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مقدمه

م 1930 قبل - 
 بینھا فیما تتماسك صغیرة جزئیات من تجمعات عن عبارة البولیمرات ان ھو السائد الاعتقاد
المتنوعھ التجاذب قوي بواسطة

 - Staudinger )العشرین القرن اوائل(
 ذرات بین تساھمیھ روابط وجود افترض و عملاقھ جزئیات الا ھي ما البولیمرات ان وضح

.المنخفضھ الجزیئیھ الاوزان ذات المركبات حالة في كما تجمعات وجود استبعد و الجزئیات
البولیمرات كیمیاء مؤسس یعتبر و البولیمرات كیمیاء مؤسس یعتبر و
)م 1935 عام نوبل جائزة – العملاقھ للجزئیات البنائیھ الصیغ معرفة الى اعمالھ ادت(

 - Carother
. م 1935 عام النایلون اخترع

 - Flory
. )م 1974 عام نوبل جائزة( )البولیمرات( العملاقھ الجزئیات خواص دراسة طرق الى توصل



Polymers البولیمرات -

  الاحادیات تسمي الصغیره الجزئیات من كبیر عدد ارتباط من تتكون كبیرة جزئیات ھي

Monomers طویلھ سلاسل مشكلة تساھمیة بروابط ببعض بعضھا تتصل.

:یونانیین مقطعین من یتكون Polymer بولیمر مصطلح - 

Poly  =         متعدد          وmer  =وحدة او جزء

 Monomers الاحادیات بین تحدث التي العملیة اوالتفاعل ھي Polymerizationالبلمرة - 

.ببعضھا لترتبط

.السلسلھ في المتكرره المقاطع ھيunitStructural البنائیة الوحدة - 

A A A A A A n
An or

Monomer molecule Polymer molecule

n = an integer “the degree of polymerization”

-A- = the repeating unit.
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:یلي ما لاحظ -

.متكرره بنائیة وحدات من یتكون Polymer البولیمر - 

Macromolecule الكبیر الجزئ - 

 ان ممكن و بنائیة وحدات من یتكون ان ممكن و )1000 من اكثر( عال جزیئي وزن لھ جزئ ھو

.بنائیة وحدات من یتكون لا .بنائیة وحدات من یتكون لا

:و يمكن أن نقول

“All polymers are macromolecules but all macromolecules 

are not necessary polymers”



طبقا للتركیب الكیمیائي تنقسم البولیمرات الىطبقا للتركیب الكیمیائي تنقسم البولیمرات الى

البولیمرات غیر العضویة
Inorganic Polymers

البولیمرات العضویة
Organic Polymers

البولیمرات الطبیعیة
Natural Polymers

البولیمرات الصناعیة
Synthetic Polymers

 بحیاة المتعلقة العملیات كیمیاء في مھم دور لھا
.النبات و الحیوان و الانسان

 و السلیلوز و النشویات و البروتینات :مثل
DNA النوویة الحموض & RNA

 المواد من كبیر لجزء النھائي الناتج ھي
.البتروكیماویة

 – استر البولي( الصناعیة الألیاف و اللدائن :مثل
.الصناعي المطاط و )النایلون



:الانسان حیاة في بالغة اھمیة لھا العضویة البولیمرات

)البروتینات – النشویات( الغذاء -

الأھمیة

أھمیة البولیمرات العضویة و تركیبھا البنائيأھمیة البولیمرات العضویة و تركیبھا البنائي الاھمیة

التركیب
.العضویة البولیمرات تركیب في الاساس العنصر الكربون ذرات تمثل

)البروتینات – النشویات( الغذاء -

)الحیوانات جلود – الحریر – الصوف – القطن( الملابس -

)الخشب( المسكن -

)الصموغ – المطاط( اخرى أغراض -

 الكیمیائیة الصناعات في الھائل للتطور نتیجة بانواعھا كالمعادن التقلیدیة المواد محل حلت - 

)الثمن رخیصة – جیدة میكانیكیة صفات( مشتقاتھ و النفط علي القائمة



:قسمین الي البولیمرات تنقسم الاساس للسلسلة الكیمیائي للتركیب طبقا و

المتجانسة المجموعة )1

.فقط كربون ذرات من الاساس السلسلة فیھا تتكون

)كلورید فاینیل( بولي و ایثیلین بولي :مثل

 التصنیف

أھمیة البولیمرات العضویة و تركیبھا البنائيأھمیة البولیمرات العضویة و تركیبھا البنائي التصنیف
طبقا للتركیب الكیمیائي 

للسلسلة الاساس

PVC  الفنیلعدید كلورید

 
= ––

PE عدید اثیلین

=



المتجانسة غیر المجموعة )2

.غیرھا و النیتروجین و الاكسجین مثل اخري ذرات من و كربون ذرات من الاساس السلسلة فیھا تتكون

.6.6 النایلون و استر البولي :مثل

أھمیة البولیمرات العضویة و تركیبھا البنائيأھمیة البولیمرات العضویة و تركیبھا البنائي التصنیف
طبقا للتركیب الكیمیائي 

للسلسلة الاساس

Polyester

Copolymer المشتركة البولیمرات

.الاحادیات من اكثر او نوعین بلمرة من تتكون التي الصناعیة البولیمرات

Styrene )میثااكریلات میثیل–ستیرین( المشترك البولیمر :مثل methyl methacrylate copolymer



تقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیةتقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیة

العضویة للبولیمرات التطبیقیة المجالات

بـ للبولیمر التطبیقي المجال یرتبط

 درجة – Tm البلوریة الانصھار درجة – Crystallinity التبلور درجة( الفیزیائیة الخواص )1

) Tg   الزجاجي الانتقال

)الاستطالھ – الشد قوة( المیكانیكیة الخواص )2

.البولیمر مرونة و للبولیمر البنائي التركیب تناسق و البنائیة الوحدات طبیعة علي الخواص ھذه تعتمد و

 : من كل یلي ما الى البولیمرات تقسیم تم فقد

)البلاستیكیھ( اللدنھ البولیمرات1)

اللیفیة البولیمرات2)

  .المطاطیة البولیمرات3)



Plastomers     )بلاستومر( )البلاستیكیة( اللدنة البولیمرات )1

.عالیة جزیئیة اوزان ذات عضویة مواد ھي -

.الحرارة و الضغط تحت تتشكل او لدانة بھا مادة كل على یطلق بلاستیك -

 حالتھا إلى تعود التبرید بعد و تسخینھا عند تنصھر أو بالتسخین )تلین( تلدن التي البولیمرات ھي -
.تركیبھا في كیمیائي تغیر اي حدوث دون اخرى مرة الاصلیة

إلى الحراري للسلوك طبقا تنقسم و

Thermoplastics )الحراریة اللدائن( البولیمرات )1

تقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیةتقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیة

.تركیبھا في كیمیائي تغیر اي حدوث دون اخرى مرة الاصلیة

 او للذوبان قابلیتھا مثل( البولیمرات ھذه صفات تتأثر ان بدون مرات عدة العملیة ھذه تكرار یمكن -
.)الانصھار

بروبلین بولي –ستیرین بولي – كلورید فاینیل بولي –ایثیلین بولي :مثل -

Thermoplastics

upon heating soft and fluid transformed into desired shape

cooling

stabilized

 انزلاقھا یسھل مما العملاقھ الجزیئات بین الارتباط ضعف الي بالحرارة اللین او الانصھار سبب یرجع -
.بعضھا فوق



 عند للانصھار قابل غیر بشكل تصلد او تجسأ ثم تسخینھا عند تنصھر أو تلین التي البولیمرات ھي -

 ترابط و البلمرة من المزید حدوث یتم حیث الكیمیائي تركیبھا في التغیر الى نتیجة اخرى مرة التسخین

.التركیب معقدة شبكة شكل على بعضھا مع البولیمر سلاسل

Thermoset  بالتسخین تصلد التي اللدائن او البولیمرات )2

.بانواعھا المذیبات في الذوبان عدیم البلمرات من النوع ھذا -

تقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیةتقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیة

.فورمالدھید المیلامین –فورمالدھید الیوریا – فورمالدھید الفینول :مثل -

Thermosets

upon heating
fluid transformed into a solid material

owing to crosslinking or curing.

.بانواعھا المذیبات في الذوبان عدیم البلمرات من النوع ھذا -



.الاصلي وضعھا الي ترتد لا لكنھا و )%800-20( بمقدار طولھا یزداد -

إلى للشد لتحملھا طبقا تنقسم و

Flexible الشد یتحمل مرن قسم )1 plastics

  :مثل -

)%500 حتى اطالھ یتحمل( ایثیلین بولي •

 تتحول و التبلور زاد بالشد تمددت اذا حیث لدنھ خواص لھا( :أمید أدیب ھكسامثیلین بولي•

 اقل بنسبة سوى معینة نقطة الى اطالتھا عند اللدائن ترجع لا و لیفیة مادة الى لدنھ ماده من

تقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیةتقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیة

 اقل بنسبة سوى معینة نقطة الى اطالتھا عند اللدائن ترجع لا و لیفیة مادة الى لدنھ ماده من

.الیھ انتھت الذي الطول من %20 من

 من %3-0.5 من الصنف ھذا بولیمرات تطول قد التشكل او المط او للشد شدیدة مقاومة ذو قسم -
:لـ نتیجة تتمزق ان قبل الاصلي طولھا

Rigid الصلبة اللدائن )2 plastics

.البولیمر سلسلة جوانب على كبیرة جانبیة مجموعات لوجود او •
  .ستیرین بولي –میثاكریلیت میثیل بولي مثل 

. Crosslinked مستعرضة بروابط البولیمر جزئیات بین الترابط خاصیة لوجود •
.فورمالدھید المیلامین – فورمالدھید الیوریا –فورمالدھید الفینول :مثل



)%50-10( صغیره استطالة تتحمل و للتشوه شدیده بمقاومة البولیمرات ھذه تتمیز -
)ھیدروجینیة روابط أو قطبیة مراكز على لاحتوائھا( عالیة شد قوة لھا -
  للرطوبة امتصاصھا بضعف تمتاز -
الثانویة القوي لوجود نتیجة عالیة تبلور درجة لھا -
اكریلونیتریل بولي –بروبلین بولي –استر بولي : مثل -
:ملاحظھ -

Fibers    )الألیاف( اللیفیة البولیمرات )2

تقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیةتقسیم البولیمرات طبقا لخواصھا الفیزیائیة و المیكانیكیة

 و ھیدروجینیة روابط او قطبیة مراكز وجود عدم من الرغم علي لیفیة خصائص لھ بروبلین بولي
.شده عند التبلور على لقدرتھ نتیجة ذلك

 من و %1000-500 غلى نسبتھا تصل الطول في زیادة تحمل على القدرة لھا بأن البولیمرات ھذه تتمیز

.السبب ازالة بعد الاصلي شكلھا الى ترتد ثم

.لھا المكونھ السلاسل بین Crosslinked الشبكي الترابط عملیة من المرونھ ھذه تنتج و

. Polyisoprene ایزوبرین بولي –Polybutadiene بوتادایین بولي :مثل

Elastomers   )إلاستومیر( المطاطیة البولیمرات )3



Chain Structureتقسیم البولیمرات وفقا لشكل السلسلة للبولیمرات Chain Structureتقسیم البولیمرات وفقا لشكل السلسلة للبولیمرات 

تقسیمھا یمكن و قصیرة سلاسل و طویلھ سلاسل من البولیمر جزیئات تتكون 
:یلي كما

Linear الخطیة البولیمرات )1 Polymers

.جانبیة تفرعات علي تحتوي لا طویلھ سلاسل من البولیمرات من النوع ھذا یتكون - 

:مثل-

امید البولي و استر البولي انواع بعض – ستیرین بولي – ایثیلین بولي 

Linear Polymersبولیمرات خطیة 



Chain Structureتقسیم البولیمرات وفقا لشكل السلسلة للبولیمرات Chain Structureتقسیم البولیمرات وفقا لشكل السلسلة للبولیمرات 

Branched المتفرعة البولیمرات )2 Polymers
 طول علي جانبیة بتفرعات متصلة مستقیمة رئیسیة سلاسل من البولیمرات من النوع ھذا یتكون -

.الرئیسیة السلسلة

تكون ان اما اشكال عدة على ھي و متكاملة بنائیة وحدات من مكونة التفرعات ھذه و -

Comb المشطي بالشكل تسمى و منتظمھ غیر او طویلھ او قصیره سلاسل • like  
Cruciform متقاطعھ تراكیب شكل على الجانبیة التفرعات تكون •
 تسمي و طویلھ او قصیرة اخرى تفرعات بعضھا من یمتد كثیرة جانبیة تفرعات على البولیمر سلاسل تحتوي•

Dendritic الشجیریة بالتفرعات structure

  
 تفرعات طويلة

 )Comblike(شكل شطي 

شكل متقاطع تفرعات قصيرة

Cruciform

   

  
متعدد التفرع شكل متقاطع ثنائي تفرعات غير منتظمة

 



Chain Structureتقسیم البولیمرات وفقا لشكل السلسلة للبولیمرات Chain Structureتقسیم البولیمرات وفقا لشكل السلسلة للبولیمرات 

Crosslinked الشبكیة البولیمرات )3 Polymers

 عدة او ذرات من تتكون بینیة بروابط بعضھا مع البولیمرات سلاسل تتصل البولیمرات من النوع ھذا في -

.الذرات من مجموعات

Melamine فورمالدھید المیلامین راتنجات :مثل formaldehyde resins



الصیغ البنائیة و التسمیة للبولیمرات
 Structural Formula and Nomenclature of Polymers

الصیغ البنائیة و التسمیة للبولیمرات
 Structural Formula and Nomenclature of Polymers

Structural للبولیمرات البنائیة الصیغة- Formula of Polymers 

.بعضھا مع الذرات اتصال كیفیة توضح و الذرات عدد و نوع خلالھا من یتضح الذي الجزئ بنیة ھي

Repeating متكررة بنائیة وحدات من یتكون البولیمر جزئ - units رسم او كتابة عن الاستعاضة یمكن لذا 

 الوحدة تكرار مرات عدد لیبین n الحرف یوضع و قوسین بین المتكررة البنائیة الصیغة بوضع الجزئ ذلك

.البنائیة

Nomenclature البولیمرات تسمیة- of Polymers

.المصدر اسم الى Poly ”بولي او عدید“ المقطع باضافة یكتفى و الاحادیة الجزئیات من بمصدرھا الاستعانة

اثیلین  عدید
Polyethylene

H2
C CH2 nH2C CH2

اثیلین
Ethylene 



الصیغ البنائیة و التسمیة للبولیمرات
 Structural Formula and Nomenclature of Polymers

الصیغ البنائیة و التسمیة للبولیمرات
 Structural Formula and Nomenclature of Polymers

تسمیة بعض البولیمرات المحضرة من نوع واحد من الاحادیات ) 1
  

البوليمرات الجزيئات الاحادية 

    

  

البوليمرات الجزيئات الاحادية 
    

  
  

    

    

    

    

    



الصیغ البنائیة و التسمیة للبولیمرات
 Structural Formula and Nomenclature of Polymers

الصیغ البنائیة و التسمیة للبولیمرات
 Structural Formula and Nomenclature of Polymers

ً  مختلفة Molecules جزیئات تكاثف من المحضره البولیمرات تسمیة یتم  الوحدة لصیغة وفقا
.للبولیمر المتكررة البنائیة

O OHOCH2CH2OH

.تسمیة البولیمرات المحضرة من تكاثف جزیئات عضویة مختلفة) 2

nC   ][  O    CH2CH2O    C

Polyethyleneterephthalat

HOOC COOH

[  NH  (  CH2  )    NH    C  (  CH2  )   C  ]
6 6

OO

n

H2N(CH2)6NH2

HOOC (CH2)4 COOH Poly (Hexamethylene adipamide)



Inorganic Polymersالبولیمرات غیر العضویة Inorganic Polymersالبولیمرات غیر العضویة 

 و النیتروجین او الفوسفور او السیلیكون مثل عضویة غیر عناصر من الرئیسي البولیمر سلسلة تتكون -
.الكربون ذرات على تقوم مجموعات من فیھا الجانبیة السلاسل تتكون حین في غیرھا

.الكیمیائیة المواد لفعل و للحرارة كبیرة بـمقاومة البولیمرات ھذه تتمیز -

 صناعة في تستخدم حیث Si السیلیكون من الناتجة البولیمرات عدا محدودة لھا الصناعیة الاستخدامات -
Glass الزجاجیة الالیاف صناعة في و )السیلیكون اكسید بولي( الزجاج Fibers سیلیكات البولي و  

. )اسبستوس(

  Polysiloxane) بولي اكسید السیلیكون(الزجاج 

Polysilicate) اسبستوس(بولي سیلیكات 

Polyphosphateبولي فوسفات 



الفصل الثاني
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الطرق العامة لتحضیر البولیمرات
General Methods for Preparation of Polymers  

الطرق العامة لتحضیر البولیمرات
General Methods for Preparation of Polymers  

 البلمرة Polymerization  

 إلى تؤدي و ببعضھا لترتبط Monomers الاحادیات بین تحدث التي العملیة اوالتفاعل ھي

.عملاقة جزیئات نشوء

الطرق العامة للبلمرة طبقا للمیكانیكیةالطرق العامة للبلمرة طبقا للمیكانیكیة

طریقة البلمرة من خلال المجموعات الفعالة

الطرق العامة للبلمرة طبقا للمیكانیكیةالطرق العامة للبلمرة طبقا للمیكانیكیة

بلمرة الإضافة
Addition Polymerization

(Chain-growth Polymerization)

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

(Step-growth Polymerization)

طریقة البلمرة من خلال الرابطة المزدوجة



بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

 في متطابقتین فعالتین مجموعتین على منھما كل یحتوي صغیران مركبان أو جزیئان یتفاعل •
المركبین في ومختلفین ذاتھ المركب
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.مركبین إلى الأمر یحتاج لا عندھا واحد مركب في مختلفتین المجموعتان تكون وقد •
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R''HO C

O
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+ (n-1) H2O

 ً  النمو بلمرة“ بـ البلمرة من النوع ھذا یصنف  الخطویة بالبلمرة التفاعل لمیكانیكیة وطبقا

Step ”الخطوي Growth Polymerization تعطي: -

 Linear Polymersبولیمر ذو أشكال بنائیة خطیة  - 

 Cross linked Polymers) متشابكة(بولیمرات بروابط عرضیة  - 



بولیمرات التكاثف الخطیة: أولا
 Linear Condensation Polymers

بولیمرات التكاثف الخطیة: أولا
 Linear Condensation Polymers

.Thermoplastic بالتسخین تلین التي اللدائن من بأنھا البولیمرات ھذه تتمیز - 

.قطبیة مجموعات على لاحتوائھا عالیة تبلمر درجات لھا لیفیة بولیمرات الى تتحول قد - 

:أمثلة - 

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

)أمید بولي( الأمید عدید •

)استر بولي( الاستر عدید •

)كربونات بولي( الكربونات عدید •

)یوریثان بولي( الیوریثان عدید •



 الامید مجموعة على احتوائھا  تسمیتھا اسباب –NHCO-

Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1

 تحضیرھا طرق  

 المباشرة الأمیدة Direct Amidation

بولیمرات التكاثف الخطیة: أولا
 Linear Condensation Polymers

بولیمرات التكاثف الخطیة: أولا
 Linear Condensation Polymers

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

 المباشرة الأمیدة Direct Amidation

Diamine أمین ثنائي مع Diacid حمض لثنائي

 الذاتیة الأمیدة Self Amidation

  الأمینیة للحموض

 الأمیدیة الرابطة ذات الحلقات فتح.



Nylon6,6 6.6 النایلون تحضیر :مثال - 

Hexamethylene الامین ثنائي میثیلین سداسي تفاعل خلال من diamine أدیبیك حمض و 

Adipic acid متساویة مولیة بنسب.

  الأمیدة المباشرةDirect Amidation

Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

Ammonium الأمونیوم ملح البدایة في یتكون -  salt النایلون ملح یسمى الذي  Nylon salt  

 كبخار منھ التخلص ویتم الماء یفقد فإنھ مناسبین وضغط حرارة درجة عند الناتج الملح وبتسخین

ً  وذلك م 250 عند ینصھر 10,000 إلى یصل جزیئي وزن ذو بولیمر ویتكون  لخطوات وفقا

: التالیة التفاعل



   الأمیدة المباشرةDirect Amidation

Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا



Nylon 6.10 النایلون تحضیر :مثال -  6,10
Sebacicالأمین مع حمض السیباسك  اذ یتفاعل خلالھا سداسي مثیلین acid  

Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

Direct Amidationالأمیدة المباشرة   بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا



Nylon11 11 النایلون تحضیر :مثال - 

Aminoالأمیني الحمض جزیئات تفاعل خلال من undecanoic acid بعضھا مع  ً  لما وفقا

  الأمیدة الذاتیةSelf Amidation

.مختلفتین فعالتین مجموعتین على جزئ كل یحتوي اذ احادیة كجزیئات الامینیة الحموض بلمرة - 

Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

Aminoالأمیني الحمض جزیئات تفاعل خلال من undecanoic acid بعضھا مع  ً  لما وفقا

  :یلي

+

Nylon 11Amino undecanoic acid

n  H2N (CH2)10 COOH                      [   NH (CH2)10 CO   ]            n H2O



ً  تحصل فھي ھذه التفاعل میكانیكیة أما - : یلي لما وفقا

  الأمیدة الذاتیةSelf Amidation

Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا



Nylon6 6 النایلون تحضیر :مثال - 

.أمید البولي لھذا الاولیة المادة الكابرولاكتام مركب یمثل حیث

التفاعل میكانیكیة - 
  إلى بالتسخین یتحول الذي الأمیني الحمض ملح یتكونف الماء من آثار بوجود الأمیدیة الرابطة بكسر تبدأ•

.أمیني حمض
ً  الكابرولاكتام حلقات مع یتفاعل • البولیمر من قصیرة سلاسل منتجا
. طویلة بولیمریة سلاسل لتكوین بعضھا مع تتفاعل •

  البلمرة من خلال كسر الرابطة الأمیدیة في حلقة

Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

. طویلة بولیمریة سلاسل لتكوین بعضھا مع تتفاعل •

 من ضئیلة كمیات وتستعمل ھذا
 الوزن في للتحكم الخل حمض

 طریق عن )السلسة طول( الجزیئي
 Protonation  البرتنة

 وبذلك الطرفیة الأمین لمجموعات
  .التفاعل یتوقف



 امید البولي ممیزات  

 الى تتحول و )شدت ما اذا الحقیقي طولھا اضعاف اربعة من اكثر الى تطول( لدنھ بأنھا تتمیز

ھیدروجینیة روابط بتكوین یسمح مما السلاسل فیھا تنتظم لیفیة مواد

  البلمرة من خلال كسر الرابطة الأمیدیة في حلقة

Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 Polyamides )بولي أمیدات(عدید الامیدات ) 1 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

 امید البولي استخدامات  

 الملابس انتاج و الاثاث اقمشة و الموكیت و السجاد صناعة في الامیدات عدید الیاف تستخدم

السباحة البسة و النساء جوارب و



 الاستر مجموعة علي لاحتوائھا الاسم بھذا استرات البولي سمیت (-COO-)

جلیكول ایثیلین تفاعل من استرات البولي انتاج یتم و Ethylene glycol ترفیثالیك حمض مع 

Terphthalic acid.

Polyesters )بولي استر(عدید الاستر ) 2 Polyesters )بولي استر(عدید الاستر ) 2 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

یمتاز البولیمر الناتج وفقاً لھذه الطریقة بوزن جزیئي منخفض یتفكك خلال التفاعل بسبب الحرارة العالیة 



 كالتالى الطریقة الأخرى المفضلة ھي تحضیره من إسترات الحموض العضویة على مرحلتین: - 

Polyesters )بولي استر(عدید الاستر ) 2 Polyesters )بولي استر(عدید الاستر ) 2 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا



 استر البولي استخدامات 

 أو Dacron بالداكرون یسمى ما معطیة والستائر الخارجیة الملابس صناعة في تستخدم - 

 Terylen ترایلن

. Mayler میلر التجاري الاسم تأخذ  Films رقائق إلى البولیمر مصھور یحول وقد ھذا - 

Polyesters )بولي استر(عدید الاستر ) 2 Polyesters )بولي استر(عدید الاستر ) 2 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

. Mayler میلر التجاري الاسم تأخذ  Films رقائق إلى البولیمر مصھور یحول وقد ھذا - 

. المختلفة والعبوات العلب لإنتاج قوالب إلى البولیمر مصھور یحول أو - 

ً  ویتكون Kodel كودل بـ یسمى ما المعروفة أسترات البولي من-  بین البلمـرة من أساسا

  ھكسـان سیكلو میثیـل ھیدروكسي ثنائي-4,1 و ترفثالك حمـض

1,4-Dihydroxy methyl cyclohexane.



كربونات مجموعة علي لاحتوائھا الاسم بھذا كربونات البولي سمیت (-OCOO-)على یطلق 

Engineering الھندسي بالبلاستیك البولیمرات من النوع ھذا Plastics

 ثنائي غول مع الفوسجین مثل الكربونیك حمض مشتقات تفاعل من كربونات البولي انتاج یتم و 

Lexane لكسان یسمى مرتفع جزیئي وزن ذو بولیمر فینتج مساعد كعامل البیریدین وجود في مثل

Polycarbonates) بولي كربونات(عدید الكربونات ) 3 Polycarbonates) بولي كربونات(عدید الكربونات ) 3 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

+

Polycarbonate

Pyridine

Phosgen
Bisphenol A

+

2n HClnO    C   ][   O

n  COCl2OHHO

C

CH3

CH3

CH3

CH3

C

O



 كربونات البولي استخدامات

 المقاومة تلك مثل للصدمات المقاوم الزجاج و السیارات غیار قطع صنع في تستخدم - 

Polycarbonates) بولي كربونات(عدید الكربونات ) 3 Polycarbonates) بولي كربونات(عدید الكربونات ) 3 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

 و الملاعب و المسابح اسقف و البوابات و الابواب و الاغذیة حاویات و للرصاص

 اجھزة صناعة و الرسم ادوات و الكھربائیة الادوات و المظلات اھرامات و قبب

.عالیة حرارة درجات تتحمل التي الاجھزة اجزاء و الطبیة الادوات و القیاس



یوریثان مجموعة علي لاحتوائھا الاسم بھذا یوریثان البولي سمي (NHCOO)

 الھیدروكسیل مجموعة ثنائیة الاغوال مع الایزوسیانات ثنائي تفاعل من تتكون.  

+n (O = C = N    (CH2)6    N = C = O)           n HO    (CH2)4    OH

Polyurethane )بولي یوریثان(عدید الیوریثان ) 4 Polyurethane )بولي یوریثان(عدید الیوریثان ) 4 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

n

Polyurethane

1.4-Butanediol (glycol)1.6-Hexamethylene diisocyanate

+

[   C    NH    (CH2)6    NH    C    O    (CH2)4    O   ]

n (O = C = N    (CH2)6    N = C = O)           n HO    (CH2)4    OH

O O



سلاسل من بدلا أروماتیة حلقات على البولیمر سلسلة في المتكررة البنائیة الوحدات تتضمن وقد 

: التالي المثال في كما ھیدروكربونیة

Polyurethane )بولي یوریثان(عدید الیوریثان ) 4 Polyurethane )بولي یوریثان(عدید الیوریثان ) 4 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

 البولي تكوین تفاعلات في یحصل كما ثانویة نواتج یوریثان البولي تكوین تفاعلات في یتكون لا 

.إسترات البولي أو أمیدات



 یؤدي الذي الكربون اكسید ثنائي غاز تحرر إلى تكونھ اثناء البولیمر الى الماء من قلیلة كمیة إضافة یؤدي 

ً  الخلیط نفش الى . الإسفنج معطیا یوریثان البولي رغوة تسمى رغوة محدثا

رغوة البولي یوریثان

Polyurethane )بولي یوریثان(عدید الیوریثان ) 4 Polyurethane )بولي یوریثان(عدید الیوریثان ) 4 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف الخطیة: اولا

الیوریا روابط مكونة الأیزوسیانات من أخرى مجموعات مع الناتجة الأمینیة المجموعات تتفاعلو ھذا 

. الصلابة من مزیداً  المادة تكسب التي

 في و السطوح طلاء في و المطاط صناعة و الالیاف صناعة مثل عدیدة صناعات في یوریثان البولي یستخدم 

 و التغلیف و التعبئة مواد و المفروشات و المنزلي الاثاث صناعة في تدخل التي الاسنفجیة الرغوة صناعة

.الاحذیة و الصناعي الجلد و السیارات مقاعد صناعة في و العزل اغراض



.شبكي شكل على بینھا فیما مترابطة متشعبة طویلة سلاسل من تتكون - 

.الجویة للعوامل مقاومة و المذیبات في الذوبان او للانصھار قابلة غیر بأنھا البولیمرات ھذه تتمیز - 

Thermosetting )حراریا المتصلبة( الحراریة الراتنجات او الحراریة باللدائن تسمى -  Resins.

:أمثلة - 

بولیمرات التكاثف المتشابكة بروابط عرضیة: ثانیا
 Crosslinked Polymers

بولیمرات التكاثف المتشابكة بروابط عرضیة: ثانیا
 Crosslinked Polymers

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

)استر بولي( الاستر عدید •

)یوریثان بولي( الیوریثان عدید •

فورمالدھید الیوریا راتنجات •

فورمالدھید الفینول راتنجات •

اكسي الاب راتنجات •



 الھیدروكسیل مجموعة ثلاثیة اغوال مع الكربوكسیل مجموعة ثنائیة حموض بتفاعل تتكون.

بالجلیسیرین اللامائي فیثالیك حمض معالجة مثل

Polyesters )بولي ستر(عدید الاستر ) 1 Polyesters )بولي ستر(عدید الاستر ) 1 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا



 ایزوسیانات مجموعات ثلاث یحمل مركب یتفاعل Triisocyanate ایثیلین مثل مركب مع 
.الجلیكول

اطول مدة التفاعل استمر ما اذا التشابك و التفرع یزداد.

+

CH2    OH

CH2    OH

N = C = O

O = C = N

Polyurethaneعدید الیوریثان ) 2 Polyurethaneعدید الیوریثان ) 2 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

NH

NH

Ethylene glycol
Phenyl triisocyanate

OO

NHCOCH2CH2OCNH

OO

NHCOCH2CH2OCNH

OCH2CH2OCHN

CH2    OH
N = C = O

O



 المثیلول مركبات فیتكون قاعدي وسط في الفورمالدھید مع الیوریا تفاعل من تنتج Methylol

راتنجات الیوریا فورمالدھید) 3
 Urea-Formaldehyde Resins

راتنجات الیوریا فورمالدھید) 3
 Urea-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

الشبكي البولیمر لیعطي ضعیف حمض او معتدل وسط في المثیلول مركبات تتكاثف Network Structure



 الایمین من أخرى جزیئات مع تكوینھا أثناء السابقة البولیمر جزیئات في الثانوي الأمین مجموعة ترتبط 

Imine (C) یمكن شبكي بولیمر النھایـة في لیتكون التفاعل یستمر وھكذا الطرفیة الكربون ذرة طریق عن 

: التالیة البنائیة بالأشكال تمثیلـھ

NH    C    NH    CH2    N    C    NHCH2

CH2

O O

OH

راتنجات الیوریا فورمالدھید) 3
 Urea-Formaldehyde Resins

راتنجات الیوریا فورمالدھید) 3
 Urea-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

Urea formaldehyde resin
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. Aminoplastتعرف تجاریاً بالامینوبلاست  



 الواح لانتاج لاصقة كمادة و للحرارة، عازلة مسامیة كمادة فورمالدھید الیوریا راتنجات تستخدم 

 و مالئة، كمادة المقوي البلاستیك الي تضاف و ،)الابلكاج( الرقائقي الخشب و المكبوس الخشب

 بالامینوبلاست تجاریا تعرف و للضوء مقاومة و شفافھ لانھا الورنیشات و الدھانات في تستعمل

راتنجات الیوریا فورمالدھید) 3
 Urea-Formaldehyde Resins

راتنجات الیوریا فورمالدھید) 3
 Urea-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

Aminoplast.



  أو معتدل وسط في شبكي بولیمر إلى تتحول التي المثیلول مركبات وتنتج قاعدي وسط في التفاعل یبدأ 

 : التالیة المعادلات من یتضح كما ضعیف حمضي

راتنجات المیلامین فورمالدھید) 4
 Melamine-Formaldehyde Resins

راتنجات المیلامین فورمالدھید) 4
 Melamine-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا



ھناك  ً السداسي بالمیثیلول وتنتھي الثلاثي المثیلول مثل أخرى مركبات أیضا

N

NN

N

NN

N
CH2OHHOCH2

NCH2OHHOCH2N

HNCH2OH

HOCH2NH NCH2OH

راتنجات المیلامین فورمالدھید) 4
 Melamine-Formaldehyde Resins

راتنجات المیلامین فورمالدھید) 4
 Melamine-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

N
CH2OH CH2OH

HOCH2NH NCH2OH

TrimethylolHexamethylol
H

 فورمالدھید الیوریا راتنجات من افضل تعتبر.

و للكھرباء عازلة و عالیة میكانیكیة قوة لھا و مسامیة غیر و شفافة و للحرارة، مقاومة كمادة تسنخدم و 

.)البوتاجاز( المطابخ افران و السخانات و الثلاجات و الافران لطلاء اللازمة الدھانات في تستخدم

للماء مقاومة و صلبة بأنھا فورمالدھید المیلامین دھانات تتمیز.

بالمیلانوبلاست تجاریا تعرف Melanoplast.



 فورمالدھید الفینول بولیمرات تسمى  ً Bakelites  بالباكیلات أحیانا

وسط في أو قاعدي وسط في الفورمالدھید مع الفینول تكاثف من البولیمرات ھذه تتكون 

 الوزن ذو resin  الراتنج أو البولیمر یتكون الأولى المرحلة في مرحلتین على حمضي

 الراتنج معالجة الثانیة المرحلة في ویتم أذابتھ أو صھره یمكن الذي المنخفض الجزیئي

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

 الراتنج معالجة الثانیة المرحلة في ویتم أذابتھ أو صھره یمكن الذي المنخفض الجزیئي

.متقاطعة روابط ذو ناتج إلى یقود بحیث السابق

 الریزول وھما المنخفض الجزیئي الوزن ذي الراتنج من نوعان ھناك Resol النوفولاك و  

Novolak .



 الریزول  Resol

 تقارب بنسبھ الفورمالدھید من فائض مع الفینول تفاعل لدى الراتنج من النوع ھذا یتكون 

.الصودیوم ھیدروكسید مثل قاعدة وبوجود  )1:5(

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا



من بجسور الأروماتیة الحلقات فیھ تترابط بولیمر ینتجو بعضھا مع المركبات ھذه تتكاثف 

 . المثیلین مجموعات بین تربط أكسجینیة )جسور( روابط إلى بالاضافھ -CH2– المثیلین

 :یلي كما الریزول بولیمر تمثیل ویمكن

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا



 النوفولاك  Novolak

 1 :1.25 حوالي الفورمالدھید مع الفینول من زائدة كمیة تفاعل لدى الراتنج من النوع ھذا ینشأ - 
  حمضي وسط في

 مركبات على الحصول دون تحول الفینول عن تقل الفورمالدھید من نسبة استخدام أن إذ(
 الفورمالدھید مع الحمض بروتون ارتباط یؤدي الریزول حال في كما المتعددة المثیلول

H2C=+OH الأروماتیة الحلقة مع بسھولة التفاعل على قابلیة ذا فیصبح الأخیر تنشیط إلى  
  )بارا أو أورثو موضعي في )نكلوفیلیة استبدال تفاعلات(

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

  )بارا أو أورثو موضعي في )نكلوفیلیة استبدال تفاعلات(
 طریق عن ببعضھا موصول أروماتیة حلقات من مكون بولیمر یتكون التفاعل باستمرار-

.المثیلین مجموعات

 متقاطعة روابط یتكون ولا انصھارھا وإمكانیة ذوبانھا بسھولة )البولیمرات( المركبات ھذه تمتاز-
.الشبكي الترابط على القادرة المثیلول مجموعات توجد لا إذ

 إضافة على تتوقف إنما أبعاد ثلاثة ذات مستعرضة روابط تكون فیھا یتم والتي المعالجة مرحلة-
Hexamine الھكسامین مثل رابطة مواد من قلیلة كمیة (CH2)6N4آثار بوجود یتكسر الذي 

 .والنشادر الفورمالدھید من كل إلى الرطوبة من



راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

راتنجات الفینول فورمالدھید) 5
Phenol-Formaldehyde Resins

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا



 كلوروھیدرین إبي تفاعل من البولیمرات ھذه تنتجEpichlorohydrin فینول بس مع 

Bisphenol A خطي بولیمر عن عبارة الناتج والبولیمر قوي قاعدي وسط في Linear

Epoxy Resinsراتنجات الابوكسي ) 6 Epoxy Resinsراتنجات الابوكسي ) 6 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا



 میكانیكیة تحضیر راتنجات الإبوكسي

HO C O    CH2    CH    CH2

Cl

O
-CH3

CH3
(I)

Epoxy Resinsراتنجات الابوكسي ) 6 Epoxy Resinsراتنجات الابوكسي ) 6 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا
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  عرضیة روابط ذي بولیمر إلى السابق الخطي البولیمر تحویل أو تقسیة تتم  (Crosslinked باضافة 

)الخطي الإبوكسي بولیمر عن یعبر                 الرمز باعتبار( السلاسل بین رابطھ كمادة الامین مركبات

O

H2N (CH2)2 NH (CH2)2NH2 CH2    CH    R

OH OH

+ 5

Epoxy Resinsراتنجات الابوكسي ) 6 Epoxy Resinsراتنجات الابوكسي ) 6 بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا

بلمرة التكاثف
Condensation Polymerization

بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا
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Èæá í ãÑ ãÊÔÇÈß ÈÞæÇØÚ ÚÑÖí ÉCrosslinked Polymer

ھذا وتختلف نوعیة الأمین المستخدم في ھذا النوع من العملیات باختلاف التطبیق الصناعي للبولیمر الناتج 


