
طبیعي غیر مصدر أو محور طبیعي مصدر من بولیمرات عن عبارة الصناعیة الألیاف.

)بتروكیماوي كمصدر( والبرلون والنایلون والترقال والترفیرا )محور طبیعي سیلولوز( الرایون :مثل

 مایلي الشد قوة من تزید التي العوامل أھم :
الجزیئات بین فیما كبیرة تجاذب قوى وجود ) أ

 إلى تؤدي التي العوامل ومن )كافیة درجة إلى الجزیئات سلاسل بین التقارب خلال من القوى ھذه وتنتج(
.فاندرفالس قوىو  القطبیة المجموعات و الھیدروجینیة الروابط من كل وجود الجزیئات تقارب
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.فاندرفالس قوىو  القطبیة المجموعات و الھیدروجینیة الروابط من كل وجود الجزیئات تقارب

 
متشابكة وغیر متفرعة غیر خطیة البولیمر سلاسل تكون أن )ب

  )بینھا فیما التقارب من البولیمر سلاسل إعاقة على یعمل التفرع(

اللیف أو الخیط محور باتجاه توجیھھا ویمكن المرونة قلیلة البولیمر سلاسل تكون أن ینبغي )جـ
 لا وضع في تكون بحیث البولیمر سلسلة ضمن اروماتیة حلقات وجود مرونتھا من یقلل فمما 

. الإثیلین تیرفثالات بولي سلاسل في كما والترتیب التوجیھ عملیة تعیق
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Polyethyleneterephthalate

 عملیة یعیق وضع في الحلقة وجود بسبب الصناعیة الألیاف لتكون صالح غیر البولیمر ھذا فإن وبالمقارنة
. الترتیب أو التوجیھ
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بولیمرات التكاثف المتشابكة: ثانیا
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ً  ذلك ویعزى كبیر حد إلى بلوریة مناطق على تحتوي مواد بأنھا الصناعیة الألیاف معظم تتصف  أسباب إلى أیضا
.تجاذب قوى ووجود البولیمـر سلاسل انتظام مثل
 وبمستوى منھا ألیاف عمل یمكن ھذا كل ومع )قلیلة نسبتھا وھذه( بلوریة لیست أخرى بولیمرات یوجد أنھ إلا

 ذات النترایل مجموعات وجود إلى فیعود منھا ألیاف عمل أمكن كیف أما اكریلونترایل بولي : مثلاً  ذلك من . جید
  البولیمر في الدائمة القطبیة



:على الخواص التالیة) او الطبیعیة(تعتمد مجالات إستخدام الألیاف الصناعیة 

Softening Point  درجة الانصھار أو درجة التلیین -1 
ً  عالیة )تلیین( أو انصھار درجة الألیاف صناعة في المستخدمة للبولیمرات یكون أن یجب  عملیات تحمل لیمكنھا نسبیا

 المستخدمة الألیاف لھا تتعرض التي العالیة كالحرارة الألیاف تلك لھا تتعرض التي الأخرى والاستخدامات والكوي الغسیل
 المنسوجات صناعة في المستخدمة الصناعیة الألیاف تتصف أن الضروري من كان لذلك السیارات إطارات صناعة في

. المائة دون ھي التي المئویة للدرجات )والكیمیائیة البنائیة الناحیتین من( التأثر وعدم بالثبات

Chemical  الكیمیائي الثبات-2 stability
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Chemical  الكیمیائي الثبات-2 stability
. الحمضي أو القاعدي الوسط في المائي والتحلل الأكسدة بعملیات المنسوجات ألیاف تتأثر ألا ینبغي

Dying  للصباغة القابلیة -3 Ability
 أن إذ بروبیلین البولي لألیاف بالنسبة الحال ھو كما استخداماتھا من یحد الصناعیة الألیاف صباغة إمكانیة في تعذر أي إن

 تصبغ أن یكفي ولا الألیاف تصنیع في استخداماتھ من جداً  حد الصباغة أنواع من لكثیر البولیمر من النوع ھذا قابلیة عدم
ً  علیھا الصبغة لون یبقى أن ینبغي بل الألیاف .الغسیل أو للضوء تعرضت إذا وبخاصة ثابتا

Moisture  الرطوبة امتصاص -4 Absorption
 الأقمشة ارتداء ترافق الراحة من جو إضفاء على الملحوظ بتأثرھا الرطوبة امتصاص إلى الجیدة القابلیة ذات الألیاف تمتاز

  .المصنوعة



)البلمرة من خلال الرابطة الثنائیة(بلمرة الإضافة 
Addition Polymerization (Polymerization through Double Bond)

)البلمرة من خلال الرابطة الثنائیة(بلمرة الإضافة 
Addition Polymerization (Polymerization through Double Bond)

nA                  A-A-A-A-A =   [ A ] n

تنمو بولیمر سلسلة مكونة بعض إلى ثنائیة رابطة على المحتویة الأحادیة الجزیئات خلالھا تنضم 
.أخرى أحادیات انضمام إثر وتكبر

عن عبارة الناتج فان الاحادیات من واحد نوع من التفاعل في الداخلة الجزیئات تكون عندما 
.Homopolymer  متجانس بولیمر

[  CH2    CH  ]n  CH2 = CH n

السلسلة نمو ببلمرة تصنف التفاعل لمیكانیكیة طبقا و Chain Growth Polymerization.

الناتج فان الاحادیات من واحد نوع من اكثر من مكون التفاعل في الداخلة الجزیئات تكون عندما 
Copolymer مشترك بولیمر عن عبارة

n  A      +       n  B -A -B -A -B - [A -B ]n=



)البلمرة من خلال الرابطة الثنائیة(بلمرة الإضافة 
Addition Polymerization (Polymerization through Double Bond)

)البلمرة من خلال الرابطة الثنائیة(بلمرة الإضافة 
Addition Polymerization (Polymerization through Double Bond)

المستخدمة التفاعل طریقة باختلاف تختلف للتفاعل بادئة مادة باستخدام السابق التفاعل یتم  
 - : ھي المستخدمة والطرق

          Radical Polymerizationالبلمرة الجذریة ) 1         

        Anionic Polymerizationالبلمرة الأنیونیة ) 2         

     Cationic Polymerizationألبلمرة الكاتیونیة ) 3         

) .ناتا-طریقة زیجلر(البلمرة التناسقیة التي یستخدم فیھا عوامل الحفز التناسقیة ) 4          ) .ناتا-طریقة زیجلر(البلمرة التناسقیة التي یستخدم فیھا عوامل الحفز التناسقیة ) 4         

Ring Opening Polymerizationالبلمرة بفتح الحلقة ) 5

ھي خطوات أو مراحل ثلاث من مكونة میكانیكیة  السابقة الطرق من طریقة كل وتتضمن: 
Initiation  التفاعل بدء مرحلة )1 Step

active  النشطة المراكز تتكون حیث species 
Propagation  التفاعل انتشار مرحلة )2 step 

. العالي الجزیئي الوزن ذو البولیمر یتكون وفیھا
Termination  التفاعل انتھاء مرحلة )3 step

 المركز نوع على طبیعتھا تتوقف تفاعلات طریق عن الفعالة المراكز بتلاشى التفاعل ینتھي
. التفاعل ظروف وعلى الفعال



  C6H5– أو CN–  أو Cl– :مثل الذرات من مجموعة أو ذرة عن R الرمز یعبر •

)الفاینیل(بلمرة الرابطة الثنائیة 
Vinyl Polymerization 

)الفاینیل(بلمرة الرابطة الثنائیة 
Vinyl Polymerization 

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

      CH3– أو  OCH3– أو

.Initiator  التفاعل بادئ عن  I-I  الرمز ویعبر •

  ً  أو الحفاز نوع إختیار یتم المطلوبة البولیمر ومواصفات  R البدیلة المجموعة لنوع ووفقا

. التفاعل باديء



)طریقة الشقوق او الجذور الحرة(البلمرة الجذریة ) 1
  Free Radical Polymerization 

)طریقة الشقوق او الجذور الحرة(البلمرة الجذریة ) 1
  Free Radical Polymerization 

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

 عن عبارة الفعالة النھایات تكون و شیوعا اكثرھا و بالاضافة المتسلسلة البلمرة طرق اھم 

حره جذور

 جذوراً  تعطي منخفض حراري ثبات ذات للتفاعل بادئات باستخدام البولیمر لتكوین البلمرة تبدأ 

 .π  باي الرابطة كسر طریق عنU.V البنفسجیة فوق الأشعة أو الحرارة بفعل تكسرھا عند حرة .π  باي الرابطة كسر طریق عنU.V البنفسجیة فوق الأشعة أو الحرارة بفعل تكسرھا عند حرة



 الحراریة البادئات Thermal initiators

الازونیترایل و البیروكسیدات مثل حره جذورا لتعطي الحرارة بفعل تتفكك

Benzoyl peroxide
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 الضوئیة البادئات Photo initiators

الكربونیل مركبات مثل حره جذورا لتعطي الضوء بفعل تتفكك

O

C

O

C C
H

+

OH

HC

OH

2-Hydroxy-1,2-diphenyl-ethanone
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2-Hydroxy-1,2-diphenyl-ethanone

 الاختزال و الاكسدة بادئات Redox initiators

(K2S2O8) البیرسلفات مثل المائیة الاوساط في الحره الجذور  على للحصول تستخدم Persulphate 

(FeSO4) الحدیدوز كبریتات بوجود Ferrous sulphate



Initiation التفاعل بدء مرحلة )1 Step

 مكونة الأحادیة الجزیئات إلى الحرة الجذور ھذه تنضم حرین جذرین إلى البادئ یتفكك المرحلة ھذه في

فعالھ مراكز

میكانیكیة التفاعلمیكانیكیة التفاعل بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة الجذریة) 1

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة الجذریة) 1

Propagation التفاعل انتشار مرحلة )2 Step

تنضم في ھذه المرحلة جزیئات أحادیة أخرى إلى الجذور المتكونة 



Termination التفاعل انتھاء مرحلة )3 Step

:طریق عن termination بعملیة )الجذور( النشطة المراكز فعل یبطل 

Combination or coupling       یلتحم جذران

میكانیكیة التفاعلمیكانیكیة التفاعل بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة الجذریة) 1

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة الجذریة) 1

Disproportionation   تنشطر ذرة ھیدروجین من ذرة الكربون المجاورة لمركز الجذر في سلسلة البولیمر

.السلسلة نمو فینتھي البادئ أو البنائیة الوحدة أو المذیب إلى السلسلة في الحر الجذر ینتقل وقد ھذا



أمثلةأمثلة بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة الجذریة) 1

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة الجذریة) 1



تقنیات البلمرة الجذریةتقنیات البلمرة الجذریة بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة الجذریة) 1

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة الجذریة) 1

تقنیات البلمرة الجذریة
Techniques of Free Radical Polymerization

البلمرة غیر المتجانسة البلمرة غیر المتجانسةالبلمرة المتجانسة
Heterogeneous Polymerization

البلمرة المتجانسة
Homogenous Polymerization

بلمرة المحالیل) 2 بلمرة المستحلبات) 4بلمرة الكتلة) 1 بلمرة العوالق) 3



Bulk Polymerizationبلمرة الكتلة          ) 1 Bulk Polymerizationبلمرة الكتلة          ) 1 بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تقنیات البلمرة الجذریة

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تقنیات البلمرة الجذریة

الستایرین مثل سائلة بحالة المونومر یكون ان یجب لذا مذیب الى تحتاج لا الكتلة تفاعلات. 

 الكتلة بلمرة ممیزات:
.فیھا مذیب استخدام وعدم سھلة طریقة

الكتلة بلمرة عیوب:

 ظروف في البلمرة تجري و محلول شكل على فقط البادئ و المونمر بوجود التفاعل ھذا یتم 
.المونمر نقاوة و والضغط الحرارة كدرجة مناسبة

الكتلة بلمرة عیوب:

 التفاعل حرارة درجة في التحكم صعوبة -

.)بالتبرید الحرارة من التخلص یتم( البولیمر تفكك الى تؤدي لانھا الحرارة من التخلص یجب

. أعلى مردود إلى الوصول في البلمرة حركیة یعرقل اللزوجة في الشدید الارتفاع -

 اللزوجة العالي التفاعلي الوسط من التفاعل بعد الناتج البولیمر استخلاص عملیة صعوبة-

   .العملیة بعد المفاعلات وتنظیف

.المذیب عن الكلي استغنائھا رغم الصناعي المستوى على فیھا مرغوب غیر التقنیة ھذه -



Solution Polymerizationبلمرة المحالیل       ) 2 Solution Polymerizationبلمرة المحالیل       ) 2 بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تقنیات البلمرة الجذریة

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تقنیات البلمرة الجذریة

  یجب أن یكون مناسبا للبولیمر و المونیمر و البادئ(تتم بلمرة المحالیلي في وجود المذیب(

 تؤدي في نھایة المطاف إلى مردود أعلى.

 اللزوجة تكون متوسطة مما تسھل في التحریك و التحكم في درجة حرارة الوسط التفاعلي

 المحالیل بلمرة ممیزات:

.التفاعلي الوسط حرارة درجة في التحكم یمكن -

المحالیل بلمرة عیوب:
)سام غیر و منخفضة غلیان درجة لھ یكون ان یجب( المذیب من التخلص -

.أعلى مردود إلى المطاف نھایة في تؤدي -

 للتخلص حاجة لا حیث محالیل بشكل البولیمرات تحضیر یراد عندما مفضلة الطریقة ھذه-

 مواد و اللواصق و الأصباغ صناعة في المستخدمة البولیمرات بعض ذلك مثل المذیب من

polyvinyl)اسیتیت فاینیل كالبولي أخرى بولیمرات إلى تحویلھا أو الطلاء acetate ) 

polyvinyl) الكحول فاینیل بولي إلى alcohol)



Suspension Polymerizationبلمرة العوالق     ) 3 Suspension Polymerizationبلمرة العوالق     ) 3 بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تقنیات البلمرة الجذریة

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تقنیات البلمرة الجذریة

حراري كمبادل یعمل الذي( المائي الوسط في تجري التي البلمرة ھي العوالق في البلمرة 

.)البلمرة عملیة حرارة من للتخلص

البادئ یكون البلمرة من النوع ھذا في  ً  كل فتسلك الواحدة، القطیرة داخل المونیمر في مذابا

 .لوحدھا مصغرة كتلة بلمرة وكأنھا مونیمر قطیرة

للعالق مثبتة مواد استخدام یتم Suspending agent الذي و )الكحول فاینیل( بولي مثل للعالق مثبتة مواد استخدام یتم Suspending agent الذي و )الكحول فاینیل( بولي مثل 

.البولیمریة الحبیبات تجمع عملیة یمنع و التفاعل في یتداخل لا بـأنھ یتمیز

التقلیب سرعة علي المتكونة الحبیبات حجم یعتمد.

البولي منھا البلاستیكات من العدید تحضیر في تجاري نطاق على الطریقة ھذه تستخدم 

 )الفینیلیدین كلورید( وبولي ،)الفینیل كلورید( وبولي ،)أكریلات میثا میثیل( وبولي ستیرین،

   .أكریلونتریل وبولي



Suspension Polymerizationبلمرة العوالق     ) 3 Suspension Polymerizationبلمرة العوالق     ) 3 بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تقنیات البلمرة الجذریة

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تقنیات البلمرة الجذریة

 الطریقة:

 وبذلك dropletsصغیرة قطیرات ھیئة على المائي الوسط في منتشراً  المونومر فیھا یكون

ً  یكون لا المتكون المحلول فإن ً  وإنما حقیقیا  فیكون المتكون البولیمر أما suspensionعالقا

 .المائي الوسط في ذائب غیر صلب طور بھیئة

 الحجم صغیرة بولیمریة حبیبات بھیئة یكون البلمرة من النوع ھذا في المتكون البولیمر إن

 من التخلص لغرض بالماء غسلھا یتم ثم الترشیح، بواسطة التفاعل مزیج عن فصلھا یسھل

.البولیمرات لتصنیع ملائمة تصبح البولیمریة الحبیبات تجفیف وبعد للعالق المثبتة المواد

M + I

Suspending agent

Water insoluble monomer
+ soluble initiator

e.g. poly(vinyl alcohol) in H2O

Before mechanical stirring

Monomer droplets (Beads)
( M + I )

Mechanical stirrer

After mechanical stirring
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تقنیات البلمرة الجذریة

 العوالق بلمرة ممیزات:

.)4:1 الي 1:1( الماء الى المونیمر نسبة تكون حیث التكالیف قلیلة -

)الماء لوجود( البلمرة عملیة عن الناتجة الحرارة في التحكم سھولة -

.الناتجة البولیمریة الحبیبات حجم في التحكم یمكن -

المستحلبات بلمرة من بالناتج مقارنة الناتج البولیمر نقاء- المستحلبات بلمرة من بالناتج مقارنة الناتج البولیمر نقاء-
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تقنیات البلمرة الجذریة

البادئ یكون البلمرة من النوع ھذا في  ً .المونیمر في یذوب لا و الماء في مذابا

المستحلبة المواد ھذه من مختلفة أنواع ھناك Emulsifying agent مثل أیونیة تكون قد : 

 كمواد المألوفة المركبات من بعضھا وتعد .)الفوسفات( -  )كبریتات الأریل(( الألكیل كبریتات

 .الصودیوم لوریل كبریتات مثل صابونیة

العوالق ببلمرة مقارنة مره 1000 اصغر المتكونة الحبیبات حجم. العوالق ببلمرة مقارنة مره 1000 اصغر المتكونة الحبیبات حجم.

الغرویة الجسیمات دخل في یتم  البلمرة تفاعل (micelles) البادئ، و المونیمر على المحتویة

.تكوینھ بعد للبولیمر مرسب یكون و الجسیمات بھذه یحیط الخلیط في بكثرة الموجود الماء أما

البولي منھا البلاستیكات من العدید تحضیر في تجاري نطاق على الطریقة ھذه تستخدم 

 )الفینیلیدین كلورید( وبولي ،)الفینیل كلورید( وبولي ،)أكریلات میثا میثیل( وبولي ستیرین،

   .أكریلونتریل وبولي
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تقنیات البلمرة الجذریة

المستحلبة المواد Emulsifying surfactant

Hydrophobic قطبي غیر ذیل و Hydrophilic قطبي رأس من تتكون

or

Hydrophobic part Hydrophilic part

الحرج التركیز من اعلي تركیز عند Critical micelle concentration (CMC) یحدث 

. micelles غرویة جسیمات تجمع

Bead
Bead
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تقنیات البلمرة الجذریة

الطریقة:
 من عادة یكون الذي والبادئ كالماء، الانتشاري الوسط من المستحلبة البلمرة مزیج یتكون
persulphateالأمونیوم بیرسلفات :ذلك مثال الماء، في الذائب النوع ammonium

.وغیرھا الآزو مركبات وبعض
 محلولاً  عادة وتكون agent-  Emulsifying مستحلبة مادة على المائي الوسط ویحتوي
 ً   صابونیة غرویة جسیمات شكل على نفسھا ترتب الصابونیة المادة جزیئات أن ووجد .صابونیا

micelles الحجوم مختلفة. 
 للماء )الكارھة( الرافضة ونھایتھا الخارج، إلى hydrophilicللماء المحبة نھایتھا وتكون للماء )الكارھة( الرافضة ونھایتھا الخارج، إلى hydrophilicللماء المحبة نھایتھا وتكون

hydrophobic الداخل إلى. 

Bead
Bead
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 المستحلبات بلمرة ممیزات:

.اللاصقة المواد و الدھانات في مختلفة تطبیقات لھ و اللاتكس تحضیر في تستخدم-

  منخفضة حرارة درجات استخدام خلال من المختلفة البلمرة مراحل في التحكم سھولة-

)100oC من أقل(

.عالي البلمرة معدل-

.الناتج للبولیمر الجزیئي الوزن علي المتكون اللاتكس لزوجة تعتمد لا-
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البلمرة الجذریة) 1

العیوب الممیزات الطریقة

العالیة اللزوجة -
الحرارة درجة في التحكم صعوبة -

ملوثة اضافات اي وجود عدم - بلمرة الكتلة

للمذیب عالیة تكلفة -
المذیب من التخلص صعوبة -
البیئي التلوث -

منخفضة لزوجة -
الحرارة درجة في التحكم سھولة -

بلمرة المحالیل

البیئي التلوث -

المثبتة المادة من للتخلص الكثیر الغسیل -
المثبتة بالمادة الناتج البولیمر تلوث -

المائي الوسط خلال من الحرارة انتشار -
منخفضة لزوجة -
 یمكن و حبیبات صورة في یتكون البولیمر -

مباشرة استخدامھ

بلمرة العوالق

المثبتة المادة من للتخلص الكثیر الغسیل -
المثبتة بالمادة الناتج البولیمر تلوث -

المائي الوسط خلال من الحرارة انتشار -
منخفضة لزوجة -
 یمكن و حبیبات صورة في یتكون البولیمر -

مباشرة استخدامھ

بلمرة المستحلبات



  من النوع ھذا ویجري , التفاعلات ھذه بدء في السالبة الأیونات تحتوي التي الجزیئات تستخدم 

 . التفاعل حرارة تبدید على تبخره یعمل حتى منخفضة غلیان درجة ذي مذیب في البلمرة

  حیث للالكترونات الساحبة المجموعات ذات الفاینیل احادیات بلمرة في القویة القواعد تستخدم 

.التفاعل خلال المتكون السالب الایون تثبیت على تعمل

  محموعة :المجموعات امثلة من –CN مجموعة و –COOCH3

بلمرة الاضافة Anionic Polymerizationالبلمرة الانیونیة  ) Anionic Polymerization 2البلمرة الانیونیة  ) 2
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

   العـادي لیثیوم بوتیـل مثل القویـة قاعدة تستخدم ما عادة n-butyl lithium فلز وجود في

H

H X

H

C CRM +

X

C

H

MR
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C

H

X

C

H
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H

CH2 CHX
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X
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البلمرة الانیونیة) 2

Initiation التفاعل بدء مرحلة )1 Step

فعالھ مراكز مكونة الأحادیة الجزیئات إلى ینضم ثم التفاعل بادئ یتكون المرحلة ھذه في

Formation التفاعل بادئ تكوین of Initiator

K+NH البوتاسیوم امید المستخدمة القویة القواعد اھم من )النشادر الى البوتاسیوم معدن باضافة یحضر( -

.مئویة درجة 70- عند كمذیب النشادر في للاكریلونیترایل الایونیة البلمرة :مثال

K K+ NH3 +NH2 1/2H2

K+NH2 البوتاسیوم امید المستخدمة القویة القواعد اھم من
)النشادر الى البوتاسیوم معدن باضافة یحضر( -

H

H CN

H

C CKNH2 +

CN

C

H

KH2N

H

C

H
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البلمرة الانیونیة) 2

Propagation التفاعل انتشار مرحلة )2 Step

تنضم في ھذه المرحلة جزیئات أحادیة أخرى إلى الایونات السالبة المتكونة 

H

H CN

H

C C+

CN

C

H

KH2N

H

C

H

CN

C

H

K

H

C

H

H2N

H CN

C

H

C

H

Termination التفاعل انتھاء مرحلة )3 Step

H CNCNH CNHH CN

H

H CN

H

C C+KH2N

CN

C

H

HH2N

CN

C

H

KNH2+
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 الحي البولیمر Living Polymer

n-butyl العـادي لیثیوم بوتیـل مثل القویـة قاعدة تستخدم عندما یتكون lithium میثیل فینیل ثلاثي أو 

Triphenylالصودیوم Methyl Sodium مثل خامل مذیب وجود في Tetrahydrofuran (THF)  

.الحرة الجزیئات جمیع تستھلك حتى البلمرة تستمر حیث Dioxane و Dimethoxyethane-1,2و

n-Butyl lithiumفي وجود THFالبلمرة الایونیة للاستیرین في : مثال

H

H Ph

H

C C+

Ph

C

H

LiC4H9

Ph

H

LiC4H9 C

H

C

H

Ph

C

H

Propagation التفاعل انتشار مرحلة )2 Step

H

H Ph

H

C CLiC4H9 +

Ph

C

H

LiC4H9

H

C

H

Initiation التفاعل بدء مرحلة )1 Step

n-Butyl lithiumفي وجود THFالبلمرة الایونیة للاستیرین في : مثال
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 الحي البولیمر في

البلمرة عملیة في تشارك و نشطة النھائیة المجموعات كل تظل •

جدیدة احادیات اضافة عند نشاطھا تستعید النشطة النھائیة المجموعات •

Block )قالبي( كتلي بولیمر یكون النھائي الناتج • copolymer السابق عن مختلف جدید احادي اضیف اذا.

 قلیل بإضافة وذلك ، بالتدریج یكبر والذي ھذا المتكون الأنیون ثنائي مفعول إبطال إلى یلُجأ قد 

  . حمضیة صفات تمتلك ھیدروجین ذرة فیة مركب أي یضاف أو الإیثانول أو الماء من

 متقاربة( أو التوزیع ضیقة جزیئیة أوزان ذات بأنھا أنیونیة بطریقة المتكونة البولیمرات تتمیز( 

Narrow molecular weight distribution بإن تتمیز الناتجة البولیمرات لأن وذلك 

. متقاربھ أطوال لھا سلاسلھا

PD ستیرین بولي :مثل =   GPC الجل نفاذیة جھاز في عیاریة كمادة یستخدم و 1.01



:كربونیوم أیون نشوء على تعمل التي و للتفاعل البادئات على البلمرة میكانیكیة تعتمد 

 البروتینیة الحموض Protonic Acid :

 الھیدروجین كلورید حمض مثل HCl الكبریت وحمض  H2SO4بركلورات وحمض HClO4 وثلاثي 

  CH2Cl2 المثیلیین كلورید ثنائي مثل قطبي مذیب في Cl3CCOOH الخل حمض كلور

 المرافق السالب بالأیون یرتبط إذ مھم بدور یقوم الوسط وھذا Counter ion البلمرة تتعذر و ھذا في 

ً  كالتولوین القطبي غیر مذیب استخدم ما إذا  إلى إضافة تفاعل الحالة ھذه في ویحدث للتفاعل وسطا

Cationic Polymerizationالبلمرة الكاتیونیة  ) 3 Cationic Polymerizationالبلمرة الكاتیونیة  ) 3 بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
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ً  كالتولوین القطبي غیر مذیب استخدم ما إذا  إلى إضافة تفاعل الحالة ھذه في ویحدث للتفاعل وسطا

.البلمرة من بدلاً  المضاعفة الرابطة

  الھالیدات المعدنیة(حموض لویس (Lewis Acids

 قلیلة كمیة(Co-catalyst بوجود TiBr4 و SnCl4 و ZnCl2و AlCl3 و BF3  مثل الحفز عامل

 یعمل Adduct ضم معقد فیتكون منخفضة حرارة درجة وعند )البروتینیة أوالحموض أوالأغوال الماء من

:البلمرة في للشروع اللازم البروتون تقدیم على



 الكاربونیوم أملاح  Carbonium Salts

acteylبركلورات أسیتیل المستھلات ھذه أمثلة ومن per chlorate بركلورات بیوتیل ثلاثي و

  (t-BuClO4) tert-Butyl per chlorate كلورالمیثان فینیل وثلاثي Triphenyl chloro

methane (C6H5)3CCl

: البلمرة بدء على القدرة لھ الذي الكربون أیون تكوین التالي التوازن ویمثل

+ -

Cationic Polymerizationالبلمرة الكاتیونیة  ) 3 Cationic Polymerizationالبلمرة الكاتیونیة  ) 3 بلمرة الاضافة
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بلمرة الاضافة
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) .عوامل فریدل كرافت(قد یتكون أیون الكربونیوم أیضاً عندما یتفاعل ھالید الألكیل مع حمض لویس  

              (C6H5)3 CCl                      (C6H5)3C
+ + Cl-  

               RCl  +  SnCl4                        R
+ (SnCl5)

- 

:تعتبر الحموض المعدنیة وعوامل فریدل كرافت أكثر العوامل المحفزة استخداماً   
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Initiation التفاعل بدء مرحلة )1 Step

فعالھ مراكز مكونة الأحادیة الجزیئات إلى ینضم ثم التفاعل بادئ یتكون المرحلة ھذه في

.كبادئ و الكحول كحافز مساعد BF3البلمرة الكاتیونیة للایزوبیوتین باستخدام : مثال

BF3
H[BF3OR]+ ROHBF3 3+ ROH

Lewis acid Protonic acid complex

H

H CH3

CH3

C CH[BF3OR] +

CH3

H3C C

CH3

[BF3OR]
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Propagation التفاعل انتشار مرحلة )2 Step
.بین ایون الكربون الموجب و الایون المرافق monomerالاحادي ) حشر(ادخال 
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And subsquently:
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Termination التفاعل انتھاء مرحلة )3 Step
Protonic انتاج اعادة acid complex H+[BF3OR]- السلسلة في الكاربونیوم من.
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 الاذابة عملیة Solvation انھا حیث التفاعل انھاء مرحلة تمنع ان ممكن
متزایدةال سلسلةال نھایة في یونالأ زوج تفكك وكذلك بدء خطوة عززت •
الحر الكاربونیوم مع یزداد السلسلة انتشار معدل •

 حفاز كعامل اعتباره یمكن و یستھلك لا النشط البادئ.
 .التفاعل نھایة سرعة من قللت و التفاعل بدء سرعة زادت Complex قوة زادت كلما

CH3

C

CH3

An +

CH3

C

CH3

An

CH3

C

CH3

An

Intimate ion pair Solvent seperated ion pair Free ions

 القطبي المذیب في

 فقط یقتصر لا البادئ دور لذلك و الایون زوج في یحشر ان یجب یضاف جدید احادي كل

.الحرة الجذور حالة في كما التفاعل بدء على



 ویعود بالذیل الرأس طریق عن ببعضھا الأحادیة الجزیئات تتصل الإضافة بولیمرات في أنھ الإشارة تجدر

: من كل إلى الإختیار ھذا في السبب

Steric الفراغیة الإعاقة hindrance   الرنین أو الطنین و Resonance

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
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بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization



.الطنین ظاھرة حدوث إمكانیة لعدم مستقر غیر الناتج )الأنیون أو( الجذر یجعل بالرأس الاتصال حالة في

R        CH = CH2 R    CH    CH2+

ومن الأمثلة التوضیحیة الأخرى

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization
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ومن الأمثلة التوضیحیة الأخرى

Methyl methacrylate

+

CH3

OCH3

C    O

R    CH2    C

OCH3

C = O

CH3

R    CH2    C

OCH3

O = C

CH3

R       CH2 = C



: منھا العوامل من بعدد )الموجبة أو السالبة( الأیونیة البلمرة تكاثر مرحلة في التفاعل سرعة تتأثر

Temperature  الحرارة درجة تأثیر )1 Effect

.للبولیمر الفراغي التنظیم من تقلل كما ،  النشطة المراكز انھاء على تساعد العالیة الحرارة درجات

 لذا .للبولیمر الفراغي التنظیم رفع على تعمل كما ،  النشطة المراكز إنھاء من تقلل المنخفضة الحرارة درجات

.)دىجة 100 من اقل( منخفضة غلیان درجة لھ مذیب باستخدام البلمرة عملیة تتم

العوامل المؤثرة على سرعة البلمرة الایونیة
)الانیونیة و الكاتیونیة(

العوامل المؤثرة على سرعة البلمرة الایونیة
)الانیونیة و الكاتیونیة(

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

.)دىجة 100 من اقل( منخفضة غلیان درجة لھ مذیب باستخدام البلمرة عملیة تتم

Solvent  المذیب تأثیر )2 effect

 بین المباعدة على الوسط ھذا یعمل حیث قطبیاً، )التفاعل وسط أو( المذیب یكون عندما البلمرة سرعة تزداد

 التفاعل في أكثر حریة )التفاعل أثناء المتكونة( الأیونات تلك یعطي وھذا السالبة والأیونات الموجبة الأیونات

  . الأحادیات مع

 كمذیب CCl4 كلوروالمیثان رباعي استخدام من افضل قطبي كمذیب CH2Cl2 كلوروالمیثان ثنائي استخدام

قطبي غیر

قطبي غیر كمذیب Dioxane الأوكسان ثنائي من افضل قطبي كمذیب THF  ھیدروفوران رباعي استخدام و



Counter  المرافق الأیون تأثیر )3 ion effect
 Solvation تذاوب سرعة إلى ذلك في السبب یعود ، المرافق الأیون حجم قل كلما تزداد )التفاعل( النمو سرعة

  المرافق والأیون المستقطب المذیب جزیئات بین
ً  الأكبر الصودیوم كاتیون من بدلاً  اللیثیوم كاتیون استخدم ما إذا تتضاعف الستیرین بلمرة نمو سرعة :مثال  حجما

  THF ھیدروفوران كرباعي قطبي مذیب في

Monomer للأحادیات البنائي التركیب تأثیر )4 Structure effect
 في مساھمة أكثر الأحادیات في الثنائیة بالرابطة المتصلة المجموعات كانت كلما الأیونیة البلمرة سرعة تزداد

العوامل المؤثرة على سرعة البلمرة الایونیة
)الانیونیة و الكاتیونیة(

العوامل المؤثرة على سرعة البلمرة الایونیة
)الانیونیة و الكاتیونیة(

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

 في مساھمة أكثر الأحادیات في الثنائیة بالرابطة المتصلة المجموعات كانت كلما الأیونیة البلمرة سرعة تزداد
-: فمثلا المتكون الأیون استقرار

 من یتضح كما الإلكترون سحب على البدیلة المجموعات قدرة بزیادة الأنیونیة البلمرة في الأحادیات فعالیة تزداد •
: التالي الترتیب

بوتادایین>  ستیرین  >  میثیل میثاكریلیت  >  أكریلونیتریل  
Butadiene  >Styrene  >Methylmethacrylate>Acrylonitrile

 یتضح كما الإلكترونات دفع على البدیلة المجموعات قدرة بزیادة الكاتیونیة البلمرة في الأحادیات فعالیة تزداد •
  : التالي الترتیب من

Ethylene >Propylene >Styrene >Isobutylene >Ethyl vinyl ethers
إیثیلین> بروبیلین  >  ستیرین  >  ایزوبوتیلین  >  إیثیل فینیل إیثر          



انتقالي معدني ھالید بخلط الحافز ھذه یتكون transition metal مثل TiCl4 معدني ألكیل مع     

(CH3CH2)3Al لیفیة مادة عن عبارة المتكون الحافزو كالبنتان خامل ھیدروكربوني مذیب في 

 .متجانس غیر حفز عامل یعتبر الحالة ھذه في الحفاز العامل فإن لذلك الذوبان عدیمة

TiCl4         Al (CH2CH3)3 Ziegler-Natta Catalyst
Pentane+

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4
 Coordination Polymerization
البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4
 Coordination Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

4 2 3 3 Ziegler-Natta Catalyst

Titanium
tetrachlorine

Triethyl Aluminium

 مثال:



تكون بادئات التفاعل: العملیة الاولى

TiCl4 + AlEt3 TiCl3Et AlEt2Cl+

2 TiCl3Et 2 TiCl3 C2H4+ C2H6 (or C4H10)+

TiCl3Et TiCl4+ 2 TiCl3 + EtCl

میكانیكیة التفاعلمیكانیكیة التفاعل بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4

TiCl3Et TiCl4+ 2 TiCl3 + EtCl

Cl

Cl

Ti

Ti

Cl

Ti

ClTi

Cl

Ti



میكانیكیة التفاعلمیكانیكیة التفاعل

  تشمل و :الثانیة العملیة

 التناسقي الموقع في monomerالأحادي الجزيء بارتباط تبدأ التي البولیمر سلسلة نمو - 

.π النوع من برابطة التیتانیوم ذرة على الشاغر

 عنھا ینتج و الایثیل مجموعة كربون ذرة و التیتانیوم ذرة بین الاحادي حشرالجزئ او ادخال - 

التیتانیوم ذرة على شاغرا موضعا مخلفة ممتدة الكیلیة سلسلة

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4

التیتانیوم ذرة على شاغرا موضعا مخلفة ممتدة الكیلیة سلسلة

π النوع من تناسقیة برابطة آخر جزئ بھ یتصل - 

 و ...... شاغرا موضعا مخلفة الممتده الالكیلیة السلسلة و الجزئ احادي بین التفاعل یتم ثم - 

ھكذا



Cl

Cl

Ti

Ti

Cl

Ti

ClTi

Cl

Ti

+

Et

Et2Al

Cl

Cl

Cl

Cl

+ Et2ClAlTi

Et

Initiation Step;

Alkylation of Ti3+ with a vacant orbital 

میكانیكیة التفاعلمیكانیكیة التفاعل بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4

Cl

Cl

Cl

Cl

Ti

Et H

C

C

CH3

H

H
Cl

Cl

Cl

Cl

Ti

Et H

C

C

CH3

H

H
Cl

Cl

Cl

Cl

Ti

Et

C
H2
C

CH3

Cl

Cl

Cl

Cl

Ti

Et C

CH2

CH3
H

C

C

CH3

H

H

+

Cl

Cl

Cl

Cl

Ti C
H2
C

CH3

H2C

CH3

H
CEt

Initiation Step;

Propagation Step;



:ھناك مواد أخرى حفازة  تقوم بدور في عملیة البلمرة من أمثلة ھذه المواد

:ھالیدات المعادن الانتقالیة وتشمل كل من  -1

Vanadium oxy chloride          VOCl
Molybdenum pentachloride MoCl5

Tungesten hexachloride     WCl6

:  الكیلات أو فینیلات المعادن وتشمل كل من  - 2 

میكانیكیة التفاعلمیكانیكیة التفاعل بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة باستخدام عامل الحفز التناسقي) 4

Diethyl berylium                Be(CH2CH3)2

Dimethyl diethyl titanium  (CH3CH2)3 Ti(CH3)2

Phenyl lithium  

 دارتین على لإحتوائھا نتیجة ھو التفاعل من النوع لھذا التیتانیوم ذرة قابلیة أن إلى الإشارة  تجدر

  كالاحادیات أخرى جزیئات من ممنوحة إلكترونات أزواج أكتساب یمكنھا   نوع من فارغتین

monomers  تناسقیة روابط لتكوّن  Coordination bonds



:بلمرة الإیثرات الحلقیة) 1
ً  یمكنھا التي الإبوكسیدات عدا فیما كاتیونیة حافزة مواد باستخدام الحلقیة الإیثرات تتبلمر  تتبلمر أن أیضا

 الوزن ویتحدد ھذا الثلاثیة الحلقة في العالي التوتر وجود إلى ذلك یعود ، الحافزة الأنیونیة المواد بوساطة

:على العملیة ھذه تتوقف و كاتیونیة او انیونیة اما حافزة مواد ھذه البلمرة عملیة في تستخدم
الحلقة حجم -
الحلقة تلك في الفعالة المجموعات فعالیة -
.التفاعل لبدء المستخدمة الحافزة المادة نوع -

البلمرة بفتح الحلقة) 5
Ring Opening Polymerization

البلمرة بفتح الحلقة) 5
Ring Opening Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

: یلي كما البلمرة وتتم ، الموجود المذیب بكمیة الناتج للبولیمر الجزیئي

CH3CH2O
-
Na

+
   CH2    CH2

O

CH3CH2OCH2 CH2O
-
Na

+

CH3CH2    O [CH2CH2O]   CH2CH2O
-
Na

+

C2H5    OH

CH3CH2O  [  CH2CH2O ]   CH2CH2OH            CH3CH2O
-
Na

+

n CH2    CH2

O

n

n

+

+

Polyethyleneoxide

C2H5OH



بلمرة المركببلمرة الأیثرات الحلقیة بالطریقـة الكاتیونیـة ھو الاخرى على الأمثلةمن 
 3.3-bis (chloromethylene) oxa cyclobutane

CH2

CH2

CH2Cl

CH2Cl

O Cn CO

CH2Cl

CH2Cl

CH2

CH2

H  [  O    CH2C    CH2  ]

CH2Cl

CH2Cl

n
H

+
A

-
A

-

+

[ BF3OH ]
-
 H

+
     H

+
A

-3,3 Bis (chloromethyl) Oxa cyclobutane

H
+
A

-
CH2

CH2Cl

O C
H

+
A

-

CO

CH2ClCH2
:میكانیكیة التفاعل

بلمرة الإیثرات الحلقیة) 1 بلمرة الإیثرات الحلقیة) 1 بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة بفتح الحلقة) 5

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة بفتح الحلقة) 5

H
+

CH2 CH2Cl

O C
H A

CO

CH2ClCH2

+
A

-

n

CH2Cl

CH2Cl

H  [  O    CH2C    CH2  ]

CH2

CH2

CH2Cl

CH2Cl

O C

+ n

CH2

CH2

CH2Cl

CH2Cl

O CCO

CH2Cl

CH2Cl

CH2

CH2
+

H



 المثال سبیل على( الماء استخدام و كاتیونیة حافزة مواد باستخدام الحلقیة الامیدات تتبلمر( 

.حفز كعامل

HN     (CH2)5          H2O

C

O

HN    (CH2)5    C    
+
OH

O
H

+

+

Caprolactam

بلمرة الامیدات الحلقیة) 2 بلمرة الامیدات الحلقیة) 2 بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة بفتح الحلقة) 5

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة بفتح الحلقة) 5

H

H3N
+
     (CH2)5    C    O

-
H2N    (CH2)5    C    OH

O

H3N
+
    (CH2)5    CO   [   NH    (CH2)5    C   ]    NH(CH2)5CO2

O

O

n

Caprolactam

Zwilter ion (Amino acid)

Caprolactam



الثلاثي الأكسان بلمرة في كما الكاتیونیة البلمرة طریق عن بسھولة الحلقي الأسیتال یتبلمر  
Trioxane )یتكون حیث مساعد كعامل لویس حمض بوجود )الحلقي السداسي الفورمالدھید أي 

.مثیلین أكسي بولي

CH2

O    CH2

O
BF3 [   CH2O   ]n

بلمرة الاسیتال الحلقي) 3 بلمرة الاسیتال الحلقي) 3 بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة بفتح الحلقة) 5

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

البلمرة بفتح الحلقة) 5

O    CH2 Polyoxymethylene

n
Polymer


BF3  (  O    CH2  )  O    

+
CH2

O

O    CH2

O
+
    CH2

CH2

-
BF3

[ BF3    O    CH2OCH2O
+
 = CH2 ]

 میكانیكیة التفاعل:



 الى خضعت ما اذا اخرى بولیمرات الى الصناعیة و الطبیعیة البولیمرات تتحول :التحویر 

 كیمیائیة تفاعلات

الامثلة من:

Hydrolysis (acetate  )المتعدد الفاینیل خلات( حلمھة• of Poly(vinyl  

تحویر البولیمرات
Modification of Polymerization

تحویر البولیمرات
Modification of Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

 البولیمر تحویر على الامثلة كأحد النوع ھذا على التركیز وسیتم•

  البولیمر تحویر على الاخري الامثلة ومن

Halogenation والمطاط المتعدد الإثیلین ھلجنة• of Polyethylene and Rubber

Esterification السیلولوز وأیثرة أسترة• and Etherification of Cellulose

Crosslinking المشبعة غیر أسترات للبولي )التشابك( التقاطع تفاعلات• of

unsaturated polyesters



الكحول فاینیل( عدید یتكون( Poly(vinyl alcohol)  البلمرة طریق عن تحضیره یمكن لا الذي 
- : یلي لما وفقا للأحادیات المباشرة

[   CH2    CH   ]

O

C = O

CH3

CH3OH / NaOH

H3O
+n n

[   CH2    CH   ]

OH

CH3COOH
1)

2) +

Poly (vinyl acetate)

Poly (vinyl alcohol)
Acetic Acid

/ 

)خلات الفاینیل(حلمھة عدید  )خلات الفاینیل(حلمھة عدید  بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تحویر البولیمرات

بلمرة الاضافة
Addition Polymerization

تحویر البولیمرات

Poly (vinyl acetate)

أسیتال فاینیل( عدید ویتكون( Poly(vinyl acetal)مع )الكحول فاینیل( عدید تفاعل عند 
- : یلي كما حافز كعامل حمض بوجود و مائي وسط في الالدھیدات

m m

Polyvinyl acetal

Poly (Vinyl alcohol)

R = H  or     CH2CH2CH3

H2O
RCHO

R

CH

OHOOOHOHOH

[ CH2CH    CH2CHCH2CH ][ CH2    CH    CH2CHCH2    CH ]



مقارنة بین بلمرة التكاثف وبلمرة الإضافة
Differences between 

Step-growth polymerization & Chain-growth polymerization

مقارنة بین بلمرة التكاثف وبلمرة الإضافة
Differences between 

Step-growth polymerization & Chain-growth polymerization

 Step-growth polymerization)أوالبلمرة الخطویة (البلمرة بالتكثیف ) أ

:یزداد حجم جزئ البولیمر ببطء حیث تترابط السلاسل الأقصر لتكون سلاسل  أطول كما یلي  -1

.وھكذا حتى یتم الحصول على بولیمر ذو وزن جزیئي كبیر  

 .یتطلب التفاعل زمن أطول قد یستغرق عدة ساعات -2

.یزداد الوزن الجزیئي بزیادة درجة التحول  -3

Chain-growth polymerization)البلمرة بنموالسلسلة ( البلمرة بالإضافة ) ب

یتم الحصول على وزن جزیئي عال مرتفع خلال بضع ثوان  -1

.وجزیئات البولیمر ذات الأوزان الجزیئیة المرتفعة   monomersیحتوي وسط التفاعل على الأحادیات   -2

زیادة زمن التفاعل یؤدي إلى زیادة عدد جزیئات البولیمر الناتجة بینما لا یتأثر الوزن الجزیئي للبولیمر  -3
.الناتج بدرجة كبیرة 



مقارنة بین بلمرة التكاثف وبلمرة الإضافة
Differences between 

Step-growth polymerization & Chain-growth polymerization

مقارنة بین بلمرة التكاثف وبلمرة الإضافة
Differences between 

Step-growth polymerization & Chain-growth polymerization

بلمرة النمو الخطوي
Step-growth polymerization

بلمرة النمو المتسلسل
Chain-growth polymerization

المقارنة وجھ

)یوریثان بولي عدا فیما( ثانوي ناتج یتكون ما عادة ثانویة نواتج  یوجد لا

غیرضروري ضروري التفاعل بادئ

الاماكن جمیع في الآلیة و المیكانیكیة نفس تقنیة أو آلیة مختلفة تعمل في مراحل مختلفة من 
)البدایة ، التكاثر، الانتھاء( )التفاعل(ردة الفعل 

میكانیكیة 
)البدایة ، التكاثر، الانتھاء( )التفاعل(ردة الفعل التفاعل التفاعل

 تكاثف خلال من تدریجي و بطئ بشكل الاحادي ینمو - 
 على وظیفتین مجموعتین علي المحتوي الاحادي

.البولیمر سلسلة في الربط لتشكیل الأقل
  السلسلة انحاء جمیع في یكون النمو - 

 بین قصیرة فترة في ویحدث سریع السلسلة نمو - 
 في نفسھا تقریبا تظل و التفاعل وإنھاء بدء

البلمرة انحاء جمیع
 السلسلة نھایة في احادي باضافة یكون النمو - 

  الواحدة

نمو السلسلة

 انخفاض في ببطء یزید الجزیئي الوزن متوسط - 
 على للحصول الفعل ردة من عالیة بدرجة و التحویل

طویلة سلسلة طول
نشطة تبقى لنھایاتا - 

مبكر وقت في سریعا تزید و السلسلة اساس من - 

التفاعل انتھاء بعد نشطة غیر السلاسل - 

انھاء التفاعل

نسبیا منخفض یكون الجزیئي الوزن الاحوال معظم في عالي الجزیئي الوزن الوزن الجزیئي



الفصل الثالثالفصل الثالث

)التآزرية(البلمرة المشتركة  )التآزرية(البلمرة المشتركة 



)التآزریة(البلمرة المشتركة 
Copolymerization

)التآزریة(البلمرة المشتركة 
Copolymerization

  التآزري(البولیمر المشترك  (Copolymer ھو البولیمر الذي یقوم على احادیین مختلفین او اكثر.

 یمكن عن طریقھا التحكم بخصائص البولیمرات بتغییر طبیعة و نسب الاحادیات المستخدمھ في عملیة البلمرة.

 أمثلة:  

 ضعیفھ المذیبات لفعل مقاومتھ و قلیلا الا الصدمات یتحمل لا Brittle ھش بولیمر ھو ستیرین بولي•

.صناعیا استخداماتھ من حد الذي الامر للغایة، .صناعیا استخداماتھ من حد الذي الامر للغایة،

 یتكون حیث اكریلونیترایل و بیوتادایین مع المشتركھ البلمره طریق عن الخصائص ھذه على التغلب یمكن

ABS باسم المعروف Terpolymerثلاثي مشترك بولیمر (Styrene-butadiene-acrylonitrile

copolymer)

.للتشقق المسببة العضویة المذیبات لفعل كبیرة مقاومھ ذو و عالیھ تصادم قوة ذو بأنھ البولیمر ھذا یمتاز

- 1 او البروبین من معینة نسبة اضافة مع الایثیلین بلمرة طریق عن ایثیلین البولي مرونة زیادة یمكن•

  .ھكسین-1 او بیوتین



المتسلسل النمو ذات المشتركة البولیمرات تصنف Chain growth copolymers لتركیب تبعا 
:الى )البنائیة الوحدات توزیع كیفیة( البولیمر

تصنیف البولیمرات المشتركةتصنیف البولیمرات المشتركة

Alternating                                         التناوب على مشترك بولیمر )1 copolymer

Random                                 )عشوائي( منتظم غیر مشترك بولیمر )2 copolymer

ABABABABABABAB A-B
n

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

Random                                 )عشوائي( منتظم غیر مشترك بولیمر )2 copolymer

Block                                                  )قالبي( كتلي مشترك بولیمر )3 copolymer

Graft                                                            مطعم مشترك بولیمر )4 copolymer

AAABAABBABAA

AACABABACCBB

AAAAAABBBBBBB A B
nn

AAAAAAAAAAAAAAA

BBBBBBBBBB



بولیمر مشترك على التناوب) 1
Alternating copolymer

بولیمر مشترك على التناوب) 1
Alternating copolymer

Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة
Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة

+

CH3

OCH3

C = O

CH3

nn  [  CH2    CH    CH2    C  ]

OCH3

C = O

n CH2 = CCH2 = CHn

و قلیل الشكل بھذا البولیمرات عدد و متعاقب بشكل البولیمر سلسلة في المختلفة البنائیة الوحدات تترتب 
.التحضیر صعبة

Methyl methacrylate
         (MMA)

OCH3OCH3

Styrene
   (St)

St-MMA Copolymer

n CH2 = CH HC = CH

O OO

[  CH2    CHCH    CH  ]

O O O

n+

Styrene
   (St)

Maleic anhydride
        (MA)

St-MA copolymer



بولیمر مشترك على التناوب) 1
Alternating copolymer

بولیمر مشترك على التناوب) 1
Alternating copolymer

Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة
Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة

 المستقبلة والاحادیات المانحة الاحادیات بین الكترون انتقال حدوث إلى المشترك البولیمر تكون يف السبب ویعود
 یتناوب حیث و للإلكترونات وجاذب مانح معقد یتكون(المالیك حمض وبلاماء الستیرین بین أي للإلكترونات

: یلي مما یتضح كما بولیمریة سلسلة النھایة في وینتج الإلكترون استقبال أو منح الحمض ماء وبلاء الستیرین



)عشوائي(بولیمر مشترك غیر منتظم ) 2
Random copolymer

)عشوائي(بولیمر مشترك غیر منتظم ) 2
Random copolymer

Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة
Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة

الترتیب على لا عشوائیة بطریقة موزعة المنتظم غیر البولیمر سلسلة في المختلفة البنائیة الوحدات تكون.

ßæÈæáí ãÑ ÚÔæÇÆí
Random copolymer

+

C = O

O

CH2 = CH

Cl

CH2 = CH
كوبولیمر عشوائيكوبولیمر عشوائي

Vinyl acetat 
    (VA)Vinyl chloride monomer

          (VCM)
CH3

C = O



)قالبي(بولیمر مشترك كتلي ) 3
Block copolymer

)قالبي(بولیمر مشترك كتلي ) 3
Block copolymer

Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة
Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة

البولیمر من كتل شكل في البولیمر سلسلة طول على النوع ھذا في المختلفة البنائیة الوحدات تكون 

.المتجانس البولیمر من آخر نوع من اخرى بكتل متلة المتجانس

النوع ھذا لتحضیر شیوعا الاكثر الطریقة ھي الانیونیة البلمرة.

حي بولیمر“ مكونة تنتھي حتي النوع نفس من احادي ببولیمر البدء یتم Living polymer” یضاف ثم 

 یتكون الاضافة عملیة بتكرار و الثانیة، الكتلة مكونة فتستھلك آخر نوع من احادیات الحي البولیمر ھذا الى

[  CH    CH  ]    [  CH2            CH2  ]    [  CH2    CH  ]n n' n"[  CH2    CH  ]      [  CH2    C = CH    CH2  ] n

CH3

n

بولیمر الستیرین مع الایزوبرین ستیرین -بیوتادایین –ستیرین  SBSمطاط 

 یتكون الاضافة عملیة بتكرار و الثانیة، الكتلة مكونة فتستھلك آخر نوع من احادیات الحي البولیمر ھذا الى

  .كتلي مشترك بولیمر



بولیمر مشترك مطعم) 4
Graft copolymer 

بولیمر مشترك مطعم) 4
Graft copolymer 

Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة
Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة

البنائیة الوحدات من واحد نوع من فیھا الرئیسھ السلاسل تتألف متفرعة سلاسل من البولیمرات ھذه تتكون 

.الاصل عن مختلفة اخرى بنائیة وحدات من سلاسل عنھا یتفرع و

التحضیر طریقة:

 نشوء على المراكز ھذه تعمل )الاساسیة( الام السلسلة طول على )ایونات او جذور( فعالة مراكز انشاء

.الاصل الاحادیات عن تختلف اخرى احادیات من مكونة فرعیة بولیمر سلسلة .الاصل الاحادیات عن تختلف اخرى احادیات من مكونة فرعیة بولیمر سلسلة

التالیة الطرق باحدى الاساس السلسلة في الفعالة المراكز انشاء یتم و:

Transfer graftingالتطعیم بواسطة الانتقال                                     ) 1

Irradiation graftingالتطعیم بواسطة التشعیع                                ) 2

Chemical graftingالتطعیم كیمیائیاً                                              ) 3

الدھانات و الصناعیة الالیاف مجال في البولیمرات ھذه اھمیة تبرز.



بولیمر مشترك مطعم) 4
Graft copolymer 

بولیمر مشترك مطعم) 4
Graft copolymer 

Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة
Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

تصنیف البولیمرات المشتركة

Chemical grafting       الكیمیائیةالتطعیم بالطرق بلمرة 

CH2    CH Li
+

CH2    CH

I

+   nBut LiCH2    CH

copolymer

(Polystyrene -p- acrylonitrile)

n

CN

( CH2    CH )

CH2    CH

CN

n CH2 = CH
Li

I



في المشتركة الاحادیة الجزیئات تركیز و فعالیة نسب بین العلاقة على الحصول :المشتركة البلمرة معادلة 

.الحرة الجذور میكانیكیة طریق عن بالبلمرة منھا یتعلق ما بخاصة و البلمرة

معادلة البلمرة المشتركة
Copolymerization Equation

معادلة البلمرة المشتركة
Copolymerization Equation

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

I - M1 - M1

M1

M2

+M1 K11

الوحدتین بین تحصل التي المشتركة البلمرة :مثال M1 and M2

I

M1

M2

+

I - M1

I - M2

I - M1 - M2

I - M2 - M1

I - M2 - M2

M2

M1

M2

+

M1

M2

+

M1

M2

+

M2

+

M1

M2

+

K12

K21

K22
K11, K12, K21, K22 = السابقة التفاعلات سرع ثوابت



التفاعل سرعة عن التعبیر یمكن Rate of Reaction یلي كما:

معادلة البلمرة المشتركة
Copolymerization Equation

معادلة البلمرة المشتركة
Copolymerization Equation

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

الاول الاحتمال حالة في:

Rate of Reaction = K11 [M1
][M1]           (1)

الثاني الاحتمال حالة في:

Rate of Reaction = K12 [M1
][M2]           (2)

الثالث الاحتمال حالة في:

Rate of Reaction = K21 [M2
][M1]           (3)

الرابع الاحتمال حالة في:

Rate of Reaction = K22 [M2
][M2]            (4)



التوازن حالة في At Steady state 

M2السلاسل التي تنتھي بالجذر  = M1تكون السلاسل التي تنتھي بالجذر 

)3(سرعة التفاعل في الاحتمال الثالث ) = 2(سرعة التفاعل في الاحتمال الثاني 

معادلة البلمرة المشتركة
Copolymerization Equation

معادلة البلمرة المشتركة
Copolymerization Equation

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

K12 [M1
][M2]     =     K21 [M2

][M1]

الاحادیة الجزئیات اختفاء سرعة عن التعبیر یمكن و Rate of monomer disappearance 

:یلي كما المشترك البولیمر في الجزئ احادیات دخول سرعة ایضا تمثل التي و

-d[M1]
dt

=   K11 [M1
][M1]       +     K21 [M2

][M1]

-d[M2]
dt

=   K12 [M1
][M2]       +     K22 [M2

][M2]



قیم عوضت ثم )التوازن حالة مراعاة مع( الاخرى على ھاتین المعادلتین احدى قسمت ما اذا 

Monomer الاحادیة الجزیئات فعالیة نسب“ تمثل التي r بالرمز التوازن reactivity ratios:

معادلة البلمرة المشتركة
Copolymerization Equation

معادلة البلمرة المشتركة
Copolymerization Equation

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

r2 =
K22

K21

K11

K12

r1 =

[M1] (r1 [M1] + [M2])

المشتركة البلمرة معادلة تسمى و المشترك البولیمر تركیب عن تعبر معادلة على الحصول یمكن 

Copolymerization Equation:

[M2] ( [M1] + r2 [M2])

d[M1]
d[M2]

=

d[M1] حیث and d[M2] الاحادیین نسبة ھي M1 and M2 المشترك البولیمر في.
r1 and r2 البنائیة الوحدات فعالیة نسب ھي Reactivity Ratio )المشترك البولیمر تركیب و نوع على تأثیر لھا 

.)الناتج



الاحادیات فعالیة نسب r لجزئ اضافتھ عند الاول الاحادي من جذر تفاعل سرعة ثابت نسبة ھي 

 احادي لجزئ اضافتھ عند الاول الاحادي من جذر تفاعل سرعة ثابت الى نفسھ النوع من احادي

:یلي كما آخر نوع من

نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

r2 =
K22

K
K11

K
r1 =r2 =

K21 K12

r1 =

K التفاعل سرعة ثابت عن تعبر rate constant

قیمة r: القیمة تتراوح  r = 0-1

r = متجانس بولیمر الى بمفردھا الاحادیات تتبلمر ان یمكن لا      0

r > النوع نفس من بنائیة وحدة باضافة ینشط الفعال المركز      1



نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

2( الفعالیة نسب ضرب حاصل على اعتماداr&1(r الى المشتركة البولیمرات تقسیم یمكن:

المثالیة المشتركة البولیمرات Ideal Copolymers

r1r2 = 1

الظروف نفس تحت الاحادیات من اي اضافة لدى الفعالة المراكز نشطت اذا. الظروف نفس تحت الاحادیات من اي اضافة لدى الفعالة المراكز نشطت اذا.

الایونیة البلمرة في یحصل

العشوائیة المشتركة البولیمرات  Random Copolymers

r1 = r2  1

المشترك البولیمر في البنائیة الوحدات نسبة  البلمرة مزیج في الاحادیات نسب

عشوائي بشكل الوحدات ترتیب

الاكریلونیترایل بلمرة :مثل (r1 = r2) الفاینلیدین كلورید و (0.84 = 0.99)



نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

المتناوبة المشتركة البولیمرات  Alternating Copolymers

r1 & r2 < 1

كان اذا تاما تناوبا متناوبة البنائیة الوحدات تكون r1 & r2  0

التفاعل في الداخلة للاحادیات المولیة النسب على یقوم لا الناتج المشترك البولیمر تركیب.

مثل:  

Styrene (r1 الستیرین بلمرة- = Maleic ماء بلا المالیك حمض و (0.01 anhydride 

(r2 = 0.00)

Methyl اكریلونیترایل میثیل بلمرة- acrylonitrile (r1 =  ستیرین میثیل و (0.15

Methyl styrene (r2 = 0.21)

Styrene (r1 الستیرین بلمرة- = Acrylonitrile (r2 الاكریلونیترایل و (0.4 = 0.04)

قیمة تكون عندما r1 >> 1 and r2 << 1

(4نوعھ من الاحادیات ضم الى فعالیة اكثر احادیاتھ تكون الذي المركز یمیل



نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

 الكتلیة البولیمرات المشتركة Block Copolymers

قیمة تكون عندما r1 and r2 > r1r2  اي( 1 > 1 (

كتل على تحتوي بولیمریة سلاسل مكونة نفسھ النوع من الاحادیات ضم الى تمیل الفعالة المراكز 

  المتجانسة البولیمریة السلاسل من نوعین من مزیج أو المتماثل البنائیة الوحدات من

Homopolymer.Homopolymer.

تكون عندما r1 & r2 >>  بولیمر یتكون لا و المتجانسة البولیمرات من نوعان یتكون 1

.مشترك

یكون عندما r1 >> r2 و 1 << M1 البنائیة بالوحدات غنیا یكون الناتج البولیمر فان 1

مثل:  

Acrylonitrile (r1 الاكریلونیترایل بلمرة- = r2) الفاینیل خلات مع (44 = 0.06)

Styrene  (r2 الستیرین بلمرة- = r2) الفاینیل خلات مع (55 = 0.01)



نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

نسب فعالیة الاحادیات
Monomer Reactivity Ratios

Copolymerizationالبلمرة المشتركة Copolymerizationالبلمرة المشتركة 

 الكتلیة البولیمرات المشتركة Block Copolymers

قیمة تكون عندما r1 and r2 > r1r2  اي( 1 > 1 (

كتل على تحتوي بولیمریة سلاسل مكونة نفسھ النوع من الاحادیات ضم الى تمیل الفعالة المراكز 

  المتجانسة البولیمریة السلاسل من نوعین من مزیج أو المتماثل البنائیة الوحدات من

Homopolymer.Homopolymer.

تكون عندما r1 & r2 >>  بولیمر یتكون لا و المتجانسة البولیمرات من نوعان یتكون 1

.مشترك

یكون عندما r1 >> r2 و 1 << M1 البنائیة بالوحدات غنیا یكون الناتج البولیمر فان 1

مثل:  

Acrylonitrile (r1 الاكریلونیترایل بلمرة- = r2) الفاینیل خلات مع (44 = 0.06)

Styrene  (r2 الستیرین بلمرة- = r2) الفاینیل خلات مع (55 = 0.01)



العوامل المؤثرة على البلمرة المشتركة بواسطة الجذور الحرة
Factors Affecting Free-Radical Copolymerization

العوامل المؤثرة على البلمرة المشتركة بواسطة الجذور الحرة
Factors Affecting Free-Radical Copolymerization

البلمرة المشتركة
 Copolymerization

البلمرة المشتركة
 Copolymerization

Effect   التفاعل ظروف تأثیر )1 of Reaction Condition

التفاعل وسط طبیعة تأثیر )أ

على تتوقف لا

)التفاعل بادئات طبیعة كان مھما( التفاعل بدء مرحلة -

.التفاعل انھاء مرحلة -

 في التقنیة نوع بتغیر یتغیران لا الناتج المشترك البولیمر تركیب و البنائیة الوحدات فعالیة نسب قیمة

الحرارة درجة تأثیر )ب

 في التقنیة نوع بتغیر یتغیران لا الناتج المشترك البولیمر تركیب و البنائیة الوحدات فعالیة نسب قیمة

) المستحلبات في او العوالق او المحالیل بلمرة او الكتلة بلمرة( المشتركة البلمرة

الناتج البولیمر تركیب على و الاحادیات فعالیة نسب على قلیل تأثیر لھا•
ھي مختلفة حرارة درجات عند میثااكریلات میثیل و الستیرین بلمرة :مثال•

r1 = r2  و  0.52 = 60oC حرارة درجة عند  0.46
r1 = r2  و  0.59 = 131oC حرارة درجة عند  0.54

 من الاحادیات فعالیة نسب تقترب( الناتج المشترك البولیمر انتقائیة قلت الحرارة درجة زادت كلما•
.)الوحدة
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الضغط تأثیر )ج

  الحرارة درجة تأثیر نفس •

 المشتركة البلمرة نحو الفعالیة نسب قیمة بتحویل المشتركة البلمرة انتقائیة قلت الضغط زاد كلما •

.المثالیة

  اكریلونیترایل و میثااكریلات میثیل بلمرة :مثال •
r1r2 = 0.16                             at 1 atm

Resonance   )الرنین( الطنین تأثیر )2

1 2

r1r2 = 0.54                             at 100 atm
r1r2 = 0.91                             at 1000 atm

  .المتكون الحر للجذر الطنینیة التراكیب ثبات بزیادة الحر الجذر تجاه الاحادیات فعالیة تزداد •

:التالي الترتیب حسب الاحادیات فعالیة من تزید التالیة البدیلة المجموعات•

C
H

CH2
-C6H5 , > -CN , -COR > -COOH > -COOR > -Cl > -OCOR > -OR , H
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الفراغیة الاعاقة تأثیر )3

.الاعاقة زیادة مع الحر الجذر تجاه الاحادیات فعالیة تقل -

مع الستیرین بلمرة :مثال 

 ثابت سرعة التفاعل للوحدة
البنائیة مع جذر البولي ستیرین

التركیب الكیمیائي الوحدة البنائیة

H C C H

8.7 احادي كلورید الایثیلین

3.9 ثنائي كلورید الایثیلین-1,2-ترانس

0.7 رباعي كلورید الایثیلین

C l

H 2 C C H

C l

H C C H

C l

C C
C l C l

C l C l
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القطبیة تأثیر )4

.)متناوب( متبادل مشترك بولیمر تكوین الى تؤدي الاحادیات قطبیة بین الفرق زیادة -

r1r2 حیث البیوتادایین مع الاكریلونیترایل بلمرة :مثال = 0

.مثالي مشترك بولیمر یتكون الاحادیات قطبیة تقارب عند -

r1r2 حیث كیتون فینیل میثیل مع الاكریلونیترایل بلمرة :مثال = 1. 1 2


