   نام کارخانه یا محل نمونه گيری

6   مقدار متوسط دما و فشار مخزن ذخيره براي محصولات نفتي
7   حجم نمونه در مورد مایعات و گازها و یا مقدار نمونه در مورد جامدات

8   تعداد نمونه ها
9   تکرار نمونه گيری
10   روش نمونه گيری

11   تجهيزات نمونه گيری2
12   نام و امضاي شخص نمونه گير

به طور کلی برای نمونه گيری و تجزیۀ یك مادۀ طبيعی یا یك فراوردۀ صنعتی، باید نکات زیر را درنظر گرفت:
ـ اطلاعات مربوط به كاربرد مادة مورد آزمايش: برای مثال، سيمان، که باید معين شود نمونۀ گرفته شده 
قرار است در سدسازی مصرف  شود یا در ساختمان سازي، زیرا آزمایش هایي که قرار است برروي نمونه انجام 

شود، براساس نوع کاربردي که نمونه دارد، تفاوت دارد.

1- Representative Sample
2- Sampling Equipment
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آیا  آزمایش دارد؟  نمونۀ مورد  بر روی  اثری  ـ تغييراتی كه ماده می تواند تحمل كند: مثلًا سایش چه 
باعث تجزیه یا اکسایش آن می شود؟ براي مثال، در مورد پيریت، مقداری از گوگرد در اثر گرمای حاصل از 
سایش در مجاورت هوا اکسيد می شود، یا سنگ های معدنی دارای یون آهن)II( در اثر سایش و مجاورت با 

هوا به آهن)III( تبدیل می شوند.
ـ رابطۀ بين ارزش ماده، هدف و هزينۀ آزمايش: انجام یك آزمایش پرهزینه بر روی یك مادۀ ارزان قيمت 
قيمت  به  کيلوگرم  به جرم 2  ماده اي  اگر  مثال،  براي  باشد.  مهم  آزمایش  اینکه هدف  مگر  نيست.  صحيح 
500000 ریال باشد و هزینۀ تعيين مشخصات ماده، 700000 ریال شود، نمونه گيري و تعيين مشخصات 

آن، کار منطقی نيست.
ـ نوع اطلاعات لازم: یعنی هدف از نمونه گيری و انجام دادن آزمایش روی آن، فقط شناسایی و محاسبۀ 
درصد اجزای سازندۀ یك جسم است، یا تعيين فرمول شيميایی، ساختار مولکولی، خواص فيزیکی و شيميایی 

نمونه نيز مورد نظر است. 
ـ حالت فيزيکی ماده: ميزان پایداری آن در شرایط معمولی و چگونگی انتقال و نگهداری صحيح نمونه، از 
مسائلی است که باید مورد توجّه قرار گيرد. براي مثال، نمونۀ گازي مثل بوتان و یا پروپان که تحت فشار است 
در چه ظرفي پر شود، چگونه نگهداري و حمل و نقل شود. یا مواد فرّار مثل بنزن و تولوئن در شرایط محيطي 
تبخير می شوند و اگر نمونه در شرایط دمایي مناسب )استفاده از یخدان( جمع آوري نشود، نتایج به دست آمده 

در آزمایشگاه صحيح نخواهد بود.

  فعاليت عملی 1

 بررسی عوامل مؤثر در نمونه گيری

روش كار:
فرض کنيد مي خواهيد از آب شرب هنرستان خود نمونه گيری کنيد. عوامل مؤثرّ در نمونه گيری و نکات قابل 

توجّه در این فعاليت را در جدول زیر بنویسيد.

نکات قابل توجّهعامل مؤثررديف

آب شرب هنرستاننوع نمونه 1

فشار و دماي محيط در هنگام نمونه گيري2

مشخصات ظرف نمونه گيري3

مقدار نمونه4

تعداد نمونه5

؟6

؟. . .
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ويژگي هاي شخص نمونه گير1 
نمونه گير باید به کار خود اعتقاد و علاقه داشته باشد و در عين منظّم بودن، در حفظ وسایل و ابزار نمونه گيري 
بکوشد. پس از نمونه گيري و تحویل نمونه به آزمایشگاه نيز، ابزار خود را براي نمونه گيري نوبت بعد آماده نگه 
دارد. همچنين نمونه گير باید از فرایند توليد محصول شناخت کافي داشته باشد؛ همواره ملاحظات ایمني را 
رعایت کند و با کفش، کلاه و لباس ایمني نمونه گيري را انجام دهد؛ پيش از نمونه گيري با مسئول اتاق فرمان 

هماهنگي کند و هدف هر مرحله از نمونه گيري را بداند. 

 فعاليت عملی 2

 بررسی ويژگی شخص نمونه گير

روش كار:
 ویژگي هاي خود و هم گروهي خود را با ویژگي هاي شخص نمونه گير مقایسه کنيد. به نظر شما، آیا مي توانيد 

نمونه گير موفّقي باشيد؟

ظرف نمونه گيري
ظروف نمونه گيري در شکل ها، اندازه ها و جنس های مختلفی موجود هستند. ظرف مناسب، براساس نوع نمونه 
انتخاب می شود، به طوري که نمونه هيچ گونه اثري بر روي جنس ظرف نداشته باشد؛ چرا که بعضي از نمونه  ها با 

مواد تشکيل دهندۀ ظرف واکنش مي دهند و به این ترتيب در تعيين ویژگي هاي نمونه، خطا رخ مي دهد.
در انتخاب ظرف نمونه گيری موارد زیر رعایت شود: 

 هيچ حباب و یا لکه های مرده در داخل ظرف وجود نداشته باشد.
  ظرف نمونه گيري به گونه اي انتخاب شود که ایجاد رسوب در سطوح داخلی و یا خوردگي در آن، به کمترین 

مقدار برسد. 
  شکل ظرف به گونه اي باشد که بتوان مراحل آماده سازی و انتقال نمونه را به درستی، از یك مخلوط همگن 

به دستگاه تعيين مشخصات فيزیکي و شيميایي نمونه، انجام داد تا دقت آزمون بالا برود.
  درِ ظروف نمونه به راحتي محکم شود و براي جلوگيري از تراوش نمونه در هنگام حمل و نقل، بتوان آن را 

با سيم، نوار و یا ریسمان بست.
  ظروف نمونه باید به اندازه اي باشد که پس از پرشدن آن با حجم مشخص، فضای خالی برای انبساط مایع 

نيز وجود داشته باشد.
  جنس ظرف نمونه گيری، براساس نوع مواد تشکيل دهندۀ نمونه ها انتخاب می شود. براي مثال، از بطری های 
پلاستيکی ساخته شده از مواد مناسب برای حمل و نقل و ذخيره سازی نمونه هاي نفتي، گازوئيلي و یا روغني 

استفاده می شود. از مزایاي بطری های پلاستيکی، نشکستن و نداشتن خوردگي است )شکل 2(. 

شکل 2ـ نمونه هايي از ظروف نمونه گيری
1- Sampler
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ـ حمل  و نقل ظروف نمونه باید در جعبه )شکل 3( انجام شود. این جعبه 
داراي محفظه هاي جداگانه براي هر یك از ظروف نمونه است و بقيۀ فضاي 
مشابه  مواد  یا  و  نمد  مچاله شده،  کاغذ  با  باید  نمونه  اطراف ظرف  در  آن 
دیگري پر شود و یا ظرف نمونه در محل خود توسط گيره هاي فنري، خاك 

ارّه و یا فوم پلاستيکي و یا موادي مشابه آن مستقر شود.

خطاهاي نمونه گيري
به متغيّرهایی همچون حجم و  نمونه گيری  با مقداری خطا همراه است. خطای  نمونه گيري همواره  فرایند 
جرم نمونه، مشخصات نمونه )دانه بندی، درصد جامد و غيره(، دقّت ابزار یا دستگاه نمونه گيری، دقّت شخص 

نمونه گير و زمان نمونه گيری بستگی دارد.
خطاها به سه دستۀ کلان1 ، سيستماتيك 2 و تصادفي3 تقسيم بندی می شوند:

از دستگاه و تجهيزات  از اشتباهات، حواس پرتی و استفادۀ غلط  خطاهای کلان ناشی  1ـ خطاهای كلان: 
است. هرگاه خطای کلان وارد فرایند نمونه گيری شود، این نمونه ها باید به محل ابتدایی خود برگردانده شوند 

و نمونه هاي جدید تهيه شود.
2ـ خطاهای سيستماتيک: به اختلاف متوسط مقادیر اندازه گيری شده با مقدار واقعی، خطای سيستماتيك 
گفته می شود. خطای سيستماتيك ممکن است مقداری مثبت یا منفی باشد و به سه دسته تقسيم بندی می شود:

ـ خطاهاي دستگاهي: مانند تراز نکردن تجهيزات، فرسودگي، اثر بارگذاري 
ـ خطاهاي محيطي: مانند رطوبت، فشار، گرما، لرزش، ميدان مغناطيسي

ـ خطاهاي چشمي: مانند استفادۀ غلط از تجهيزات، نگاه مایل به وسایلي که داراي عقربه هستند.

Gross Errors ـ1
Systematic Errors ـ2
Random Errors ـ3

شکل 3ـ نمونه ای از حمل و نقل دستی 
نمونه ها ظرف 

درصورتی که حلّال هاي نفتی برای شست و شو مصرف شوند، نباید آنها را در طبيعت رها کرد، باید آنها 
را در یك بشکۀ ذخيره نگهداری کرد و برای سوخت به صنایعي که از سوخت مایع برای توليد انرژي 

استفاده می کنند، تحویل داد.

نکتۀ
زيست محيطی
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خطای  متوسط،  مقدار  یك  به  نسبت  اندازه گيری شده  داده های  ميان  اختلاف  به  تصادفی:  3ـ خطاهای 
تصادفی گفته می شود. این خطاها ناشي از جریان هوا، تابش، گرد و غبار، سرو صدا و قابليت خواندن است.   
تا  اندازه گيری ها  تمامی  است.  آن  واقعی  مقدار  با  کميّت  اندازه گيري شدۀ  مقدار  تفاوت  خطا  کلی،  به طور 
حدودی نامطمئن هستند و هدف نهایی حذف تمامی خطاهای اندازه گيری نيست، بلکه کم کردن خطا تا حد 

قابل قبول است. خطا با استفاده از معادلۀ )1( محاسبه می شود، که در آن:
معادلۀ )1( 

 E = A – B
E: خطای اندازه گيری

A:  مقدار اندازه گيری شده
B: مقدار واقعی یا اندازه گيری شدۀ استاندارد

به جای خطا، مقدار درصد خطا مطابق معادلۀ )2(  اغلب  باشد.  یا منفی  مقدار خطا می تواند عددی مثبت 
محاسبه می شود:

 
%
 

A BE
B
−= معادلۀ )2(                                                                                            100×

دقّت و صحت
آزمایشگاه  در  انجام گرفته  آزمایش های  و صحت  تعيين کنندۀ دقت  متغيرهای  مهم ترین  از  یکی  نمونه گيری 
است. نمونۀ ارسالی به آزمایشگاه باید براساس روش های استاندارد باشد تا نمایندۀ واقعی نمونه ها از محدودۀ 
نمونه گيری شده باشد. این موضوع درمورد نمونه های گوناگون اعم از آب، خاك، گياه، مواد شيميایی، موادغذایی 
و غيره صدق می کند. همچنين نمونه ها باید در کوتاه ترین زمان ممکن و در شرایط مناسب به آزمایشگاه منتقل 
شوند. افزون بر این نمونه های گرفته شده باید توسط کارشناس آموزش دیده و مجرب گرفته شود تا موارد گفته 

شده مدنظر قرار گيرد.
یك تعریف ساده و خلاصه از دقّت و صحت این است: دقت به معنای نزدیك بودن مقادیر اندازه گيری به همدیگر 
است، خواه این مقادیر واقعيت را نشان بدهد یا خير. صحت به معنای نزدیکی مقادیر اندازه گيری شده به مقدار 
واقعی است. اما منظور از مقدار واقعی چيست؟ مقدار استاندارد یا مرجعي که ما به آن اعتماد داریم. ریشۀ این 
استانداردها و مرجع هاي مورد اعتماد از کجاست؟ آزمایشگاه ها و مؤسسه های استاندارد مرجع. به همين دليل 
در نمونه گيری سعی می شود تا، با به حداقل رساندن خطاهای سيستماتيك از صحت آنها اطمينان حاصل شود. 

دقّت یك مفهوم کيفي است و به صورت زیاد )بالا( و کم )پایين( بيان می شود. 
براي مثال، دمای محيطی را که 25/2 درجۀ سلسيوس است،2 نفر با دو دماسنج اندازه می گيرند. به فرض نفر 
اول و دماسنج اول با سه بار اندازه گيري 26/9 و 22/8 و 21/2 درجه را ثبت مي کند. نفر اول و دماسنج دوم با 
سه بار اندازه گيري 25/9 و 25/8 و 26/0 درجه را ثبت مي کند. نفر دوم و دماسنج اول با سه بار اندازه گيري 
27/5 و 25/2 و 22/9 درجه را ثبت مي کند. نفر دوم و دماسنج دوم با سه بار اندازه گيري 25/2 و 25/3 و 

25/1 درجه را ثبت مي کنند. نتایج دقّت و صحت به صورت زیر بيان مي شود:  
1   دقّت و صحت هر دو پایين است.

2    دقّت بالا و صحت پایين است. )چون نتایج نزدیك هم هستند، دقت اندازه گيري بالا است ولي نتایج صحيح نيستند(. 
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3   دقّت پایين و صحت بالا است. )نتایج با هم فاصله دارند ولي متوسط نتایج داراي صحت بالایي است.(
4   دقّت و صحت هر دو بالا است.

شکل 4 نيز از بالا به پایين نتایج مثال را نشان مي دهد.

1  خطاهاي نمونه گيری به چه عواملي بستگي دارد؟
2  انواع خطاهاي اندازه گيري را نام ببرید.

3  دقّت و صحت را تعریف کنيد.
4  اگر نمونه ها به طور صحيح جمع آوری نشوند، چه اشکالي به وجود مي آید؟

5  عوامل مؤثر در نمونه گيری چيست؟

پرسش1

شکل 4ـ نتايج دقّت و صحت

صحت پايين و دقت پايين، مرد هر سه بار دور از هدف 
زده است و هر سه تير دور از يکديگر  بوده اند.

صحت پايين و دقت بالا، مرد هر سه بار دور از هدف 
بوده اند. نزديک يکديگر  تير  زده است ولی هر سه 

بار نزديک  پايين، مرد هر سه  بالاتر ولی دقت  صحت 
به هدف زده است ولی تيرها دور از يکديگر بوده اند.

زده  هدف  به  بار  سه  هر  مرد  بالا،  دقت  و  بالا  صحت 
است.
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نمونه گیری  جامدات

مطابق شکل 5، در فرایند نمونه گيری جامدات انواع نمونه ها به صورت زیر تعریف می شوند:
 نمونۀ اوليه1: که از کل محموله و یا قسمتي از آن در یك بهر2 نمونه گيري می شود.

  نمونۀ فلّه اي3: نمونه هایی شامل ترکيبي از نمونه هاي اوليه یك دست شده که از قسمت هایي از یك بهر یا 
محموله گرفته می شود.

 نمونۀ آزمايشگاهي4: قسمتي از نمونۀ فلهّ اي است که برای انجام آزمایش هاي معمولي استفاده می شود.
 نمونۀ آزمايش5: قسمتي از نمونۀ آزمایشگاهي است که برای انجام دادن آزمایش هاي خاص استفاده می شود.

  نمونۀ مرجع6: نمونه هایي هستند که از نمونه هاي آزمایشگاهي و نمونۀ آزمایش در طي بازرسي ها گرفته 
شده اند و برای اقدامات بعدي انبار می شوند.

Primary Sample ـ1
2ـ Lot مقدار معينی از کالاي توليدی در شرایطی از ساخت که یکنواخت فرض شده است. در برخی صنایع، اصطلاح Batch ممکن است 

به جای بهر به کار گرفته شود.
Sample Probe ـReference Sample   7 ـTest Sample   6 ـLaboratory Sample    5  ـBulk Sample     4 ـ3

8ـ لولۀ باریك توخالی است که برای جمع آوری نمونه، درون محموله  قرار داده می شود.

وسایل نمونه گیری از جامدات

نمونه هاي اوليه بهتر است توسط وسایل مکانيکي خاص و توصيه شده تهيه شوند. در ادامه تعدادی از این 
وسيله ها معرفی شده اند:

ـ ميله هاي نمونه گيری7: این تجهيزات نوك تيز هستند و طول آنها برای نمونه گيری از داخل کيسه ها 
طراحي شده است. قطر داخلي این نوع سوند8 براي دانه هاي کوچك مانند گندم و جو 12 ميلي متر، و براي 

دانه هاي بزرگتر مانند ذرّت 25 ميلي متر است )شکل 6(.

شکل 5  ـ انواع نمونه های تعريف شده در فرايند نمونه گيری جامدات

نمونۀ آزمايش نمونۀ آزمايشگاهينمونۀ فلّه اينمونه هاي اوليه
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ـ لوله هاي انتخابگر1: شامل دو لوله، یکي استوانۀ گردان و دیگري دستۀ آن است. این دو داخل هم قرار 
به طور  نمونه  قسمت هاي  از  و  می شود  باز  نمونه گير  پهلویي  قسمت  داخلي،  دستۀ  گرداندن  با  و  مي گيرند 
هم زمان نمونه گيري می کند. این وسيله برای نمونه گيری از کيسه هاي باز و محموله هاي فلّه اي به کار مي رود 
و عمليات نمونه گيری در عمق هاي مختلف به طول سوند )از 1/3 تا 2 متر( بستگي دارد. قطر داخلي این نوع 

سوند از 12 تا 50 ميلي متر و طول آن از 45 سانتي متر به بالا است )شکل 7(.

شکل 6  ـ ميله هاي نمونه گيری جامدات

Sector Probe ـ1
Conical Sampler ـ2

شکل 7ـ لوله هاي انتخابگر

ـ نمونه گيرهای مخروطي2 که مي تواند به قسمت هاي داخلي محموله هاي بسته بندي شده نفوذ کند و در 
داخل آن باز شود و مقداري از محموله را درخود جاي دهد. براي نمونه گيری از محموله هاي فلّه اي، دسته هاي 

مختلف و به اندازه هاي متفاوت وجود دارد )شکل 8(. 

شکل 8  ـ نمونه گيرهاي مخروطي
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ـ نمونه گيرهاي پيچي1 که مي تواند به قسمت هاي داخلي در عمق هاي مختلف محموله وارد شود و توسط 
دست پيچانده می شوند. این وسيله براي نمونه گيری از آردها و بذرهاي فلّه اي مناسب است )شکل 9(.

Screw Sampler ـ1
Sampler Spoon ـ2
Divider ـ3
Riffle Divider ـ4
Boerner Divider ـ5

ـ تاس نمونه گير2، وسيله اي که براي 
در  فلّه اي  محموله هاي  از  نمونه گيري 
به کار مي رود  تخليه  یا  و  بارگيري  طي 

)شکل 10(.

شکل 9ـ نمونه گيرهاي پيچي

ـ تقسيم كننده ها3: تجهيزاتي هستند که یك نمونه را به دو یا چند قسمت تقسيم می کنند. با چند بار تکرار 
مي توان جرم نمونۀ ارسالی به آزمایشگاه را کاهش داد )شکل 11 الف و ب(.

شکل 10ـ تاس نمونه گير

             الف( تقسيم كنندة ريفل4                                                                   ب( تقسيم كنندة بورنر5

شکل 11ـ انواع تقسيم كننده ها
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 مخروط كردن و سپس يک چهارم كردن1: ساده ترین روش تقسيم نمونه هاي فلّه اي است. نمونه هاي اوليه 
روي هم ریخته می شوند و سپس مخلوط مي گردند. این مقدار از نمونه ها به شکل مخروط در می آید و نوك آن 
صاف می شود. توسط وسيلۀ مشخص شده در شکل 12 تودۀ نمونۀ جامد به چهار قسمت تقسيم شده و دو مقدار 
روبه رویي حذف می شوند و اگر باز مقدار نمونه مورد نياز آزمایش زیاد بود، دوباره دو تودۀ روبه روي هم، با یکدیگر 

مخلوط و چهار قسمت می شود و این کار تا رسيدن نمونۀ مورد نياز آزمایش به حد لازم ادامه می یابد.

شکل 12ـ مخروط كردن و سپس يک چهارم كردن

Coning and Quartering ـ1

1  ساده ترین روش تقسيم نمونه هاي فلهّ اي )مخروط کردن و سپس یك چهارم کردن( را شرح دهيد.
2  چرا بعضي از وسایل نمونه گيری )ميله هاي نمونه گيری( نوك تيز هستند و قطرهاي مختلف دارند؟

3   دو دستگاه نمونه گيری از جامدات را بيان کنيد که مشابه روش مخروط کردن و سپس یك چهارم 
کردن هستند.

پرسش 2

2ـ سر مخروط برداشته می شود.

4ـ تقسيم ثانويه

6  ـ نمونۀ كاهش يافته

1ـ دانه ها مخلوط می شوند و سپس به شکل 
مخروط در می آيند.

3ـ تقسيم اوليه

5  ـ دو قسمت روبه رو با هم تركيب می شود.

نمونه گيری جامدات 
فيلم آموزشی
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 فعاليت عملي 3

 تهيه و ساخت نمونه گير جامدات

روش كار:
الف( جدولي از نمونه گيرهاي جامدات در آزمایشگاه و کارگاه هنرستان خود تهيّه کنيد.

ب( هر گروه یك نمونه گير براي جامدات طرّاحي کند و بسازد.

  فعاليت عملی4

 نمونه گيری از جامدات

روش كار:
یا خاك  از یك کيسۀ حاوي شن و ماسه  از ميله هاي نمونه گيری )شکل 6(، مقداري نمونه  1   با استفاده 
بردارید و پس از وزن کردن درون کيسۀ نمونه گيری بریزید. اطلاعات لازم را بر روي برچسب نمونه گيری 

بنویسيد و به مسئول آزمایشگاه تحویل دهيد.
2   حدود 1 کيلوگرم شن و ماسه را بردارید و با روش مخروط کردن و سپس یك چهارم کردن به 250 
گرم برسانيد و پس از وزن کردن درون کيسۀ نمونه گيری بریزید. اطلاعات لازم را بر روي برچسب نمونه 

بنویسيد و به مسئول آزمایشگاه تحویل دهيد.

 فعاليت عملي 5

 نمونه گيری از سنگ نمک

روش كار:
1   50 گرم از یك نمونۀ جامد سنگ نمك را آسياب کنيد تا اندازۀ ذرّات آن کاهش یابد، سپس آنها را مخلوط 

کنيد تا همگن شود.
2   مطابق روش مخروط کردن و یك چهارم کردن در شکل 12، عمليات تقسيم کردن جامد را انجام دهيد.

3   عمل مخروط کردن و یك چهارم کردن را دو بار دیگر تکرار کنيد.
4   نمونه را در ظرف مناسب نگهداري کنيد.

5   بر روي ظرف نمونه برچسب اطلاعات نصب کنيد.

یك نمونۀ بزرگ از یك مادۀ معدني همگن به جرم 25600 گرم در اختيار است. چگونه مي توان با استفاده 
از دستگاه ریفل که در شکل 11 نشان داده شده است، 200 گرم نمونه برای ارسال به آزمایشگاه تهيه کرد؟ 

چند بار نمونه درون دستگاه ریخته می شود؟ آیا مي توانيد براي تعداد دفعات، قاعده ای ارائه دهيد؟

تحقيق كنيد
1
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استاندارد  بين المللی1 و  استانداردهای  نمونه ها شامل  نگهداري  استانداردهای  از  برخی  نگهداري نمونه ها: 
انگليسي2 هستندکه به طور خلاصه شامل دستورهاي زیر هستند:

الف( نمونه های آزمایشگاهی که در حجم کم تهيّه و آماده می شوند.
  نمونه هایی که برای آزمایش های رطوبت سنجی آماده شده اند، باید در ظروف پلاستيکی و یا شيشه ای کدر 

نگهداری شوند.
نمونۀ  مقدار  با  کامل  به طور  که  باشد  اندازه ای  به  باید  رطوبت سنجی  نمونه های  نگهداری  ظروف    حجم 

تهيه شده، پر شود.
 ظروف نگهداری نمونه های تجزیۀ شيميایی و یا مطالعات خشك باید کاملًا ضد نفوذ هوا و رطوبت باشند.

 برای نگهداری نمونه ها با خاصيت اسيدی یا قليایی، از ظروف شيشه ای استفاده شود.
دیگر  و   )25° C از  )دمای کمتر  باید در جای خشك و خنك  نمونه های رطوبت سنجی  نگهداری    ظروف 

نمونه ها درجای خشك )حداکثر C °40( نگهداری شوند.
ب( نمونه هایی که در حجم های متوسط هستند و برای انجام مطالعات تحقيقاتی یا بهينه سازی ) غير از انجام 

دادن تجزیۀ شيميایی و رطوبت سنجی( تهيّه شده اند. 
 این نمونه ها را می توان با توجّه به ماهيت و یا اهميّت در ظروف درباز و یا دربسته نگهداری کرد. 

 پيشنهاد می شود تا درصورت امکان، ظرف های مربوط در رنگ های متفاوت و مشخص شده انتخاب شوند.

اشکالات نمونه گيری از جامدات: اشکال نمونه گيری از جامدات، ناهمگن بودن و متفاوت بودن اندازۀ ذرات است.

1ـ ISO: سازمان بين المللی استاندارد است که تدوین استانداردها را بر عهده دارد.
2ـ BS: استانداردهایي هستند که در کشور انگلستان تهيه و تدوین مي شوند.

به نظر شما، همگن نبودن جسم جامد را چگونه می توان برطرف کرد؟

1  در نمونه گيري جامدات، نمونه و نمونۀ اوليه را تعریف کنيد. 
2  ویژگي وسایل نمونه گيری از جامدات را توضيح دهيد. 

3  اشکالات نمونه گيری از جامدات را نام ببرید.

پرسش 3

بحث  گروهی
2

در شهر و استان شما، چه نوع معادنی وجود دارد؟ آیا می توانيد نمونه های کوچکی از سنگ و پودر آنها 
را تهيه کنيد و ترکيب آنها را حدس بزنيد.

تحقيق كنيد
2

بهترین زمان براي نمونه گيری از سنگ هاي معدني چه وقتي است؟
تحقيق كنيد

3
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نمونه گیری مایعات

نمونه گيری از مایعات در صنایع به روش های مختلف انجام می شود. شکل 13 تعدادی از تجهيزات نمونه گيری 
و شيوه های مختلف نمونه گيری مایعات را نشان مي دهد.

1   براي نمونه گيری از موادي که به صورت پودر هستند، مانند سيمان و آرد، پس از مخلوط کردن از ميلۀ 
نمونه گيری استفاده شود. ميلۀ نمونه گيری را از چند جهت تا نيمۀ کيسه یا ظرف حاوي نمونۀ بزرگ 

فرو ببرید و نمونۀ لازم را براي آزمایش بيرون آورید.
2   براي نمونه گيری از موادي که بسته بندي شده اند، مثل کيسه ها، و به همين صورت از کارخانه خارج 
می شوند، باید از هر10 یا50 کيسه، یکي را انتخاب کرد و مواد آن را مخلوط کرد، آنگاه از مخلوط 

حاصل نمونه مورد نظر را برداشت.
3   درمورد شمش فلزات و آلياژها، باید به وسيلۀ سوهان، سند یا وسایل دیگر، از نقاط مختلف آنها، یعني 
قسمت هاي خارجي و داخلي، نمونه گيری کرد. زیرا در این گونه موارد تنها نمونه گيری از سطح فلز 

کافي نيست. نمونۀ موردنظر، از مخلوط کردن مواد برداشته شده به دست مي آید.

نکته

روش هاي نمونه گيری از مایعات به نوع محلول و شکل ظرف بستگی دارد و به صورت های زیر انجام می شود:
1   چنانچه محلول مورد نظر همگن باشد، یعني تنها از یك فاز تشکيل شده باشد، نمونه گيری کار آساني 
است و مي توان هر قسمتي از آن را توسط روش هایي مانند سيفون کردن، ریختن و  پي پت کردن به عنوان 

نمونه انتخاب کرد.

شکل 13ـ تعدادی از تجهيزات و شيوه های مختلف نمونه گيری مايعات
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  فعاليت عملي 6

 نمونه گيری از مايعات به روش سيفون كردن

وسايل مورد نياز:
ظرف شيشه ای بزرگ و دهان گشاد )دو عدد( و لولۀ پلاستيکی

روش كار:
  مطابق شکل، شيشۀ بزرگ و دهان گشادی را پر از آب کنيد و 
روی ميز بگذارید. شيشۀ مشابه دیگری را که خالی است، روی 

بگذارید.  صندلی کنار ميز 
  یك شيلنگ یا لولۀ خرطومی را پر از آب کنيد. با فشار دو انگشت 

یا با گيرۀ لباس مسير شيلنگ را کاملًا ببندید.
  حال یك سرشيلنگ را در داخل شيشۀ روی ميز و سر دیگر آن را 
داخل شيشه خالی بگذارید. دو سر شيلنگ را آزاد کنيد یا گيره ها 

را بردارید. چه اتفاقی می افتد؟
  وقتی جریان آب متوقف شد، جای شيشه ها را با یکدیگر عوض 

کنيد. حال چه مشاهده می کنيد؟ 

براي حالت سوسپانسيون )تعليق( چه روشي براي نمونه گيری پيشنهاد مي کنيد؟
بحث  گروهی

3

2    اگرمحلول همگن نباشد، مانند امولسيون باید پس از هم زدن، حجم هاي مساوي از قسمت بالا،  پایين و 
وسط ظرف، نمونه هاي مجزا را برداشت و سپس، با هم مخلوط کرد. 

3     در مایعات مخلوط نشدني، که تشکيل چند لایه جدا از هم را مي دهند )مانند آب و نفت(، از هر مایع به 
اندازۀ حجم نسبي آنها، به طور مجزا، نمونه گيری می شود.

ابتدا باید آنها را به خوبی مخلوط کرد و سپس به  4    اگر محلول داراي ذرّاتي باشد که ته نشين می شوند، 
سرعت از آن نمونه گيری انجام شود. همچنين مي توان قسمت جامد را صاف کرد و سپس به طور جداگانه 

از قسمت هاي مایع و جامد، برحسب وزن نسبي آنها نمونه گيری انجام داد. 
5    محلول هاي فرّار باید پيش از نمونه گيری خنك شود و محلول هاي غيرفرّارکه داراي بلور هستند، باید ابتدا 

گرم شوند تا بلورهاي توليدشده حل شوند. 
6    از محلول هایي که به وسيلۀ لوله انتقال پيدا می کنند، باید در فاصله های زماني مساوي، درمدّت 24 ساعت 
با یکدیگر مخلوط نمود. اگر  انتخاب کرد و  از ماده را  از محلي که مایع خارج می شود، مقادیر مساوي 
چندین شير خروجي وجود داشته باشد، باید از هریك به مقدار مساوي نمونه گيری کرد و سپس آنها را 

با هم مخلوط نمود.
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ظروف نمونه گيری از مايعات
تعدادی از ظروف نمونه گيری مایعات در جدول 1 به همراه کاربردهای آنها آورده شده است:

جدول 1ـ ظروف نمونه گيری مايعات و ويژگی های آنها

شکل ظرف نمونه گيریويژگی ها و كاربردهانام ظرف

نمونه گير مایع 
مستر1

ـ مناسب برای برداشتن مایعات با گران روی متوسط و پایين
ـ مناسب برای نمونه ها با حجم های مختلف

ـ از جنس فولاد ضدزنگ2 با کيفيّت بالا و یا پلاستيك
ـ مناسب برای نمونه گيری چند بخشی از مایعات یا نمونه گيری 

از یك نقطۀ خاص
ـ موجود در طول ها و قطرهای مختلف 

نمونه گير 
پمپی3

ـ نمونه گيری سریع
ـ کاهش احتمال آلودگی

ـ مناسب برای برداشتن مایعات با گران روی متوسط و پایين
ـ مناسب برای نمونه گيری از یك نقطۀ خاص

ـ سهولت نمونه گيری از مایعات در مخازنی تا ارتفاع4 متر 
ـ از جنس فولاد ضدزنگ با کيفيّت بالا و یا پلاستيك

نمونه گير 
تلسکوپی4

 ـ مناسب برای نمونه گيری از مایعات و تعليق ها
ـ مناسب برای نمونه گيری از رودخانه ها و دریاچه ها

ـ وزن کم
ـ دستۀ آلومينيمی

نمونه گير از 
نوع بطری5

ـ برای نمونه گيری مستقيم از یك نقطۀ مشخص
ـ مناسب برای برداشتن مایعات با گران روی متوسط و پایين

ـ بدنۀ نمونه گير از جنس فولاد ضدزنگ با کيفيت بالا و بطری شيشه ای

نمونه گير 
فنجانی6

ـ مناسب برای برداشتن مایعات و تعليق هایی با گران روی 
پایين و بالا

ـ جنس فولاد ضدزنگ با کيفيّت بالا

نمونه گير 
دیپر7

ـ مناسب برای نمونه گيری از مایعات و تعليق ها
ـ امکان نمونه گيری از سطح مایعات

ـ جنس فولاد ضد زنگ با کيفيّت بالا

1- Master Liquid Sampler 2- Stainless Steel 3- Pump Sampler 4- Telescopic Sampler 5- Bottle Sampler 6- Cup 
Sampler 7- Utility Dipper Sampler
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نمونه گير 
محيطي دیپر1

ـ مناسب برای نمونه گيری از سطح مایعات
ـ جنس فولاد ضدزنگ

نمونه گير 
دارویي2

ـ مناسب برای برداشتن مایعات با حجم مشخص
ـ استفاده در صنعت دارویی

نمونه گير 
قسمت هاي 

تحتاني3

ـ مناسب برای نمونه گيری از مایعات شامل آب، روغن و لجن 
ـ جنس: برنج

ـ دارای سامانۀ منحصربه فرد جداکنندۀ بطری

پمپ های 
آسان

ـ مناسب برای نمونه گيری حجم های کم تا متوسط از مایعات
ـ قابليت کارکردن با دست یا پا

پمپ های 
ضدزنگ

ـ مناسب برای نمونه گيری از بشکه ها
ـ مناسب برای برداشت حجم زیادی از نمونه

ـ مناسب برای استفاده های بهداشتی

نمونه گير یك 
بار مصرف

ـ مناسب برای نمونه گيری از سيلوها یا چاه ها

توجه: نيازی به حفظ کردن اطلاعات جدول نيست.

1- Enviro Dipper sampler
2-  UـD Doser Sampler
3- Sub Sampler
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شناسايی نمونه گيرها و نمونه گيری مايعات

الف( شناسايي نمونه گيرهاي موجود در كارگاه و آزمايشگاه هنرستان
جدولي از مشخصات نمونه گيرهای موجود در کارگاه و آزمایشگاه هنرستان خود تهيّه کنيد.

نام نمونه گيرويژگی نوع مايع قابل برداشتحجم نمونۀ قابل برداشت جنس نمونه گير رديف

1

2

3

4

5

ب( هر گروه يک نمونه گير مايع طرّاحی كند و سپس با وسايل ساده آن را بسازد.
پ( نمونه گيری مايعات: 1 ليتر آب و حدود 10 گرم شن و ماسه را با هم مخلوط کنيد و سپس با دو روش متفاوت، 

حدود 50 ميلی ليتر نمونه گيری کنيد. کدام یك از روش های استفاده شده، آسان تر و دقيق تر است؟ چرا؟ 

نمونه گیری آب

هدف از نمونه گيري، به دست آوردن قسمت کوچکي از آب است که نمایانگر خصوصيات واقعي منبع اصلي 
باشد. عوامل مهم در این راستا شامل مکان نمونه گيري، زمان و تناوب نمونه گيري و حفظ ترکيب نمونه تا 

لحظه آزمون است.
در هر روش نمونه گيري آب موارد زیر باید رعایت شوند:

الف( نمونه ها باید نمایانگر وضعيت موجود در نقطۀ نمونه گيري باشد.
ب( حجم نمونه باید درحدي باشد که تکرار آزمون به تعداد موردنظر ميسّر شود.

پ( نمونه ها باید طبق روشي جمع آوري، بسته بندي و حمل و نقل شود که پيش بيني و مراقبت هاي لازم برای 
تغيير نيافتن در ترکيب و خصوصيات ویژۀ آن تا مرحلۀ اجراي آزمایش، صورت پذیرد.

ت( درصورتي که آب موجود در منبع اصلي داراي مواد کلوئيدي و یا مواد معلّق به هم پيوسته باشد، نمونه ها 
را باید به طور معمول بدون جدا کردن ذرّات معلقّ برداشت.

به دليل  پلي اتيلنی  ظروف  باشد.  شيشه اي  یا  و  پلي اتيلن  نوع  از  باید  ظرف  این  آبی:  نمونۀ  حمل  ظرف 
نشکن بودن معمولاً به نوع شيشه اي برتري دارد، ولي در مورد نمونه هایی که داراي ترکيباتي مانند فسفر در 

غلظت هاي بالا باشد، باید از نوع شيشه اي استفاده کرد.
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 فعاليت عملی 9
 روش های نمونه گيری آب

الف( روش نمونه گيري از آب هاي زيرزميني )چاه هاي سرباز كم عمق(
وسايل مورد نياز:

 بطري دهان گشاد شيشه اي و یا پلاستيکي ساخته شده از مواد غيرسمّي به حجم 200 تا 500 ميلی ليتر 
که پيش تر سترون شده است و درپوش آن از نوع پيچي و یا توپي باشد. درپوش نيز به وسيلۀ ورقۀ آلومينيمي 

و یا یك کاغذ ضخيم استریل، پوشيده شده باشد و توسط کش و یا نخ محکم شود.
 یخدان

روش كار:
1   هنگام نمونه گيري از چاه و یا یك منبع سرباز کم عمق، درپوش بطري را بردارید و آن را واژگون کنيد و 

طوري در آب فرو برید که در عمق 25 تا 40 سانتي متري سطح آب قرار گيرد.
2   بطري را به آرامي طوري کج کنيد که دهانه و گردن آن به سمت بالا قرارگيرد و در هنگام پر شدن از آب، 

آن را در جهت مخالف خود، به طور افقي حرکت دهيد.
3   چنانچه آب داراي جریان باشد، دهانۀ بطري را به طور مستقيم در مقابل آب قرار دهيد.

4   بطري را از آب خارج کنيد و مقداري از آب آن را خالي کنيد، به گونه ای که سطح آب به 3 الي 4 سانتي متري 
لبه برسد.

5   بطري نمونه را درون یخدان قرار دهيد.
6   پس از جمع آوري نمونه، بطري به صورت زیر برچسب گذاري شود:

در جمع آوري نمونه براي آزمون هاي ميکروب شناسي لازم است ظروف حمل نمونه در ابتدا سترون شود و 
سپس به کار رود. این گونه نمونه ها باید خيلی سریع مورد آزمون قرار گيرد. 

نکته

با مراجعه به تارنمای مؤسسۀ ملی استاندارد ایران، شمارۀ 2348 )روش روزمرۀ نمونه گيری آب(، را تهيه 
کنيد و در مورد قسمت های مختلف آن گفت و گو کنيد.

تحقيق كنيد
4

فعاليت عملی 8
سترون سازی ظروف نمونه گيری

روش كار
1   تمامی ظرف های نمونه گيری را بشویيد و بگذارید تا خشك شوند. 

2   تمامی ظرف ها را توسط درِ آنها یا پنبه و فویل آلومينيمی ببندید و آنها را درون اتوکلاو بگذارید. 
3   درِ اتوکلاو را با دقت ببندید و با رعایت نکات ایمنی آن را روشن کنيد. 

4   مطابق دستور کار اتوکلاو، اجازه دهيد شرایط سترون سازی به خوبی انجام شود. 
5   اتوکلاو را خاموش کنيد و اجازه دهيد تا خنك شود.

6   با احتياط درِ اتوکلاو را باز کنيد و وسایل سترون شده را خارج کنيد. 
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ب( روش نمونه گيري از شير و يا پمپ آب
1   با شعلۀ گاز و یا چراغ الکلي محل خروج آب را گرم کنيد. 

2   برای به دست آوردن یك نمونه که نمایانگر خصوصيات اصلي منبع آب از شير و یا پمپ باشد، لازم است 
جریان آب به مدّت یك تا دو دقيقه برقرار باشد.

3   کاغذ محافظ و سرپوش بطري نمونه گيري را به طور یکجا از روي بطري بردارید.
4   بطري را تا حدود 3 الي 4 سانتي متري لبۀ آن از آب پر کنيد.

5   سرپوش و کاغذ را به جاي خود بگذارید و پس از محکم کردن، بطري را درون یخدان قرار دهيد.
6   نمونه را برچسب گذاری کنيد.

پ( روش نمونه گيري از چشمۀ آب
مطابق روش ب عمل کنيد و دهانۀ بطري را در زیر آب چشمه در محلي که آب آن به پایين ریخته می شود، 

به دقّت طوري بگيرید که مشابه برداشتن آب از شير باشد.

نمونه گیری فراورده هاي نفتی 
معمولاً نمونه گيري در صنایع شيميایي و نفتي به سه دليل انجام مي شود:

1   تعيين کيفيت محصول
2   انجام دادن آزمایش براي طرّاحي کارخانه هاي شيميایي و یا پالایشگاه ها

3   تعيين کارکرد صحيح فرایند توليد
نمونه هایی که براي ارزیابی مشخصات و کنترل کيفيت به آزمایشگاه فرستاده می شوند، باید نمایانگر واقعی 

فراورده و یا محتواي مخزن مورد نظر باشند. مهم ترین نکات نمونه گيري به شرح زیر است:

در صورت حمل و نقل، نمونه ها را باید در ظرف با جدار عایق که محتوي یخ است، منتقل کرد تا دماي 
آن بين صفر تا چهار درجۀ سلسيوس باقي بماند و امکان استفاده براي آزمون، ظرف 12 ساعت پس از 

جمع آوري فراهم شود. شرایط واقعي در گزارش آزمون بيان می شود.

نکته

1  نمونه گيری از آب رودخانه
2   نمونه گيری از آب شهري

فيلم آموزشی

 نام و نام خانوادگی نمونه گير
  محل نمونه گيري )با جزئيات درحدي که با در دست داشتن این مشخصات فرد دیگري بتواند از همان 

نقطه نمونه گيري کند.(
 دمای آب در محل نمونه گيري

 زمان نمونه گيري )ساعت, روز, ماه و سال(
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 هنگام نمونه گيري از فراورده هاي نفتی باید دقت شود تا از آلوده شدن نمونه به مواد خارجی و یا تبخير مواد 
سبك و نيز اکسيد شدن آنها و تغييرات دیگر جلوگيري شود.

 در جریان نمونه گيري، باید تا آنجا که ممکن است، اثر عوامل خارجی، مانند جریان هوا و رطوبت را کم کرد 
و پس از نمونه گيري، بی درنگ تماس هوا بـا آن قطع شود.

  نمونه گيري از درون مخازن باید مطابق با روش استاندارد باشد و نمونه گيری فقط از دریچۀ بالاي مخزن انجام 
شود. نمونه به هيچ وجه نباید از محل دیگري مثل شير یا لولۀ عمق سنج گرفته شود، مگر اینکه تصریح شده باشد.
باید  نمونه  هر  براي  مشابه  موارد  و  نمونه  حامل  نمونه، ظرف  ظرف  طناب،  جمله  از  نمونه گيري    وسایل 

اختصاصی باشد.
    هنگام نمونه گيري از اعماق مختلف مخزن، قاعده این است که نمونه ها به ترتيب از بالا به پایين گرفته شود.

نمونه گيري مایعات نفتی به دو روش غيرپيوسته و نمونه گيري از خطوط لوله انجام مي گيرد.

الف( روش نمونه گيري ناپيوسته
این روش براي نمونه گيري از نفت خام و محصولات نفتي در مخازن ذخيره استفاده می شود. هنگامي که 
به ترتيب جرم  توليد و در مخازن ذخيره می شود، به مرور ترکيبات هيدروکربني موجود در آن  نفت خام 
مولکولي آرایش جدیدي در مخزن ایجاد مي کنند. پس از گذشت چند روز از ذخيره سازي، مشاهده شده است 
غلظت ترکيبات سبك در بالاي مخزن و ترکيبات سنگين در کف مخزن افزایش مي یابد. از این رو لازم است 
با استفاده از روش هاي استاندارد، نمونه گيری به صورتي انجام شود تا نمونۀ گرفته شده، نمایندۀ محتوای کلی 
مخزن اصلي باشد. مهم ترین استاندارد مورد استفاده، استاندارد ASTM D4057 است که براي نمونه گيري 
از مواد هيدروکربني با فشار بخار کمتر از Psi 14/7 در دماي محيط توصيه شده است. در شکل 14، یك 
مخزن ذخيرۀ مواد هيدروکربني نشان داده شده است. برای مثال، در صنایع نفت براي نمونه گيری از مخازن، 
از روش دستي استفاده می شود. همان طوري که در شکل نشان داده شده است، محتوای هيدروکربني مخزن 
ذخيره به 3 قسمت اصلي بالا، وسط و پایين تقسيم بندی مي شود. حال نمونه هایي که مي توان از این مخزن 

تهيه نمود به شرح زیر است:
  نمونۀ بالاترین قسمت مخزن1 عبارت است از نمونه اي که از 15 سانتي متري سطح نمونه از بالاي مخزن 

گرفته شود.
 نمونۀ قسمت بالا2 به نمونه اي اطلاق می شود که از وسط ناحيۀ بالا تهيه شود.

  نمونۀ قسمت وسط3 به نمونه اي اطلاق می شود که از وسط قسمت مياني تهيه شود. به عبارت دیگر این 
نمونه درست از قسمت مياني مخزن ذخيره تهيه می شود.

 نمونۀ قسمت یك سوم پایين4 مخزن به نمونه اي اطلاق می شود که از وسط این ناحيه تهيه شود. 
  در قسمت دیوارۀ پایين مخزن معمولاً شيري وجود دارد که به آن شير تخليه مي گویند. محل نصب شير تخليه 

مقداري از کف مخزن فاصله دارد. اگر از این قسمت نمونه تهيه شود، به آن نمونۀ خروجي5 مي گویند. 
  معمولاً کف مخازن نفتي محل تجمّع آب و رسوبات است. اگر مقدار آنها در مخزن زیاد شود، باید از کف 

مخزن تخليه شوند. نمونه اي که از آنها تهيه شود، نمونۀ ته مخزن تا تحتانی6 است.

Lower Sample ـTop Sample 4 ـ1
 ـ Upper Sample 5 ـ2  Outlet Sample
Bottom Sample ـMiddle Sample 6 ـ3
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همان طوري که در شکل 14مشاهده می شود، نمونه هاي زیادي با اهداف گوناگون مي توان از یك مخزن تهيه 
کرد. برای مثال، مي توان به نمونۀ تحتاني اشاره کرد که معمولاً در یك مخزن ذخيرۀ نفت یا فراورده نفتي 
نمونه گيري دستي، شناسایي محتواي کلي  از  اگر هدف  نشان دهندۀ وجود آب و رسوبات در مخزن است. 
مخزن باشد، باید نمونه ها را به نسبت مساوي از قسمت هاي بالا، مياني و پایين مخزن تهيه کرد و سپس 

آنها در ظرف دیگري مخلوط شوند. به نمونه هاي تهيه شده با این روش، نمونۀ نمایندۀ مخزن گفته می شود.

معمولاً به دليل یکنواخت نبودن مواد در مخازن در روش دستي نمونه گيري به طریق گفته شده در بالا عمل می شود. 
این روش، روش کم هزینه اي است. اما درصورتي که به هر دليلي نتوان از این روش براي نمونه گيري استفاده کرد، 
مي توان با استفاده از پمپ و ایجاد جریان برگشتي، مواد را از پایين مخزن به بالاي مخزن وارد کرد. این عمل باعث 

تلاطم در مخزن می شود و پس از گذشت زمان، غلظت مواد در سراسر مخزن یکنواخت می شود.

 فعاليت عملی 10 

 نمونه گيری مواد نفتی

روش كار: 
در یك ستون شيشه اي آب، نفت و روغن خودرو )روغن استفاده شده و دورریز( را بریزید و سپس از 3 محل 
بریزید  نمونه گيري  درون یك ظرف  و  کنيد  مخلوط  را  نمونه ها  بردارید.  نمونه  از ستون شيشه اي  متفاوت 

مشخصات نمونه را روي ظرف بنویسيد و به مسئول آزمایشگاه تحویل دهيد. 

شکل 14ـ تقسيم بندي مخزن در نمونه گيري دستی  

     يک سوم بالايی

 قسمت ميانی

يک سوم پايينی

 15 سانتی متر

درِ مخزن

 نمونه بالاترين قسمت
نمونه بالا

نمونه قسمت ميانی

  نمونه پايين 
نمونه خروجی

 شير خروجی نمونه تحتانی

 محتوای مخزن
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ب( نمونه گيري از خطوط لولۀ مواد نفتی: روش استاندارد برای نمونه گيري از خطوط لولۀ انتقال مواد، از 
جمله نفت خام و فراورده هاي نفتي، استفاده از روش خودکار است. شکل 15 یك سامانۀ خودکار نمونه گيری از 

خط لوله را نشان مي دهد.

 با نمونه گير مایع مستر و یا نمونه گير دیپر مي توانيد نمونه گيری را انجام دهيد.
نکته

وسایل نمونه گيری خودکار براي نمونه گيري از خطوط لوله گران قيمت هستند و معمولاً در جاهایي که حجم 
نمونۀ صادراتي بالا باشد و کوچك ترین خطا، باعث ضرر و زیان بزرگی شود، نصب مي شوند. در کشور ما، در 
پایانۀ صادراتي در آخرین نقطۀ تحویل نفت خام به مشتري، دستگاه نمونه گيري خودکار نصب شده است. در 
اغلب صنایع، محلي براي نمونه گيری از خط لوله موجود است. امّا باید توجّه داشت که همانند شکل 15، سر 

لولۀ نمونه گير در وسط لولۀ اصلي جریان قرار گيرد. 

شکل 15ـ نمونه گيري خودكار از خطوط لوله

خط لوله

ظروف جمع آوری نمونه

با توجه به شکل 15، نمونه گيری خودکار از خطوط لولۀ نفت خام را شرح دهيد.
تحقيق كنيد

5

1  نمونه گيری از مخازن
2  نمونه گيری از خطوط لولۀ نفت خام

فيلم آموزشی
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نمونه گيری از روغن هاي روانکاري
یکي از عوامل مؤثرّ در تعيين مشخصات روغـن، نمونه گيري صحيح از آن اسـت. با وجود سادگي کار، با توجّه 
ّـت  به حساسيّت و دقّت مورد نياز در نمونه گيري، آموزش نيروهـا و اجـراي روش نمونه گيري صحيح از اهمي

خاصي برخوردار است.

  فعاليت عملی 11 

نمونه گيری از روغن های روانکاری

روش كار:
1   پيش از انجام دادن نمونه گيري، مسير روغن را بررسي کنيد که سامانۀ روغن در حال گردش باشد.

2   نمونه گيري از تجهيز درحال کار بهترین نمونه و نمایندۀ واقعي سيّال است. اگر این کـار امکان پذیر نيسـت، 
پس از خاموش کردن دستگاه، بی درنگ نمونه گيری صورت گيرد.

3   نمونه گيری را هميشه به یك روش و در شرایط یکسان انجام دهيد تا نتایج قابل مقایسه ای از خواص 
آید. به دست  روغن 

4   سرعت جریان روغن را بررسی کنيد تا ذرّاتي که در روغن هستند، در نمونه جمع آوری شوند.
5   از نقاط تعيين شده نمونه گيري انجام گيرد. 

6   در مواردي که بررسي وضعيت یك قطعه مدنظر باشد، توصيه می شود درصورت امکان، نمونه گيري بعد 
از قطعه انجام شود.

7   ظرف نمونه باید به اندازۀ یك سوم خالي باشد تا بتوان پيش از آزمایش با تکان دادن آن را کاملًا مخلـوط کرد.
8   در تمامي موارد، نقطه و محل نمونه گيري باید روي ظرف نمونه گيري درج شود.

9   توصيه می شود فاصلۀ زماني تهيّۀ نمونه و ارسال به آزمایشگاه و دریافت نتایج، به ویژه در شرایط اضطراري 
تعميراتي، بيش از 72 ساعت نباشد.

10   پس از نمونه گيری، مطابق روش زیر برچسب گذاري روي ظرف نمونه گيري انجام شود:
کارکرد  ميزان  نمونه گيري،  محل  نمونه گيري،  تاریخ  کارخانه(،  )نام  محل  اطلاعات  تجهيز،  دقيق  اطلاعات 
روغن، نام و نوع روغن، نام سازندۀ روغن، ساعت هاي کارکرد روغن و تجهيز، نوع سامانۀ تصفيه و خالص سازي 

)صافی، سانتریفيوژ و غيره( و نام نمونه گير.

از نقاطي که روغن در آنجا ساکن است، نباید نمونه گيري انجام شود.
نکته

 در مواقعي که یك نمونه خاص مد نظر باشد، باید دستور کار نمونه گيري مطابق بـا آنچـه تقاضا شده 
اسـت، انجام شود. برای مثال، براي پي بردن به وجود ناخالصي ها ممکن است نمونه گيري از بالا یا پایين 

مخزن نياز باشد.

توجه
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1  مزیتّ ظروف پلاستيکي نسبت به ظروف فلزي این است که خورده نمی شوند.
2  دقت کنيد برخي پلاستيك ها در روغن هاي فسفاتی مقاوم در برابر آتش، حل می شوند.

نکته

نمونه گیري از گازها

براي انتخاب نمونه از گازها دو روش کلي وجود دارد؛ روش اول لحظه اي است،  که در آن، نمونه در زمان و 
مکان معيّن و در عرض چند ثانيه تا دو دقيقه انتخاب می شود و بی درنگ مورد تجزیه و تحليل قرار مي گيرد. 
نمونۀ گازی در ظروف تخليه مانند لوله ها و بطري هاي شيشه اي، فلزي و یا پلاستيکي جا داده می شود. روش 
دوم انتخاب نمونه هاي پيوسته است. این شيوه براي حالتي است که ترکيب گازها برحسب زمان متغير باشد.

روش های نمونه گيری گازها و بخارات
روش هاي نمونه گيری گازها عبارت اند از:

 نمونه گيری با جاذب های سطحی
 نمونه گيری با صافی های آغشته به ترکيبات شيميایی

 نمونه گيری با بطری های گازشوی
 کيسه هاي نمونه گيری

 سيلندرهای نمونه گيري
در ادامه، توضيح مختصر این روش ها آورده شده است.

نمونه گيری با جاذب های سطحی
لوله هاي جذب سطحي: این وسایل بيشتر به منظور اندازه گيري کيفي کاربرد دارند و مناسب مکان هایي 
لوله های  و  پمپ  بخش  دو  از  مجموعه ای  سطحي  جذب  لوله های  دارند.  بالایي  آلودگي  حجم  که  هستند 
شناساگر رنگ سنجی هستند. پمپ ممکن است از نوع پيستونی باشد. لولۀ شيشه ای شناساگر داراي قطر 6ـ4 
ميلی متر است و از گرانول هاي پرشده از ژل های جاذب مانند سيليکاژل، زغال فعّال، آلومينا فعّال شده و یا 
گرانول های بی اثر تشکيل گردیده و به مادۀ شيميایی مخصوص آغشته شده است. وقتی گاز یا هواي حاوی 
یك آلوده کنندۀ خاص یا گروهی از آلوده کننده ها به داخل لوله کشيده می شود، شناساگر تغيير رنگ می دهد. 
با مقایسۀ تغيير رنگ ایجاد شده با استاندارد معين می توان به نوع آلاینده پی برد. برای مثال، درصورتی که 
گاز کربن مونوکسيد وجود داشته باشد، قسمت آغشته به مواد شيميایی فوق در اثر ترکيب با گاز مزبور به رنگ 
سبز مایل به قهوه ای تغيير رنگ خواهد داد. ميزان اندازه گيري آلاینده بر اساس درصد و یا ppm است. یك 

نمونه از بستۀ دستگاه معرفي شده در شکل 16 نشان داده شده است.

1  برای نگهداری نمونه های با خاصيت اسيدی یا بازی از چه ظروفي استفاده می شود؟
2  اگرمحلول همگن نباشد و به حالت امولسيون و تعليق باشد، چگونه نمونه گيری انجام می شود؟

3  نمونه گيری از محلول هاي داراي ذرّات ته نشين شونده چگونه انجام می شود؟
4  نمونه گيري در صنایع شيميایي و نفتي به چه دلایلي انجام مي شود؟

پرسش4
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طرز قرار گرفتن لوله هاي جاذب درون پمپ نمونه گيري در شکل 17 نشان داده شده است.

شکل 16ـ بستۀ كامل لولۀ جذب سطحي

همچنين شيوۀ اتصال دستگاه به شخص نمونه گير در شکل 18 نمایش داده شده است.

شکل 17ـ طرز قرار گرفتن لوله هاي جاذب درون پمپ نمونه گيري

شکل 18ـ شيوة اتصال دستگاه لولۀ جاذب به شخص نمونه گير
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انواع جاذب در لوله هاي جذب سطحي 
این جاذب در جنگ جهاني  از  آلي است.  بخارات  رایج ترین جاذب گازها و    جاذب زغالی يا چاركول1: 
اول استفاده شد و منشأ آن پوست نارگيل است. نمونه گيري از چند آلاینده )مانند آروماتيك ها( به صورت 
هم زمان مي تواند انجام شود. زغال فعّال حالت بي شکل کربن است که در نتيجۀ سوختن بسياري از مواد 
کربن دار تشکيل می شود و با گرما دادن در دمای 800 ـ900 درجۀ سلسيوس تهيه می شود )شکل 19(. 
زغال فعّال مهم ترین و درعين حال پرکاربردترین ماده در نمونه گيری از گازها و بخارات ناقطبی در هواي 

محيط کار است )شکل 20(.

Charcoal ـ1

شکل 19ـ زغال فعّال

 زغال فعّال براي نمونه گيری از ترکيبات زیر به دليل واکنش زغال فعّال با این گونه مواد سفارش نمی شود:
 ترکيبات آلي: مرکاپتان ها و آلدهيدها 

SO2 و H2S ،Cl2 ،NO2 ،O3 ،(COCl2) ترکيبات غير آلي: فسژن 

نکته

شکل 20ـ لولۀ جذب سطحي حاوي زغال فعّال

 زغال فعّال

آلايندة درشت مولکولی

آلايندة كوچک مولکولی

بستر جاذب اصلی

بستر جاذب كمکی

جهت جريان نمونۀ گازی

توليد زغال فعّال
فيلم آموزشی
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معايب:
1   حجم هواي نمونه گيری شده با توجّه به ظرفيت زغال فعّال محدود است، و افزایش جریان عبوري باعث 

خارج شدن مواد آلاینده از طرف دیگر زغال فعّال مي شود.
2   رطوبت موجود در هوا باعث کاهش جذب ترکيبات آلي توسط زغال فعّال می شود.

3   در طي عمل نمونه گيری، مقاومت زغال فعّال بر روي دبي پمپ تأثير می گذارد و گذشت زمان باعث کاهش 
دبي پمپ مي شود.

  غربال های مولکولی1: از تفکافت )پيروليز(2 یك بسپار مصنوعي یا مواد حاصل از تقطير نفت ساخته می شود 
و از ساختار متخلخل برخوردار است. این مواد جاذب خوبی براي نيتروژن دیوکسيد و ترکيبات آلي ناقطبي 

بسيار فرّار است.

مزاياي استفاده از لولۀ جاذب سطحي:
1   وسيلۀ نمونه گيری کوچك و قابل حمل است و در موقع نمونه گيری محلول شيميایي مورد نياز نيست.

2   با جاذب هاي سطحي مي توان به طور هم زمان ترکيبات شيميایي مختلف را نمونه گيری کرد.

شکل 21ـ سيليکاژل

سيليکاژل نارنجی

سيليکاژل سفيد

سيليکاژل آبی

با بررسی وسایل پيرامون خود، انواع تجهيزات حاوی مواد جاذب را شناسایی کنيد و در جدول یادداشت 
کنيد.

تحقيق كنيد
6

  سيليکاژل: سيليکاژل، حالت بي شکل سيليس است 
که درنتيجۀ واکنش شيميایي ميان سولفوریك اسيد 
و سدیم سيليکات به وجود مي آید. سيليکاژل به شکل 
گرانول هاي برّاق، سفيد و دانه اي شکل در اندازه هاي 
سيليکاژل   .)21 )شکل  می شود  ساخته  مختلف 
ترکيب قطبي است و ترکيبات قطبي را بهتر از زغال 
فعّال جذب مي کند؛ به همين دليل جاذب رطوبت 
ترك  باعث  رطوبت  جذب  افزایش  و  هست  هم 

آلاینده از آن مي شود.

Molecular Sieves ـ1
2ـ Pyrolysis: تفکافت: تجزیۀ شيميایی ماده در اثر گرما
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  فعاليت عملی 11

 كاربا لوله های جذب سطحی
وسايل لازم: مجموعۀ دستگاه )لوله های جذب سطحی( نمونه گيری از گازها

روش كار 
1   پيش از نمونه گيری پمپ را به مدّت 5 دقيقه روشن کنيد و مطابق دفترچۀ راهنمای دستگاه تنظيم کنيد.

2   دبی پمپ )0/01 تا 0/2 ليتر بر دقيقه( را با پيچ گوشتی تنظيم کنيد.
3   دو سر لولۀ آشکارساز شکسته شود. 

4   با توجّه به جهت پيکان نشانگر روی آشکارساز، به پمپ نمونه گيری وصل شود.
5   حجم مشخصي از هوا یا گاز آلاینده از داخل لولۀ آشکارساز با استفاده از پمپ نمونه گيری عبور داده شود 

تا تغيير رنگ ایجاد شود.
6   انتهایی ترین نقطۀ تغيير رنگ را بخوانيد و بر حسب ppm گزارش کنيد.

7   یك عدد لولۀ جاذب سطحي دیگر، مشابه لولۀ جاذب سطحي که عمل نمونه گيری با آن انجام شده است، به عنوان 
شاهد انتخاب شود و تمام عملياتي که در ارتباط با نمونۀ اصلي انجام شده است )شکستن دوطرف، گذاشتن 
 سرپوش پلاستيکي و حمل( برای نمونۀ شاهد انجام گيرد؛ با این تفاوت که هوا نباید از نمونۀ شاهد عبور کند.

1    چنانچه از دو لولۀ جاذب سطحي به صورت متوالي استفاده می شود، پس از شکستن دو طرف لوله هاي 
جاذب سطحي با یك لوله رابط به طول تقریبي 5 سانتي متر به ترتيبي به یکدیگر وصل می شوند تا 

بخش بزرگ تر جاذب در مجاورت محيط، قرار گيرد.
2   لازم است لولۀ جاذب سطحي به طور عمودي در مسير جریان گاز یا هوا قرار گيرد و درصورتي که عمل 
نمونه گيری فردي انجام مي گيرد، به یقۀ شخص نمونه گير و در مجاورت دستگاه تنفسي وی وصل 

شود. در ضمن هوا نباید پيش از ورود به جاذب سطحي از مسير دیگري بگذرد.

نکته

CO2 لولۀ تشخيص كيفی و كمّی

 فعاليت عملی 12

تعيين ميزان كربن ديوكسيد هوای محيط

روش كار:
مطابق فعاليت 12 و با استفاده از لوله هاي تشخيص 
کيفی و کمّی و پمپ نمونه گيری، ميزان CO2 موجود 

در هوا را تعيين کنيد.

شيوۀ اتصال لولۀ جاذب سطحی به پمپ جاذب
فيلم آموزشی
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2ـ نمونه گيری با صافی های آغشته به تركيبات شيميايی
براي جمع آوري ذرّات گرد  و  غبار از روش صاف کردن استفاده مي شود. صافی های متنوعی براي نمونه گيری از 
هوا وجود دارند که هریك کاربردي خاص دارند و نمي توان از یك صافي براي هر نوع ذرّه یا در هر شرایطي 
استفاده کرد )شکل 22(. انتخاب صافی به خاصيت فيزیکی و شيميایی ذرّات، حجم نمونه و روش شيميایي 
مورد استفاده براي آماده سازي نمونه بستگي دارد. در هنگام عبور هواي حاوی آلاینده از روی صافی، ذرّات 
در خلل و فرج صافی به دام می افتند، جمع آوری و تجزیه می شوند. جنس، قطر و اندازۀ سوراخ های صافی ها 

باید مشخص باشد.

جنس، قطر و اندازۀ سوراخ های صافی ها با توجه به روش نمونه گيری و وسایل اندازه گيری انتخاب می شود.
انواع صافی ها

1   صافی های PVC )پلي وینيل کلرید( مناسب براي ذرّات غبار معمولی و سيليس 
2   صافی های فایبرگلاس1 مناسب براي ذرّات و آفت کش ها

3   صافی های غشایی سلولوزی مناسب براي ذرّات فلزی و الياف پنبه نسوز 
4   صافی های غشایی نقره ای مناسب براي تجزیۀ سيليس

5   صافی های پلی تترافلوئوراتيلن)PTFE( مناسب براي نمونه گيری آرد 

مزاياي روش صاف كردن عبارت اند از:
1   مواد شيميایي واکنش داده سریع تر، آسان تر، و ایمن تر جمع آوري می شوند.

2   به واسطۀ کوچکي و سبك بودن، از فرایند نمونه گيری آساني برخوردار هستند.
3   هزینۀ کمتر در مقایسه با دیگر روش ها دارند.

4   دارای قابليت نگهداري بيشتر نمونه ها براي مدت طولاني پيش از تجزیه هستند.
5   با آغشته کردن سطح صافی به مواد مشخص، مي توان گازها و بخارات خاص را نيز نمونه گيری کرد. برای مثال، 
با آغشته کردن صافی فایبرگلاس به سولفوریك اسيد، می توان نمونه گيری از 2و4 دی آمين  تولوئن را انجام داد.

Fiberglass ـ1

شکل 22ـ صافی های آغشته به تركيبات شيميايی
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6   امکان جمع آوري آئروسل ها1، ميست ها2 و برخي 
فراهم  روش  این  با  بالا  جوش  نقطۀ  با  ترکيبات 

است.
شيوۀ اتصال صافی به پمپ نمونه گير هوا در شکل 23 

نشان داده شده است.

Aerosol ـ1
2ــ Mist: قطرات کروی با قطر 0/1تا10 ميکرون، که در اثر تراکم حالت گازی مواد در مایع یا در اثر انتشار به روش های افشانه ای، ریزپاشی، 

دميدن گاز به مایع توليد می شود.

 فعاليت عملي 13

كار با صافی های آغشته به تركيبات شيميايی
وسايل لازم: وسایل و دستگاه نمونه گيری با صافی

روش كار:
قرار  خشکانه  در  نمونه گيری  از  پيش  ساعت   24 صافی ها     1

گيرند و بعد از تنظيم ترازو، وزن شوند.
2   در هنگام نمونه گيری، دوباره ترازو تنظيم شود و صافی وزن شود. 
اگر اختلاف ميان دو اندازه گيری کمتر از mg 0/005 باشد، ميانگين 

جرم به عنوان جرم صافی پيش از نمونه گيری یادداشت شود.
3  پس از تنظيم پمپ نمونه گيری و توزین صافی هاي مورد و شاهد، 
صافی موردنظر در نگهدارندۀ صافی قرار داده  شود و توسط لوله هاي 

رابط به پمپ وصل شود.
4   پمپ نمونه گيری در ناحيۀ کمر و نگهدارندۀ صافی در ناحيۀ تنفسي 
شخص نمونه  گير نصب شود )مطابق شکل(. صافی هاي شاهد در 
هنگام نمونه گيری در محيط نمونه گيری قرار گيرند تا تغييرات 

ناشي از فشار، رطوبت و بار آلودگي بر روي آن اعمال شوند.

شکل 23ـ شيوة اتصّال صافی به پمپ نمونه گير هوا

نصب صافی در ناحيۀ تنفسي شخص نمونه گير

گيره

نگه دارندة صافیلولۀ لاستيکی

اتصال به ظرف نمونهلوله )ازجنس تايگان(
سيکلون
صافی

رابط
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5   پس از تکميل مدار و نصب، شدت جریان مورد نظر تنظيم شود و نمونه گيری در مدت زمان بيان شده 
توسط استاندارد انجام گيرد.

6   با داشتن زمان نمونه گيري بر حسب ثانيه و شدت جریان پمپ برحسب ليتر بر ثانيه، ميزان هواي ورودي 
به صافی با استفاده از معادلۀ )2( محاسبه مي شود.

V = Q  t     )2( معادلۀ     
Q= شدت جریان پمپ نمونه گيري بر حسب ليتر بر ثانيه
V= حجم هواي عبور داده شده از صافی بر حسب ليتر                 
t = زمان نمونه گيري برحسب ثانيه                          

7   نگهدارندۀ صافی از پمپ نمونه گيری جدا گردد، و نمونه به آزمایشگاه منتقل شود.

3ـ نمونه گيری با بطری های گازشوی
بطری های گازشوی براي گازها و بخارات محلول یا واکنش پذیر با جاذب هاي مایع استفاده می شوند. این وسيله 
دارای بطري هاي کوچك با ظرفيت هاي مختلف است که محلول جاذب در آنها ریخته می شود و سپس با دبی 1 
ليتر بر دقيقه نمونه گيری انجام می شود. بطری های گازشوی دارای یك مخزن مدرّج محلول جاذب، یك ورودي 

برای انتقال هوا به درون محلول و یك خروجی که به پمپ نمونه گيری وصل می شود، هستند. 
در این ظرف ها، ميزان جذب آلودگي به ارتفاع مایع و قطر بطري نمونه گيري بستگي دارد. اگر 2 یا 4 بطري 
به طور سري نصب شوند، ميزان بازدۀ جذب گازها و بخارات افزایش مي یابد. بطري هاي گازشوي انواع مختلفي 

دارند شکل )24(. 
بطری های گازشوی حاوي آب یون زدوده یا شناساگر هاي شيميایي رقيق محلول در آب هستند. این دستگاه ها 
از دو لولۀ شيشه ای متصل به هم تشکيل شده است. در بعضي از بطري هاي گازشوي از جيوه استفاده شده 
است که علاوه بر گرانی، خطر مسموميّت نيز وجود دارد؛ همچنين سنگينی آن باعث ایجاد مشکلاتی می شود. 

به علاوه، اگر در نمونه گازهای SO2 ،H2S یا Cl2 وجود داشته باشد، با جيوه ترکيب خواهند شد.

 شکل 24ـ انواع بطري گازشوي شيشه اي

4cm4cm
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براي هر آلاینده، جاذب مایع خاصي انتخاب می شود؛ برای مثال، متانول و بوتانول در آب مقطّر، استر در 
جاذب الکل، گوگرددیوکسيد در آب اکسيژنه.

عوامل مهم و مؤثرّ جذب آلاينده ها در جاذب مايع عبارت اند از:
 نوع آلاینده

 حل پذیری آلاینده در جاذب مایع 
 فرّاریتّ آلاینده

 حجم هواي نمونه گيری شده
 شدّت جریان نمونه گيری

 فشار بخار آلاینده در دماي نمونه گيری 
 واکنش شيميایي آلاینده با شناساگر

جدول 2 چند مثال براي جذب گازها در محلول هاي جاذب را نشان مي دهد.

جدول 2ـ انواع محلول جاذب برای گازها و بخارات مختلف

محلول جاذبگاز يا بخار

سولفوریك اسيد رقيقآمونياك
آب مقطّرمتانول و بوتانول 

الکلاسترها 
بوتانولکلریدهاي آلي

کادميم سولفات هيدروژن سولفيد 
آب اکسيژنهگوگرددیوکسيد 

  فعاليت عملی 14 

آماده سازي و كار كردن با بطري هاي گازشوي 

روش كار: 
بطري گازشوي را به صورت عمودی مطابق شکل الف طوري قرار دهيد که ورودی آن به سمت هوای حاوی 
آلاینده باشد. مطابق شکل ب، برای جلوگيری از ریختن مایع به درون پمپ از یك لولۀ گازشوي خالی استفاده 
شود. پس از پایان نمونه گيری محلول حاوی آلاینده داخل لوله گازشوي را در ظرف شيشه ای بریزید و به 

آزمایشگاه منتقل کنيد.
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4ـ كيسه هاي نمونه گيری
کيسه ها  مزایای  از  هستند.  گازها  نمونه گيری  و  جمع آوری  وسایل  از  دیگر  یکی  نمونه گيری  کيسه هاي 
شفاف بودن آنها است. کيسه های 1، 5، 10 و 100 ليتري در بازار موجود است. قسمت های مختلف کيسه 
شامل شير چند منظوره از جنس نيکل برای پرکردن کيسه، کيسه از جنس سيليکون یا نئوپرن برای تزریق 

نمونه است.

راهنماي نمونه گيری با كيسه:
1   پر کردن کيسه ها با هواي تميز و یا گاز نيتروژن

2   اطمينان از واکنش ناپذیری آلاینده با کيسۀ نمونه گيری 
3   انجام دادن تجزیۀ آزمایشگاهي در مدّت زمان 24 تا 48 ساعت پس از نمونه گيري 

4   استفادۀ هر کيسه برای یك بار نمونه گيری 
5   جمع آوري نکردن ترکيبات خطرناك

6   استفاده از کيسۀ 5 لایه، برای نمونه گيری طولانی مدت. 
معمولاً این کيسه ها به یك مدار نمونه گيری متصل می شوند. در استفاده از کيسه های نمونه گيری محدودیت هایی 
وجود دارد که عبارت اند از: حجم کيسه، حمل و نقل، پاره شدن کيسه و تجزیۀ نمونه در کيسه پيش از آزمایش 

اصلی. 
کيسه هاي نمونه گيري نباید بيش از حد پر شوند )80 درصد ظرفيت کيسه پرشود(. شکل 25ـ الف مدار 

نمونه گيری و 25ـ ب روش صحيح و غلط پر کردن کيسه را نشان مي دهد.

الف( شيوة اتصال لولۀ گازشوي به ناحيۀ 
تنفسي شخص نمونه گير

ب( استفاده از لولۀ گازشوي خالی

پمپ

ورود هوا

خروج هوا
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مهم ترین دلایل استفاده از کيسه های نمونه گير هوا شامل موارد زیر است:
 هيچ روش پيشنهادی وجود ندارد.

 وجود مخلوطی از آلاینده ها.
 نفوذ آلاینده بر روی جاذب ها بسيار پایين است.

 فعاليت عملی 15

 استفاده از كيسه هاي نمونه گيری هوا
توسط کيسه های نمونه گيری گازها از هوای محيط های مختلف )محيط هنرستان، سطح شهر و روستایی که 

در آن ساکن هستيد( و یا هوای معادن استان خود نمونه گيری کنيد.

شکل 25ـ الف( مدار نمونه گيری                         ب( روش صحيح و اشتباه پر كردن كيسۀ نمونه گيری

سیلندرهای نمونه گیری

این وسيله راه حل مطلوبی برای جمع آوری نمونه و تجزیه و تحليل آن است. درحال حاضر ده ها هزار سيلندر 
نمونه گيری در صنایع مختلف مانند نفت و پتروشيمی، آزمایشگاه های تحليلی، فناوری های سوخت در سراسر جهان 
استفاده می شوند. هرجا که خطوط سيّال مایع و گاز جریان دارند، نياز است که از سيال مورد نظر نمونه گيری شود 

و آن را مورد آزمایش قرار داد. در همين راستا همواره نياز به سيلندر نمونه گيری احساس می شود.
سيلندر نمونه گيری از لوله ای بدون درز ساخته شده است که موجب انسجام و یکپارچگی در ضخامت دیواره، 
انحنای ملایم در ناحيۀ گردن است که موجب می شود  اندازه و ظرفيت می شود. سيلندر نمونه گيری دارای 

نمونه گيری با استفاده از کيسۀ نمونه گيری 
فيلم آموزشی
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به دام افتاده در آن حذف شوند. معمولاً جنس سيلندرهای نمونه گيری، فولاد  به آسانی تميز شود و مایعات 
ضدزنگ است و دارای حجم 50، 100، 300، 500، 1000، 2250 سانتی متر مکعب و یك گالنی هستند 

)شکل 26(. سيلندرهای نمونه گيری تا فشار کاری Psi 5000 معادل 300 بار را تحمّل می کنند.

  فعاليت عملی 16

نمونه گيری گازها

مشابه سيلندرهای نمونه گيری گازها، وسایلی طرّاحی کنيد و از هوای مکان های مختلف نمونه گيری کنيد.

شکل 26ـ سيلندرهای نمونه گيري

کار کردن با سيلندرهای نمونه گيري
فيلم آموزشی
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پرسش های پایانی:

1   مسئوليت های فرد نمونه گير را نام ببرید.
2   غلظت آلایندۀ جمع آوري شده در بطري گازشوي، زغال فعّال و یا صافی بر حسب چه واحدي ارائه می شود؟ 

3   دو ماده که در ساخت جاذب هاي سطحي استفاده می شود، نام ببرید.
4   عوامل مهم و مؤثرّ جذب آلاینده ها در جاذب مایع چيست؟
5   خطاهاي ناشي از نمونه گيری از هوا و حمل نمونه چيست؟

6   از مزایاي صافی هاي آغشته به مواد شيميایي در نمونه گيری از هوا چيست؟
7   دلایل استفاده از کيسه های نمونه گير هوا چيست؟

8   محدودیت استفاده از کيسه های نمونه گير هوا چيست؟
9   چه مواردی در تعيين تعداد نمونه در نمونه گيری از هوا مهم هستند؟

10   ميزان جریان هوا در نمونه گيری برحسب چه واحدي اندازه گيري می شود؟
11   چگونه مي توان حجم نمونه را به دست آورد؟

12   لولۀ جاذب چيست و چه کاربردي دارد؟
13   چگونگي جمع آوري یك نمونه با لوله هاي جاذب را شرح دهيد.

14    انواع نمونه گيرها را نام ببرید.
15   به چه نکاتی باید پيش از نمونه گيری توجّه کرد؟

16   نمونه گيری از هواي محيط کارگاه به چه منظور انجام مي گيرد؟
17   اهداف نمونه گيری هوا را برشمارید. 
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ارزشيابی شايستگی نمونه گيری مواد شيميايي

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

هنگام کار مراقب باشد که وسایل صدمه نبيند. پس از انجام دادن کار وسایل را تميز و سالم درحالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
انجام دادن نمونه گيری از جامدات، مایعات و گازها طبق دستورکار

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

شرايط انجام كار و ابزار و تجهيزات: 
شرايط مکان: کارگاه / آزمایشگاه

شرايط دستگاه: آماده به کار
زمان: یك جلسۀ آموزشی     

ابزار و تجهيزات: وسایل ایمنی شخصی، تجهيزات کارگاهي، ظروف مخصوص نمونه گيری

معيار شايستگی: 

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3 مرحلۀ كاررديف
1نمونه گيری از جامدات1
2نمونه گيری از مایعات2
1نمونه گيری از گازها3

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست  محيطی و نگرش:
از وسایل  استفاده  و  ایمنی  موارد  رعایت  با  کار کارگاهي  انجام دادن  ايمنی:  1ـ 

ایمنی شخصی 
2ـ نگرش: صرفه جویی در مواد مصرفي

3ـ توجهات زيست محيطی: جلوگيری از صدمه زدن به محيط زیست از طریق 
انجام دادن کار بدون ریخت و پاش

4ـ شايستگی های غيرفنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مدیریت منابع 
3ـ محاسبه و کاربست ریاضي 

5  ـ مستندسازي: گزارش نویسي 

2

*ميانگين نمرات

* کمترین ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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پودمان دوم

عمليّات در صنايع معدنی

کارخانه هاي صنايع شيميايي از ديدگاه اقتصادي و ملّي حائز اهمّيت بسيار هستند. توليد فراوان و صنعتي هر 
مادۀ معدني در مجتمع ها و کارخانه های صنايع شيميايي معدني انجام می شود.
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واحد یادگیری2

انجام  عملیات در صنایع معدني

مقدمه 

لعاب در حيطة  باز، نمك ها، رنگ هاي معدني، سيمان و  انواع اسيد و  توليد صنعتي هر مادۀ معدني مانند 
توليد  صنعتی  روش های  پودمان  این  در  دارد.  قرار  معدني  شيميایي  صنایع  گرایش  شيمي  مهندسي  کار 
سولفوریك اسيد، نيتریك اسيد، سدیم هيدروکسيد، پتاسيم هيدروکسيد، کلسيم هيدروکسيد، نمك ها، استخراج 
فلزات از سنگ معدن و لعاب ها و کاربرد آنها همراه با فيلم آموزشی، تحقيق کنيد، پرسش، فعاليت های عملی 

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

استاندارد عملکرد 

انجام دادن عمليّات در صنایع معدنی طبق دستور کار واحد فرایندی

شايستگي هاي غيرفني:
1   اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي ـ انجام دادن وظایف وکارهاي محوّل ـ پيروي از قوانين 

2   مديريت منابع: شروع به کار به موقع ـ مدیریت مؤثر زمان ـ استفاده بهينه از مواد و تجهيزات 
3   کار گروهي: حضور فعّال در فعاليت هاي گروهي ـ انجام دادن کارها و وظایف محوّل

4   مستندسازي: گزارش نویسي فعاليت هاي کارگاهي
5   محاسبه و کاربست رياضي  

شايستگی های فنی:
پس از پایان این واحد یادگيری، هنرجویان قادر خواهند بود:

1   برخي از اسيدها و بازهاي معدني را تهيه کنند.
2   برخي از نمك ها را تهيه کنند.

3   برخي از فلزات را  استخراج کنند.
4   برخي از انواع لعاب کاري را انجام دهند.
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صنایع شیمیایی معدنی

واقعي شيمي صنعتي،  مفهوم  داده می شود.  نسبت  آتش  و عصر  قدیم  دوران  به  پيدایش صنایع شيميایي 
شناختن و تسلط بر مناسب ترین و با صرفه ترین وسيله ها، امکانات و روش هایي است که کالاهاي مورد نياز را 
از راه تغيير و اجزای مواد خام موجود توليد و عرضه کند که از آن به عنوان فناوری یاد می شود. کارخانه هاي 
شيميایي از دیدگاه اقتصادي و ملي در کشورهاي مختلف حائز اهميّت است. توليد صنعتی هر مادۀ معدنی 
مثل انواع اسيدها و بازها، کودهای شيميایی معدنی، حشره کش ها، نمك ها، رنگ های معدنی، سيمان، لعاب 

و غيره در حيطة کار مهندسی شيمی گرایش شيميایی معدنی قرار دارد.
اغلب  این مواد  بازهای معدنی در صنعت و زندگی روزمرۀ ما استفاده می شوند.  از اسيدها و  انواع مختلفی 
به دليل واکنش پذیری بالا و تأثيری که در توليد سایر مواد شيميایی دارند، به عنوان مواد اوليّه در صنایع 
مختلف به کار می روند و منجر به توليد محصولات متنوعی می شوند. استفاده از انواع اسيدها و بازها در توليد 
کودهای شيميایی، مواد شوینده، پتروشيمی و صنعت ساختمان، نشان دهندۀ اهمّيت این مواد است. شکل 1، 
نشان دهندۀ ارتباط بين علم شيمی و دنيای صنعت است. اهمّيت مواد توليدی در صنایع شيميایی معدنی در 

ادامة پودمان، بررسی می شوند.

شکل 1ـ طرحی از يکی از واحدهای صنايع شيمی معدنی 

با توجه به مطالب آموخته شده در کتاب های تخصصی سال دهم خود، بگویيد صنایع شيميایی و صنایع 
شيميایی معدنی چه تفاوتی با یکدیگر دارند؟

پرسش1
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1     با توجه به اطلاعات گذشتة خود، در مورد پرکاربردترین اسيد صنعتی به سؤالات زیر پاسخ دهيد.
الف( مواد اولية توليد سولفوریك اسيد را بنویسيد. 
ب( واکنش های توليد سولفوریك اسيد را بنویسيد.

2   برخی از خواص فيزیکی و شيميایی سولفوریك اسيد را نام ببرید.
3   چه زمانی ممکن است، باران اسيدی ایجاد شود؟

4   باران اسيدی چه ضررهایی می تواند داشته باشد؟  
5   کاربردهای سولفوریك اسيد را نام ببرید.

پرسش2

اسيد و باز: در طول تاریخ علم شيمی، تعریف های مختلفی برای اسيدها و بازها پيشنهاد شده است. لاوازیه1 
که بنيان گذار شيمی جدید محسوب می شود، اکسيژن را به عنوان عنصر اصلی سازندۀ اسيدها در نظر گرفت. 
در ادامه دیوی2 هيدروژن را به عنوان عنصر مشترک در ساختار اسيدها معرفی کرد. با پيشرفت مباحث نظری 

شيمی، مشاهدات بيشتر و مدل های پيچيده تر دیدگاه های فراگيرتری برای اسيدها و بازها ارائه شد.
به خوبی  معدنی  اسيدهای  است.  معدنی  ترکيب  یك  از  مشتق شده  بازی  و  اسيد  معدنی،  باز  یا  اسيد  یك 
اسيدهای معدنی سولفوریك اسيد،  از جمله مهم ترین  آزاد می کنند.  و یون هيدروژن  در آب حل می شوند 
هيدروکلریك اسيد و نيتریك اسيد هستند. بازهای معدنی، گروه بزرگی از ترکيبات معدنی با توانایی واکنش 
با اسيدها و تشکيل نمك هستند. امروزه ميزان توليد و مصرف اسيدها و بازهای معدنی، که در بسياری از 

بخش های صنایع شيميایی استفاده می شوند، نشانگر سطح توسعة صنعتی یك کشور است.

Lavoisier ـ1
Davy ـ2

سولفوریک اسید 

سولفوریك اسيد یك اسيد معدنی سوزاننده با فرمول مولکولی H2SO4 است. این ماده از نظر فيزیکی به صورت 
مایع شفاف، بی رنگ و کاملًا محلول در آب است. سولفوریك اسيد خاصيت خورندگی زیادی بر روی فلزات، 

بافت های زنده و حتی سنگ دارد و در غلظت های بالا یك خشك کنندۀ قوی است.
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به برخی از خواص فيزیکی و شيميایی سولفوریك اسيد در جدول 1 اشاره شده است.

جدول 1ـ برخی از خواص سولفوريک اسيد

H2SO4فرمول شيميایی

) g/mol( 98/08جرم مولکولی

مایع شفاف، بي رنگ و بي بوشکل ظاهري )خالص(

)  °c( 10دماي ذوب

)  °c( 337دماي جوش

) g/cm3( 1/84چگالی

به طور کامل محلولحل پذیری در آب

کاربرد سولفوريک اسيد: بر طبق نتایجی که در سال 2017 اعلام شده است، سولفوریك اسيد، در صدر جدول 
توليد سالانه مواد شيميایی در دنيا قرار گرفته است. در شکل 2 به برخی از مهم ترین کاربردهای سولفوریك اسيد 

اشاره شده است.

شکل 2ـ برخی از کاربردهای اصلی سولفوريک اسيد

رنگ ها

کاغذ
ف و 

اليا

پلاستيک

استفاده در مواد 
منفجره، باتری ها، 

آفت کش ها

)آمونيوم سولفات  کودها 
آمونيوم فسفات( و 

شوينده ها
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به دليل اهميّت سولفوریك اسيد، توليد سالانة این محصول در جهان در سال 2016 به بيش از 260 ميليون 
تن رسيد. ایران به دليل دارا بودن صنایع نفت، گاز و پتروشيمی عظيم یکی از توليدکنندگان مهم این محصول 

در قارۀ آسيا است. در نمودار شکل 3، روند عرضة سالانة سولفوریك اسيد نشان داده شده است.

تهيۀ سولفوريک اسيد: صنعت سولفوریك اسيدسازی از سال 1813 شروع شد و در قرن 19 تکميل گردید. 
امروزه برای تهيه سولفوریك اسيد از دو روش تماسی )مجاورت( و مرطوب استفاده می شود. مواد اوليه طی 
واکنش هایی به گوگرد دیوکسيد )SO2( تبدیل می گردد و در ادامه با حضور اکسيژن، آب و کاتاليزگر در 

دماهای بالا سولفوریك اسيد توليد می شود )شکل4(. 

شکل 3ـ عرضۀ جهانی سولفوريک اسيد از سال 2006 تا 2015

سنگ های سولفيدی

ذوب کردن

ترکيبات گوگرددار

اکسايش، تغليظ و 
جمع آوری

گرما دادن سولفات ها

تجزيۀ ترکيبات 
گوگرددار

پيريت

گوگرد

گازهای خروجی 
واحدهای صنعتی
 H2S .CS2.COS H2SO4

شکل 4ـ برخی مواد خام اوليه برای تهيۀ سولفوريک اسيد 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

آمريکااتحاديه اروپاخاورميانه / آفريقاآسيا / اقيانوسيه

0
)سال(

ن(
ر ت

هزا
(
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در روش تماسی که نسبت به روش مرطوب متداول تر است، مهم ترین روش توليد گوگرددیوکسيد در مرحلة نخست، 
استفاده از گوگرد عنصري است. مهم ترین معدن های گوگرد آزاد در مناطقی مثل ایتاليا، امریکا و آرژانتين وجود 
دارد. در ایران نيز معادن گوگرد زیادی وجود دارد. )به دليل فراوانی منابع نفت وگاز اغلب توليدات گوگرد ایران از 
نوع نفتي است(. در برخی موارد و در مناطقی که منابع گوگرد عنصری محدود است، مانند کشور چين، برای تهية 
گوگرد دیوکسيد، از سولفيدهاي فلزي نظير آهن سولفيد )FeS2( استفاده می شود. آهن سولفيد در طبيعت به شکل 

کانی1 پيریت یافت می شود.
طرح ساده ای از تهية سولفوریك اسيد از پيریت در شکل 5 نشان داده شده است. 

مراحل تهية سولفوریك اسيد از پيریت عبارت اند از:
توليد گاز  به منظور  c° 1000ـ600  پيریت در کوره های مناسب در دمای  مرحلۀ اول: گرما دادن کانی 

زیر: واکنش  گوگرد دیوکسيد مطابق 
4FeS2+11O2→2Fe2O3+8SO2

مرحلۀ دوم: عبور گاز SO2 از برج های شست و شو به منظور حذف مواد ناخالص و رطوبت
مرحلۀ سوم: واکنش SO2 با اکسيژن )O2( به منظور توليد SO3 در برج تماس که متشکل از لوله هایی حاوی 

کاتاليزگر وانادیم پنتوکسيد و دمای بالا ) c° 500ـ400( است. 
2SO2 + O2   2SO3      ΔH=-196 kJ/mol

با در نظر گرفتن واکنش بالا، توجه به چند نکته به لحاظ عملی الزامی است:

شکل 5  ـ تهيۀ سولفوريک اسيد از پيريت 

1ـ جامد طبيعی با ساختار بلوری است که در ترکيب سنگ های پوستة زمان یافت می شود.

هوا

سولفوريک اسيد غليظ

سولفوريک اسيد

پيريت

آب
)اولئوم(

 لوله هايی حاوی کاتاليزگر واناديم پنتو کسيد
و دمای بالا

H2S2O7

SO2+O2

SO3

کوره
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1   با توجه به گرمازا بودن این واکنش و طبق اصل لوشاتليه، کاهش دما باعث افزایش توليد گاز  SO3 می شود. 
از سوی دیگر کاهش دما باعث کاهش سرعت واکنش می شود و زمان لازم برای توليد محصول را افزایش 
می دهد، که از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نيست. برای رفع این مشکل از کاتاليزگر و دمای مناسب استفاده 
می شود. همچنين در این واکنش تعادلی چون تعداد مول محصول توليدشده کمتر از مواد اوليه است، به 
منظور افزایش بازده، می توان از فشار بالا استفاده کرد. استفاده از فشارهای بالا هزینة تجهيزات را تا چندبرابر 

افزایش می دهد، به همين دليل این واکنش در فشارهای نزدیك به فشار جو انجام می شود.
2   در واکنش های تعادلی، افزایش غلظت مواد اوليه سبب پيشرفت واکنش به سمت توليد محصول بيشتر 
خواهد شد. در این واکنش اگر غلظت اکسيژن زیادتر باشد، توليد گاز گوگرد تری اکسيد نيز بيشتر می شود. 
بدین منظور نسبت 1:1 از گازهای اکسيژن و گوگرد دیوکسيد در حضور کاتاليزگر واکنش می دهند )اکسيژن 

دو برابر مقدار استوکيومتری به کار رفته است(.

مرحلۀ چهارم: گاز SO3 را در H2SO4 غليظ حل می کنند و پيروسولفوریك اسيد )اولئوم( توليد می شود. 

SO3 + H2SO4 → H2S2O7 

مرحلۀ پنجم: پيروسولفوریك اسيد با آب رقيق می شود تا H2SO4 با غلظت مورد نياز توليد شود.

H2S2O7  + H2O → 2H2SO4 

 فعاليت عملي 1

توليد سولفوريک اسيد به روش جابر

وسايل و مواد لازم: ارلن، بالن، مبرد )چگالنده(، لوله های رابط، منبع گرمایی برقی یا گازی، کاغذ pH، آهن 
)FeSO4( سولفات )II(

1   آزمایش حتماً در زیر هود با قدرت مکش بالا انجام شود.
2    استفاده از روپوش، دستکش و عينك آزمایشگاه ضروری است.

3   پيش از انجام دادن واکنش، از بسته بودن سامانة واکنش اطمينان حاصل کنيد.

نکتۀ  ايمنی 

روش کار:
1    مقداری آهن )II( سولفات را در بالن یا ارلن مقاوم بریزید و با کمك مسئول آزمایشگاه سامانه ای مانند شکل 

6 سوار کنيد.
2  با استفاده از چراغ گازی یا گرمکن برقی رسوب موجود در ارلن را به شدت گرما دهيد تا قهوه ای رنگ شود. بخارات 

حاصل را پس از سرد شدن در مبرد )چگالنده(، در ظرف دیگر که حاوی آب مقطّر است، جمع آوری کنيد.
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شکل 6  ـ سامانۀ توليد سولفوريک اسيد

خروجی آب

ورودی آب

سولفوريک اسيد

آهن )II( سولفات

1  مزایا و معایب استفاده از پيریت برای توليد سولفوریك اسيد در مقایسه با گوگرد عنصری چيست؟
2 یکی از مراحل پالایش گاز طبيعی جداسازی کربن دیوکسيد و هيدروژن سولفيد است )شيرین سازی 
گاز(. با تحقيق در مراجع علمی، اهميّت استفاده از گوگرد حاصل از شيرین سازی گاز طبيعی برای توليد 

سولفوریك اسيد را بيان کنيد.

توليد سولفوریك اسيد در آزمایشگاه و صنعت 
فيلم آموزشی

3   با استفاده از کاغذ pH، خاصيت اسيدی محلول به دست آمده را بررسی کنيد.
4   در یك لولة آزمایش تکة کوچکی نوار منيزیم بيندازید و چند قطره از محلول به دست آمده از واکنش بالا 

را بر روی آن بریزید.
واکنش های انجام شده و مشاهدات خود را یادداشت کنيد.

تحقيق کنيد
1
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واکنش انجام شده در ظرف حاوی نيتریك اسيد که باعث تغيير رنگ از بی رنگ به زرد می شود را بنویسيد.

کاربرد سولفوريک اسيد در صنعت چرم سازی
سولفوریك اسيد در صنایع مختلف، از جمله صنعت چرم سازی دارای اهمّيت زیادی است. در فرایند 
چرم سازی برای حذف موهای پوست از آهك استفاده می شود. عمل آهك دهی برای سست کردن ریشة 
مو و کمك به از بين بردن پروتئين های زائد و چربی های موجود در پوست است. در مراحل بعدی آهك 
باقی مانده باید به طور کامل حذف شود، چرا که باعث ایجاد ترک هایی در سطح چرم و کاهش کيفيت 

محصول توليدی می شود. حذف آهك توسط مواد شيميایی مانند سولفوریك اسيد انجام می گيرد. 

بيشتر بدانيد

به برخی از خواص فيزیکی و شيميایی نيتریك اسيد در جدول 2 اشاره شده است.

جدول 2ـ برخی از خواص نيتريک اسيد

HNO٣فرمول شيميایی

)g/mol( 63/01جرم مولکولی

مایع بي رنگ شکل ظاهري

)°c( 42- دماي ذوب

)°c( 84 دماي جوش

)g/cm3( 1/51چگالی

به طور کامل محلولحل پذیری در آب

نیتریک اسید 

نيتریك اسيد یا جوهر شوره، با فرمول مولکولی HNO3 ، یك اسيد معدنی سمّی است که به شدّت خاصيت 
نيتروژن اکسيد،  تجمع  علت  به  زمان  با گذشت  و  است  بی رنگی  مایع  نيتریك اسيد خالص  دارد.  خورندگی 
رنگ آن به زردی می گراید. این ماده به نور حساس است و اغلب در بطری های شيشه ای قهوه ای رنگ ذخيره 

می شود. به عنوان یك اسيد قوی، ميزان حل پذیری نيتریك اسيد در آب بسيار زیاد است.

تحقيق کنيد
2
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کاربردهای نيتريک اسيد: بخش عمدۀ نيتریك اسيد در توليد آمونيم نيترات که مادۀ اصلی در تهية کود 
شيميایی است، استفاده می شود. از نيتریك اسيد در تهية مواد منفجره مثل تی ان تی1 و نيتروگليسرین2 نيز 
استفاده می شود. از سایر موارد استفاده نيتریك اسيد می توان به استفاده در سوخت مایع موشك ها در صنعت 
هوافضا، خالص سازی فلزات با  ارزش مانند طلا، نقره و پلاتين، استفاده به عنوان یکی از مواد اوليه در توليد 
نایلون، پارچه، لاستيك و رنگ ها و همچنين استفاده در فعاليت های آزمایشگاهی، توليد مواد شيميایی و تهية 

تيزاب سلطانی3 اشاره کرد.

با  واکنش سولفوریك اسيد  و  قرون وسطی  به  نيتریك اسيد  توليد  از  گزارش ها  اولين  نيتريک اسيد:  تهيۀ 
دارد.  اشاره  سدیم نيترات 

 فعاليت عملی 2

توليد نيتريک اسيد در آزمايشگاه

وسايل و مواد لازم: بالن، چگالنده، شيلنگ آب، ترازو، گرمکن برقی یا گازی، پتاسيم نيترات، سولفوریك اسيد، 
pH کاغذ

روش کار:
1   1 گرم پتاسيم نيترات را وزن کنيد و در یك بالن شيشه ای بریزید.

2  5 ميلی ليتر سولفوریك اسيد غليظ به بالن اضافه کنيد.
3   در زیر هود سامانه ای مانند شکل 7 را سوار کنيد. 

5   ظرف واکنش را گرما دهيد تا گاز خرمایی رنگ NO2 متصاعد شود و از طریق ميعان در طرف دیگر )بالن 
حاوی مقداری آب مقطّر( جمع آوری شود.

5   از کاغذ pH برای بررسی اسيدی بودن محصول استفاده کنيد.

2KNO3 )s( + H2SO4 )l( → K2SO4 )s( + 2HNO3 )l(

TNT ـ1
Nitroglycerin ـ2
3ـ مخلوطی از نيتریك اسيد و هيدروکلریك اسيد غليظ با نسبت حجمی 1 به 3 است و برای حل کردن فلزات )از جمله طلا و پلاتين( به کار می رود.

این آزمایش به دليل توليد گاز سمّی NO2 زیر هود با قدرت مکش بالا انجام شود. استفاده از روپوش، 
دستکش و عينك آزمایشگاه الزامی است.

نکتۀ ايمنی 
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مشاهدات خود را یادداشت کنيد.
شکل 7ـ سامانۀ تهيۀ نيتريک اسيد

Ostwald Process ـ1

نيتريک اسيد

پتاسيم نيترات + سولفوريک اسيد

بخارات خرمايی رنگ

دور ريز

شدن  ترکيب  از  نيتریك اسيد  تجاری  مقادیر  تمام  تقریباً  آمونياک سازی  صنعت  روزافزون  توسعة  با  امروزه 
توليد می شود )شکل 8(. استوالد1  فرایند  نام  به  فرایند سه مرحله ای  اکسيژن در یك  با  آمونياک 

آزمایش تهية نيتریك اسيد
فيلم آموزشی

شکل 8ـ مراحل توليد نيتريک اسيد

آمونياک هوا
آب

برج جذب

خروج گازها احتراق  
 NH3+ O2

و توليد 
NO2 و 

مقادير کم 
N2O

واکنش
 NO2+ H2O

و توليد 
نيتريک اسيد 
) N2O واکنش 

نمی دهد(

مخزن 

نيتريک   اسيد

N2O

HNO3
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تهيۀ نيتريک اسيد با غلظت بالا: نيتریك اسيد غليظ برای بسياری از فرایندهای شيميایی مورد نياز است. 
این اسيد غليظ را می توان از خشك کردن، بی رنگ کردن، متراکم کردن و جذب کردن نيتریك اسيد رقيق تهيه 
کرد. در این روش، سولفوریك اسيد غليظ و نيتریك اسيد رقيق به داخل یك استوانة خشك کنندۀ بسته ریخته 
می شوند. بخار اسيد حاصل، متراکم می شود و نيتریك اسيد با غلظت 98 تا 99 درصد را توليد می کند )شکل 9(.

شکل 9ـ تهيۀ نيتريک اسيد غليظ

نيتريک اسيد رقيق

نيتريک اسيد)99 درصد(

کن
ک 

ش
 خ

رج
ب

نيتريک اسيد 
)70ـ50 درصد(

سفيد کننده و 
تغليظ کننده

سولفوريک اسيد غليظ

آب سرد هوا گازهای خروجی

ب
جذ

ج 
بر

نقش سولفوریك اسيد در فرایند توليد نيتریك اسيد غليظ چيست؟
پرسش3

فریدریش ویلهلم استوالد1 )1932ـ1853( یك شيمی دان آلمانی 
بود. او با ابداع فرایند توليد نيتریك اسيد در سال 1902 اعتبار 
فراوانی کسب کرد. استوالد مطالعات زیادی در زمينة علم شيمی 
انجام داد و در سال 1909 جایزۀ نوبل شيمی را در زمينة شيمی، 

تعادل شيميایی و سرعت واکنش دریافت کرد.

بيشتر بدانيد

Friedrich Wilhelm Ostwald  ـ1

فريدريش ويلهلم استوالد 

NO2 و O2HNO3)g( , O2)g( , 
NO2 )g(
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هیدروکلریک اسید 

هيدروکلریك اسيد یا جوهرنمك یك محلول شفاف، بی رنگ و با بویی بسيار تند و نافذ است که حاصل حل 
شدن گاز هيدروژن کلرید در آب است. این ماده یك اسيد معدنی قوی با خاصيت خورندگی بسيار بالا است. 

به برخی از خواص فيزیکی و شيميایی هيدروکلریك اسيد در جدول 3 اشاره شده است.

جدول 3ـ برخی از خواص هيدروکلريک اسيد )%36(

Hclفرمول شيميایی

)g/mol( 36/46جرم مولکولی
مایع بی رنگ یا زرد کمرنگ و دارای بوی تندشکل ظاهري

)°c( 30-دماي ذوب
)°c( 61 دماي جوش
)g/cm3( 1/18چگالی

به طور کامل محلولحل پذیری در آب

نيتریك اسيد و سولفوریك اسيد از جمله خطرناک ترین اسيدهای شناخته شده هستند که اگر موارد ایمنی 
آن رعایت نشود، می تواند آسيب های جبران ناپذیری به بدن انسان وارد کند که از سوختگی تا مرگ را شامل 
می شود. در صورت تماس با پوست و چشم باعث سوزش، خارش و در غلظت های بالا باعث نابينایی می شود. 
در صورت تماس با چشم یا پوست باید موضع مورد نظر با آب فراوان شسته شود. تنفس بخارات و ذرّات ریز 
این ماده سبب تحریك دستگاه تنفسی و در موارد شدیدتر خوردگی دندان ها و حتی منجر به مرگ می شود. 

قرار گرفتن در هوای آزاد تأثيرات حاصل از تنفس اسيد را کاهش می دهد.

نکته ايمنی 

توليد آزمایشگاهی و صنعتی نيتریك اسيد
فيلم آموزشی

اسيد معده یك مایع گوارشی اسيدی، رقيق و یکی از اجزای اصلی شيرۀ معده است که توسط سلول های 
موجود در پوشش معده توليد می شود. از جمله موادی که در اسيد معده وجود دارد، هيدروکلریك اسيد 
است. این اسيد با فعّال شدن آنزیم های گوارشی که زنجيره های طولانی اسيد آمينه را تجزیه می کنند، نقش 
مهمّی در هضم پروتئين ها دارد. از سوی دیگر هيدروکلریك اسيد با از بين بردن باکتری هایی که با تغذیه 
وارد معده می شوند، بدن را از بيماری محافظت می کند و به این ترتيب به سامانة ایمنی بدن کمك می کند. 

بيشتر بدانيد
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توليد آزمایشگاهی و صنعتی هيدروکلریك اسيد
فيلم آموزشی

کاربردهای هيدروکلريک اسيد:
که  است  شيميایی  مواد  جزء  اسيد  هيدروکلریك 
استفاده های صنعتی زیادی دارد. به برخی از کاربردهای 

مهم این اسيد در شکل 10 اشاره شده است.

Hcl)g(→ Hcl)aq(                                                            حل شدن گاز هيدروژن کلرید در آب

یکی دیگر از روش های توليد هيدروکلریك اسيد استفاده از واکنش مانهایم1 است.
در این روش سولفوریك اسيد )98%( و سدیم کلرید در یك واکنشگاه در دماي c° 150 طي دو مرحله ترکيب می شوند.

H2SO4+Nacl → NaHSO4+Hcl

NaHSO4+Nacl → Na2SO4+Hcl

گاز هيدروژن کلرید حاصل از قسمت بالایی واکنشگاه خارج می گردد و توسط لوله ها به برج های جذب آب 
هدایت می شود. جذب هيدروژن کلرید در آب به شدت گرمازاست، گرمای آزاد شده با استفاده از برج های 

خنك کننده جذب می شود.

بازسازی 
مبدل های 

يونی

هضم غذا در 
پستانداران

مواداوليه در 
آزمايشگاه ها

تهيۀ تيزاب 
سلطانی

pH تنظيم
رنگ ها، 
داروهاو 
عکاسی

تهيۀ کلريدها

قطعه شويی 
فلزات

هيدروکلريک 
اسيد

شکل 10ـ نمايی ازکاربردهای هيدروکلريک اسيد 

Mannheim Reactor ـ1

واکنشگاه مانهایم چه واکنشگاهی است؟
تحقيق کنيد

3

در  هيدروکلریك اسيد هستند.  توليد  برای  اوليه  مواد  کلر  و  هيدروژن  گازهای  تهيۀ هيدروکلريک اسيد: 
 Hcl این شرایط گاز کلر می تواند با گاز هيدروژن ترکيب شود و گاز هيدروژن کلرید خالص توليد کند، گاز

آزاد شده با حل شدن در آب به هيدروکلریك اسيد تبدیل می شود.
H2)g( +cl2)g( → 2Hcl)g(
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 واکنش زیر هود با قدرت مکش بالا انجام شود.
 استفاده از روپوش، دستکش و عينك آزمایشگاه الزامی است.

نکته ايمنی

روش کار:
داخل  و  کنيد  وزن  را  سدیم کلرید  نمك  گرم   1    1
ارلن کاملًا خشك بریزید. در ظرف را با یك درپوش 
پلاستيکی  لوله  سوراخ  یك  از  بپوشانيد.  سوراخ دار 
برای  دیگر  سوراخ  بگذارید.  آب  ظرف  یك  داخل 
واکنش  انجام  )برای  است  سولفوریك اسيد  افزودن 
سامانه ای مانند آنچه در شکل 11 نشان داده شده 

کنيد.( تهيه  است، 
pH   2 آب را اندازه گيری کنيد.

3   3 تا 5 ميلی ليتر سولفوریك اسيد غليظ را قطره قطره 
به ظرف واکنش اضافه کنيد. به خروج حباب های 

گاز Hcl به داخل ظرف آب دقت کنيد.
4   دوباره pH آب را اندازه گيری کنيد.

5   مشاهدات خود را یادداشت کنيد.

در نگهداری و کاربرد اسيدها باید به چند نکته توجه داشت:
1  ظرف حاوی اسيد باید در محل خشك، خنك و دور از آفتاب نگهداری شود.

2  درِ ظرف حاوی اسيد پس از هر بار استفاده باید محکم بسته شود.
3  ظرف حاوی اسيد باید از عوامل اکسایش، بازها، فلزات، منابع گرمایی و غذایی دور نگه داشته شود.

4    واکنش اضافه کردن آب به اسيد گرمازا است که می تواند منجر به آتش سوزی شود. بنابراین باید 
هميشه اسيد را به آب اضافه کرد.

5   محل نگهداری اسيد باید مجهز به تجهيزات ضدآتش باشد.

نکات ايمنی 

شکل 11ـ تهيۀ هيدروکلريک اسيد

سولفوريک اسيد غليظ

سديم کلريد آب

چرا هيدروکلریك اسيد تا غلظت 38% تهيه می شود؟
تحقيق کنيد

4

 فعاليت عملی3

توليد هيدروکلريک اسيد در آزمايشگاه 
مواد و وسايل لازم: ترازو، ارلن، بشر، درپوش سوراخ دار، لوله پلاستيکی )شفاف( رابط، کاغذ pH، سدیم کلرید، 

سولفوریك اسيد، آب مقطر.
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سدیم  هیدروکسید

سدیم هيدروکسيد با فرمول شيميایی NaOH مادۀ معدنی جامد و سفيد رنگ با خاصيت خورندگی است که 
در اصطلاح عاميانه به سود سوزآور معروف است )شکل 12(. این ماده به خوبی در آب حل می شود و گرمای 
زیادی توليد می کند، محلول حاصل معمولاً بی رنگ و بی بو است. این ترکيب، در تماس با پوست، دارای اثر 

خورندگی است و هنگام استفاده باید نکته های ایمنی مورد توجه قرار گيرد.

در جدول 4، خواص فيزیکی و شيميایی سدیم هيدروکسيد خلاصه شده است. 
جدول 4ـ برخی از خواص سديم هيدروکسيد

NaOHفرمول شيميایی

)g/mol( 39/99جرم مولکولی
جامد سفيد رنگشکل ظاهري

)°c( 318 دماي ذوب
)°c( 1388 دماي جوش
)g/cm3( 2/13چگالی

حبه ایپودریپرک

شکل 12ـ صورت های مختلف سود جامد 

بررسی اثر جوهرنمک بر روی جرم ها
وسايل و مواد لازم: جوهرنمك و سراميك جرم دار

روش کار:
1   با رعایت نکات ایمنی مقداری از جوهرنمك تجاری را روی جرم موجود در سراميك ها بریزید.

2   همين فعاليت را با هيدروکلریك اسيد توليدشده در فعاليت عملی 3 انجام دهيد و ميزان جرم زدایی آنها 
را با هم مقایسه کنيد.

3   مشاهدات خود را یادداشت کنيد.

 فعاليت عملی 4
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کاربرد سديم هيدروکسيد: سدیم هيدروکسيد، به عنوان یك باز قوی، یکی از مواد شيميایی صنعتی بسيار 
مهم به شمار می رود که ساليانه حجم بسيار زیادی از آن در کشورهای مختلف توليد می شود. در زیر به برخی 

از کاربردهای مهم سدیم هيدروکسيد اشاره شده است. 
  توليد صابون و مواد شوینده و پاک کننده، این ترکيب بهترین مادۀ ضدچربی و ضدرسوب و شوینده در دنيای 

صنعت است. در کتاب های تخصصی سال های دهم و یازدهم صنایع شيميایی، با این کاربردها آشنا شده اید.
   استفاده در صنعت کاغذسازی به منظور تجزیة چوب، توليد خمير و سفيد کردن الياف قهوه ای رنگ

   استفاده در صنعت پتروشيمی و استخراج نفت به منظور خنثی سازی، چربی گيری و تصفية محصولات نفتی
  مادۀ اوليه و واسطه برای توليد بسياری از مواد شيميایی )انواع ترکيبات آلی و معدنی( 

  استفاده در صنایع فلزی و آبکاری، مانند حل کردن سنگ معدن آلومينيم در صنعت آلومينيم سازی 

توليد  نمك(  )سنگ  سدیم کلرید  )الکتروليز1(  برقکافت  از  سدیم هيدروکسيد  سديم هيدروکسيد:  تهيۀ 
می شود. معدن های زیادی از سدیم کلرید در جای جای جهان یافت می شود. بيشتر این معادن چندصد متر 

عمق دارند و رسوب های استخراج شده از آنها تقریباً خالص است )شکل 13(. 

فرایند برقکافت محلول های سدیم کلرید که در صنعت به فرایند کلرـ قليایی یا کلرـ آلکالی2 معروف است، 
در یکی از انواع سلول های الکتروليتی انجام می شود. در این فرایند از محلول آبی سدیم کلرید )آب نمك( 
به عنوان مادۀ اوليه استفاده می شود و گاز کلر، گاز هيدروژن و سود مایع به عنوان محصولات نهایی توليد 
می شوند. انواع مختلف سلول های الکتروليتی که به طور تجاری استفاده می شوند، عبارت اند از: روش غشایی3، 
روش دیافراگم4 و روش جيوه ای5. روش های الکتروليتی بر اساس واکنش های صفحه بعد پایه گذاری شده اند. 

غلظت و خلوص سدیم هيدروکسيد توليدشده در هر فرایند متفاوت است.

Electrolysis ـ1
chloralkali Process ـ2
Membrane cell ـ3
Diaphragm cell ـ4
Mercury cell ـ5

شکل 13ـ سنگ نمک موجود در معدن نمک سمنان
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Nacl)aq( → Na+)aq( + cl-)aq(                    تفکيك نمك به یون های سازنده ضمن حل شدن در آب
2cl- )aq( →cl2 )g( + 2e-                                                              نيم واکنش انجام شده در آند

2Na+)aq( + 2H2O + 2e- → 2Na+)aq( + 2OH-)aq( + H2)g(               نيم واکنش انجام شده در کاتد
 2Na+)aq( + 2cl-)aq( + 2H2O →  cl2 )g( + 2Na+)aq( + 2OH-)aq( +H2)g(              واکنش کلی

)سدیم(  مثبت  یون های  به  فقط  و  می کند  عمل  انتخابی  به کاررفته  غشای  روش،  این  در  روش غشايی: 
با ورود آب نمك  با کلر جلوگيری می کند.  و هيدروژن  واکنش سدیم هيدروکسيد  از  و  اجازه عبور می دهد 
اشباع به محفظة آندی، یون های کلرید با از دست دادن الکترون به گاز کلر تبدیل می شوند. در ادامه با عبور 
کاتيون های سدیم و آب از غشا به سمت محفظة کاتدی، واکنش کاهش آب و توليد گاز هيدروژن و آنيون 
با کاتيون سدیم ترکيب می شوند و محلول سدیم  آنيون هيدروکسيد  انجام می شود.  هيدروکسيد در کاتد 

هيدروکسيد توليد می کند. نمونه ای از این سل در شکل 14 نشان داده شده است.

شکل 14ـ سل غشايی 

2cl-)aq( → cl2)aq( +2e-

 2H2O )l( +2e- → H2)g( + 2OH-)aq(

غشا
آندکاتد

محلول سيرشده

محلول رقيق

Nacl )aq(
NaOH )aq(

Nacl )aq(
H2O )l(

H2cl2

H2O

OH -

Na+
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روش ديافراگمی: سل استفاده شده در این روش توسط یك صفحة دیافراگمی نفوذپذیر به دو بخش تقسيم 
می شود و مانع از عبور گازهای توليدی در آند و کاتد می شود )شکل 15(. در روش دیافراگمی محلولی از آب 
نمك وارد محفظة آندی می گردد و با حذف الکترون از آنيون های کلر در آند، گاز کلر توليد می شود. با عبور 
محلول آب نمك از دیافراگم به سمت کاتد، گاز هيدروژن و آنيون هيدروکسيد در کاتد توليد می شوند. کاتيون 
سدیم با عبور از دیافراگم وارد کاتد می گردد و محلولی از سدیم هيدروکسيد توليد می شود. با عبور آنيون های 
کلر از دیافراگم، مقداری سدیم کلرید به همراه سدیم هيدروکسيد توليد می شود. پس از تغليظ این مخلوط از 

طریق تبخير، محلولی حاوی 50٪ سدیم هيدروکسيد حاصل می شود.

روش جيوه ای: در فرایند سل جيوه ای، عنصر سدیم در کاتد، که لایة نازکی از جریان فلز جيوه است، تشکيل می شود.

Na+)aq( + e- → Na )s(

سدیم توليدشده با جریان جيوه مخلوط می شود و به صورت ملغمه )آمالگام1( سدیم ـ جيوه از سلول خارج 
و  می دهد  واکنش  آب  با  گرافيت  کاتاليزگر  حضور  در  و  تفکيك کننده  محفظة  در  مایع  ملغمة  می شود. 
بازگردانده  سل  به  ملغمه  تجزیة  از  حاصل  جيوۀ  می کند.  توليد  جيوه  و  هيدروژن  گاز  سدیم هيدروکسيد، 
می شود و دوباره استفاده می شود. در الکترودهای آند که در فاصلة چند ميلی متری از سطح جيوه در محلول 

انجام می شوند.  کلر  گاز  توليد  و  کلرید  یون های  اکسایش  واکنش  معلق هستند،  الکتروليت 

Amalgam ـ1

شکل 15ـ سل ديافراگمی 
غشا

تيتانيمگاز هيدروژن گاز کلرآهن

محلول آب نمک اشباع

محلول آب نمک رقيق

2Cl- → Cl2 +2e-
 2H2O +2e- → H2 + 2OH-

NaOH
Na+

Cl-

OH-
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برای توليد سدیم هيدروکسيد جامد از فرایند تغليظ استفاده می شود. برای این منظور محلول سود توليد شده 
به مخزن های کوچك منتقل می گردد و روی سينی های نيکل سرریز می شود. در دماهای بالا غلظت سود به 
98% می رسد و در ادامه با استفاده از دستگاه خنك کننده و با سرمایش به ورقه های نازک پرک تبدیل می شود. 

شکل 16ـ سل جيوه ای

گاز هيدروژن

آبسديم هيدروکسيد

محلول

آمالگام
)سديم جيوه( 

پمپ

پمپ جيوه

کاتد جيوه

گاز کلر

آند گرافيت
NaCI

NaCI

توليد سدیم هيدروکسيد با روش های مختلف
فيلم آموزشی

اولين واحد کلرآلکالی ایران در استان خوزستان با هدف توليد کلر مایع برای تصفية آب نوشيدنی و سود برای 
صنایعی مثل کاغذسازی راه اندازی گردید. در این واحد سدیم کلرید مورد نياز برای توليد سود در سل های 

جيوه ای، از تبخير خورشيدی آب های خليج فارس 
بالای جيوه  به علت مصرف  امروزه  تأمين می شد. 
در مقایسه با واحدهای کلرآلکالی اروپا و مشکلات 
زیست محيطی ایجاد شده، این روش از مدار خارج 
شده است. این واحد صنعتی در نظر دارد، به منظور 
توليد بيشتر سدیم هيدروکسيد و حفظ محيط زیست، 
انرژی  مصرف  در  غشایی،  فرایند  از  بهره گيری  با 
صرفه جویی کند. منطقة ماهشهر و صنایع آلومينای 
ماده  این  مصرف کننده های  مهم ترین  از  جاجرم 

هستند.

بيشتر بدانيد

واحد کلرآلکالی پتروشيمی بندر امام خمينی

توليدی، محصولات  نظر خلوص سود  از  را  تهية سدیم هيدروکسيد  روش  علمی، سه  مراجع  بررسی  با 
کنيد. مقایسه  مزایا  و  معایب  جانبی، 

تحقيق کنيد
5
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پتاسیم  هیدروکسید

مانند  که  است  سفيد رنگ  معدنی  ترکيب  یك   ،KOH شيميایی  فرمول  با  پتاس،  یا  هيدروکسيد  پتاسيم 
سدیم هيدروکسيد از قوی ترین بازها هستند. این ماده بيشتر به شکل پودر و حبه های سفيد رنگ توليد می شود 
و به فروش می رسد. پتاسيم هيدروکسيد به شدّت جذب کنندۀ رطوبت است و به عنوان یك مادۀ خشك کننده 
در آزمایشگاه عمل می کند. این ماده نسبت به سدیم هيدروکسيد بيشتر در آب حل می شود و طی یك واکنش 

شدید، گرمای زیادی توليد می کند. جدول 5 نشان دهندۀ برخی خواص پتاسيم هيدروکسيد است.

جدول 5  ـ برخی از خواص پتاسيم هيدروکسيد

KOHفرمول شيميایی

)g/mol( 56/11جرم مولکولی

جامد سفيد رنگشکل ظاهري

)°C( 360دماي ذوب

)°C( 1327دماي جوش

)g/cm3( 2/1چگالی

استفاده از سديم هيدروکسيد در صنايع غذايی )شيرين کردن زيتون(: کاشت و پرورش زیتون 
از گذشته در کشور ایران رایج بوده است. اغلب صاحبان درختان زیتون راغب هستند تا روش ساده ای را 
برای فراوری محصول به کار گيرند. اولين مرحله برای فراوری زیتون شيرین کردن آن است که با استفاده 
از محلول سود انجام می شود. دانه های زیتون پس از تلخی زدایی، چندین بار در آب شسته می شود و در 

انتها برای خنثی شدن باقی ماندۀ احتمالی سود، از مخلوط آب و سرکه استفاده می شود. 

بيشتر بدانيد

کاربرد پتاسيم هيدروکسيد: پتاسيم هيدروکسيد به دليل خاصيت بازی قوی، کاربردهای فراوانی در صنایع 
مختلف دارد که در ادامه به آنها اشاره می شود.

  استفاده برای خنثی کردن قدرت اسيدی، تنظيم pH محلول ها و تعيين غلظت اسيد در روش حجم سنجی 
  توليد شامپو، صابون های مایع و شوینده هایی با کيفيت بالا. صابون های پتاسيم نرم تر و محلول تر از صابون های 
سدیم هستند؛ در نتيجه، صابون های مایع معمولاً صابون های پتاسيم هستند. در سال دهم این صابون ها را 

تهيه کردید.
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روش کار
1   با استفاده از یك استوانة مدرّج، 30 ميلی ليتر آب مقطّر در یك بشر بریزید و دمای آن را با استفاده از 

کنيد. یادداشت  دماسنج 
2   1 گرم سدیم هيدروکسيد را وزن کنيد و به بشر بيفزایيد.

3   در حالی که دماسنج در ظرف واکنش است، مخلوط واکنش را با احتياط به هم بزنيد تا سدیم هيدروکسيد 
کاملًا حل شود. در تمامی مراحل دما را یادداشت کنيد.

4   تفاوت دمای اوليه و نهایی را محاسبه کنيد.
5   همين آزمایش را برای پتاسيم هيدروکسيد انجام دهيد.

6   مشاهدات خود را یادداشت کنيد.

تجزیة بال مرغ توسط سدیم هيدروکسيد
فيلم آموزشی

 فعاليت عملی 5 

اندازه گيری تغيير دمای حاصل از حل شدن سود و پتاس در آب

وسايل و مواد لازم: بشر، استوانة مدرّج، دماسنج، همزن شيشه ای، سدیم هيدروکسيد، پتاسيم هيدروکسيد و 
آب مقطّر.

تهيۀ پتاسيم هيدروکسيد: در روش های قدیمی برای توليد پتاسيم هيدروکسيد از واکنش کلسيم هيدروکسيد 
با پتاسيم کربنات استفاده می شد. این واکنش در زیر نشان داده شده است.

ca)OH(2 )aq( + K2cO3 )aq( → cacO3 )s( + 2KOH )aq(
محلول به دست آمده از این واکنش صاف می شود و کلسيم کربنات رسوب کرده جدا می شود. در ادامه، محلول 

به دست آمده تغليظ می شود تا پتاسيم هيدروکسيد جامد حاصل شود. 

انواع  در  الکتروليت  به عنوان  پتاسيم هيدروکسيد  از  آبی  محلول  سلول های سوختی.  و  باتری ها    توليد 
می شود. استفاده  باتری ها 

  تهية کودهای شيميایی، به منظور تأمين منبع پتاسيم )یکی از سه غذای اصلی گياهی( برای محصولات 
کشاورزی 

  کمك به تجزیة بافت های نرم موجودات و مو  زدایی از پوست حيوانات 
  توليد مواد شيميایی )سایر ترکيبات پتاسيم(، رنگدانه ها و شيشه

  مصارف پزشکی و دارویی. پتاسيم هيدروکسيد برای تشخيص عفونت های قارچی استفاده می شود.
  به عنوان مادۀ اوليه برای تهية برخی مواد نگهدارنده در صنایع غذایی
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  فعاليت عملی 6

توليد پتاسيم هيدروکسيد در آزمايشگاه

کلسيم هيدروکسيد،  ترازو،  کاغذ صافی،  قيف،  بشر، همزن شيشه ای،  مدرّج،  استوانة  مواد لازم:  و  وسايل 
مقطّر. آب  و  پتاسيم کربنات 

روش کار:
1   0/5 گرم کلسيم هيدروکسيد را وزن کنيد و در 30 ميلی ليتر آب به خوبی هم بزنيد و سپس صاف کنيد. 

محلول زیر صافی حاوی کلسيم هيدروکسيد محلول است.
2   به محلول کلسيم هيدروکسيد، حدود 1 گرم پتاسيم کربنات اضافه کنيد و خوب هم بزنيد.

3   رسوب تشکيل شده در ظرف را که کلسيم کربنات است، صاف کنيد. محلول زیر صافی حاوی پتاسيم هيدروکسيد 
است.

مشاهدات خود را یادداشت کنيد.

سدیم هيدروکسيد و پتاسيم هيدروکسيد به عنوان بازهای قوی و خورنده هستند که می توانند در پوست 
و بافت نفوذ کنند و آسيب های جدی برای انسان به دنبال داشته باشند. شدّت جراحات به مدتّ زمان 
تماس مواد با اندام های بدن بستگی دارد. چشم، دستگاه تنفسی و پوست بيشتر در معرض آسيب هستند 
که در نتيجة آلوده شدن با مواد، فرد دچار سوزش، تاول، سوختگی، التهاب، تنگی نفس و سرفه های شدید 
می شود و در موارد شدیدتر، کاهش بينایی و یا کوری را به دنبال دارد. استفاده از آب و شست و شوی عضو 
آسيب دیده باعث کاهش تأثيرات مخرّب سود و پتاس بر بدن می شود. استفاده از وسایل ایمنی مثل عينك 

آزمایشگاهی، روپوش و دستکش های مناسب مواد شيميایی در هنگام کار با این مواد الزامی است.

نکته ايمنی 

توليد پتاسيم هيدروکسيد در آزمایشگاه و صنعت
فيلم آموزشی

در روش جدید برای توليد پتاسيم هيدروکسيد، از برقکافت محلول های پتاسيم کلرید با استفاده از سل های 
جيوه ای و غشایی استفاده می شود. فرایند برقکافت پتاسيم کلرید مشابه فرایند برقکافت سدیم کلرید است ولی 

ولتاژ پيل آن کمی کمتر است.
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آهك  نام های  با  که   )17 )شکل  کلسيم هيدروکسيد 
آب دار، شکفته و مرده نيز شناخته می شود، یك مادۀ 
معدنی با فرمول شيميایی ca)OH(2 است. این ماده 
پودر  یا  بی رنگ  بلورهای  به صورت  فيزیکی  لحاظ  از 
بين  شيميایی  واکنش  از  و  دارد  وجود  سفيدرنگ 
کلسيم اکسيد )آهك زنده caO( و آب توليد می شود. 

این واکنش با آزادشدن گرما همراه است.
caO + H2O → ca)OH(2

شکل 17ـ پودر سفيد کلسيم هيدروکسيد

کلسيم هيدروکسيد با جذب کربن دیو کسيد به کلسيم کربنات تبدیل می شود.
ca)OH(2 + cO2 → cacO3 + H2O

حل پذیری کلسيم هيدروکسيد درآب بسيار کم است؛ با این حال محلول حاصل که آب آهك نام دارد دارای 
خاصيت بازی است و قابليت واکنش با محلول های اسيدی را دارد. با افزودن کلسيم هيدروکسيد اضافی به آب 
آهك، مخلوطی متشکل از ذرات کلسيم هيدروکسيد حاصل می شود )تعليق( که شير آهك یا دوغاب آهك 

ناميده می شود و یك محصول بسيار پرمصرف در صنعت ساختمان است.

کلسیم  هیدروکسید

 فعاليت عملی 7

تهيۀ شير آهک و آب آهک 
وسايل و مواد لازم: بشر، همزن شيشه ای، قيف شيشه ای، کاغذ صافی، نی، کاغذ pH  ، کلسيم هيدروکسيد، 

آب مقطّر.

روش کار:

1   1 گرم کلسيم هيدروکسيد را در یك بشر شيشه ای تميز بریزید.
2   30 ميلی ليتر آب به بشر اضافه کنيد.

3   مخلوط واکنش را به مدت 3 الی 4 دقيقه خوب به هم بزنيد. )در صورت امکان از دستگاه همزن برقی 
استفاده کنيد(. این مخلوط شير آهك است.

4   پس از هم زدن صبر کنيد رسوب موجود در ظرف واکنش ته نشين شود.
5   محلول بالای بشر را به آرامی و با استفاده از کاغذ صافی، صاف کنيد.

pH   6 محلول زیر صافی )آب آهك( را با استفاده از دستگاه pH متر یا کاغذ pH بررسی کنيد.
7   با استفاده از یك نی در داخل محلول بدميد. 

8   مشاهدات خود را یادداشت کنيد و واکنش های شيميایی صورت گرفته را بنویسيد.
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کاربردهای کلسيم هيدروکسيد
 تصفية آب و فاضلاب، شفاف کردن آب با حذف ذرّات ریز و تنظيم قدرت اسيدی آب

 )pH استفاده در صنایع غذایی )تهية قند از نيشکر به منظور تنظيم 
 استفاده در ساختمان سازی )توليد ملات و تهية سيمان(
 استفاده در صنایع چرم )زدودن مو از روی پوست چرم(
 استفاده در صنایع فولاد )جدا کردن ناخالصی های آهن(

 استفاده در صنایع شيميایی، پتروشيمی و نفت
 کنترل آلودگی هوا )با جذب گازهای سمّی(

تهية قند از چغندر قند
فيلم آموزشی

 فعاليت عملی 8 

کاربرد کلسيم هيدروکسيد در تهيۀ قند

وسايل و مواد لازم: چغندر قند یا نيشکر، ترازو، قيف شيشه ای، کاغذ صافی، کلسيم هيدروکسيد و آب مقطّر.

روش کار:
1   یك چغندر قند تهيه کنيد و پس از شست و شو، آن را به خلال های باریك برش دهيد.

2   حدود 200 گرم خلال را با استفاده از ترازو وزن کنيد و به آن 500 ميلی ليتر آب اضافه کنيد و مخلوط 
را تا c° 70 گرما دهيد. برای جلوگيری از تبخير آب از درپوش استفاده کنيد.

3   پس از گذشت دستِ کم 20 دقيقه و با تغيير رنگ محلول، آن را از تفاله های باقی مانده جدا کنيد )شربت قند خام(.
4   به شربت قند خام مقداری شير آهك اضافه کنيد و به هم بزنيد تا ناخالصی ها به صورت رسوب از محيط 

خارج شود.
5   محلول حاصل را صاف و حلّال آن را تبخير کنيد تا بلورهای قند تشکيل شود.

6   مشاهدات خود را یادداشت کنيد.

آهك چگونه می تواند باعث تصفية هوا شود.
تحقيق کنيد

6
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از  اوليه  این مادۀ  اوليه در تهية کلسيم هيدروکسيد، کلسيم اکسيد است.  مادۀ  تهيۀ کلسيم هيدروکسيد: 
به  با جذب آب  ادامه  گرما دادن کلسيم کربنات )سنگ آهك( حاصل می شود. کلسيم اکسيد توليد شده در 
کلسيم هيدروکسيد تبدیل می شود. این ماده با جذب کربن دیوکسيد دوباره به کلسيم کربنات تبدیل می شود. 

این روند به چرخة آهك معروف است که به خوبی ماهيت و طبيعت علم شيمی است )شکل 18(.

مراحل توليد کلسيم هيدروکسيد عبارت اند از:
مرحلۀ اول: شکستن سنگ آهك استخراج شده از معدن توسط سنگ شکن

مرحلۀ دوم: تجزیة گرمایی کلسيم کربنات در کوره هایی با دمای c° 1000 و توليد کلسيم اکسيد 
 

cacO3)s( → caO)s( + cO2)g(

و  زنده(  )آهک  اکسيد  کلسيم  آهک(،  )سنگ  کلسيم کربنات  از:  عبارت اند  چرخه  اصلی  مادۀ  سه  آهک،  چرخۀ  18ـ  شکل 
آب دار( )آهک  کلسيم هيدروکسيد 

CO
2

+

+

+

+
+1000

C

گرما

CaCO3 
گرما
→  CaO + CO2       ΔH >0

CaCO3 کلسيم کربنات
Ca(OH)2 + CO2 →CaCO3 + H2O

چرخۀ آهک

CaO کلسيم اکسيد

CaO + H2O → Ca)OH(2       ΔH <0

Ca(OH)2 کلسيم هيدروکسيد

آب
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مرحلۀ سوم: آب زدن به آهك و انجام واکنش در دمای بالای c° 150 و توليد کلسيم هيدروکسيد
caO + H2O → ca)OH(2

شکل 19ـ انتقال سنگ آهک به کوره و تجزيۀ گرمايی آن برای توليد کلسيم اکسيد 

با استفاده از منابع علمی فرایند شکفته شدن آهك را بررسی کنيد. 

توليد کلسيم هيدروکسيد
فيلم آموزشی

 فعاليت عملی 9 

توليد کلسيم هيدروکسيد در آزمايشگاه
وسايل و مواد لازم: ترازو، بشر، همزن شيشه ای، قيف شيشه ای، کاغذ صافی، کلسيم کلرید، سدیم هيدروکسيد، 

آب مقطّر.

روش کار:
1   1 گرم از کلسيم کلرید را وزن کنيد و در یك بشر بریزید و به آن 40 ميلی ليتر آب اضافه کنيد و خوب 

به هم بزنيد تا محلول شفاف شود.
2   0/7 گرم سدیم هيدروکسيد را پس از وزن کردن، در بشر دیگری بریزید و به آن 15 ميلی ليتر آب اضافه 

کنيد و خوب هم بزنيد تا محلول شفاف شود.

تحقيق کنيد
7

خنک کننده

خنک کننده

خنک کننده

بالابر

قيف

مخزن کوره

مخزن

انتقال دهنده

CO2CaCO3

CaCO3

CaO

CaCO3

CaCO3

الک
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3   محلول سدیم هيدروکسيد را به آرامی به محلول کلسيم کلرید اضافه کنيد و مخلوط را هم بزنيد.
4   رسوب حاصل را صاف کنيد.

5  مشاهدات خود را یادداشت کنيد و واکنش صورت گرفته را بنویسيد.

 فعاليت عملی 10 

بازديد از کارخانه های توليد باز

روش کار:
با هماهنگی مسئولان هنرستان خود از یکی از مجتمع های توليدی انواع باز دیدن کنيد و در پایان، گزارشی 

از آن ارائه دهيد.

نمک  ها

در علم شيمی نمك به موادی گفته می شود که از کاتيون ها )یون هایی با بار مثبت( و آنيون ها )یون هایی با 
بار منفی( تشکيل شده باشد؛ بنابراین محصول نهایی از نظر بار الکتریکی خنثی است. نمك ها اغلب از واکنش 
خنثی سازی بين اسيد و باز حاصل می شود و خواص منحصر به فردی دارند که از جمله می توان به ساختار 
بلوری، دمای ذوب بالا و رسانایی جریان الکتریکی در حالت مذاب و حل پذیری اغلب آنها در آب اشاره کرد.

نمك های شيميایی دارای کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف برای توليد مواد گوناگون هستند. بسياری 
از نمك ها مانند سدیم بی کربنات )جوش شيرین( و سدیم کلرید )نمك طعام(، که شناخته شده ترین نمك ها 

هستند، در منزل یافت می شوند و در زندگی روزمره استفاده می شوند.

شکل 20ـ برخی از نمک های شيميايی )منگنز سولفات در تهيۀ کودهای شيميايی، نيکل سولفات در آبکاری، سرب کرومات در 
تهيۀ رنگدانه ها و پتاسيم دی کرومات به عنوان واکنشگر شيميايی کاربرد دارد.( 

K2Cr2O7

PbCrO4

MnSO4

NiSO4
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با کنار هم قرار گرفتن یون هاي سدیم و کلرید، و ایجاد پيوند یوني، بلورهای Nacl تشکيل می شود که در 
شکل 22 نشان داده شده است.

شکل 21ـ شبکه مکعبی نمک طعام

شکل 22ـ انتقال الکترون بين اتم های سديم و کلر در تشکيل سديم کلريد

اتم کلريون کلريد )آنيون(
اتم سديم يون سديم )کاتيون(

سديم کلريد

نمک سدیم کلرید

نمك طعام یا سدیم کلرید، با فرمول مولکولی Nacl، جامد یونی است که از یون های سدیم و کلرید با نسبت 
1:1تشکيل شده است. ساختار بلوری این نمك به صورت یك شبکه مکعبی و به گونه اي است که یون هاي 
منفي کلر که بزرگ تر هستند، در ساختار مکعب شکلي قرار گرفته اند؛ در حالي که یون هاي مثبت سدیم که 

کوچك ترند، فاصلة بين آنها را پر مي کنند )شکل 21(.
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برخی از خواص فيزیکی و شيميایی سدیم کلرید در جدول 6 آمده است.

جدول 6ـ برخی از خواص سديم کلريد

Naclفرمول شيميایی

)g/mol( 58/44جرم مولکولی
بلورهای بي رنگ و بي بوشکل ظاهري )خالص(

)°c( 801 دماي ذوب
)°c( 1461 دماي جوش
)g/cm3( 2/17چگالی

)g/L( 358حل پذیری در آب

نمك در ایران از هزاران سال پيش مورد استفاده قرار گرفته است. ایران  از نظر ذخایر نمك  بسيار غني  است . 
)شکل  هستند  نمکی  کوه های  به شکل  اغلب  که  می شوند  دیده  کشور  مختلف  نواحی  در  نمك  معدن های 
23( و گاهی رگه های ضخيم نمك در آنها به چند کيلومتر می رسد. امروزه معدن های نمك در استان هاي 
قزوین، قم،  فارس،  زنجان، سمنان،  تهران، خراسان، خوزستان،  بوشهر،  آذربایجان غربي،  آذربایجان شرقي، 
کرمان، هرمزگان و یزد وجود دارد. توليد سالانة نمك در ایران بيش از سه و نيم ميليون تن است و با توجه به 
قرارگرفتن ایران در فهرست 20 کشور اول توليدکنندۀ نمك، کشورمان یکی از قطب های اصلی توليد سنگ 

نمك در بازار جهانی به شمار می رود. 

شکل 23ـ کوه نمکی جاشک در استان بوشهر
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در  نمك  سنگ  معدن های  وسيع ترین  و  بهترین  دارای  سمنان،  استان  شهرهای  از  یکی  عنوان  به  گرمسار 
ایران است. از ساليان گذشته با توجه به موقعيت ممتاز جغرافيایي گنبد نمکي گرمسار و نزدیکي به تهران 
پژوهشگران و زمين شناسان متعددي را در این منطقه به خود جذب کرده است. به دليل مرغوبيت و خلوص 
بالای سنگ نمك استخراج شده از معدن سنگ نمك گرمسار، از این نوع سنگ نمك در بازار جهانی، به عنوان 
بر  این منطقه وجود دارد که علاوه  یاد می شود. معدن های نمك فراوانی در  از بهترین سنگ نمك ها  یکی 
استخراج نمك، صادرات و تأمين درصد بالایی از نمك خوراکی کشور، به سبب زیبایی طبيعی به عنوان مکانی 
برای بازدید گردشگران تبدیل شده است. زیبایی های ظاهری این معدن ها چشم هر بيننده ای را خيره می کند، 
شيارهای ایجادشده توسط شست وشوی باران، سقف و دیواره های طبيعی از نمك با معماری جالب، تونل ها و 

ستون های ایجاد شده در اثر حفاری به همراه نورپردازی جلوۀ زیبایی ایجاد کرده است )شکل 24(.

شکل 24ـ معدن های نمک گرمسار )تصويرهای بالا( و کارخانجات فراوری نمک )تصويرهای پايين(

کاربرد نمک سديم کلريد: نمك یکي از پرکاربردترین و مفيدترین مواد معدني به دست آمده از طبيعت است 
که مصارف بسيار زیادي در زندگي بشر دارد. نمك ها بسته به نوع مصرف انواع گوناگونی دارند که از جملة آنها 
می توان به نمك های خوراکی و یددار، نمك های صنعتی و نمك دریا اشاره کرد. نمك های یددار که به منظور 
جبران کمبود عنصر ید در بدن مصرف می شود، معمولاً از افزودن ید به نمك خوراکی تصفيه شده با خلوص 
بالا حاصل می شوند. نمك صنعتی نمکی است که درجة خلوص آن کمتر از نمك خوراکی است و در صنایع 
مختلف استفاده می شوند. نمك دریا از تبخير آب دریاها و دریاچه ها به دست می آید؛ از این رو هر عنصر مفيد 
یا مضری که در دریا یا دریاچه وجود داشته باشد، در نمك حاصل نيز موجود است. از گذشته تا به امروز، 
به دليل استفادۀ زیاد و ضروري نمك در برنامة غذایي، همواره مزۀ شور و مصرف خوراکی آن مد نظر است. 
اما جالب است که بدانيد مصارف غذایی و خوراکي، درصد کمي از مصرف نمك را به خود اختصاص مي دهد.
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 فعاليت عملی 11

تعيين درصد کلر در نمک سديم کلريد
وسايل و مواد لازم: بورت، ارلن، پيپت، پوآر، محلول سدیم کلرید، پتاسيم کرومات 5 درصد، محلول نقره نيترات 

)0/1 مولار( 

روش کار:
1   با استفاده از پيپت، 25 ميلی ليتر محلول سدیم کلرید در ارلن بریزید و به آن دو تا سه قطره شناساگر 

کنيد. اضافه  پتاسيم کرومات 
2   بورت را با محلول نقره نيترات پر کنيد.

3   ارلن را در زیر شير بورت قرار دهيد و درحال همزدن، به آن محلول نقره نيترات اضافه کنيد تا رسوب 
تشکيل شده به رنگ زرد تيره تبدیل شود.

4   با استفاده از رابطة N1V1=N2V2، نرماليته و سپس درصد یون های کلر را حساب کنيد.
5   آزمایش حجم سنجی را 3 بار تکرار کنيد و از نتایج حاصل ميانگين بگيرید.

تهية نمك دریا
فيلم آموزشی

تشخيص ید در نمك طعام 
فيلم آموزشی

صنایع شيميایی بزرگ ترین مصرف کنندۀ نمك هستند. بيشترین استفاده از نمك سدیم کلرید برای توليد مواد 
مهمی مانند گاز کلر، سدیم هيدروکسيد و سدیم کربنات است که خود مواد اولية بسياری از صنایع هستند. 
مصارف خانگی نمك از جمله مصارف خوراکی و نظافتی از شناخته شده ترین کاربردهای نمك سدیم کلرید است.

محلول آب نمك به عنوان یك تسکين دهندۀ گلودرد، ميکروب کش و دهان شویه استفاده می شود.

سازمان بهداشت جهانی ميزان استاندارد مصرف نمك را برای هر فرد 5ـ3 گرم در روز عنوان کرده است. 
نکته

 بهداشتی

آماری از مصرف نمك سدیم کلرید در ایران تهيه کنيد.
تحقيق کنيد

8
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  فعاليت عملی 12
ميزان مصرف روزانه نمك سدیم کلرید خود و خانواده را در یك بازۀ 7 روزه اندازه گيری کنيد.

برخی از کاربردهای نمك سدیم کلرید در شکل 25 نشان داده شده است.

تهيۀ نمک سديم کلريد: معدن های تأمين نمك سدیم کلرید که به عنوان یك مادۀ ضروری در زندگي موجودات 
کرۀ زمين شناخته شده است، آب های شور )ذخایر آبی( و معادن نمك )ذخایر سنگی( هستند )شکل 26(. آب هاي 
شور که برای استخراج نمك استفاده می شوند، به صورت محدود )دریاچة اروميه( و یا دریاهاي آزاد هستند. نمك 
به دست آمده از دریا به صورت دانه های ریز و نمك معدن به صورت کلوخه است. روش های متداول استخراج نمك 

از منابع موجود، تبخير، بهره برداری از معدن سنگ نمك و گنبدهای نمکی داخل زمين است.

شکل 25ـ برخی از کاربردهای نمک طعام 
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برخي از مهم ترین نمك هاي معدني و کاربردهاي آنها در جدول 7 آمده است.

جدول 7ـ کاربرد برخی از نمک های معدنی مهم

کاربردنام

تهية شيشهسدیم سولفات

تهيه شيشه، الياف، پاک کننده هاي قليایي، کاغذسازيسدیم کربنات

عکاسيسدیم سولفيت، سدیم تيوسولفات، سدیم سولفيد

تهيه کودهاي شيميایينمك هاي سولفات، فسفات، نيترات

تهية کودهاي شيميایي، مواد منفجرهپتاسيم کلرید

تهية صنعتي رنگ ها، الياف صنعتي، پلاستيك ها، شوینده هاسدیم و پتاسيم دي کرومات، سدیم فلوئورید

صنایع غذایی، شوینده هاسدیم   بی کربنات

عکاسی، مصارف داروییسدیم و پتاسيم برميد

شکل 26ـ ذخاير آبی نمک )سمت راست، درياچۀ اروميه(، معدن نمک )غار نمکدان در جزيرۀ قشم(

1   مستند نمك طعام
2   آزمایش تشکيل سدیم کلرید

3   تشکيل سدیم کلرید

فيلم آموزشی

در رابطه با انواع نمك های موجود در دریاچة اروميه تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه کنيد.
تحقيق کنيد

9
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استخراج  فلزات

کانی ها جامدات طبيعی با ساختار بلوری هستند که خواص فيزیکی و شيميایی متفاوتی دارند. تجمع کانی ها 
باعث پيدایش سنگ ها می شود. کانی ها از نظر ترکيب شيميایی، شکل ظاهری، رنگ و اندازه با هم متفاوت 
هستند و ممکن است از یك یا ترکيب چند نوع عنصر تشکيل شده باشند. کانی طلا، که البته کمتر به صورت 
خالص یافت می شود، از یك عنصر تشکيل شده است؛ در حالی که کانی کوارتز، ترکيبی از سيليسيم و اکسيژن 
است. کانی ها کاربردهای فراوانی دارند و زمين شناسان از کانی ها برای مطالعه گذشتة زمين استفاده می کنند. 
برخی از کانی ها به علت دارا بودن رنگ، جلا و سختی بالا بسيار زیبا هستند و از آنها به عنوان جواهر استفاده 
می شود. برخی کانی ها حاوی عنصرهای معدنی ارزشمندی هستند. اهميّت این نوع از کانی ها به دليل عنصرهای 
فلزی و مواد معدنی قابل استخراجی است که در ساختار آنها وجود دارد. امروزه کانی های مختلفی شناخته شده 
است که البته اهميّت آنها با توجه به قابليت بهره برداری و استخراج عنصرهای موجود در کانی، یکسان نيست.

استخراج معدن به دو روش روباز و زیرزمينی انجام می شود. روش روباز برای استخراج معدن هایی است که در 
سطح و یا نزدیك سطح زمين قرار گرفته اند. در این روش، حفاری به صورت پلکانی است و تا عمقي از ذخيرۀ 

معدني که عمليات اقتصادي باشد، ادامه پيدا می کند )شکل 27(. 

چرا نقطة ذوب نمك ها بالا است؟

شکل 27ـ چاله های پلکانی در يک معدن روباز

تحقيق کنيد
10
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در مواردی که مواد معدنی در نزدیکی سطح زمين نباشند، فرایند استخراج به شيوۀ زیرزمينی انجام می گيرد. 
)شکل 28(.

عمليات معدن روباز
فيلم آموزشی

شکل 28ـ معدن زيرزمينی

پس از عمليّات معدن کاری، سنگ های استخراج شده تحت فرایند فراوری قرار می گيرند و کانی های معدنی 
و با  ارزش از سنگ های باطله جدا می شوند. در نتيجة عمليّات فراوری، کانی های مورد نظر تغليظ می شوند 
و برای عمليّات متالورژي استخراجی آماده می شوند. متالورژي، علم جداسازی مواد معدنی از سنگ معدن، 
ذوب و استخراج کانی فراوری شده، تصفيه، بهبود خواص و تهية آلياژها، کار بر روی فلزات، شکل دادن آنها و 

محافظت از محصولات فلزی در برابر آسيب و خوردگی است.
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 کشورمان به عنوان یکی از مهم ترین توليدکنندگان مواد معدنی جهان در ميان 15 کشور برتر جهان 
قرار دارد و بيشتر مواد معدنی در ایران یافت می شوند. در سال 2014 حدود 37 ميليارد تن ذخایر 

اثبات شده است و بيشتر از 57 ميليارد تن ذخایر بالقوه تخمين زده شده است. 
مواد  معدنی  ماسه،  و  شن  فلزی،  مواد  معدنی  زغال سنگ،  از:  عبارت اند  ایران  در  معدن ها  مهم ترین 

نمك.  و  شيميایی 

بيشتر بدانيد

نقشۀ معادن ايران 

 فعاليت عملی 13

بازدید از یکی از موزه های زمين شناسی و آشنایی با انواع سنگ ها و کانی ها

معدن بوکسيت
معدن مس
معدن طلا

معدن سنگ آهن
معدن روی

مرز دريايی
مرز بين المللی 

مرزاستانی

تصفيۀ آلومينيم
ذوب آلومينيم

کارخانه سيمان
ذوب آهن

کارخانه فولاد
تصفيۀ روی 
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معادن مس: مناطق مختلفی از ایران دارای سنگ های معدنی حاوی مس هستند که بيشتر آنها از درصد 
استان  در  کاشان  )ناحية  در سيلك  باستان شناسی کشف شده  یافته های  برخوردارند.  از مس خالص  بالایی 
مس  کمربند  بزرگ ترین  است.  بوده  مس  استخراج  مکان های  اولين  از  ایران  که  می دهد  نشان  اصفهان( 
شناخته شده در ایران، کمربند قلعه دختر اروميه است. یکی از معادن اصلی مس، مس سرچشمه است که 
در جنوب شهرستان رفسنجان واقع شده است. از دیگر معادن مس می توان به معدن مس سونگون ورزقان، 
ميدوک کرمان و مزرعه اهر اشاره کرد. در کنار محصول اصلي این معادن، فلزات موليبدن، نقره و طلا نيز به 

استخراج می شوند.  عنوان محصول فرعي 
معادن آهن: کانسارهای1 آهن منحصر به دورۀ خاصي از تاریخ زمين ساختي ایران نيستند و تقریباً با فعاليت هاي 
زمين ساختي، کاني سازي آهن رخ داده است. در ایران بيش از چندین تودۀ معدنی سنگ آهن شناخته شده 
است که تنها برخی از آنها مطالعه شده اند که از جملة آنها می توان به معدن گل گهر سيرجان، چغارت بافق یزد و 
چادرملو اشاره کرد. معدن سنگ آهن گل گهر در شهرستان سيرجان با ذخيرۀ احتمالی در حدود یك ميليارد تن 
و ذخيرۀ قطعی بيش از 200 ميليون تن، بزرگ ترین معدن شناخته شدۀ سنگ آهن خاورميانه به حساب می آید. 
معادن سرب و روی: معادن سرب و روی ایران، درون چند کمربند مهم واقع شده اند. کانی سازی سرب و 
روی در ایران بسيار متنوع و گسترده است. حدود 3 درصد ذخایر جهانی سرب و روی در مهم ترین معادن 
ایران قرار دارد. مهم ترین کانسارهای سرب ایران عبارت اند از: معدن سرب و روی انگوران، معدن سرب و روی 

ایرانکوه و معدن سرب و روی کوشك )واقع در شمال شرق شهرستان بافق در استان یزد(. 

1ـ کانسار یا معدن بخشی از پوستة زمين است که تحت هر شرایط خاص زمين شناسی مادۀ معينی در آن متمرکز شده است که از نظر 
دارد. اهميّت  اقتصادی 

استخراج آهن از سنگ معدن

آهن یك عنصر فلزی با نماد شيميایی Fe و عدد اتمی 26 است که در جدول تناوبی در نخستين دوره فلزهای 
واسطه جای دارد. آهن خالص سطوح صاف و نقره ای برّاق مایل به رنگ خاکستری  دارد که در اثر ترکيب با 

اکسيژن هوا، به رنگ قرمز یا قهوه ای )زنگ آهن( درمی آید.
 در تاریخ به طور دقيق ثبت نشده که بشر در چه زمانی و چگونه به وجود آهن پی برده است. با پيشرفت بشر 
و ساختن کوره های بلند با توانایی ایجاد دمایی بالاتر از 1000 درجة سلسيوس، آهن به شکل چدن توليد 
شد. در عصر صنعت و به دنبال اختراعاتی که منجر به انقلاب صنعتی در اروپا شد، پيشرفت های زیادی در 

تهية آهن و آلياژهای آن صورت گرفت. 
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ساخته های آهنی برای اولين بار در ایران در عصر آهن )1200ـ1450 پيش از ميلاد( به وجود آمده است. 
از یافته های این دوران می توان به کشف یك حلقة آهنی در محوطة باستانی حسنلو و یك خنجر در تپة 
گيان )غرب کشور( اشاره کرد. یافته های آهنی مربوط به سال های 800   ـ1200 پيش از ميلاد در منطقة 
حسنلو به طرز چشمگيری افزایش یافته است )وسایلی مانند: پيکان، سرنيزه، سنجاق، عصای کوچك 
دستی، دکمة تزئينی، دستبند و سر گرز(. علاوه بر منطقة حسنلو، در نقاط دیگر ایران، از جمله لرستان، 

اشيای آهنی متعددی کشف شده است که شمشيرهای آهنی تزئين شده از نمونه های کم نظير آن است.

بيشتر بدانيد

يافته هايی از جنس برنز و آهن در تپۀ حسنلو

با استفاده از منابع معتبر جدول زیر را کامل کنيد.
برخی ازخواص آهن

نماد شيميایی

)g.mol-1 ( جرم اتمی استاندارد

حالت فيزیکی

)°c( دماي ذوب

)°c( دمای جوش

تحقيق کنيد
11
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استخراج آهن از سنگ معدن آن صورت می گيرد. اغلب مواد اوليه و سنگ های معدن آهن در طبيعت به شکل 
اکسيد یافت می شوند که علاوه بر قسمت های فلزی، مقداری ناخالصی به همراه دارند. ناخالصی ها بيشتر شامل 
ترکيبات  و  قليایی خاکی، گوگرد  فلزات  اکسيدهای  و   )Al2O3( اکسيد  آلومينيم   ،)SiO2( سيليسيم  اکسيد 

فسفردار است. 
انواع مختلفی از سنگ آهن در طبيعت یافت می شود که مهم ترین و پرمصرف ترین آنها در جدول 8 نشان داده شده است. 

جدول 8ـ اصلی ترين کانی های حاوی آهن

درصد حدودی آهن در کانیفرمول شيميايینام کانی

Fe٣O٤72ماگنتيت1

Fe٢O٣70هماتيت2

65ـFeO)OH(.nH٢O60ليمونيت3

FecO٣48سيدریت4

Magnetite ـ1
Hematite ـ2
Limonite ـ3
Siderite ـ4

استخراج آهن از سنگ معدن های آن طی فرایند های فيزیکی، شيميایی، مکانيکی و در شرایط ویژه ای به دو 
روش مستقيم و غير مستقيم صورت می گيرد که در شکل 29 نشان داده شده است.

تهيۀ آهن از سنگ معدن

روش کوره بلند سنگ آهن

واحد کلوخه سازی 

ککواحد کوره بلند گاز طبيعی

آهن خام

روش احيای مستقيم

واحد گندله سازی 

واحد احيای مستقيم

آهن اسفنجی

شکل 29ـ روش های استخراج آهن از سنگ معدن
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استفاده  بلند  کورۀ  از  غيرمستقيم،  روش  به  خام  آهن  تهية  برای  به روش غيرمستقيم:  استخراج آهن 
می شود. در گام نخست، کانی استخراج شده از معدن، خرد و آسياب می شود و سپس ناخالصی های غيرفلزی 
برای  سپس  و  می گردد  است، خشك  آهن  از  غنی  که  به دست آمده  معدن  سنگ  پودر  می شوند.  جدا  آن 

بلند منتقل می شود.  به کوره  استخراج آهن، 
کورۀ بلند برای احيای سنگ آهن و حذف اکسيژن موجود در سنگ آهن استفاده می شود. کورۀ بلند با ارتفاعی 
بين 30 تا 80 متر، ساختاری مخروطی شکل با بدنه ای از جنس فولاد است که قسمت های داخلی با مواد 

نسوز پوشيده شده است. جریان آب موجود در جدارۀ کوره سبب خنکی آن می شود )شکل 30(.

شکل 30ـ کورۀ بلند ذوب آهن 

هوای گرم

سنگ آهن، کک و زغال سنگ

سرباره

جدارۀ نسوز با سامانۀ گردش آب

خروجی

آهن مذاب

3Fe2O3+CO→2Fe3O4+CO2

Fe3O4+CO →3FeO+CO2

CaCO3 → CaO+CO2

C+CO2 → 2CO

FeO+CO →Fe+CO2

2C+O2 → 2CO

FeO+C →Fe+CO

3Fe+C → Fe3C

CaO+SiO2→ CaSiO3

CO2 , N2

در مورد مراحل توليد آهن در کوره هاي بلند تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد
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استخراج آهن به روش مستقيم: امروزه در فناوری مدرن در توليد آهن خام، از کورۀ بلند و کك صرف نظر 
می کنند و از روش های مستقيم سنگ معدن آهن با استفاده از گاز طبيعی استفاده می شود. این روش در 

کشورهایی با منابع غنی گاز طبيعی، مانند ایران، بسيار مورد توجه است. 
توليد آهن با فناوری مستقيم به روش های مختلف انجام می گيرد که از جمله مهم ترین آنها که در ایران استفاده 
استان کرمان(  بافت  )فولاد  پرد2  و روش مستقيم  مبارکه(  فولاد  ميدرکس1 )شرکت  می شود روش مستقيم 
هستند. در کارخانجاتی که آهن به روش مستقيم توليد می شود، بخش های متفاوتی وجود دارد که در زیر به 

مهم ترین آنها اشاره می شود:

واحد گندله سازی3 : گندله به گلوله های توليد شده از نرمة سنگ آهن و سایر مواد افزودنی که نخست خام و 
سپس پخته شده است، گفته می شود و گندله سازی یکی از روش های تبدیل ذرّات نرم مواد اوليه به توده ای 
متراکم است. در روش احيای مستقيم، تهية گندله به عنوان مادۀ اوليه برای توليد آهن خام است و اندازه 

گندله های توليد شده 5 تا 25 ميلی متر است. 

واحد احيای مستقيم: در این روش اساس احيا، گازهایی هستند که ميل ترکيبی بالایی با اکسيژن موجود 
در سنگ آهن دارند و بدون نياز به ذوب سنگ آهن، اکسيژن آن را حذف کرده و آهن اسفنجی توليد می کنند. 
آهن اسفنجی به شکل قطعات کروی متخلخل یا اسفنج گونه است که در ساختار شيميایی آن اکسيدآهن 
به آهن احيا شده است. در روش ميدرکس در اثر واکنش کربن دیوکسيد با گاز طبيعی در حضور کاتاليزگر و 

گرمای بالا، گازهای احياکنندۀ هيدروژن و کربن مونوکسيد توليد می شوند:
cH4+cO2 →2cO+2H2

در ادامه سنگ معدن آهن با واکنش های زیر به آهن خام اکسيد می شود.

H2 عامل احياکننده گاز CO عامل احياکننده گاز

3Fe2O3+H2 →2Fe3O4+H2O 3Fe2O3+cO→ 2Fe3O4+cO2

Fe3O4+H2 →3FeO +H2O Fe3O4+cO →3FeO+cO2

FeO+H2 →Fe+H2O FeO+cO →Fe+cO2

گازهای  از  بخشی  می شود.  توليد  درصد   96 تا   92 بين  خلوصی  درصد  با  اسفنجی  آهن  کوره،  انتهای  در 
احيا شدۀ خروجی پس از تصفيه به همراه گاز طبيعی دوباره وارد کوره می شوند و مورد استفاده قرار می گيرند. 
استفاده از این روش با استفاده از گاز طبيعی به جای کك، علاوه بر کاهش هزینه ها و افزایش سرعت توليد، 

کاهش آلودگی های زیست محيطی را به همراه دارد. 

Midrex ـ1
PERED ـ2

Pelletizing : 3ـ گندله در لغت به معنای گرد، مدور و گلوله شده است
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آلياژ1های آهن: به طور کلی منظور از آلياژ مخلوط فلزی متشکل از یك فلز اصلی )فلز پایه( به همراه یك یا 
چند عنصر فلزی یا غيرفلزی است. برای مثال چدن و فولاد آلياژهایی از آهن و کربن هستند و برای عمليات 

مکانيکی )آهنگری و پرس کاری( مناسب اند. 
چدن آلياژی از آهن است که حدود 2 تا 4 درصد کربن و 1 تا 3 درصد سيليسيم داشته باشد و به عنوان آلياژی 
سه گانه شناخته می شود. عناصر آلياژی برای بهبود کيفيت چدن برای مصارف ویژه به آن افزوده می شود. 
چدن ها معمولاً از طریق ریخته گری2 توليد می شوند. در فرایند ریخته گری، آهن خام در کوره هایی موسوم به 
کورۀ کوپل3 ذوب و ناخالصی های موجود در آن )مانند گوگرد و فسفر( حذف می شود و عناصری مانند کربن 

و سيليسيم با درصدهای مناسب به آن افزوده می شود. 

استخراج آهن
فيلم آموزشی

Alloy ـ1

2ـ ریخته گری عبارت است از گداختن دوباره آهن خام در کوره و ریختن مایع گداخته در قالب
copula furnace ـ3

آهن

کک
آهک

شکل 31ـ کورۀ کوپل

1   در رابطه با روش هاي جدید توليد مستقيم آهن تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
2   دليل استفاده از مواد گداز آور در کورۀ بلند چيست؟

تحقيق کنيد
13

پوشش فولادی
جدارۀ نسوز
ورودی

خروجی

پمپ آب
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چدن به دليل قيمت تمام شدۀ پایين و قابليت ریخته گری، استحکام، قابليت ماشين کاری، مقاومت در برابر 
سایش، خوردگی و انتقال گرما یکی از آلياژهای مهم و پرکاربرد آهن است.

فولاد از مهم ترین و فراوان ترین آلياژهای فلزی مورد استفاده در دنيای صنعت و یکی دیگر از آلياژهای آهن 
و کربن است که عناصر دیگری مانند سيليسيم، گوگرد و فسفر نيز به همراه دارند. تفاوت اصلی چدن و فولاد 
در مقدار کربن است، اگر درصد کربن کمتر از حدود 2 درصد باشد، آلياژ حاصل فولاد خواهد بود. آهن خام 
به دست آمده از سنگ معدن آهن معمولاً دارای ناخالصی هایی است که بسته به نوع سنگ معدن و چگونگی 
کار کورۀ ذوب متفاوت است و قابليت شکل پذیری و چکش خواری ندارد؛ به همين دليل طی فرایندهایی مقدار 

این ناخالصی ها تا حد مناسبی کاهش داده می شود.

استخراج آلومینیم

آلومينيم عنصر شيميایی با عدد اتمی 13 است که در جدول تناوبی با علامت Al نشان داده شده است. این 
عنصر یك فلز نرم، نقره ای رنگ، چکش خوار و نسبتاً مقاوم در برابر خوردگی است که به سرعت در هوا اکسيد 
شده و لایة اکسيدی حاصل مانع از نفوذ هوا به قسمت های زیرین فلز می شود. این فلز در حالت خالص نرم 
و ضعيف است، امّا به همراه عناصری مانند سيليسيم، مس و منگنز آلياژهای مقاومی ایجاد می کند. آلومينيم 
با چگالی g.cm-3 2/7 بعد از منيزیم به عنوان سبك ترین فلز صنعتی شناخته می شود. این فلز، هادی خوبی 

برای جریان الکتریسيته است. 

با استفاده از منابع معتبر جدول زیر را کامل کنيد.

برخی ازخواص آلومينيم

نماد شيميایی

)g.mol-1( جرم اتمی استاندارد

حالت فيزیکی

)°c( دماي ذوب

)°c( دمای جوش

تحقيق کنيد
14

آلومينيم به عنوان یك فلز پرمصرف تقریباً در تمامی بخش های صنعت استفاده می شود.
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آلومينيم یکی از فراوان ترین عناصری است که در قشر زمين وجود دارد و حدود 8% کل پوستة زمين را 
تشکيل می دهد. این عنصر به حالت آزاد یافت نمی شود و به صورت ترکيب شده با سایر عناصر به ویژه اکسيژن 
از اکسيدها یا  وجود دارد. استخراج فلز آلومينيم از سنگ معدن بوکسيت1 انجام می گيرد. بوکسيت عمدتاً 
هيدروکسيدهاي آلومينيم تشکيل شده است که با ناخالصي هایي نظير اکسيدهاي آهن، سيليس و آب همراه 

است.
در ایران معدن های بوکسيت با مشخصات مختلف و متغيری وجود دارد، که بخشی از آنها از نظر اقتصادی 
اهمّيت ویژه ای دارند. از مهم ترین این معدن ها، معدن بوکسيت در منطقة جاجرم واقع در استان خراسان 
است. از دیگر نمونه ها می توان به معدن تاش در استان سمنان، معدن بلبل در استان کرمان، معدن قشلاق 

در استان مازندران، معدن مندون در استان کهگيلویه و بویراحمد اشاره کرد.
برای استخراج آلومينيم از سنگ معدن اولين مرحله تهية آلومين )آلومينيم اکسيد( خالص است که به دو 
روش بایر2 و دوویل پيشنی3 انجام می گيرد. مرحله دوم برقکافت آلومين خالص و استخراج فلز آلومينيم است. 
در روش بایر که متداول ترین روش برای توليد آلومين است، ابتدا مواد اوليه بوکسيت با استفاده از ماشين های 
درجة  200ـ150  دمای  در  سوزآور  سود  غليظ  محلول  در  سپس  و  می گردد  نرم  و  آسياب  سنگ شکن، 
سلسيوس حل می شود. بخش اعظم آلومين موجود در سنگ معدن در سود حل می شود و بيشتر ناخالصی های 
موجود در بوکسيت به صورت رسوب ته نشين می شوند. فرایند استخراج آلومين از سنگ معدن و تبدیل به 

سدیم  آلومينات محلول با توجه به معادله شيميایی زیر انجام می شود:

Al2O3 + 2NaOH → 2 NaAlO2 + H2O

سدیم آلومينات محلول پس از عبور از صافی های مکانيکی به مایعی زلال تبدیل می شود. با افزودن مقداری 
آب و هم زمان با سرد کردن، آلومينيم هيدرات رسوب داده را از محلول آلومينات جدا می کند و برای تبدیل 
به آلومين خالص از کوره های مدوّرِ گردان با دمای 1100ـ1000 درجة سلسيوس استفاده می کنند. با توجه 
به آسان تر و ارزا ن تر بودن روش بایر، بيشتر آلومين توليدی از این روش است. طرحی از فرایند بایر در شکل 

32 نشان داده شده است.

Bauxite ـ1
Bayer ـ2
Deville Pechiney ـ3

بحث  گروهی
دربارۀ کاربردهاي مختلف فلز آلومينيم چه مي دانيد؟
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شکل 32ـ مراحل مختلف فرايند باير

مرحلۀ 1ـ مخلوط کردن

مرحله 2ـ حل کردن

مرحله 3ـ تصفيه

مرحله 4ـ رسوب دهی

مرحله 5  ـ کلسيناسيون

استخراج آلومينيم
فيلم آموزشی

1   با مراجعه به منابع علمی، واکنش های شيميایی فرایند بایر را بنویسيد.
2   در مورد روش هاي دیگر استخراج آلومينيم تحقيق کنيد و در کلاس ارائه دهيد.

3   در مورد آلياژهاي آلومينيم تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.

تحقيق کنيد
15
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سهولت کاربرد، یکي از ویژگي هاي مهم مس و آلياژهاي آن است. مس در ميان فلزاتي که کاربردهاي وسيع 
صنعتي دارند، جزء هادي ترین فلزات هم از نظر الکتریکي و هم گرمایی است و استفادۀ گسترده در مصارف 
خانگی و الکتریکی دارد. قابليت کشيده شدن و تورّق مس و آلياژهاي آن زمينة استفاده در ماشين آلات و 
تجهيزات صنعتي و خانگي، وسایل حمل و نقل و صنایع نظامي را فراهم می کند. ثبات شيميایي مس و تشکيل 
سریع غشای نازکي از اکسيد بر سطح آن، چنان مقاومتي نسبت به زنگ زدگي و آلودگي هاي زیستی در آن 
ایجاد می کند که از نظر کار در آب و به خصوص آب شور دریا، هيچ فلز یا آلياژ دیگري نمي تواند با آن رقابت کند.
روش استخراج مس، با توجه به نوع کانی آن متفاوت است و اغلب به روش های خشك )پيرومتالورژي1:گرما دادن 

وگداختن سنگ معدن( و تر )هيدرومتالورژي2: حل کردن سنگ معدن در حلّال( صورت می گيرد )شکل 34(. 

Pyrometallurgy ـ1
Hydrometallurgy ـ2

استخراج  مس

شکل 33ـ تغيير رنگ لوله مسی در مجاورت هوای مرطوب

مس یکی از فلزات واسطه، با نماد اتمی cu و عدد اتمی 29 است که در دورۀ چهارم جدول تناوبی قرار دارد. این 
عنصر دارای خواص فلزات انتقالی است و از خاصيت رسانایی الکتریکی و گرمایی بسيار بالایی برخوردار است. قابليت 
چکش خواری، تورّق و مفتول شدن بالای مس باعث شده است به آسانی تحت عمليات مکانيکی قرار گيرد و به 
شکل های مختلف درآید. فلز مس خالص سختی پایينی دارد، ولی قابليت آلياژسازی آن با سایر عناصر مانند قلع، 
روی و آلومينيم باعث شده است استفاده از این فلز بسيار وسيع باشد. در هوای مرطوب و در مجاورت گاز cO2 لایة 

نازکی از مس کربنات در سطح اشيای مسی تشکيل می شود )شکل 33(. 
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1ـ Leaching: )ليچينگ(: فروشویی، فرایندی است که طی آن مادۀ مطلوب به وسيلة حلّال از مادۀ جامد جدا می شود.
2ـ Electrowining: )الکترووینينگ(: یا استخراج الکتریکی، فرایند رسوب دهی الکتریکی فلزات از سنگ معدن است.

جداسازی مس از سنگ کانی

هيدرومتالورژی

سنگ شکنی

معادن روباز

فروشويی

استخراج حلّالی

پيرومتالورژی

سنگ شکنی

تغليظ

استحصال مس به وسيلۀ ذوب کردن

تصفيه گرمايی و الکتريکی

استخراج سنگ کانی مس

معادن زيرزمينی

مس کاتد

استخراج الکتريکیعمليات رسوبی

شکل 34ـ روش های استخراج مس )ليچينگ1 و الکترووينينگ2(

استخراج مس
فيلم آموزشی

با تحقيق در مراجع علمی روش هيدرومتالورژي را بررسی کنيد.
تحقيق کنيد

16
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Cu CuCu2+

 فعاليت عملی 14

خالص سازی مس از نمونۀ ناخالص به روش برقکافت
وسايل و مواد لازم: تيغه های مسی خالص و ناخالص، بشر، یك سوکننده، محلول مس سولفات اسيدی و استون

روش کار:
1   در بشر200 ميلی ليتر محلول مس سولفات اسيدی بریزید.

2   جرم دو تيغه مس را یادداشت کنيد و با کمك گيره یا یك صفحة نگهدارنده درون بشر قرار دهيد. یکی را 
به قطب مثبت دستگاه و دیگری را به قطب منفی دستگاه وصل کنيد )شکل 35(.

3   با استفاده از دستگاه، جریان را روی 0/5 آمپر تنظيم کنيد و آزمایش برقکافت را به مدت 30 دقيقه ادامه 
دهيد. )در صورت تغيير جریان با استفاده از مقاومت، جریان را ثابت نگه دارید(.

4    تيغه ها را از بشر خارج کنيد و برای خشك شدن سریع با استون شست وشو دهيد. )دقت کنيد سطح 
تيغه ها  را لمس نکنيد(.

5   دوباره تيغه های آندی و کاتدی را وزن کرده و با وزن اوليه مقایسه کنيد.
6   مشاهدات خود را یادداشت کنيد.

آلياژهای مس: مس  خالص  معمولاً برای  ساخت  سيم ها، کابل ها و هرگونه  وسيله ای  که  برای  انتقال  برق  به کار 
می رود، مصرف  می شود. برای بهبود خواصی مانند افزایش استحکام و ریخته گری با افزودن عناصری مانند 

روی، قلع و آلومينيم به فلز مس آلياژهای مناسبی تهيه می شود.
1ـ آلياژ مس ـ روی: این آلياژها با نام برنج در صنعت شناخته می شوند. آلياژ برنجی که در صنعت ریخته گری 
بيشتر استفاده می شود، حاوی 30 درصد روی و 70 درصد مس است. برنج ها در برابر کدر شدن مقاوم هستند 

و معمولاً قابليت چکش خواری بيشتری نسبت به مس و روی دارند. 

شکل 35ـ تصفيۀ الکتروشيميايی مس

کاتد )صفحه های مس خالص( آند )صفحه های مس ناخالص(

لجن آندی
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2ـ آلياژ مس ـ قلع: آلياژ مس ـ قلع، مفرغ ناميده می شود. البته در بعضی تقسيم بندی ها به آلياژهای مس 
 ـ  روی، برنز نيز گفته می شود. آلياژ برنز بين 9 تا 12 درصد قلع دارد که باعث افزایش سختی و  به غير از مس  

مقاومت در برابر خوردگی آلياژ می شود.
3ـ آلياژ آلومينيم ـ برنز: این آلياژها بر پایة مس هستند و حدود 5 تا 11 درصد عنصر آلياژی آلومينيم 
دارند. از جمله خواص این آلياژها سهولت ریخته گري، استحکام بالا و مقاومت در برابر خوردگی است و در 
تهية پمپ ها، پرۀ توربين، پروانة کشتی ها، بدنة هواپيما و ابزار و اتصالات پالایشگاه ها به کار گرفته می شوند.

لعا ب

دانش و فناوری لعاب در طول تاریخ و در فرهنگ های مختلف بسيار متفاوت بوده و همگام با توسعة علم و دانش 
بشر، پيشرفت های فراوانی داشته است. پيشينة لعاب کاری به هزارۀ چهارم پيش از ميلاد مسيح می رسد؛ جایی که از 

کهن ترین تمدن شناخته شدۀ مصر مهره هایی قهوه ای با 
لعاب آبی و فيروزه ای به دست آمده است. استفاده از لعاب 
در ایران به هزارۀ دوم پيش از ميلاد بازمی گردد. کشف 
گل ميخ ها و مهره های استوانه ای از جنس سفال لعابدار 
در معبد چغازنبيل1 نشان از تبحر و مهارت مردمان آن 
روزگار دارد. در آن دوران از آجرهای لعابدار در تزئين 
کاخ ها و معابد استفاده می شد. نمونه های شاخص آنها 
و نيز تزئينات لعابدار با رنگ های سفيد، سبز و آبی در 
زیگورات2 چغازنبيل به کار رفته است. این بنا در سال 
1358 شمسی به عنوان اثر ملی ایران در فهرست آثار 

ميراث جهانی یونسکو به ثبت رسيد.

1ـ چغازنبيل نيایشگاهی باستانی و نماد هنر و معماری ایرانی است که در نزدیکی شهر شوش در استان خوزستان قرار دارد.
زیگورات معبد  بالارونده می دهد.  و  برافراشته  معنای  زیگورات  نيایشگاه هر معبد»زیگورات« خوانده می شد،  والاترین  باستان  تمدن  2ـ در 

زیگورات هاست. از  بسيار کهن  نمونه  چغازنبيل هم یك 
Louvre ـ3

4ـ فروهر که در اصل »فره وهر« است، نمادی است که آریایی ها برای آنچه امروزه روح ناميده می شود، برگزیده بودند.

آجرهای مينایی با لعاب قليایی مربوط به دوران هخامنشی در آپادانای شوش یافت شده است که متأسفانه 
هم اکنون نمونه هایی از آن در موزۀ لوور3 پاریس نگهداری می شود. در آن زمان استفاده از لعاب بيشتر در 
معماری و برای پوشش و توليد آجرهای پختة لعابدار بوده است. سربازان جاوید، کمانداران پارسی و نقش 
فروهر4به صورت برجسته روی آجرهای لعابدار بيان کنندۀ این واقعيت است که سفالگران هخامنشی با لعاب 
آشنا بوده اند. حيوانات و نقوشی که در این آجرها دیده می شود، جزء مهم ترین و بی سابقه ترین نقوش در ایران 

هستند )شکل 37(.

شکل 36ـ مجسمۀ گاو نر از جنس سفال با پوشش لعاب که 
در منطقۀ چغازنبيل کشف شده است و در موزۀ ملی ايران 

نگهداری می شود.
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نازک  این لایة  کار می رود.  به  به عنوان پوشش سطوح  نازکی است که  لعاب لایة شيشه ای  لعاب:  تعريف 
شيشه گونه به صورت شفاف، کدر، سفيد یا رنگی و با به کارگيری مواد مختلف روی سطوح مختلف، پوششی 
به ضخامت 0/4 تا 0/15 ميلی متر ایجاد می کند. استفاده از لعاب سبب افزایش استحکام شيميایی و فيزیکی و 
جلوه بيشتر رنگ در ظروف سفالی می شود و علاوه بر این به عنوان ماده ای ضدآب به کار می رود. لعاب، اجسام 
سراميکی را کاملًا متراکم و از نفوذ مایعات و گازها به داخل بافت آنها جلوگيری می کند و در نتيجه تأثير 

خوردگی و عوامل نامساعد دیگر را کاهش می دهد و همچنين از لحاظ بهداشتی مفيد خواهد بود.
به طور کلی لعاب در نتيجة ذوب شدن مخلوطی از سيليکات ها در دماهای مختلف به وجود می آید. در این 
شرایط اتم های بعضی از مواد مذاب، به علت گران روی بالا، توانایی برقراری نظم دوباره در هنگام انجماد را 
ندارند و حالت بی نظم1 به خود می گيرند. مواد اولية مورد استفاده در ساخت لعاب تأثير ویژه ای بر کيفيت 
و خواص نهایی آن دارند. مهم ترین مواد در تهية لعاب به سه دستة مواد شبکه ساز، دگرگون ساز و واسطه 

تقسيم بندی می شوند:
1ـ مواد شبکه ساز: این دسته از مواد که به اکسيدهای اسيدی معروف هستند، اساس، پایه و تعيين کنندۀ 
یافت  طبيعت  در  فراوانی  به  که  شبکه ساز  مادۀ  مهم ترین  می روند.  شمار  به  شيشه  و  لعاب  نهایی  ساختار 
می شود، سيليس )SiO2( است. بور اکسيد )B2O3(، ژرمانيم دیوکسيد )GeO2( و فسفرپنتا اکسيد )P2O5( از 

دیگر مواد شبکه ساز هستند.
2ـ مواد دگرگون ساز شبکه: این مواد که با نام اکسيدهای بازی نيز شناخته می شوند، با قرار گرفتن در 
لعاب و شيشه  تغيير و گسستگی در ساختار  باعث  و  پر می کنند  را کم و بيش  داخل فضاهای شبکه، آن 
می شوند. مواد دگرگون ساز به تنهایی حالت شيشه ای ایجاد نمی کنند و در حالت مطلوب با اکسيدهای اسيدی در 
 ،)Na2O( هنگام ذوب شدن ترکيب می شوند. از جمله مهم ترین مواد دگرگون ساز شبکه می توان به سدیم اکسيد

پتاسيم اکسيد )K2O(، کلسيم اکسيد )caO(، سرب اکسيد )PbO( و منيزیم اکسيد )MgO( اشاره کرد. 
3ـ مواد واسطه: این دسته از مواد اوليه ما بين دو گروه بالا قرار می گيرند و نسبت به شرایط موجود تغيير 
حالت می دهند و می توانند هم به عنوان شبکه ساز و هم دگرگون ساز در ایجاد ساختار لعاب و شيشه شرکت 

داشته باشند. مهم ترین مادۀ واسطه، آلومينيم اکسيد )Al2O3( است.
 Amorph ـ1

شکل 37ـ آجرهای لعاب دار دورۀ هخامنشی که از محوطۀ شوش کشف شده  است
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انواع لعاب 
لعاب ها بر اساس معيارهای مختلف مانند شکل ظاهری، ترکيب شيميایی و روش توليد تقسيم بندی می شوند. 

لعاب ها با توجه به شکل ظاهری به بخش های زیر تقسيم می شوند:
لعاب شفاف: در ساختار این لعاب ها حباب های کوچك یا دانه های ذوب نشده دیده نمی شود و انعکاس نور منظم 

است. این لعاب ها اغلب به صورت لایة نازک بر روی بدنه پوشش داده می شوند )پوشش کاشی ها(.
لعاب کدر: این لعاب ها قابليت عبور نور را ندارند و اغلب دارای مواد کدرکننده هستند که هنگام سایش لعاب خام 

در آسياب اضافه می شوند. این لعاب ها برای پوشاندن رنگ نامطلوب بدنه به کار می روند )پوشش ظروف چينی(.

ساختار جامد یکی از حالت های اساسی ماده است و با ویژگی سخت و مقاوم در برابر تغيير شکل یا 
حجم شناخته می شود. در ساختار جامدات اتم ها با پيوندهای محکم در یك شبکه هندسی منظم )جامد 
آنها در  نامنظم )جامد بی شکل( در کنار یکدیگر قرار گرفته اند. جامداتی که اجزای سازندۀ  یا  بلوری( 

یك الگوی منظم چيده شده باشند، به عنوان بلور 
شناخته می شوند. در واقع هرگاه شرایط انجماد و 
خصوصيات ذاتی یك ماده به گونه ای باشد که ذرّات 
در  منظم  قرارگيری  برای  کافی  فرصت  ماده  آن 
کنار یکدیگر را داشته باشند، بلور شکل می گيرد. 
حال اگر خصوصيات ذاتی ماده یا شرایط انجماد به 
ترتيبی باشد که اتم ها فرصت نظم گرفتن نداشته 
باشند، مادۀ حاصل بی نظم و بدون شکل هندسی 
خواهد شد که در این صورت ماده بی شکل ناميده 

می شود )مانند شيشه (.

بيشتر بدانيد

شيوۀ قرارگيری اتم ها در جامد بلوری و جامد بی شکل

1   با بررسی مراجع علمی، تفاوت شيشه و لعاب را بيان کنيد.
2   نقش مواد بازی مانند سدیم اکسيد در ساختار لعاب را بررسی کنيد.

لعاب ها به منظور قرارگيری مناسب و ایده آل بر روی سطح های مختلف باید ویژگی های منحصر به فردی داشته 
باشند که در زیر به برخی از آنها اشاره شده است:

1  مقاوم در برابر مواد شيميایی با pH اسيدی و قليایی؛
2  قابليت نفوذ ناپذیری بالا در برابر مایعات و گازها؛

3   ایجاد سطح صاف و صيقلی بر روی مواد متخلخل؛
4  مقاوم در برابر ترک، پوسته شدن و خراشيدگی؛
5  امکان ایجاد رنگ و شکل های زیبا روی سطوح؛

6  مقاومت گرمایی مناسب.

تحقيق کنيد
17
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لعاب بلوری: در این لعاب ها فرایند انجماد مواد مذاب به آرامی صورت گرفته است و امکان متبلورشدن وجود 
دارد. هر چه بلورها بيشتر رشد کنند، سطح لعاب ناصاف تر و زبرتر خواهد شد. این نوع لعاب بيشتر برای توليد 

قطعات هنری مانند ظروف تزئينی استفاده می شود.

بسياری از لعاب ها بر اساس روش توليد به سه دسته تقسيم می شوند:
لعاب خام: لعاب خام از مواد اولية پودری شکل غيرمحلول در آب، که به صورت دوغاب تهيه می شوند، تشکيل 
شده است. هزینة تهية این لعاب پایين است و اجسام مورد استفاده باید دیوارۀ ضخيمی داشته باشند. این نوع 

لعاب بيشتر برای پوشش چينی ها، کاشی های کف و ميناکاری )لعاب فلز( استفاده می شوند. 
لعاب فريتی1: برای بهبود خواص لعاب ها آنها را پيش از اعمال بر بدنه فراوری می کنند و به آن لعاب فریتی 
به غيرسمّی تبدیل  نامحلول و مواد سمّی  به سيليکات های  لعاب ها مواد محلول در آب  این  می گویند. در 
کاربرد عمدۀ  به کار می روند.  لعاب  تهية  در  آسياب شدن  از  می شوند. سيليکات های غيرسمّی حاصل پس 

لعاب های فریتی در کاشی های دیواری است. 
لعاب تبخيری: بر اساس مواد خام اوليه این دسته را لعاب های نمکی نيز می نامند. این لعاب ها برخلاف دو 
دستة بالا به صورت دوغاب اعمال نمی شوند بلکه با به وجود آوردن بخار نمك در محيط کوره، آن را بر روی 
سطح موردنظر می نشانند. این نوع روش اعمال لعاب برای توليد قطعات سراميکی مورد مصرف در صنایع 

شيميایی به عنوان ظرف به کار گرفته می شود.
ترکيب شيميایی لعاب، مبنای دیگری برای تقسيم بندی لعاب ها است که به سه دسته تقسيم می شوند:

لعاب سربی: این لعاب ها به راحتی ذوب می شوند و بدون تشکيل حباب، پوششی برّاق و صاف ایجاد می کنند. 
لعاب سربدار به راحتی مواد رنگی را حل می کند و به خوبی به بدنه متصل می شود و اغلب رنگ های واضح و 

Ferrit Glaze ـ1

شکل 38ـ انواع لعاب با ويژگی ظاهری شفاف و کدر 
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شدیدی ایجاد می کند. این لعاب ها به دو صورت فریت و خام استفاده می شوند، اگرچه مصرف فریت ترجيح 
داده می شود. 

لعاب قليايی: در ساختار لعاب های قليایی ترکيبات سرب و بور حذف می گردد و اکسيدهای قليایی قوی به 
عنوان مواد گدازآور استفاده می شود. اکسيدهای قليایی به صورت فریت در ترکيب لعاب وارد می شوند. 

لعاب قليايی ـ بور: این لعاب ها بدون سرب هستند و به صورت سطح صاف و براق منجمد می شوند. در 
اوليه استفاده می شود. از فریت بوردار به عنوان مادۀ  این لعاب ها  ساختار 

لعاب کاری و تهيۀ لعاب
منظور از اصطلاح لعاب کاری، ایجاد لایة نازک لعاب در سطح فراورده ها است. در بسياری از موارد، مواد اولية 
لعاب به صورت پودر آسياب و یکنواخت می شوند و در ادامه در تهية دوغاب به کار می روند. برای ساخت لعاب 
ابتدا مواد اوليه را وزن و سپس آسياب کرد. آسياب کردن مسئلة مهمی است، زیرا اگر مواد به خوبی  باید 
نرم و آسياب نشوند، باعث رسوب گذاری در مخزن نگهداری، اختلال در انتقال لعاب و توليد لعاب با سطح 
ناصاف می شود. از سوی دیگر نرم کردن بيش از حد مواد باعث اتلاف انرژی، ضربه پذیری و ترک برداشتن 
لعاب نهایی می شود. فرایند آسياب کردن با استفاده از آسياب گلوله ای )بالميل1( انجام می شود. این دستگاه 
از یك استوانه که درون آن گلوله هایی از جنس سراميك، که در مقابل سایش بسيار مقاوم هستند، ساخته 
شده است. درصورتی که این گلوله ها از جنس مقاومی نباشند، به راحتی خرد می گردند و با مواد اوليه ترکيب 
می شوند. استوانه با سرعت ثابت حول محور افقی می چرخد که این چرخش باعث غلتيدن گلوله ها بر روی 

یکدیگر و خرد و آسياب شدن مواد اوليه می شود.

Bullet mill ـ1

شکل 39ـ آسياب گلوله ای 
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به  اوليه  مواد  از  یکنواختی  پودر  دوغاب،  تهية  برای 
 )40 )شکل  مخلوط کن  دستگاه های  در  آب  همراه 
به یك تعليق همگن تبدیل می شوند. دوغاب حاصل 
باید به گونه ای باشد که در مخزن نگهداری ته نشين 
نشود. بدین منظور در ترکيب اغلب لعاب ها مقداری 
خاک رُسِ کائولن1 اضافه می شود تا غلظت و پایداری 

دوغاب لعاب در برابر ته نشينی افزایش یابد.

1ـ کائولن اصطلاحي است که برای کانسارهای رسی به فرمول عمومي 2SiO2.Al2O3.2H2O اطلاق مي شود.
2ـ فست ميل یك آسياب گلوله ای کوچك با سرعت زیاد است که جهت آسياب و اختلاط مواد مختلف سراميکی، رنگ و لعاب در آزمایشگاه ها 

و مراکز تحقيقاتی مورد استفاده قرار می گيرد.
3ـ اندازۀ ذرّات خاک مورد بررسی برای گذر از الك مش ناميده می شود.

شکل 40ـ نمونه ای از مخزن ذخيرۀ دوغاب 

شکل 41ـ فست ميل )سمت راست( و قندان سراميکی )سمت چپ(

 فعاليت عملی 15

اعمال لعاب به کمک قلم مو 
مواد و وسايل لازم: فست ميل2، قندان سراميکی، ترازو، قلم مو، اسفنج و پارچه، ظرف آب، بشر کوچك، بشر 

بزرگ، آهنربا و الك با مش3 120، پودر لعاب خشك، رنگ لعاب، چسب cMc و ظرف سفالی.
روش کار:

1   بر اساس حجم قندان سراميکی، پودر لعاب را خشك وزن کنيد. به اندازۀ 45 درصد وزن لعاب خشك 
آب، 1 درصد چسب و 4 درصد رنگ لعاب وزن کنيد و به همراه گلوله های سراميکی داخل قندان بریزید.

2   قندان سراميکی را در دستگاه فست ميل قرار دهيد و پس از بستنِ در آن، با رعایت نکات ایمنی دستگاه 
را به مدت 10 دقيقه روشن کنيد.

3   پس از خاموش کردن دستگاه و بيرون آوردن قندان سراميکی، محتویات آن را داخل بشر بریزید و سپس 
از آهن ربای دستی و الك عبور دهيد.

4   سطح ظرف را با اسفنج نم دار تميز و مرطوب کنيد و طرح ساده ای را در نظر بگيرید.
5   با استفاده از قلم موی آغشته به دوغاب رنگی طرح را به صورت یکنواخت رنگ کنيد و در پایان اجازه دهيد 

دوغاب خشك شود.
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مزايای لعاب
زيباتر کردن فراورده ها: حالت شيشه ای و رنگ های متنوع لعاب ها، سطح محصولات را شفاف و زیباتر می کند. 
افزايش مقاومت شيميايی و مکانيکی: لعاب ها مقاومت شيميایی و مکانيکی بالایی دارند و باعث ایجاد 

مقاومت مطلوب در محصولات توليدی می شوند.  
صيقلی کردن سطوح: اعمال لعاب باعث می شود سطوح صاف و یکنواخت شوند. 

بهداشتی شدن سطوح )کاهش نفوذپذيری(: لعاب ها نفوذناپذیر هستند و مانع از جرم گرفتگی در بدنة 
محصولات بهداشتی می شوند.

معايب لعاب:
پدیده های ناخواسته در خواص لایة لعاب، معایب لعاب 
ناميده می شوند. در تمام حالت های توليد لعاب امکان 
ایجاد عيب وجود دارد. عيوب موجود در لعاب ممکن 
عدم  غيردقيق،  توزین  مانند  مختلفی  دلایل  به  است 
استفاده از مواد اوليه مناسب، وجود ناخالصی ها، شرایط 
نامناسب تشکيل دوغاب و شرایط پخت نامناسب باشد. 
اگر اندازۀ ذرّات لعاب درشت باشد یا مواد جامد موجود 
در دوغاب کم باشد، امکان ته نشينی اجزای دوغاب وجود 
دارد. زیاد بودن آب موجب رقيق شدن دوغاب می شود 
و لعاب حاصل ضخامت مناسبی در هنگام پوشش سطح 
ایجاد نمی کند. همان طور که در شکل 42 نشان داده 
شده است، یکی از دلایل ترک خوردن لعاب در هنگام 
خشك شدن، آسياب کردن بيش از حد مواد اوليه است. 
همچنين اگر سطح بدنه چرب باشد یا گرد و غبار گرفته 
باشد، لایة لعاب بر روی بدنه نمی چسبد و پوسته پوسته 
می شود. با توجه به نوع نقص موجود در لعاب و عوامل 
به وجود آورندۀ آن، امکان برطرف سازی آن وجود دارد که 

منجر به افزایش کيفيت لعاب می شود.

شکل 42ـ پوسته شدن و ترک خوردگی در لعاب

صنعت لعاب آلودگی های زیست محيطی گوناگونی ناشی از استفاده از آب فراوان، انرژی، گازهای خروجی 
از کوره، خشك کن ها، ضایعات لعاب، فاضلاب حاصل از آسياب ها، انتشار گازهای گلخانه ا ی1، پساب های 
صنعتی و انواع آلودگی های صوتی را ایجاد می کند. استفاده از مواد اوليه بی خطر، کاهش ميزان توليد 
ضایعات از طریق بهبود فرایندها و استفاده از تجهيزات پيشرفته ، انجام دادن به موقع و منظم تعميرات 
پيشگيرانه، استفادۀ دوباره از ضایعات به منظور به کارگيری دوبارۀ آنها به  عنوان مواد اوليه و جلوگيری از 

اتلاف انرژی از جمله اقداماتی است که منجر به کاهش آلودگی های زیست محيطی می شود. 

1ـ منظور از گازهای گلخانه ای موجود در جو زمين: بخار آب، کربن دیوکسيد، متان، اوزون و دی نيتروژن مونوکسيد است.

نکات
زيست محيطی
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پرسش های پایانی

1   کاربردهای نيتریك اسيد را نام ببرید.
2   هيدروکلریك اسيد با گاز هيدروژن کلرید چه تفاوتی دارد؟

3   روش توليد هيدروکلریك اسيد با استفاده از واکنشگاه های مانهایم را توضيح دهيد.
4   تفاوت عملکرد لایة غشایی به کار رفته در سل برقکافت، در روش غشایی و دیافراگمی )در توليد سدیم هيدروکسيد( 

چيست؟
5   کاربردهای پتاسيم هيدروکسيد را بيان کنيد. 

6   آهك زنده و مرده چه ترکيباتی هستند؟ تفاوت آنها چيست؟
7   چرخة آهك را توضيح دهيد.

8   شيوۀ قرارگيری اتم های سدیم و کلر در بلور سدیم کلرید چگونه است؟ پيوند بين آنها از چه نوعی است؟ 
توضيح دهيد. 

9   استخراج معادن به چند طریق انجام می شود؟ توضيح دهيد.
10    توليد سدیم هيدروکسيد به روش سل جيوه ای را توضيح دهيد.
11   واکنش های احيای مستقيم در توليد آهن اسفنجی را بنویسيد.

12   منظور از فراوری کانی چيست؟
13   واکنش های کورۀ بلند را بنویسيد.

14  توليد آهن به روش مستقيم و غير مستقيم را با هم مقایسه کنيد.
15   مهم ترین آلياژهای آهن کدام اند؟ چه تفاوتی با هم دارند؟

16   روش بایر و دوویل ـ پيشنی را در توليد آلومين با هم مقایسه کنيد.
17   دليل تشکيل رسوب سبز روی ميله های مسی چيست؟

18   آلياژهای مس کدام اند؟
19   لجن آندی چيست؟

20   برنج و مفرغ چه ترکيباتی هستند؟ چه خصوصيات و کاربردهایی دارند؟

21   مهم ترین مواد در تهية لعاب چه موادی هستند؟ نقش هر کدام چيست؟
22   تفاوت لعاب فریتی با لعاب خام در چيست؟ کدام مناسب تر هستند؟

 فعاليت عملی 16

بازديد از کارگاه سراميک و لعابکاری
روش کار:

پایان  باشيد و در  بازدید علمی داشته  لعابکاری  و  توليد سراميك  از یك کارگاه  آموزشی  با همکاری مرکز 
کنيد. تهيه  بازدید  گزارش 
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ارزشيابی شايستگی انجام  عمليّات در صنايع معدنی

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

پس از انجام دادن کار  وسایل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد:
انجام دادن عمليات در صنایع معدنی طبق دستور کار واحد فرایندی

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی هنگام انجام دادن کار

 انجام دادن کار طبق دستورکار

شرايط انجام کار و ابزار و تجهيزات: 
شرايط مکان: آزمایشگاه/ کارگاه

شرايط دستگاه: آماده به کار
زمان: یك جلسة آموزشی     

ابزار و تجهيزات: وسایل ایمنی شخصی، مواد و وسایل آزمایشگاه مربوط به تهية انواع اسيد، باز، نمك و لعاب

معيار شايستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کاررديف
2تهية اسيدها و بازهای معدنی1
1تهية نمك ها2
1استخراج فلزات3
1لعاب کاری4

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محيطی و نگرش:
ایمنی  از وسایل  استفاده  و  ایمنی  موارد  رعایت  با  کار کارگاهي  انجام  ايمنی:  1ـ 

شخصی 
2ـ نگرش : صرفه جویی در مواد مصرفي

3ـ توجهات زيست محيطی : جلوگيری از صدمه زدن به محيط زیست از طریق 
انجام کار بدون ریخت و پاش

4ـ شايستگی های غيرفنی : 1ـ اخلاق حرفه اي2ـ مدیریت منابع 3 ـ    محاسبه و 
کاربست ریاضي 4 ـ مستندسازي: گزارش نویسي 

2

ميانگين نمرات

* کمترین ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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پودمان سوم

عمليّات در صنايع پوششي

پوشش ها از دو جنبۀ تزئينی و محافظت در برابر خوردگی اهميّت دارند. پوشش های  صنعتی به عنوان کارآمدترين 
روش باز دارندگی خوردگی تجهيزات محسوب می شوند.
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واحد یادگیری3 

انجام  عملیّات در صنایع پوششی

مقدمه

پوشش هاي صنعتي براي هدف هاي گوناگون از جمله مسائل حفاظتي، ظاهري و ايمني به کار گرفته مي شوند. 
در واقع يکي از مهم ترين دلايل استفاده از پوشش هاي آلي و معدني، جلوگيري از خوردگي تجهيزات است. 
کيفيّت و مرغوبيّت لاية پوششي ايجاد شده، رابطة مستقيم با وضعيّت و کيفيّت سطح فلزي دارد که بايستي 
پوشش دهي شود. بنابراين برای دستيابي به يك پوشش با کيفيّت قابل قبول، قبل از انجام دادن عمل اصلي 
اين  در  آماده سازي شود.  و شيميايي  مکانيکي  عمليّات  با يك مجموعه  کار  است سطح  پوشش دهي، لازم 
پودمان ابتدا عمليّات آماده سازي قطعه برای پوشش دهی آورده شده است و در ادامه معرفی، مفاهيم و کاربرد 
آبکاري و پوشش های آلی همراه با فيلم آموزشی، تحقيق کنيد، پرسش، فعاليت های عملی قابل اجرا، نکات 

ايمنی و زيست محيطی مرتبط آورده شده است.

استاندارد عملکرد  

آماده سازي قطعه و پوشش دهی آن به روش آبکاري و رنگ طبق دستورکار

شايستگي هاي غيرفني 
1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي ـ انجام دادن وظايف وکارهاي محوّل ـ پيروي از قوانين 

2  مديريت منابع: شروع به کار به موقع ـ مديريت مؤثر زمان ـ استفاده صحيح از مواد و تجهيزات 
3  کار گروهي: حضور فعّال در فعاليت هاي گروهي ـ انجام دادن کارها و وظايف محوّل

4  مستند سازي: گزارش نويسي فعاليت هاي کارگاهي
5  محاسبه و کاربست رياضي  

شايستگی های فنی
پس از پايان اين واحد يادگيری هنرجويان قادر خواهند بود :

1   عمليّات آماده سازي قطعه پيش از پوشش دهی را انجام دهند.
2   آبکاري قطعات را انجام دهند.

3   با اعمال رنگ پوشش دهی را انجام دهند.
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پوشش هاي صنعتی براي هدف های گوناگون از جمله مسائل حفاظتی، ظاهري و ايمنی به کار گرفته می شوند. 
در واقع يکی از مهم ترين دلايل استفاده از پوشش های آلی و معدنی، جلوگيري از خوردگی تجهيزات است. 

عمل حفاظتی پوشش ها از يك يا چند ساز و کار تشکيل شده است که عبارت اند از :
1   جلوگيري از تماس جسم و محيط

2   محدود ساختن تماس بين جسم و محيط
3   انتشار موادي که سبب کندکنندگی حملات محيط بر روي جسم است.

بايد  با وضعيّت و کيفيّت سطح فلزی دارد که  ايجاد شده، رابطة مستقيم  کيفيّت و مرغوبيّت لاية پوششی 
به هنگام اجرای عمل  بر سطح قطعه  لذا وجود چربی ها، اکسيدها و ساير مواد خارجی  پوشش دهی شود، 
برای دستيابی  تأثير خواهد گذاشت.  پوشش دهی، در ميزان چسبندگی، مقاومت مکانيکی و ظاهر پوشش 
به يك پوشش با کيفيّت قابل قبول، قبل از انجام دادن عمل اصلی پوشش دهی، لازم است سطح کار با يك 

آماده سازی شود. و شيميايی  مکانيکی  عمليّات  مجموعه 

با توجه به تصويرهای زير در مورد انواع پوشش های صنعتی گفت و گو کنيد. به نظر شما پوشش ها چه 
اهميّتی در زندگی بشری دارند؟ آيا می توانيد مثال های ديگری بياوريد؟

بحث  گروهی
1
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عملیّات آماده سازي قطعه برای پوشش

آماده سازی قطعات پيش از پوشش دهي هم از نظر پايين آوردن قيمت تمام شده و هم از نظر بالا بردن کيفيت 
پوشش، اهميّت ويژه ای دارد. اين آماده سازی به روش های مکانيکی و شيميايی انجام می گيرد. در شکل 1 

مراحل آماده سازی قطعه برای پوشش را مشاهده می کنيد. 

از آنجا که در طی فرايند توليد، قطعات به انواع روغن های مصرفی آغشته می گردد، سطح آنها پوشيده از اکسيد 
می شود و يا پس از خروج از قالب ها، ذرّات گردوغبار به آنها می چسبند و در کناره های قالب لبه های برنده ايجاد 

می کند، لازم است قطعات توليد شده )قطعات خام(، در 
ابتدا از لحاظ ظاهری و سطحی اصلاح شوند تا برای 
تمامی   شوند.  آماده  آبکاری1(  و  )  رنگ  نهايی  پوشش 
نهايی  انجام شدن مراحل  از  بايد پيش  نام برده،  موارد 
پوشش دهی قطعات به روش های گوناگون و متداول 
در صنعت، از روی سطح قطعات زدوده، اصلاح و حذف 
شوند. شکل 2 يك قطعة خام را نشان می دهد که بايد 

عمليّات آماده سازی بر روی آن انجام شود. 

عمليّات مکانيکی آماده سازی سطح
در صنعت به مجموع فرايندهای آماده سازی مکانيکی سطح قطعات، پرداختکاری گفته می شود. پرداختکاری 

از دو نوع فرايند سطح تراشی )زيرکار( و برّاق سازی )روکار( تشکيل شده است.

Plating ـ1

عمليّات آماده سازی قطعه

عمليّات مکانيکی

سطح تراشی

برّاق سازی

اسيدشويی

چربی گيری

حکّاکی شيميايی

عمليّات شيميايی

شکل 1ـ مراحل آماده سازی قطعه برای پوشش

شکل 2ـ يک قطعۀ خام با ناصافی ها در سطح
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سطح تراشی )پرداخت(:
برای دستيابی به اين هدف معمولاً سطح قطعه کار با انواع مختلفی از سنباده ها پرداخت می شود. با انجام دادن 
عمليّات سنباده زنی می توان چاله های ريز سوزنی، خطوط و زخم های سطحی، پليسه ها و ساير عوامل نامطلوب 
سطح قطعه را که در بخش های مختلف فرايند توليد و يا حمل و نقل ايجاد شده اند، از ميان برداشت و به يك 

سطح صاف و صيقلی مطلوب برای انجام دادن عمليّات رنگ يا آبکاری رسيد.

سنباده: سنباده ورقه ای از جنس کاغذ، پارچه و يا الياف بافته شده است که دانه های سخت ساينده بر روی آن 
به وسيلة چسب مخصوص چسبانده شده است و برای ساييدن سطوح مختلف اجسام، از آن استفاده می شود.

ذرّات ساينده در سنباده )پودر سنباده( مواد بسيار سخت و ريزی )در اندازۀ ميکرون( هستند که در اندازه ها 
و شماره بندی های مختلف موجود هستند و با چسب مخصوص سنباده، روی ورقه ها يا نوارهايی )پشت بند 

سنباده( از جنس های مختلف چسبانده می شوند. اين ذرّات به طور کلی به دو دسته تقسيم بندی می شوند:
الف( مواد طبيعی: مانند ماسه، ذرّات کوارتز يا سيليس، ذرّات سنگ چخماق 

ب( مواد مصنوعی: مانند آلومينيم اکسيد، براده های فلزات، سيليسيم کاربيد
انواع سنباده از لحاظ نوع پشت بند:

سنباده ها از لحاظ نوع پشت بند يا صفحات اتصال دهنده به دانه های ساينده، همانند شکل 3، به چند دسته 
تقسيم بندی می شوند:

الف(پشت بند کاغذی: سنباده های پشت بند کاغذی از کم دوام ترين نوع سنباده هستند و بيشتر در نقاشی 
ساختمان استفاده می شوند. 

ب( پشت بند پارچه ای: سنباده های پشت بند پارچه ای از دوام زيادتری برخوردارند و در رنگ کاری چوب، 
استفاده می شوند. آنها را معمولاً به دستگاه سنباده، با دور بالا و ماشين های لرزان وصل می نمايند و استفاده 

می کنند.
ج(پشت بند اليافی: اين نوع از سنباده شامل تعداد زيادی لايه های پارچه ای است که نسبتاً سخت و محکم 

است و برای ايجاد پشت بند برای ديسك ها و غلتك ها به کار می رود. 

سنبادۀ اليافیسنبادۀ پارچه ایسنبادۀ کاغذی

شکل 3ـ انواع سنباده 
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برّاق سازی سطح: 
فرايند برّاق سازی سطح يا روکار دارای دو مرحله است:

مرحلۀ اول: در اين مرحله قطعه را با فشار زياد تا متوسط، به سطح چرخ های در حال چرخش برّاق کاری 
می فشارند. اين کار باعث به دست آمدن يك سطح صاف، يکنواخت و نيمه برّاق تا برّاق می شود. 

مرحلۀ دوم: در اين مرحله قطعه را با فشاری متوسط 
تا کم به سطح چرخ های در حال چرخش برّاق کاری 
می فشارند، که در نتيجة آن يك سطح تميز، برّاق و 

درخشان ايجاد می شود.
چرخ های  انواع  از  می توان  برّاق کاری،  عمليّات  در 
پرداختکاری  واکس های  و  فرچه(  )نمد،  پرداختکاری 

 .)4 )شکل  کرد  استفاده 

 فعاليت عملی 1

 تميزکاری مکانيکی 

مواد و وسايل لازم
قطعه های آهنی4 عدد )cm 0/1 × 2 × 5 و دارای سوراخی به قطر mm 2(سنباده های کاغذی با زبری های مختلف

خشکانهبرس سيمی
استونپنبه

روش کار:
1   نمونه های آهنی که دارای زائده يا ناصافی باشند، تهيّه کنيد.

2    با توجه به ناصافی های قطعه با استفاده از وسايل تميزکاری، مانند سنباده يا برس سيمی، ناصافی ها را 
کنيد. برطرف 

3   قطعه های تميز شده را با آب شست و شو دهيد تا ذرّات ناخالصی از آنها جدا شوند.
4   قطعات را با استفاده از پنبه آغشته به استون، خشك و برای مراحل بعدی در خشکانه نگهداری کنيد.

عمليّات شيميايی آماده سازی سطح قطعه
چربی گيری: 

به منظور دستيابی به يك پوشش با کيفيّت، پيش از انجام دادن عمل اصلی پوشش دهی، لازم است سطح کار 
با يك مجموعه اعمال شيميايی آماده سازی شود که چربی گيری اوليّن مرحلة آماده سازی است. 

مواد چربی گير به دو دستة کلیّ آلی و معدنی تقسيم بندی می شوند. چربی گيرهای آلی عبارت اند از حلّال های گوناگون 
مانند استون و بنزن و هيدروکربن های کلردار مانند کربن تتراکلريد و تری کلرواتيلن، که به دليل قدرت چربی گيری بالا 
به طور مستقيم و يا به کمك بخاراتشان قادرند انواع چربی های حيوانی، گياهی و نفتی )چربی های معدنی( را زايل کنند. 

شکل 4ـ دستگاه دو سر معمول در عمليّات برّاق کاری
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می شوند.  حل  آب  در  و  شده اند  تشکيل  )قليايی(  بازی  پاية  با  معدنی  ترکيبات  از  معدنی  چربی گيرهای 
چربی گيرهای بازی با خاصيّت صابونی کردن چربی ها، عمل چربی زدايی را انجام می دهند. معمولاً مجموعه ای 
که  استفاده می شوند،  آب  در  محلول  به صورت  يکديگر  کنار  در  و  معيّن  نسبت های  به  معدنی  ترکيبات  از 
تحت عنوان »چربی گيرهای قليايی« از آنها نام می برند. برای فعّال تر کردن چربی گيرهای قليايی ترکيباتی به 

آنها می افزايند.  امولسيون کننده2 به  عنوان ترکننده1 و 

  فعاليت عملی 2
چربی زدايی با حلّال های آلی

مواد و وسايل لازم

نمونه های آهنی 4 عددکربن تتراکلريد يا تری کلرواتيلن

خشکانهاستون

بشر دو ليتریآب گرم )حمام(

بشر 500 ميلی ليترپنبه

چربی گيری به دو صورت انجام می شود: الف( چربی گيری به روش غوطه وری در حلّال آلی، ب( چربی گيری 
در بخار حلّال آلی. 

چربی گيری به روش غوطه وری در حلّال آلی 

روش کار:
  در يك بشر 500 ميلی ليتری مقداری استون )کربن تتراکلريد يا تری کلرواتيلن( بريزيد، و در زير هود قرار 
دهيد. يك قطعة آهنی را به کمك سيم های نازک به مدّت 5 دقيقه در حالی که آنها را تکان می دهيد، در 

استون غوطه ور کنيد.
  سپس قطعات را خارج کنيد و به وسيلة پنبة تميز، سطح آنها را پاک کنيد و بعد از تبخير نهايی استون، 

بدون لمس کردن در خشکانه قرار دهيد.

 آزمايش زير هود انجام شود. 
 از وسايل حفاظت و ايمنی شخصی مانند ماسك، عينك، دستکش و روپوش مناسب استفاده شود.

نکات ايمنی 

Weting Agent ـ1
Emulsifier ـ2

در زمينة چربی گيری به روش بخار حلّال آلی تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد

1
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مواد و وسايل لازم
قطعة آهنی 4 عددکاغذ تورنسل يا شناساگر فنول فتالئين

بشر دو ليتری يك عددسديم هيدروکسيد
گرمکن برقیسديم کربنات

همزن )مغناطيسی(سديم تری فسفات
بشر يك ليتریسديم متاسيليکات
خشکانهمايع ظرف شويی

روش کار:

ترکيب محلول برای چربی زدايی قطعات آهنی:
 15 g/L سديم هيدروکسيد 
30 g/L سديم کربنات 
15 g/L سديم تری فسفات 
15 g/L سديم متاسيليکات 

g/L 2 )   به عنوان ترکننده يا فعّال کنندۀ سطح فلز ( مايع ظرف شويی 

طرز تهيّۀ محلول چربی گير قليايی:

3 ليتر آب معمولی را در يك بشر دو ليتری بريزيد و روی گرمکن برقی قرار دهيد و تا مرحلة جوش گرم کنيد.
 معادل 4

 15 گرم سديم متاسيليکات را وزن کنيد و در آب جوشان به کمك هم زن شيشه ای حل کنيد.
 به ترتيب سديم تری فسفات، سديم کربنات، سديم هيدروکسيد و در پايان مايع ظرف شويی را به مقدار لازم 

برای يك ليتر محلول، وزن کنيد و در آب مذکور حل کنيد و حجم محلول را به يك ليتر برسانيد. 

روش چربی گيری قليايی:
به مدّت  را  نماييد و قطعة آهنی  برقی گرم  به کمك گرمکن  C°40ـ35  تا حدود  را  تهيّه شده  1  محلول 
30  دقيقه در آن آويزان کنيد. در اين فاصله هرگاه حجم محلول به دليل تبخير کم شد، از بشر يك ليتری که 

روی گرمکن دارای آب جوشان است، به آن بيفزاييد.
2  پس از 30 دقيقه قطعه را خارج کنيد و با آب زياد آنقدر بشوييد تا سطح قطعه نسبت به کاغذ تورنسل و يا 
فنول فتالئين حالت خنثی يا غيرقليايی نشان دهد. استفاده از دست با دستکش لاستيکی تميز برای پاک  شدن 

سطح قطعه از مواد قليايی بلامانع است.
3  پس از شست وشوی کامل قطعه آن را به مدت 4ـ3 دقيقه در آب جوشان فرو ببريد و سپس خارج کنيد، 

به اين ترتيب قطعه خشك خواهد شد. سپس آن را در خشکانه قرار دهيد.

فعاليت عملی 3 

چربی زدايی با چربی گير های قليايی
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بررسی کيفيّت سطوح چربی گيری شده
سطوح  روی  بر  آب  پيوستة  يکنواخت  لاية  يك  ايجاد  با  آزمايش  اين  در  آب:  لايۀ  آزمايش گسستگی 
چربی گيری شده و مشاهدۀ گسستگی های احتمالی در اين لاية پيوسته، به وجود چربی های زدوده نشده بر 

انجام شده پی می برند. سطح قطعه و در نتيجه به کيفيّت کار 
مبنای علمی اين کار آن است که وجود لاية چربی بر سطح قطعه از ميزان چسبندگی مولکول های آب به 

سطح فلز می کاهد، لذا لاية آب از سطح فلز جدا می شود.

روش کار
سطح قطعه را در زير جريان بسيار آرام و يکنواخت آب معمولی در دمای محيط )شير آب سرد( بگيريد و 
به گونه ای قطعه را از زير جريان آب خارج کنيد که قطعه به حالت افقی يك لاية آب را روی سطح خود نگه 
دارد و سپس وجود گسستگی در اين لايه را کنترل کنيد و به اين ترتيب کيفيّت عمل چربی گيری را تعيين 

نماييد.
حال روش بالا را روی تمام نمونه های چربی گيری شده )نمونه های موجود در خشکانه( اجرا کنيد و در جدول 

1 نتايج کار را گزارش کنيد. 

جدول 1ـ نتايج بررسی کيفيّت سطوح چربی گيری شده

نمونة 4نمونة 3نمونة 2نمونة 1شرح کار
روش چربی گيری
تاريخ چربی گيری

نتيجة آزمايش گسستگی آب
تاريخ آزمايش گسستگی آب

روش تشخيص کيفيّت و ثبت نتايج : تمام قطعات تحت نظر و کنترل هنرآموز بررسی شود و به شرح زير 
امتياز دهيد و در جدول ثبت کنيد.

1    اگر گسستگی به صورت نقاط پراکنده و با تخمين ديداری در گسترۀ 10 ـ   5 درصد باشد، نتيجة »خوب« 
در جدول ثبت شود.

2   اگر گسستگی به صورت نقاط پراکنده و با تخمين ديداری 20  ـ 10 در صد باشد، نتيجة »متوسط« در 
جدول ثبت شود.

 ـ 20 درصد باشد، نتيجة »بد« در  3   اگر گسستگی به صورت سطح گستردۀ پيوسته و با تخمين ديداری 30  
جدول ثبت شود.

به نظر شما چه نکات ايمنی را در عمليّات چربی گيری قليايی بايد رعايت کرد؟
پرسش 1
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پوسته زدايی يا اسيدشويی1
قطعاتی که بايد تحت پوشش های آلی )رنگ( و يا معدنی )آبکاری( قرار گيرند، پس از چربی گيری لازم است 
عاری از هرگونه مواد زائد مانند اکسيدها و ساير نمك ها باشند؛ به همين جهت اين مواد زائد را با انواع اسيدها 
مانند هيدروکلريك اسيد، سولفوريك اسيد، نيتريك اسيد و فسفريك اسيد از سطح قطعه پاک می کنند تا مانعی 
برای کيفيّت لاية پوششی به وجود نيايد. از آنجايی که اسيدها علاوه بر اکسيدها و ساير ترکيبات، می توانند 
سطح فلز را نيز تحت تأثير قرار دهند، در نتيجه موادی به عنوان بازدارنده2 به آنها اضافه می کنند که سطح تميز 
فلز با اسيد تخريب نشود. انتخاب بازدارنده ها به عوامل گوناگون بستگی دارد که عبارت اند از نوع اسيد، جنس 

فلز و دمای عمليّات اسيدشويی. مقدار بازدارنده به درصد اسيد موجود در محلول بستگی دارد. 

Pickling  ـ1
Inhibitor ـ2

محفظه هايی که برای انجام دادن عمليّات آبکاری استفاده می شوند، در اصطلاح صنعتی به» وان« و يا »حمام 
آبکاری« موسوم هستند و عموماً از ورقه های آهنی و به شکل مکعب مستطيل ساخته می شوند. هرگاه قرار 
باشد در يك وان آبکاری مواد خورنده مانند اسيد ريخته شود، درون آنها را با ورق های پی وی سی و يا لاستيك 

مصنوعی مخصوص می پوشانند.

  فعاليت عملی 4 

اسيدشويی قطعه های آهنی

مواد و وسايل لازم

قطعة آهنی زنگ زده 4 عددسولفوريك اسيد

بشر يك ليتریهيدروکلريك اسيد

بشر نيم ليتری 2 عددسفيدۀ تخم مرغ، 1 عدد )   به عنوان بازدارنده   (

خشکانههيدرازين )  به عنوان بازدارنده  (

شامپوی بچه )به عنوان ترکننده يا فعّال کننده(الکل خالص يا استون )  خشك کننده  (

آلياژهای مختلف مانند آهن و مس نبايد در يك محفظة واحد، اسيدشويی شوند.
نکته
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روش کار اسيدشويی شمارۀ 1:
1   ابتدا نمونه ها را چربی گيری کنيد و در خشکانه بگذاريد.

2  100 ميلي ليتر محلول سولفوريك اسيد )w/v( 20% تهيّه کنيد.
3  محلول سولفوريك اسيد تهيّه شده را در دو بشر نيم ليتری به دو قسمت مساوی تقسيم کنيد.

4   به يکی از اين دو بشر به ميزان 1  گرم شامپوی بچه و 0/5 گرم هيدرازين اضافه کنيد به هم بزنيد، سپس در 
دمای محيط، در هر بشر دو نمونة آهنی بياويزيد و به مدّت 15 دقيقه به طور دقيق دو نمونه و پديده های 

شيميايی پيش آمده را تحت نظر داشته باشيد.
5   قطعات را پس از مدّت زمان تعيين شده از محلول سولفوريك اسيد خارج کنيد با آب جاری به طور کامل 

بشوييد، سپس با استون يا الکل آغشته نماييد و خشك کنيد.
6  کيفيّت سطوح تميز شده را با ذرّه بين با بزرگنمايی 10× مشاهده و بررسی کنيد.

7  گزارش بررسی و پديده های مشاهده شده ضمن کار و نتايج آن را ارائه کنيد.

روش کار اسيدشويی شمارۀ 2: 
1  100 ميلي ليتر محلول )w/v( 10% هيدروکلريك اسيد تهيّه کنيد.

به  بشر  دو  از  يکی  به  کنيد.  تقسيم  مساوی  قسمت  دو  به  نيم ليتری  بشر  دو  در  را  تهيّه شده  2   محلول 
به وزن  )اين درصد، نسبت  بيفزاييد  ميزان 1 گرم شامپوی بچه و معادل 0/5 درصد سفيدۀ تخم مرغ 

می شود(. محاسبه  محلول  در  موجود  خالص  هيدروکلريك اسيد 
3   در دمای محيط در هر بشر دو نمونه از قطعه ها را بياويزيد و به مدّت 15 دقيقه کليّه پديده های حاصل 

را مشاهده و بررسی کنيد.
4   نمونه ها را از محلول اسيد خارج کنيد و در زير آب جاری به طور کامل بشوييد و با کمك استون يا الکل 

خشك کنيد.
5  کيفيّت سطوح تميز شده را با ذرّه بين با بزرگنمايی 10× مشاهده و بررسی کنيد.

6  گزارش بررسی و پديده های مشاهده شده ضمن کار و نتايج آن را ارائه کنيد. 

برای اسيدشويي يکي از روش هاي 1 يا 2 را استفاده کنيد.
توجه

حکّاکی 1 شيميايی:
به مفهوم  از پوشش دهی است. حکّاکی شيميايی  آماده سازی قطعه پيش  حکّاکی شيميايی آخرين مرحلة 
ايجاد خوردگی بسيار ضعيف در قسمت های ناپايدار سطح نمونة آماده شده است. اين عمل سبب می شود 
ذرّات اکسيد فلز که ممکن است در مرحلة چربی گيری پديد آمده باشد، در محلول اسيد رقيق حل شود. 

افزايش می يابد. بر سطح قطعه  بدين  ترتيب چسبندگی پوشش 

Etching ـ1
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به تصوير قطعات آبکاری شدۀ زير توجه کنيد. چه تشابه و تفاوت هايی در آنها مشاهده می کنيد؟ 
بحث  گروهی

2

 فعاليت عملی 5

عمليّات حکّاکی 
مواد و وسايل لازم:

محلول سولفوريك اسيد با غلظت 5 تا 10 درصد، بشر يك ليتری، قطعات آماده سازی شده 4 عدد
روش کار:

قطعه های تميز را به مدّت چند ثانيه در داخل محلول سولفوريك اسيد به غلظت حدود 5 تا 10 درصد قرار 
دهيد. سپس از محلول اسيدی خارج کنيد و با آب شست وشو دهيد. بدين ترتيب سطح قطعه فعّال شده، 

آمادۀ آبکاری می شود.

آبکاري

به هنگام آماده سازی بعد از هر مرحله از عمليّات مکانيکی يا شيميايی، سطح قطعه بايد با آب شست وشو 
داده شود تا ذرّات جامد يا محلول و مواد پاک کننده از سطح قطعه جدا شوند.

نکته

آماده سازی قطعات برای پوشش دهی
فيلم آموزشی
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هر فلزي که بتواند به روش هاي الکتريکی، شيميايی يا مکانيکی بر روی قطعه رسوب کند، می تواند به عنوان 
پوشش محافظ آن استفاده شود. آبکاری يکی از انواع روش های ايجاد پوشش های فلزی است که به روش 
شيميايی، سطح يك جسم را با فلز مورد نظر پوشش می دهد. اين پوشش فلزی بايد چسبندگی زيادی به 
سطح داشته باشد و تا پايان عمر مفيد آن از سطح جدا نشود. قطعه ای که سطح آن پوشش داده می شود، 
می تواند فلز يا نافلز باشد. قطعه در صورتی، قابليت آبکاری پيدا می کند که پيش تر پوششی از يك لاية نازک 
رسانا به روشی بر روی سطح آن نشانده باشند. آبکاری در صنعت کاربردهای فراوان دارد. برخی از مهم ترين 

اهداف آبکاری عبارت اند از:

جلوگيری از خوردگی قطعه: در صنايعی که با مواد شيميايی بسيار خورنده سر و کار دارند، غالباً ظروف 
و دستگاه ها را از جنس های نسبتاً ارزان مانند فولاد معمولی می سازند که مقاومت زيادی در برابر خوردگی 
از  خوردگی،  مقابل  در  مقاوم  فلز  يك  با  دستگاه ها  و  ظروف  داخلی  سطح  دادن  پوشش  با  سپس  ندارند. 
خراب شدن و سوراخ شدن آن جلوگيری می شود. شکل 5 نمونه هايی از خوردگی در قطعه ها را نشان می دهد.

شکل 5ـ  نمونه هايی از خوردگی در قطعه های فلزی

 برای جلوگيری از خوردگی داخل مخزن های نگهداری مواد و مايعات مختلف شيميايی در صنايع چه 
می شود؟ انجام  اقداماتی 

 در صنايع غذايی معمولاً شدت خوردگی زياد نيست، اما حتّی ميزان کم آن غيرمجاز است. تحقيق کنيد 
برای جلوگيری از خوردگی داخل قوطی های نگهداری مواد غذايی، چه اقداماتی انجام می شود؟ 

تحقيق کنيد
2

تحقيق کنيد
3
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افزايش مقاومت مکانيکی: در برخی از موارد نياز است که سطح يك قطعه در مقابل سايش مقاومت بيشتری 
داشته باشد. در اين حالت با انجام دادن نوعی آبکاری نيکل يا کروم، سختی لازم در سطح پديد می آيد.

بهبود ظاهر قطعه: در بسياری از موارد تنها دليل يا يکی از دلايل استفاده از آبکاری، ايجاد ظاهری زيبا برای 
قطعه است. برای مثال در آبکاری زيورآلات بدلی که با يك لاية بسيار نازک طلا پوشش داده می شوند، فقط 
ظاهر زيبا مدنظر است. البته در اغلب موارد، هم جنبة " زيبايی" و هم جنبة "مقاومت در مقابل خوردگی" 

دليل انجام دادن آبکاری است.

به چه دليل در وسايل فلزی آشپزخانه از آبکاری استفاده می شود؟ کدام فلز يا فلزات برای اين مورد به کار 
می روند؟

در موردکاربردهای فلزات مختلف جهت آبکاری و خواص آنها، تحقيق کنيد و جدول زير را کامل نماييد.

کاربردها و خواص پوشش های مختلف آبکاریفلزات
طلا
نقره
کروم
نيکل
مس

برنج 1
مفرغ )برنز( 2

روی
آلومينيم
پلاتين
قلع

افزايش رسانايی الکتريکی: مس يك رسانای خوب برای جريان برق است و به همين منظور در وسايل برقی 
و مدارهای الکتريکی به شکل گسترده استفاده می شود. با گذر زمان، روی سطح مس لاية تيرۀ نازکی تشکيل 
می گردد و باعث می شود در نقاط لحيم کاری شده و در اتصالات، هدايت الکتريکی سطح مس به شدّت کاهش يابد. 
در دستگاه های حسّاس به منظور افزايش رسانايی الکتريکی سطح مس از پوشش بسيار نازک طلا استفاده می شود.

ايجاد خواص سطحی متنوع: علاوه بر خواصی که گفته شد، آبکاری می تواند خواص متنوع ديگری را نيز در سطح 
يك قطعه ايجاد کند. برای مثال، به منظور ايجاد قدرت انعکاس نور در يك قطعه، آن را با نقره پوشش می دهند.

1ـ Brass Alloy .آلياژ برنج شامل فلزات مس و روی است.
2ـ Bronze Alloy .آلياژ برنز از ترکيب مس با عناصری همچون قلع، آلومينيم، منگنز و يا فسفر توليد می شود و مفرغ آلياژی از مس و قلع است.

تحقيق کنيد
4

تحقيق کنيد
5
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مبانی آبکاری

آبکاری يکی از انواع فرايندهای برقکافت است که در آن به کمك جريان الکتريسيته، واکنش های اکسايش 
و کاهش انجام می شود و بر اثر آن پوشش مناسب بر سطح قطعة می نشيند. شکل 6، اجزای اصلی يك پيل 
برقکافت را به شکل ساده نشان می دهد. جريان برق مستقيم1 را می توان به کمك يك باتری يا يك سو کنندۀ 
جريان برق متناوب2 تأمين کرد. تيغه هايی که جريان الکتريسيته را وارد محلول می کنند الکترود نام دارند. 
الکترودی که به قطب مثبت باتری متصّل است و در آن نيم واکنش »اکسايش« انجام می شود، آند نام دارد. 
الکترودی که به قطب منفی باتری متصّل است و در آن نيم واکنش »کاهش« انجام می شود، کاتد نام دارد. 
محلولی که آند و کاتد در آن قرار گرفته اند و حاوی يون های مثبت و منفی است، الکتروليت ناميده می شود. 
حرکت يا به عبارت بهتر مهاجرت يون های مثبت و منفی به معنی عبور جريان الکتريسيته از داخل محلول 
است. يون های مثبت که به سمت کاتد مهاجرت می کنند، کاتيون و يون های منفی که به سمت آند مهاجرت 

می کنند، آنيون نام دارند.

 DC: Direct Current ـ1
AC: Alternative Current ـ2

شکل 6  ـ اجزای اصلی يک پيل برقکافت، يون های مثبت )کاتيون ها( به سمت کاتد و يون های 
منفی )آنيون ها( به سمت آند مهاجرت می کنند.

آندکاتد

کاتيون

آنيون

+



1161 1 6

ممکن است لازم باشد عمليّات آبکاری در يك دمای خاص انجام شود. به همين دليل دمای مورد نياز توسط 
يك گرمکن برقي که در داخل محلول الکتروليت قرار می گيرد، تأمين می شود )شکل7ـ ب(.

شکل های 7 طرح کلی يك دستگاه آبکاری و مخزن آن را نشان می دهند. در عمليّات آبکاری، فلز پوشش دهنده 
در موقعيت آند قرار می گيرد. در آند نيم واکنش اکسايش، غالباً به شکل حل شدن آند انجام می شود:

M ) فلز پوشش دهنده ( → Mn+ + ne-                                                                                      :آند
قطعه ای که بايد پوشش داده شود و به آن »  قطعة کار  « يا »  کار1« می گويند، در موقعيت کاتد قرار می گيرد. 

در کاتد نيم واکنش کاهش به شکل رسوب فلز بر سطح قطعة کار انجام می شود:
 Mn+ + ne- → M                                                                                                                   :کاتد

Work ـ1

شکل 7ـ الف( طرحی از اجزای اصلی يک دستگاه آبکاری، ب( طرحی از مخزن آبکاری و قسمت های مختلف آن

پ( نمونه های صنعتی مخزن آبکاری

جريان متناوب

ولت متر

آمپرمتر

نگهدارندۀ 
قطعات 
)کاتد(

محلول

تانک

آند

پايه های عايق

اتصال منفی

کويل
گرمايش يا 

سرمايش
نگهدارندۀ 

قطعات
مخزن

ميلۀ کاتد

ميلۀ آند
آندها

اتصال 
مثبت

)ب()الف(

يک سو ساز
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همان طور که در شکل مشاهده می شود، سه ميله از جنس مس در بالای مخزن بر روی پايه های عايق قرار 
گرفته اند. دو ميلة کناری که به قطب مثبت وصل شده اند، ميله های آندی نام دارند. آندها توسط قلاب هايی 
رسانا به اين ميله ها آويزان می شوند. ميلة وسط که به قطب منفی وصل شده است، ميلة کاتدی نام دارد و 

تعدادی نگهدارندۀ قطعات به آن متصل است )شکل 8(.  

در سال 1883 ميلادی مايکل فاراده که به پدر علم الکتروشيمی معروف است، براساس مشاهدات تجربی خود 
دو قانون مهم در مورد برقکافت به دست آورد که می توان نتيجة آنها را در معادلة )1( خلاصه کرد:

wMqm F n= × معادله )1(                                             
در اين معادله:

m : جرم ماده ای است برحسب گرم، که در الکترود موردنظر توليد می شود و يا از بين می رود.
  q = I . t مقدار الکتريسيته ای است که از محلول يا از مذاب مورد برقکافت عبور می کند و برابر است با : q

که I جريان الکتريکی برحسب آمپر و t زمان برحسب ثانيه است.
F : ثابت فاراده است که بار يك مول الکترون را می رساند و آن برابر 96386 )تقريباً 96500( کولن است.

Mw : جرم يك مول مادۀ موردنظر برحسب گرم است.

n : تعداد مول های الکترون به کار رفته برای توليد يا مصرف شدن يك مول مادۀ موردنظر در الکترود مربوطه است.
در عمل مقدار ماده ای که در يك مخزن آبکاری در کاتد رسوب می کند، کمتر از مقداری است که معادلة 
فاراده نشان می دهد. به همين دليل بازدۀ جريان1، که در مورد آبکاری »بازدۀ کاتد2« نام دارد، چنين تعريف 

می شود: 

 = بازده کاتد
جرم پوشش )واقعی(

_________________
جرم پوشش )نظری(  × 100

Current Ef f iciency ـ1
Cathode Ef f iciency ـ2

شکل 8  ـ مخزن آبکاری با ميله های آندی و کاتدی
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منظور از جرم پوشش نظری، مقداری است که با استفاده از معادلة فاراده به دست می آيد.

مثال1: 
در يك مخزن آبکاری مس، اگر جريان 100 آمپری در مدت 10 دقيقه از محلول عبور کند، چند گرم بر جرم 

تيغة کاتد افزوده می شود؟ جرم اتمی مس63/5 گرم بر مول است.

پاسخ : 
Cu → Cu2+ + 2e-

 
q= I × t= 100 × 10 × 60 = 6 × 104 C

 

q M /m / gF n
×= × = × =

46 10 63 5 19 7496500 2

پتانسيل کاهش:
يکی ديگر از عواملی که در فرايندهای برقکافت، از جمله آبکاری نقش دارد، پتانسيل کاهش فلزات مختلف 
است. پتانسيل کاهش يك فلز عبارت است از توانايی يون آن فلز در گرفتن الکترون و تبديل شدن به اتم، 

طبق نيم واکنش کاهش زير است.
Mn+ + ne- → M                     E = پتانسيل کاهش برحسب ولت  

هر چه پتانسيل کاهش يك فلز بيشتر باشد، بدان معنی است که يون آن فلز در گرفتن الکترون و انجام 
نيم واکنش کاهش و رسوب کردن در کاتد موفق تر است. پتانسيل کاهش يك فلز تابع عوامل مختلف از جمله 
غلظت يون آن فلز در محلول و دمای محلول است. جدول )2( پتانسيل کاهش استاندارد )°E( را برای برخی 
از فلزات نشان می دهد. منظور از کلمة استاندارد آن است که دمای محلول C°25 و غلظت يون فلز در داخل 

  در يك مخزن آبکاری فلز روی، اگر جريان 500 آمپری در مدت 30 دقيقه از محلول عبور کند و مقدار 
250 گرم از جرم تيغة آند کاسته شود، بازدۀ کاتدی چقدر بوده است؟

تمرين 1

عبور  دقيقه  مدّت 10  به  داخل محلول مس سولفات  از  آمپر  آبکاری مس، جريان 15    در يك مخزن 
باشد، کاتد %100  بازدۀ  اگر  می کند. 

الف( چه جرمی از فلز مس بر روی قطعاتی که در کاتد قرار گرفته اند، می نشيند؟
جرم اتمی مس برابر 63/5 گرم بر مول است.

ب( اگر مجموع سطح آبکاری شده 1500 سانتی مترمربع باشد، ضخامت لاية مسی که بر روی قطعات 
نشسته است، به طور متوسط چقدراست؟ چگالي مس 8/93 گرم بر سانتی مترمکعب است.

تمرين 2
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محلول آبی برابر يك مولار )مول بر ليتر( است. به کمك اين جدول می توان فهميد که در شرايط استاندارد 
کدام فلز پتانسيل کاهش بزرگ تری دارد و آسان تر درسطح کاتد )قطعة کار( رسوب می کند.

جدول 2ـ پتانسيل کاهش برخی فلزات مشهور

مثال 2:
انجام می شود،  C°25 و غلظت يك مولار يون ها(  آبکاری که در شرايط استاندارد )دمای  در يك عمليّات 
يون های پتاسيم و نيکل هر دو در حمام آبکاری حضور دارند و به سمت کاتد مهاجرت می کنند. سطح قطعة 

کار با کدام فلز پوشش داده خواهد شد؟
پاسخ: از جدول 2 داريم:

K+ + e- → K                                              E° = -2/92 v  
Ni2+ +2 e- → Ni                                           E° = -0/23 v                      

نيم واکنش ε )v( نيم واکنش ε )v(

F2+2e-→ 2F- 2/87 O2+2H2O+4e-→4OH- 0/40
Ag2++e-→ Ag+ 1/99 Cu2++2e-→Cu 0/34
Co3-+e-→ Co2- 1/82 Hg2Cl2+2e-→2Hg+2Cl- 0/27
H2O2+2H-+2e-→2H2O 1/78 AgCl+e-→ Ag+Cl- 0/22
Ce4++e-→Ce3+ 1/70 SO4

2-+4H++2e-→H2SO3+H2O 0/20
PbO2+4H++SO4 2-+2e-→PbSO4+2H2O 1/69 Cu2++e-→Cu+ 0/16
MnO4

-+4H++3e-→MnO2+2H2O 1/68 2H++2e-→H2 0/00
2e-+2H++IO4

-→IO3
-+H2O 1/60 Fe3++3e-→Fe -0/036

MnO4
-+8H++5e-→Mn2++4H2O 1/51 Pb2++2e-→Pb -0/13

Au3++3e-→ Au 1/50 Sn2++2e-→Sn -0/14
PbO2+4H++2e-→Pb2++2H2O 1/46 Ni2++2e-→Ni -0/23
Cl2+2e-→2Cl- 1/36 PbSO4+2e-→Pb+SO4

2- -0/35
Cr2O7

2-+14H++6e-→2Cr3++7H2O 1/33 Cd2++2e-→Cd -0/40
O2+4H++4e-→2H2O 1/23 Fe2++2e-→Fe -0/44
MnO2

-+4H++2e-→Mn2++2H2O 1/21 Cr3++e-→Cr2+ -0/50
IO3

-+6H++5e-→    l2+3H
2
O 1/20 Cr3++3e-→Cr -0/73

Br2+2e-→2Br- 1/09 Zn2++2e-→Zn -0/76
VO2

++2H++e-→VO2++H2O 1/00 2H2O+2e-→H2+2OH- -0/83
AuCl4

-+3e-→Au+4Cl- 0/99 Mn2++2e-→Mn -1/18
NO3

-+4H++3e-→NO+2H2O 0/96 Al3++3e-→Al -1/66
ClO2+e-→CIO2

- 0/954 H2+2e-→2H- -2/23
2Hg2++2e-→Hg2

2+ 0/91 Mg2++2e-→2H- -2/37
Ag++e-→ Ag 0/80 La3++3e-→La -2/37
Hg2

2++2e-→2Hg 0/80 Na++e-→Na -2/71
Fe3++e-→Fe2+ 0/77 Ca2++2e-→Ca -2/76
O2+2H++2e-→H2O2 0/68 Ba2++2e-→Ba -2/90
MnO4

-+e-→MnO2
2- 0/56 K++e-→K -2/92

l2+2e-→2I- 0/54 Li++e-→Li -3/05
Cu++e-→Cu 0/52
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برای گرفتن  رقابت  بنابراين در ميدان  پتاسيم است؛  از  بيشتر  نيکل،  توانايی کاهش  به عبارتی  يا  پتانسيل 
الکترون، کاتيون نيکل نسبت به کاتيون پتاسيم پيروز است؛ يعنی سطح قطعة کار با نيکل پوشيده خواهد شد. 
با وجود اين، تجربة عملی نشان داده است که حضور يون های سديم و پتاسيم در آبکاری نيکل اثر نامطلوب 

بر کيفيّت پوشش می گذارد.
برای به دست آوردن پتانسيل کاهش در غلظت C و دمای C° 25 از معادلة ساده شدۀ نرنست1 استفاده می شود، 

که در آن:
/E E log Cn= +0 059



25 °C و دمای C پتانسيل کاهش در غلظت :E
°E : پتانسيل کاهش استاندارد 

C : غلظت محلول برحسب مولار
n :  تغيير عدد اکسايش است.

مثال 3:
پتانسيل کاهش مس در يك محلول 0/1 مولار و دمای C° 25 چقدر است؟

پاسخ: 
به کمك جدول 2 می توان دريافت که پتانسيل کاهش استاندارد مس برابر 0/34 ولت و تغيير عدد اکسايش 

مس برابر 2+ است. بنابراين با جاگذاری اين اعداد در معادلة ساده شدۀ نرنست داريم:
 /E / log / / v= + =0 0590 34 0 1 0 312

قسمت های مختلف دستگاه آبکاری 
يك دستگاه آبکاری از چهار بخش اصلی تشکيل شده است:

1  مدار خارجی جريان مستقيم
2  الکترود کاتد
3  الکترود آند 

4  محلول آبکاری 

مدار خارجی: معمولاً انرژی الکتريکی که در اختيار کارگاه های آبکاری قرار می گيرد به شکل جريان متناوب 
با فرکانس 60 هرتز و شدت جريان 15 تا 30 آمپر است. معمولاً نمی توان در آبکاری از چنين انرژی الکتريکی 
استفاده کرد و بايد آن را به جريان مستقيم با ولتاژی به مراتب کمتر از 220 ولت و شدّت جريانی به مراتب 

بيشتر از 30 آمپر تبديل کرد.

پتانسيل کاهش يون های نيکل و کروم، در دمای C°25 با غلظت های زير، چند ولت است؟
الف( محلول نيکل )+Ni2( با غلظت 0/01 مولار                    

ب( محلول کروم )+Cr3( با غلظت 0/1 مولار            

تمرين3

Nerst Equation ـ1
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از  استفاده  راه ها  اين  از  يکی  دارد.  وجود  مختلفی  راه های  مستقيم  جريان  به  متناوب  جريان  تبديل  برای 
از دستگاه يك رکتيفاير1 استفاده  اين منظور  يك سو ساز های جريان برق است. در کارگاه های آبکاری برای 
می شود. طرز کار رکتيفايرها به اين شرح است که وقتی جريان متناوب به داخل آنها وارد می شود، عبور 
جريان در يك جهت امکان پذير است، ولی در جهت مخالف با مقاومت زيادی روبه رو خواهد شد؛ بدين ترتيب 
جريان متناوب به جريان مستقيم تبديل می شود. شکل 9 دو نوع يك سو ساز جريان برق را نشان می دهد.

Rectifier ـ1
Limiting Current ـ2

شکل 9ـ )الف( دستگاه يک سو ساز در کارگاه آبکاری )رکتيفاير(  ب( يک سو ساز جريان برق

هزينة برق مصرفی در يك فرايند آبکاری را برمبنای انرژی الکتريکی مصرف شده بر حسب کيلو وات ساعت 
)KWh( محاسبه می کنند:

W)kWh( = P)kW( × t)h(
در معادلة داده شده W انرژی الکتريکی مصرف شده، P توان مصرفی دستگاه برحسب کيلووات و t زمان 

آبکاری برحسب ساعت است.
ولتاژی که در دو سر يك تانك آبکاری اعمال می شود، بايد از اختلاف پتانسيل ميان دو نيم واکنش 
اکسايش و کاهش بيشتر باشد. اگر ولتاژ اعمال شده کمتر از اين حد باشد، آبکاری انجام نمی شود و اگر 

خيلی بيشتر از اين حد باشد، مقاومت محلول افزايش می يابد و سبب اتلاف انرژی می شود.
طبق قانون کولن و معادلة q=I.t هر قدر شدّت جريان بيشتر باشد، جرم فلز رسوب کرده در مدّت زمان 
معيّن بيشتر خواهد بود. امّا نکتة مهم آن است که افزايش شدت جريان دارای محدوديت است. شدت 
جريانی که با آن سرعت رسوب کردن يون های فلزی به بيشترين مقدار می رسد، »  شدت جريان حد2« 
نام دارد. هنگامی که دستگاه آبکاری با شدت جريان حد يا بيشتر از آن کار می کند، رسوب مرغوب 
در  که  بود  خواهد  تيره رنگ  و  اسفنجی شکل  يا  پودری شکل  ايجاد شده  پوشش  و  نمی آيد  به دست 

اصطلاح می گويند پوشش سوخته است. 

بيشتر بدانيد

بالف
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کاتد يا قطعۀ کار: 
باشد،  نارسانا  يك  کار  قطعه  چنانچه  می گويند.  »  کار2«  يا  کار«  »  قطعة  شود،  آبکاری  بايد  که  به قطعه ای 
لازم است پيش از اجرای عمليّات آبکاری سطح آن با يك لاية رسانای الکتريسيته پوشيده شود. مهم ترين 

از:  عبارت اند  نافلزات  در سطح  رسانا  پوشش  ايجاد  روش های 
 ذوب کردن پودر فلز در سطح جسم
 غوطه ور کردن قطعه در فلز مذاب 

 انجام دادن واکنش شيميايی در سطح قطعه به منظور رسوب دادن فلز
با استفاده از اين روش ها می توان سطح بسياری از قطعات شيشه ای، چوبی، سراميکی و پلاستيکی را با فلزات 

مختلف پوشاند.

، آمپر بر واحد سطح( نام می برند.  I
S معمولاً در عمليّات آبکاری به جای شدت جريان )I، آمپر( از چگالی جريان1 )

نکته

Current Density ـ1
Work ـ2
Inert Anode ـ3
Active Anode ـ4

آند: 
آند غالباً از جنس فلز پوشش دهنده است و با حل شدن خود، يون های مورد نياز محلول را تأمين می کند. 
گاهی آند فقط نقش هدايت کنندۀ الکتريسيته به داخل محلول را دارد. در اين حالت کافی است آند رسانا 

باشد و لازم نيست از جنس فلز پوشش دهنده ساخته شود.
بنابراين آند در عمليّات آبکاری دو نقش اساسی دارد:

1ـ آند خنثی3: تکميل مدار الکتريکی و رسانايی الکتريسيته به داخل محلول آبکاری
2ـ آند حل شونده يا فعّال4 : تأمين يون های فلز پوشش دهنده

در اغلب فرايندهای آبکاری، يون های فلزی که در کاتد رسوب می کند، با حل شدن آند )که از جنس فلز پوشش دهنده 
است( تأمين می شود. شکل 10 حل شدن آند و رسوب کردن مس را در آبکاری مس نشان می دهد. 

به طور کلی در کاتد واکنشی انجام می شود که پتانسيل کاهش بزرگ تری دارد. اگر اختلاف پتانسيل اعمال شده 
به حمام آنقدر بود که در گسترۀ پتانسيل دو يا چند يون باشد، آنها، به طور همزمان در کاتد رسوب می کنند.

نکته

چرا نمی توان به کمك آبکاری، يك لايه از فلز آلومينيم را از محلول آبی بر سطح يك قطعه نشاند؟ )با 
مراجعه به جدول 2 پاسخ صحيح را بيان کنيد.(

پرسش2
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به دليل سمّی بودن يون سيانيد و آلودگی محيط زيست توسط آن، اغلب استفاده از EDTA ترجيح داده می شود.

محلول آبکاری
 محلولی است آبی، حاوی يون های فلز پوشش دهنده که اصطلاحاً به آن »  حمام آبکاری1« می گويند.

محلول آبکاری محلولی است که از اجزای مختلف تشکيل شده است. هر کدام از اجزای سازندۀ حمام آبکاری 
خاصيّت يا خواص معينی را در آن ايجاد می کنند. مواد سازندۀ يك حمام آبکاری بايد دارای ويژگی های زير باشد:

الف( يون های فلز پوشش دهنده را در خود داشته باشد.
ب( موادی داشته باشد که با يون های فلز پوشش دهنده کمپلکس تشکيل دهند. برای مثال، يون سيانيد      

 -)CN( و اتيلن دی آمين تترا استات )EDTA( يکی از مهم ترين عوامل کمپلکس ساز هستند.

 

پ( محلول آبکاری بايد رسانايی الکتريکی کافی داشته باشد. 
ت( محلول آبکاری بايد پايدار باشد. برای مثال، اغلب فلزات نمك هايی دارند که در واکنش آبکافت شرکت نموده و رسوب 

توليد می کنند. برای جلوگيری از انجام شدن چنين واکنش هايی، به محلول آبکاری مواد پايدارکننده اضافه می کنند.
دارد.  تأثير  پوشش  کيفيّت  در  آبکاری  در حمام های   pH تنظيم  باشد.  ثابت  بايد  آبکاری  محلول   pH ث( 

است. متداول  آبکاری  حمام های  در  بافر  محلول های  از  استفاده  دليل  به همين 
ج( موادی داشته باشند که شکل فيزيکی پوشش را اصلاح کند. با عبور جريان مستقيم از داخل محلول، 
يون های فلز پوشش دهنده بر روی کاتد می نشينند و در حالت عادی، کيفيّت چنين رسوبی نامطلوب است؛ 
به منظور اصلاح  ندارد.  نيز  را  دارد، و چسبندگی مطلوب  زيادی  بلندی های  و  و پستی  ناصاف است  يعنی 
شکل و خواص فيزيکی پوشش، از افزودنی های مختلف در حمام آبکاری استفاده می شود. برای مثال، مواد 
بهبوددهندۀ سطح2، ناصافی های پوشش را از بين می برد. مواد برّاق کننده3 )برّاقی( جلای پوشش را افزايش 

می دهند و مواد مرطوب کننده )کفی( از حفره دار شدن پوشش جلوگيری می کند.
Plating Bath ـ1
Improvers ـ2
Brightener ـ3

شکل 10ـ حمام آبکاری مس 

محلول آبکاری حاوی يون های 
مس سولفات و افزودنی های 

ديگر

لجن آندی

آندکاتد

نکته ايمنی 
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چ( موادی داشته باشد که به حل شدن آند کمك کند. در شرايطی که آند فعّال است، انتظار می رود که بتواند 
يون های مصرف شده در کاتد را جايگزين کند و ترکيب حمام را ثابت نگه دارد.

در مورد بعضی از فلزات همان طوری که قبلًا اشاره شد، احتمال دارد لايه های نازک نامحلول نظير اکسيد 
سطح فلز را بپوشاند و باعث کم اثر شدن1 آن شود. در اين نوع حمام ها موادی اضافه می کنند تا از وقوع چنين 

مشکلی جلوگيری شود. در آبکاری نيکل، يون های کلر چنين نقشی را ايفا می کنند.

 آبکاری مس 
گسترده  خواص  با  متنوعی  پوشش های  می توان  آبکاری  محلول هاي  ترکيبات  در  فراوان  تغييرات  ايجاد  با 
به دست آورد. پوشش مس يکی از مرسوم ترين و پرمصرف ترين پوشش های الکتريکی بر روی فلزات است 
که به سادگی قابل اجرا می باشد. فلز مس به دليل قابليت رسانايی الکتريکی بسيار بالا و چسبندگی خوب به 
ساير فلزات به عنوان زير کار برای پوشش هايی که چسبندگی کمتری روی سطوح فلزی دارند، به کار می رود. 
آبکاری  هنگام  به  الکتريکی  جريان  برابر  در  که  در سطوحی  الکتريکی  رسانايی  افزايش  به منظور  همچنين 
مقاومت بيشتری نشان می دهند، به کار می رود. اين نوع آبکاری علاوه بر مصرف بسيار گسترده در صنايعی 
مانند صنايع الکتريکی و الکترونيکی، کاربردهای تزئينی فراوانی دارد که »  سياه قلم مس« يکی از معروف ترين 

آنها است.

حمام آبکاری نيکل نياز به برّاقی نيکل دارد، ولی حمام آبکاری کروم نيازمند اين نوع افزودنی نيست، زيرا 
کروم جلا و درخشندگی لازم را دارد.

نکته

در مورد روش »سياه قلم مس« تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد

6

کيفيت اجرای عمليّات آبکاری به چهار عامل اساسی وابسته است:
1  غلظت فلز مورد آبکاری

2  دمای محلول آبکاری
pH  3 محلول آبکاری

4  به هم زدن محلول هنگام کار
محلول های آبکاری مس به انواع مختلف اسيدی و قليايی تقسيم بندی می شوند. ترکيب زير مربوط به يك نوع 

آبکاری برّاق مس از نوع اسيدی می باشد ترکيب اين وان به نام »  بی ور2«  معروف است.
ترکيب وان »  بی ور«:

210 گرم در ليتر مس سولفات 
60 گرم در ليتر سولفوريك اسيد 

0/0098 گرم در ليتر تيواوره 
0/0098 گرم در ليتر دکسترين 

0/012 گرم در ليتر هيدروکلريك اسيد 
Beaver ـPassive                          2 ـ1
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شرايط عمل:
ولتاژ                                                                                                           v 4ـ1 

A 5/4  ـ2/16
dm2 چگالی جريان )بدون هم زدن(                                                         

A 21/6ـ 10/8 
dm2  چگالی جريان )در حال به هم زدن(                                                          

22 - 25 ºC دما 

به صورت  برقکافت  از  حاصل  خالص  مس  از  است  عبارت  کرد،  استفاده  می توان  که  حل شونده  مسی  آند 

A  4/9 و بدون به هم زدن 
dm2 بايد با چگالی جريانی کمتر از  غلتك کاری شده و يا ريختگی. اين نوع آند 

شود. استفاده  محلول 

 فعاليت عملی 6

آبکاری مس روی قطعات آهنی 

مواد و وسايل لازم

نمونه های آهنی 4 عددمس سولفات

مخزن آبکاریسولفوريك اسيد

منبع جريان برق مستقيمهيدروکلريك اسيد

آند مسی حل شوندهتيواوره

دماسنجدکسترين

ذرّه بين با بزرگ نمايی 10

گيرۀ سوسماری و سيم های رابط

بشر يك ليتری و دو ليتری

همزن شيشه ای

گرم کن برقی

2 حجم مخزن آبکاری و با ترکيب وان »  بی ور« تهيّه کنيد 
3 روش کار: محلول آبکاری را برابر حجمی معادل 

و گرمکن آن را در حدود ºC 25 تنظيم کنيد.
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ساخت محلول و آماده سازی مخزن آبکاری: در يك بشر با حجم مناسب مقداری آب مقطّر، معادل نصف 
حجم محلول نهايی آبکاری، بريزيد و با رعايت اصول ايمنی و در حال هم زدن، به آرامی سولفوريك اسيد را 
اضافه کنيد. بعد از حل شدن کامل اسيد، مس سولفات توزين شده را در محلول حل کنيد، سپس تيواوره، 
دکسترين و هيدروکلريك اسيد را اضافه کنيد و با آب مقطّر حجم محلول را به ميزان نهايی برسانيد و در 
2 حجم مخزن را پر کند. دمای گرمکن را تنظيم کنيد و آند مسی را در 

3 مخزن آبکاری بريزيد. به طوری که 
قطب مثبت به کمك سيم مخصوص ضد زنگ ببنديد و آماده کار شويد.

آماده سازی قطعات آهنی و انجام دادن فرايند آبکاری:
1   هر چهار قطعه را با حلّال های آلی و سپس با استفاده از محلول های قليايی چربی گيری کنيد.

2   پس از چربی گيری، اسيدشويی کنيد و آنها را بلافاصله با آب جاری بشوييد؛ به طوری که فرصت زنگ زدگی 
سطحی نکنند و سپس آنها را با روش آب داغ خشك کنيد.

3   قطعه ها را در قطب منفی )کاتد( و فلز مسی را در قطب مثبت )آند( ببنديد.
4   منبع جريان برق مستقيم را روشن کنيد. چگالی جريان را به کمك محاسبات مساحت قطعة کار، با تغيير 
 4 /9 A

dm2 ولتاژ و جريان، تحت کنترل داشته باشيد. شايان ذکر است که چگالی جريان را در محدودۀ 
نگه داريد و محلول را به هم نزنيد.

5   قطعة اول را پس از 5 دقيقه، دومی را بعد از 10 دقيقه، سومی را پس از 20 دقيقه و چهارمی را پس از 
نيم ساعت از محلول خارج کنيد.

6   قطعات را پس از آبکاری با آب بشوييد و از نظر کيفيت پوشش ايجاد شده بررسی قرار کنيد.

چسبندگی و انعطاف پذيری پوشش: 
از قطعه های آبکاری شده برای ارزيابی ميزان چسبندگی و انعطاف پذيری پوشش ايجاد شده استفاده کنيد. 

روش کار: 
1   يك سر هر قطعه را بين دو تکه چوب در ميان يك گيرۀ کارگاهی محکم کنيد و به آرامی شروع به خم کردن 
آن نماييد تا به زاوية 90 درجه برسد. کيفيت پوشش را در محلّ خمش از نظر پوسته شدن، انعطاف پذيری و 

چسبندگی به کمك ذره بين با بزرگنمايی 10 بررسی کنيد. 
2   با ادامة عمل خمش به زاوية 45 درجه برسيد و کلية بررسی ها را شبية 90 درجه برای اين مرحله نيز انجام 

دهيد و در جدول 3 ثبت کنيد.

جدول 3ـ بررسی کيفيت پوشش قطعات آبکاری شده با فلز مس

زاويه 
)درجه(

قطعۀ 4قطعۀ 3قطعۀ 2قطعۀ 1

پوسته 
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

چسبندگیانعطاف پذيری

 90

 45
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 فعاليت عملی 7

 آبکاری نيکل روی قطعات آهنی

مواد و وسايل لازم
نمونه های آهنی 4 عددنيکل کلريد

مخزن آبکارینيکل سولفات
يك سو کنندۀ جريان برقبوريك اسيد

گرمکن برقیهمزن شيشه ای
دماسنجبشر يك ليتری و دو ليتری

ذره بين با بزرگ نمايی 10آند از جنس نيکل
گيرۀ سوسماری و سيم های رابط

پوشش نيکل همانقدر که به عنوان يك پوشش صنعتی مفيد است، به صورت يك لاية تزئينی نيز زيبا و قابل 
استفاده است، ولی هدف اصلی از ايجاد پوشش نيکل بهره گيری صنعتی از خواص اين فلز است.

يکی از مرسوم ترين انواع آبکاری نيکل »  وات1« نام دارد که در دو نوع pH پايين و pH بالا مورد استفاده 
می شود. در ادامه ترکيب و مشخصات روش آبکاري با pH پايين ارائه می شود. در اين روش پوشش مات نيکل 

بوجود می آيد.

ترکيب محلول آبکاری نيکل از نوع وات با pH پايين:
330 گرم در ليتر نيکل سولفات 
45 گرم در ليتر نيکل کلريد       
بوريك اسيد             37/5 گرم در ليتر
اين محلول در گستردۀ pH 5/5 – 4/5 و در دمای 60   ـ46 درجة سلسيوس و جريانی با چگالی 10/8ـ2/7 
آمپر بر دسی مترمربع عمل می کند. pH محلول با افزودن بوريك اسيد و چگالی جريان با تغيير ولتاژ و شدت 

جريان در گستردۀ معين ثابت نگه داشته شود. 

تهيۀ محلول آبکاری:
روش کار: 

3 حجم مخزن را پر 
4 با توجه به حجم مخزن آبکاري بايد محلول مورد نياز را به مقداری تهيّه کنيد که معادل 

کند. لذا مواد مورد نياز برای تهية محلول آبکاری نيکل با pH پايين را برای حجم معين وزن کنيد. حال در 
يك بشر به ميزان نصف يا سه چهارم حجم محلول مورد نياز، آب مقطّر بريزيد و روی گرمکن برقی تا دمای 
C° 50 گرم کنيد و بوريك اسيد را در آن حل نماييد. بعد از حل شدن کامل اسيد، دو نمك ديگر را نيز به طور 
1-Watts
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کامل در محلول حل کنيد و به هم بزنيد )هيچ نمك نامحلولی نبايد در ظرف ديده شود( در حالی که محلول 
روی گرمکن است، به تدريج در حال هم زدن، آب مقطّر گرم به آن اضافه کنيد تا به حجم مورد نياز برای 
آبکاری برسد. حال محلول را در مخزن بريزيد و درجة گرمکن را روی C°55 ـ50 تنظيم کنيد، مقدار دما را 

با استفاده از دماسنج مخزن مشاهده و کنترل نماييد. محلول آبکاری آمادۀ کار است.

1   هر چهار قطعة آهنی را که در مرحلة آماده سازی تميز کرده ايد، را از خشکانه برداريد.
2   ابتدا عمل چربی گيری آلی و چربی گيری قليايی، سپس اسيدشويی )با يکی از روش های معرفی شده( و 
عمل حکاکی شيميايی را انجام دهيد و در پايان هر مرحله قطعه ها با آب شست و شو دهيد و خشك کنيد.

3   قطعات آهنی آماده شده را بلافاصله به کمك سيم و گيره های مخصوص به قطب منفی يا کاتد، و تکّه های 
نيکل را در آند يا قطب مثبت ببنديد. 

4   دستگاه موّلد برق مستقيم را روشن کنيد و کليد ولتاژ دستگاه را به تدريج افزايش دهيد تا حباب های بسيار ريز به 
آرامی از سطح آند آزاد شوند. برای بهبود نتيجة کار در همين حال ميزان جريان را روی آمپرمتر بخوانيد و سطح 
قطعه را بر حسب دسی متر مربع حساب کنيد و با تقسيم مقدار جريانی که آمپرمتر نشان می دهد، بر مساحت 
سطحی از قطعه که در محلول است، می توانيد چگالی جريان را محاسبه کنيد. اگر در گسترۀ 10/8ـ 2/7 نبود، 

با کمك تغيير ولتاژ و جريان به اين گستره از چگالی جريان وارد شويد. 
5   توجّه داشته باشيد که ممکن است با گذشت زمان عوامل تعيين کنندۀ وضعيت آبکاری تغيير کنند که اين 
عوامل عبارت اند از: pH، دمای محلول، چگالی جريان. با هم زدن محلول از تغييرات دمايی و غلظت موضعی 
جلوگيری کنيد. pH محلول را هر ده دقيقه اندازه گيری کنيد و در صورت نياز به کمك بوريك اسيد تنظيم 

نماييد. 
از  6   يك قطعه را به مدّت 5 دقيقه، 2 عدد ديگر را 10 دقيقه و آخری را 20 دقيقه آبکاری کنيد. بعد 
تمام شدن کار و شست و شوی قطعات، آنها را خشك کنيد و شکل ظاهری و کيفيّت پوسته شدن احتمالی 

پوشش را برای کلية قطعات به کمك ذره بين بررسی کنيد و نتايج را در جدول 4 ثبت نماييد.

جدول 4ـ بررسی کيفيت پوشش قطعات آبکاری شده با فلز نيکل

زاويه 
)درجه(

قطعۀ 20 دقيقه ایقطعۀ 10 دقيقه ایقطعۀ 5 دقيقه ای

پوسته 
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

پوسته چسبندگیانعطاف پذيری
شدن

چسبندگیانعطاف پذيری

 90

 45

 نکته های ايمنی در صنعت آبکاری 
  برای جلوگيری از هرگونه آسيب افرادی  که  با مواد شيميايی  کار می کنند، بايد از وسايل  حفاظت شخصی 

مانند روپوش مناسب، کفش ، دستکش  مخصوص، عينك ، ماسك استفاده کنيد )شکل 11(.
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     نصب دوش و چشم شوی آزمايشگاهی در کارگاه آبکاری ضروری است.
در کارگاه آبکاری بايستی برای خروج مواد زايد، از دودکشی با جنس مقاوم در برابر خوردگی استفاده شود.

شکل 11ـ تجهيزات ايمنی ضروری به منظور فرايند آبکاری

از جمله فعاليت های مناسب در راستای توجهات زيست محيطی می توان به موارد زير اشاره کرد:
 وجود يك برنامة دقيق براي تنظيم حمام ها به منظور پيدا کردن و تعمير نشتی ها

 تعويض عايق هاي معيوب ظروف آبکاري براي جلوگيري از خارج شدن بيش از حد محلول ها
 نصب سينی هايی براي جمع آوري چکه ها

 استفاده از کمترين غلظت مواد شيميايی درون حمام ها
 ايجاد فرايندهاي بازيافت مواد شيميايی و آب مورد استفاده در آبکاري برای استفادۀ دوباره 

 پالايش حمام هاي آبکاري براي کنترل ميزان آلودگی ها جهت افزايش عمر خدمات رسانی حمام ها
  جداسازي مواد نفتی در مواردي که غلظت مواد نفتی و روغن ها در پساب خام يك کارخانه بيشتر از 200 

ميلی گرم در ليتر است.

مقولة محيط زيست از موارد مورد توجّه در توسعة پايدار هر کشور محسوب می شود. از طرف ديگر صنعت 
آبکاری علی رغم کاربرد گستردۀ آن در زندگی روزمرّه و صنايع گوناگون، از جمله اصلی ترين صنايع آلوده کنندۀ 

محيط زيست به شمار می رود. فرايندهای آبکاری از طريق آلوده 
لذا  می کنند؛  تهديد  را  زيست  محيط  و خاک،  هوا  آب،  کردن 
در ابتدا بايد فرايندها و آلودگی های آن شناخته شوند و سپس 
راهکارهای کاهش آلودگی بررسی شود. در اين راستا بهينه کردن 
فرايندهای رايج و يا جايگزينی روش های نوين، برای کاهش يا 

حذف آلودگی ها اصلی ترين رهيافت ها محسوب می شوند.

نکات
زيست محيطی

آلودگی زيست محيطی در کارگاه های آبکاری

ايمنی 
آزمايشگاهی

در مورد صنايع وابسته به صنعت آبکاری تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد. 
تحقيق کنيد

7
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رنگ

مصريان بانيان اولية صنعت رنگ سازی و به عبارتی هنر رنگرزی و لعاب سازی بوده اند. آنها در حدود 1500 سال 
پيش از ميلاد مسيح )ع( با اين هنر آشنا بودند و از صمغ های گياهی و موم در تهية مواد رنگی استفاده می کردند. با 
گذشت زمان از روغن دانه های طبيعی، به عنوان رزين در ساخت رنگ استفاده شد، امّا اين روغن ها کاملًا پاسخگوی 
نياز صنعت نبود؛ در نتيجه، رزين های مصنوعی به طور عمده جانشين روغن های طبيعی شد. در حال حاضر رنگ های 

بسيار متنوّعی با ويژگی های خاصی توليد می شود که برای مصارف گوناگون استفاده می شود.
از مهمّ ترين کاربرد رنگ ها می توان به حفاظت در برابر خوردگی و آسيب پذيری، مصرف تزئينی، بهداشت و 

پاکيزگی، افزايش صافی، برّاقيّت و علامت گذاری اشاره کرد.

 اجزای تشکيل دهندۀ رنگ ها 
اجزای تشکيل دهندۀ رنگ ها عبارت اند از:

  رنگ پايه )رزين(1                                              حلّال3 
  رنگ دانه يا رنگينه )پيگمان(2                               مواد افزودنی4

  رنگ پايه يا رزين:
رزين پاية اصلی رنگ است و ساير اجزای رنگ به وسيلة آن به يکديگر و به سطح مورد نظر می چسبند. ضمناً رزين، 

با تشکيل يك لاية نازک )فيلم(، بعد از خشك شدن رنگ، باعث محافظت سطوح در برابر عوامل خارجی می شود.
در واقع کيفيّت يك رنگ به نوع رزين آن بستگی دارد. به همين دليل است که پوشش ها و رنگ های مختلف 
را بر حسب نوع رزين آنها طبقه بندی می کنند. واکنش تبديل رنگ تر به يك فيلم جامد را که منحصراً به 

رزين مربوط می شود، خشك شدن می گويند.

رنگ و صنعت ساخت آن، تاريخ طولانی و کهن را به خود اختصاص می دهد. تاريخچة استفاده از رنگ به انسان های 
اوليّه بر می گردد. آنها بودند که نخستين بار بر روی ديوار غارها، نقوش رنگينی را ترسيم کردند. از ساده ترين و 

قديمی ترين رنگ های مورد استفادۀ بشر می توان مخلوط حاصل از حل شدن خاک رس رنگی در آب را نام برد.

به نظر شما، فرايندها و پوشش های حاصل از آبکاری و رنگ چه تفاوت ها و چه شباهت هايی با يکديگر دارند؟
بحث  گروهی

3

در مورد روش های مختلف خشك شدن رنگ ها تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد

8

Additives ـSolvent                  4 ـPigment                 3 ـResin            2 ـ1

آبکاری
فيلم آموزشی
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پوشش ها و رنگ های مختلف را بر حسب نوع رزين آن طبقه بندی می کنند. رزين های مصرفی در رنگ ها به 
دو دستة کلی تقسيم بندی می شوند:

الف( رزين های طبيعی: اين رزين ها اغلب از صمغ و شيرۀ درختان مختلف به دست می آيد.

ب( رزين های مصنوعی: اين رزين ها که امروزه به شيوه های مختلف تهيّه می شوند عبارت اند از : رزين های آلکيد، 
پلی استرفنولی، اپوکسی، پلی اورتان، اپوکسی استر، کلروکائوچو، وينيلی، سيليکونی، آکريلی، پلی وينيل استات، 

پلی وينيل بوتيرال، ملامين فرم آلدهيد و نيترو سلولوزی.
در جدول 5 خواص و کاربرد شش نوع رنگ و رزين مصنوعی را ملاحظه می کنيد.

جدول 5 ـ خواص و کاربرد شش نوع رنگ و رزين

کاربردخواصنوع رزيننوع رنگ

کالاهای صنعتی، لوازم فلزی، کاربرد ساختمانی خاصيت ارتجاعی، براقيت، مقاوم به نورآلکيدرنگ آلکيدی
و وسايل نقليه 

رنگ 
ماشين آلات و اثاثية چوبیخشك شدن سريع، نرمی، مقاوم به آب و هوانيتروسلولوزسلولوزی

اپوکسیرنگ اپوکسی
ارتجاعی،  به سايش، خاصيت  مقاوم  بالا،  سختی 
روغن ها،  به  مقاوم  بالا،  خوردگی  از  حفاظت 

حلّال ها و بازهای رقيق

شيميايی،  صنايع  در  فولادی  سازه های 
پوشش های مقاوم در برابر سايش و پوسيدگی 

و کلية موارد جلوگيری از خوردگی
رنگ گرما 

کوره ها، اجاق گاز، اتو، دودکش ها و کليه مواردی مقاوم به گرما تا 600ºC، مقاوم به آب و هواسيليکونیمقاوم
که در برابر دمای بالا قرار دارند.

لوازم خانگی، قطعات يدکی، ماشين لباسشويی، مقاوم به آب و هوا، مقاوم به نور، براقيّت، قابليت انحناآکريليكرنگ کوره ای
داخل فريزر و يخچال و جوش آور آب گرم

کائوچوی 
کلردارشده

لاستيك 
و مقاوم به اسيدها و بازهای رقيق، آب و گازهاکلردار اسيد  ذخيرۀ  مخازن  آب،  مخزن  شنا،  استخر 

حفاظت از خوردگی سازه های فولادی

بيشتر بدانيد
معروف ترين رزين های طبيعی عبارت اند از:

ـ رزين کوپال1: از درختی به همين نام )در افريقا و فيليپين( به دست می آيد.
ـ رزين شلاک2: از بزاق حشراتی که ما بين شاخه های درختان شلاک در هندوستان زندگی می کنند، 

به دست می آيد.
ـ رزين دامار3 : از درختی در مالزی و سومالی تهيّه می شود.

ـ رزين کلوفان4 )رُزين(: از شيرۀ درخت کاج به دست می آيد. باقی ماندۀ تقطير چوب درخت کاج )که 
برای تهيّة روغن تربانتين صورت می گيرد( رزين کلوفان يا رزين نام دارد.

ـ صمغ ها و رزين های نفتی: مواد باقی مانده از تقطير نفت خام را شامل می شود.

Shellac ـCopal                                                                         2 ـ1
Rosin ـDamar                                                                        4 ـ3
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رنگ دانه:

رنگ دانه ها ذرّات جامد سفيد يا رنگين بسيار ريزی هستند که در جزء سيّال رنگ پخش می شوند ولی در آن 
حل نمی شوند. در اين ارتباط، معمولاً به جزء سيال رنگ، ناقل1 نيز گفته می شود.

رنگ دانه علاوه بر جنبة تزئينی، ويژگی های ديگری، از قبيل رنگ ظاهری يا فام2، تقويت قدرت مکانيکی و 
ثبات در برابر تابش نور خورشيد، را در رنگ ايجاد می کند.

 انواع رنگ دانه ها:
رنگ دانه ها را می توان به دو دسته تقسيم بندی کرد:

1ـ رنگ دانه های اصلی که می توانند مواد معدنی يا آلی باشند، مانند تيتانيم ديوکسيد، سرب کرومات، روی کرومات، 
اکسيدهای آهن، سرنج3، دوده و گرافيت، فتالوسيانين ها. 

باريم سولفات6  آهك(،  سنگ  سفيد،  )گل  کلسيم کربنات5  مانند  رنگ دانه يار4  يا  کمکی  رنگ دانه های  2ـ 
)باريت(، منيزيم سيليکات7 )تالك(، آلومينيم سيليکات8 )خاک چينی يا کائولين که اصطلاحاً خاک رس گفته 

می شود(، سيليس9، آزبست يا پنبة نسوز. 
رنگدانه يارها برای ارزانی و ايجاد خواصی چون پوشش دهندگی، ماتی، جلوگيری از ته نشينی، تنظيم گران روی، 
حفظ شفافيّت، ايجاد يکنواختی و به منظور ايجاد خواص مطلوب در سطح فيلم نظير چسبندگی، نفوذناپذيری، 

قابليّت سنباده خوری و حفظ رزين از فاسد شدن به کار می روند.

Vehicle ـ1
Color ـ2
 Pb3O4 ـ3
Extender ـ4
CaCO3 ـ5

BaSO4 ـ6

2MgO.4SiO2.H2O ـ7
 ـ 8  Al2O3.2SiO2.2H2O
SiO2 ـ9

Luminous Pigments ـ10

 در زمان های قديم از چه موادی به عنوان رنگ دانه استفاده می کردند؟ چند نمونه مثال بزنيد و دربارۀ 
کاربردهای هر يك بحث کنيد.

بحث  گروهی
4

دربارۀ رنگ دانه های شبرنگ10، متاليك و ضد خوردگی تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.
تحقيق کنيد

9
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حلّال ها:

    Primer ـ1stabilize                   4 ـPlastisizer                   3 ـDryer                           2 ـ1
Finish Coat ـ Top Coat ـIntermediate Coat                           6 ـ Under Coat ـ5

به نظر شما حلّال های مناسب برای تهية رنگ چه شرايطی بايد داشته باشند؟

حلّال ها مايعاتی هستند که برای حل کردن رنگ پايه به رنگ اضافه می گردند و پس از کاربرد رنگ تبخير می شوند. 
معمولاً حلّال مناسب ترکيبی از چند نوع حلّال است. مخلوط و يا ترکيب مناسبی از حلّال ها می تواند در کاهش 
قيمت، ميزان آلودگی، مسموميّت و خطر آتش سوزی مؤثر باشد. انتخاب به جا و صحيح حلّال در خاصيت برس خوری 
)امکان اعمال مناسب رنگ با قلم مو(، سرعت خشك شدن و در نهايت در تشکيل فيلم مطلوب تأثير مستقيم دارد.

الف) آيا آب می تواند همواره يك حلّال مناسب برای رنگ ها باشد؟ توضيح دهيد.
ب)  اگر خشك شدن رنگی بيش از حد معمول به طول انجامد، چه علتّی دارد و چه مشکلاتی در فيلم 
رنگ ايجاد می کند؟ اگر در زمان بسيار کوتاهی رنگ خشك شود، چه علتی دارد و چه مشکلاتی در 

نتيجة کار خواهد داشت؟

پرسش 3

مواد افزودنی: افزودنی ها به موادی گفته می شود که به منظورهای گوناگون، از جمله بهبود کيفيّت، مرغوبيّت 
تا پنج درصد  تا دو درصد وزن کل رنگ و حداکثر  بيشتر، بهبود عملکرد و سهولت استفاده به مقدار يك 
در ساخت يك رنگ استفاده می شوند. افزودنی ها در انواع گوناگون وجود دارند که برخی از آنها عبارت اند 
و  قارچ  پوشش دهنده، پخش کننده، ضد شره، ضد کف، ضد  ته نشينی،  پوسته، ضد  از: خشك کننده1، ضد 

کپك زدگی، ضد دلمگی، انعطاف دهنده2و پايدارکننده3.

يکی از متداول ترين روش ها برای حفاظت سازه های فولادی و آهنی استفاده از رنگ های حفاظتی يا صنعتی 
است. در بيشتر موارد صنعتی از چند نوع رنگ با عنوان »سامانة پوششی« استفاده می شود. اين رنگ ها با 

عنوان ضدزنگ يا آستری4، رنگ ميانی5 و رنگ رويه6 مشخص می شوند.

بحث  گروهی
5

به نظر شما در صنعت به چه دلايلی از رنگ ها استفاده می شود؟
بحث  گروهی

6

 رنگ های حفاظتی یا صنعتی 
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 عوامل مؤثر در ايفای نقش حفاظتی رنگ های صنعتی 
اين عوامل عبارت اند از: 

 انتخاب سامانة پوششی مطلوب؛ 
 توليد و فرمول بندی مناسب رنگ ها؛ 

 آماده سازی مناسب سطوح؛
 اجرای صحيح عمليّات رنگ آميزی ؛

 نظارت و بازرسی در تمامی مراحل رنگ آميزی.

بی توجّهی به هر يك از عوامل فوق به نوبة خود موجب ايجاد عوارض در فيلم رنگ می شود و در کاهش عمر 
مفيد سامانة پوششی مؤثر خواهد بود. در ادامه توضيح مختصر هر کدام از عوامل مؤثر در ايفای نقش حفاظتی 

رنگ های صنعتی آورده شده است.

انتخاب سامانۀ پوششی: در انتخاب سامانه های پوششی بايد نوع و جنس سطح مورد نظر، محيط اطراف 
سازه و طول عمر مفيد پوشش در نظر گرفته شوند. برای رسيدن به اهداف فوق، انتخاب صحيح نوع رزين، 

گونه و درصد وزنی رنگ دانه، درصد حجمی مواد جامد و ضخامت پوشش در نظر گرفته می شوند.

دربارۀ رنگ های ضد زنگ  و نقش آنها در جلوگيری از خوردگی تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.

آيا می توان از يك نوع سامانة پوششی در تمام مناطق آب و هوايی کشور استفاده کرد؟
پرسش 4

برای تجهيزات صنعتی بايد سامانه های پوششی با عمر متوسط 7 سال را در نظر گرفت.
نکته

شکل 12، نمونه ای از عوارض ناشی از انتخاب يك سامانة پوششی نامناسب را نشان می دهد.

شکل 12ـ تاول زدگی )مقاومت نکردن فيلم رنگ در محيط رطوبتی(

تحقيق کنيد
10
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توليد و فرمول بندی مناسب رنگ ها: پس از انتخاب سامانة پوششی، توليد رنگ ها مطابق فرمول بندی 
مربوط در کارخانه صورت می گيرد. در تهيّة رنگ ها بايستی از مواد مرغوب و درصدهای مشخص و دستگاه ها 

و وسايل مناسب استفاده کرد وگرنه بايد تغييرات نامطلوبی را در پوشش انتظار داشت.

در تعيين رنگ ها و سامانه های پوششی در شرايط جوّی مختلف به چه عواملی بايد توجه کرد؟
پرسش 5

چرا تهيّة رنگ ها بايد به طور دقيق مطابق فرمول بندی انجام شود؟
پرسش 6

آماده سازی مناسب سطوح:

آلاينده هايی  چه  دارد؟  ضرورت  آماده سازی  عمليّات  سطوح،  روی  بر  رنگ  اعمال  از  پيش  شما  به نظر 
باشد؟ تجهيزات  سطح  روی  می تواند 

قسمت عمدۀ اهميّت يك پوشش، به کيفيّت آماده سازی سطح مربوط می شود. در عمليّات پوشش دادن حدود  

2 هزينة کلّ کار، برای آماده سازی سطح در نظر گرفته می شود؛ در نتيجه، در صورت از بين رفتن رنگ به 
3

علّت نامناسب بودن سطح، دو سوم مخارج و يا به عبارتی تمامی آن به هدر می رود. شکل 13، تميز کاری به 
روش شن پاشی )سندبلاست( و شکل 14، رنگ آميزی مخزن های صنعتی را نشان می دهد.

با توجّه به وضعيت سطوح، روش های مختلفی برای زيرسازی استفاده می شود. از آن جمله می توان شست وشو با حلّال، 
سنباده کشی، برس کشی، آب فشانی، شن پاشی1 و ساچمه پاشی را نام برد. در برخی موارد خاص برای سطوح زنگ زده از 

مواد شيميايی تبديل کنندۀ لاية اکسيدشده به يك لاية فيلم محکم با چسبندگی مناسب استفاده می شود.
در حال حاضر در صنعت بيشتر از روش شن پاشی برای آماده سازی قطعه استفاده می شود. در اين روش با 
پاشيدن شن به وسيلة فشار مشخص، لايه های اکسيد از فلز جدا می شود و از طرفی در سطح، حفره ها و خلل 
و فرج های فراوان ايجاد می شود. وجود اين حفره ها به دليل افزايش سطح تماس، و درگير شدن بيشتر رنگ 

با سطح، باعث افزايش چسبندگی رنگ به سطح می شود.

Sand Blasting ـ1

بحث  گروهی
7
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هر يك از تصويرهای داده شده، نمونه هايی از آماده سازی نامناسب قطعه برای رنگ کاری را نشان می دهد. 
در هر کدام علّت را بيان کنيد.

                        الف                                                            ب                       پ

پرسش 7

شکل 14ـ رنگ آميزی مخزن های صنعتی

شکل 13ـ چند نوع دستگاه شن پاش 
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اجرای صحیح عملیّات رنگ آمیزی

روش های متداول رنگ آميزی و اعمال رنگ چيست؟ دربارۀ هريك چه می دانيد؟

پس از عمليّات آماده سازی، رنگ را بايد کاملًا يکنواخت کرد و رنگ آميزی را، طبق دستور کار مربوط، بر روی 
سطح مورد نظر اجرا کرد. 

اگر به دليل استفاده از رنگ های نامناسب و يا اجرای عمليّات رنگ آميزی نامناسب، عمر و عملکرد رنگ های 
صنعتی کوتاه باشد، مشکلات ذيل در صنعت ايجاد می شود:

1   امکان خوردگی و تخريب زود هنگام سطوح فراهم می شود.
2   تکرار عمليّات رنگ آميزی ضرورت پيدا می کند.

3   گازهای سمّی متصاعد شده از رنگ ها به هنگام تکرار عمليّات، مشکلات زيست محيطی را افزايش می دهد.
4   تخريب تأسيسات و تکرار عمليّات رنگ آميزی، توقف کار را به دنبال دارد و باعث کاهش توليد می شود و 

خسارت مالی قابل توجهی به صنعت تحميل می شود.

نظارت و بازرسی در تمامی مراحل يک طرح رنگ آميزی: 
پس از تعيين يك سامانة پوششی مناسب توسط کارشناسان مربوط، توليد رنگ ها در کارخانه صورت می گيرد. 
توليد،  مختلف  مراحل  طی  است  ضروری  مصرفی،  مواد  مقدار  و  مرغوبيّت  در  دقّت  ضمن  مرحله  اين  در 
چندين بار نمونه گيری صورت گيرد و بررسی های لازم انجام شود. همچنين متقاضيان و خريداران رنگ ها 

برای پروژه های رنگ آميزی خود بايد نمونه های ارائه شده را توسط مراکز مربوط، ارزيابی کنند.
در مرحلة آماده سازی و رنگ آميزی نيز بايد تمامی اصول فنّی لازم را رعايت کرد. در صورتی که به هر دليل 

در اجرای صحيح مراحل فوق بی توجهی شود، عملًا سامانة پوششی مطلوب ايجاد نخواهد شد.

بين عمليّات شن پاشی )آماده سازی( و رنگ آميزی نبايد بيش از 6 تا 10 ساعت فاصلة زمانی وجود داشته 
باشد.

نکته

در رنگ آميزی به چه نکاتی )ايمنی ـ زيست محيطی ـ کاربردی( بايد توجّه کرد؟
پرسش 8

بحث  گروهی
8
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در چه صورتی ناظران عمليّات رنگ آميزی می توانند کار نظارتی خود را به خوبی انجام دهند؟
پرسش 9

                    پديدۀ ترک خوردگی فيلم                         پديدۀ پوست سوسماری شدن           

شکل 15 نشان دهندۀ چهار نوع عارضه در فيلم رنگ به دليل فرمول بندی و اعمال رنگ نامناسب است.

پديدۀ شُره کردن                                            پديدۀ پوسته ای شدن

شکل 15ـ چهار نوع عارضۀ نامطلوب در فيلم رنگ
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شکل 15 نشان دهندۀ چهار نوع عارضه در فيلم رنگ به دليل فرمول بندی و اعمال رنگ نامناسب است.
وسايل و ماشين آلات مورد نياز برای ساخت رنگ

مهم ترين وسايل و ماشين آلات مورد نياز برای ساخت رنگ ها عبارت اند از:
 مخلوط کن ها1 يا همزن ها؛ 

 آسياب ها، 
 وسايل توزين، بسته بندی، نقاله های مختلف، ظروف فلزی استوانه ای کوچك و بزرگ، لوازم آزمايشگاهی. 

 مراحل تهیۀ یک نمونه رنگ 

پس از انتخاب سامانة پوششی، توليد رنگ ها در کارخانه، مطابق فرمول بندی مربوط، طی مراحل زير صورت می گيرد:
1ـ مرحلۀ ساخت پايه يا خمير رنگ: در اين مرحله براساس فرمول بندی مورد نظر، مقدار مشخصی از رزين، 
رنگ دانه، مواد پرکننده و حلّال توسط همزن با قدرت و سرعت زياد مخلوط می شوند. پس از اختلاط و تهيّة 
خمير رنگ، به منظور نرمی مناسب مواد را وارد آسياب می کنند. نوع آسياب به مواد رنگ دانه بستگی دارد. 

معمولاً بايد آسيابی را در نظر گرفت که ذرّات رنگ دانه و پرکننده ها را به خوبی نرم و ريز کند.
در ادامة اين مرحله و پيش از مرحلة دوم از خمير رنگ آسياب شده نمونه گيری کرده و در آزمايشگاه کارخانه 
ميزان نرمی2 )دانه بندی( آن را ارزيابی می کنند. درجة نرمی بايد با شرايط استاندارد مطابقت داشته باشد، 

در  غير اين صورت لازم است خمير تهيّه شده دوباره آسياب شود.
2ـ مرحلۀ تکميل و اصلاح رنگ: اين مرحله در يك همزن انجام می شود. ساير مواد از قبيل باقی ماندۀ رزين 
و حلّال و نيز مواد افزودنی مورد نياز در اين مرحله اضافه می شوند. برای تنظيم رنگ )فام( از خميرهايی 
که درصد رنگ دانة بالايی دارد و مادر رنگ ناميده می شود، به محصول اضافه می شود. اين کار آنقدر با مادر 
رنگ های مختلف انجام می شود تا فام دلخواه به دست آيد. اين عمل را رنگ آرايی3 می گويند. در اين مرحله 
نيز آزمايش هايی در قسمت توليد و يا کنترل کيفيّت صورت می گيرد که مهمّ ترين آنها عبارت اند از: تعيين 

چگالی، غلظت، نرمی، براقيّت4، چسبندگی، سختی، خشك شدن، شره کردن5 و ضربه پذيری. 
3ـ مرحلۀ پرکردن و بسته بندی: رنگ توليد شده پس از تأييد کيفيّت، در ظروف قوطی، حلب، سطل و يا 

بشکه بسته بندی و توزين می گردد و پس از نصب برچسب مشخصات به انبار فرستاده می شود. 

Mixer ـ1
Fineness ـ2
Tint, Coloring ـ3
Gloss ـ4
 Flowing , Running ـ5

به چه دلايلی عارضه های نامطلوب در فيلم رنگ )شکل 15( ايجاد شده است؟ در مورد علت های آن 
تحقيق کنيد و نتيجه را در کلاس ارائه دهيد.

تحقيق کنيد
11
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 آزمایش های رنگ 

آزمايش هايی که برای ارزيابی عملکرد رنگ ها استفاده می شوند متعدّد و متنوّع هستند. تعيين آزمايش های 
ضروری برای يك نمونة رنگ يا سامانة پوششی )مجموعة چند رنگ( به عوامل زير بستگی دارد:

 نوع سطحی که رنگ بر روی آن اعمال می شود؛
 شرايط محيطی؛

 طول عمری که از رنگ برای محافظت سطح انتظار می رود.

به طور کلی آزمايش های رنگ به سه دسته تقسيم بندی می شوند:
1   آزمايش های مربوط به رنگ مايع

2   آزمايش های مربوط به فيلم تر رنگ
3   آزمايش های مربوط به فيلم خشك رنگ

تفاوت اساسی بين دو واژۀ coating و painting چيست؟ 

 آزمون های مربوط به رنگ ها، در زير هود يا جايی که دارای هواکش مناسب باشد، انجام گيرد.
 آزمون ها ترجيحاً در محيطی با دمای C°5±25 و رطوبت نسبی 5±50 صورت گيرد.

 از دستکش مرغوب استفاده شود. برای رنگ های صنعتی عينك و ماسك نيز سفارش می شود.
 از انجام دادن آزمايش ها در کنار شعله خودداری شود.

به نظر شما، نشانه های سالم بودن و قابل مصرف بودن رنگ ها کدام است؟

به هيچ عنوان مواد اضافی و دورريز، به خصوص مواد شست و شو، در فاضلاب تخليه نشود، بلکه در ظرف 
جداگانه ای جمع آوری شود. بديهی است با رعايت اصول ايمنی و زيست محيطی بايد نسبت به بازيافت و 

يا انهدام اين مواد اقدام کرد.

نکتۀ
زيست محيطی

 آزمایش های مربوط به رنگ مایع 

بحث  گروهی
9

تحقيق کنيد
12

نکات ايمنی 
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 فعاليت عملی 8

 تعيين نوع و درجۀ ته نشينی رنگ

مواد و وسايل لازم

همزن مخصوص1رنگ روغنی يك کيلو

ظرف مخصوصرنگ غنی از روی2 يك کيلو

تينر3رنگ آلومينيمی يك کيلو

روش آزمايش :
1   درِ قوطی رنگ را باز کنيد و مطابق جدول زير به بررسی ته نشينی آن بپردازيد.

2   در صورت دسترسی به دو نمونة ديگر رنگ، امکان مقايسة بهتر فراهم  شود.

ASTM D-869 بررسی ته نشينی رنگ مطابق استاندارد

وضعيت رنگنوع ته نشينی4 

در رنگ دو فاز مايع و جامد به وجود نيامده است و رنگ شرايط اصلی و اوليّه را حفظ کرده است. 10

مقدار کمی رسوب ايجاد شده است. ميلة همزن با وزن خود داخل رسوب فرو می رود و هيچ گونه 8
مقاومتی در برابر حرکت آن در رنگ ديده نمی شود.

ميلة همزن با وزن خود داخل رسوب فرو می رود و مقاومت کمی در حرکت آن در داخل رنگ 6
مشاهده می شود. قسمت هايی از رسوب نيز به وسيلة همزن کنده می شود.

4
ميلة همزن با وزن خود داخل رسوب فرو  نمی رود. حرکت آن در جهت پهن مشکل است، ولی در 
امتداد ضخامت آن، مقاومت کمی مشاهده می شود. در عين حال رنگ به آسانی يکنواخت می شود.

ميلة همزن با فشار و سختی داخل رسوب می رود. حرکت آن در رنگ خيلی مشکل است، اما 2
به هر ترتيب رنگ با کمك دست يکنواخت می شود.

 با کمك دست و حرکت ميلة همزن نمی توان رنگ را يکنواخت کرد.0

. )Spatula) 1ـ اين همزن دارای جرم 45 گرم است و تيغة آن به شکل مربع و مستطيل و اندازه 20×125 ميلی متر است
Zinc Rich ـ2

3ـ حلّالی است که برای رقيق کردن رنگ های پايه روغنی به کار می رود، همچنين می توان برای پاک کردن بخش هايی که رنگ آلود شده اند 
.Rate No ـ4به کار رود.
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 فعاليت عملی 9

 بررسی وضع ظاهری رنگ در قوطی يا ظرف مربوط

مواد و وسايل لازم

همزن شيشه ایرنگ روغنی استفاده نشده يك قوطی

تينر

روش کار:
1   درِ قوطی رنگ را باز کنيد. رنگ بايد فاقد پوسته )رويه( باشد. رسوب آن نيز بايد در حدّی باشد که با 

درآيد. يکنواخت  کاملًا  به صورت  رنگ  همزدن، 
2   ضمناً هيچ گونه علائمی از فساد رنگ، شامل بوی نامطبوع و زننده، کپك زدگی، ژله ای شدن و تجمع 

نبايد در آن مشاهده نشود. رنگ دانه 

 فعاليت عملی 10

 رويه بستن

مواد و وسايل لازم
همزن شيشه ایرنگ روغنی حدود يك ليتر

آون يا محيطی با دمای  C°40تينر
يك قوطی خالی يك ليتری با در مناسب

روش کار:
1   3/4 قوطی خالی را از رنگ مورد نظر پر کنيد و درِ آن را محکم ببنديد. سپس به مدت 48 ساعت آن را 

در دمای C°40 قرار دهيد.
2   پس از گذشت اين مدت زمان، رنگ را از نظر وضع ظاهری بررسی کنيد. رنگ با کيفيت نبايد رويه بسته باشد.

حلّال تينر فوری و روغنی چه نوع ترکيب شيميايی هستند؟ چه تفاوت و چه کاربردهايی دارند؟

پس از تمام شدن آزمايش، بی درنگ وسايل مصرفی با حلّال مناسب شسته شود و پساب ايجادشده در 
ظرف های مخصوص نگهداری پسماندها جمع آوری شود.

تحقيق کنيد
13

نکته ايمنی 
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 فعاليت عملی 11
تعيين گران روی

مواد و وسايل لازم
چند فنجان1 مخصوص اندازه گيری با نازل های مختلفمقداری رنگ 

همزن شيشه ایتينر
زمان سنج 

مطابق شکل 16، وسايل اندازه گيری گران روی رنگ را آماده کنيد.
روش کار:

1   رنگ را کاملًا يکنواخت کنيد.
2   سوراخ نازل يکی از فنجان ها را با انگشت بگيريد آن را از رنگ مورد نظر پر کنيد؛ به طوری که با گذاشتن 

درپوش مربوط، رنگ اضافی از فنجان جدا شود.
3   همزمان با رها کردن انگشت، زمان سنج را به کار اندازيد.

4   به محض آنکه جريان ريزش رنگ )به صورت سيلان( قطع شد، زمان سنج را متوقف کنيد و زمان سيلان را 
بر حسب ثانيه يادداشت کنيد.

شکل 16، فنجان های اندازه گيری گران روی را نشان می دهد.

شکل16ـ فنجان های مختلف اندازه گيری گران روی

معمولاً برای اعمال رنگ به روش های مختلف، گران روی مشخصی از رنگ احتياج است. چگونه می توان 
گران روی مناسب را در کاربردهای مختلف رنگ ايجاد کرد؟

پرسش 10

Cup ـ1

در صورت نبود اين تجهيزات در کارگاه هنرستان، با استفاده از انواع ليوان يکبارمصرف، کاپ های مختلف 
را بسازيد و فعاليت عملی را انجام دهيد.

نکته
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 فعاليت عملی 12

 تعيين دانه بندی )اندازه گيری درجۀ پخش شدن رنگدانه ها(

مواد و وسايل لازم
وسيلة اندازه گيری مربوط به نام گريندومتر1رنگ 
همزن شيشه ایتينر

گريندومتر  نام  به  وسيله ای  از  رنگ  در  رنگ دانه ها  درجة پخش شدن  اندازه گيری  و  دانه بندی  تعيين  برای 
دو  آن  سطح  در  که  است  شده  تشکيل  مکعب مستطيل  فلزی  صفحة  يك  از  گريندومتر  می شود.  استفاده 
شيار طولی ديده می شود. عمق اين شيارها از يك طرف به طرف ديگر اضافه شده و از صفر تا صد ميکرون 
درجه بندی شده است. يك تيغة فلزی لبه تيز نيز، برای کشيدن رنگ بر روی شيارها وجود دارد )شکل 17(. 

شکل 17ـ  وسيلۀ اندازه گيری دانه بندی رنگ تر

روش کار: 
1   ابتدا گريندومتر را به صورت افقی قرار داده و چند قطره از رنگ مورد نظر را در قسمت عميق در شيار 

قرار دهيد.
2   سپس رنگ را با تيغة مربوط در طول دو شيار بکشيد.

3   پس از پهن شدن رنگ، بلافاصله گريندومتر را در مقابل نور )ترجيحاً مهتابی( قرار دهيد و اندازۀ ذرّات 
رنگ دانة موجود در رنگ را در مقطع شيارها مشخص کنيد. 

4   هر جا که تجمع رنگ دانه ها بيشتر بود، عدد مربوط به آن ناحيه نشان دهندۀ اندازۀ ذرّات جامد در رنگ است.

الف( اهميّت آزمايش تعيين دانه بندی رنگ در چيست؟ 
ب( اگر درجة دانه بندی بزرگ تر از استاندارد باشد، چه علتی دارد و چه مشکلی در فيلم رنگ ايجاد می کند؟

پرسش 11

Grindometer ـ1
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  فعاليت عملی 13
سازگاری با رقيق کننده

مواد و وسايل لازم
يك ظرف مناسب ترجيحاً شيشه ای و مدرّجرنگ 

همزن شيشه ایرقيق کننده يا حلّال مناسب

روش کار:
)ضمن  آرامی  به  را  مربوط  رقيق کنندۀ  يك حجم  بريزيد، سپس  در ظرف  را  موردنظر  رنگ  1   سه حجم 

ببنديد. را  در ظرف  و  کنيد  اضافه  آنها  به  همزدن( 
2   پس از گذشت 24 ساعت در ظرف را باز کنيد.

3   در رنگ رقيق شده نبايد هيچ گونه رسوب، جدايی رنگ دانه و رنگ پايه و تشکيل فازهای مختلف مشاهده شود.

  فعاليت عملی 14

تعيين ميزان پوشانندگی رنگ )قدرت اختفا يا پنهان کنندگی1(

مواد و وسايل لازم
فيلم کش )اپليکاتور(رنگ 
همزن تينر

کاغذ شطرنجی با خانه های سياه و سفيد

روش کار: 
1   رنگ را کاملًا يکنواخت کنيد.

2   مطابق شکل 18، فيلم کش مناسبی را با ضخامت های متفاوت بر روی کاغذ شطرنجی قرار دهيد و داخل 
آن را از رنگ پر کنيد. سپس به آهستگی فيلم کش را بر روی کاغذ عبور دهيد. ضخامتی از رنگ را، که در 

آن خانه های سياه و سفيد قابل تمايز نباشد، مشخص کنيد.
3    اين ضخامت با عنوان قدرت پوشانندگی يا اختفای رنگ در نظر گرفته می شود.

Hiding Power ـ1

شکل 18ـ دو نمونه فيلم کش رنگ
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آزمایش های مربوط به فیلم تر رنگ

 فعاليت کارگاهی 15

 اندازه گيری ضخامت فيلم تر
 

مواد و وسايل لازم
صفحات فولادی يا شيشه ایرنگ 
همزن تينر

شانة مخصوص1

روش کار : 
فلز(  يا  )شيشه  مناسبی  روی سطح  بر  را  يکنواخت شده  رنگ     1

کنيد. اعمال 
روی  عمودی  به صورت  را  مخصوص  شانة   ،19 شکل  مطابق     2
که  است  دندانه هايی  دارای  شانه  اين  دهيد.  قرار  رنگ  تر  فيلم 
دندانه های اول و آخر يکسان اند، اما ساير دندانه ها کوتاه و بلند 
هستند و اختلاف طول آنها در بعضی نمونه ها يك ميلی متر است.
می کند،  پيدا  تماس  فيلم  با  که  دندانه ای  شانه،  دادن  قرار  با     3

می کند. مشخص  را  آن  ضخامت 
4   با تميز کردن شانه اين کار را می توان در قسمت های ديگر فيلم 
تکرار کرد و ميانگين ضخامت فيلم تر را به دست آورد. اين روش 

برای اندازه گيری های تقريبی استفاده می شود..
شکل19ـ شانۀ مخصوص اندازه گيری ضخامت 

فيلم تر رنگ

Wet Film comb ـ1

درصورت موجود نبودن اين تجهيزات درکارگاه هنرستان، با طراحی ساده، آنها را بسازيد و فعاليت عملی 
را انجام دهيد.

نکته

در صورت نداشتن شانة مخصوص اندازه گيری ضخامت فيلم تر رنگ استاندارد، با استفاده از فويل های محکم 
آلومينيومی، نمونه های مشابه با آن را بسازيد و به طور تقريبی ضخامت فيلم تر رنگ اعمال شده را اندازه گيری 

کنيد.

نکته
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 فعاليت عملی 16

 مقاومت در برابر شره کردن و موجی شدن رنگ 

مواد و وسايل لازم

صفحات فولادی يا شيشه ایرنگ 

همزن تينر

شانه يا تيغة مخصوص

روش کار :
1   رنگ را کاملًا يکنواخت کنيد، سپس به روش برس کشی يا پاششی، آن را )با ضخامت مشخص( بر روی 

ورقه های آماده شده و تميز اعمال کنيد.
2   شانة مخصوص را بر روی فيلم تر بکشيد. قطعات باريکی با عرض مشخص بر روی فيلم ايجاد می شود.

3   ورقه را بلافاصله به حالت عمود بر شيارها قرار دهيد. در صورتی که رنگ مشکل شره کردن يا موجی شدن 
را داشته باشد، جاری می شود و سرتاسر باريکه های بدون رنگ )شيارها( را می پوشاند.

 فعاليت عملی 17

 ضرورت آماده سازی سطح قبل از اعمال رنگ 

مواد و وسايل لازم

اندازۀ 15×10سانتی متر و  به  6 قطعه ورقة فولادی 
ضخامتی حدود 1 تا 2 ميلی متر

چند عدد سنباده با زبری های مختلف

روش کار : 
1   يك ورقة زنگ زده را کنار بگذاريد و بر روی آنها هيچ اقدامی انجام ندهيد.

2   يك ورقة ديگر را با سنباده، کمی تميز کنيد؛ به طوری که سطح کاملًا سفيد و يك دستی ايجاد نشود.
3   سطوح سه ورقة ديگر را جداگانه با سنباده های متفاوت کاملًا تميز کنيد. اين کار برای 3 نوع سنباده با 

زبری مختلف انجام شود.
4  سطح يك ورقة ديگر را با سنباده کاملًا تميز کنيد. سپس آن را برای دقايقی در محيط مرطوب قرار دهيد 

و يا سطح آن را کمی خيس کنيد. 
5   بر روی کلية ورقه های فوق، رنگ مورد نظر را به طور يکسان اعمال کنيد و پس از يك هفته، به بررسی 

چسبندگی فيلم  رنگ ها بپردازيد.
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 فعاليت کارگاهی 18 

 اندازه گيری زمان خشک شدن سطحی فيلم رنگ

آزمايش 1: 

مواد و وسايل لازم

ورقة فولادی يا شيشه ایرنگ

همزنتينر

وزنة 500 گرمیترازو

روش کار:
1   بر روی صفحة آماده شده ای، قشری از رنگ با ضخامت مناسب )دلخواه( اعمال کنيد.

2   ساعاتی بعد، پس از آنکه بر اثر تماس، رنگ به دست نچسبيد، صفحه را داخل کفة ترازويی قرار دهيد و در 
کفة ديگر با فشار دادن انگشت دست، نيرويی معادل 500 گرم بر روی قشر رنگ وارد کنيد.

3   زمانی که با اين فشار اثری از خطوط انگشت بر روی فيلم ديده نشود، خشك شدن سطحی در فيلم صورت 
گرفته است. اين زمان را يادداشت کنيد.

آزمايش 2: 

مواد و وسايل لازم

ورقة فولادی يا شيشه ایرنگ

الك 300 و 150 ميکرونیتينر

قلم موپودر کلسيم کربنات

به نظر شما در کدام ورقه چسبندگی رنگ بيشتر و در کدام نمونه رنگ کمترين چسبندگی را خواهد داشت؟
پرسش 12
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 فعاليت عملی 19

 تعيين خشک شدن کامل

مواد و وسايل لازم

وزنة 2 کيلوگرمیورقة رنگ شده

ترازو

روش کار:
1   صفحة رنگ شده را در يك کفة ترازو قرار دهيد. در کفة ديگر، هم وزن آن وزنه بگذاريد.

2   سپس در کفه ای که وزنه گذارده ايد، وزنة ديگری به جرم 2 کيلوگرم اضافه کنيد.
3   در مرحلة بعد، با انگشت دست، روی صفحة رنگ شده فشار دهيد تا هر دو کفه برابر شود. به مدّت يك 

دقيقه ترازو را به همان وضع نگهداريد، سپس آن را به آرامی رها کنيد.
4   هيچ اثری از انگشت نبايد روی قشر رنگ باقی مانده باشد. می توان به جای انگشت پارچه ای را روی فيلم 
رنگ قرار داد و سپس وزنة 2 کيلوگرمی را روی پارچه گذاشت. در اين حالت نيز نبايد هيچ گونه اثری از 

خطوط پارچه بر روی قشر رنگ باقی مانده باشد.
برای اعمال رنگ وسايل مختلفی وجود دارد که با توجه به سطح موردنظر می توان وسيلة مناسب را انتخاب کرد.

 دربارۀ وسايل مختلف اعمال رنگ تحقيق کنيد و جدول را کامل کنيد.
تحقيق کنيد

14

روش کار:
1   پودر کلسيم کربنات را الك کنيد تا درشتی ذرّات آن بين 150 الی 300 ميکرون شود )از الك 300 

ميکرونی قابل عبور باشد، ولی از الك 150 ميکرونی رد نشود(.
2   سپس آن را بر روی قشر رنگی که پيش تر اعمال کرده ايد، بپاشيد )  زماني که احساس مي کنيد خشك 
شدن سطحي اتفاق افتاده است(. پس از مدتی پودرها را با قلم موی تميز از روی سطح فيلم پاک کنيد.

3   خشك شدن سطحی زمانی اتفاق می افتد که پودر کلسيم کربنات کاملًا از سطح فيلم جدا شود و اين عمل 
لطمه ای به قشر رنگ وارد نکند.
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آزمایش های فیلم خشک رنگ

 فعاليت عملی 20

 تعيين برّاقيّت

فيلم های رنگ می توانند برّاقيّت های متفاوتی بين دو حالت بسيار برّاق )بازتاب نور 98 تا 100%( و مات )بازتاب نور 
صورت نمی گيرد( داشته باشند. برای تشخيص رنگ ها غالباً از اين دسته بندی استفاده می شود: رنگ های بسيار برّاق، 

رنگ های نيمه برّاق، رنگ های برّاق پوست تخم مرغی و رنگ های مات پوست تخم مرغی استفاده می شود.

مواد و وسايل لازم

دستگاه برّاقيّت سنجصفحة پوشش داده شدۀ شيشه ای

مقايسه وسايل اعمال رنگ
تصويرويژگی ها و نکات مهموسايل اعمال رنگ

قلم مو

رنگ پاش

رنگ پاش

غلتك
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شکل 20ـ دو نمونه دستگاه برّاقيّت سنج رنگ

 فعاليت عملی 21

اندازه گيری ضخامت فيلم خشک

مواد و وسايل لازم

ضخامت سنج انگشتیتعدادی ورقة فلزی پوشش داده شده 

ضخامت سنج ديجيتال

 روش آزمون 
روش تخريبی:

1   مطابق شکل 21، دستگاه ضخامت سنج فيلم خشك رنگ، دارای 2 پايه است که بر روی فيلم رنگ قرار 
می گيرند. ميله ای در وسط اين دو پايه وجود دارد که به صفحة مدرّجی متّصل است. برای تنظيم دستگاه 

ميله را روی شيشه قرار دهيد. در اين حالت عقربه بايد عدد صفر را نشان دهد.
2   به مقدار لازم فيلم را از سطح جدا کنيد و ميله را در آن قسمت قرار دهيد تا با سطح زيرين فيلم در تماس 
باشد )پايه ها بايد بر روی فيلم قرار داشته باشند(. عددی که صفحة مدرّج نشان می دهد، ضخامت فيلم را 

مشخص می کند. در روش تخريبی می توان از ميکرومتر و يا ميکروسکوپ نيز استفاده کرد.

روش آزمون:
1   ابتدا رنگ مورد نظر را با ضخامت يکسان و يکنواخت به وسيلة فيلم کش روی سطح شيشه ای صاف اعمال کنيد.

2   24 ساعت برای خشك شدن آن فرصت دهيد.
فيلم  برق  اندازه گيری  برای  را مشخص کنيد. معمولاً  آن  برّاقيّت  ميانگين  برّاقيّت سنج1،  توسط دستگاه     3

استفاده می شود.  زاوية 60 درجه  از  برّاق،  بسيار  رنگ های 
در شرايط عادی نقّاش با مخلوطی از رنگ های برّاق و مات، برّاقيّت مورد نظر را به دست می آورد.

Gloss meter ـ1
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روش غيرتخريبی: 
دستگاه هايی وجود دارند که با خاصيت مغناطيسی يا الکتريکی آنها می توان ضخامت فيلم خشك را بر روی 
فلزات آهنی و غيرآهنی تعيين کرد. روش تنظيم و طرز کار دستگاه ها در کتابچه های راهنمای آنها نوشته 
شده است. گفتنی است معمولاً ضخامت چندين نقطه را مشخص کرده و ميانگين آنها را منظور می کنند. 

شکل 22 دو نوع ضخامت سنج را نشان می دهد.

شکل 21ـ ضخامت سنج فيلم خشک رنگ )روش تخريبی( 

برای اندازه گيری ضخامت اطراف و کناره های ورقه ها را در نظر نمی گيرند. 
نکته

کدام روش اندازه گيری ضخامت خشك رنگ بيشترين کاربرد را دارد؟ علت را بيان کنيد.
پرسش 13

شکل 22ـ انواع ضخامت سنج فيلم خشک رنگ )غير تخريبی(
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 فعاليت عملی 22

 تعيين چسبندگی فيلم خشک به روش برش متقاطع يا صليبی

مواد و وسايل لازم

چسب استاندارد پرماسل 99تعدادی ورقة فلزی پوشش داده شده با ضخامت های متفاوت
کاتر مخصوص يك و دو ميلی متریبرس مخصوص

روش آزمايش : 
1   ورقة پوشش داده شده، به ضخامت فيلم خشك حداکثر 50 ميکرون را انتخاب کنيد.

2   مطابق شکل 23، بر روی ورقه با کاتر مخصوص1 يك ميلی متری دو بار به صورت عمود بر هم خراش ايجاد 
کنيد تا 25 مربع يك ميلی متری ايجاد شود.

3   برس مربوط دستگاه را به آرامی بر روی خراش ها بکشيد، سپس چسب نواری مخصوص را بر روی مربع های 
تشکيل شده قرار دهيد. طول چسب را حدود 7 سانتی متر در نظر بگيريد، سپس با پاک کن حدود 30  ثانيه 

بر روی چسب مالش دهيد.
4   حداکثر 2 دقيقه بعد يك طرف نوار را برگردانيد و به حالت موازی با سطح ورقه، آن را از خراش ها جدا 

کنيد. مقدار رنگ جداشده از سطح )که به چسب چسبيده است( کاهش چسبندگی را نشان می دهد.
5   نتايج آزمون چسبندگی را مطابق استاندارد 3359ـASTMD و براساس جدول 6 بررسی نماييد و گزارش 

کنيد.

Crosscut ـ1

شکل 23ـ مراحل آزمايش چسبندگی به روش صليبی
6                                                               5                                                                4                             

3                                                               2                                                                1                              
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چسبندگی مطلوب 5B است و به طور معمول چسبندگی کمتر از 4B در بسياری از استانداردها پذيرفته 
نمی شود.

نکته

ASTM-3359 جدول 6ـ نتايج آزمايش چسبندگی رنگ بر اساس استاندارد

درجه بندیدرصد نواحی حذف شدهنتيجۀ آزمون چسبندگی

% 05B

4Bکمتر از %5

3B)15 ـ 5(%

2B)35 ـ 15(%

 ـ 35(%   65(1B

0Bبيشتر از %65
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در صورت موجود نبودن مدادهای مخصوص اندازه گيری سختی فيلم خشك رنگ در هنرستان، با استفاده 
از مدادهای خود، اين فعاليت را به طور تقريبی انجام دهيد.

نکته

 فعاليت عملی 23

 اندازه گيری سختی فيلم خشک رنگ 

مواد و وسايل لازم

مدادهای مخصوص با سختی متفاوتچند ورقة فلزی رنگ شده با ضخامت های متفاوت

روش آزمايش: 
 4B 6 بهH از آنها  از مدادهايی است که سختی  اندازه گيری سختی فيلم خشك استفاده  ساده ترين روش 
کاهش می يابد. انجام دادن آزمون بدين گونه است که مدادهای مختلف به صورت جداگانه روی سطح فيلم 
کشيده می شوند. اين کار تا زمانی ادامه می يابد که يکی از مدادها بتواند خط سياهی روی فيلم رنگ ايجاد 

کند. سختی مداد استفاده شده، نشان دهندۀ سختی فيلم است )شکل 24ـ الف(.

                            الف( سختی سنج مدادی                         ب( سختی سنج پاندولی
شکل 24ـ دو نوع سختی سنج فيلم خشک رنگ

رنگ های صنعتی
فيلم آموزشی

از  استفاده  به کار می رود،  آزمايشگاه های مجهّز  فيلم خشك رنگ در  تعيين سختی  برای  روش ديگری که 
آونگ های مخصوص است. در اين روش سختی رنگ با استفاده از خاصيت تلف شدن انرژی در اثر نوسان آونگ 

مشخص می شود )شکل 24ـ ب(. 
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پرسش های پایانی

1  هدف از انجام دادن عمليّات آبکاری چيست؟ 5 مورد را با ذکر مثال برای هر کدام بنويسيد.
2  قسمت های مختلف يك دستگاه آبکاری را نام ببريد.

3  نقش های آند در آبکاری را نام ببريد و دربارۀ هر کدام توضيح دهيد.
4  چگونه می توان يك قطعة نارسانا را به روش آبکاری پوشش داد؟

5  اجزای تشکيل دهندۀ يك حمام آبکاری را نام ببريد.
6  انواع عمليّات آماده سازی را نام ببريد.

7  علت انجام دادن عمليّات اسيدشويی را توضيح دهيد.
8  نقش يون های کلر در آبکاری نيکل را بنويسيد.

9   از يك محلول نقره نيترات جريان 0/05 آمپر به مدت 30 دقيقه عبور می کند. در صورتی که بازده کاتد 
صددرصد باشد، چند گرم نقره در کاتد رسوب می کند؟ جرم اتمی نقره 108 است.

10   در يك مخزن آبکاری فلز روی، کلّ مساحت پوششی 1/5 متر مربع و متوسط ضخامت پوشش 25 ميکرون 
است. اگر شدّت جريان در مدت 15 دقيقه به طور متوسط 1000 آمپر باشد، بازده کاتد را به دست آوريد. 

جرم اتمی روی 65 و چگالي آن7/14 گرم بر سانتی متر مکعب است.
11   در آبکاری مس جريان 15 آمپر از داخل محلول مس سولفات عبور می کند و مس بر روی قطعة کار که 
مساحت مجموع آنها 1000 سانتی متر مربع است، می نشيند. اگر بازده کاتد صد در صد باشد، چه مدت 
ادامه داد تا ضخامت پوشش µm 5  شود؟ جرم اتمی مس 63/5 و چگالي آن  بايد عمليّات آبکاری را 

/g  است.
cm38 93

12   هر يك از واژه های زير را توضيح دهيد:
پ( حکّاکی شيميايی ب( برّاقی  الف( کفی 

13  پتانسيل کاهش کروم در محلول 0/001 مولار حاوی يون های +Cr3 چند ولت است.

14   اگر اجرای رنگ رويه )به هر دليل( پس از يك سال از اجرای لاية آستری )ضد زنگ( صورت گيرد، چه 
کارهايی جهت چسبندگی بهتر آن بايد انجام داد؟

15  آثار موج يا غيريکنواخت بودن رنگ به هنگام رنگ آميری در منزل چگونه تشخيص داده می شود؟
16  پنج مورد از نشانه های فساد رنگ را نام ببريد.

17  آزمايش های عمومی برای رنگ های مختلف کدام اند؟
18   در ارزيابی رنگ ها معمولاً به تأثيرات محيط بر روی آنها توجه می شود. چند نمونه را نام ببريد که تأثير 

رنگ بر محيط بايد بررسی شود.
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ارزشيابی شايستگی انجام  عمليّات در صنايع پوششي

شرح کار:  
چگونگی استفادۀ تجهيزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام انجام دادن کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبيند. پس از انجام دادن کار، وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد:
 آماده سازی قطعه و پوشش دهی به روش آبکاری و رنگ طبق دستور کار

شاخص ها:
 رعايت مسائل ايمنی هنگام انجام دادن کار

 انجام دادن کار طبق دستور کار

شرايط انجام کار و ابزار و تجهيزات: 
شرايط مکان: کارگاه/ آزمايشگاه 

شرايط دستگاه: آماده به کار
زمان: يك جلسة آموزشی     

ابزار و تجهيزات: وسايل ايمنی شخصی ـ تجهيزات کارگاهي ـ وان آبکاری ـ لوازم آزمايش های رنگ )گريندومتر ـ ضخامت سنج ـ ...(

معيار شايستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کاررديف
1آماده سازی قطعه پيش از پوشش1
2آبکاری قطعات2
2پوشش دهی با اعمال رنگ3
4

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات زيست محيطی و نگرش:
1ـ ايمنی: انجام دادن کار کارگاهي با رعايت موارد ايمنی و استفاده از وسايل ايمنی 

شخصی 
2ـ نگرش: صرفه جويی در مواد مصرفي

3ـ توجهات زيست محيطی: جلوگيری از صدمه زدن به محيط زيست از طريق 
انجام دادن کار بدون ريخت و پاش

4ـ شايستگی های غيرفنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت منابع 3 ـ  محاسبه 
و کاربست رياضي 

5 ـ مستندسازي: گزارش نويسي 

ميانگين نمرات
* کمترين ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شايستگی، 2 است.
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پودمان چهارم

عملیّات در صنایع کشاورزی، بهداشتی و دارویی

آدمی برای آسایش خود نه تنها به غذای مناسب محتاج است بلکه باید از بهداشت و سلامت کامل نیز 
برخوردار باشد.
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واحد یادگیری 4

انجام عملیّات در صنایع کشاورزی، بهداشتی و دارویی

مقدمه 

استاندارد عملکرد

شایستگی های غیرفنی

شایستگی های فنی

بشر برای زنده نگه داشتن خود از محصولاتی که از خاک حاصل می شود، استفاده می کند. تقویت خاک توسط 
مواد معدنی، آلی یا زیستی انجام می شود. این کار باعث افزایش حاصلخیزی خاک و عملکرد بهتر آن می شود. 
در سیر تحول زندگی و گذر از دورۀ صنعتی، شوینده ها مورد توجه صنعتگران و تولیدکنندگان قرار گرفتند و 
تولید مواد شوینده با پشتوانۀ علمی، روزبه روز مسیر تکاملی خود را طی کرد. در این فرایند تکاملی علاوه بر 
نظافت، به مقولۀ زیبایی، صرفه جویی، افزایش قدرت پاک کنندگی و بهداشت فردی توجه شده است. دارو از 
مهم ترین کالاها در تجارت امروزی بشر به لحاظ اثرگذاری بر سلامت انسان است. صنعت دارو به عنوان یکی 
از صنایع استراتژیک نقش مهمّی در سلامت، اقتصاد، سیاست و امنیت جامعه ایفا می کند. در این پودمان، 
ابتدا معرفی انواع کود، آفت کش و صنایع سلولوزی مانند کاغذ آورده شده است. سپس مواد شوینده و انواع 
آن و در آخر هم معرفی داروها و انواع آنها همراه با فیلم آموزشی، تحقیق کنید، پرسش، فعالیت های عملی 

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

تهیۀ چند نمونه کود، آفت کش، موادشوینده و محصول دارویی طبق روش کار

1  اخلاق حرفه ای: حضور منظم و وقت شناسی، انجام دادن وظایف وکارهای محوّل، پیروی از قوانین 
2  مدیریت منابع: شروع به کار به موقع ـ مدیریت مؤثر زمان ـ استفاده بهینه از مواد و تجهیزات 

3  کارگروهی: حضور فعّال در فعالیت های گروهی ـ انجام دادن کارها و وظایف محوّل
4  مستندسازی: گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی

5  محاسبه و کاربست ریاضی

پس از پایان این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود:
1  چند نمونه فراوردۀ مصرفی در صنعت کشاورزی را تهیه کنند.

2  برخی از شوینده های تجاری را تهیه کنند.
3  چند نمونه محصولات بهداشتی دارویی را تهیه کنند.
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کودها

بشر از روز اول خلقت برای زنده نگه داشتن خود از محصولاتی که از خاک روییده اند و یا حیواناتی که از 
محصولات روییده از خاک استفاده می کنند، تغذیه کرده است و همواره مهم ترین مسئله بشر تغذیۀ مناسب 
است. تقویت خاک توسط مواد معدنی، آلی یا زیستی انجام شده است. این کار باعث بالا بردن حاصلخیزی 

خاک و افزایش عملکرد کیفی و کمی آن می شود. به این مواد اصطلاحاً کود گفته می شود )شکل1(. 
در سال 1841 میلادی دانشمند آلمانی به نام لیبیگ1 از کشور آلمان در مورد مواد غذایی مؤثر در رشد گیاهان 
تحقیقاتی انجام داد. در سال 1843 میلادی لاوز2 در انگلستان موفق شد تا نتیجه ای را که فون3 از حل کردن 
استخوان های حیوانات در سولفوریک اسید برای تهیۀ کود شیمیایی به دست آورده بود را بهره برداری کند و از 

همان زمان صنایع تولید کودهای شیمیایی پایه گذاری شد. 

به نظر شما، گیاهان برای رشد به مواد غذایی نیاز دارند؟

Libig  ـ1
Lawes ـ2
Fone ـ3

شکل 1ـ استفاده از کود به عنوان مادة غذایی برای گیاهان

بحث  گروهی
1
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انواع کود 

کودها به سه دستۀ شیمیایی، آلی و زیستی1 تقسیم بندی می شوند.

کودهای آلی
کودهای آلی مانند کود دامی یا کودهای سبز، ترکیباتی شامل یک یا چند نوع مادۀ آلی هستند. این نوع 
کودها از فاسد شدن پودر استخوان، تجزیۀ گیاهان و همچنین بخش هایی از گیاهان که خرد شده و یا ذرّات 
کوچک آنها بر روی زمین افتاده است، به دست می آید. به طورکلی، هر ماده ای که تجزیۀ آن منشأ طبیعی 
دارد، می تواند گزینۀ مناسبی برای گنجاندن در این گروه از کودها به حساب آید. کودهای دامی )مرغی، گاوی 
و اسبی( دارای مقادیر پایینی از عناصر معدنی هستند که امروزه به کمک روش هایی همراه با پوساندن کود، 

میزان شوری و بازی )قلیایی( بودن آن را پایین می آورند و آن را با عناصر معدنی غنی سازی می کنند.

Biologic ـ1
 ـ 2  Humus

درصد مواد غذایی کود حیوانی و کیفیت فیزیکی آن به عواملی مانند نوع حیوان،  میزان پوسیدگی کود، تغذیۀ 
دام، مقدار بذر علف های هرز، لارو و تخم حشرات، شن و خاک بستگی دارد. نمونه ای از کود حیوانی گاوی در 
شکل 2 نشان داده شده است. دربارۀ کودهای سبز که حاصل پوساندن بقایای سبز باغ ها و مزارع است، فرایندی 

کودها  نوع  می گیرد.این  مشابه صورت 
)هیومیک اسید(  هموس2  و  آلی  مواد 
خاک را بالا می برند و ظرفیت نگهداری 
می دهند،که  افزایش  را  خاک  در  آب 
این امر در مواقع کم آبی کمک شایانی 
آب  نفوذپذیری  همچنین  کرد.  خواهد 
باعث  و  می بخشد  بهبود  را  خاک  در 
فعالیت  افزایش  و  ریزجانداران  افزایش 

می شود. خاک  زیست شناختی 

شکل 2ـ نمونه ای از کود حیوانی 

کود سبز عملًا مواد غذایی به خاک اضافه نمی کند، بلکه آنچه را که طی رشد خود از خاک جذب و ذخیره 
کرده است، به خاک بر می گرداند. در صورتی که از گیاهان تیره به عنوان کود سبز استفاده شود تمام ازت 

تثبیت شده را به خاک بر می گرداند.

کود هموس چیست؟ چه ویژگی هایی دارد؟ مزایای استفاده از آن چیست؟
تحقیق کنید

1
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کمپوست: به محصولات حاصل از تجزیۀ ضایعات و پسماندهای آلی مانند بقایای گیاهی، حیوانی یا زباله های 
شهری کمپوست می گویند. کمپوست کردن زبالۀ زیست تخریب پذیر خانگی، علاوه بر کاهش تولید زباله، 
روشی آسان برای تولید کودی آلی و بی هزینه برای مصارف خانگی )گلدان ها و باغچه ها( است. همچنین 
کمپوست خانگی کمک می کند از آلودگی ها و سموم کمپوست های تجاری نیز خلاص شوید. همان طور که 
باکتری های مفید در رودۀ انسان به هضم و جذب مواد غذایی کمک می کنند، کمپوست نیز در خاک گیاهان 

چنین نقشی دارد و کیفیت رشد گیاهان را بهبود می بخشد.
هر مادۀ آلی طبیعی در نهایت تجزیه خواهد شد، اما، در روند کمپوست شدن، به دلیل وجود باکتری ها و سایر 
ریزجانداران تجزیه کننده، سرعت تجزیه مواد بیشتر خواهد بود. ریزجاندارهای تجزیه کننده شامل باکتری ها، 
قارچ ها، کرم ها و حشرات جونده هستند. چهار عامل کلیدی در تهیۀ کمپوست خانگی عبارت اند از: نیتروژن، 

کربن، رطوبت و اکسیژن.

شکل 3ـ تهیۀ کود گیاهی در خانه با استفاده از پسماندهای 
غذایی

  فعالیت عملی1 
تهیۀ کمپوست خانگی

روش کار:
انتخاب کنید. مخزن  قرار دادن مخزن کمپوست خود  برای  را  به آب  نزدیک  و  1   محلی خشک، سایه دار 

باشد. داشته  هوا  گردش  برای  مناسب  دریچه های  باید  مطابق شکل،  کمپوست 
پوست  مثال  برای  ریز کنید.  را  مواد درشت  و  را جمع آوری کنید  و سبز رنگ  قهوه ای رنگ  2   پسماندهای 

کنید.  استفاده  می توانید  را  پلاسیده  هویج های  کاهو،  برگ  تخم مرغ، 
3   مخزن کمپوست خود را با پسماندهای سبز مثل چمن، پوست میوه ها و ضایعات قهوه ای رنگ و دارای کربن 

مثل برگ های مرده و شاخه های ریز و کمی آب پر کنید.
4   پس از هر بار اضافه کردن مواد به ظرف، کمی آن را مرطوب کنید. میوه ها و سبزیجات را در عمق 20 تا 30 

سانتی متری قرار دهید تا بپوسند. برای هوادهی بهتر، هر چند روز یک بار مواد داخل مخزن را زیرورو کنید.
5   بهتر است در ظرف کمپوست خانگی را ببندند. زمانی که رنگ مواد قهوه ای تیره شود، کمپوست خانگی شما قابل 

استفاده خواهد بود. این فرایند بین 2 ماه تا 2 سال طول می کشد. این مراحل در شکل نشان داده شده است.

مهم ترین هدف از تهیۀ کمپوست خانگی دستیابی به 
مواد  از  نمونه ای  شکل 3  است.  کود  مناسب  کیفیت 
مصرفی در تهیۀ کود خانگی را نشان می دهد. برای 
کاهش خطر ابتلا به مواد خطرناک و شیمیایی مضر 
گیاهان  حیوانات،  مدفوع  برقی،  زباله های  ریختن  از 
و محصولات  لبنی  و  گوشتی  مواد  بیمار،  و  آفت زده 
دیگر حیوانی، روغن و چربی، خاکستر زغال یا زغال 
چوب، کاغذ چاپ شده و هر ماده ای که به سموم آلوده 

باشد، در ظرف کمپوست خانگی خودداری کنید.
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نمونه های مخزن مناسب برای تهیۀ کمپوست خانگی

مراحل تهیۀ کود آلی کمپوست

از  گونه  چند  یا  یک  از  کافی  تعداد  دارای  که  می شود  گفته  موادی  به  زیستی  کودهای  زیستی:  کودهای 
ریزاندامکان های )میکروارگانیسم های( سودمند خاکزی هستند. این کودها دارای ریزاندامکانی هستند که قادرند 
عناصر غذایی خاک را در یک فرایند زیستی، به مواد مغذی همچون ویتامین ها و دیگر مواد معدنی تبدیل کنند 
و به ریشه خاک برساند. ورمی کمپوست ها1 جزء این گروه از کودها هستند )شکل 4(. مصرف کودهای زیستی کم 

Vermicompost ـ1
Ecosystem ـ2

شکل 4ـ نمونه ای از ورمی کمپوست

هزینه تر هستند و در زیست بوم2 یا به عبارتی شرایط 
طبیعی محیط در یک منطقه که زندگی تمام گیاهان، 
به وجود  شرایط  آن  طبق  موجودات  سایر  و  حیوانات 

آمده، آلودگی به وجود نمی آورد. 
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کود نیتروژنی: در ابتدای قرن نوزدهم پژوهشگران متوجه شدند تغذیۀ خاک با ترکیبات نیتروژن دار در رشد 
غلات و نباتات مؤثر است. اولین بار از سدیم نیترات به عنوان کود نیتروژنی استفاده شد. سپس با استفاده 
از آمونیاک حاصل از گازهای صنایع کک سازی، آمونیوم سولفات ساخته شد. در حال حاضر از موادی نظیر 

آمونیوم سولفات، کلسیم نیترات، سدیم نیترات، اوره و آمونیوم نیترات به عنوان کود استفاده می شود.

شکل 5ـ نمونه ای از کود شیمیایی  

را  اینکه چه عنصری  برحسب  ترکیبات معدنی هستند،  کودهای شیمیایی: کودهای شیمیایی که حاوی 
)پتاسیم دار( و کودهای کامل  پتاسیمی  )ازت دار(،  نیتروژنی  به کودهای فسفاتی،  تغذیه می کنند،  به خاک 
دسته بندی می شوند، که در ادامه به آن پرداخته شده است. نمونه ای از آنها در شکل 5 نشان داده شده است. 

فرایند تولید اوره: اوره رایج ترین کود در ایران است که 
 به نام کود شکری یا کود سفید معروف است )شکل 6(.

استفاده  نیز  گیاهان  برگ  محلول پاشی  در  اوره  از 
باغ ها،  زینتی،  گیاهان  انواع  برای  کود  این  می شود. 
صیفی جات، مزارع و زمین های چمن قابل استفاده است. 

شکل 6 ـ اوره 
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واکنش  انجام شدن  با  است.  آمونیاک  و  کربن دیوکسید  گازهای  شامل  اوره،  تولید  واحد  مصرفی  خوراک 
شیمیایی، ترکیب آمونیوم کاربامات1 حاصل می شود. آمونیوم کاربامات تولیدی به واکنشگاه واحد اوره ارسال 
می شود تا ترکیب فوق به اوره و آب تجزیه شود. به دلیل اینکه غلظت اورۀ تولیدی پایین است، عملیات تغلیظ 
محلول اوره در چند مرحله انجام می شود و غلظت محلول اوره به بیش از ٩8 درصد افزایش می یابد. محلول 
اوره تغلیظ شده برای دانه بندی به برج پریل2 ارسال می شود و در این قسمت محلول اوره مذاب به اوره جامد 
)پریل( تبدیل می شود. اوره تولیدی برای تنظیم دانه بندی به قسمت غربال هدایت می شود و اوره با اندازۀ 
مشخص، به عنوان محصول نهایی وارد بخش خنک سازی می شود و پس از سردسازی به انبار ارسال می شود. 
دانه های اوره با اندازه های نامطلوب پس از خرد شدن و طی مراحل مختلف، دوباره به فرایند تولید برگشت 

داده می شود. فرایند تولید اوره در شکل 7 نشان داده شده است.

گاز خروجی فشار بالا

خروجی

بخار بخار
 واکنشگاه اوره  

گاز خروجی فشار پایین

  آمونیاک اضافی

کربن دیوکسید

 محلول اوره

  ورود به بخش تغلیظ و دانه بندی

    کمپرسور

پمپ

شکل 7ـ فرایند تولید اوره

H= -155 kJ/mol∆            )آمونیوم کاربامات(   CO2 + 2NH3 → NH2COONH4 ـ1

NH2COONH4   NH2CONH2   )اوره( + H2O      ∆H= +4/2 kcal/mol

Prill ـ2

علائم کمبود نیتروژن در گیاه چیست؟ 
تحقیق کنید

2
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غالباً  زیاد در درختان میوه مصرف می شود.  به مقدار  از عناصری است که  فسفر یکی  کودهای فسفاتی: 
درصد فسفر کودهای شیمیایی را به صورت درصد فسفراکسید بیان می کنند. فسفر در خاک به صورت سنگ 
استخوان های  از  تنها  قدیم  در  دارد.  وجود  فسفات  آلی  ترکیبات  و  فسفات  8  ، خاک  مطابق شکل  فسفات 
حیوانات به عنوان ذخیرۀ فسفات برای گیاهان استفاده می کردند. برای اولین بار در سال 1841 از اختلاط 
سولفوریک اسید با سنگ فسفات مخلوطی به دست آمد که سوپرفسفات نامیده شد و در سال 1843 این ماده 

در مقیاس صنعتی تولید شد.

شکل 8ـ سنگ معدن فسفات  

ساخت کودهای سوپر فسفاتی 
ساخت کود سوپرفسفات براساس واکنش بین کانی آباتیتی Ca5[)PO4(3)F(] و سولفوریک اسید انجام 

می گیرد:

2Ca5 [)PO4(3)F(] + 7H2SO4 → 3Ca)H2PO4(2 + 7CaSO4 + 2HF

از کودهای گروه فسفات می توان کودهای دی آمونیوم فسفات )NH4(2HPO4(( و مونوآمونیوم فسفات 
 )Ca)H2PO4(2( و سوپر فسفات تریپل )[NH4 PO3]n)OH(2( پلی فسفات آمونیوم ،))NH4(H2PO4(

را نام برد.

بیشتر بدانید
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این  است.  فسفات دار  شیمیایی  کودهای  بهترین  از  دی آمونیوم فسفات  فسفات:  دی آمونیوم  تولید  فرایند 
ماده در دمای بالای 80 درجۀ سلسیوس تجزیه می شود. برای تهیۀ دی آمونیوم فسفات از فسفریک اسید و 
آمونیاک استفاده می شود. فسفریک اسید از سنگ فسفات، و آمونیاک از گاز سنتز1 تهیه می شود. آمونیاک و 
فسفریک اسید رقیق در واکنشگاه، واکنش گرمازا را انجام می دهند. دی آمونیوم فسفات تشکیل شده همراه با 
آب وارد دستگاه دانه ساز2 شده و به شکل دانه های ریز مرطوب خارج می شود. پس از آن، در خشک کن با 
هوای داغ گرم می شود و به صورت دانه هایی در اندازۀ 2 الی 3 میلی متر تبدیل می شود. سپس توسط خنک کن 

سرد و در آخر بسته بندی می شود )شکل ٩(.

1ـ Synthesis Gas: سوخت گازی حاوی هیدروژن، کربن مونوکسید و کربن دیوکسید است.
Granulator ـ2

کودهای پتاسیمی: پتاسیم یکی از عناصری است که در رشد غلات و گیاهان اهمیّت خاصی دارد. نیاز خاک 
به پتاسیم بیشتر در خاک های اسیدی و خاک های شنی دیده می شود. پتاسیم بخش کوچکی از عناصر و 
محتویات گیاهی را تشکیل می دهد ولی در فرایندهای متعدد زیستی رشد گیاه نقش کلیدی دارد. از تولید 
پروتئین گرفته تا تعادل و پیوستگی آب در گیاه به میزان پتاسیم آن بستگی دارد. کاهش پتاسیم موجب 

دی آمونیوم فسفات

 غربالخنک کن هوای سرد

خشک کن
هوای گرم      

دانه ساز

 هوا  

واکنشگاه
 آمونیاک

فسفریک اسید

شکل 9ـ فرایند تولید دی آمونیوم فسفات
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کمبود رشد گیاه و یا زردی و سوختگی انتهای برگ می شود. همچنان که پتاسیم در گیاه جریان دارد علائم 
کمبود ابتدا در برگ های پیر ظاهر می شود. از دیگر علائم کمبود پتاسیم در گیاه کاهش استحکام ساقه گیاه 
است که مشکلات بعدی را در حمل و نقل مواد به وجود می آورد و همچنین موجب کمبود مقاومت گیاه در 

برابر بیماری می شود. 
پتاسیم کلرید،  به  پتاسیمی می توان  کودهای  ترکیبات  از  محلول هستند.  آب  در  پتاسیمی  کودهای  اغلب 
پتاسیم سولفات و پتاسیم نیترات اشاره کرد. کودهای پتاسیمی از استخراج رسوبات طبیعی و تغلیظ آنها از 
روش های مختلف حاصل می شود. پتاسیم سولفات به دلیل فراوانی در طبیعت و ارزان بودن نسبت به کودهای 
دیگر برای تغذیۀ گیاه ترجیح داده می شود. برای غلاتی مانند ذرت، چغندرقند، سویا، گندم و پنبه از این کود 

استفاده می شود که به دلیل خواص نزدیک با پتاسیم کلرید، جایگزین بسیار خوبی برای آن است. 

کودهای کامل: با گذشت زمان و استفادۀ وسیع کودهای شیمیایی، 
خاک های مختلف طبقه بندی و نیاز به عناصر مغذی خاک مشخص 
تغذیه ای  نیاز  که  کامل  کودهای  از  استفاده  ترتیب  بدین  و  شد 
خاک های مختلف را تأمین کند، متداول گردید. در کودهای کامل 
یا مرکب مجموع عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم با نسبت استاندارد 

وجود دارد که اصطلاحاً به آن NPK گفته می شود )شکل 10(.

 فعّالیت عملی 2

تهیۀ کود کامل
مواد و وسایل لازم:

آمونیوم سولفات، پتاسیم سولفات و آمونیوم فسفات، آسیاب یا هاون، بشر، همزن و ترازو.

روش کار: 
1   نمک های آمونیوم سولفات، پتاسیم سولفات و آمونیوم فسفات را توسط آسیاب به ذرّات ریز تبدیل کنید.

2   مواد با نسبت های یکسان، وزن شود.
3   مواد را درون بشر مناسب با یکدیگر به طور کامل مخلوط کنید.

شکل 10ـ کود کامل )NPK( بسته بندی شده

فرایند تولید کود کامل به صورت جامد شامل یک فرایند اختلاط 
و دانه سازی است.

نکته

مزایای استفاده ازکود شیمیایی کامل چیست؟
پرسش1
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تصویرهای زیر مزارع تولید خیار را نشان می دهد. به نظر شما اختلاف این دو تصویر به چه دلیل است؟
بحث  گروهی

2

اهمیّت کاربرد آفت کش1ها

Pesticide ـ1

سلامت و بهبود رشد گیاهان برای همۀ انسان ها و از جمله افرادی که به کاشت گیاهان و تهیۀ فراورده های 
گیاهی اشتغال دارند مهم است. میزان رشد و باروری گیاهان به عوامل محیطی از قبیل آب، خاک، نور و گرما 
و ایمنی آنها در مقابل عوامل نامساعد، بستگی دارد. تقریباً یک سوم مواد غذایی جهان توسط آفات از بین 

می روند. در چنین شرایطی بدیهی است کنترل آفات برای آیندۀ کشاورزی حیاتی است. 

آفت چیست؟
آفت و بیماری در گیاهان عبارت است از هرگونه اختلالی که توسط 
انتقال،  تولید،  عملیّات  در  محیطی  عوامل  یا  بیماری زا  زندۀ  موجود 
استفاده از مواد غذایی، مواد معدنی و آب روی می دهد و باعث تغییرات 
ظاهری و کاهش میزان محصول می شود. عمل فیزیولوژیکی گیاه که 
تحت تأثیر عوامل بیماری زا قرار می گیرد، به نوع و محل بافت آسیب دیده 
بستگی دارد. بیماری های ریشه باعث اختلال در جذب آب و مواد معدنی 
خاک می شود. بیماری های آوندهای چوبی باعث اختلال در انتقال آب 
و مواد دیگر به سایر بخش ها می شود. بیماری های گل ها و میوه ها باعث 
اختلال در تولید مثل و یا ذخیرۀ مواد غذایی جدید برای گیاه می شود. 

آفت کش ها
آفت کش ها ترکیبات مصنوعی یا طبیعی هستند که برای جلوگیری، از 
بین بردن، دور کردن و کاهش آفات مانند حشرات )شکل 11( استفاده 
شیمیایی  کنترل  کشاورزی  صنایع  در  آفت کش ها  کاربرد  می شود. 

خوانده می شود. 
شکل 11ـ نمونه ای از آفت کش 
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برهم کنش بین نیازهای کشاورزی، حفاظت از محیط زیست و نگرانی های موجود در زمینۀ بهداشت انسان که در 
مثلث شکل 12 نشان داده شده است، امری است پیچیده، که روش های کنترل آفات به عنوان عامل تأثیرگذار بر 

آنها باید به دقّت بررسی شوند.

تاریخ  در  طولانی  سابقۀ  آفت کش ها  از  استفاده 
تکاملی زندگی بشر دارد و محدود به زندگی کنونی 
از میلاد  نیست. مصریان قدیم 1200 سال پیش 
مسیح از عصارۀ گیاهانی نظیر شوکران برای مبارزه 
با آفات استفاده می کردند. در سال 1٩3٩ پل مولر1، 
شیمی دان سویسی، به خواص حشره کشی ددت پی 

برد که این نوآوری جایزه نوبل را به همراه داشت.

بیشتر بدانید

Paul Muller ـ1

گیاه شوکران

آفت کش مادۀ شیمیایی نسبتاً خالصی است که حاوی ٩5 تا 100 درصد مادۀ موثرّ است. اغلب مادۀ موثرّ را 
نمی توان به طور مستقیم بر ضد آفات به کار برد و باید به منظور استفادۀ عملی از نظر انبار کردن، حمل و نقل، 

کاربرد، نفوذپذیری، پایداری و بهداشتی عملیّات رقیق سازی آنها انجام شود.

روش های مبارزه با 
آفات

  ایمنی مصرف کننده 

  کشاورزی کارآمد و اقتصادی   ایمنی محیط زیست 

شکل 12ـ الگوی اساسی استفاده از روش های کنترل آفات

دربارۀ ددت، خواص و خطرات استفاده از آن برای انسان ها و محیط زیست تحقیق کنید و نتیجه را در 
کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید
3
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در تهیۀ آفت کش ها می توان از مایع غلیظ امولسیون شونده1 که یک محلول غلیظ روغنی حاوی مادۀ مؤثرّ 
آفت کش است، استفاده کرد. مایع امولسیون شونده به راحتی با آب مخلوط می شود و به صورت ذرّات روغنی 
معلق در آب در می آید. در تهیۀ محلول های رقیق آفت کش از مواد کمکی، مانند پخش کننده، چسباننده و 

ضدکف استفاده می شود.

  فعّالیت عملی 3

تهیۀ آفت کش خانگی 
مواد و وسایل لازم: مایع ظرف شویی، روغن مایع خوراکی، بشر، قاشق غذاخوری، فنجان، استوانۀ مدرج و 

همزن.
روش کار:

و  کنید  مخلوط  کاسه  یک  در  پخت و پز  روغن  فنجان  یک  با  را  مایع ظرف شویی  غذاخوری  قاشق  1   یک 
به خوبی مخلوط کنید.  را  آن  و  اضافه کنید  فنجان آب  به یک  را  ترکیب  این  از  12میلی لیتر 

2   آفت کش را روی قسمت کوچکی از گیاه که آلوده شده است اسپری کنید و به مدت یک روز آن را تحت 
نظر داشته باشید، اگر پژمرده نشد یا تغییر رنگ نداد، بی خطر است. 

3   هر سه روز یک بار آفت کش را روی گیاه اسپری کنید و این کار را به مدت 2 هفته انجام دهید تا اطمینان 
حاصل شود که آلودگی از بین رفته است.

از تماس و پاشش آفت کش ها به صورت و چشم خودداری شود.
نکتۀ ایمنی 

Emulsifiable Concentrate ـ1

مایع 
ظرفشویی

روغن

آب
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سلولوز

جزء اصلی دیواره و بدنۀ گیاهان را سلولوز تشکیل می دهد. سلولوز یک پلی ساکارید است که از هزاران مولکول 
برای  مفید سلولوز  به خواص  دانشمندان  پیش  در حدود 200 سال  بار  اولین  تشکیل شده  است.  گلوکوز 
از آن برای  اینکه در رشته های پنبه ای وجود دارد،  استفاده در دیگر صنعت ها پی بردند. سلولوز به واسطۀ 
تولید پوشاک سلولوزی استفاده می شود. همچنین کاربرد دیگر سلولوز در صنعت پزشکی است. ساخت مواد 
منفجره، پلاستیک و رنگ سازی از دیگر موارد کاربرد سلولوز است. شکل 13 چند نمونه کاربرد الیاف سلولوزی 

را نشان می دهد.
از دیگر انواع محصولات سلولوزی لوازم بهداشتی هستند. از مادۀ سلولوز برای تولید دستمال کاغذی و پنبه های 
با گسترش  ولی  بود  این محصولات  واردکنندگان  ایران جز  تا چند سال پیش،  استفاده می شود.  بهداشتی 
فناوری، ایران نیز جزو کشورهای تولیدکننده و صادرکننده آنها شده است. از دیگر کاربردهای سلولوز تولید 

محصولات کاغذی و مقوایی است.

مقدار زیادی از آفت کش ها همه ساله 
می کنند.  پیدا  راه  محیط زیست  به 
آفت کش ها می توانند در آب حل شوند 
و یا به صورت معلقّ در آب درآیند و 
در مسافت طولانی جابه جا گردند، با 
توجه به سمیّت آفت کش ها، مصرف 

آنها محدود شده است. 

خطرات و زیان های آفت کش ها برای 
انسان و محیط زیست چیست؟

تحقیق کنید
4

نکتۀ
زیست محیطی
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کاغذ
کاغَذ در اصطلاح علمی عبارت است از تراکم الیاف سلولوزی که به طور نامنظم داخل یکدیگر هستند و یک 
مادۀ فشرده را تولید می کند. این ماده از خمیرکتان، پنبه، کنف، چوب یا ضایعات کشاورزی ساخته می شود. 
مصریان باستان اولین مردمانی بودند که از نوعی نی شبیه بامبو به نام پاپیروس صفحاتی تهیه کردند و برروی 
آن می  نوشتند )شکل 14(. صنعت کاغذسازی در ایران از قرن هفتم هجری در شکل ابتدایی آن وجود داشته 

و گسترش یافته است.

شکل 13ـ نمونه هایی ازکاربردهای الیاف سلولوزی

شکل 14ـ قدیمی ترین کاغذ کشف شده در مصر از جنس پاپیروس 
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تولید کاغذ:  الیاف سلولوزی در چوب، مادۀ اصلی تولید کاغذ است. فرایند تولید کاغذ یک فرایند مکانیکی ـ  شیمیایی 
به  اولیه کاغذ، درختان  به خمیر  تبدیل  برای  آنها  و کندن پوست  از قطع درختان  است )شکل 15(. پس 
تکه های ریز در می آیند. در مرحلۀ خمیرکردن، لیگنین موجود در چوب و مقداری رزین و روغن از درخت 
جدا می شود که این کار توسط مواد شیمیایی نظیر سدیم هیدروکسید، سولفیت، سولفات ها و آب داغ انجام 
یا کاغذ های  از آن در تهیۀ مقوا، کارتن و  این مرحله خمیر قهوه ای رنگی حاصل می شود که  می شود. در 

کاهی استفاده می شود. سپس شست وشوی قلیایی با 
استفاده از محلول 3 درصد سود دوباره صورت می گیرد 
تا جداسازی لیگنین و کاهش رنگ خمیر انجام پذیرد. 
برای رنگ زدایی و تهیۀ کاغذ سفید، از کلرزنی و ترکیبات 
کلردیوکسید، هیدروژن پراکسید، ازون به خمیر استفاده 
می شود تا لیگنین از بین برود و باقی ماندۀ آن در خمیر 

سفید رنگ شود.

شایان ذکر است در مراحل مختلف آماده سازی خمیر برای ورود به ماشین کاغذسازی، مواد شیمیایی متنوعی 
استفاده می شوند تا به بهبود خواص کاغذ کمک کنند. مصرف افزودنی ها از قبیل آلومینیم سولفات، کاربرد 
پرکننده های  آهاردهنده،  و  اندازه  تثبیت  عوامل  آب،  کاغذی ضد  لیوان  و  کاغذهای گلاسه  برای  پلاستیک 
معدنی، نشاسته و رنگ ها عمومیت دارد. در مرحلۀ خشک کردن کاغذ، خمیر کاغذ را از دستگاه تمیزکننده و 
توری هایی که دارای سوراخ های 2 تا 3 میلی متری هستند، عبور می  دهند تا قسمت عمدۀ آب خود را از دست 
بدهد. بعد آن را از پرس های قوی عبور می  دهند تا باقی ماندۀ آب آن خارج شود. سپس خمیر خشک شده از 
میان غلتک های مخصوص، عبور می کند و به صورت صفحات کاغذ خارج می شود، در پایان توسط دستگاه برش 

آن را در اندازه های سفارش شده برش می دهند و بسته بندی می  کنند.
در تولید کاغذ می توان از بازیافت کاغذهای باطله استفاده کرد. در این روش کاغذهای باطله خرد شده و آن قدر 

ریز می شود که بتوان آنها را در آب حل کرد. بازیافت کاغذ موجب صرفه جویی در مصرف آب و برق می شود. 

شکل 15ـ تولید کاغذ 

نمودار BFD فرایند تولید کاغذ را بر اساس توضیحات داده شده و اطلاعات سال گذشتۀ خود رسم کنید.
پرسش 2

تولید کاغذ
فیلم آموزشی

1  کدام ضایعات کاغذی غیر قابل بازیافت هستند؟
2  دربارۀ فرایند تولید دستمال کاغذی تحقیقی )به صورت متن و فیلم( انجام دهید و  نتیجۀ آن را در کلاس 

ارائه کنید. 

تحقیق کنید
5
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مواد شوینده

آلودگی در زندگی بشر همیشه همراه او بوده  است. بنابراین نظافت و زدودن آلودگی از نیازهای اولیه انسان 
به شمار می رود. از جملۀ آلودگی ها می توان آلودگی هوا، آب، غذا، بدن و محیط زندگی را نام برد.

از جمله عوامل مؤثر در آلودگی، چربی ها هستند؛ به ویژه اگر همراه گرد و خاک باشند، موجب آلودگی خواهند 
شد. محل تجمع چربی ها، محیطی مناسب برای رشد و تکثیر میکروب ها و تشدید عفونت و آلودگی، ایجاد 

بوی ناخوشایند و در نهایت باعث شیوع بیماری های مختلف می شود.
شوینده ها 1

نگاهی به تاریخ بهداشت بشر نشان از آن دارد که پیش از به وجود آمدن شوینده های جدید، نظافت در بین 
ملت ها با پیشینۀ تمدن طولانی وجود داشته است. از جمله می توان به مصر باستان اشاره کرد که 2500 تا 
3000 سال پیش از میلاد، شست وشوی لباس ها با روش مکانیکی یعنی کوبیدن با پا انجام می شده است. 
بعدها با شناخت مواد طبیعی، چوبک )برای نظافت لباس ها( و خاکستر )برای شست وشوی ظروف( استفاده 

شدند.

به نظر شما، برای نظافت کامل یک شخص، چند نوع مادۀ شوینده مورد نیاز است؟ 

Detergents ـ1

دربارۀ چرایی تمیزکنندگی چوبک و خاکستر تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.

بحث  گروهی
3

تحقیق کنید
6
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گرچه از صابون به عنوان اولین مادۀ شوینده تغییر یافته یاد می شود، ولی اغلب عقیده بر این است که صابون 
ماده ای کشف شده نیست؛ بلکه ماده ای است که به تدریج تغییر یافته است. آنچه روشن است این است که 
مادۀ اولیۀ مصرفی، چربی بوده است که به تدریج از چربی حیوانی )پیه( به روغن ها و چرب کننده های صنعتی 

)اسیدهای چرب(، تغییر یافته است. 
در سیر تحوّل زندگی و گذر از دورۀ کشاورزی به دورۀ صنعتی، شوینده ها توجه صنعتگران و تولیدکنندگان به 
خود جلب کرد و تولید مواد شوینده با پشتوانۀ علمی، روز به روز مسیر تکاملی خود را طی کرده است. در این 
فرایند تکاملی علاوه بر نظافت، به مقولۀ زیبایی، صرفه جویی، افزایش قدرت پاک کنندگی و بهداشت فردی 

نیز توجه ویژه شده است.

اجزای اصلی شوینده ها
مختلف  مادۀ  نوع  چندین  از  و  هستند  پیچیده ای  بسیار  فرمول بندی  دارای  و صنعتی  خانگی  شوینده های 

می شوند: دسته بندی  زیر  گروه های  به  مواد  این  که  شده اند  تشکیل 
ب( سازنده ها الف( مواد فعّال کننده سطح1 

ت( عوامل کمکی پ( عوامل رنگ بر یا سفیدکننده 

الف( مواد فعّال کننده سطح: » مواد فعّال کننده سطح« از مهم ترین مواد اولیه در صنایع آرایشی ـ بهداشتی 
هستند. این مواد پس از حل شدن در آب تمایل، به جمع شدن در سطح دارند. افزودن این مواد به آب باعث 
کاهش کشش سطحی آن می شود. مواد فعّال کننده سطح دارای یک سر قطبی یا بخش آب دوست2، و یک 

سر )دم( ناقطبی یا بخش آب گریز3 )اغلب یک زنجیر بلند آلکیل( هستند )شکل 16(.

   Surfactant: Surface  Active Agents ـ1
Head :Hydrophilic ـ2
 Tail: Hydrophobic ـ3

شکل 16ـ ب( مولکول های مادة فعّال کنندة سطح 
در محلول آبی

شکل 16ـ الف( سرهای قطبی و ناقطبی در 
مولکول مادة فعّال کنندة سطح

سرآب دوست

محلول آبی

ناقطبی قطبی

بخش آب گریز
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در اثر ورود هوا به آب حاوی مواد فعّال کننده سطح 
)از طریق دمیدن یا هم زدن(، بخش قطبی مولکول به 
طرف آب و سر ناقطبی آن به طرف هوا )حفرۀ گازی( 
با حرکت آن به سطح، کف تشکیل  قرار می گیرد و 

می شود )شکل 17(.

مولکول های آب دوست در شیمی و زیست شناسی کاربرد فراوانی دارند. مولکول های آب دوست علاوه بر تمایل 
به حل شدن در آب، قابلیت حل شدن در هر حلّال قطبی دیگر را نیز دارند. مولکول های آب دوست به دلیل 
قطبی بودن به آسانی در آب و دیگر مولکول های قطبی، حل می شوند، ولی از حل شدن در انواع چربی ها و 

روغن ها و هر مولکول آب گریزی سر باز می زنند. 
خاصیت آب گریزی از جمله خصوصیات فیزیکی برخی مواد دیگر است. مواد آب گریز به دلیل خواص ناقطبی 
خود اجازۀ پخش شدن یا جذب شدن آب روی سطح را نمی دهند، از این رو موجب قطره ای شدن و سرخوردن 

قطرات آب می شوند )شکل 18(.

بالف  

شکل 18ـ سطح آب گریز: الف( مصنوعی، ب( طبیعی

مولکول های آب دوست و آب گریز را با یکدیگر مقایسه کنید.

شکل17ـ ایجاد شدن کف در آب حاوی مواد فعّال کننده سطح

آب

هوا

تحقیق کنید
7
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 یک مادۀ فعّال سطحی می تواند با توجه به بار الکتریکی موجود در قسمت حامل زنجیر مولکول، پس از حل 
شدن در محلول آبی، در یکی از چهار طبقه زیر قرار گیرد )شکل 1٩(:

1  مواد فعّال کننده سطح آنیونی
2  مواد فعّال کننده سطح کاتیونی
3  مواد فعّال کننده سطح غیریونی
4  مواد فعّال کننده سطح آمفوتری

مواد فعّال کننده سطح با دارا بودن تعداد شاخه های کمتر در زنجیرهای آلکیل به طور کلی تأثیرات شویندگی 
بهتری نشان می دهند، امّا خصوصیات تر کنندگی1 آنها به طور نسبی ضعیف است؛ در صورتی که مواد فعّال کننده 
سطح با شاخه های بیشتر در قسمت زنجیر آلکیل، خصوصیت تر کنندگی خوبی دارند، امّا قدرت شویندگی آنها 

ضعیف است.
یک مادۀ فعّال کننده سطح مناسب برای استفاده در شوینده ها معمولاً دارای خصوصیات زیر است:

1  حساسیت کم به سختی آب
2  قابلیت تعلیق چرک و لکه

3  حل پذیری زیاد
4  قدرت ترکنندگی بالا 

5  رفتار زیست محیطی مطلوب
شکل 20 مقایسۀ قدرت ترکنندگی و کشش سطحی را نشان می دهد.

1ـ وقتی قطرۀ آب روی سطحی قرار می گیرد، دو حالت پیش می آید؛ یا روی آن سطح پخش می شود و یا اینکه به شکل قطره محفوظ می ماند. 
اگر پخش شود، می گوییم سطح تر شده و اگر شکل قطره محفوظ بماند، آن سطح تر نشده است. کاهش کشش سطحی آب در اثر افزودن 

یک مادۀ شوینده می تواند یک محلول غیر ترکننده را به یک محلول ترکننده تبدیل کند.

شکل 19ـ انواع مواد فعّال کننده سطح

قدرت ترکنندگی ضعیف، کشش سطحی زیاد، زاویۀ تماس بزرگقدرت ترکنندگی خوب، کشش سطحی کم، زاویۀ تماس کوچک

شکل 20ـ مقایسۀ قدرت ترکنندگی و کشش سطحی

آبدوستآب گریز
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ب( سازنده ها: سازنده های مواد شوینده، نقشی اساسی در جریان فرایند شست وشو ایفا می کنند. عملکرد 
آنها بیشتر باعث تقویت و نگهداری کارایی شوینده و حذف یون های کلسیم و منیزیم می شود که تا حدی از 

آب و بعضی اوقات از لکه ها و پارچه ها ناشی می شوند. این سازنده ها شامل چندین نوع ماده هستند:

1  مواد بازی ویژه از قبیل سدیم کربنات و سدیم سیلیکات
 )NTA( 22  عوامل کمپلکس کننده1 مانند سدیم دی فسفات، سدیم تری فسفات یا نیتریلوتری استیک اسید

3  تبادل گرهای یونی شامل پلی کربوکسیلیک اسید3 محلول در آب و زئولیت های حل ناپذیر  

کلمۀ زئولیت مشتق از دو کلمۀ یونانی است که با هم به معنای سنگ جوشان می باشد و این نام مبتنی بر 
زیادی  مقدار  زئولیت،  دادن  گرما  هنگام  در  که  است  واقعیت  این 
با  بلورین  جامدات  زئولیت ها  می شود.  خارج  بخار  به صورت  آب، 
این  شبکۀ  در  آب  مولکول های  پیوند  که  هستند  ریز  سوراخ های 
کانی ها ضعیف است و در اثر دما بدون آنکه ساختار شبکه فرو ریزد، 
آب خود را از دست می دهند و این عمل به صورت برگشت پذیر انجام 
می شود. زئولیت ها به صورت شبکۀ بلوری شامل اکسیژن و آلومینیم 
یا سیلیس هستند که به صورت ساختاری سه بعدی درآمده اند. از 
دیدگاه شیمی دانان زئولیت ساختاری است از بسپارهای معدنی که 

دارای اندامی چهاروجهی هستند )شکل 21(.

Complex Agents ـ1
Nitrilotriacetic Acid ـ2
Polycarboxylic Acid ـ3

با توجه به شکل، شیوۀ تمیز شدن لباس از آلودگی ها توسط صابون را توضیح دهید.
پرسش3

دربارۀ رفتار زیست محیطی شوینده ها تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.

شکل 21ـ یک نوع زئولیت

آلودگی
الیاف پارچه مولکول صابون

تحقیق کنید
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معرفی چند مادة سازندة شوینده ها
1  مولکول نیتریلوتری استیک اسید

2  انواع مونومرهای کربوکسیلیک اسید

بیشتر بدانید

سالیسیلیک اسیدگالیک اسیدتولوئیک اسید*

فتالیک اسیدایزوفتالیک اسیدترفتالیک اسید

* این نماد، سه ایزومر اسیدی ارتو، متا و پاراتولوئیک را نشان می دهد.
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پ( عوامل رنگ بر1 یا سفیدکننده: واژۀ رنگ بر که می تواند در معنای گسترده ای استفاده شود، شامل القای 
هر نوع تغییر در جهت روشن تر شدن رنگ ماده است. به طور فیزیکی، مفهوم آن این است که شدت نور مرئی در 
نتیجۀ جذب توسط سطح، کاهش می یابد؛ در صورتی که اجسام با رنگ روشن تر انعکاس نور مرئی بیشتری دارند.
در کل اثر سفیدکنندگی می تواند به سبب عوامل شیمیایی، فیزیکی و یا مکانیکی به خصوص به علت تغییر 
یا جابه جایی رنگدانه ها و لکه های چسبیده به جسم رخ دهد. میزان تأثیر سفیدکنندگی به نوع سفیدکننده، 
غلظت، زمان تماس در فرایند شست وشو یا آبکشی، دمای شست وشو، نوع لکۀ رنگی و جنس پارچه بستگی 

دارد.

ترکیبات مؤثر سفیدکننده: سفیدکننده های مهم از نوع پروکسید )H2O2( هستند. هیدروژن پروکسید در 
محیط قلیایی، به گونۀ فعّال آنیون هیدروژن پروکسید تبدیل می شود:

H2O2 + OH - → H2O + HO2
-

سفیدکننده های  قلیایی،  محیط  در  می شود.  استفاده  سفیدکنندگی  برای  سدیم هیپوکلریت  معمول  به طور 
می شوند:   )ClO -( هیپوکلریت  آنیون  به  تبدیل  هیپوکلریت 

HOCl + OH -   ClO - + H2O

 )NaBO3.nH2O( منابع هیدروژن پروکسید معمولاً پروکسیدهای معدنی هستند. مهم ترین منبع، سدیم پربورات
این ماده،  فعّال و مؤثر شوینده را دارد. آبکافت  است، که بهترین شرایط برای استفاده به عنوان سفیدکنندۀ 
هیدروژن پروکسید به وجود می آورد و هنگامی که در شوینده ها وجود داشته باشد، عمر نگهداری را افزایش 

می دهد. غلظت سفیدکنندۀ فعّال آنیون هیدروژن پروکسید با افزایش pH و دما افزایش می یابد.

Bleach ـ1

1  در هنگام استفاده از سفیدکننده ها حتماً از دستکش، ماسک، عینک و روپوش مناسب استفاده کنید.
2  مایع سفیدکننده را دور از دسترس کودکان نگهداری کنید.

با  3   ترکیبات کلر، از جمله سدیم هیپوکلریت، قدرت سفیدکنندگی خوبی دارند و در هنگام تماس 
پوست بدن به سرعت باعث سوزش و آسیب آن می شوند.

4   در صورت تماس مایع سفیدکننده با پوست، آن را با مقدار زیادی آب شست وشو دهید. در صورت 
بروز سوختگی، محل سوختگی را با آب سرد برای مدتی شست وشو دهید و سپس گاز استریل به کار 

ببرید و برای درمان به پزشک مراجعه کنید.
5   از اختلاط مایع سفیدکننده با مواد شیمیایی دیگر به ویژه اسیدها )مانند جوهر نمک( به دلیل ایجاد 

گازهای سمّی خودداری کنید.
6  از اختلاط مایع سفیدکنندۀ حاوی کلر با آمونیاک خودداری کنید.

7  استنشاق بخارات کلر به دندان ها و دستگاه تنفسی آسیب می رساند.
8   در صورت استنشاق گاز کلر متصاعد شده از مایع سفیدکننده، مصدوم را به هوای آزاد منتقل کنید 
و در صورت احتیاج از گاز اکسیژن و تنفس مصنوعی استفاده کنید و سپس به پزشک مراجعه شود.

نکات ایمنی 
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ت( عوامل کمکی
یکی از عوامل کمکی مهم در شوینده ها، آنزیم ها هستند که خاصیت نرم کنندگی و لکه بری دارند و اغلب 
ساختار  اغلب  و  هستند  زیستی  فرایندهای  کاتالیزگرهای  آنزیم ها،  می شوند.  استفاده  شوینده  پودرهای  در 
پروتئینی دارند. آنزیم ها باعث کاهش انرژی فعال سازی یک واکنش زیستی می شوند. معمولاً آنزیم ها توانایی 

حذف لکه ها را در فرایند شست وشو فراهم می آورند. انواع آنزیم های مصرفی در شوینده ها عبارت اند از:
1ـ سلولاز: این آنزیم برای نرم کردن پارچه و همچنین روشن کردن، سفیدکنندگی و برّاق کردن پارچه های 

سفید با از بین بردن پرزها وگلوله های پنبه ای، به کار می رود.
2ـ پروتئاز: این آنزیم لکه های پروتئینی روی لباس ها )لکه های غذا، شیر، تخم مرغ، گیاهان و خون( را به 

اجزای کوچک تر تبدیل می کند و لکه ها به راحتی در فرایند شست وشو حذف می شوند.
3ـ لیپاز: این آنزیم لکه های چربی و روغنی روی لباس ها را به اسیدهای چرب کوچک تر تبدیل می کند و به 

راحتی در هنگام شست وشو حذف می شوند.
4ـ آمیلاز: این آنزیم لکه های نشاسته ای مانند مواد قندی روی لباس ها را به اجزای کوچک تر تبدیل می کند 

و به راحتی در هنگام شست وشو حذف می شوند.

تقریباً تمام فرایندهای داخل سلول به کمک آنزیم احتیاج دارند. آنزیم ها در طول واکنش مصرف نمی شوند و تعادل 
شیمیایی را جابه جا نمی کنند و همانند دیگر کاتالیزگرها با کاهش انرژی فعّال سازی، واکنش را تسریع می کنند. 
مطابق شکل 22 آنزیم مواد اولیه را در خود جذب می کند و بعد از واکنش شیمیایی محصول را رها می کند. 

کاهش  با  آنزیم ها  هستند.  زیست محیطی  فواید  دارای  پاک کنندگی،  قدرت  افزایش  بر  علاوه  آنزیم ها 
می شتابند. محیط زیست  یاری  به  دمای شست وشو،  و  زمان  کاهش  آب،  و  انرژی  مصرف 

نکته

شکل 22ـ شیوة عملکرد آنزیم ها

جزء موردعمل محصولات

آنزیمکمپلکس آنزیم ـ جزء موردعمل

نقش فناوری زیستی )بیوتکنولوژی( را در آیندۀ صنعت شوینده ها بررسی کنید.
تحقیق کنید

9
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انواع شوینده ها

جدا کردن هر نوع آلودگی از یک سطح نیازمند صرف انرژی مکانیکی است که با عملیّات سایش تأمین می شود. 
هر ماده ای که به تنهایی یا در ترکیب با مواد دیگر بتواند بخشی از این انرژی مکانیکی )مانند سایش با دست یا 
کار با ماشین لباس شویی( مورد نیاز را با انرژی فیزیکی ـ شیمیایی )مانند سایش به همراه یک ماده فعّال کنندۀ 
طبیعی( جایگزین کند، تحت عنوان مادۀ شوینده شناخته می شود. افزودن مادۀ شوینده به سامانۀ نظافت، باعث 

جایگزین شدن بخشی از انرژی مکانیکی لازم با انرژی فیزیکی ـ شیمیایی آن شوینده می شود.
یک مادۀ شوینده مناسب، صرف نظر از نوع آن، دارای برخی مشخصه های متمایزکننده است، مهم ترین این 

مشخصات عبارت اند از:

 توانایی بالا در حذف سختی آب )یون های کلسیم و منیزیم( 
 غیرخورنده بودن

 غیر سمّی بودن و سازگاری با محیط زیست
 مقرون به صرفه بودن 

 قابلیت ترکنندگی و نفوذکنندگی بالا
 قابلیت چربی زدایی

 قابلیت آبکشی مناسب
 قابلیت حذف زنگ و پوسته

مواد شویندۀ صنعتی به پنج گروه اصلی تقسیم بندی می شوند که عبارت اند از:

1ـ مواد شویندة قلیایی: شوینده های قلیایی اصلی ترین گروه مواد شویندۀ صنعتی هستند، که قادرند با 
چربی و روغن ترکیب شوند و صابون تشکیل دهند و پروتئین را حل کنند.

استفاده  پاک کنندگی  اصلی  به عنوان عامل  اسیدی  مواد  از  این شوینده ها،  در  2ـ مواد شویندة اسیدی: 
می شود که قادر به حل کردن رسوبات معدنی مانند نمک های کلسیم و منیزیم و همچنین رسوبات ناشی 
از سختی آب بر روی سطح ماشین آلات و تجهیزات است. از شوینده های اسیدی می توان برای حذف زنگ، 

آلودگی های قلیایی، سیمان، گچ یا بتن نیز استفاده کرد.
3ـ مواد شویندة فعّال کننده سطح یا چربی زداها: این نوع شوینده ها از مواد فعّال کننده سطح تشکیل 
شده اند و در صورت اضافه شدن به آب، باعث کاهش کشش سطحی آب )افزایش قدرت ترکنندگی( می شوند 
و تماس بین آلودگی و عامل پاک کننده را افزایش می دهند. این مواد قادر به جدا کردن چربی ها از سطح 
هستند و سپس این آلودگی های جدا شده، راحت تر توسط آب از محیط حذف می شوند. قابلیت پاک کنندگی 
این مواد چندان بالا نیست اما دارای اثر ضدمیکروبی هستند و می توانند به عنوان مادۀ ضدعفونی کننده یا در 
ترکیب با مواد شوینده ـ ضدعفونی کننده استفاده شوند از این مواد برای حذف گریس و آلودگی های روغنی 

استفاده می شود.
4ـ مواد شویندة ضدعفونی کننده: این مواد دارای عامل ضدعفونی کننده همراه با عامل شوینده هستند، 

در نتیجه می توانند به طور هم زمان سطوح را پاک و ضدعفونی کنند. 
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5ـ مواد شویندة حلال پایه: این گونه از مواد شوینده، از حلّال های هیدروکربنی )بنزین، نفت سفید و تینر 
روغنی( تشکیل شده اند و برای حذف آلودگی هایی نظیر واکس های حلّال پایه، روغن و گریس، انواع خمیرها 
و مایعات چرب، استفاده می شوند. این مواد شوینده برای کاربرد بر روی سطوح چوبی، بتن و سنگ بسیار 

مناسب هستند، امّا نباید بر روی آسفالت، مواد گرمانرم1، پی وی سی2 یا سطوح لاستیکی به کار روند.

 فعّالیت عملی 4

تهیۀ محلول شیشه پاک کن ساده

مواد و وسایل لازم:
آب مقطّر، سولفونیک اسید، اتانول، رنگ، دی اتانول آمین، اسانس، بشر، همزن، استوانۀ مدّرج 100mL، شیشه 

ساعت، کاغذ pH و ترازو.

روش کار:
100 میلی لیتر آب مقطّر در بشر بریزید و روی همزن مغناطیسی قرار دهید و با سرعت کم هم بزنید.   1

2   حدود 0/2 گرم سولفونیک اسید اضافه کنید و سپس تا خنثی شدن محلول، دی اتانول آمین اضافه کنید. 
)برای تعیین pH از کاغذ pH استفاده کنید(

3  حدود 10 میلی لیتر اتانول صنعتی اضافه کنید.
4  مقدار بسیار کمی رنگ و حدود 0/1 گرم از یک اسانس مناسب اضافه کنید. 

5  چند دقیقه هم بزنید تا محلول شفاف و یک دست به دست آید. 

هنگام انتخاب مواد شویندۀ صنعتی، برای دستیابی به نتیجه ای مطلوب، باید به نکات زیر توجّه کرد:
 نوع آلودگی

 روش نظافت
 جنس سطح، برای اطمینان از آسیب ندیدن آن توسط مادۀ شوینده

  اگر محلول کدر بود نشان دهندۀ آن است که اسانس مناسب نبوده است. می توانید با یک اسانس دیگر 
آزمایش را تکرار کنید.

   معمولاً pH محلول شیشه پاک کن را 6/5 درنظر می گیرند تا کمی اسیدی باشد و جرم های ضعیف را 
به راحتی پاک کند.

نکته

بسیاری از افراد، از سایر پاک کننده های سطحی مانند محصولات غذایی سرکه و نوشابه استفاده می کنند، 
چون معتقدند که از لحاظ محیطی بر دیگر پاک کننده های سطحی اولویت دارند. این مواد به دلیل خاصیت 

اسیدی که دارند، حل کنندۀ رسوبات سطحی ضعیف و پاک کنندۀ چربی ها و ضد عفونی کننده هستند.

نکتۀ
زیست محیطی

PVC ـThermoplastics                           2 ـ1
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مایع ظرف شویی
مایع ظرف شویی، مایعی شوینده و کف زاست که برای زدودن چربی و باقی ماندۀ مواد غذایی از روی ظروف 
طراحی شده است. نوع دیگری از آن برای شستن ظروف با استفاده از ماشین ظرف شویی ساخته می شود. از 
نظر شیمیایی، مایع ظرف شویی از ترکیب چند مادۀ اصلی پاک کننده و دیگر مواد افزودنی به منظور ایجاد 

کیفیّت بیشتر و برخی خصوصیات مانند نرم کنندگی و عطر تشکیل شده است.
بتواند  باید  ظرف شویی  مایع  است.  پوشش ها  و  ظروف  همه  برای  ایمنی  ظرف شویی  مایع  ویژگی های  از 
انواع سطوح را بدون هیچ نوع آسیبی، پاک کند. این نوع از سطوح شامل ظروف نقره ای، مسی، آلومینیمی، 

است. چینی  و  چوبی،  پلاستیکی،  سرامیکی،  شیشه ای، 

برداشت های خود را دربارۀ شکل زیر بنویسید. 

به نظر شما، چرا بعضی از شوینده ها به صورت جامد، برخی به شکل پودر و برخی دیگر به شکل مایع 
ساخته می شوند؟

پرسش 4

مایع ظرف شویی به دلیل خاصیت چربی زدایی، باعث خشکی پوست دست می شود، بهتر است هنگام 
شستن ظروف با مایع ظرف شویی، از دستکش استفاده شود.

نکتۀ ایمنی 

مایع ظرف شویی، پودر رخت شویی، مایع چند منظوره و مایع دست شویی از مواد شویندۀ خانگی مهم به شمار 
می روند. در ادامه روش های تولیدی آزمایشگاهی این مواد آورده شده است.

بحث  گروهی
4
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 فعّالیت عملی 5

تهیۀ مایع ظرف شویی
مواد و وسایل لازم:

1  مواد فعّال کننده سطح: سدیم لوریل اترسولفات )با نام تجاری تگزاپن1(، آلکیل بنزن سولفونیک اسید2 و لورامید3
2  خنثی کننده ها: سدیم هیدروکسید و تری اتانول آمین.

3  نرم کننده و مرطوب کننده: گلیسرین
4  پرکننده ها: سولفات ها و نمک ها )معمولاً نقش غلظت دهنده و حجم دهنده دارند(.

5  مواد جانبی: رنگ و اسانس
6  اوره )نقش نرم کننده در مایع ظرف شویی(

1ـ نام علمی تگزاپن، سدیم لوریل اتر سولفات است که باعث ایجاد کف می شود. این کف سبک مناسب برای حذف لایۀ چربی از روی پوست 
و مو و ظروف می شود.

2ـ آلکیل بنزن سولفونیک اسید به عنوان مادۀ فعّال کننده سطح آنیونی در فرمول بندی بسیاری از ترکیبات شوینده استفاده می شود.
3ـ لورامید )کوکونات فتی اسید دی اتانول آمین(

روش کار:
1  100میلی لیتر آب مقطّر در یک بشر بریزید.

2  1/0 گرم سدیم هیدروکسید به آب اضافه کنید و با همزن خوب هم بزنید.
3  2/5 گرم تری اتانول آمین و 0/2 میلی لیتر لورامید به ظرف اضافه کنید. 

4  3 گرم نمک خوراکی اضافه کنید و به هم بزنید تا محلول یکنواختی به دست آید.
5   در حال به هم زدن، آرام آرام و قطره قطره آلکیل بنزن سولفونیک اسید اضافه کنید. هم زمان pH مخلوط را 
اندازه گیری کنید. pH باید حدود 7 باشد. اگر محلول اسیدی بود، با سدیم هیدروکسید یا تری اتانول آمین 

و اگر محلول قلیایی بود، با سولفونیک اسید خنثی کنید.
6  حدود 5 تا 7 گرم سدیم لوریل اترسولفات اضافه کنید و به هم بزنید.

7   حدود 0/3 گرم اوره را در 5 میلی لیتر آب حل کرده و به بشر حاوی شوینده اضافه کنید و خوب به هم بزنید.
8  اگر از غلظت رضایت ندارید، کم کم نمک اضافه کنید و خوب به هم بزنید تا گران روی مناسب را پیدا کند.

9  در آخر رنگ و اسانس را بیفزاید و صبر کنید کف روی ظرف از بین برود.

مخلوط کردن اجزای مایع ظرف شویی با همزن برقی
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پودر رخت شویی
پودرهای شوینده نیز )شکل 23( به سبب داشتن مواد فعّال کننده سطح از قدرت پاک کنندگی بسیار بالایی 
تا  می شوند  سبب  زئولیت،  و  سدیم تری پلی فسفات  سدیم کربنات،  نظیر  سازنده هایی  همچنین  برخوردارند. 

پودرمصرفی در آب سخت کف قابل قبولی داشته باشد.

دربارۀ مواد شوینده، یک نکتۀ زیست محیطی بنویسید؟
پرسش5

مهم ترین اجزای سازندۀ پودرهای شوینده عبارت اند از: 
1ـ پاک کننده ها: سازنده های اصلی پودرهای شوینده شامل: سدیم  تری پلی فسفات، سدیم آلومیناسیلیکات ها1 

یا زئولیت، فسفونات2و سدیم لوریل اترسولفات3 هستند.
2ـ پرکننده ها: این مواد حجم محصول را بالا می برد و موجب صرفۀ اقتصادی می شوند؛ مانند سیلیکات ها، 

کربنات های معدنی و سولفات ها.
3ـ نگه دارنده ها: این مواد در طول عمر پارچه ها مؤثر هستند، مانند سدیم سیترات4.

4ـ درخشان کننده ها: این دسته از مواد موجب درخشندگی پارچه ها می شوند؛ مانند آلکیل بنزن سولفونات، 
سدیم کربنات و سدیم پربورات5.

شکل 23ـ یک نمونه پودر شوینده

Sodium Aluminosilicates ـ1
Phosphonatesـ2
Sodium Lauryl Ether Sulfatesـ3
Sodium Citrate ـ4
Sodium Perborate ـ5

طرز تهیۀ پودر لباس شویی در منزل
فیلم آموزشی
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 فعّالیت عملی 6

تولید آزمایشگاهی پودر رخت شویی

مواد لازم: 
20 گرم 1  صابون لباس شویی 
5 گرم 2  بوراکس1 )جهت کف زایی بیشتر( 
5 گرم 3 سدیم کربنات بلورین یا پاک کننده اکسیژن دار )حذف یون های کلسیم و منیزیم( 
3 گرم 4  اسانس )اسانس سیب یا پرتقال( 

روش کار:
1  20 گرم صابون رنده شده را در بشر بریزید.

2  5 گرم سدیم کربنات و 5 گرم بوراکس به آن اضافه کنید.
با یک مخلوط کن برقی خوب به هم بزنید. در صورت  3  1 گرم اسانس به محتویات ظرف اضافه کنید، و 

بزنید. به هم  قاشق خوب  با  دقیقه  نداشتن مخلوط کن، چند 

می توان ازجوش شیرین به عنوان جایگزین سدیم کربنات استفاده کرد.
نکته

بوراکس چیست؟ نقش بوراکس را در صنایع مختلف بررسی کنید.

پاک کنندة چند منظوره
پاک کنندۀ چند منظوره با قدرت پاک کنندگی بالا، برای زدودن انواع لکه های چربی، دوده، بو، اثر انگشت و 

موارد مشابه از روی سطوح فلزی، چوبی، پلاستیکی و سنگی )به جز شیشه و آیینه2( به کار می رود.

تحقیق کنید
10

Borax: Na2[B4O5)OH(4]. 8H2O ـ1
2ـ استفاده از پاک کنندۀ چندمنظوره برروی شیشه و آیینه باعث کدری سطح آنها می شود.
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روش کار:
1  100 میلی لیتر آب مقطّر در بشر بریزید.

2  0/5 گرم سدیم هیدروکسید اضافه کنید و هم بزنید تا حل شود.
3 1/0 گرم دی اتانول آمین اضافه کنید.

4  5 گرم، سولفونیک اسید را آرام آرام اضافه کنید.
5  5 میلی لیتر ایزوپروپیل الکل اضافه کنید.

pH  6 را با استفاده از سولفونیک اسید و یا سدیم هیدروکسید در حدود 7/0 تنظیم کنید.
7 1/0 گرم کوکامیددی اتانول آمید اضافه کنید.

8  رنگ و اسانس را هرکدام به مقدار 0/1 گرم اضافه کنید.

 فعّالیت عملی 7

تولید آزمایشگاهی پاک کنندة چند منظوره 

مواد و وسایل لازم

شیشه ساعتبشرکوکامید دی اتانول آمیدایزوپروپیل الکل

کاغذ pHهمزندی اتانول آمینسولفونیک اسید

استوانۀ مدرّج mL 5 و 100اسانسسدیم هیدروکسید

ترازو آب مقطّررنگ
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شکل 24ـ استفادة بهداشتی و راحت از مایع دست شویی

مایع دست شویی 
افزایش جمعیت و استفادۀ عمومی از وسایل مشترک، موضوع  امروزه بنا بر تغییر شرایط زندگی، از جمله 
بهداشت مورد توجّه ویژه قرار گرفته است. با توجّه به غیربهداشتی بودن و امکان انتقال آلودگی در استفاده 
عمومی از صابون جامد، استفاده از صابون مایع به منظور کنترل آلودگی ضروری و اجتناب ناپذیر شده است 

)شکل 24(. 

 فعّالیت عملی 8 

تولید مایع دست شویی

مواد و وسایل لازم

اسانسسدیم کلریدسیتریک اسیدآب یون زدایی شده

بشررنگسولفونیک اسیدسدیم لوریل اترسولفات )تگزاپن(

استوانۀ مدرّجهمزنETDAکوکامیدو پروپیل بتائین )بتائین(

ترازوکاغذ pHاورهگلیسرین

پی پت mL 10شیشه ساعتسدیم هیدروکسیددی اتانول آمین
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از گران ترین اجزای تشکیل دهندۀ مواد آرایشی، عطر و اسانس آنها است. بو و عطر یک فراورده، ترکیبی 
از 20 تا 50 مادۀ معطّر  از چند مولکول معطر است؛ مثلٌا عطر یک صابون به طور متوسط می  تواند 
کِرِم آرایشی، عطر و ادکلن ها به طور متوسط از ده ها مادۀ شیمیایی تشکیل  تشکیل شده باشد. یک 
و  پوست  به وضعیت  آرایشی،  فراورده های  به  نسبت  پوستی  ناخوشایند  واکنش های  بروز  شده  است. 
قرمزی  و  واکنش های پوستی، سوزش، خارش  دارد. شایع ترین  بدن هر فردی بستگی  ایمنی  سامانۀ 

است.

بیشتر بدانید

روش کار:
1  100میلی لیتر آب مقطّر را در بشر بریزید.

2  1/0 گرم سدیم هیدروکسید )باز قوی( در آب بریزید و هم بزنید.
3  3/5 گرم دی اتانول آمین )باز ملایم( اضافه کنید و هم بزنید.

 )pH = 7/0( 4  قطره قطره سولفونیک اسید اضافه کنید تا محلول خنثی شود
5  10 گرم تگزاپن اضافه کنید و هم بزنید تا حل شود.

6  5 گرم بتائین اضافه کنید و هم بزنید.
7  1 گرم سیتریک اسید و 0/3 گرم نمک ETDA اضافه کنید، سپس هم بزنید تا حل شود.

8   5 گرم گلیسرین، 1 گرم اوره و مقدار کمی رنگ و اسانس اضافه کنید و چند دقیقه خوب هم بزنید.
pH   9 مخلوط را اندازه گیری کنید، باید حدود 7 باشد، اگر کمتر از 7 بود، با دی اتانول آمین، و اگر بالاتر بود 

با سولفونیک اسید به 7 برسانید.
10   حدود 5  ـ3 گرم نمک طعام را کم کم اضافه کنید و غلظت را کنترل کنید، اگر مخلوط غلیظ نشده بود، 2  

گرم دیگر اضافه کنید.

در تهیۀ مایع دست شویی، بیشترین مقدار نرم کننده )گلیسرین( و کم ترین میزان، مادۀ بازی و خشک کننده 
)سدیم هیدروکسید( استفاده می شود.

نکته

1   نقش نمک طعام در شوینده های مایع چیست؟ آیا می توان در این شرایط، به مقدار زیاد استفاده کرد؟
2  چگونه می توان نرم کنندگی یک مایع دست شویی را افزایش داد ؟

تحقیق کنید
11
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دارو

دارو از مهم ترین کالاها در تجارت امروزی بشر به لحاظ تأثیرگذاری بر سلامت انسان است. صنعت دارو به عنوان 
یکی از صنایع استراتژیک که نقش مهمّی در سلامت و امنیت جامعه ایفا می کند، همواره توجه اقتصاددانان و 
سیاست گذاران به خود جلب کرده است. توسعۀ صنعت داروسازی بیشتر از سایر صنایع، تابع پژوهش های نوآورانه، 
سرمایه گذاری و مقرّرات دولتی است. هزینۀ سرمایه گذاری برای ایجاد نوآوری در این صنعت با توجه به ماهیت 
آن بالاتر از سایر صنایع است. دورۀ زمانی کشف، تولید و معرفی یک دارو به بازار در حدود 10 تا 15 سال طول 
می کشد. بر اساس گزارش ها، صنعت جهانی دارو پس از حوزۀ نفت و پتروشیمی بالاتر از صنایعی همچون مواد 

غذایی، مخابرات و انرژی، سودآورترین صنعت در سطح جهان محسوب می شود.

دربارۀ تصویرهای زیر چند عبارت علمی بنویسید.
پرسش 6
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صنایع دارویی
توجّه به تولید داروی با کیفیّت و اطمینان از استمرار آن در هر شرایط، یکی از دغدغه های واقعی دلسوزان هر 
کشور محسوب می شود، چرا که هر کشوری با فرهنگ اصیل و متکی به قدرت و توانایی ملت خود، همیشه در 
معرض تهدید و یا تحریم است. در شرایط وقوع بحران نه تنها امکان حذف دارو از سبد عرضه به مردم مقدور 

نیست، بلکه مصرف آن به صورت تصاعدی افزایش می  یابد. 

هر دارو از دو قسمت تشکیل شده است: 1ـ مادۀ مؤثر 2ـ مواد حامل یا کمکی 
مهم ترین مادۀ تشکیل دهندۀ دارو، مادۀ مؤثر است که خواص درمانی را دارد. مواد حامل، کمکی یا جانبی 
موادی کم و بیش خنثی هستند که به مواد دارویی اضافه می شوند تا به آنها قوام و شکل ببخشند و خواص 

پرکننده  نقش  می توانند  جانبی  مواد  ندارد.  درمانی 
جاذب،  مواد  چسباننده،  بازکننده،  رقیق کننده،  یا 
باشند. شیوۀ ترکیب کردن  طعم دهنده و مواد رنگی 
مادۀ مؤثر و مواد جانبی را فرمول بندی دارو می گویند. 
داروها به صورت های خوراکی )قرص، کپسول، شربت(، 
تزریقی و پماد به بدن منتقل می شوند )شکل 25(.

به خصوصیات  توجه  با  دارویی،  نهایی  فراوردۀ  تولید 
فیزیکی، شیمیایی و زیست شناختی مادۀ مؤثر و مواد 
جانبی به روش های گوناگون و با دستگاه های متفاوتی 
مانند انواع واکنشگاه )راکتور(، خشک کن، دستگاه های 
استخراج و صاف کردن )فیلتراسیون( صورت می گیرد.

به نظر شما برای اینکه یک دارو به دست بیمار برسد، چه مراحلی را باید طی کند؟

شکل 25ـ انواع دارو به صورت شربت، پودری، قرص، تعلیقه 
)سوسپانسیونی(

بحث  گروهی
5
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بالینی  آزمایش های  آزمایشگاهی،  تولید  بازار مصرف شود، مراحل مختلف  وارد  بتواند  دارو  اینکه یک  برای 
حیوانی و انسانی را طی می کند و پس از موفقیت، اجازۀ ورود به بازار را پیدا می کند. پس از اینکه دارو وارد 
بازار شد، مرحلۀ دیگری آغاز می شود. در این مرحله از بیمارانی که از دارو استفاده کرده اند، خواسته می شود 

به طور داوطلبانه با مراکز پژوهشی همکاری کنند تا عوارض جانبی دارو بهتر شناخته شوند.

کشف و ورود داروی جدید به بازار بسیار پیچیده و نیازمند نظارت های سخت گیرانه است.
نکته

انواع دارو 
به طور کلی داروها از نظر منشأ به سه گروه طبیعی، نیمه مصنوعی و مصنوعی تقسیم بندی می شوند.

داروهای طبیعی: داروهای طبیعی داروهایی هستند که از منابع طبیعی به دست می  آیند. این گونه فراورده ها 
یا به صورت خام مصرف می شوند، مانند عصارۀ گیاه آلوئه که برای درمان بیماری های پوستی به کار می رود، 
و یا شامل مواد شیمیایی خاصی هستند که از فراوردۀ خام طبیعی استخراج و سپس به عنوان دارو مصرف 

می شوند. بیشتر داروهای طبیعی، ریشۀ گیاهی دارند.
داروهای نیمه مصنوعی: داروهای نیمه مصنوعی با ایجاد تغییرات شیمیایی بر روی داروهای طبیعی به دست 
می  آیند. این تغییرات با هدف افزایش قدرت دارو، کاهش عوارض جانبی، و بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی 
انجام می شوند. گاه داروی به دست آمده از منابع طبیعی دارای نقایصی است که با انجام دادن تغییرات جزئی 
روی ساختار شیمیایی آن می  توان نقص موجود را برطرف کرد. مثلًا پنی سیلین حاصل از قارچ پنی سیلیوم 
در اسید معده تخریب می شود و نمی توان آن را به صورت خوراکی مصرف کرد، ولی با انجام دادن تغییراتی 

کوچک که نسبت به محیط اسیدی معده مقاوم شود، تهیّه می گردند.
داروهای مصنوعی: با پیشرفت علم شیمی، به ویژه دانش شیمی آلی و پیدایش روش های گوناگون تولید 
مواد، هم اکنون میلیون ها ترکیب شیمیایی ساخته شده وجود دارد و همه روزه ترکیب های جدید دیگر نیز 
ساخته می شوند. از میان این ترکیبات، موادی که دارای تأثیرات درمانی هستند، انتخاب می شوند. این گونه 
داروها را که به روش شیمیایی تولید شده اند، داروهای مصنوعی می  نامند. با توجّه به اینکه اثر یک ماده ناشی 
از ساختار شیمیایی آن است، پژوهشگران متوجّه شده اند که ممکن است گروه های خاصی از مواد شیمیایی 
روی یک بیماری مشخص مؤثر باشد. به این ترتیب اثر این گونه مواد را در آزمایشگاه بررسی می کنند. ممکن 
است این بررسی ها به کشف ماده ای مؤثر بینجامد و یا بی نتیجه باشد. اغلب داروهای مصنوعی و نیمه مصنوعی 

تحت عنوان داروهای شیمیایی معروف هستند.

1  دربارۀ صنایع داروسازی مهم ایران تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید. 
2    داروها به چه شکل های ظاهری تهیه می شوند و در دسترس مصرف کننده قرار می گیرند؟ دربارۀ نام 
شکل های مختلف داروها، ویژگی و جایگاه مصرف آن تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید
12
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انواع دارو 
فیلم آموزشی

فرق دارو با سم چیست؟

1  به نظر شما اختلاط داروها و مصرف هم زمان آنها چه پیامدهایی می تواند داشته باشد؟

انواع  از عوارض جانبی  2   مصرف برخی داروها تأثیرات منفی زیادی روی سلامتی می گذارد، تعدادی 
داروها را جمع آوری کنید و خلاصۀ آن را در کلاس ارائه دهید.

3  دربارۀ ناسازگاری داروها با یکدیگر تحقیق کنید و خلاصۀ آن را در کلاس ارائه دهید.

باید  این منظور  به  و  ندارد  اثبات شده ای  کاربرد  بیماری ها  دارویی در درمان قطعی    مصرف گیاهان 
شوند. استفاده  پزشکان  تشخیص  پیرو  شیمیایی،  داروهای 

امّا  ایجاد می کند،  بیماران    مصرف داروهای گیاهی عوارض کمتری نسبت به داروهای شیمیایی در 
نابه جا یا خودسرانۀ داروهای گیاهی پرهیز کنند. بیماران باید از مصرف 

نکته

تحقیق کنید
14

تحقیق کنید
13
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روش تهیّۀ داروها
این  است.  ایجاد شده  آنها  تهیۀ  برای  روش های گسترده ای  گیاهی،  و  داروهای شیمیایی  تنّوع  به  توجه  با 

است: شده  آورده  ادامه  در  اختصار  به طور  روش ها 
1ـ تهیۀ داروهای شیمیایی: داروهای شیمیایی به موادی گفته می شود که برای درمان و تشخیص بیماری و 
پیشگیری از آن به کار رود و بر ساختار یا کارکرد موجود زنده اثر گذارد. داروهای شیمیایی توسط واکنش های 
شیمیایی ساخته می شوند و در طبیعت وجود ندارند. این داروها ممکن است به صورت خوراکی )قرص و شربت(، 

مالیدنی )پماد و قطره(، استنشاقی )از راه تنفس( یا تزریقی )آمپول( مصرف شوند )شکل 26(. 

شکل 26ـ تولید داروهای شیمیایی

در آزمایشگاه ها استامینوفن یا پاراستامول توسط نیتراسیون فنول با سدیم  نیترات تهیه می شود. گروه نیترو 
به واسطۀ گروه الکترون دهنده ای چون OH در موقعیت های ارتو و پارای حلقه قرار می گیرد. با افزودن 
سدیم بوروهیدرید )NaBH4( گروه NO2 به گروه NH2 کاهش پیدا می کند و نتیجۀ آن پارا آمینوفنول 
خواهد بود. حال با افزودن انیدرید استیک، پاراستامول تهیه می شود. در فرایندهای صنعتی، تولید این 
ماده مشابه همین روش است، امّا به جای افزودن سدیم بوروهیدرید، هیدروژن دارشدن پارانیتروفنول انجام 

می گیرد. داروی استامینوفن مسکن و تب بر است.

بیشتر بدانید
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 فعّالیت عملی 9
تهیۀ کرم نرم کننده و مرطوب کننده

نرم کننده هایی نظیر لانولین1 و گلیسرین، نه تنها سبب نرم شدن پوست می شوند، بلکه در روی پوست یک 
لایه ایجاد می کنند که از تبخیر آب پوست جلوگیری می کند. 

الف(
مواد لازم

وازلین سفید                             140 گرم 
پارافین جامد                            10 گرم
لانولین                                    40 گرم

آب مقطّر                          60 میلی لیتر
الکل ٩0 درصد                           5 گرم
اسانس                             به مقدار کافی

روش کار
وازلین و پارافین را با گرمای غیر مستقیم ذوب کنید و در ظرف گرمی بریزید و لانولین را اضافه کنید. پس 
از افزودن آب مقطر )با دمای مساوی ظرف روغن( مرتباً هم بزنید تا شبیه کرم شود، سپس عطر و وانیل را 

که در الکل حل کرده اید، اضافه کنید. 
ب(

مواد لازم
اوره                                          5 گرم
سدیم کلرید                                   5 گرم
اوسرین2                                 100 گرم

گلیسرین                             5 میلی لیتر
آب مقطّر                           10 میلی لیتر
لاکتیک اسید                        5 میلی لیتر

روش کار: 
ابتدا اوره و سدیم کلرید را پس از توزین در آب مقطّر حل کنید. سپس لاکتیک اسید و گلیسرین را به آن 
اضافه کنید. حدود 70 گرم اوسرین را کم کم به آن اضافه کنید و هم بزنید. جرم محصول نهایی را با ترازو 

اندازه گیری کنید و در صورت کم بودن، تا حدود 100 گرم به آن اوسرین اضافه کنید. 

معرفی یکی از شرکت های داروسازی 
فیلم آموزشی

داروها اصولاً باید در شرایط ویژه ای نگهداری شوند و تاریخ مصرف مشخصی دارند. شیوۀ مصرف دارو در 
نسخۀ پزشک معالج مشخص می شود.

در تهیۀ مواد دارویی و بهداشتی، حتماً از مواد اولیه استاندارد مخصوص داروسازی استفاده شود.

نکته

روغن پشم گوسفند :Lanolin ـ1
ماده ای که از لانولین استخراج می شود. :Eucerin ـ2
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کرم ضد آفتاب
قرارگرفتن در معرض تابش بیش از اندازۀ نور خورشید به طور شدید به آفتاب سوختگی و به طور مزمن به پیری 
زودرس پوست و سرطان منجر می شود. با استفاده از محافظ های موضعی نور خورشید، می توان از تأثیرات 
تشدید  فرا بنفش  پرتوی  به وسیلۀ  که  بیماری هایی  کاهش  در  محافظ ها  این  کرد.  جلوگیری  آن  نامطلوب 

می شوند نیز مفیدند. 
میزان محافظت یک فراوردۀ ضد آفتاب با عامل SPF1، سنجیده می شود. برای مثال، یک فراوردۀ ضد آفتاب با 
SPF برابر 10 موجب می شود شخصی که به طور طبیعی در عرض 30 دقیقه دچار سوختگی می شود، بتواند 

تا 200 دقیقه پیش از اینکه سوختگی ایجاد شود، در معرض نور خورشید قرار گیرد. 
دو گروه محافظ نور خورشید وجود دارد: الف( فیزیکی  ب( شیمیایی. محافظ فیزیکی عمدتاً شامل روی اکسید، 

تیتانیم دیوکسید، باریم سولفات، منیزیم اکسید و کلسیم کربنات هستند. 
روی اکسید از نظر بازتاب پرتو فرا بنفش خورشید ضعیف تر از بقیه است، ولی از نظر تحمل توسط پوست به 

سایر ترکیبات اشاره شده برتری دارد. 

  فعّالیت عملی 10

تهیۀ کرم ضد آفتاب

مواد لازم

تیتانیم دیوکسید )مخصوص تهیۀ کرم(                                     0/8 گرم
روی اکسید )مخصوص تهیۀ کرم(                                            0/8 گرم
اوسرین                                                                             40 گرم

روش کار:
1     برای تهیۀ این ترکیب، تیتانیم دیوکسید و روی اکسید را در هاون بریزید. این پودرها باید به خوبی نرم شوند. 

2   پس از آن کمی آب اضافه کنید تا پودرها راحت تر نرم شوند.
3    کم کم اوسرین را به آن اضافه کنید و به هم بزنید. پس از آزمایش فراورده بر روی پشت دست، نباید پودرها 

قابل لمس باشند. 

 Sun Protection Factor ـ1

از کرم های تهیه شده، روزی 4ـ3 مرتبه در نواحی خشک پوست می توان استفاده کرد. 
نکته
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می توانید نیم ساعت قبل از خروج از منزل و سپس هر سه ساعت یک بار از کرم ضد آفتاب تهیه شده برروی 
دست ها استفاده کنید. 

نکته

 پیش از مصرف کرم های تهیه شده، بهتر است فراورده ها روی پوست بررسی شوند. 
 کرم تهیه شده را شب ها به دور چشم بزنید. 

 این فراورده باید در جای خنک نگهداری شود و از انجماد آن جلوگیری شود.
 در صورت حساسیت به لانولین، از این ماده در تهیۀ کرم استفاده نشود و به جای آن از آب مقطّر 

کنید. استفاده 

نکته

کرم های ویتامینی
ویتامین های  ترکیبات حاوی  این  به کار می روند.  به عنوان منبع مغذی پوست  ویتامینی در شب  ترکیبات 
محلول در روغن A و D هستند. کرم های ویتامینی برای درمان حالت خشکی پوست و نیز برای تسکین 

از استفاده از موبرها بسیار مفیدند.  پوست پس 
مواد  این  می شود.  اطلاق  اسید1  لینولنیک  جمله  از  سیرنشده  چرب  اسیدهای  از  مخلوطی  به   F ویتامین 
خاصیت بهبوددهندگی دارند و در درمان بیماری های پوستی از ارزش فراوانی برخوردارند. ویتامین E نیز 
در ترکیبات تقویتی و ضد چروک به کار می رود. از آنجایی که این ویتامین، عمل رادیکال های آزاد تولید شده 
توسط پرتو فرا بنفش خورشید را )که علل مهم و اساسی پیری زود هنگام پوست هستند( خنثی می کند، در 

ترکیبات ضد آفتاب نیز به کار می رود. 
از ترکیبات ویتامینی در فراورده های دور چشم استفاده می شود که عمل آنها جلوگیری از چروک شدن پوست 

است. 

 فعالیت عملی11

تهیۀ کرم ویتامینی

مواد لازم
ویتامین A                      1 آمپول
ویتامین E                      1 آمپول

لانولین                           5 گرم
اوسرین                        50 گرم

روش کار
ابتدا اوسرین و لانولین را به خوبی در بشر مخلوط کنید. سپس آمپول ها را به مخلوط اضافه کنید تا خمیر 

یک دستی ایجاد شود. 

Liolenic Acid ـ1
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 فعّالیت عملی12

تهیۀ کرم ضد چروک

مواد لازم

موم زرد                             10گرم
پارافین جامد                       5 گرم
پارافین مایع                      40 گرم

آب مقطّر                            30 گرم
بوراکس                                1 گرم

روش کار:
مواد را در یک بشر بریزید و هم بزنید تا خمیر یک دستی حاصل شود. 

ماسک های آرایشی و بهداشتی
ماسک، خمیر صاف و نرمی است که بر روی پوست به کار می رود و باید به سرعت، پوششی ایجاد کند که در 
صورت نیاز بتوان آن را به سهولت از روی پوست کند. ماسک ها مواد جزئی و آلودگی های پوست را با عمل 

جذبی جدا می کنند. وقتی که ماسک از روی پوست برداشته شد، مواد زائد به همراه آن کنده می شوند. 
ویژگی های ماسک های صورت عبارت اند از:

به سرعت در آب  باید  پودری شکل  باشند. ماسک های  ناخوشایند  بوهای  و  ذرّات خشن  از  عاری  و  1   نرم 
کنند.  ایجاد  و خمیر خوبی  پراکنده شوند 

2  بعد از استعمال، بدون ایجاد درد یا ناراحتی از روی صورت برداشته شوند. 
3  نسبت به پوست بی ضرر و غیرسمّی باشند. 

4  به سرعت روی پوست خشک شوند. 
5  هرگونه مادۀ باقی مانده ای به راحتی به وسیلۀ آب برطرف شود.

انواع ماسک 
1ـ ماسک های مومی: این ماسک ها از موم پارافین با نقطۀ ذوب مناسب، یا مخلوط موم های همراه با ژل 
وازلین یا ستیل الکل1 تشکیل یافته اند. در ابتدا این اجزا ذوب می شوند و آنها را در حالت گرم )35 تا 45 درجۀ 
سلسیوس( بر روی صورت می مالند. این فراورده ها به میزان زیادی باعث ایجاد تعرق می شوند و در نتیجه به 

رفع آلودگی ها و کثافات از روی پوست کمک می کنند. 
تشکیل  کتیرا  صمغ  و  ژلاتین  گلیسرین،  از  که  هستند  جامدی  ژل های  اینها  ژلاتینی:  ماسک های  2ـ 
یافته اند. می توان روی اکسید، عسل و تیتانیم دیوکسید را نیز به آن افزود. این ماسک ها باعث سفتی پوست و 

پاکی و نرمی آن می شوند. 

)Cetyl Alcohol )C16H34O ـ1
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فعالیت عملی13

تهیۀ ماسک ژلاتین

مواد لازم

صمغ کتیرا                           2/2گرم
گلیسرین                              2/5 گرم
ژلاتین                                 2/3 گرم
عسل                                   4/5 گرم

آب مقطر                                                   86 گرم
روی اکسید                                                 2/5 گرم

محافظت کننده )متیل پارابن یا پروپیل پارابن(      15/ 0 گرم

روش تهیه: گلیسرین را با صمغ کتیرا در یک بشر مخلوط کنید، ژلاتین و آب را بیفزایید و دما را بالا ببرید. 
تمام مواد جامد باید در محلول گرم، مخلوط شوند.

ابتدا مواد جامد را با گلیسرین خیس کنید؛ بدین ترتیب این مواد با سهولت بیشتری پراکنده خواهند شد. 
این ماسک ها ابتدا باید گرم شوند. سپس در حالی که هنوز گرم هستند )35 درجۀ سلسیوس(، بر روی پوست 

به کار برده شوند.
2ـ تهیۀ داروهای گیاهی: گیاهان دارویی یا داروهای خام گیاهی به شکل های مختلف به صورت فراورده هایی 
مانند دم کرده، جوشانده، شربت ها و سایر فراورده های دارویی قابل استفاده هستند. وسایل لازم برای ساخت 
فراورده های گیاهی دارویی شامل: چاقو، قاشق اسپاتول، ظروف از جنس استیل، لعابی یا شیشه ای، الک های 
و  اون )خشک کن(  الکتریکی،  دقیق  ترازوی  گیاهی،  مواد  یا عصاره گیر  فشار  پلاستیکی، دستگاه  و  نایلونی 

ظرف های شیشه ای یا پلاستیکی تیره رنگ با دهانۀ تنگ و گشاد هستند. 

در تهیۀ داروهای گیاهی، از ظرف های آلومینیمی که به راحتی جذب گیاه می شوند، به هیچ وجه نباید 
استفاده کرد. 

نکته

در زمینۀ تهیۀ انواع دم کرده، جوشانده، و سایر فراورده های دارویی تحقیق کنید و نتیجه را در کلاس 
ارائه دهید.

تحقیق کنید
15
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تهیۀ چند نمونه داروی گیاهی 

 فعّالیت عملی14

تهیۀ دمنوش گل گاوزبان
روش کار:

1  حدود 200 میلی لیتر آب نوشیدنی را به جوش آورید.
2  آب جوشیده را از روی چراغ بردارید.

3  حدود 5 گرم گیاه خشک شدۀ گل گاوزبان به آن اضافه کنید.
4  درِ ظرف را ببندید و بر روی آن پارچۀ تمیزی قرار دهید.

5   پس از 15 دقیقه، 50 میلی لیتر از محلول صاف و دم شدۀ گل گاوزبان را بردارید، رنگ و pH آن را یادداشت 
کنید.

6   به محتویات محلول بالا، چند قطره آب لیموی تازه بیفزایید. در این حالت نیز رنگ و pH آن را یادداشت کنید.
7     به نظر شما دلیل اختلاف رنگ و pH محلول چیست؟

تهیۀ داروهای گیاهی 
فیلم آموزشی

1  معمولاً در سونای بخار از عصارۀ گیاه اکالیپتوس استفاده می شود. دلیل این کار را بیابید.
2  خواص درمانی گیاه زعفران چیست؟

3  خواص درمانی انواع چای )سیاه، سبز، ترش و سفید( را تهیه کنید.
4   خواص درمانی گیاه کدو چیست؟

تحقیقی دربارۀ خواص درمانی گیاه گل گاوزبان تهیه کنید.

تحقیقی دربارۀ خواص درمانی انواع عصاره های گیاهی تهیه کنید.

 فعّالیت عملی15
تهیۀ عصاره های گیاهی:

روش کار:
با استفاده از انواع روش های تقطیر و استخراج که می شناسید، عصاره های گیاهی گلاب، نعنا و امثال آن را تهیه کنید.

تحقیق کنید
16

تحقیق کنید
17

تحقیق کنید
18



204204

پرسش های پایانی

1  منظور از کود چیست؟
2   به طور کلی کودها به چند دسته تقسیم بندی می شوند؟

3  کمپوست را تعریف کنید.
4  نشانه های کمبود عنصر پتاسیم در گیاه چیست؟

5   میزان کف در شوینده ها به چه عواملی بستگی دارد؟
6  چند نمونه از سطوح آب گریزی را که می شناسید نام ببرید.

7   آنزیم چیست؟ نقش آنزیم در قدرت پاک کنندگی یک شوینده را توضیح دهید.
8   آیا با افزایش درصد آنزیم در شوینده ها، می توان قدرت پاک کنندگی شوینده را بالا برد؟

9   آیا یک شوینده می تواند خاصیت خورندگی داشته باشد؟
10   داروها از چند قسمت تشکیل شده اند؟

11  داروها از نظر منشأ به چند دسته طبقه بندی می شوند؟
12   داروهای شیمیایی چه موادی هستند؟

13   نقش لانولین و گلیسرین در تهیۀ کرم چیست؟
14  قرار گرفتن بیش از حد در تابش مستقیم نور خورشید، چه پیامدهایی دارد؟
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ارزشیابی شایستگی انجام عملیات در صنایع کشاورزی، بهداشتی و دارویی

شرح کار: 
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی 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 چند نمونه کود، آفت کش، شوینده و محصول دارویی طبق دستورکار

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

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: 

نمرة هنرجوحداقل نمرة قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف

1تهیۀ چند نمونه مادۀ کشاورزی1

1تهیۀ چند نمونه شوینده2

2تهیۀ چند نمونه دارو3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ ایمنی: انجام دادن کار کارگاهی 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 غیرفنی: 1ـ اخلاق حرفه ای 2ـ مدیریت منابع 3ـ محاسبه 
و کاربست ریاضی 4  ـ مستندسازی: گزارش نویسی 

2

*میانگین نمرات

* کمترین میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.



206206



پودمان پنجم: عملیّات در صنایع پتروشیمی

207207

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 ملتّ 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



پودمان پنجم: عملیّات در صنایع پتروشیمی

2112 1 1

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
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شکل 3ـ یکی از پالایشگاه ها و مجتمع های پتروشیمی کشور

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

بنیادی در رفع نیازهای عمومی جامعۀ بشری به عهده دارد.
نفت  از  واکنش هایی  را طی  فراورده های شیمیایی  که  است  از صنایع شیمیایی  بخشی  پتروشیمی،  صنایع 
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 
از  یکی  دارد.  کشور  اقتصاد  در  مؤثرّی  بسیار  نقش  وابستگی  قطع  و  ارزی  درآمدهای  و کسب  اشتغال زایی 
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 
نیاز واحدهای پلی اتیلن و  اتیلن و پروپیلن  تولید  با  الفین که  تولید می کند؛ مانند واحد  را  واحدهای دیگر 

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.
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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 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.
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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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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. 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

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 
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.

Polymers ـ۱
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American Society for Testing and Materials ـ۱

 فعالیت عملي 1 

تقطیر فراورده های نفتی 
تعیین گسترۀ  به منظور  است که  تقطیر  نوع  است، ساده ترین  ASTM ۱ مشهور  تقطیر  به  آزمایش که  این 
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.

ASTM شکل الف( دستگاه تقطیر

100

چگالنده
آب سرد خروجی

دماسنج

بالن

آب سرد ورودی

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

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

 نقطۀ جوش اولیهIBP(1(: دمایی است که در آن، اولین قطره از مایعات تقطیرشده 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 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.
در ابتدا ۱۰۰ میلی لیتر نمونه را داخل بالن بریزید و مطابق شکل ب 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 است 

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 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.

)Initial Boiling Point )IBP ـ۱
)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
………۱۰
………2۰
………۳۰
………۴۰
………5۰
………۶۰
………۷۰
………۸۰
………۹۰
………۹5
………FBP

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 
زیرا ممکن است  استوانۀ مدرج جمع آوری شده اند ۱۰۰ میلی لیتر نیست،  مایعات تقطیر شده که در  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
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ASTM شکل پ( نمونه ای از اطلاعات گزارش شده در تقطیر

)°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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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 ، پلاستیک ها، لاستیک  ها، الیاف، چسب ها و رنگینه ها همگی نمونه هایی از بسپارها هستند. هرکدام از این 

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

  موکت  

 چسب 

کود شیمیایی  

   لوازم آرایشی  

 پارچه  

  لاستیک   

 رنگینه 

 پلاستیک

شکل 6ـ برخی از کاربردهای بسپارها   
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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 تزئینی بسازد. 

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

Leo Baekeland ـBakelite                              ۴ ـBerzelius                              ۳ ـCellulose Fibers                              2 ـ۱

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 برزیلیوس2 به کار 
برده شده است. باکلیت۳ را می توان اوّلین بسپار مصنوعی دانست که لئو باکلند۴، 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.

شکل 8 ـ تهیّۀ بسپار باکلیت از فنول و فرم آلدهید )حفظ کردن فرمول باکلیت الزامی نیست.(
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شکل 9 ـ ساختار الیاف ریون و نمونه ای از کاربرد آن )حفظ کردن فرمول ریون الزامی نیست.(

2

2

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.
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تعریف بسپار و بسپارش1
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 مونومر2 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.

Polymerization ـ۱
Monomer ـ2

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.
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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(.

Amorphous ـ۱

شکل 11ـ تقسیم بندی بر اساس ساختار بسپارها
خطیشاخه دارشبکه ای شده

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

شکل 12ـ طرح وارۀ بسپارهای بی شکل و نیمه بلوری
بی شکلنیمه بلوری
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شکل 14ـ برخی از کاربردهای بسپارهای گرمانرم 

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

جور بسپار

هم بسپار

سه بسپار یا ناجور بسپار

4ـ تقسیم بندی براساس ماهیّت تکپارها: در این 
نوع تقسیم بندی، بسپارهایی که فقط از یک نوع واحد 
و  جوربسپار۱  شده اند،  تشکیل  )تکپار(  تکرارشونده 
آنهایی که از دو نوع واحد تکرارشونده )تکپار( تشکیل 
اصطلاح  گاهی  می شوند.  نامیده  هم بسپار2  شده اند، 
سه بسپار۳ نیز برای محصولات حاصل از بسپارش سه 
تکپار به کار می رود. درعین حال، در مورد محصولاتی 
لفظ  شده اند،  بسپارش  تکپار  سه  از  بیش  با  که 

ناجور بسپار۴ رایج است )شکل ۱۳(. 

 ـ Terpolymer                                           5 ـHomopolymer                                              ۳ ـ۱  Thermoplastics
Thermosets ـHetropolymer                                        ۶ ـCopolymer                                                   ۴ ـ2

5ـ تقسیم بندی براساس پاسخ گرما: از دیدگاه مهندسی مفیدترین طبقه بندی برای بسپارها بر اساس 
گرماسخت ها  و  )ترموپلاستیک ها5(  گرمانرم ها  دستۀ  دو  به  بسپارها  اساس  این  بر  آنهاست.  گرمایی  پاسخ 

)ترموست ها۶  ( 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 به دفعات ذوب و دوباره جامد 
شوند. چنین بسپار هایی در حالت مذاب، مانند مایعات 
جاری می شوند و در اثر سرما سخت می شوند و شکل 
قالب را به خود می گیرند. مطابق شکل ۱۴، گرمانرم ها 
لوازم  ساخت  بسته بندی،  صنایع  در  گسترده  به طور 

خانگی، لباس و عینک آزمایشگاهی کاربرد دارند.
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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 ۱5(. 
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 ۱۶(.

شکل15ـ سازوکار کلّی تهیه گرماسخت ها از پیش بسپار

کاتالیزگر

گرما

پیوند عرضی

زنجیر بسپارش

پیش بسیار

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

حذف آب

دی کربوکسیلیک اسیددیول

OH

H O

n

n

N
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H

H

O O

NN C C

H  N
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۲ 2 5(CH  )

22 6(CH  )
2 26

(CH  ) NH HOOC COOH 2 4(CH  )2 4(CH  )+
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NN C C

H  N

O

۲ 2 5(CH  )

22 6(CH  )
2 26

(CH  ) NH HOOC COOH 2 4(CH  )2 4(CH  )+OH
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N

H

N

H

H

O O

NN C C

H  N

O

۲ 2 5(CH  )

22 6(CH  )
2 26

(CH  ) NH HOOC COOH 2 4(CH  )2 4(CH  )+

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



240240

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. 

 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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این 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 است، اما اگر در برابر یک ضربۀ  
ناگهانی زیاد، مانند ضربه با چکش، قرار گیرد، می شکند. 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 کاملًا 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

استان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیفاستان محل خدمتنام و نام خانوادگیردیف

همدان حسن بشیریان۱2فارس گوهر دیلمی راد۱

اردبیل محمد داننده۱۳قزوین میترا حکمت2

لرستان طاهره حقی۱۴شهرتهران اعظم یوسفی۳

مرکزي فتاح ربیعی۱5خراسان رضوی الهه وهابی نژاد۴

آذربایجان غربیعلیرضا مهرعلی زاده۱۶خوزستان مژگان معتمدی5

سیستان وبلوچستانمجتبی شارع ملاشاهی۱۷شهرستانهای تهران محمدرضا شاهسون۶

هرمزگانعبداله زارع۱۸خراسان رضوی آرزو رضا زاده۷

کرمان  حسن ملکی۱۹قزوین محمد صالح صدیقي۸

سیستان وبلوچستان محمد ایرندگانی2۰چهارمحال وبختیاري خدیجه خارستانی۹

آذربایجان شرقيفاطمه پاشالو2۱اصفهان ساناز منصوری۱۰
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