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  :دانشجويان گرامي به نكات زير توجه فرمائيد

  .در آزمايشگاه در درجه اول اهميت قرار دارد و احتياط ايمني ،رعايت نظم -

  .روپوش آزمايشگاه بپوشيددر حين اجراي آزمايش   -

  .كنيد از عينك آزمايشگاه و دستكش لاتكس استفاده نمائيدچنانچه با مواد خطرناك و سمي كار مي -

  .به هيچ عنوان واكنش شيميايي ديگري به جز آنچه از شما خواسته شده است، انجام ندهيد -

  .وجه لبه آن را به سمت خود يا ديگران نگيريدحين حرارت دادن لوله آزمايش، به هيچ  -

در نظـر  محصولات و ضايعات مواد شيميايي را درون سينك و دستشويي نريزيد بلكه آن ها را بـه ظـروف    -
  .منتقل كنيد ،براي اين منظور گرفته شده

   .مرتب نمائيدا ميز كار خود ردر انتهاي واكنش شسته و  ظروف و وسايلي را كه از آن ها استفاده مي كنيد، -

سئوالات داده شـده در  تنها كافي است به . براي گزارش كار، لازم نيست مراحل انجام آزمايش را بنويسيد -
  .و آن را در جلسه بعدي به مسئول آزمايشگاه تحويل دهيد دهيدقسمت گزارش هر آزمايش، پاسخ 

   .او خواهد بود ةهاي ارائه شدرشحضور و گزا، فرد ، تركيبي از نظمهر شخص نمره نهايي آزمايشگاه -
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  :آزمايش شماره يك

  شبكه اي كردن پلي وينيل الكل با سديم بورات

  
هدف اين آزمايش بررسي تغيير در خواص فيزيكي پليمر در اثر شبكه اي كردن آن است علاوه بـر ايـن اثـر    

  .نيز بررسي مي شود در خواص پليمر مقدار عامل شبكه اي كننده

در پليمريزاسـيون امولسـيوني    به عنوان عامل امولسيون كننده ل مصارف زيادي دارد مثلاًپلي وينيل الك
تواننـد مسـتقيماً درون   هاي حاوي صـابون كـه مـي   براي ساخت كيسه يا فيلم صورت ورقههببه كار مي رود و 

سـتاني كـه در   هـاي بيمار هاي نگهـداري لباسـهاي كتـاني و ملحفـه    و يا كيسه، ماشين لباسشويي انداخته شوند
  .اتاقهاي عمل استفاده مي شوند

  :مواد و وسايل لازم
  .درصد پلي وينيل الكل در آب 4ميلي ليتر محلول  100 -

  .در آب) بوراكس(درصد سديم بورات  4ليتر محلول ميلي 10 -

  .)دلخواه(ليوان هاي پلي استايرني، هم زن چوبي و رنگ خوراكي  -

  .دستكش لاتكس -

  :موارد ايمني
هم بوراكس و هم پلي وينيل الكـل باعـث سـوزش    . پوش آزمايشگاه و عينك ايمني بايستي پوشيده شوندرو

  .شوند، بنابراين دست ها پس از پايان آزمايش بايستي شسته شوندچشم مي

  

  :روش كار
درصد پلـي وينيـل الكـل را در ليـوان پلـي اسـتايرني بريزيـد و در صـورت تمايـل           4ميلي ليتر از محلول  100

ميلي ليتر از محلـول شـبكه اي كننـدة سـديم بـورات بـه آن        10مقداري رنگ خوراكي به آن بيفزائيد، سپس 
در . زن آنها را هم بزنيد و مشاهدات خـود را بـا پيشـرفت واكـنش يادداشـت كنيـد      افزوده و سريعاً توسط هم

سـت و مـي توانيـد بـه     ايـن تـوده سـمي ني   . شكل مي گيـرد ) لجن(عرض چند دقيقه تودة پليمر شبكه اي شده 
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. راحتي آنرا با دست خود ورز دهيد اما هر بار پس از انجام اينكار دست هاي خود را با آب و صابون بشـوئيد 
همين كار را اين بار به طور سـريع انجـام   . مقداري از اين توده را در دست گرفته و به آهستگي فشرده سازيد

  .داده و مشاهدات خود را بنويسيد

-حلول پلي وينيل الكل را روي شيشه ساعت ريخته و در كناري قرار دهيد و پس از يـك مقداري از م

  .وضعيت آنرا بررسي كنيد) يا جلسة بعد(روز 

  :گزارش
 چگونه است؟ وضعيت پلي وينيل الكل قبل و بعد از اضافه كردن بوراكس -1

  چيست؟ نتيجة فشرده كردن تند و آهستة توده ژله اي -2

 .را توضيح دهيد الكل پس از يكروز ماندن روي شيشه ساعت حالت پلي وينيل -3

  كدام خواص فيزيكي با افزودن سديم بورات به محلول پلي وينيل الكل تغيير مي كند؟ -4

  .فكر مي كنيد با افزودن مقادير بيشتر سديم بورات به پلي وينيل الكل چه رخ مي دهد -5

ه سـاعت دربـاره اثـر آب روي كشسـاني     نـده روي شيش ـ با توجه به مشاهدة پلي وينيل الكل باقي ما -6
  .پليمر توضيح دهيد

  فرمول پلي وينيل الكل و مونومر آنرا بنويسيد، درباره منومر اين پليمر چه فكر مي كنيد؟ -7

  .نحوة شبكه اي شدن پلي وينيل الكل بوسيلة سديم بورات را با فرمول نشان دهيد -8
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  :آزمايش شماره دو

  يك پليمر به منظور توليد الاستومر شبيه به خمير بازيشبكه اي كردن 

  
هدف اين آزمايش بررسي تغيير در خواص فيزيكي پليمر در اثر شبكه اي كردن آن است علاوه بـر ايـن اثـر    

  .مقدار عامل شبكه اي كننده نيز بررسي مي شود

برگـردد، بسـيار شـبيه بـه     اگر ماده اي مانند فنر، پس از پيچاندن، كشيدن يا فشردن به شـكل اوليـه اش   
الاسـتومر خـواص كشسـاني دارد يعنـي پـس از تغييـر       . خواهد بود) كشسان(اي پليمر موسوم به الاستومرگونه

  .شكل و اندازه اولية خود را بازيابي مي كند) دفورمه شدن(شكل 

ــوچكي از          ــاي ك ــه ه ــرد داراي گويچ ــد ك ــتفاده خواهي ــايش اس ــن آزم ــه در اي ــايعي ك ــس م لاتك
با متصل كردن . معلق در آب است كه به عنوان چسب استفاده مي شود) يا پلي وينيل استات(هاي هيدروكربن

اين گويچه ها بوسيلة سديم بورات كه يك عامل ايجاد پيوند هاي عرضي است، الاسـتومر مـورد نظـر مـا بـه      
ار ضـعيف بـين   اين الاسـتومر بوسـيلة پيونـد هـاي بسـي     . دست مي آيدكه در خمير بازي كودكان كاربرد دارد

مولكولي كنار هم نگه داشته شده است كه انطاف پذيري پيوند و چرخش حـول زنجيـرة پليمـر شـبكه اي را     
اگر پيوند هاي عرضي در پليمري دائمي باشند، پليمر ترموست خواهد بـود حتـي اگـر بـالاي     . فراهم مي كند

ي باشند پليمر مي تواند ترموپلاسـت يـا   ولي اگر پيوند هاي عرضي غير دائم. دماي انتقال شيشه اي خود باشد
  .الاستومر باشد

  :مواد و وسايل لازم
  .در آب چوب درصد چسب 55محلول  -

  .درصد بوراكس 4محلول  -

  .ليوانهاي پلي استايرني، هم زن، رنگ خوراكي و دستكش لاتكس -

  :موارد ايمني
الت جامد و محلول باعث سوزش بوراكس در ح. پوشيدن عينك ايمني و روپوش آزمايشگاه توصيه مي شود

  .شود بنابراين دست ها پس از ورز دادن الاستومر بايستي شسته شوندچشم مي
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  :روش كار 
ميلي ليتـر از محلـول بـوراكس     10ميلي ليتر از محلول چسب چوب را درون ليوان پلي استايرني بريزيد و  20

از ليـوان   راپـس از چنـد دقيقـه الاسـتومر     . هم بزنيـد مخلوط را سريعاً . به آن بيفزائيدهمراه با هم زدن مداوم، 
از چسبيدن قطعات كوچك مخلوط به دستكش خـود نگـران نشـويد زيـرا     . دهيدو با دست ورز  كردهخارج 

ورز دادن را تاجائي انجـام دهيـد كـه پايـداري مطلـوب      . شونداين قطعات به زودي با توده اصلي مخلوط مي
  . براي توده الاستومري به دست آيد

سـانتيمتري انداختـه و ارتفـاع بازگشـت آنـرا       30با استفاده از يك خط كش توده كروي را از ارتفـاع  
  . گيري كنيداندازه

سپس همين كار را با سـرعت انجـام داده و   . الاستومر را به آهستگي كشيده و به حالت اوليه برگردانيد
  .نتايج را يادداشت كنيد

ك روزنامه قرار داده و آنرا محكم به روزنامه فشـار دهيـد سـپس    الاستومر را روي مطالب چاپ شده ي
  .دستها را در پايان كار با آب و صابون بشوئيد. آنرا برداشته و نتيجه را ببينيد

در خانه الاستومر خـود  . ببريد) يا خوابگاه(اين توده شكل گرفته را درون پلاستيك گذاشته و با خود به خانه 
 30يخچـال گذاشـته و دوبـاره ارتفـاع بازگشـت آن را پـس از سـقوط از ارتفـاع          دقيقـه درون  10را به مدت 

 5متري يك لامپ برق روشـن بـه مـدت    سانتي 15حال الاستومر را در فاصلة . متري اندازه گيري كنيدسانتي
  . گيري نمائيددقيقه قرار داده و مجدداً اين ارتفاع را اندازه

   :گزارش
  .ا گزارش دهيدر ارتفاع بازگشت الاستومر -1

 چيست؟ الاستومر  نتيجه كشش سريع و آهسته -2

 چه بوده است؟نتيجه قرار دادن الاستومر روي روزنامه  -3

 دماهاي متفاوت چيست؟در الاستومر تفاوت ارتفاع بازگشت  -4

  .كندبا افزودن سديم بورات تغيير مي) مخلوط آبي(چگونه خواص فيزيكي چسب  -5

 فزودن مقدار بيشتري از سديم بورات به مخلوط چه باشد؟كنيد اثر افكر مي -6
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 چطور مي توان نتيجه گيري كرد كه كدام الاستومر بيشتر خاصيت كشسان دارد؟ -7

پنچـر   ،در تابستان اتومبيل ها گرم تر است، تايرچرا با وجود اينكه گاز درون تاير ماشين در تابستان -8
  رسد؟به نظر مي

تبال در يك روز سرد زمستان در درون و بيرون سالن ورزشـي متفـاوت   چرا جهش يك توپ بسك -9
 است؟

چرا برخي اوقات در زمستان، با شروع حركت ماشين، تاير به سـختي و همـراه بـا ضـربه حركـت       -10
 گردد؟به حالت اوليه باز مي ،كند و تنها پس از طي مسافتيمي
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  :سهآزمايش شماره 

  روش غوطه ورياندازه گيري چگالي پليمر ها به 

  
در واقـع، دانسـتن چگـالي يـك     . يكي از پارامتر هاي مهم در شناسايي يك پليمر نامعلوم، چگـالي آن اسـت  

يـك  . )البته با در نظـر گـرفتن اثـر افزودنـي هـاي پليمـري      ( نمونه مجهول ، قدم بزرگي در شناسايي آن است
  :ين روش بر دو اصل استوار استا. روش معمول براي تعيين دانسيتة پليمر ها، روش غوطه وري است

سيالي كه با جسم هـيچ برهمكنشـي نداشـته    (چنانچه يك جسم جامد در يك سيال ناسازگار با آن  -1
بـي وزن  (قرار گيرد و چگالي جسم جامد با سيال برابر باشد، جسم جامد در سيال غوطه ور خواهد شد ) باشد

  ). رسدبه نظر مي

كـه حجـم مخلـوط    چگالي هاي متفاوت با هم مخلوط شوند، به طوري وقتي دو مايع قابل امتزاج با -2
، )يعني اختلاط باعث كاهش حجم كل نشود؛ مخلوط ايـده آل (برابر جمع جبري حجم هر يك از آنها باشد 

  :در اين حال چگالي مخلوط برابر است با مجموع حاصلضرب چگالي هر مايع در كسر حجمي آن

dm = Φ1d1 + Φ2d2 

كسـر حجمـي    Φ2و  Φ1دانسـيته مخلـوط و    dmدانسيته مـايع دوم،   d2دانسيته مايع اول،  d1كه در آن 
  : مايع اول و دوم است كه طبق روابط مقابل محاسبه مي شود

                                                                                           
21

1
1 VV

V


    و    

  .استفاده مي شوند آورده شده است در اين روشدانسيتة برخي مايعات كه صفحه بعد ول در جد

  :وسايل و مواد مورد نياز 
  بشر و لوله آزمايش -

  قطره چكان يا پيپت -

  ترازو -

  )بسته به نمونه پليمر مي توانند متفاوت باشند اما براي هر نمونه دو حلال كافيست(حلال هاي آلي  -

21

2
2 VV

V



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 (g/cm3) انسيتهد  يالــس رديف
  جرم مولكولي

(g/mol) 

  C7H16 68/0  100نرمال هپتان  1
  CH3OH 80/0  32متانول  2
  CH3COCH3 79/0  58استن  3
  CH3CH(OH)CH3 79/0  60ايزوپروپانول   4
  H2O 00/1  18آب  5
  HCOOH 20/1  46اسيد فرميك  6
  CH2Cl2 33/1  85متيلن كلريد   7
  CHCl3 47/1  112كلروفرم  8
  CCl4 60/1  154تتراكلريد كربن  9

  C2H4Br2 17/2  188اتيلن برومايد  10

  

  :روش كار 
و  )مي توان از يك گرانول استفاده كـرد (قطعة كوچكي پليمري را كه در اختيارتان قرار گرفته را وزن كنيد 

وزن  كه قبلاً وزن كـرده ايـد قـرار دهيـد سـپس مقـداري از مـايعي كـه         آنرا درون يك لولة آزمايش خشك
وزن . مخصوص آن از پليمر كمتر باشد به لوله آزمايش اضافه كنيد در اين حال پليمر در ته لوله خواهد مانـد 

-حال از مايعي كه دانسـيته اش بيشـتر از پليمـر اسـت، انـدك     . كل حلال و پليمر را دوباره اندازه گيري كنيد

نشين شـده آرام آرام بـالا آمـده و در وسـط لولـه      اندك اضافه كنيد و اينكار را آنقدر انجام دهيد تا پليمر ته 
برابـر  ) در معادلات بالا dm(طبيعي است كه در اين حالت دانسيته پليمر با دانسيته مخلوط دو مايع . معلق بماند

چـون وزن هـر يـك از حلالهـا و دانسـيتة آنهـا       . حال مجدداً وزن كل سيسـتم را انـدازه گيـري نمائيـد    . است
  .) وزن مايع اول و دوم است g2و  g1.(را مي توان با معادلات زير محاسبه كردمشخص است حجم هر يك 

1

1
1 d

g
V     و 

2

2
2 d

g
V   

  .وزن مخصوص مخلوط نيز به كمك معادلات ارائه شده محاسبه مي شود
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ر است به ته لوله به علت اثر كشش سطحي، گاهي با آنكه دانسيتة يك جسم جامد از مايع بيشت :توجه
رو بهتر است پس از اضافه كردن مايع، لوله خوب تكان داده شود و يا اينكه قطعه پليمر قبلاً بـا  رود از ايننمي

  .حلال خيس شود

  :گزارش
  .را محاسبه و گزارش كنيد شده دريافتدانسيته نمونه پليمر  -1

  ود دارد؟هاي ديگري براي تعيين دانسيته پليمرها وجچه روش يا روش -2

آيا بين دانسيته پليمر و ساختار آن ارتباطي وجود دارد؟ به عبـارت ديگـر آيـا مـي تـوان بـا داشـتن         -3
  دانسيته يك پليمر راجع به ساختار آن نظر داد؟
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 ١٠

  :آزمايش شماره چهار

   فرمالدهيد –رزين اوره  يك آمينو پلاست؛ تهية
  

-مهـم . آمين ها يا آميد ها با آلدهيد ها بدست مي آينـد  آمينو پلاست ها رزين هايي هستند كه كه از واكنش

فرمالدهيـد و رزيـن    -ترين نوع اين پليمر ها كه اهميت تجاري زيادي پيدا كـرده انـد عبارتنـد از رزيـن اوره    
-محصولات نهايي كه از پليمريزاسيون منومر هاي فوق حاصل مـي شـود، سـاختمان سـه    . فرمالدهيد -ملامين

تهية اين پليمر ها اغلب شـامل دو مرحلـه   . وست و در نتيجه غير قابل حل و ذوب هستندبعدي دارند يعني ترم
بعد واكنش تا ايجاد ) يا مراحل(مي شود، در مرحله اول رزين با وزن مولكولي كم تهيه مي شود و در مرحله 

  .يك ساختمان شبكه اي پيش مي رود

. بـه عنـوان مـاده اوليـه، ارزان تهيـه مـي شـوند       فرمالدهيد بدليل پائين بودن قيمت اوره -رزين هاي اوره
-، مقاومت الكتريكي عالي، مقاومت در برابر ترك C° 90خواص اين رزين عبارتند از مقاومت حرارتي تا 

علاوه بر اين اين مـواد هيچگونـه رنـگ بـو يـا طعمـي را بـه مـواد         . خوردگي، مقاومت در برابر مواد شيميايي
ند از اين رو از اين رزين ها در ساخت وسايل منزل و بهداشتي نظير ظـروف  كنغذايي و آشاميدني منتقل نمي

  . استفاده مي شود... غذا، اسباب بازي، سوئيچ، كليد و پريز، سرپيچ لامپ، لوازم دستشويي و 

مولكول هاي فرمالدهيد قدرت پليمريزه شدن با يكديگر را دارند بنـابراين ايـن آلدهيـد در صـنعت بـه      
در غلظـت هـاي بـالاتر ايـن مـاده در آب      . درصد تهيـه و بـه فـروش مـي رسـد      40تا  37 صورت محلول آبي

   .پليمريزه مي شود و رسوب مي كند و در نتيجه غلظت آن در محلول كاهش مي يابد

وجـود دارد و در آب بـه خـوبي     C° 6/132اوره به صورت كريستال هاي سفيد رنگ بـا نقطـة ذوب   
  . حل مي شود

  

  

  

  

H

O

H NH2

O

NH2

وره             ا      
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  :مورد نيازوسايل و مواد 
  pHلوله آزمايش و كاغذ  -

   اسيد سولفوريك -

   اوره -

  فرمالدهيد -

  

  :روش كار 
فرمالدهيد را مخلوط كنيد و لوله را تكـان دهيـد تـا اوره كـاملاً حـل       ml 6اوره و  g 5در يك لوله آزمايش 

و زمـان لازم بـراي    برسانيد 4نرمال به  N 5/0محلول را با سه يا چهار قطره اسيد سولفوريك  pHشود سپس 
مقداري از اين رسوب را بيرون آورده و حلاليت آن را . گيري كنيدتشكيل رسوب در لوله آزمايش را اندازه

  . در آب بررسي كنيد

  

  :گزارش
  .زمان تشكيل پليمر و حلاليت آن در آب را گزارش دهيد -1

  .واكنش تشكيل پليمر را با فرمول بنويسيد -2

  اسيدي مي كنيم؟ چرا محيط واكنش را -3

  فرمالدهيد از چه منومر هايي استفاده مي شود؟-براي تهيه رزين ملامين -4

كـه در صـنعت نيـز رايـج     ( فرمالدهيـد باشـد  -اگر هدف تهيه يك پيش پليمر غير شـبكه اي از اوره  -5
  ، چگونه مي توان آنرا انجام داد؟)است
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  : پنجآزمايش شماره 

  تهيه فوم سخت پلي اورتان

  
فوم جامد را اسفنج يا ابر نيـز  . توده اي از حبابهاي گاز در يك محيط مايع و يا جامد، فوم ناميده مي شودپخش 

ها مـوارد كـاربرد بسـياري دارنـد از     فوم. در واقع فوم ها توزيعي از گازها در مايعات يا جامدات هستند. نامندمي
بنـدي قطعـات و   لوله هـاي انتقـال سـيالات، بسـته     ها به عنوان عايق حرارت و صدا، عايقبنديجمله در ساختمان
  .علاوه بر اين فوم ها به دليل دانسيتة بسيار پائين شان در ساخت و ساز مورد توجه هستند. لوازم الكتريكي

تقريبــاً از تمــام پليمرهــا امكــان تهيــه فــوم وجــود دارد، ولــي بــدليل ســهولت در امــر توليــد، ســادگي   
ت كيفي فوم هاي تهيه شده، فوم هاي پلي اورتان بر ساير فوم هاي تهيـه شـده   دستگاههاي مورد نياز و مرغوبي

  .از ديگر پليمرها برتري داشته و مورد استفادة بيشتري دارند

دي يـا پلـي ايزوسـيانات هـا و دي يـا      : مواد اصلي يا منومرهاي سازنده فوم هاي پلي اورتان عبارتنـد از 
-يد گاز و به كمك كاتاليزور مناسب كه واكنش را در دماي اتاق پـيش اين مواد همراه با عامل تول. ل هااُپلي

علاوه بر اين، مواد ديگري نيز به فرمولاسيون فوم اضافه مي شود كـه برخـي   . مي برد، با هم واكنش مي دهند
عوامل كاهش دهنده كشش سطحي، پر كننده ها، حلال ها، مقاوم كننده در برابـر شـعله و   : از آنها عبارتند از

  .رخي مواد ديگر كه بسته به كاربرد به فوم اضافه مي شوندب

  :ايزوسيانات هاي مورد استفاده در توليد فوم هاي پلي اورتان معمولاً از دو نوع زير هستند

است و مخلوطي است از  C 130°كه مايعي بيرنگ با نقطه جوش  (TDI)تولوئن دي ايزوسيانات  -1
در حجـم بـالا    TDI%). 20(تولـوئن دي ايزوسـيانات    6و2و %) 80(ات تولوئن دي ايزوسيان 4و2ايزومر هاي 

است و  mmHg 2-10 × 3/2در دماي محيط حدود  TDIفشار بخار . براي توليد فوم هاي نرم بكار مي رود
  . تنفس آن باعث تنگي نفس مي شود

ايـن  . دكه در تهيه فوم هـاي سـخت بـه كـار مـي رو      (MDI)دي فنيل متان دي ايزوسيانات  4΄و4 -2
بـه  . اسـت  TDIدارد و تحريك كنندگي آن كمتـر از   mmHg 5-10فشار بخاري در حد  C 25°منومر در 

  . طور كلي هنگام كار با اين مواد لازم است از تهويه مناسب استفاده شده و واكنش در زير هود انجام گيرد
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 ١٣

  

  
  

-لي استر هاي با انتهاي الكلي، پلياز تركيبات هيدروكسيل دار مورد استفاده در تهيه فوم ها مي توان پ

  . اترها و پليمرهاي هيدروكربني با انتهاي هيدروكسيل را نام برد

هاي ايزوسيانات و هيدروكسيل در واكنش بين گروه: حين فرايند توليد فوم، دو دسته واكنش رخ مي دهد
  ):زا استفاده شده باشد اگر آب به عنوان عامل فوم(هاي ايزوسيانات و آب منومرها و واكنش بين گروه

   

  

  
  

كاتاليزورهايي كه در تهيه پلي اورتـان هـا بـه كـار مـي رونـد، در ايجـاد خصوصـياتي ماننـد قـدرت و           
و افزايش مقاومت در برابر عوامل محيطـي و  ) در مورد فوم هاي نرم(مم استحكام زياد، قابليت فشردگي ميني

رها عمدتاً آمـين هـاي نـوع سـوم و كاتاليزورهـاي آلـي فلـزي        اين كاتاليزو. مواد شيميايي نقش بسزايي دارند
از آمينهاي نوع سوم مانند تترا متيل اتيلن دي آمين و دي متيل اتانول آمـين بـراي واكـنش بـين آب و     . هستند

گــروه ايزوســيانات و از كاتاليزورهــاي آلــي فلــزي ماننــد تركيبــات كبالــت بــراي واكــنش بــين گــروه هــاي  
  . سيل استفاده مي شودايزوسيانات و هيدروك

  :وسايل و مواد مورد نياز 
  MDIمنومر  -

  ل مخصوص فوم سختپلي اُ -

  كاتاليست آمين و كبالتسيليكون،  -

 فويل آلومينيوم، هم زن و ظرف پلاستيكي مناسب -

NCO + HO NH C O

O

NCO2 + H2O NH C

O

NH + CO2

CH2 NCONCO

CH3

NCONCO

CH3

NCO

NCO TDI MDI
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 ١۴

  :روش كار 
يست آمين در كاتال g 2/0ل و پلي اُ g 23ظرف پلاستيكي مخصوص تهيه فوم را با فويل آلومينيوم بپوشانيد و 

در يك بشر كوچك، مقـدار  ). بهتر است از همزن مكانيكي استفاده شود(آن ريخته و آنرا به خوبي هم بزنيد 
g 1  سيليكون وg 1/0  كاتاليست قلع وml 4/3 علاوه . آب مقطر ريخته و با ميلة شيشه اي خوب به هم بزنيد
حتويـات آنـرا همـراه بـا محتويـات بشـر بـه طـور         بريزيد و م MDIاز منومر  g 25اين در يك مزور مقدار بر

هم زدن را وقتي كـه مخلـوط شـروع    . همزمان درون ظرف پلاستيكي بريزيد و مخلوط را به سرعت هم بزنيد
  :زمانهاي زير را اندازه گيري كنيد. به پف كردن نمود، قطع كرده و صبر كنيد تا فوم كاملاً منبسط شود

ع آن از وقتي است كه مواد را مخلوط مي كنيد تـا زمانيكـه   كه شرو Cream Timeيا  TCزمان  -1
  .مخلوط شروع به بالا آمدن مي كند و به صورت خمير در مي آيد

كـه شـروع آن از زمـاني اسـت كـه مـواد       ) زمان منبسط شـدن ( Expansion Timeيا  TEزمان  -2
  .مخلوط مي شوند تا زمانيكه حداكثر انبساط حاصل شود

كه شروع آن از زماني است كه مواد مخلـوط  ) زمان سخت شدن( Curing Timeيا  TCUزمان  -3
  .مي شوند تا زماني كه فوم سخت مي شود

  :گزارش
  .را گزارش كنيدحين پليمريزاسيون زمانهاي اندازه گيري شده  -1

  .واكنش هاي رخ داده را براي يك زنجير پلي اورتان داراي پيوند هاي عرضي بنويسيد -2  

  سيليكون در تشكيل فوم چيست؟نقش آب و  -3  
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 ١۵

  :ششآزمايش شماره 

  متيل متاكريلات) Bulk( پليمريزاسيون توده
  

پليمريزاسيون توده يكي از ساده ترين روش هاي پليمريزاسيون است زيرا در اين روش محـيط پليمريزاسـيون   
نـومر، پليمريزاسـيون   به دليل نبود حـلال و غلظـت حـداكثري م   . تنها شامل منومر و مقدار كمي آغازگر است

. توده شديداً حرارت زاست و مشكلات مربوط به تعـديل دمـا و اثـر آن روي كيفيـت محصـول وجـود دارد      
در صـنعت تنهـا زمـاني از    . ترين مزيت روش پليمريزاسيون توده، خالص بودن پليمر به دست آمده اسـت مهم

ز رسـيدن بـه مرحلـة نهـايي كـه هنـوز       شـود كـه واكـنش زيـاد گرمـا زا نباشـد و قبـل ا       اين روش استفاده مـي 
ويسكوزيتة مخلوط زياد بالا نرفته است همراه با انتقال حرارت و حذف حبابهاي ايجـاد شـده، پليمـر را جـدا     

پلي استايرن، پلي وينيل كلرايد و پلي متيل متاكريلات را گـاهي در صـنعت بـه ايـن روش پليمريـزه      . كنندمي
  . اديكالي نيز به اين روش امكان پذير استهمينطور كوپليمريزاسيون ر. كنندمي

  :وسايل و مواد مورد نياز 
  و داراي بازدارنده متيل متاكريلات جدا شده از بازدارنده -

  تولوئن -

  بنزوئيل پراكسايد -

    C 75°حمام آب  -

  لوله آزمايش  -

  

  :روش كار 
سـديم   N 1/0ة شستشـو بـا محلـول    را بوسـيل ) هيـدروكوئينون (ابتدا بازدارنـدة موجـود در متيـل متـاكريلات     

براي اين منظور متيل متاكريلات را در قيف دكانتور ريخته و هم حجـم آن محلـول   . هيدركسيد حذف كنيد
به آن اضافه كرده و درب دكانتور را بسته و آنرا چند دقيقه به شدت تكـان دهيـد و    N 1/0سديم هيدركسيد 

  .بار تكرار كنيد و نهايتاً متيل متاكريلات را با آب مقطر بشوئيد 3اينكار را . محلول آبي زيري را دور بريزيد
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 ١۶

در لولـة   ،متيل متـاكريلات عـاري از بازدارنـده   ليتر ميلي 5، اولدر لولة . سه لولة آزمايش تميز برداريد
ز عـاري ا  متيـل متـاكريلات  ليتـر  ميلـي  5/2، سـوم متاكريلات داراي بازدارنده و در لولـة  متيلليتر ميلي 5، دوم

پـس از بسـتن درب   آغازگر اضافه كرده  g 1/0به هر يك از لوله ها . تولوئن بريزيدليتر ميلي 5/2و  بازدارنده
 C 75°و همرا با كمي تكان دادن آنها را درون حمام آب با دمـاي  لوله ها با درپوش لاستيكي يا چوب پنبه، 

. لوله ها را با هم مقايسه و يادداشت كنيد در فواصل زماني مختلف، ويسكوزيته محلول هاي درون. قرار دهيد
كه به سختي از لولـه سـرازير مـي شـد، آن را بـه سـرعت       ، به طوريزياد شد بسياراي چنانچه ويسكوزيته لوله

دقيقـه، لولـه هـا را از حمـام آب خـارج       60پـس از  در غير اين صـورت،  . درون مخلوط آب و يخ قرار دهيد
سپس محتواي لوله ها را در مقـدار كمـي اتـانول يـا متـانول رسـوب       . هيدكرده و در مخلوط آب و يخ قرار د
  . دهيد و حلاليت آنرا بررسي كنيد

  :گزارش
  .وضعيت هر لوله را قبل از رسوب دادن در الكل گزارش كنيد -1

  علت وجود حباب در لولة شماره يك چيست؟ -2

  چه تفاوتي وجود دارد؟ دومبا لولة  اولبين لوله شماره  -3
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  :هفتزمايش شماره آ

  تهيه نيترو سلولز به كمك پنبه

  
سلولز است و جـدا كـردن آن   % 50چوب حاوي . ترين پليمر طبيعي و در واقع فراوانترين آنهاستسلولز ساده

درصـد   90تا  85از ديگر اجزاء مشكلاتي در بر دارد ولي الياف گياهي درصد سلولز بالاتري دارند مثلاً كتان 
مـثلاً بـراي كتـان درجـه     .ه بر اين در الياف گيـاهي سـلولز جـرم مولكـولي بـالاتري نيـز دارد      سلولز دارد علاو

مولكولهـاي  . اسـت  10000است در حاليكه اين مقدار بـراي سـلولز چـوب معـادل      15000پليمريزاسيون برابر
  .  ايجاد شده اند βگلوكز به وسيلة اتصال -Dدر  4و  1هاي سلولز از اتصال كربن

  

ني درون و ژي، پليمري خطي و بسيار بلوري است و حاوي تعداد زيادي پيوند هـاي هيـدرو  سلولز طبيع
گي هاي ساختاري اين است كه سلولز در حلالهاي معمولي حـل نشـود و   ژنتيجه اين وي. برون مولكولي است

-سايت هاي فعالي هستند كه مي ،روي حلقه گلوكزي در سلولز OHگروه هاي . قبل از ذوب، تخريب شود

مـورد  (يـا سـلولز نيتـرات    ) مورد استفاده در پوشاك(سلولز استات . دار كردتوان به وسيلة آنها سلولز را عامل
در اين آزمايش دو نوع سـلولز  . دو نوع از اينگونه عاملدار كردن هستند) استفاده در مواد منفجره و پيشران ها

  .نها بررسي خواهد شدنيترات با درصد هاي متفاوت گروه نيترو سنتز و برخي خواص آ

  :وسايل و مواد مورد نياز 
  اسيد نيتريك و اسيد سولفوريك غليظ -

  پنبه استريل -
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 ١٨

  بشر و هم زن شيشه اي -

  برخي حلال هاي معمول  -  

 

  :روش كار 
ميلـي ليتـر اسـيد     4بـه بشـر اول مخلـوطي از    . پنبة مچاله شده قـرار دهيـد   g 1/0دو بشر برداريد و در هر يك 

ميلـي ليتـر اسـيد سـولفوريك      2ليتر اسيد نيتريك غليظ و به بشر دوم مخلوطي از ميلي 2غليظ و سولفوريك 
آن را گاه گاهقرار دهيد و دقيقه در دماي محيط  30ميلي ليتر اسيد نيتريك غليظ بيفزائيد و به مدت  2غليظ و 
كافي شستشو دهيـد تـا جائيكـه    سپس اضافي اسيد را در هر بشر جدا كرده و تودة حاصله را با آب  .هم بزنيد

pH  آن بهpH دقيقه در درجه حرارت  45آنها را به مدت  سپس. آب شستشو برسد°C 70    قرار دهيـد و بـه
درجه قرار دهيد  95منظور خشك شدن كامل آنرا پودر كرده و مجدداً به مدت دو ساعت در درجه حرارت 

). پـذير اسـت   امكـان  C 100°كم و در حـرارت  خشك كردن نهايي در مجاورت پنتا اكسيد فسفر در فشار (
مقـداري از  . توانيد آنرا براي آزمايشات شناسايي مـورد اسـتفاده قـرار دهيـد    حال پنبة نيتراته آماده است و مي

. پودرهاي به دست آمده را با احتياط و به وسيلة يك كبريت بسـوزانيد و مشـاهدات خـود را گـزارش دهيـد     
  .حلال مانند تولوئن، استن، آب و تتراكلريد كربن بررسي نمائيدهمينطور حلاليت آنرا در چند 

گرم از پنبه نيتراته در يك ميلي ليتر استن حل كنيد و چند قطره محلول تـازه   02/0نمونه اي در حدود 
رنگ آبي تيره كـه در اثـر افـزايش    . را بدان بيفزائيد) W/V 05/0(دي فنيل آمين در اسيد سولفوريك غليظ 

  .كندرا تأئيد مي آيد وجود نيترات سلولزمحلول اضافي دي فنيل آمين به رنگ قهوه اي در مي

  :گزارش
  گيري و حلاليت دارند؟در آتشچه تفاوتهايي نيترات سلولز به دست آمده از دو بشر با يكديگر  -

  اين دو محصول وجود دارد كه توجيه كننده تفاوت هاي بالاست؟ چه تفاوتي در ساختار -
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  :هشتآزمايش شماره 

  متيل متاكريلات (Suspension)پليمريزاسيون تعليقي

  

در اين روش، منومر يا منومرها در فاز . روش پليمريزاسيون تعليقي توليد مي شوند هاغلب پليمرها در صنعت ب
فاز مايع . شوندبه صورت قطرات ريز و معلق درآمده و سپس پليمريزه مي مايعي كه در آن غير محلول هستند

شود كه پليمر حاصل از واكـنش در آن غيـر محلـول باشـد بنـابراين پليمـر بـه محـض         به گونه اي انتخاب مي
به همين دليـل ايـن روش را گـاهي روش پليمريزاسـيون     . تشكيل به صورت دانه هاي كروي رسوب مي كند

ــدي  ــه اي   (pearl)مرواري ــا دان ــد   (bead)ي ــي گوين ــز م ــدايي   . ني ــهاي ابت ــي از روش ــيون تعليق پليمريزاس
در پليمريزاسيون توده ضعف عمده عدم انتقال حرارت مطلوب سيسـتم  . پليمريزاسيون توده اقتباس شده است

عمـل   در پليمريزاسيون تعليقي. است كه به ناهمگوني تركيب و پراكندگي زياد وزن مولكولي منجر مي شود
انجـام   ،پليمريزاسيون توده در قطرات كوچك منومر كه هر يك مانند يك راكتور كوچك عمـل مـي كننـد   

. خـوبي منتقـل مـي شـود    شود و حرارت ايجاد شده علاوه بر اينكه مقدار كوچكي دارد، به وسـيله آب بـه  مي
راي جلـوگيري از  ب ـ. كنـد كنـد كـه جداسـازي را آسـان مـي     همينطور پليمر ايجاد شده به سرعت رسوب مـي 

چسبيدن قطرات ريز منومر در فاز پيوستة آبي، برخي پليمرهاي محلول در آب مانند پلي وينيل الكـل بـه فـاز    
شود و براي پايداري تعليق از تركيبـات معـدني غيـر محلـول در آب ماننـد سـولفات بـاريم،        پيوسته اضافه مي

  . هيدركسيد منيزيوم و هيدركسيد آلومينيم استفاده مي شود

امروزه بسياري از پليمرها و كوپليمرهاي منومرهاي استيرن، دي وينيل بنـزن، اسـتر هـاي متاكريليـك،     
تهيـه پليمـر بـا    . را با اين روش توليد مي كنند...  وينيل استات، تترا فلوئورو اتيلن واستر هاي اسيد آكريليك، 

قطـر ذرات  . به روش امولسيوني برتـري دارد استفاده از اين روش به دليل ناخالصي بسيار كم در پليمر، نسبت 
است كـه انـدازه و شـكل آنهـا بسـتگي بـه نـوع و         مترسانتي 5/0تا  001/0پليمري توليد شده با اين روش بين 

كار مي روند شامل فسفات هـاي  هبمعمولاً پايدار كننده هاي تعليق كه  .شدت به هم زدن و عوامل ديگر دارد
همينطـور بـا اضـافه    . ليكات ها، نشاسته و ژلاتين و برخي مواد پليمري مي باشـد قليايي خاكي، كربنات ها، سي

روغن معدني با نقطه جوش بالا كه باعث كـاهش جـذب آب در دانـه هـاي پليمـري مـي       % 5/0كردن حدود 
  . هاي شفافي به دست آوردشود مي توان دانه
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  :وسايل و مواد مورد نياز 
  متيل متاكريلات -
  بنزوئيل پراكسيد -
  كلريد كلسيمو  آبدارسديم فسفات  -
  )880/0(آمونياك  -
  دماسنجو  قيف جدا كننده ،بالن سه دهانه مجهز به مبرد -

  

  :روش كار 
وسـيلة   بـه ايـن عمـل را   . از پايدار كننـده جـدا شـود    متيل متاكريلاتقبل از شروع آزمايش لازم است منومر 

 36/0در بالن سـه دهانـه، مقـدار    . ه شش انجام دهيدطبق روش آمده در آزمايش شمارشستشو با محلول سود 
مخلوط كرده و به هـم  ) 880/0(ليتر آمونياك ميلي 5ليتر آب مقطر و ميلي 125گرم سديم فسفات آبدار را با 

ليتر آب ميلي 70گرم كلسيم كلريد در  5/1با استفاده از قيف چكاننده و در حال هم زدن آرام، محلول . بزنيد
ايـن عمـل باعـث تشـكيل فسـفات      . دقيقه طـول بكشـد   30به آن بيفزائيد به طوريكه اين كار  را اندك اندك

پس از انجام اين كار، بـالن را در حمـام آب   . كلسيم مي شود كه براي پخش منومر در محيط به كار مي رود
°C 70    متيـل   گـرم 100بـه  . قرار دهيد و دما و سرعت چرخش هم زن را تا انتهاي واكنش ثابـت نگـه داريـد

ايـن مخلـوط را توسـط    حـال  . افزوده و حل كنيـد گرم بنزوئيل پراكسايد  5/0متاكريلات عاري از بازدارنده، 
بـه طوريكـه تعليقـي پايـدار از قطـرات       به محتويات بالن اضافه كنيدو قطره قطره دقيقه  15طي  چكانندهقيف 

ا روي قيف بوخنر صاف كنيد و پـس  حاصل ر متيل متاكريلاتساعت پلي  2پس از . ريز منومر به دست آيد
  .خشك نمائيد C 40°در آون با دماي % 2از شستشو با آب يا اسيد كلريد 

  :گزارش
  چرا به عوامل پايدار كنندة تعليق نيازمنديم؟ -1

  به نظر شما توزيع وزن مولكولي در پليمرهاي به دست آمده از اين روش چگونه است و چرا؟ -2

  لازم است اين مخلوط قطره قطره به فاز پيوسته اضافه شود؟شده و حل  چرا آغازگر درون منومر -3
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  :هآزمايش شماره نُ

  گيري آنو پخت و قالب رزين پلي استر غير اشباع يك تهيه
  

رزين هاي پلي استر غير اشباع موادي ويسكوز و عموماً به رنگ زرد كمرنـگ هسـتند كـه درجـه پليمريزاسـيون      
اين مواد از تراكم يك گليكول با يك دي اسيد سيرشـده و سيرنشـده   ). 2000حدود  وزن مولكولي(پائيني دارند 

كند و اسيد سير شده مواضع شـبكه  اسيد سير نشده موضع لازم براي شبكه اي سازي را فراهم مي. وندشتوليد مي 
در . ي كاهـد با كاهش دانسيته اتصالات عرضي از شكنندگي محصول نهايي هم م  سازي را كاهش داده و قاعدتاً

به شكل يك مايع بسيار گرانرو تا يك جامد شكننده موجـود اسـت، بـا     ،عمل رزين پلي استر كه بسته به تركيب
يك رقيق كننده واكنش پذير مانند استايرن مخلوط مي شود، اين كار علاوه بـر كـاهش قيمـت رزيـن، واكـنش      

مخلوط شده و شبكه اي شدن به كمك استايرن اين سيستم با يك پخت كننده . پذيري آن را نيز افزايش مي دهد
  . استر، صورت مي گيردو پيوند هاي غير اشباع موجود در زنجيره پلي) شبكه اي كردنعامل (

كه مي توان زمـان پخـت   سيستم هاي پخت رزين هاي پلي استر غير اشباع بسيار متنوع هستند به طوري
ترتيبي داد تا پخت در دماي محيط يـا دمـاي بـالا انجـام     معادل چند دقيقه تا چند ساعت را داشت و مي توان 

و از آنجا كه شبكه اي سازي از طريق يك مكانيزم افزايشي بر روي پيوند هـاي دوگانـه در پلـي اسـتر     . گيرد
در مقايسـه بـا رزيـن هـاي     (رقيق كننده فعال اتفاق مي افتد، هيچ ماده فراري در طول پخت ايجاد نمـي شـود   

  .پخت را بدون اعمال فشار انجام داد بنابراين مي توانو  )آمينو و فنولي

ساخت سازه هاي بزرگ مثل قايق و بدنه خودروها به كمك رزين پلي استر بسيار مفيد است چرا كـه  
پلي استر غير اشـباع، داراي كـاربرد هـاي     هايرزينعلاوه بر اين . پذير استپخت رزين در دماي اتاق امكان

  .نيز هستندوكش زيادي در صنايع رنگ و ر

نيز اسـتفاده مـي شـود كـه خـواص      ) معمولاً الياف شيشه(در بسياري از موارد از يك فاز تقويت كننده 
   ).محصول در اين حالت يك كامپوزيت خواهد بود(مكانيكي محصول را به شدت ارتقاء مي دهد 

  :وسايل و مواد مورد نياز 
  يا اتيلن گليكول پروپيلن گليكول -
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  دريدفتاليك اني -

  مالئيك انيدريد -

  تولوئن -

  استايرن، پودر ميكا، بنزوئيل پراكسايد، استئارات روي، دي متيل فتالات-

  )استارك-تله دين(ترمومتر، مبرد و لوله جانبي جمع آوري آب  -

  بالن سه دهانه مجهز به مبرد، قيف جدا كننده و دماسنج  -

  

  :روش كار
-ميلـي  250گرم انيدريد فتاليك را در بـالن   30و  )گرم اتيلن گليكول 22يا (گرم پروپيلن گليكول  25مقدار 

وارد كـرده و توسـط   ) مجهز به سرد كننـده (ليتري مجهز به ترمومتر، رفلاكس و لوله جانبي جمع آوري آب 
واكنش را در . يك شعله كوچك يا گرم كن الكتريكي به ملايمت گرم نمائيد تا محلول شفافي حاصل شود

ليتـر تولـوئن را توسـط سـرد كننـده      ميلـي  50در اينحـال  . ليتر آب ادامه دهيـد ميلي 5تا خروج شرايط مذكور 
و اگـر  ) بهتر است چند سنگ جوش نيز درون بالن بياندازيـد (وارد بالن كرده و به آرامي گرم نمائيد  مستقيماً

آنگـاه بـالن را سـرد     گرم و رفلاكس نموده و آن را دقيقه ديگر 40در اين شرايط آبي خارج نمي شود مدت 
گرم انيدريد مالئيك را درآن وارد كرده و آنقدر به عمل گـرم كـردن ادامـه دهيـد تـا ديگـر آب        49و  كنيد

و يـا   20عدد اسيدي پلي استر غير اشباع بايد در حـدود   .)ليتر آب خارج مي شودميلي 5حدود (خارج نشود 
در خاتمـه  . را داشـته باشـد  ) يا دي آليـل فتـالات  (ايرن ومر استكمتر باشد تا شرايط مناسب براي انحلال در من

رزين حاصل رزيـن پلـي اسـتر غيـر اشـباع      . تولوئن را تقطير نموده و باقيمانده آن را تحت خلاء خارج نمائيد
  . گيري يا پوشش مي باشدمناسب براي قالب) آلكيد(

  :گيريقالب
يـا كربنـات   (گـرم پـودر ميكـا     10منـومر اسـتايرن،    ليتـر ميلـي  5/3گرم از رزين پلي استر غير اشـباع را بـا    10

ليتـر دي متيـل فتـالات مخلـوط كنيـد      ميلـي  1گرم استئارات روي و  2گرم بنزوئيل پراكسايد،  35/1، )كلسيم
نهايتاً ). انجام دهيد C 100°تا  90بهتر است قبل از افزايش دي متيل فتالات عمل مخلوط كردن را در دماي (
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قالب را مي توانيد با فويل آلومينيوم و . لب ريخته و گرم كنيد تا سفت و سخت گرددمخلوط حاصل را در قا
  .دلخواه بسازيد به شكل

  :تهيه فيلم پلي استر
 5/0حـدود  نمائيد و آنگـاه  ليتر منومر استايرن رقيق ميلي 7/1حاصل را با گرم از پلي استر غير اشباع  5حدود 
درصـد   1ميلـي ليتـر محلـول     5/0همـرا بـا   سايد در دي متيل فتـالات را  بنزوئيل پراك%  50 ليتر از محلولميلي

به آن بيفزائيد و خوب به هم بزنيـد و در خاتمـه آن را در سـطح يـك     ) يا اتر نفت( كبالت نفتنات در استايرن
  .بماند تا فيلم پليمر روي آن ها ايجاد شود C 30°تا  20شيشه، چوب يا كاغذ بريزيد و بگذاريد در دماي 

در (حل شده در منومر استايرن به صورت آماده به همراه كاتاليست پخت محيطـي  ي استر غير اشباع پل
كاتاليزور پخت محيطي معمولاً سيكلو هگزانـون پراكسـايد در    .بوده و به فروش مي رسدموجود ) دماي اتاق

وزنـي  %  5آنـرا بـا   در صـورت اسـتفاده از ايـن رزيـن بايسـتي      . باشـد مي) به صورت خمير(دي بوتيل فتالات 
  .گيري نمائيدآنرا قالبسپس كاتاليست مخلوط كرده و خوب به هم بزنيد و 

  :گزارش
. رزيـن پلـي اسـتر غيـر اشـباع را بنويسـيد      ) پخت(واكنش هاي رخ داده طي سنتز و شبكه اي شدن  -1

  نقش منومر استايرن در مرحله پخت چيست؟

   از مالئيك انيدريد استفاده مي شود؟چرا در طي مراحل سنتز پلي استر غير اشباع  -2

تـا   70دمـاي  (چه مزايا و معايبي نسبت به پخت حرارتـي  ) در دماي اتاق(به نظر شما پخت محيطي  -3
°C 150 ( دارد؟)دهنده نظيـر نفتنـات   با توجه به اينكه در پخت محيطي علاوه بر كاتاليزور از تركيبات شتاب

  )نيز استفاده مي شود... يبات آمونيوم و يا اكتئات كبالت، صابون هاي قلع، ترك
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 ٢۴

  :دهآزمايش شماره 

  پليمريزاسيون امولسيونيتهيه پلي وينيل استات به روش 
  

- در اين روش منومر بـا يـك مـايع غيـر    . ترين روش تهيه پليمرها در صنعت استمعمول پليمريزاسيون امولسيوني

ــه صــورت امولســيون در مــي  ــد و محــيط واك ــمحلــول در آن ب  محصــول نهــايي در. آب اســت نش معمــولاًآي
امولسيون پليمرها . هاي پلاستيك مي باشدلاتكس است و مهمترين كاربرد آن در رنگ ،مريزاسيون امولسيونييپل

لاتكس  ،چوبچسب  مثلاً. گوينديآيد، لاتكس ممنومرها به دست مي در آب را كه از پليمريزاسيون امولسيوني
- بايد توجه داشت كه تمام منومر ها را نمـي . كه به همين روش پليمريزه شده است پلي وينيل استات درآب است

يكي از مهمترين . توان با اين روش پليمريزه كرد مثلاً پروپيلن و ايزوبوتيلن تاكنون به اين روش پليمريزه نشده اند
از . ربردهاي زيادي دارندمنومرهاي مورد استفاده در اين روش، وينيل استات است كه پليمرهاي آن در صنعت كا

  . آنجا كه محيط واكنش آب است منومرهايي كه در آب حل مي شوند، با اين روش پليمريزه نمي شوند
عامــل امولســيون (يــك سيســتم ايــده آل امولســيوني شــامل آب، منــومر نــامحلول در آب، امولســيفاير 

يـه تـوزيعي از منـومر در آب اسـت     اصل كلي، ته. محلول در آب مي باشد، و يك آغازگر راديكالي )كننده
امولسيفاير ها معمولا مولكولهايي دوگانه دوست هستند به اين معني كه . كه بستگي به حضور امولسيفاير دارد
بر اثر انحلال مقادير كافي ). مانند صابون(گريز مي باشند دوست و آبدر ساختار خود داراي گروه هاي آب
ميسل كـره اي توخـالي   . ولسيفاير اجتماعاتي به نام ميسل تشكيل مي دهندامولسيفاير در آب، مولكول هاي ام

دوسـت خـود بـه هـم      اسـت كـه از سـمت سـر آب     A 50مجتمع از صدها مولكول امولسيفاير با قطر متوسط 
گريـز  ن ميسل ها آببنابراين هسته اي. گريز خود را به سمت درون كره جا داده اندنزديك شده اند و دم آب

در دمـاي   .اين معني كه با اضافه كردن منومر، مولكول هاي منومر درون ميسل ها قرار مـي گيرنـد  بهمي باشد 
و با  را به راه مي اندازدمناسب، آغازگر محلول در آب از غشاء ميسل عبور كرده و درون ميسل پليمريزاسون 

  .منظم منومر به درون ميسل، ذره پليمر رشد مي كندود ور
هـا  ر ترموديناميكي ناپايدار هستند و اضافه كردن امولسيفاير به منظور پايـدار سـاختن آن  ها از نظامولسيون

- به عنوان يك غشـاء محـافظ قـرار مـي    بوده و در مرز بين منومر و آب اين تركيبات از نظر سطحي فعال . است

  .كندوگيري ميوجود اين ديواره محافظ باعث پايداري امولسيون شده و از انعقاد و تخريب آن جل .يرندگ
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كـه روي سـاختمان   (درجه حرارت پليمريزاسيون معمولاً با توجه به نوع آغـاز گـر انتخـاب مـي شـود      
در يك سيستم ايده آل امولسيوني، افزايش درجه حرارت، باعـث افـزايش سـرعت    ). محصول اثر مي گذارد

رارت پليمريزاسـيون پـيش   چنانچه تغييري در درجـه ح ـ . پليمريزاسيون و كاهش درجه پليمريزاسيون مي شود
  :آيد، موارد زير بايستي بررسي شود

  ناپايداري امولسيون و انعقاد آن و يا تغيير در ويسكوزيته -
  ايجاد ژل تشكيل پليمر شبكه اي يا شاخه اي يا -
  تغيير در ساختمان پليمر و توزيع وزن مولكولي  -
  )در صورت وجود(تأثير روي قدرت عامل انتقال زنجير  -

وه بر تأثير افزايش دما، افزايش سرعت به هم زدن مخلوط نيز باعـث افـزايش سـرعت واكـنش و كـاهش      علا
يون مي شود زيرا سرعت به هم زدن روي پديده هـاي سـرعت نفـوذ منـومر و انتقـال جـرم و       درجه پليمريزاس

  . اثر مي گذارد) Dispersion(پخش 
بايـد    انتخاب نوع امولسـيفاير اسـت كـه ايـن مـاده اولاً      يكي از مهم ترين عوامل در پليمريزاسيون امولسيوني،

امولسيون و لاتكس پايداري بين منومر و فاز آب توليد كند و ثانياً نبايد در واكنش شروع و انتشار مزاحمتـي  
-دوست و فعاليت سطحي به چهار دسته تقسـيم مـي  امولسيفاير ها بر اساس طبيعت گروه هاي آب. ايجاد كند

  غير يوني) 4آمفوتريك ) 3كاتيوني ) 2ي آنيون)1: شوند
حساسـيت امولسـيفاير    pHچنانچه پليمريزاسيون در غلظت نامناسب از امولسيفاير و يا در محدوده خـارج از  

در مورد اخير معمولاً مقـداري بـافر نظيـر فسـفات هـا، آمينـو       . انجام شود، لاتكس حاصل ناپايدار خواهد بود
  . ليمريزاسيون يا بعد از آن به لاتكس اضافه مي شوداسيدها و پلي آميد ها در حين پ

  مورد نياز و وسايل مواد 
  پلي وينيل الكلو  وينيل استات تقطير شده -1
  پرسولفات آمونيوم -2
  استات سديم -3
  هم زن مغناطيسي و مجهز به مبرد و قيف چكانندهبالن سه دهانه  -4
  حمام آب -5
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  :روش كار
مـدتي بـه   سـرد   به حالـت  آن راگرم پلي وينيل الكل ريخته و  3ليتر آب مقطر و ليمي 95 ،در يك بالن سه دهانه

- پـس از آنكـه پلـي   . برسـانيد  C 90°و درجه حـرارت آن را بـه    دهيدآن را در حمام آب قرار  سپس. بزنيدهم 

   .ه استكنيد تا كف روي آن از بين برود، به اين ترتيب امولسيفاير آماده شدالكل در آب حل شد صبروينيل
ليتـر آب مقطـر   ميلـي  5گرم استات سـديم را دقيقـاً وزن كـرده در     1/0گرم پرسولفات آمونيوم و  2/0

ليتر وينيل استات را در قيـف  ميلي 25. كنيد و در قيف چكاننده بريزيد و آن را روي دهانه بالن قرار دهيدحل
بالن را در حمام . ز روي دهانه ديگر قرار دهيدمبرد را ني. و روي دهانه بالن قرار دهيدچكاننده ديگري بريزيد 

حال پس از تغذيه مقـدار كمـي منـومر بـه درون بـالن،      . برسانيد C 80°قرار داده و درجه حرارت حمام را به 
به همين ترتيب همزمان با تغذيه آرام منومر، محلـول شـروع   . تغذيه شروع كننده را نيز قطره قطره شروع كنيد

پس از تمام شدن منومر . ساعت طول بكشد 2اين عمل بايستي حدود .  ن بالن تزريق كنيدكننده را نيز به درو
 C 40°از آنكه درجه حرارت به حـدود  پس . به هم بزنيد و سپس آن را سرد كنيدرا دقيقه امولسيون  15حدود 

  .كنيدمخلوط را اندازه گيري  pHپس از باز كردن سيستم پليمريزاسيون،  .رسيد، پليمر آماده است

  :تعيين درصد پليمر خشك
گرم لاتكس  1متر بريده و پس از يادداشت وزن دقيق آن حدود سانتي 5تعدادي فويل آلومينيوم به ابعاد حدود 

در سـاعت   2مـدت   بـه سـپس آن را  . روي آن قرار داده و دوباره دقيقاً وزن كنيد تا وزن لاتكـس معلـوم گـردد   
. د و بعد آن را وزن كنيد تا وزن دقيق پليمر خشك به دست آيـد در اتوكلاو خشك كني C 90°درجه حرارت 

  .گرددبا معلوم بودن وزن لاتكس و وزن پليمر خشك، درصد پليمر خشك در لاتكس محاسبه مي
   

  درصد پليمر خشك=          × 100

  :گزارش
  مزايا و معايب پليمريزاسيون امولسيوني چيست؟ -1
  ش چيست؟كاربرد لاتكس هاي حاصله از اين رو -2
  روش امولسيوني ارائه دهيد؟دوست به آيا مي توانيد راهي براي پليمريزه كردن منومرهاي آب -3

  وزن پليمر خشك شده
 لاتكسوزن 
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  :يازدهآزمايش شماره 

  )اتيلن تترا سولفايد(تهيه پلي 
  

الاستومرهاي پلي سولفور از پليمر هايي هسـتند كـه در سـاختمان خـود داراي اتـم گـوگرد بـوده و از لحـاظ         
شـده و  ) شـبكه اي (الكيل پلي سولفورها مي توانند به راه هاي مختلفي پخـت  . مي باشندصنعتي حائز اهميت 

ساختمان اصلي اين پليمر هاي را مي توان بـه صـورت زيـر نشـان     . محصولاتي با خصوصيات لاستيكي بدهند
  :باشد 4تا  2مي تواند بين  xكه در آن  داد

 
R Sx **

n  
پلي سولفور نسبت به ساير الاستومرها مـورد اسـتفاده كمتـري دارنـد و تنهـا در مـواردي       الاستومرهاي 

  . خاص نظير نياز به مقاومت زياد در مقابل حلال ها و روغن ها از اين پليمرها استفاده مي شود
كلرورهـاي الكيـل اسـتفاده    براي تهيه پليمرهاي آلكيل پلي سولفور از واكنش بين سولفور سديم با دي

  : شوديم

R Sx **
n

m Cl R Cl m Na2Sx 2m NaCl

  
  :عبارتند از) 6تا  2 از Na2Sx )xكلي  سولفورهاي سديم با فرمولپليهاي مختلف تهيه روش

  ،گرد مذابوواكنش سولفور سديم خشك با گ - 1
  ،واكنش سولفور سديم با گوگرد در محيط آبي يا الكلي - 2
  واكنش محلول سود در آب با گوگرد - 3

  .مورد استفاده قرار مي گيردبين اين روش ها، آخرين روش بيشتر از ديگر روش ها در صنعت در 

6NaOH + (2x+1)S                2Na2Sx + 3H2O + Na2SO3   
شـود  آلكيل نيز استفاده ميكلرورهايدر تهيه الاستومرهاي پلي سولفور علاوه بر پلي سولفور سديم از دي

كلرورآلكيل نام برد كه حـداقل در  ترين ديتوان به عنوان اصليفرمل را مي) كلرو اتيل- 2(بيس  ،آنها در بينكه 
كلرايد نيز نمونه ديگري از اين مواد اسـت كـه بيشـتر در مـورد     اتيلن دي. درصد موارد از آن استفاده مي شود 90

  .دارند به كار مي رود هاو روغنها گوگرد بالا كه مقاومت زيادي در برابر حلالالاستومرهاي با درصد
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تراكمـــي پليمريزاســـيون بـــه طـــور كلـــي الاســـتومر هـــاي پلـــي ســـولفور از يـــك واكـــنش        
(Polycondasation) در يك محيط تعليقي تهيه مي شوند.   

  مواد و وسايل مورد نياز 
  سود و گوگرد -1
  اتيلن دي كلرايد -2
  قيف شير دار و بالن دو دهانه مجهز به مبرد -3
  يسيهم زن مغناط -4
  حمام آب -5

  
  :روش كار

سـود بـه آن    g 4/2كـرده و  گـرم  كمـي  آب مقطر ريخته و آن را  ml 20ليتري مقدار ميلي 100در يك بشر 
گـوگرد را بـه محلـول سـود در آب اضـافه       g 56/2آنگـاه  . اضافه كنيد و به هم بزنيد تا سود كاملاً حل شـود 

. به اين ترتيب محلول تترا سولفور سديم آماده است. ودگوگرد كاملاً حل شكرده و هم بزنيد و صبر كنيد تا 
محلول . يدهقرار دمغناطيسي يك بالن دو دهانه مجهز به مبرد و قيف شير دار و هم زن  C 60°در يك حمام 

كـه محتويـات بـالن بـه     در حـالي آنگـاه  . در بالن بريزيد ،خنك شده است C 60°تتراسولفور سديم را كه تا 
  .دقيقه، از قيف شيردار به بالن اضافه كنيد 12اتيلن دي كلرايد را طي  ml 5/12شود، شدت به هم زده مي

نگـه داريـد    C 80 – 70°بعد از تمام شدن اتيلن دي كلرايد، مخلوط را به مدت يك ساعت در حمام   
 ليمر ار از ظرف خارج كرده و چندين دفعه با آب گرم بشوئيد سپس آن را خشك كردهپو پس از اين مدت 

  .و وزن كنيد

  :گزارش
  .واحد تكراري، بنويسيدفرمول دقيق ساختاري الاستومر تشكيل شده را با اشاره به تعداد گوگرد  -1
  .بازده پليمريزاسيون را محاسبه كنيد -2
  .چند كاربرد عملي از الاستومرهاي پلي سولفور را بنويسيد -3
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  :آزمايش شماره دوازده

  اسيون بين سطحيبه روش پليمريز 66تهيه نايلون 
  

پليمريزاسيون بين سطحي يك روش براي انجام پليمريزاسيون تراكمـي در درجـه حـرارت پـائين و در     
-كربنات ها، پلـي اين روش براي توليد پلي آميدها، پلي. امتزاج است قابل بين دو فاز مايع غير مشترك سطح

پليمرهـايي كـه بـا    بـه ويـژه بـراي     ين سـطحي پليمريزاسيون ب. اوره ها و برخي پليمرهاي ديگر قابل اجرا است
پليمريزاسيون تراكمي، نياز به درجه حرارت بالا دارند، به طـوري كـه پليمـر در آن درجـه      روش هاي معمول

علاوه بر اين، از آنجا كه منومرها با زنجيرهاي در حـال رشـد در   . حرارت ناپايدار است، مناسب و مفيد است
مي دهند تا اينكه خود بتوانند با نفوذ در فيلم پليمر، يك زنجيـر تـازه را   ش سطح مشترك بسيار سريع تر واكن

هاي پليمريزاسـيون زنجيـري را دارد و بـه همـين دليـل      تشكيل دهند، پليمريزاسيون بين سطحي برخي ويژگي
  .جرم مولكولي بسيار بالا خواهد بود

  :از مزاياي اين روش مي توان موارد زير را نام برد

  .چند دقيقه انجام مي شودواكنش طي  -

  .واكنش برگشت ناپذير است -

  .ي شودمهاي جانبي و ناخواسته رت پائين واكنش، مانع از انجام واكنشادرجه حر -

كـه كـاربرد هـاي     از معايب اين روش نيز قيمت بالاي منومرها و مقدار زياد حلال هاي مصرفي اسـت 
  . صنعتي اين روش را محدود مي كند

-است كه با استفاده از يك محلول آبي هگـزا متـيلن   66براي اين روش، تهيه نايلون  يك مثال مناسب

واثـري  (دي آمين و يك محلول آلي از آديپوئيل كلرايد انجام مي شودكه غير قابل امتزاج با يكديگر هستند 
ر سـطح  گيرنـد و پليمريزاسـيون د  اين دو محلـول در مجـاورت يكـديگر قـرار مـي     ). روي پليمر نهايي ندارند

  .مشترك اين دو فاز انجام مي شود
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  :وسايل و مواد مورد نياز 
  هگزامتيلن دي آمين -

  آديپوئيل كلرايد -

  ليتري و ميله شيشه ايميلي 200بشر  -

  )سود(هيدروكسيد سديم تترا كلريد كربن و  -

  

  :روش كار 
 5/0 و بـه آن  مقطـر حـل كنيـد    آب ml 50هگزا متـيلن دي آمـين را در    g 2/2ليتري، ميلي 200در يك بشر 

آديپوئيـل كلرايـد    g 8/0ليتري ديگر، ميلي 200در يك بشر  .و خوب هم بزنيد تا حل شود بيفزائيد گرم سود
پليمر به سـرعت در  . روي آن بريزيدكربن حل كنيد و سپس به آرامي محلول آبي را تتراكلريد ml 50را در 

را بلند كرده و دور يك  پنس يا اسپاتول فيلم پليمر ايجاد شدهبه كمك يك . سطح بين دو فاز ايجاد مي شود
پـس از اتمـام   . از سطح مشترك جمع كنيـد  به صورت پيوسته ،اي بپيچيد و پليمر را با پيچاندن ميلهميله شيشه

  .خشك كرده و سپس وزن كنيد C 80°واكنش، پليمر را با آب شسته و در آون با دماي 

  :گزارش
  چرا؟ ؟يا نه ت استوكيومتري دقيق در پليمريزاسيون بين سطحي لازم استبه نظر شما رعاي -1

؟ آيا مـي تـوان بـاز را بـه محلـول آديپوئيـل كلريـد        چرا از يك باز نيز در واكنش استفاده مي شود -2
  ؟اضافه كرد

با توجه به آنچه در مقدمه آزمايش گفته شد، براي افزايش جرم مولكـولي پليمـر در ايـن آزمـايش      -3
  ؟پيشنهادي داريدچه 

 .بازده پليمريزاسيون را محاسبه و درباره آن بحث كنيد -4
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  تشخيص پليمر ها به روش حلاليت
 
 

  

نمونه پليمر

تولوئن

 متانول

اتيل استات اتيل سلولز

كربن تتراكلرايد

كلردار پلي پروپيلن

كربن تتراكلرايد

پلي اتيلن يا پلي پروپيلنپلي ايزوبوتيلن

اتيل استات

آبكربن تتراكلرايد

پلي وينيل
آميل استات

-پلي وينيل
پلي-كلرايد

استيك اسيد

پلي وينيليدن سلولز استات

  ردنسرد ك
ژل تشكيل تا

ژلاتين

كلروفرم

  پلي وينيل الكلپلي وينيل پيروليدون

كربن 

كربناتپلي

  سيكلو هگزانون

  كرزولپلي وينيل كلريد

 نايلون دي متيل فرماميد

تترا فلوئورو اتيلنپلي پلي اكسي متيلن

  نا محلولنا محلول  محلولمحلول

در حلال  محلول
حلول در حلالنا م
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  :است از منابع زير استفاده شده ،در تهيه اين دستور كار

- Polymer laboratory experiments on internet. 

  .يميش، دكتر ناصر شريفي، دانشگاه تهران، دانشكده عمليات آزمايشگاهي شيمي پليمرها -

  .دانشگاه اميركبير، دانشكده مهندسي پليمر ،يدكتر فرامرز افشار طارم ،آزمايشگاه مباني پليمر -

  .دانشگاه اميركبير، دانشكده مهندسي پليمر ،يتر ناصر محمددك ،شيمي فيزيك پليمرهاآزمايشگاه  -

- Polymer chemistry, an introduction, M. P. Stevens, Oxford University 

Press, 1999. 
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