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 مقـدمــة
                                

الحمددد  م امددد اا  طيدددراا رياددداا وااص ددداا لايدددى سالنددد   سال ددد    لددد   دددي  ا           
 .... وحم  س ل  آلى سصحاى س لم سبع  

ات رلاددة اددلقدد  نم ددا  عددوو ي سموهيددع و ددى  ا دد ا  تدديا الك ددا  ل لبيددة صغ        
الجاوعددة سالمم مددديم هدددل وجدددات العلدددو  ال عبي يدددة سبزاصدددة  لدددم    ددد  الج   دددات 

اس وددا م ددم   علددم البددوليمرات الددير ممطددا   نددراا وممدداا وددم العضددو ة العم نددة 
صماارى  شدلا صيديب  ادياء ن اعية هل ال ست الم ق وة  ظراا لا  اصر ال  مية ال
  .ىسو ل الإ  او س  ايى 

 شددلا  عددر  م نددوت ه  صمبددم ووعددو ات تدديا الك ددا  هددل  دد   سنددتدديا         
البلمدر  س العر  العاودة ل حضدير البدوليمرات س إل  الزواص العاوة للبوليمرات    ا 

  بلمر  الج   ات ذات الرا ع يم الط ايي يم )إ  اج المعدا  الند ا ل. .س المش ر ة  
بلمدر  سالدو و الج   دل السالكيمياء الفراغية للبوليمرات سالعوايدع سالمطاعدات س ص دة 
 مدددا   عدددر  إلددد  ردددر  للبدددوليمرات سالزدددواص الفي  اييدددة سالزدددواص الميلا يليدددة 

 .   أس الضمايمالموا  المضاهة س ظرسف البلمر  من يع البوليمرات سمشليلما س 
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 الفصل الأول    

                                                     
 الخواص العامة للبوليمرات                           

General properties of polymers 

 

 البوليمرات  تعريف 1.1
 

  أن الباايلراتاع ارااان  عااا   ا اااع 1930لقد كان الاعتقاد السائد قبل عااا     
ااسااف مراااا ا بوااا ايسااالت قاايا الت اااإلا الاتبيعاات  لا أن مااا يئاتاااع ةاات ت   ت

 اكااا  ااا أنائاال القااتن اليااالا أن بيلاار أن الباايلراتاع  Staudingerسااتاندر ت 
مااااا لاااااا  لا يئاتاااااع عاجقاااات نا تاااات  نياااايد ننا اااا   سااااالاارت ااااا ا إناع لااااا   
ال ئاتااااع ناساااتر د نيااايد   ا ااااع كااااا لااااا اليااااز  اااا الاتكرااااع إاع ا ن ان 

ت الابخفضت )الصت ت ( أعقب إلف  طين ستاع  ا علم الباايلرات علاا  بااد ترئاال 
   اااااعتتا  1929أسااااواح أ يا ااااد التااااا ااااادأع عااااا   الاااا   Carotherكااااانن ت 

الاا   ت تباات  مرااد ممساا  علاام  قااد  ااا  سااتاندر تلن لااا ا   . 1935البااابلين عااا  
التاااا أدع    لقاااا أعاالااد1953كراراااا الباايلرات   ااائئ  ريااال  اااا ال راراااا عااا  

 ل  م ت ت الصرغ الببائ ات لل ئاتاااع ال اجقاات ماااا ي اال ا رهااان  تييااد لتقل اادلاا 
 اااائئ    أتضاااا  Flory لااين    ااا نقااد  ال رارااائ  ا. فااتر ااا لف م ااالاا ناساا اا أمااا  

ق دناسااات عاااياي ال ئاتااااع   لتيةااالد  لااا  لااات 1974رياااال  اااا ال رارااااا عاااا  
يئاتاااع   مروااا Polymersتعرف البوليمرات  ننالتا  سا   البيلراتاع ال اجقت  

 ن رااااد عااادد كب ااات ماااا ال ئاتااااع الصااات ت   ساااا  ا  ادتااااع كب ااات   ت اااين ماااا 
Monomers   ضاااوا اااار ب ااااتنا    ساااالاارد م اااكلتا   لاااف ا  ادتااااع تصااال    

 ، ن سااااااا  الاقاااااالع الات ااااااتن   ااااااا السلسااااالت  الي ااااااد  الببائراااااات سااااال ليالااااااد سج
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Structural unit اااايلرات  مصااااطلرن  اااي ت. بPolymer  ماااا مقط ااا ا بيرااااار  ا
Poly   ننا با كث تاا أن مت ددmer  نا بااا ياائااا أن التاات ال راراااا متكراااا ةاات تاا

 الي داع.نعلرد   لات ايلرات   با مت دد ا يئاا أن 
 لتاااات ر  Monomersا  ادتاااااع تسااااا  التفاعاااال أن ال الراااات التااااا  يااااد  ااااا ا 

   . Polymerization البلات  ر ضوا ا
 ااااا  ااايق أن  1000تطلاااا عااااد  علااا  ال ااائ ا الااا   لاااد ن ن يئاتاااا عااااز     

الااااا   بتااااااملح مااااااا مائاااااات ن ااااااد  ابائرااااات أن أكثاااااات  ااااااال ئ ا ال اااااااجق )ال ب اااااات( 
macromolecule  نمااا ال اادبت  الاا كت أن الباايلراتاع الاوااات ةاابااراا لاااا  لااف

لااا ا ن ااا   ااب  1.000.000ن 10.000التا لوا أن ان يئاترت  تتانح مااا ااا ا 
ا  رااان لا بتيا ااا اساام ال اائ ا ال ب اات )أن الضااخم( مااع كلااات ااايلرات  ساابب أن 

 كالبيلرات.ال ئ ا ال ب ت قد لا تكين مكيراا ما ن داع ابائرت مت تن  
)الصاغ( التا بج عل  الإ تا اع الطبرعرت للأشاا ان   resinالاةطجح  تطلا      

نرهاااتاا لإمكاررااات  يضااا ت  اع ايلراتااااتاتااا  واااا ماااا يئ دالصااابياتات التاااا  ت اااين ما
متكراع شب ود لوا  قد أللا لااا ا الاةااطجح أتضاااا علاا  الاااياد البيلراتااات التااا 

 .Cross linking تقس  ايسالت الت ا ف 
 نالباايلراتاعلاا البيلراتاع ال ضيات ن    كل عا   ل  قسا ا بقسم البيلراتاع    

   د.مراا  كاا س تب ا  ا  تك بوا ال رارائا ن ختلح عا   ضواغ ت ال ضيات 
 

 ية عضو للبوليمرات الالخواص العامة 
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 أهمية البوليمرات العضوية وتركيبها البنائي  1.2

 
الباايلراتاع ال ضاايات إاع ألااراات  التاات  ااا  رااا  الإرسااان  إ  اادعل  ااا اليقااح اليالاات 

ااع نالبتن  باااع  وااي ببتفااع مااا الب اايااع نالسااكت  نمسااكبد، ااا مكيراااع غ ائااد نكسااائد 
الي ياراااع  ااا ةاابع الاج اا  كاااا  ناليتات نيليد يف  القطا نالصدخت ا الت اا ناس

تستف د ما الخ ب  ااا   اا  د الاسااكا نا  ااا  ناسااتخد  الاطاااد نالصاااي  نغ تلاااا مااا 
 الاياد التا لا  يص   ا أغتا  شت   

ع اات  مياال الاااياد لا ا نقد  لح   ااب الباايلراتاع الايضاات  ةاابااراا  ااا ا نراات ا     
الطبرعراات نالاطاااد الطبر ااا بتيااع إلااف  لرااافادن  مرياعوااا نالخ ااب نا  اا الالتقل دتاات كا

 ل  التطين الوائل ال    صل للصباعاع ال رارائرت القائات عل  البف  نم تقا د نلا   
 تا ئ  صفاع مركارركرت ي د  كاا  تا ئ اتعص  ابوااا نقااد  اام اسااتخداموا  ااا ةااباعت 

 نالتياةاعناع نالطائتاع رانالادررت كالس تالابائلرت ن ا الصباعاع اليتارا دناع 
ن بقساام  لااف  تك ااب الباايلراتاع ال ضاايات ،  اثاال إناع ال تاااين ال بصاات ا سااا   ااا  

 اتاااااا   Syntheticاااااايلراتاع ةاااااباارت  ناااااايلراتاع لبرعرااااات   لااااا  قساااااا االبااااايلراتاع 
الإرسااان   كراراااا ال الراااع الات لقاات  يراااالباايلراتاع الطبرعراات  مروااا إاع دنن مواام  ااا 

لاااف علااا  ساااب ل الاثااااز البتن  بااااع )اااايلا أم اااداع( نالب ااايااع ا إنالي ااايان نالبرااااع مااا 
إاع الصاالت الي رقاات  DNA ن RNAنالساال لي  أن )عدبااد السااكتااع( نالياااي  البينااات 
الب اايااع لااا ا ن  تباات البتن  باااع ن ،  الخصائص نالصفاع الينا رت  ا ال ائباع اليراات 

ناا موا ا  ا غ اا الإرسااان ، اا   تبتان مصدك  ائباع اليرتلل ما الاكيراع الببائرت
 اثاال البااا ج   وااا )م اااز دناسااتبا  ااا لااا ا ال تااالا( الصااباارتال ضااياد أمااا الباايلراتاع 

لوااا أ تلاااا علاا   رااا  الإرسااان  ااا  رساا ت  نالبوائا ل ئا كب ت ما الاااياد البتتنكراانااات 
 .  لابئز نعانيتمعر تد  ا ا

 ية عضو للبوليمرات الالخواص العامة 
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 اااالن الباااايلراتاع ال ضاااايات  بقساااام  لاااا      سااااارارااااائا للسلساااالت اب ال ك اااا لتت ل نن قاااااا   
 م ايعت ا.

 سااا  لااا     قاا ،الا ايعاات ا نلاا    ااين السلساالت ا سااا    وااا مااا إناع كتاااين     
الا ايعااات ماااا البااايلراتاع ،  الا ايعااات الات ارسااات نماااا أمثلتواااا اااايلا    لااا ا ناااايلا 

 ل كليناد( نايلا اي اداب ا .) ابب 
 

     
 
 
 
 
 

الا ايعااات الثاررااات  ت اااين السلسااالت ا ساااا    واااا ماااا إناع كتااااين نماااا إناع         
عبصت أن عباةت أعتا مثل ا كس  ا نالبتتني ا نالس لرس ي  نغ تلاااا مااا ال باةاات  

السااا ليلي  الب ااااا ن نماااا أمثلتواااا  ، ساااا   لاااف الا ايعااات  الا ايعااات غ ااات الات ارسااات 
  يناثان نغ تلاا .ا م داع نعدبد ال  بددبد الاستتاع نعدنع

 
 
 
 
 

 
 

Polyethylene 

Polyvinyl Chloride 

 النشاء
Starch 
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التاااا  ت اااين ماااا الاااات  رااايع ا أن أكثااات ماااا الصاااباارت لاااا ا ناطلاااا علااا  البااايلراتاع 
  الا ااااتت نمااااا أمثلتوااااا الباااايلرات   Copolymerالا ااااتتكت باااايلراتاع ال ا  ادتاااااع اااااا

الاا    Styrene Methyl methacrylate copolymer  م ث اال م ثاكتال ااح( –)ساات تاا 
 لات تن  التالرت :لي د  الببائرت اا بت ين ما

 
        

 
 
 
 
 

   .والميكانيكيةتقسيم البوليمرات طبقا لخواصها الفيزيائية  1.3
مثاااال دنياااات التبلاااااين الف ئاائرااااات  باااات ر  الا اااااز التطبرقاااااا للباااايلرات  خياةاااات          

Crystallinity   ندنيت ا رصوان البليناتTm الئيااايا ز اقاا تندنياات الإرTg باات ر   كاااا
ناتيع ا عتجف  ا كقي  ال د نالاستطالت أتضاا الاركارركرت  م از الاستخدا   خياةد

 ل  لبر ت الي داع الببائراات نالتاام  تاع التااا  يااد  داعاال ال ئاتاااع كقااي   لف الخياي  
 الت ااااإلا اااا ا ال ئاتااااع أن  باسااااا التتك اااب البباااائا للباااايلرات نكااا لف متنرااات يئاتاااااع

الاسااااتخداماع نالتطبرقاااااع الاختلفاااات للباااايلراتاع  خياةااااوا لإن راااااد  ، نرهااااتاا لرات بااااي لا
 لاا  عااد  أقسااا  لاااا الصااباارت البيلراتاع ال ضيات   م  قسرمالف ئاائرت نالاركارركرت  قد 

بتضااار  كاااانالباايلراتاع اللرةراات نالباايلراتاع الاطالراات )البجسااتركرد( الباايلراتاع اللدرااد 
 بلا  ماا

 

 

 

Styrene Methyl methacrylate copolymer   

 ية عضو للبوليمرات الالخواص العامة 
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                      Plastomersبلاستومر( ( ) يكيةليمرات اللدنة )البلاستبو لا -1
نلاا مياد عضيات إاع أن ان يئاترت عالرت نقد أشتا اسم اجسترف ما كلات        

كاا   ال   ا  ال   ت رد  الصلصاز  ال   تطلا عل  ري  ما  تطلا عل   اجسترس ا 
نال الضت   بت كل  يح  أن  لدارد  شاا  د  ن تم ت   ن ات يكل  البيلراتاع    لا ا  لف 

 اليتان  ن قاا لتتك بوا ال رارائا نلو ا  قد  م  قسراوا لرقاا لسليكوا عبد التسخ ا  ل  
نايلراتاع  صلد  التسخ ا   التا ايلراتاع  لدن  التسخ ا  ) ل ا(    البيلراتاع   لدن 

بوا نا د خ س    ل ا أن  بصوت عبد  Thermo plastics التسخ ا )اللدائا اليتانات (  
لتوا ا ةلرت مت  أعتا نااكا   تان لا   ال الرت عد  متاع ادنن     االتبتاد   يد  ل

أن  تم ت ةفاع لا   البيلراتاع )مثل قاال توا لل ناان أن الارصوان( نا يد السبب  ا 
لا     أمثلت  نما   . كراائا  ا  تك بوا  أ   ت ت  عد   دن   ايلا    الاياد:إلف  ل  

نايل نا اب  ا   ل ا  كليناد  نايلا  يلب ل  ست تاا  أن  ا  ارصوان  ناتيع  لا ا   . اتنال ا 
ل ارئلاقوا   ل ا لا   الاياد  اليتان   ل  ل ح الان راد ا ا ال ئاتاع ال اجقت ماا تسو

 Thermo plastics      التسخ ا. صلد    اللدائا التاأن    البيلراتاع  أما يق   ضوا  
اال   ت قالتسخ ا  م   سم أن  صلد   كل غد بع  ل ا أن  بصوت التا البيلراتاعوا  

أعتا   مت   التسخ ا  عبد  الجرصوان  إلف  ل   السبب  ا   تك بوا  ا  لتت ت  ناتيع 
دن  مئاد ما البلات  ن تا   سجسل البيلرات مع   ضوا عل        ث بتمال رارائا  

(     ا  ين يئاتا وا ما  ج ت أ  اد ليز نعت  نان ف  شكل شركت م قد  التتك ب ) 
لتسخ ا  ل  ال كل الاسليق ال   لا ني ت مرد رضت التا  تييز  البنلاا ا لف   رد ا

نالا جم ا  ينمالدلا د  نال يناا  ينمالدلا د  الف بيز  ينمالدلا د  الاياد  لا    أمثلت  نما 
نالبيلا استت غ ت الا رع نالبيلا بيناثان نلا ا البي  ما البلاتاع عدتم ال ناان  ا  

( لتتا طوا  رياعواأ  حلت اخ  الا براع  رتر ت  عل   لف   ماا  (  الاستي ل  ما    ت  ل 
 الا براع أن  دعل ا ا لا   السجسل ن سبب  فتقوا . 
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 -للشد: إلى قسمين طبقاً لتحملها    البوليمرات اللدنهتنقسم 
باااائداد لاااايز ااااايلراتاع لااااا ا  flexible plasticsقساااام مااااتن بتيااااال ال ااااد  •   

 بت اادا ةاالا كاااا  وا ت ااد  لاا  نلاا  بوااا لا( نل   ٪800-20الصاابح  اقاادان )
الاطاااد نمااا أمثلاات لااا   الباايلراتاع ، ااايلا    لاا ا )بتيااال الإلالاات البوائ ااات  لاا  

 Polyhexamethylene( نايلا اتنال ا نااايلا لاكسااامث ل ا أدبااب أمابااد  500٪

adip amide  ا عااياي لدرااد )اجسااتركرت(  إ الواا  ن تا ئ ااايلراتاع لااا ا القساام  اامن
تياايز   ال ااد  االن التبلااين باائداد ن  ع أمااا  إا  اااددعادتاااا  االتبلااين   واا كااان مقاادان 

مااا مااااد  لدرااد  لااا  ماااد  لرةرااات نلا  تيااع اللااادائا عبااد  لالتواااا  لاا  رقطااات م  بااات 
ما الطاايز الاا   ارتوااح  لرااد .  اااثجا  إا كااان الطاايز   ٪20سيا ابسرت أقل ما 

ز الاااام ت تصااارر سااام   باااد  نا20سااام نالاااغ الطااايز  اااا  الااات شاااد  10اليقرقاااا 
 سم . 16الطيز  

قساام إن مقانمااات شاادبد  لل اااد أن الااا  أن الت اااكل قااد  طااايز ااايلراتاع لاااا ا  •   
ماااا ليلواااا ا ةااالا قبااال أن  تاااائق ن ساااا  لاااا     ٪3 لااا   0.5الصااابح ماااا 

يياااايد ل  ب اااام لااااا   الصاااافت رتر ااااتن  rigid plasticالباااايلراتاع  اللاااادائا الصاااالرت 
مااااا  Cross-linkedست تلاااات ااااتنا   م راتالباااايل يئاتاااااع عاةااارت التااااتا   اااا ا

نال ينااااااا  Phenol Formaldehydeأمثلاااات لاااااا   البااااايلراتاع   بااااايز  ينمالدلا اااااد 
 Melamine ينمالدلا ااااد – نالا جماااا ا  Urea-formaldehyde ينمالدلا ااااد 

formaldehyde    لاا  أتضاااا   يد ةج ت الاياد اللدرت  ا   ااب الباايلراتاع نقد 
ت نما أمثلت إلااف ااايلا ب ت  عل  ييارب سلسلت البيلراعاع ياربرت كي نييد م ا

   Polystyreneنايلا ست تاا   Poly (methylmethacrylate)مث ل مث أكتاجع 
 Fibers الألياف(البوليمرات الليفية ) -2  

 اقانماات شاادبد  للت ااي  ن تيااال  لالاات ةاات ت   اايالا لااا   الباايلراتاع  اتااا       
 تيائوااا علاا  متاكاائ قطبراات أن ننا اا شااد عالراات )لا ق  نلوا قي   (     10-50٪)
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لا دنني برت( ن اتا  أتضاا  ض ح امتصاةااوا للتليااات نلوااا دنياات  بلااين عالراات 
ماااا أمثلااات لاااا ا الباااي  اااايلا .  Secondary Forces رتر اات لييااايد القااايا الثارياااات

 شااان   لااا  أنلإ  ااادن ا أكتاليرتتااال،اااايلا  اااايلا اااتنال ا ن أم ااد ن اااايلان اسااتت 
الباايلا اااتنال ا تكتسااب الخصااائص اللرةراات  ااالتغم مااا عااد  نياايد متاكاائ قطبراات 

   شد .أن ننا   لا دنني برت نإلف رتر ت لقدن د عل  التبلين عبد 
 Elastomers  إلاستومير(البوليمرات المطاطية ) -3

ل صااا  ااامن لواااا القااادن  علااا   ياااال  اااااد   اااا الطااايز  لاااا   البااايلراتاع  تا ااائ      
  الاات الساابب  ا ةاالا   ااد م  ت د  ل  شااكلوا نما    ٪1000-500رسبتوا ما  

نمااااااااا أمثلتوااااااااا ااااااااايلا اي اااااااااداب ا    rubber الاطاااااااااد ن سااااااااا  لااااااااا   الاااااااااياد 
Polybutadiene     ناااايلا أبئنااااتااPolyisoprene ،  ن باااتج لاااا   الاتنرااات ماااا

 .ت لوا ر سر  ا ا السجسل الاكي    Cross – Linkedعالرت  تا   شركا 
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 Polymer Geometry للبوليمراتالهندسي  شكل ال 1.4
 ت اااين يئاتاااااع الباااايلرات ماااا سجساااال ليالاااات نسجسااال قصاااا ت  نقااااد              

 بلا:كاا     ين لا   السجسل عطرت أن متفتعت أن مت ا كت  قيالع عتلرت
 Linear Polymersالخطية  البوليمرات   -1

لا  يتااي  علاا   فتعاااع  سجساال ليالاات الباايلراتاع مااابااي  مااا البت ين لا ا      
ااايلا أ  لاا ا نااايلا ساات تاا  الاثاااز،ما إلااف علاا  سااب ل ( 1,1شكل نقم )ياربرت  

 لا ا نلا ت با نييد الا ايعاع  نا ب ما أريا  البيلا أستت نالبيلا أم د
 لقاع كاا  ا  ت البيلرات متف الببائرت أنال اربرت التا   يّن يئااا ما الي داع 

 ا الاتدلرت عل  ليز سلسلت البيلا ست تاا .الببائا
 
 
 

 Linear polymer ( بوليمرات خطية1.1شكل رقم )
 
 Branched Polymers   البوليمرات المتفرعة -2

متصااااالت بت ااااين لاااااا ا البااااي  ماااااا الباااايلراتاع ماااااا سجساااال نئرسااااارت مسااااتقرات     
  واااا نلاااا   التفتعااااع مكيرااات ماااا  ساااتلتئرلااايز السلسااالت اياربرااات علااا   اتفتعااااع
ابائراات مت املاات نلاااا علاا  عااد  أشااكاز  لمااا أن   ااين سجساال قصاا ت  أن ن ااداع 

 Comb likeالطاايز( ن سااا   ال ااكل الا ااطا  )مختلفااتليالاات أن غ اات مبتهااات 
 . Cruciformأن   ين التفتعاع ال اربرت عل  شكل  تاك ب متقال ت 

عل   فتعاع ياربرت كث ت  تاتد مااا   ضااوا ت يلراتي  سجسل البلا ا نقد  ي    
 فتعاااااااع أعااااااتا قصاااااا ت  أن ليالاااااات ن سااااااا   ا شااااااكاز إاع الفااااااتن  الات اااااادد  

dendritic structure ( 1,2.  ا ال كل نقم. ) 
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     ر ات  و  ة
 شكل    ا     ر ات ق           

Cruciform 
   

 
  

   عدد ال  رع  نائيشكل    ا   ث ت غ   ن ظمة   ر ا
    Branched Polymers( بوليمرات    ر ة  1,2شكل رقم )

 
 ه عرضي التي تترابط سلاسله بروابط  مراتوليالب -3

                  Cross linked Polymers 
  ضااوا مااع الاار ب  الباايلراتاع ا لا ا البي  ما الباايلراتاع  تصاال سجساال     
عااد  م ايعاااع مااا الاا ناع لت ااين مااا ت ااتف مااا إناع أن   ت ااين   ا براات اااتنا 

 Melamineمالدلا ااااااد  ين  ااااااالبيلراتاع ال ااااااركرت مثااااااال نا ب اااااااع الا جمااااااا ا 

Formaldehyde resins  ننا ب اااع الف باايز  ينمالدلا اادPhenol Formaldehyde 

resins    نالبيلراتاع الاستتاتpolyesters   ( .1,3)شكل 

 

 

 
 
 
 
 

     Crosslinked ضية( شكل   شابك بروابط  ر 1,3شكل رقم )
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 للبوليمرات  والتسمية الصيغ البنائية 1.5
Structural Formula and Nomenclature of Polymers 

الصاارتت الببائرااات للبااايلرات لااااا ابرااات إلااف ال ااائ ا الااا   بتضااار ماااا             
 ضااوا ن  ااث أن عجلوااا رااي  نعاادد الاا ناع ن يلاار كرةراات ا صاااز الاا ناع مااع  

  Repeating Structural Unitsت بت ين ما ن داع ابائرت مت ااتن   يئ ا البيلرا
الاات عااا كتا اات أن نساام إلااف ال اائ ا الضااخم ايلااع الصاارتت  ست لرد تاكا الا

ل بااا ا عااادد الااااتاع التاااا  ت اااتن  nالببائراات الات اااتن  اااا ا قيسااا ا نايلاااع  ااتف 
تساااارت نل (1.1)  شااكاز  اااا ال ااادنزكاااا بتضااار ماااا ا ،   وااا الي اااد  الببائرااات  

 تفااا اُ ال ئاتااااع الا ادتااات ن ماااا  لااتاع باااتم ا سااات ارد  اصااادن مثااال لاااا   البااايلرا
 لاا  أساام الاصاادن مااع ال لاام أن اليااتف    Poly للااا ت الاقطااع عدبااد أن ااايلا  

n      مااا سلساالت إلف ال دد ت بت عا عدد الي داع الببائرت الات تن  تختلح نال
ت  سااب واااتنف البلااااات  نراااي  ماااا اااايلرات ن عااا لرات ناختلااح لااابف  الباااي نأعااتا 
 .الات ين البيلرات 

 
   وع واحد من الجزيئات الأحادية  نمن   حضرةالمالبوليمرات  تسمية: 
 
الباايلرات الايضاات مااا رااي  نا ااد مااا ال ئاتاااع ا  ادتاات  تطلااا علاا            

monomers   لا رفاا  أساام ال اائ ا الا اااد  مضااا اا  لرااد كلااات ااايPoly   اااثجا 
  Ethylene    2= CH 2CHا   لااا ا  ا يااائ   الاكاااين ماااا أ ادتااااعالبااايلرات 

نةاارتت ن دا اات   Polyethylene دبااد ا   لاا ا   اليالاات   لااا   تسا  البيلرات  ااا
 .   n]  2CH – 2[   CH   : لاا الببائرت الات تن 

 كما   ي     ات الناتجة  م  سمية البوليم   وهكذا بالنسبة ل جز ئات الأحاد ة الأخرى

 ية عضو للبوليمرات الالخواص العامة 



12 

 

12 

 

 
 البوليمرات  ز ئات الاحاد ة الج
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   جزيئات عضوية مختلفةتكاثف  من   حضرةالميمرات  للبو اتسمية   
مختلفاات   Moleculesيئاتاااع    ااا ح مااا   الايضاات  اع سااارت الباايلرات  بااتم   

الااا    البااايلرات  تساااا  ااااثجا  ،ت الي اااد  الببائرااات الات اااتن  للبااايلران قااااا لصااارتت 
 الببائرت الات تن   ةرتت ن د د

    
   
 

  ين بت  رد   Polyethyleneterephthalate   ععدبد    ل ا   ت ثالابالاسم  
 الااااا   ةااااارتتد الببائرااااات  Ethylene glycolيلركااااايز الإ  لااااا ا   ماااااا أساسااااااا 

OH2CH2HOCH  ،  ن ااااب   ت ثالرااافacid Terephthalic   ةاااارتتد الااا   
 الببائرت :

 
 ن د ت الببائرت الات تن   ال   ةرتت ا  البيلراتناس

 
 
 Poly (Hexamethylenediamine)  بائا ا م ا ا ل د الوكسام ث الاسم عدب  

 -الاتكراع التالرت : ما أساساا    ث بت ين 
    Hexamethylene diamine  سداساااااا الا ث لاااااا ا  بااااااائا ا ماااااا ا -

2NH6)2N(CH2H . 
 .   Adipic acid COOH 4)2HOOC (CH اب ا دببرف   -

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

OO

n

n

O O

C   ][  O    CH2CH2O    C

HOOC COOH
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 البوليمرات غير العضوية  1.6
Inorganic Polymers 

مثل   ن ت ي   عضيات  عباةت  ما  البي   لا ا  التئرسا  ا  البيلرات  سلسلت 
السجسل  قد  ت ين  نغ تلاا  ا   ا  الب تتني ا  أن  الفيسفين  أن  الس لرس ي  

ت الا ث ل( .   إناع ال تاين )مثل م ايعال اربرت   وا ما م ايعاع  قي  عل
لاياد ال رارائرت ا ل  تان  نلفبتا ئ لا ا البي  ما البيلراتاع  اقانمتد ال ب ت  للي

ا عتا  لا أن الاستخداماع الصباارت لد ميدند  عدا البيلراتاع البا  ت ما 
)ايلا   (Si)الس لرس ي    الئياج  الس لركين   ث  ستخد   ا ةباعت  نالاساا  

ةبا ن ا  الس لرس ي (  الئيايرت  أكس د  ا لراف   نالبيلا   Glass Flbersعت 
 نغ تلاا. ()اسرستي PolySilicateس لركاع
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 أسئـلة  1.7
 

 التطبرقرت؟ماإا تقصد  كلات ايلراتاع ميلياا ألاا توا   :1  
 
  لااااام عاااااا أقساااااا  البااااايلراتاع ماااااا   اااااث التتك اااااب ال راراااااائا نالخاااااياي  :2  

  الوبدسا؟كل الطبرعرت نال 
 
 التالرت:ثالاا نا داا عل  كل ري  ما أريا  البيلراتاع أع  م  :3  

ااااايلرات إن  لبر ااااا،ااااايلرات  عضااااي ،ااااايلرات غ اااات  ضااااي ،عااااايلرات         
 عطا.ايلرات  مست تلت،قيالع  

 
 نالتتنااع؟ما الفتق ا ا البيلراتاع   :4  
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 الفصل الثاني   

 
 

 الطرق العامة لتحضير البوليمرات             
General Preparation of polymers 

 
 

  
علقققل العلاقققلعي  العقققى  ققق     لقققل  Polymerizationلبلمققق   ا مصقققطل طلققق  ي    

عمليقق  البلمقق   لققعل  لالعقق  م يةققل  ع قق ي   قق      و ققع جزيئققل  عمي قق   نشقق  
 عشقققخ  هيل ققققل فبع ققق ل مققق   Monomers يقققق  لي سقققمل ديل يقققل  دو جزيئقققل  د

ععيقققققع التزيئقققققل  دو  Polymerم يقققققو نو ويئ جزيئقققققى يب ققققق  يسقققققمل   ققققق ليم   
و خ ققق   قققفا العلاقققلعي  لميخلنيخيققق  مشقققل    لعلققق  الميخلنيخيققق  العقققى   قققع  فقققى 

مث   لالع   مخعللا العى       لل  ك ين م يةل  المع وف  العلالعي  الع  ي   
عققق  فقققى ال صققق ل علقققل جزيئقققل  مقققن الطققق ب المعة  ل.لنالإيثققق مققق  يمقققل الخققق  

و مققل   المعك نقق   ققتلاع علققل دطققلة طبيعقق  البقق ليم ا ط يقعققلئ علمعققلئعمي قق  
للعكققل(   وط يققق  البلمقق   ببلمقق   الالبلمقق   مققن هققيل المتم عققل  اللاعللقق    ط يققق 

يمققققل دئ  تققققلر طقققق ب دهقققق ل  للإضققققلف  ببلمقققق   المققققن هققققيل ال ابطقققق  المز وجقققق   
 ليم ا  مثققق  البلمققق   مقققن هقققيل فقققع  يلقققق  والبلمققق   بط يقققق    ققق ي  البققق   لع  ققق 

 الب ليم .  
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 بلمرة التكاثف )البلمرة من خلال المجموعات الفعالة(  2.1
Condensation Polymerization 

 (Polymerization through functional groups) 
لعكققققققققل(  لب    يطلقققققققق  علققققققققل  ققققققققفا التقققققققق   مققققققققن العمليققققققققل  الكيميل يقققققققق  البلمقققققققق     

Condensation Polymerization    ن يعلالع  جزيئلئ دو م يةلئ  قق   ائ ي عقق 
عع ن فعققللع ن معطققلبقع ن فققى الم يققو نا قق  ومخعللاقق ن فققى كقق  مت مققل علققل متمقق  

المققق يب ن و قققع  كققق ئ المتم ععقققلئ مخعللاعققق ن فقققى م يقققو وايقققع عتقققع ل   ي عقققل  
ثقق  فققى  كقق ين  ققق ليم ا  عمف  دمققل يل قق  العلالعققق  فققى دولقق  ،مقق يب نالأمقق   لققل 

نا  دويائ جزيئيققق   ققق        لبققق  دئ  ع قققع تيمقققل   ت قققل و ع قققلع  هقققيل مقققع  
 المبلمققق مع تققق  ويعكققق ئ فقققى الت ليققق  جقققز   ضقققخ  نو ويئ جزيئقققى عقققلل يسقققمل 

 خعلقققق  تيقققق  ال يققققعا  البتل يقققق  المخ نققققق   Condensation Polymerبللعكققققل(  
ظقق   لاققلعي  لالعقق  و سقق   فققى معلعا   فققىلقق لسلسققل  البقق ليم  عققن التزيئققل  العاه

عقق   لقق  العلاققلعي  العققى   قق  متم عقق  الك ص ن قق   ن يصقق و  لال  العكققل(   ققفا
العكقققل(   قققفا نشققق   يل قققي  (لن يققق    لققق  مقققن جزيئقققل   ققق     مثققق  جزيئقققل  

و صقققت   قققفا البلمققق   طةققققل  لميخلنيخيققق  المقققل  دو يل  يقققع ال  قققع وج ن والم ثقققلن ل 
 الخط    لم   التم   يلخط  االعلالع  بللبلم   

 Step Growth Polymerization   ونقق ا ا البلمقق   بللعكققل(   مققل دئ  عطققى  قق ليم
و ققققفا  تققققعا مققققن  كققققل(  التزيئققققل   linear Polymerنو دشققققخلل  تل يقققق  هطيقققق  

م ا  يل  الصققق     العقققى ي جقققع فقققى يققق  مت قققل متم ععقققلئ فعللعقققلئ فقققق  دو  كققق ئ  ققق 
و ققفا  تقققعا مققن  كقققل(   Cross linked polymers قق واب  ع ضققي   معشقققلبخ   

 فعللع ن.التزيئل  العى  ع من  يعا ل دكث  من متم عع ن 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 Linear Condensation Polymers  الخطيةالتكاثف    أ( بوليمرات   
دو   ليم ا  التم  الخطقق   الخطيقق  ب ن ققل الخطي  العكل(    ليم ا      عم ز      

و ققع  ع قق ل  ققفا  لققل  قق ليم ا   Thermoplasticخ ن سقق اللعا ن العققى  لقق ن بللعمن  
ليفي  ل ل   جل   بلمقق  علليقق   يع ا  ققل علققل متم عققل   طبيقق . مققن البقق ليم ا  
الليفي  نفي  علل طب   المثلل يققي  مققن ععيققع الأم ققع   قق لى دم ققع  وععيققع الأطققع  

مققن   و سمل بل ليلف الصتلعي  ومن الب ليم ا  الخطي  دي ققل  يقق    لى دطع    
  . نل     لى ي ص نل   وععيع ال   يثلئ    لى ي  يثلئك صالععيع  

 Polyamidesأميدات(  )بولي    اتعديد الأميد -1    
العقققى  متم عققق  الأم قققعطقققم ع  قققفا البققق ليم ا    قققفا ا طققق   يع ا  قققل علقققل      

   ققق  البققق لى دم قققعا   مقققل  السلسقققل ،  جقققع معكققق    بشقققخ  متقققعظ  علقققل طققق ل 
مقق  (تققل ى  Diacidيمققل  لثتققل ى Direct amidation   م ققع  المةلشقق لأبط يققق  ا

الأم تيقق  دو عققن  لل مقق   Self amidationدو الأم ققع  الفا يقق   Diamineدمقق ن 
 دم تى.ط ي  ال لقل  نا  ال ابط  الأم عي  ي    عكس   لل يمل 

     المباشرةالأميدة  Direct amidation 

  (تل يققق  ال مقققل مقق  التزيئقققل  نيئقققل  (تل يققق  الأمققق ز  ققع    قققفا الط يقققق   لمقق   الت 
ونلققق   علالعققق  المقققل   ن  6.6لع  ققق   د ققق  البققق لى دم قققعا  و ققق  التقققليل ئ  ونلققق 

ويمققققل  Hexamethylene diamineالأول عققق ن طعطققققى مث لقققق ن (تققققل ى الأمققق ن 
 تسققو م ليقق  معسققلوي  ف عكقق ئ فققى البعايقق  ملقق  الأم ن قق    Adipic Acidد يبيقق  

Ammonium salt   تققليل ئ  الالقققف  يسقققمل ملقققNylon salt    وصعسقققخ ن الملققق
التقققل ا عتقققع   جققق  يققق ا   وضققق   متلطقققب ن فمنققق  يلاققققع المقققل  ويقققع  القققعخل  متققق  

 250يتصقق   عتققع  10,000كةخققل  ويعكقق ئ  قق ليم  نو ويئ جزيئققى يصقق   لققل 
   ونل  وفقل  لخط ا  العلالع  العللي  :
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 

 ن يعلالعقققق   .(Nylon 6.10) 10.6ئ   لط يققققق  نلاسقققق ل يمخققققن    قققق   التققققليلوصل
  .Sebacic acidهيل ل طعاطى مث ل ن (تل ى الأم ن م  يمل الس ةلط   

 

 
 

 

 

    الذاتيةالأميدة  Self amidation   
  عقق   يقق ا ييع  فققى  ققفا الط يققق   لمقق   ال مقق   الأم تيقق  يتزيئققل  ديل يقق   ن  

لمقق   ع   ل الكيميققل ى ويقق  قق بمت ققل علققل متمقق عع ن فعققللع ن مخعللاعقق ن فققى   ي  جققز  
مققن نلقق  علققل طققب    المتلطة ،ئل  الأيل ي  تيمل   ت ل  نا   ف   الظ وف التزي

الققف  يعكقق ئ نعيتقق  لعلالعقق  جزيئققل   (Nylon 11) 11المثققلل    قق   التققليل ئ 
  :يلىبع  ل وفقل  لمل  م  Amino undecanoic acidالأم تى ال مل 

 
 
   
 
  

 يلى:مل لفقل     فا ف ى   ص  و علدمل ميخلنيخي  العلا
 

+

Nylon 11w-Amino undecanoic acid

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

   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

  حلقة:البلمرة من خلال كسر الرابطة الأميدية في 
ي ققق  يمثققق  م يقققو  (Nylon 6) 6   ققق   التقققليل ئ فقققى  قققفا الط يقققق   يقققع     

ل ققفا البقق لى دم ققع دمققل ميخلنيخيقق  العلالعقق  فعبققعد  الكل  و كعل  ال لقى المل   الأولي 
م تققى الققف  ل  ال مل الأعك ئ ممل  ف   آ(ل  من الج     بخس  ال ابط  الأم عي  

 متعتققققل  يع ققق ل بللعسققققخ ن  لققققل يمقققل دم تققققى يعلالعقققق  مققق  يلقققققل  الكل  و كعققققل  
 ط يلقق . علالع  م  بع  ل لعكقق ين طيطقق    ليم يقق  الب ليم  طيط   ص    من 

طقق ل   القق يئ التزيئققى و سععم  يميل  ضئ ل  من يمل الخقق  للققع خ  فققى فا  
متم عققل  الأمقق ن الط تيقق  وصقققفل  ل Protonationالب  تققق   ن ط يقق عقق    السلسقق 

 العلالع .يع     
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

القققق يئ التزيئققققى  ويععمققققع 3600يصقققق  القققق يئ التزيئققققى للبقققق ليم  التققققل ا  لققققل    
و ععمققع يققفل   العققى  عمقق  علققل  يقققلف البلمقق  للبقق ليم  التققل ا علققل   ي ققز المقق ا  

التزيئققى   دو ال قق    لاققز الميميقق  المققل   وعلققل    مقق ل  ج  ال  ا   ويمققن الب  علل
 عم قققز البقق ليم ا  الأم عيقق  ب ن قققل لعنقق   تسقق و  نا مقققل شققع  مقققن   المققل .لةخققل  

ط ف  ققل و طقق ل  لققل دكثقق  مققن د صعقق  دضققعلف ط ل ققل ال ميقققى و ع قق ل  لققل مقق ا  
ليفيقق   تققعظ  ف  ققل طيطقق  البقق لى دم قققع الخطيقق  بل تل ققل  م اييقق  لم قق   الليققق  

  -NH–ومتم عقق    -CO–متم عقق   تيقق   قق ن  ع وج ابط  ال ك ئ ال  يسم   ع  لمم
 فققى طيطقق  التزيئققل  المعتققلو   و ققفا الظققل     زيققع مققن  قق   الأليققلف المعك نقق  .

(قققل   قققتلع  السقققتل  والم ي قققع ود مشققق  الأ ليقققلف ععيقققع الأم قققعا  فقققىد سقققعخع  
 وإنعل  الميبس وج ا ب التسل  ودلةس  السةلي  ... .

 
  Polyesters  إستر(تر )بولي  عديد الإس -2     

 يعقققق ا  البقققق ليم  التققققل ا علققققل طققققم ع  ققققفا البقققق ليم ا    ققققفا ا طقققق  نظقققق ا       
علقققققل طققققق ل السلسقققققل  دمقققققل  معكققققق    بشقققققخ  متقققققعظ   -COOR-متم عققققق   طقققققع   

متمقققققق ععى   معلققققق مقققققن هقققققيل  لالعققققق  د ققققق ال  ع ف ققققق    ققققق    قققققفا البققققق ليم ا  
مققققن  يسقققق   ي صمتمقققق ععى   علقققق  م قققق ي  ع  يمقققق    ع ويسققق   دو دكثقققق  مقققق  

الأمثل  علل الب لى  طع ا   قق لى  ( لقق ن   فثققل   الققف  ي مقق  ا طققمل  العتل يقق  
و ققققفا عةققققل   عققققن   Mylarوم لقققق     ققققى عةققققل   عققققن اليققققلفو   Dacron اكقققق وئ 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

البقق لى  طققع ا  مققن  لالعقق   ( لقق ن   ققفا ويققع   نعققل .  Thin film)د شققي   قيققق  
 جققق      Terephthalic acid  فثلليققق   مققق  يمقققل Ethylene glycolجليخققق ل 

  عللي .علم  يلاز   ع   جل  ي ا    
 

 
 
 
 
 
 
ب  ققق  دنققق  البققق ليم  التقققل ا وفققققل  ل قققفا الط يقققق   ققق يئ جزيئقققى مقققتخلال يمعقققلي   

فققمئ الط يققق  الأهقق ل الملا ققل  ول ققفا يعلاك  هيل العلالع  بسققبو ال قق ا   العلليقق  
الأولققل  ققع  م يل  ال م يلع ن،لل لع  ي  عا  ى      ا من  طع ا  ال م  

لع  (تل ى مث     فثل   م  يمي  يا ققع  مققن  ( لقق ن جليخقق ل عتققع   جقق  يقق ا    علا
التققل ا بعققل ال  ققع ف عكقق ئ  طققع   يسققخنيلاققز   وص جقق    لعققع  يعلمقق  ° 200

علققل العقق الى و تققعا  1:2مخ ئ من ا( ل ن جليخ ل ويمل   فثللي  ونل   تسققة  
فقق      وبققللعقط   .   الققعخل  مت ققل لعققى يققعن ل انلاسقق  جزيئققل  الم ثققل عفققى ال  قق 

    هف البلم   مت ا ققل ويعقطقق  °280ن فى هلي  العلالع   لل   ج  ي ا   العسخ 
  العللي :ل    قفل ل  ( ل ن جليخ ل يمل يع   من المع
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 

 
 نمقققق دو  قققعف  بثققق     و °270البققق ليم  التقققل ا عتققققع   جققق  يققق ا   عت تققق     قص ققق  

س  افققق  فعخققق   العت تققق    اطقققط  مخقققةنيققق     معع  فقققى  قققفي قيقققق  ل فع قققل هقققي
 الخ قق ط  يققع     يقق  نلقق وصعققع علل شخ  ه  ط  عصلو عتع  ع ض ل ل  ا  بل   

و   ل  لل    ل لل دضعلف ط ل  لمن ط ف  لبشع  Spunintofibres  لل دليلف
بققس الخل جيقق  يالعققى  سققعخع  فققى  ققتلع  المللاققل   جققل ز  لأطققععمل   التسققيا 

و ققققع  ققققفا  Terylen دو  قققق ايلن Dacronئ للققققعاك و بمققققل يسققققمل   طيقققق مع   والسققققعل
 Maylerم لقق   هققف ا طقق  العتققل      Films لققل   ققل   مصقق    البقق ليم  ي قق ل 

 مص    الب ليم   لل   الو لإنعل  العلو والعب ا  المخعللا  .  ي  لدو  .
ن كقق ئ دطلطققل  مقق عوي Kodel  ل مققن البقق لى دطققع ا  المع وفقق  مققل يسققمل  ققق يقق    

(تققققل ى   ع ويسققققى م ث ققققق  طققققيخل   خسقققققلئ   4,1  فثللقققق  و مقققققل مقققق    قققق ن يالبل
1,4-Dihydroxy methyl cyclohexane. 

 
 



25 

 

25 

 

   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

  Polycarbonates  عديد الكربونات )بولي كربونات( -3   
–ل  قمتم عقق  الك ص نقق م ع البقق لى ي ص نققل    ققفا ا طقق  نسققة   لققل وجقق   طقق     

OCOO- نققققل  عتققققعمل   قققق  البقققق لى ي ص  .السلسققققل  ل  عكقققق   علققققل طقققق  العققققى 
دو ال   يققققل دو (تقققل ى الك قققق  اللا طقققت ن مشقققعقل  يمققققل الك ص نيققق  مثقققق  علالعققق   

مقق  بققس ف تقق ل  دو د  ي ص نققل   دو (تققل ى ف ت قق   R – O – COO - Rك ص نققل  
 ىئقق  قق ل (تققل ى    جقق   الب  يققعين يعلمقق  مسققلعع ي قق  يتققعا  قق ليم  نو ويئ جزي

الم جققق   فقققى الخلقققي  علقققل  يعمققق  الب  يقققعين قققفا و  Lexanلكسقققلئ م  لاققق  يسقققمل 
ا عتلص يل  يققع ال  ققع وج ن المع قق   هققيل العلالعقق  ، و خققفا ي قق ل  وئ يققعو  

 العلالع  العخسى .
 طقققق   يقققل  السققققيل ا  والزجقققل  المقققققلو  فققققى  قققت    سقققعخع  البقققق لى ي ص نقققل    

 والأ قق اب Containersالأ فيقق    لللصعمل  مث   ل  المقلوم  لل  لص ويلوي
ق  المسققققققلب  والميعققققققو و بققققققو ود  امققققققل  المظققققققي  والأ وا  والب ابققققققل  ودطقققققق 

ودجققزا  الأج ققز  ود وا  ال ط  و تلع  دج ز  الميلة وا  وا  الطبي  الك  صل ي   
يطل  علل  فا التقق   مققن البقق ليم ا  العى  ع م    جل  ي ا   عللي  ول فا فمن  

 .   Engineering Plasticsتعطى  لبللبيطعي  ا
 

n 

 
 
 
 
 
 
 
 

+

Polycarbonate

Pyridine

Phosgen

Bisphenol A

+

2n HCl
n

O    C   ][   O

n  COCl2OHHO

C

CH3

CH3

CH3

CH3
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

  Poly urethane  يوريثان(عديد اليوريثان )بولي   -4 
 (NHCOO)طققم ع البقق لى ي  يثلنققل    ققفا ا طقق   يع ا  ققل متم عقق  ي  يثققلئ    

 ققع   لاققلعي   كقق ين مثقق   ققفا البقق ليم  بخلقق  (تققل ى  .السلسققل علققل طقق ل معك     
  :ممل يلىع   ل ييم diol ع  ال  ع ويس   متديزوطيلنل  م  د  ال (تل ي  م

 
 
 
 
   
 
و ققققع  ع قققققمن ال يققققعا  البتل يققققق  المعكقققق    فقققققى طلسققققل  البققققق ليم  علققققل يلققققققل   

 العللى:د ومل ي  يمل فى المثلل 
 
 
 
 
 
 
 
 
  يعكققق ئ فقققى  لاقققلعي   كققق ين البققق لى ي  يثقققلئ نققق ا ا (لن يققق  يمقققل ي صققق  فقققى   

   لمقق   العكققل(ى  تعمى  لققل الع  طع ا  ى لالعي   ك ين الب لى دم عا  دو الب ل
 فا و قق     ضققلف   لخط ي .اول فا فمئ  فا العلالع  يتع     ع  صتي  البلم   

مقق    لالعلقق عقق  د(تققل  عمليقق  البلمقق    لققل كميقق   ل لقق  مققن المققل   لققل مخلقق ط العلال

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

+ n  H O C H 2 C H 2 O H 

n 

Polyurethane 

2.4-Toly diisocyanate 

O H H O 

C H 3 

N     C     O     C H 2 C H 2     O    ] [    C     N 

C H 3 

N C O O C N 

(Toluene 2,4-diisocyanate) 

n 



27 

 

27 

 

   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

متم عقق  دمقق ن ويتققعا فققى السلسققل  متم عققل  الإيزوطققيلنل  الط تيقق  بعققل مققن 
  د(تل   صلععا علل نلاقق  ئ الف  يعمص  ى دكس ع الك   لي (تل ي ل م   صلعع 

 الخلي  م ع(ل        سمل      الب لى ي  يثلئ  شة  الإطلاتا 
 
 
    

مققققققق  متم عقققققققل  دهققققققق ل مقققققققن  التل تققققققق الأم تيققققققق  المتم عقققققققل   قققققققفا و علالعققققققق  
 .الصيب الأيزوطيلنل  مخ ن   واب  ال   يل العى  كسو المل   مزيعا  من 

  مثقق   ققتلع  الأليققلف و ققتلع    ععيققع ققتلعل ي  يثققلئ فققى لىالبقق  عخع  سقق ي   
ى  قققتلع  ال  ققق   الإطقققلاتتي  العقققى  قققعه  فقققى المطقققلط وفقققى طقققي  السقققط   وفققق 

ود  ا  العققزل يمققل   تلع  الأ(ل  المتزلى والملا وشل  وم ا  الععبئ  والع لي 
 والشع . الصتلعى، والأيفي والتلع  ،السيل ا يسعخع  فى  تلع  مقلعع 

 
 عرضية بروابط  المتشابكة ف التكاث  بوليمرات ب(

                                             Crosslinked Polymers   
 عكققق ئ جزيئقققل   قققفا البققق ليم ا  مقققن طيطققق  ط يلققق  معشققق ة  مع ابطققق  تيمقققل      

  ت ل بسيط  ده ل  ص     ل   دو ط يل   ل   ده ل علققل شققخ  شققةخى  معققع فققى 
 ل لققق   ب ن قققل   ققق   ليم ا ا البققق ف ققق  عم قققز  الثي(ققق .للأبعقققل  الإيعا(يققق   اللاققق اف وفققققل  

ف ن ققل  الت يقق  ول ققفا ل  دو الفوصلئ فى المفيةل  يمل دن ل مقلومقق  للع امقق  نصيل
ي ا يقققققققققققل     المعصققققققققققلة بلللققققققققققعا ن ال  ا يقققققققققق  دو ال ا تتقققققققققققل  ال  ا يقققققققققق   سققققققققققمل 

Thermosetting resins   منو شم  يي: 
مققق ن لم يععيقققع او    مللع  قققعف ععيقققع ال   يقققلو     يثقققلئالععيقققع و  طقققع الإععيقققع     

 دكسى. الإبل    ا تتدو ععيع  و   ععيع اللا ت ل ف  مللع  عو    علع ف  مل
 

++ R    NH2        CO2R    N = C = O         H2O
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
  Polyester  استر(عديد الأستر )بولي   -1   
 عكقق ئ البقق ليم ا  الإطققع ي  لققعل  لالعقق  يمقق   (تل يقق  متم عقق  الك ص يسقق      

علققل طققب   المثققلل     ال  ع ويسقق   مققن نلقق   متم عقق   (ي(يقق  ك قق   مقق  د قق ال 
   نا ع مقق  مقق  التليسقق  ين يعطققى  قق ليم ا  معشققلبخل  وفقققل  ليقق فثلل  قمل  يمدئ  ي

 العللي :للمعل    
 

 
 

ليققق   تسقققة  فثل لالعققق  التليسققق ين مققق   يمقققل  يمقققل  يسققمل البققق ليم  التقققل ا مقققن
  ا ققتا ليم   البلم   التز يقق   لققل  كقق ئ  قق   الع خ  فى    ي فا و  بللتلبعلل.  3:2

نل  السققققط ي  وصعققققل مققققن  ققققفا  لعخعام  فققققى الققققع ل قققق  لينصقققق ل  يمخققققن اطقققق 
القققع لنل  يمخقققن   ميصققق  فععققق اب  جزيئل ققق  بصققق    دكبققق  تيصقققة   طعققق  جلمقققع  

 اقي .و  عم  يطةق  
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

  Polyurethane اليوريثانعديد  -2    

 Triisocyanateلنل  لالعقق  م يققو ي مقق  (ققي  متم عققل   يزوطققيعتققعمل يع     
نا  السيطقق   ي  يثققلئ لى البقق   يم ايتققعا  قق ل التليخقق ل يث لقق نمث قق  د وم يقق  مقق 

معلا عقق   ققز ا   لا عققل  و شققلبخل   نا مققل اطققعم  العلالعقق  مققع  دطقق ل يمققل   ققز ا  والعققى
 العللي :يع   من المعل    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
يسققعخع  البقق لى ي  يثققلئ فققى  ققتلع  الأ(ققل  والأ وا  المتزليقق  ويسققعخع  يققفل     
  الألعلب.ع  وفى  تل   ابط  وم ا  للطي   ا  مك
 

 راتنجات اليوريا فورمالدهيد -3    
   Urea – Formaldehyde Resins 

م ا  مققن  لالعققق  ال   يققل مققق  اللا  مللع  ققع فقققى وطقق   لعقققع  يل   تققعا  ققفا البققق     
 قق  و(تققل ى مث مثقق  ديققل   Methylolي قق  يعكقق ئ فققى البعايقق  م يةققل  المث لقق ل 

ضققق ي  مععقققعل دو يمقققل  فقققى وطققق  يةقققل نلققق   كقققل(   قققفا الم   ىيلققق  ال   يقققل،

+

NH

NH

Ethylene glycol
Phenyl triisocyanate

OO

NHCOCH2CH2OCNH

OO

NHCOCH2CH2OCNH

OCH2CH2OCHN

CH2    OH

CH2    OH

N = C = O

N = C = O

O = C = N

O
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 خعلققق  ه ا قق  يسقققو   Net work structureليعطققى  قق ليم  نا  تقققل  شققةخى 
المتم عقققل  ظقق وف العلالعققق   العقققى يقققتت  عت قققل اهقققعيف فقققى ط يقققق  الققق ص   ققق ن 
 اللاعلل   و عك ئ   ليم ا  ال   يلف  مللع  ع وفقل  للمعل    العللي  :

 

 
(تققل   ك يت ققل مقق  ئققل  البقق ليم  السققلبق  دي   فققى جز مقق ن الثققلنم عقق  الأتم   قق  ة

عققن ط يقق  ن   الك صقق ئ الط تيقق  و خققفا  Imine (C)جزيئققل  دهقق ل مققن ا يمقق ن 
يسعم  العلالع  ل عك ئ فى الت ليققق   قق ليم  شققةخى يمخققن  مث لققق  بللأشققخلل البتل يقق  

 العللي :
 
 
  
 
 

Urea formaldehyde resin

NH    C    NH    CH2    N    C    NHCH2

CH2    N    C    N

CH2

N

C = O

N

CH2

N    C    N    CH2

CH2

N    C    N    CH3    N

O O

O
O

O

CH2

H
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

ل   ويمققق  لل ققق ا  ،لققق  ي  علي   مسقققلملع  قققع يمقققل ا     ال   يقققل فققق     ا تتقققل سققعخع   
  ققق  لإنعققل  القق ا  الخشققو المخبقق ة والخشققو ال  ققل قى  الأ لكققل   ،   ققلف 

ال  نيشققل  لأن ققل  لققل البيطققعي  المققق ل يمققل   مللئقق  ، و سققععم  فققى الققع لنل  و 
 .   Amnioplastو ع ف  تل يل  بل م ت صيطع  شلالف  ومقلوم  لل    

 
 Melamine Formaldehyde Resins  الدهيدورم  الميلامين ف تجاراتن -4

يعكققق ئ  ققققفا البقققق ليم  بللميخلنيخيقققق  نلاسقققق ل العقققى يعكقققق ئ ف  ققققل  قققق ليم  ال   يققققل     
ف  مللع  ققع ي ققق  يبقققعد العلالعققق  فقققى وطققق   لعقققع  و تقققعا م يةقققل  المث لققق ل العقققى 

 خققف  مسقققل ا  عل دو يم ققى ضقق ي  مع ع قق ل  لققل  قق ليم  شققةخى فققى وطقق  مععقق 
يمقققل يع ققق  مقققن  ا جزيئقققل  ال   يقققل مققق  اللا  مللع  قققعخقققف   عالقققف   ل  للمسقققل لشققق م

  العللي :المعل    
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

ومن التعي  بللفي  دئ م يةققل  المث لقق ل التل تقق  فققى  عايقق  العلالعقق     قعصقق    
 علققل المث لققق ل الثتقققل ى وإنمققل  تقققلر دي قققل  م يةقققل  دهقق ل مثققق  المث لققق ل الثي(قققى

 السعاطى.ل و تع ى بللم ث ل  
 
 
 
 
 
 
 

    
  ال   يققل ف  مللع  ققع و ققى  سققعخع  يمققل    فا ال ا تتل  دف   من  ا تتل ععب   

مقلوم  لل  ا   وشققلالف  و  قق  مسققلمي  ول ققل  قق   ميخلنيخيقق  علليقق  وعليلقق  للك  صققل  
  ودفقققق ائ و سققققعخع  فققققى الققققع لنل  الييمقققق  لطققققي  الأفقققق ائ والثيجققققل  والسققققخلنل

مللع  ققع ب ن ققل  ققلة  ومقلومقق  مقق ن ف   الم ي   لنققل و عم ز   يلجلالب  المطلبخ  
لمققل   نا ع ضقققع لل قق ا   ويسقققعخع   ققفا المتقققعا دي ققل  فقققى  ققت  د وا  المل قققع  ل

بم ين صيطققققققققع والصقققققققلال   ال قيققققققققق  ومققققققق ا  طققققققققي  السقققققققط   و عقققققققق ف  تل يقققققققل  
Melanoplast. 

 
 راتنجات الفينول فورمالدهيد -5

Phenol formaldehyde Resins 

نسققة   لققل   Bakelites  بللةققلك ي   مللع  ع دييلنققل   ت ل فاللايم ا   مل   ل س   
مخعشلا ل العلل  بلك ينققع الققف  طققت  دول  قق ا   اكعشققلف لقق  فققى  ققفا المتققلل عققل  

  ،  عكقق ئ  ققفا البقق ليم ا  مققن  كققل(  اللا تقق ل مقق  اللا  مللع  ققع فققى وطقق  1906
ئ البقق ليم  يعكقق   لأولققللم يلقق  اا فققى  لعع  دو فى وط  يم ققى علققل مقق يلع ن

نو ال يئ التزيئى المتخلال الف  يمخن  قق  ا دو دنا عقق  ويققع   resin ا تا  دو ال

N

NN

N

NN

N
CH2OHHOCH2

NCH2OHHOCH2N

CH2OH CH2OH

HNCH2OH

HOCH2NH NCH2OH

TrimethylolHexamethylol

H
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

  قق ليم   قق  ة  طيطققل  فى الم يل  الثلني  معللت  ال ا تا السل   ب    يق    لل 
لال و مققل  واب  معقلطعقق  ،  تققلر ن عققلئ مققن القق ا تا ن  القق يئ التزيئققى المققتخ قق 

 .  Novolakر والت ف   Resol  زولال ي
   
    الريزولResol 

يعك ئ  فا الت   من ال ا تا لققعل  لالعقق  اللا تقق ل مقق  فققل ل مققن اللا  مللع  ققع     
ي   ف عكققق ئ فقققى الصققق   وص جققق    لعقققع  مثققق    ع ويسققق ع   5 : 1  تسققة   ققققل ب 

 ىع فقققق الققققف  يعلالعقققق  مقققق  اللا  مللع  قققق   Phenoxideيسقققق ع  ت  بققققل   الأمقققق  ديقققق ئ ف
ثتل يقققق  م يةقققل  المث لققق ل الأيل يققق  وال ئ مخلققق ط مقققن صقققل ا ويعكققق م اضققق  دو (ققق  و 

 والثي(ي  .
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 يسقق ع ت  ف  عكققل(   ققفا الم يةققل  مقق  بع قق ل ويطقق   المققل  نعيتقق  لعلالعقق  ديقق ئ  

بققل ا مقق  متم عقق  مث لقق ل ويتققعا  قق ليم   عقق اب  تيقق   م ضقق  فققى م ضقق  دو (قق  دو
وابقق   جسقق     لققل    بللإضلف  –2CH-ن   من المث ل   سبت الأ ومل ي ال لقل   

OH

CH2OH

CH2OH

OH

CH2OH

OH

CH2OH

OH

CH2OH CH2OH
HOCH2

p-Methylol-Phenol o-Methylol-Phenol

2.4.6- Tri-methylol-Phenol 2.4- Tri-methylol-Phenol
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

ن متم عققل  المث لقق ن و ققفا   ققع  نعيتقق  لعكققل(  متمقق ععى ت تي   قق ص   قق يسقق و د
مث لقققق ل.  ققققفا و ققققع   عققققل  م يلقققق  المعللتقققق   الم يلقققق  الت ل يقققق    لققققل مزيققققع مققققن 
اللا  مللع  قققع  سقققم   عكقققق ين  قققع  يققققلف مقققن الققق واب   التسقققق    الب تيققق  السققققل   

  ول يمل يلى :ليم  ال يز مخن  مث      يو  ل ني  
 

 

 
 النوفولاك  Novolak 
يتش   فا الت   مققن القق ا تا لققعل  لالعقق  يميقق  يا ققع  مققن اللا تقق ل مقق  اللا  مللع  ققع  

فققى وطقق  يم ققى  ن دئ اطققعخعا  نسققة  مققن اللا  مللع  ققع  ققق   1 :1.25يقق الى 
   يمققل فققى يققلل عمععقق مث لقق ل العن اللا ت ل   قق ل  وئ ال صقق ل علققل م يةققل  ال

 لقققل   OH+C = 2Hال مقققل مققق  اللا  مللع  قققع ول يققق    ا  ةقققلط   و ققق ئ ال يققز 
 تشقققي  الأه ققق  تيصقققة  نا  ل ليققق  علقققل العلالعققق  بسققق  ل  مققق  ال لقققق  الأ ومل يققق  
  لاقققلعي  اطقققعبعال نكل ف ليققق   فقققى م ضقققعى دو (ققق  دو بقققل ا . بلطقققعم ا  العلالعققق  

ط يققققق   ل  ةع ققققق ل عقققققن   ققققق م   يعكققققق ئ  ققققق ليم  مخققققق ئ مقققققن يلققققققل  د ومل يققققق 
ل   الب ليم ا   بس  ل  نوصلن ققل وإمخلنيقق   فا الم ية  معلي  .المث ل نتم عل   م

انص ل  ل و  يعك ئ  واب  معقلطع   ن     جع متم عل  المث ل ل القققل    علققل 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

الع اب  الشةخى لفل  فمئ م يل  المعللت  والعى يع  ف  ل  ك ئ  واب  مسعع ضقق  
طقققق  مثقققق    يميقققق   ل لقققق  مقققن مقققق ا   ابلقققل  ضققققلفنمققققل  ع  قققق  ع  عققققل (ي(ققق  دبنا  

القققف  يعكسققق    جققق   آ(قققل  مقققن ال ط صققق   لقققل  CH)Hexamine 4N6)2ال خسققلم ن 
 يلى:البلم   يمل ويمخن   ضي  ط    لالع    فا  والتشل  .ك  من اللا  مللع  ع 

 

 

 
ل  العشققخ    طقق  ققل دن يمققل والقسققلو  معققلي  ا تتققل  اللا تقق ل ف  مللع  ققع بللصققيب   

مللع  ققع  سققعخع   ا تتققل  اللا تقق ل ف   و و   عقق (  بققلل م   دو الق اعققع و فققى   القق 
فى  ت  د لو الأ طيقق  الم جقق    علققل الققق ا ي  والزجلجيققل  ود طيقق  الطققلو   

يمققققل  للمقققل .والمسقققط ل  فقققى المطققققلبخ ال عيثققق  ي قققق   معقققلي  تع مع قققل وعزل ققققل 
الأ وا   فقققققى  قققققتلع لعللازيققققق ئ و او يققققق  ل ا  سقققققعخع  فقققققى  قققققت  دجسقققققل  دج قققققز  ا

لصقققققققتلعي  السقققققققيل ا  و قققققققتلع  الأهشقققققققلب ا الك  صل يققققققق  وصعقققققققل  طققققققق  د وا 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

المسقققععمل  يبقققعي  للأهشقققلب الطبي يققق  مثقققق  الخشقققو ال ب بقققى  المسقققمل هشققققو 
ف  مللع  قققع يعقققل يعشقققة  ويخقققةس  اللا  ميخقققل  بمعلملققق   ققق  الأ ي  ققق ا تا اللا تققق ل

 ققلال  الألقق ا  ن     قق  صققق ل  ويمخقق ملو اد  بةقق و تققعا دلقق ا  مققن الأهشققلب الم
فقققع  كقق ئ  ققفا الألقق ا  مقلومقق  لل قق ا    المسققعخعم ،  المتعتقق  يسققو مققل   ال شقق 
و ققع  كقق ئ مقلومقق  للصققعمل  عتققعمل  كقق ئ  اطةسققع ة،عتققعمل  كقق ئ مققل   ال شقق  

 سققعخع  اللا  ميخققل  ققع   مققن الخشققو فققى  مط قق ئ.مل   ال ش  عةققل   عققن هشققو 
وهفيلا  وطققط  ل مصققق ل و سققمل    المتظ خ و ى جم لبللمطا تلع  الأ(ل  و 

يمققل  ققعه   ققفا ال ا تتققل  فققى  نعققل  بعققل  .Phenoplastبلللا ت صيطع  تل يل   
 الزي  .دن ا  الع لنل  نظ ا  لمل ل ل من هل ي  الفوصلئ فى 

       
 Epoxy resin    الإبوكسي راتنجات -6   

مققق   Epichlorohydrin  و  قققع ين ليى  ققق  تقققعا  قققفا البققق ليم ا  مقققن  لالعققق       
ع      والب ليم  التل ا عةل   عققن  قق ليم  وط   لع فى Bis phenolبس ف ت ل 

يمعققققلي بميمققققق   يققققع     يلققققق   لققققل  قققق ليم  ن   وابققققق  ع ضققققي     Linearهطققققى 
 .   تلعي   لم  عتع معللتع  بم ا  ييميل ي  ده ل يللأم تل 

ى عقققققن ط يققققق  اللا ت يسقققق  ين آن ققققق ئ كققققق ع   يبققققعد طققققق   العلالعقققق  فقققققى  قققققفا العمليقققق  
 لالعققققق  الأن ققققق ئ التقققققل ا مققققق     ع ويسقققق ع الصققققق  ي    كقلعقققققع    يققققق   يلقققققى نلققققق 

يلققى نلقق   (I)تم ع  ا ب دكسى فى م يو الإ يخل  و  ع ين ويعك ئ الم يققو م
يعلالعقق  مقق    II   نلاصلل الكل  يققع ويعكقق ئ ايثقق  يلقققى جعيققع  متم عقق     يسققى 

 ئ  قققق ليم  هطققققى وفقققققل  لالعقققق  ل عكقققق يسققققعم  الع اف خقققق متم عقققق  ف ت يسققققى دهقققق ل و 
 العللي :    للمعل
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 قققع   قسقققي  دو    يققق  البققق ليم  الخطقققى السقققل    لقققل  ققق ليم  ن   وابققق  ع ضقققي  
(Crosslinked)   معشققلب   بمضققلف  م يةققل  الأمقق ن يمققل    ابطقق   قق ن السيطققق 

 ققق  الصققتلعى ل قققفا المققل   يمقققل عطبف البققلهعي ن مققق الأ المخعللاقق  و خعلققق  ن عيقق 
يعبقققق  عققققن               عققققللى بلععةققققل  ال مققققز   يع قققق  مققققن هققققيل العلالعقققق  ال

  الخطى.  ليم  الإ  يسى 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 قققفا و خعلققق  ن عيققق  الأمققق ن المسقققعخع  فقققى  قققفا التققق   مقققن العمليقققل  بقققلهعيف  

 التل ا.العطب   الصتلعى للب ليم  
ل ى فققى متققل   مععققع   مثقق  طققي  السققط   دو يسققل  لإيب يسقق ا مققل   خع عسقق   

ق  وفققققى  ققققتلع  بعقققققل ا  وا   قققق بصققققلال    قيققققق  و سققققعخع  يققققفل  يمققققق ا   
 الك  صل ي .

 

CH2    CHR
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O
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

   الصناعيةالألياف Synthetic fibers 
الأليققلف الصققتلعي  عةققل   عققن  قق ليم ا  يققع  ال صقق ل عل  ققل  مققل مققن مصققع    

مثلققق  علقققل الأليقققلف الصقققتلعي  فقققى والأ بيعقققى  ققق  طع  صققق مو طبيعقققى م ققق   د
طقق ل ل ي طبيعقققى  ققل علقققل طققب   المثققلل ال ايقق ئ  ال  ققع ال لضقق  يث قق   نققفي  مت

م ققق    والع ف ققق ا والع  قققلل والتقققليل ئ والب لققق ئ  كمصقققع   ع وييمقققلو    قققفا ولققققع 
 ليالققتلا  وال قق مشققعقل  دمخن       الأليققلف الصققتلعي  مققن مقق ا  دوليقق  دطلطقق ل 

يئقققل  ل ويسقققعخع  فققى  قققتلع   لقق  الأليقققلف  دو الخ قق ط  جز   ممشققعقليعققى و لطبا
د   100nm )نققلن مع   100ققق  ط ل ققل عققن البقق ليم  الط يلقق  نسققبيل   ب  قق    ي

دو دكث  وممل يتع  ني ا   ققفا  10.000ل  يص   لل طيمل يعل ل وينل  جزيئيل  وط
  يقققق لف زيصقققل     هععققق   الصقققع  دنققق  يتة قققى دئ  عققق اف  فققققى الأليقققلف الصقققتلعي

يئققل  الب ليمققق    ي بيقق  مققن د م ققل  قق   الشققع و ققفا الخل ققي   عطلققو دئ  كقق ئ جز 
، ود قق  الع امقق  العققى  زيققع مققن  قق   الشققع نققفي  مت ققل ل يقق  مع تقق  نا   ققلال  ييمي

 :مليلى 
 

وجققق    ققق ل  تقققلنب يب ققق   تيمقققل  ققق ن التزيئقققل  و تقققعا  قققفا القققق ل مقققن هقققيل  د 
تي  ومققن الع امقق  العققى  قق     لققل يل   ج     لليئلز تالالعقل ب   ن طيط  

القطبيقق  و قق ل ج   ال واب  ال  ع وج تي  والمتم عققل  نا   قل ب التزيئل  و 
 فلنع فللس  

ب  دئ  ك ئ طيط  الب ليم  هطي      معلا ع  و    معشلبخ  نلقق  دئ العلاقق   
   ت ل.يعم  علل  عل   طيط  الب ليم  من العقل ب تيمل 

  ل بل تققلا م قق   ويمخن   ج  ن و م  ال  ل ل الب ليم   ط  ئ طيدئ  ك ى ةتي  جق 
طلسققل   ضققمن د ومل يقق  ل يلققق ي  وممل يقل  من م ونع ل وج   الخي  دو الل

يمقققل فقققى ب  ققق   كققق ئ فققى وضققق     ع ققق  عمليققق  الع جيقق  والع   قققو البقق ليم  
 الإ( ل ن.طيط    لى    فثل    
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 
 
 
  

  ققق   قققلل  نتقققع دئ  قققفا البققق ليم  لققق ن   الإ(  فثقققل ىل   ققق  طققق وصللمقل نقق  بسي  
ع قق  عمليقق  الع جيقق  دو ي ال لق  فققى وضقق ج   الصتلعي  بسبو و   عك ئ الأليلفل

 الع   و.
 
 
 
 
 

 ل  يقق   لققل   عقق   علققل متققلط  ب ن ققل مقق ا  الصققتلعي  معظ  الأليققلف    عص    
يطقق  ل  طانعظقق   د  يعققزل نلقق  دي ققل   لققل الأطققةلب العققى نيقق   آنلاققل  و يققع يب قق  

 قققق ليم ا  دهقققق ل ليسققققع  ل  يقققق      دنقققق  ي جقققع.   تققققلنب.الب ليمقققق  ووجقققق    قققق ل 
مققن  ج ققع. و ققفا نسققبع ل  ل لقق   ومقق  يقق   ققفا يمخققن عمقق  دليققلف مت ققل وصمسققع ل 

  لى اك يل نع اي  دمل ييقق  دمخققن عمقق  دليققلف مت ققل تيعقق    لققل وجقق     مثي :نل   
  الب ليم .فى   م لعاا  ي متم عل  التع اي  نا  القطب
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

بخقق اص دهقق ل  ععلقق  بمتققل      عم ققز الأليققلف الصققتلعي   ويققفل  الطبي يقق   
 د م ل:طعخعا   ل  الأليلف ومن  
 

   Softening Point  التلييندرجة الانصهار أو درجة   -1   
يتققو دئ يخقق ئ للبقق ليم ا  المسققعخعم  فققى  ققتلع  الأليققلف   جقق  انصقق ل      

ل   مقق  عمليقققل  ال سققق   والكققق   وا طقققعخعامل  ليمخت ققق  يل  نسقققبيققق  للع   ل قق ن  ود
لي  العى  عع   ل ل الأليققلف  ل  ل  الأليلف يلل  ا   العلالأه ل العى  عع   ل

المسققعخعم  فققى  ققتلع   طققل ا  السققيل ا  لققفل  يققلئ مققن ال قق و   دئ  عصقق  
ن مقق    ( علا الأليلف الصتلعي  المسعخعم  فى  تلع  المتس جل  بللثةل  وعع 

 المل  . وئ  ن البتل ي  والكيميل ي   للع جل  المئ ي  العى  ىلتلي ع ا
  Chemical Stabilityالكيميائي  الثبات   -2   

يتة قققى د   عققق (  دليقققلف المتسققق جل  بعمليقققل  الأكسقققع  والع لققق  المقققل ى فقققى     
 ال م ى.ال ط  القلعع  دو 

 Dying Ability للصباغةالقابلية   -3    
ى  مخلنيقق   ققةل   الأليققلف الصققتلعي  ي ققع مققن اطققعخعامل  ل  عققف  فقق  د   ئ    

 ن دئ عققع   ل ليقق   ققفا التقق   مققن تسققة  لأليققلف البقق لى  قق وص ل ن كمققل  قق  ال ققلل بلل
الب ليم  لكث   من دنقق ا  الصققةل   يققع جققعا  مققن اطققعخعامل   فققى  صققتي  الأليققلف 

(ل عققققل  عل  ققققل   ة الصقققق  ئ لقققق  قققققل قققق  يتة ققققى دئ ية ،الأليققققلفو  يخلاققققى دئ  صققققة  
  س  .الوصخل    نا  ع ضع لل    دو 

 Moisture Absorption  الرطوبةص  اامتص -4   
معققلي الأليققلف نا  القل ليقق  الت ققع   لققل امعصققلص ال ط صقق   ع (  ققل المل قق       

علققل  ضققلال  جقق  مققن ال ايقق    افقق  ا  ققعا  الأ مشقق  المصققت ع  مققن  لقق  الأليققلف  
  الأليققلف الصققتلعي  مققن ي قق  الإنعققل  ويعقق   ع  د قق  طقق لى لبقق  ف اليدل فا و ععب  

ق  مقققن عخعام ل بعخقققس الأليقققلف المصت عققق نلققق   لقققل (ةقققل  ل ن قققل وطققق ل مقققع  اطققق 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

فعمعققلي  يقق  طققعخعا  دمققل دليققلف الأك يل التققليل ئ العققى يع  قق  ل ن ققل مقق  طقق ل مققع  
 ل بخقق اص  شققة  هقق اص الصقق ف الطبيعققى و ققى  قققلو  فعقق  ال مقق   والمققفية

قلومقق    دئ مقلومع ل الميخلنيخي  ليسع   ي   نا مل    نققع بم   زي  وال    يلع ا
 ئ .دليلف الب لى  طع  والتليل  

فققى  نعققل  الميبققس العاهليقق  والخل جيقق  لل جققلل   سققعخع  دليققلف البقق لى  طققع      
والتسقققل  وصقققفل  فققققع يلقققع م ققق  القطقققن والصققق ف فقققى الإنعقققل  يمقققل  سقققعخع  فقققى 

ةلر وفقققى  قققت  السققق    التل لققق  الم طقققل  الشققق  ةقققلل و ال   قققت ىفققق و   قققت  السقققعل  
 الخ.…بللمطلط 

و معققققلي دليققققلف البقققق لى دطققققع  بقققق ل ائ ياةيقققق  و(ل عقققق  ونا  مقققققع   يب قققق   علققققل     
مقلوم  العث  يمل دن ل     عققل  للكققى ويمخققن دئ  عمقق .  سققعخع  اليققلف التققليل ئ 

العققى   اطنى المقق فقق  يقق ك  لإاف و سققعخع  دليققل الققخ.…فى  تلع  التسيا والستل  
ي ققق  الإنعقققل  بعقققع  يسقققعخع  ف  قققل الصققق ف الطبيعقققى و  عققق  الم يقققز الثللققق  مقققن

 والتليل ئ.دليلف الب لى  طع  
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 ( الثنائيةالإضافة )البلمرة من خلال الرابطة  بلمرة 2.2
Addition Polymerization or Chain growth polymerization 

(Polymerization through Double Bond) 

     
 Additionالكيميل يققق   لمققق    ضقققلف   مقققن العلاققققلعي  تققق  لاا يطلققق  علقققل  قققف  

Polymerization الم ع يقق  علققل  ابطقق  ل ققل التزيئققل  الأيل يقق  ي قق   ت قق  هي
 لل بعل مخ ن  طلسل   قق ليم   تمقق  و كبقق   (قق  ان ققمل  ديل يققل  دهقق ل (تل ي   

  ل يقق نل  لأئ ا  ةلط السلسل  ي     لل نش   م يز فعلل يعزي العلالع  م  ديل
ا  صققققت   قققفا البلمققق   طةققققل  لميخلنيخيقققق  العلالعققق   بلمققق   نمقققق  و خقققفا ول قققف ل   دهققق 

 قققفا و  يخعلققق    ي قققو ال يقققعا   .Chain growth polymerizationلسلسقققل  ا
الأيل يققق  البققق ليم  التقققل ا عقققن   ي قققو التزيئقققل   فقققى Structural unitsالبتل يقق  

Monomers معتلنسققققل    البقققق ليم    ز ئ جقققق   خقققق ي وعليقققق  العلالعقققق ، ققققعد ف  ققققل  العققققى 
Homopolymer . 

   
 
   
 
 
 
مخقق ئ مققن دكثقق  مققن  يل يقق  العاهلقق  فققى العلالعقق التزيئققل  الأ ئ  فا وعتققعمل  كقق   

 .Copolymerفمئ التل ا عةل   عن   ليم  مشع ر  ن   وايع من الأيل يل 
 
 
    مققق بل ع  ققق  دطققق ال ودشقققخلل طيطققق  البققق ليم  المعك نققق  عقققل   علقققل ظققق وف ال  
د   قققق ليم  طقققق    مققققل دئ  كقققق ئ علققققل شققققخ  طيطقققق  مسققققعميم   السي  د  ى قققق ف

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

[  CH2    CH  ]n  CH2 = CH

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

n



44 

 

44 

 

   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 قققق ليم    د دو  كققق ئ علقققل شققققخ  طيطققق  معلا عققق   Linear polymer  هطقققى
 .Branched polymer معلا   

ونلقققق   الإضققققلف  ععبقققق   لمقققق   ال ابطقققق  الم ققققلعلا  مققققن د قققق  عمليققققل   لمقققق       
ل  نا  ا طققععمل   عيع مققن المتعتقق الع  عل طع يل الم يةل  التل ت  فى  ت

 المخعللا   يبعد  لالع   ك ين البقق ليم  بخسقق  ال ابطقق  الثتل يقق  بمقق ا   سققمل بل  ققل 
  وعلي  فمئ العلالعقق  يخ قق   لققل عققع  Catalysis م ا  يلالي    initiatorsالعلالع   

 Radicalطققق ب  ةعقققل  لتققق   المقققل   الةل  ققق  للعلالعققق  فققققع يخ ققق  للبلمققق   التف يققق  

Polymerization للبلمقققق   الأن  نيقققق   دوAnionic Polymerization    دو للبلمقققق
دو للبلمققق   العتلطقققمي  العقققى يسقققعخع  ف  قققل  Cationic Polymerizationيققق  الكل   ن

مققن الطقق ب نل ققل  . و ع ققمن يقق  ط يققق  -العتلطققمي   ط يققق  ييتلقق ع امقق  ال لاققز 
 ى :     ا  هط(ي  م اي  دو ميخلنيخي  مخ ن  من ب السلبق 

    التفاعللة بدء  مرح Initiation Step  
نا  القع   علققل  ققع   active speciesاكز التشط  فى  فا الم يل   عك ئ الم     

 والعتشي .م يل  البلم   بللتسة  للتزيئل  الأيل ي  العى  عطلو ال لاز 
      التفاعلمرحلة انتشار Propagation step  

 العللى.زيئى  نو ال يئ الت يم ل  لبوف  ل يعك ئ ا    
      التفاعلمرحلة انتهاء Termination step  

 قققفا الم يلققق  يتع قققى العلالعققق  ي ققق   عيشقققل الم اكقققز اللاعللققق  عقققن ط يققق   فقققىو  
 لالعي   ع    طبيعع ل علققل نقق   الم يققز اللاعققلل وعلققل ظقق وف العلالعقق  و خققفا 

 (ل ع.يع  ال ص ل علل   ليم  ن    ي و  
م ع يقق  علققل  ابطقق  م ققلعلا  يققي  مققن  لمقق   ال ابطقق    ال  الم يةققللمقق    م  شقق    

 ع نالثتققل   ع نوصلم   ال ابط Vinyl polymerizationاللاليت   و سمل  لم   الثتل ي  
م ضقق    عتققع   اطقق ع ل   اطقق ع  عطقق  . والأه قق  Diene polymerization الققعاي ن  
 الصتلعى.المطلط 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 Vinyl polymerization ينيل()الفا ة يثنائالبلمرة الرابطة  2.2.1

 

 العللي :   هف الم يةل  العى  عبلم  وفقل  لفل  الصي   البتل ي     
    
  
عققن  Rيعب  ال مز و  vinyl اللاليت  متم ع   CH 2CH =-المتم ع   سمل  

ن   دو متم عققق   عمققق  علقققل (ةقققل  التقققف  دو الأيققق ئ د(تقققل  م يلققق  العبلمققق   قققفا 
 العللي :  البلم    فا بللمعل ل  العلم  يععن  لالويمخن الععب   

 
 
 
–أو     –5H6Cأو    –CNأو      –Cl  ذرة أو مجموعرررة مرررن الرررذرات مثرررل :  عرررن  R  الرمررر يعبرررر      

3OCH     3أوCH–   .     الرم   ويعبرI-I  التفاعل  بادئ   عنInitiator. 
نقق    اهعيققل يققع  البقق ليم  المطل صقق   وم ا ققلال  R ووفقققل  لتقق   المتم عقق  البعيلقق 

 العلالع .ال لالي دو بل    
 بلمرة الجذرية )طريقة الشقوق أو الجذور الحرة(  ال (1

Radical Polymerization 

 ععبقققق  البلمقققق   عققققن ط يقققق  الشققققق ب ال قققق   مققققن د قققق  طقققق ب البلمقققق   المعسلسققققل     
عل  و كقق ئ الت ليققل  اللاعللقق  ودكث  ققل شقق    Addition polymerizationبللإضققلف  

عن جفو  ي   ويععل  فا الت   من البلم    علالع  البلمقق   المعسلسققل    ل عةل  ف 
، و للةققل  مققل يبققعد العلالعقق  بلطققعخعا   Radical-Chain Polymerizationالتف يقق  

جزيئل  نا  (ةل  ي ا   متخلال  عطققى جققفو ا  يقق   عتققع  كسقق  ل بلاعقق  ال قق ا   
يو يققققققققققو آوم   Peroxideفقققققققققق ب الأكسقققققققققق ع  الب  ويسقققققققققق ع  مققققققققققن  ققققققققققفا المقققققققققق ا  

Azocompound شقققع  فققق ب البتلاسقققتي   قققع   مقققن ال ققق ا   يمقققل يمخقققن اطقققعخعا  الأ

CH2 = CH

R

R 

n  C H 2  = CH [    C H 2     C H    ] 

R 

n 
I - I 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

ال ابطقق   و ققفا  ققعو  ل  ققق   بشققط ال قق ا   التزيئققل   ل لقق  الثةققل   يسقق ط ا  فى 
 . لبع  البلم   πبل    

 
   Thermal initiatorsالحرارية  البادئات   -أ

  دمثلع ل:ومن ي    جفو ا    ىو فا م يةل   علاك  بلاع  ال  ا   لععط
 .الب  ويس عا  والأيون ع اي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

CH3    C    N = N    C    CH3

CN CN

CH3 CH3

CH3    C

CN

CH3

+ N2
50-70 C

Azo bis isobutyronitrile (AIBN)

Cumen hydroperoxide

+ OH
heat

OOOH

C    CH3

CH3CH3

C    CH3

Benzoyl peroxide

OO

2
80-90 C

CO2+ 2C    OCOOC

O

 

Cumene peroxide

2 C    O

CH3

CH3CH3 CH3

CH3CH3

C    O    O    C

o 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 Photo initiators  الضوئيةالبادئات   -ب  
و ققفا م يةققل   علاكقق  بلاعقق  ال قق   لععطققى جققفو ا  دو شققق  ل  يقق   مثقق  م يةققل    

 الك ص ن  .
 
 
 
 
  Redox initiators  والاخت البادئات الأكسدة   -جر
  يمقققل فقققى  ل علقققل التقققفو  ال ققق   فقققى الأوطقققلط المل يققق خع  لل صققق و قققفا  سقققع   

 .Emulsion polymerizationالمسع لة  عمليل  البلم   
  يو ال عيقققعيب يعقققل     جققق     Persulphate  8O2S2Kالب  طقققللال  ومقققن دمثلع قققل  

Ferrous Sulphate   )4( FeSO  
 
 
    
 

   لك ل  لالعققق  الععقققع   البلمققق    م ايققق  يسققق   تقققلر (قققي  العلالعققق :ميخلنيخيققق
لعكققق ين  ققق ليم  ، و قققفا الم ايققق   قققى : م يلققق  البقققع  وم يلققق  ا نعشقققل   التمققق   

 وم يل  ا نع ل  يمل يلى :
يقققع  فقققى  قققفا الم يلققق   سقققخ ن ال يقققعا  البتل يققق  مققق   :التفاعرررلمرحلررة بررردء  -  

ي قق   (I – I)ز لقق   ققق قوالققف  ي مقق  Initiatorكمي   ل ل  من بل   العلالعقق  ال قق ا   
    لققل التزيئققل  الأيل يقق  مخ نقق     لل جف ين ي ين  ت    فا التفو  ال يعلاك

 جزيئل  ديل ي    ع   علل جفو  ي   دو م اكز فعلل  طةقل  للمعل    العللي  :
 
 

+C    CH

OHO

C

O

CH

OH

ضوء

OO

OO

3+2+
+ ++ FeSO4SO4FeO    S    O    O    S    O
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 
 
 
 لققل  جزيئققل  ديل يقق  دهقق ل   ت قق  فققى  ققفا الم يلقق  :التفاعررلمرحلررة انتشررار  - 

 ققق  علقققل العققق الى وصسققق ع  ممقققل يققق     لقققل نشققق   يسقققعم  الو  التقققفو  المعك نققق 
 طيطققق  البقققق ليم ا  نا  الأويائ التزيئيقققق  العلليقققق  وفقققى م يلقققق  التمقققق   ققققفا  ققققق 

 التلمي :الم اكز التشط  فى ن لي  السيط   التفو  ال    دو
 
 
 
 
    
 
 

:  سققعم  هطقق   انعشققل  العلالعقق  يعققل يةطقق  فعقق   مرحلررة انتهرراء التفاعررل  -   
يقققع    terminationمليققق   سقققمل الع  قق   ا نع قققل   شقققط   التققفو   بع اكققز التلما

يمثقق   Combination جققف ائ    قق  البلمقق   وفقققل  لإيققعل ال ققللع ن :  مققل دئ يلققع  
كقققق  مت مقققققل طلسقققققل   ققققق ليم  ط يلققققق  تيعطيقققققلئ طلسقققققل   ققققق ليم  دطققققق ل دو دئ ن    

 قق ليم  (قق   فققى طلسققل     ع وج ن  تشط  من ن   الك ص ئ المتلو   لم يققز التققف
 تشقققق   قققق ن الم يققققزين الأه قققق ين  ابطقققق  م ققققلعلا  دمققققل ن   ال  ققققع وج ن المتشققققط   
فعلقققققققع   بللتقققققققف  ال ا ققققققق  علقققققققل طلسقققققققل  البققققققق ليم  الأهققققققق ل  اهقققققققعيف التسقققققققو 

(Disproportionation يمل يع   ممل يلى: 
 

R

R

R R

RRR

n+1

I     CH2    CH
_           CH2 = CH _

          n CH2 = CH
I     [CH2    CH]     CH2    CH

I    CH2    CH    CH2    CH

I - I                   2I

I          CH2 = CH I          CH2    CH+ _

R R
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
بققق ئ  لقق بقع ن ونفا و ققع يع  ققق  العلالعقق  وفققققل  ل للقق   خعلقق  عقققن ال ققللع ن السقققل قق 
ع وج ن مققن وطقق  العلالعقق  ال   ال ا   علققل السلسققل  التلميقق  ن     قق   ز  التف يتع

 سقققمل  ققققفا  د ققققي ،مقققن المقققفيو دو مققققن ويقققع   تل يقققق  دو مقققن  ققق ليم   ققققع يمققق  
.  ققفا و ققع  Chain Transferظققل      قق ل السلسققل  دو انعقققلل السلسققل    الظققل   ،

  السلسل . تع ى نم ف الةل    يتعق  التف  ال   فى السلسل   لل
 

 
 

 الخ    …دو ال يع  البتل ي  دو بل   العلالع  دو   ليم    ، المفيوعن  AB    عب    
  

ومن التعي  بللفي  دئ  لاققلعي  الع قق ل  لققل  قق ليم  آهقق   دو  لققل نلاققس طلسققل  
البقق ليم   يتققعا عت ققل فققى يث قق  مققن الأييققلئ  لا عققل  جلنبيقق  علققل طقق ل طلسققل  

 .السلسل   عم  علل  ع   لم   جعيع علل  ل  فو  ي    ج لعك ئ   الب ليم  نعيت
  

 
 

 I    CH2    CH          AB I    CH2    CHA B+ +

R R

R R 

R R 

R R 

R R 
Disproportionation 

coupling  

 اختلاف النسب

 التحام

I    [    C H 2 C H    ]    C H 2 C H 

[  I    (   C H 2 C H )    -C H 2 C H   ] 

I    [    C H 2 C H    ]    C H 2 C H 2 

R    [    C H 2 C H    ]    C H  = C H 

n 

n 

n 

n 

+ 

2   
2 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 Anionic Polymerization  الأنيونيةبلمرة  ال (2   
يطلقق  علققل العلاققلعي  العققى  قق     لققل  لمقق     جقق   ع امقق  وطققيط  دن  نيقق      

ي قق   Anionic Polymerizationيطلقق  عل  ققل البلمقق   الأن  نيقق   للعلالعقق ،بل  قق  
 العلالعي .عى  عسبو فى  ع   فا ة   ى اللل نل  السالأي
 عققع  ققفا البلمقق   طقق يع  لل ليقق  ونلشقق   لل قق ا   لققفل  يققلئ مققن الملا ققع جققعا  دئ     

يتقق    ققفا التقق   مققن البلمقق   فققى مققفيو ن    جقق   ليققلئ متخلا قق  يعققل يعمقق  
 العققى   لاقققزولمققل يلنققع الأي نققل  السققللة   ققى  العلالعقق . ةخقق ا علققل  بعيققع يقق ا   

 Vinyl  اللاليت قق  الق اعققع الق يقق  فققى  لمقق   ديل يققل سققعخع   نيقق  لققفل     الأن لمقق الب

Monomers يلكع ونققل   ن  عمقق   ققفا المتم عققل  نا  المتم عققل  السققلية  ل
علقققل  لققق   الأمثلققق ومقققن  العلالعققق ،علقققل  ثب قققع الأيققق ئ السقققللو المعكققق ئ هقققيل 

  –3COOCHومتم ع   -CNمتم ع   المتم عل :
لق يقققق  المسققققعخعم  فققققى البلمقققق   الأن  نيقققق  دم ققققع الب  لطقققق    لق اعققققع اا مققققن د قققق     

2
-NH+K     معققعئ الب  لطقق     لققل التشققل   السققل    . تيققق    ي  قق  بمضققلف  الف

بل ن مل  لإيعل ديل يل  اللاليت   ف عك ئ دي ئ طققللو علققل  –2NHدي ئ الأم ع 
ديل يققل  دهقق ل   ان ققمل يعقق الل  م يل   ع  العلالع   ( monomer    الأيل  

 وفققققى ن ليققق  البلمقققق   العلالعققق    م يلقققق  انعشقققل  يققق ن  نالأ يم ل  البقققق لسققق   طلكبققق  و 
وطقق   الم جقق   فققى   و قق ئ مققن التشققل   انعققزا نعيتقق   ونلقق  ع  قق  يل (قق  ال قق  

  العلالع  يمل يع   من هيل الميخلنيخي  العللي  :
 
 
 
   
 
 

Polyacrylonitrile

Acrylonitrile

+nn

n
+

CN

+

CNCN

NH2    [CH2CH]  CH2CH2       KNH2
NH3

CNCN

NH2 [CH2CH]  CH2    
-
CHK

+

CNCN

NH2 [CH2CH ]  CH2    
-
CHK

+

CN

n CH2 = CH

CN

NH2CH2    
-
CHK

+

[NH2CH2
-
CHK

+
        NH2CH2CH = 

-
CNK

+
]

NH3KNH2

CN
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 

عع الق ي  مثقق  الكقق ي  المعققل ئ دو ا طققع لع  ا  نا ا طع لع البلم     طلط  الق    
فققققمئ البلمقققق    سققققعم  يعققققل  Electron Transferعقققق وئ لل الإلك يقققق  انعققققق عققققن ط

  سقققققع ل  جميققققق  التزيئقققققل  الأيل يققققق  فقققققى هطققققق   ا نعشقققققل  ويعكققققق ئ مقققققل يسقققققمل 
 وصخل    نا يلئ المفيو المسعخع  هلمي   Living Polymerبللب ليم  ال ى 

 Tetrahydrofuran العلالعققق  مثققق   صقققلعى   قققع وف  ائ ل   يسقققلعع علقققل  ن ققق  

(THF)  1.2سققى  يثققلئ ي  ث ى م(تققل  2.1مثقق  و Dimethoxyethane  ومثقق  (تققل ى
ل   قالعقق   ل ث قق   ق    قق   مثقق  قلقق  اطققعخعمع القلعققع  الق يقق  فمققثي   Dioxaneسققلئ دك

n-butyl lithium    دو (ي(قققى ف ت قق  م ث ققق  الصقق  يTriphenyl Methyl 

Sodium  يلى:فمئ البلم    ت   يمل 
 
 
 
 
 
 
 

البلمققق    اطقققعم ا فقققى  جقققل ز  للمشقققل ي  ظققق  يققق  المتم عقققل  الت ل يققق  نشقققط      
                      .عتع اضلف  ايل يل  جعيع  من نلاس الت   او ديل يل  من ن   اه ونل   

ئ و ي  البلمقق   عققن ط يقق  مققل يسققمل بلنعقققلل الإلكعقق  تقق    لاققلعوعتققعمل    ققفا   
ى الصققق  ي   مققق  التلاثقققلل ن فمنققق  يعكققق ئ فققق   اطقققعخعامقققن نلققق  علقققل طقققب   المثقققلل 

عةققل   عققن جققف  ان قق نى  و قق  Sodium naphthaleneالبعايقق  نلاثققلل ن الصقق  ي   

)( R-مجموعة ساحبة للإلكترونات

n

+

R

 CH2CHLi
+

R

C4H9 (CH2CH )
R

n CH2 = CH

R

C4H9    CH2    
-
CHLi

+

R

-
C4H9Li

+
           CH2 = CH
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+
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

anion-radical   طقققع  ينف تعقققق  الإلكعققق وئ  لقققل التقققز   الأيقققل   ولقققيخن جقققز   
styrene قققق ئ السققققع  ي  نالققققف  يع قققق ل  ققققعو    لققققل جققققف  آن قققق نى يسققققمل جققققف  آ 

styryl radical anion  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   يقق     لققل نشقق   جققز يلققى نلقق  الع ققل  جققزيئ ن مققن جققف  دن قق ئ السققع  ي  ممققل 
علقققل يققق  مقققن ن ليعيققق  شققق ت  طقققللة   د  (تقققل ى ديققق ئ   عمققق   Dimerم قققلع  

 ا نعشل .علل  ع  هط    
 
 
 
 
 
 
 
       

Styryl - radical onion

Styrene

+    2 CH2    CH ] Na
+

[ CH2    CH2

2 +    2CH2 = CHNa
+
 

Na  + Na
+
  = Na

+
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

يا ن قق ئ المعكقق ئ  ققفا والققف  يخبقق  بللعققع  لأ ع ي لت   لل  بطققلل ملاعقق ل (تققل ى ا    
يثققققلن ل دو ي ققققلف د  م يققققو تيقققق  ن   ، ونلقققق  بمضققققلف   ل قققق  مققققن المققققل  دو الإ

   يم ي  .    ل  ع وج ن  معل   لا
ب ن ققل نا  دويائ جزيئيقق  ضققيق  الع ييقق  دن  نيقق   عم ز الب ليم ا  المعك ن  بط يق  

ونلقق  لأئ البقق ليم ا   Narrow molecular weight distributionدو  معقل صقق   
 . ل ل دط ال معقل ص   لطيطل ئب  عم ز التل ت  

 
 Cationic polymerizationالبلمرة الكاتيونية  ( 3   

بققع  وم يلقق  التمقق  م يلقق  ال خ قق  البلمقق   الكل   نيقق   لققل م ايقق  (ققي   ققى     
عيققع  مققن عفع ص  عن ط ي  دنقق ا   بع وم يل  ا نع ل  دو الع    دمل م يل  ال

 قق   تمقق  العققى  عمقق  علققل نشقق   ديقق ئ ي ص ن قق   ي مسع لكل  الكل   نيقق ةل  ل   ال
للعلالعقق  و قق  علققل ةل  ققل     علل الميخلنيخي  البلم ععمع علي  طلسل  الب ليم  . 

 : دن ا  من د م ل
 : Protonic Acid  حموض البروتينيةال - 

كب يققع ويمقققل لومققن  ققفا ال مققق   يمققل يل  يقققع ال  ققع وج ن ويمقققل ا    
يقققققق   يققققق  مقققققن  CCOOH3Clو(ي(قققققى يلققققق   يمقققققل الخقققق    4HClO  يلقققق  ا  

مققلئ  بلمققق   يمققل يل  يقققع ال  ققع وج ن ويمقققل الكب يققع علقققل طققب   المثقققلل يق  
و ققفا  2Cl2CH  يققع المث لققى (تققل ى يلديل يققل  الأطققع  ين فققى مققفيو  طبققى مثقق  

فى  ققفا  Counter ionال ط  يق    عو  م    ن ي  ة  بللأي ئ السللو الم اف  
وطقققطل  للعلالعققق   مقققفيو   ققق  القطبقققى يقققللع ل ينمقققل اطقققعخع   ععقققف  البلمققق    نا و 

 ال ابط  الم لعلا   ع   من البلم  .وي ع  فى  فا ال لل   لالع   ضلف   لل 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 Lewis Acids  اليدات المعدنية(ويس )الهحموض ل -   
و(ي(ققى يل  يققع  3BFالبقق  وئ مققن الأمثلقق  علققل يمقق   لقق يس (ي(ققى فل  يققع     

و صقققققققلعى يل  يققققققققع  2ZnClويل  يقققققققع الع  يقققققققل   الخل  ققققققق ن    3AlClالأل مت ققققققق   
يم ققل  مققن  ققفا  وم   فا فققمئ 4TiBr و صلعى   وم ع الع علن     4SnClالقصعي   

للشققخ  المطلقق ب      جقق   يميقق   ل لقق  مققن المققل  وعتققع  ققعو   ب ال م     يققق  
 Adductئ فققى مثقق   ققفا ال للقق  معقققع ضقق      جقق  يقق ا   متخلا قق  نلقق  لأنقق  يعكقق 

  فققى البلمقق   يمققل يع قق  مققن المعل لقق  يعمقق  علققل  قققعي  الب و قق ئ الققيي  للشقق و 
 العللي  :

 
 

  ال لاقققز لعلمقق  Cocatalystسققمل المققل  فققى  ققفا ال للقق  علمقق  يلاققز مشققل ر ي   
العقققى   عققق   علقققل ع امققق  ال لاقققز المشقققل ي  ن ومققق  لققق يس،المخققق ئ مقققن يمقققل 

   ي  من الأ  ال وال م   الب و  تي  .ش  ع وج ن ن
 
:  قققق   دمقققي  الكقققل ص ن     بقققع   Carbonium Salts الكررراربونيومأمرررلا   -  

 يقق  ، ومققنيفل  فععك ئ شقق تل  م جةقق  علققل  اة السلسققل  التلم  لالعي  البلم  
و(ي(قققى     ققق   acetyl per chlorateطققق ع     يلققق  ا  ددمثلقق   قققفا المسقققع ي  

(ققى فت قق  يلقق   الم ثققلئ و(ي )Butyl per chlorate-) tert4BuClO-t  يلقق  ا  
CCl3)5H6ro methane (CTriphenyl chlo  ين  ققفا ويمثقق  العقق ايئ العققللى  كقق 

   :دي ئ الك ص ئ الف  ل  القع   علل  ع  البلم  
 

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

    

BF3          H2O
-
BF3O

+
H2

[BF3 OH]
-
H

+
+
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

يقق ئ الك ص ن قق   دي ققل  عتققعمل يعلالعقق   لل ققع الألك قق  مقق  يمققل لقق يس د ققع يعكقق ئ 
  . ع ام  ف يعل ي افع

 
               RCl  +  SnCl4                        R

+ (SnCl5)
- 

 

مععني  وع ام  ف يعل ي افققع دكثقق  الع امقق  الم لاققز  ل م   ال فا و ععب  ا     
  عققل   بخطقق   ن يعكقق ئ فققى الم يلقق  الأولققل عقق و ققع  م يلقق   ققع  العلال اطققعخعامل ،

يعلالعقق  ديقق ئ الك ص ن قق   مقق  التزيئققل  وفققى الم يلقق  الثلنيقق    R+  الك ص ن قق  دي ئ 
طلسققققل    و كبقققق  (قققق  يعققق الل انققققعمل  الأيل يققققل  فققققى م يلققق  التمقققق  الأيل يققق  ومققققن

 العللى:يمل يع   من ميخلنيخي  العلالع   الكل   ني  الب ليم 
 
 
 
 
 
 لققل الأيقق ئ الم افققق   طلسققل  البقق ليم ع  قق  البلمقق    مققل بلنعقققلل   و قق ئ مققن  (قق   

Transfer to counter ion ديقق ئ يتققعما البقق ليم  مقق  الأيقق ئ الم افقق  دو يتعققز  دو  
كمققققل يع قققق  مققققن هققققيل  (RSH)لعقققق  مثقققق  ثققققة  العلاال  ع يققققع مققققن المققققفيو دو م

 العللي :المعل    
 
 
 
 
 
 

 مرحلة النمو 

 لة البدء مرح

n 
+ 

+ 

R   [   C H 2 C H   ]    C H 2      
+ 
C H n  C H 2  = C H R     C H 2      

+ 
C H 

R     C H 2      
+ 
C H R 

+ 
       C H 2  = C H 

R' R' R' R' 

R' R' 

n
R  [  CH2CH  ]   CH2    

+
CHY

-

nR  [  CH2CH  ]   CH = CH      HY

nR  [  CH2CH  ]   CH2     CHY

nR  [  CH2CH  ]   CH2     CH2     RSY

+

+

-H+

Y
-

RSH

Y
-
 = Cl

-
  ,  OH

-
  ,  [ 

-
BF3OH          BF3      OH]+

R R

R R

R R

R R
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 Isobutyleneبلمققق   الكل   نيققق   لمققق   يققق  مقققن ا يزوصققق   ل ن لمقققن الأمثلققق  علقققل ا
 يلى:يمل    يث  …ا(   ف ت    و 

 

 
ةع  ل عن يل ي   عص  التزيئل  الأ تع  الإشل   دن  فى   ليم ا  الإضلف   

بللفي   متم ع   علل  عي    الم ع    الثتل ي   ال ابط   ال دة  ط ف  ط ي  
ي     المث بلل دة  الفي   دو  بللفي   الفي   دو  بلل دة  ال دة  وليس   ق   ل ن  

فى التزيئل  الأيل ي  متم ع  المث ل ن     بم لجم   ل التفو  ال     دو الأي ن
الإعل      لل ي  من  ا هعيل    فا  ىالسبو ف  ويع    م ع  المتلو   ع   من المت

ال    و  Steric hindranceاللا ا ي    دو  الإعل     و  ع   Resonance ن  ن الطت ن 
الأيل  التزيئل   عتعمل  ك ئ  دو اللا ا ي   علل  عا    ن ا   م ع ي   ي  

.  
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

ا ي ئ  التف  ا صلل ع       متم عل  او  ال    لفل     ونعيت   الط ف    فا 
الالطت ن    ي ع  الأي ئ التف   ع ل   نعيت   يعك ئ فى  فا   دو  ، ي    بللفي  

 واطعق ا ا  من التف  دو الأي ئ الآه  الم عم  ل  ي ئ  دكث  (ةل دال لل  جف   دو  
يعو(  د(تل  عملي  البلم   يمل يع   من الأشخلل الطت تي  نا  التفو  ال    

 العللي  :
 
 
 
 
 
 
  

 
 

       
التقققل ا مقققن العلالعققق  لأن ققق ئ  التقققف   دو ا ل دة فقققمئ صقققلل بقققلا وعتقققعمل ي قققع  

تقق ن و قققفا يقلقق  مققن ايعمقققلل طظققل    اليقققعو  يخقق ئ   قق  مسقققعق  لعققع   مخلنيقق  
 .ىيل يمل يع   ممل يعو   فا الت   من ا لع ل 

 
 
 
 
 

ظققققل    الطتقققق ن بلطققققعخعا   يققققعو    الأهقققق ل علققققلومققققن الأمثلقققق  الع ضققققي ي    
 يلى:التف  ال   ن    مل 

 

R        CH = CH2 R    CH    CH2+

Styrene

+

R    CH2    CHR    CH2    CH

R    CH2CHR    CH2    CHR        CH2 = CH
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ونية )أنيونية وكاتيونية(ل المؤثرة على سرعة البلمرة الأيالعوام 
ى م يلقق   كققل(  البلمقق   الأي نيقق   السققللة  دو الم جةقق   فقق  عقق (  طقق ع  العلالعقق      

 مت ل:بعع  من الع ام  
 Temperature Effect  الحرارةتأثير درجة   -1

  لأئ ييققل      متخلا قق يع   ج ا   لالعي  البلم   الأي ن ق  عتع   جل  ي ا     
ل   قق عع علل  ن ل  الم اكققز التشققط  وصللعققللى  صققة  م يلقق   نع  ج  ال  ا    سل

ئ جزيئققققى ععطققققى  قققق ليم  نو وي فالعلالعقققق  دطقققق   مققققن م يلقققق  انعشققققل  العلالعقققق  
ل ققق ا   علقققل العقل ققق  مقققن العتظقققي  اللا ا قققى  عمققق  ييقققل     جققق  ا يمقققل مقققتخلال،

بلطققعخعا  مققفيو لقق    جقق   ليققلئ البلمقق   للب ليم  ول فا يسع سن دئ  ع  عمليقق  
 من المفيو  لمعصلععطعخعا  مخث  للةخل  ا  °  م 100من  متخلال د  

 
 Solvent effect  المذيبتأثير   -2   

ي قق    طبيققل ، ققز ا  طقق ع  البلمقق   عتققعمل يخقق ئ المققفيو  دو وطقق  العلالعقق         
ل  السققللة  و ققفا والأي نقق  يعمقق   ققفا ال طقق  علققل المةلعققع   قق ن الأي نققل  الم جةقق 

مقققق   ي نققققل   المعك نقققق  د(تققققل  العلالعقققق   ي يقققق  دكثقققق  فققققى العلالعقققق يعطققققى  لقققق  الأ

Methyl methacrylate

+

CH3

OCH3

C    O

R    CH2    C

OCH3

C = O

CH3

R    CH2    C

OCH3

O = C

CH3

R       CH2 = C
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 دف قق  بخث قق  مققن لفل  فمئ اطعخعا  (تل ى يل   الم ثلئ مفيةل   طبيققل    الأيل يل .
يمققل دئ اطققعخعا   صققلعى  الم ثققلئ،ى مثقق   صققلعى يلقق   اطققعخعا  مققفيو   قق   طبقق 

مققن اطققعخعا   دف قق  بخث قق  –ل  عققللى القطبيقق  مثقق  مققفيةوي–   THF  ققع وف  ائ 
 . Dioxaneيسلئ و مفيو ض ي  القطبي  مث  (تل ى الأ

 
  Counter ion effect المرافقتأثير الأيون   -3   

لقققققع وجققققع مققققن هققققيل الع اطققققل  المععققققع   دئ يتقققق  الأيقققق ئ الم افقققق   الأيقققق ئ    
    قللقق  البلمقق   الكل   ن قق للو فققى يالم جو فى يلل  البلم   الأن  ني  والأي ئ السقق  

لالعققق    قققز ا  يلمقققل  ققق  ع(   ققق (  ا  يب ققق ا  علقققل طققق ع  التمققق  ودئ طققق ع  التمققق   اليقق  
 قق ن  Solvation   ققفاوب يتقق  الأيقق ئ الم افقق  ، يعقق   السققبو فققى نلقق   لققل طقق ع

المسقققعقطو والأيققق ئ الم افققق  مقققن نلققق  علقققل طقققب   المثقققلل :  ئ جزيئقققل  المقققفيو 
  THFف  ائ ين فققققققى مققققققفيو  طبققققققى ي صققققققلعى   ققققققع و   السققققققع   طقققققق ع  نمقققققق   لمقققققق  

الل ث قققق    ققققع   مققققن يققققل   ئ   ع قققلع   نا مققققل اطققققعخعمع  لعققققع   ع ققققمن يقققل   ئ 
 الص  ي   الأكب  يتمل  .

 
 Monomer Structure effectتأثير التركيب البنائي للأحاديات  -4   
 ابطقق  الثتل يقق  عصققل  بلل ز ا  ط ع  البلم   الأي ني  يلمل يلنع المتم عل  الم   

فققى  وكثقق  مسققل م  فققى اطققعق ا  الأيقق ئ المعكقق ئ  الأيقق ئ السققللفققى الأيل يققل  د
وعلققل  ققفا  ق  الكل   ن قق يللقق  البلمقق   الأن  نيقق  والأيقق ئ الم جققو فققى يللقق  البلمقق   

 بعل الأيل يل  علل يسو فعلل ع ل يمل يلى :الأطلة فلقع دمخن     و 
المتم عققل  البعيلقق   البلم   الأن  ني   زيققل    ققع   يل  فى  ز ا  فعللي  الأيل  -   

 العللى:ع   و لعلل ط و الإلكع وئ يمل يع   من ا
    ا ي نطع  ين  <      م ثلك يل ع <  < م ث  دك يل ن ع ي                
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 

   المتم عققل  البعيلقق   ز ا  فعللي  الأيل يل  فى البلم   الكل   ني   زيققل    ققع  -  
 ل  يمل يع   من الع   و العللى : لإلكع ونعلل  ف  ا

 <    وص ل ن  <  يث ل ن   يث   ف ت    يث   <  ايزوص   ل ن  <  طع  ين     
 

 

 
 يالبلمرة باستخدام عامل الحف  التناسق (4

 Coordination Polymerization   
لأيل يقققل    جققق   علمققق  يلاقققز عكققق ئ البققق ليم  فقققى  قققفا الط يقققق  عتقققع  لمققق   اي  

ونل ققل  الققف   قلطقق  مققن دجلقق  -دكثقق   ققفا الع امقق  شقق  عل  يققلفز  سققي ل و   تلطقققى.
  يعكقق ئ  ققفا ال ققلفز 1963جققل ز  ن صقق  فققى الكيميققل  عققل   لكقق  مققن  سققي ل  ونل قق 

مثققق   ابققق  يل  يقققع  transition metalانعققققللى هلققق   لل قققع معقققعنى  عتقققعمل يقققع 
 Al3)2CH3(CH  لأل مت قق   قق  معققعنى مثقق  (ي(ققى  يث قق  امقق  دلك 4TiClالع عققلن    

فيقق  يعةققل   عققن مققل   ل وال ققلفز المعكقق ئ فققى مققفيو   ققع وي ص نى هلمقق  يللبتعققلئ 
  قق   يععبقق  علمقق  يلاققزععيم  الفوصلئ لفل  فققمئ العلمقق  ال لاققلي فققى  ققفا ال للقق  

 معتلنس.
 
 
 

       
 قق  ملا قق    ملمققل  فققى ال  ققع   ال ققلفز ،ال ميقققى الققف   ققق   بقق  المقق ا  و   ئ الققع  
 دئ  تلر ميخلنيخي   صل  دطلطل  للأهققف   ققل  بقق ن فعقق   لقق  ال قق افز ل لض    ا

TiCl4         Al (CH2CH3)3 Ziegler-Natta Catalyst
Pentane

Titanium
tetrachlorine

Triethyl Aluminium

+

Acrylonitrile  < Methyl methacrylate < Styrene  < Butadiene 

Ethyl vinyl ethers < Isobutylene < Styrene < Propylene <   Ethylene  
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 و شققم  العمليقق  الأولققل خيقق  علققل عمل عقق ن   يسققع ن مععققلل ع ن : ي ققق    ققفا الميخلن
  ك ئ بل  ل  العلالع  

 
 
 
 
 
 
 
التققز   الأيققل   نم  طلسل  الب ليم  العى  بققعد بل  ةققلط  :الثلني و شم  العملي   

(ققق    πالشققل   علققل ن   الع عققلن      ابطقق  مققن التقق   بققل   لعتلطقققى فققى الم  قق  ا
   ققققق ن ن   الع عققققلن    ون   ي صققققق ئ متم عققققق   يققققعه  دو يت شققققق  التققققز   الأيقققققل

شققققل  ا  علققققل ن      الك ليقققق  ممعققققع  مخللاقققق  م ضققققعل  الإيث قققق  ويتققققعا عت مققققل طلسققققل
(ققق  يقققع   π ابطققق   تلطقققمي  مقققن التققق    الع عقققلن    يعصققق  بققق  جقققز   ديقققل   آهققق   

لعلالعقق   قق ن ديققل   التققز   والسلسققل  الألك ليقق  الممعققع  مخللاقق  م ضققعل  شقققل  ا  ا
 ا  عك   العملي  يمل يع   من هيل المعل    العللي  : فكفل  و خ

 
 
 
 
 
 
 
 

CH3

CH2

CH2

CH3

CH2

CH3

Al
Cl

Cl
Ti

Cl

Cl

O

CH2

CH3

TiCl4        Al (CH2CH3)3+

Ti    O

أو

حشر

Ti    O
n-1

CH2    CHR [ CH2 CHR ]     CH2CH3

n CH2 = CHR

O    Ti    CH2

CHR CH3CH2

Ti

RCH

CH2

ترتيب روابط

اتصال في المكان الشاغر

CH2

CHR
Ti

CH3CH2CH2 = CH    R+ CH3CH2

Ti    O

CH3CH2
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 ،الأل مت قق  كقق ي    يقعصقق   كقق ئ المقق ا  ال ققلفز  علققل  لل ققعا  الع عققلن    ودل  
لمقق   مققن دمثلقق   ققفا المقق ا   ققق    ققعو  ممل(قق  فققى عمليقق  الب  ا  دهقق ل  قق   تققلر مقق 

 ........نفي  
 

 ا  المعل ئ ا نعقللي  و شم  ي  من :ع لل  -1   
  Vanadium Oxychloride      VOCl 

  Molybdenum pentachloride    MoCl5 
  Tungsten hexa chloride      WCl6 

  من:و شم  ي  المعل ئ الك ي  دو ف ت ي    -2   
 Diethyl berylium  Be(CH2CH3)2 

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

 Phenyl lithium     
نعيت    من العلالع      لل دئ  ل لي  ن   الع علن    ل فا الت    تع  الإشل   

ونل   ا   لكع  ديو  اكعسلبيمخت ل  ن ن     ا   ن فل  ع ن م علل لإيع ا  ل
 تلطمي    واب   لعكّ ئ  monomers يللأيل يل ممت ي  من جزيئل  ده ل 

Coordination bonds   
 

 البلمرة بفتح الحلقة  2.3
 Ring Opening Polymerization 

لمسققعخعم  فقققى  نعقققل  ال لققق   يقققعل الطققق ب ا  ععبقق  البلمققق   عققن ط يققق  فقققع      
 لمققق   الإيثققق ا  والأم قققعا  ال لميققق   يميققق  مثققق م ا  م مققق  مقققن التلييققق  العطب ققق لي

عمليققق  البلمققق    قققفا مققق ا   ىويقققفل   لمققق   الأطققق علل والأطقققع  ال لققققى و سقققعخع  فققق 
يقققلفز   مقققل ان  نيققق  دو يل   نيققق  و ع  ققق   قققفا العمليققق  علقققل يتققق  ال لقققق  وفعلليققق  

  ال ققلفز  المسققعخعم  لبقققع  المتم عققل  اللاعللقق  فققى  لقق  ال لققق  وعلقققل نقق   المققل 
من الممخققن د  ا  يث قق  مققن  لاققلعي  البلمقق    ققفا   ققع  صققتي   لمقق   لعلالع  و ا

 الإضلف .

Li



63 

 

63 

 

   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 الحلقية:لإيثرات  ابلمرة   -1
 عبلم  الإيث ا  ال لمي  بلطعخعا  م ا  يلفز  يل   ني  تيمل عققعا الإ  يسقق عا      

لقققل يعقق   نلقق    ال قققلفز ،  نيقق      طققلط  المقق ا  الأنمخت ققل دي ققل  دئ  عبلمققق العققى ي
القق يئ التزيئققى  يمخققن السققيط   علققلو الع    العللى فى ال لق  الثي(ي   ققفا وج    

 :و ع  البلم   يمل يلى ،الم ج  يمي  المفيو  ع عيع  تل ا لللب ليم  ا
 
 
 
 
 
 

 
 

ال لميقق  بللط يقققق  الكل   ن ققق   قق   لمقق   الم يققو  الإيثقق ا مققن الأمثلقق  علققل  لمقق   
3.3-bis (chloromethylene) oxa cyclobutene     ي ققق   قققع  وفققققل  للمعل لققق

 العللي  :
 
 
 
 
 

      
 العللي :الخط ا   و ع من ميخلنيخي  العلالع 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 الحلقية:بلمرة الأميدات   -2

فز  عقققن   جققق   الع امققق  ال قققل – نيققق ايمقققل طقققب   – عبلمقق  الأم قققعا  ال لميققق      
ميخلنيخي  العلالع  علل اطعخعا  المققل   ي  و ق  الكل   ن ط ي  البلم   الأن  ني  دو

 العللي :لعلالع  ا علل طب   المثلل  يعلم  يلفز وفقل  لخط ا  
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+
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+
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+

O

n

Caprolactam

Zwilter ion (Amino acid)
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 الحلقي:بلمرة الأسيتال   -3
يعبلمقق  الأطقق علل ال لقققى بسقق  ل  عققن ط يقق  البلمقق   الكل   نيقق  يمققل فققى  لمقق      

ى ال لقققى    جقق   يمققل سعاطقق الع لا  مللع  قق  د  ال Trioxaneالأكسققلئ الثي(ققى 
 مث ل ن.ل يس يعلم  مسلعع ي   يعك ئ   لى دكسى 

 
 
 

  العللي :خلنيخي  العلالع  ال لل  ال ططي  يمن مو ع 
 
 
 
 
 
 

 البوليمرات  تحوير 2.4
Modification of polymers 

 

 م ا  دهققق ل ل والصقققتلعي   لقققل  ققق ليبققق ليم ا  الطبي يققق  مت ققق  ع ققق ل بعقققل ال    
نلققققققق   نا مققققققققل ه قققققققعع  لققققققققل  لاقققققققلعي  ييميل يقققققققق   سقققققققمل الع قققققققق ي  جعيقققققققع  و 

Modification مليلى:  يا العلالعمن الأمثل  علل  ف 
 Hydrolysis of Polyvinyl acetate   المععع    يلم    هي  اللاليت     -   
  لتت  الإ( ل ن المععع  والمطلط  -   

 Halogenation of Polyethylene and Rubber 
   وديث   الس ل ل ي دطع   -   

 Esterification and Etherification of Cellulose 

 العشلب   للب لى دطع ا      المشةع  العقلط   لالعي    -   
 Crosslinking of unsaturated polyesters 

CH2

O    CH2

O    CH2

O
BF3 [   CH2O   ]
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n
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BF3  (  O    CH2  )  O    
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O

O    CH2

O
+
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-
BF3

[ BF3    O    CH2OCH2O
+
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

ا   وال ققق   م   تقققعا مقققن  ققق (   ال ققق   طققق د علقققل البققق لي و تقققلر   ققق    دهققق ل    
علققل بعققل مثل    ض  عملي  الع  ي  العققى   صقق  مل يلى د  نس ب تيوالإشعل

 الب ليم ا .
 نيل(  حلمهة عديد )خلات الفاي -1
ي صقققققق   ققققققفا الع ققققققق ي   نا مققققققل ع مقققققق  ععيقققققققع  هققققققي  اللاليت قققققق   بقققققققلل  ل     

 كللإيثققلن ل  وص جقق    لعققع  دو يمققل يعلمققق  يققلفز ف عكقق ئ وفقققل  ل ققفا العمليققق  
و ققفا البقق ليم    يمخققن    قق  ا  Polyvinyl alcoholالك قق ل  ععيققع  فليت قق  

 عن ط ي  البلم   المةلش   للأيل يل  .   
 
 
 
 
 

  ععيققع  فليت قق  الك قق ل  مقق  الألع  ققعا  فققى وطقق  مققل ى وص جقق   عقق وعتققع  لال    
ل  دطققققق عليمققققل يعلمقققق  يقققققلفز فمنقققق  يعطققققل  ققققق ليم  آهقققق   قققق  ععيقققققع  فليت قققق  

Polyvinyl acetal . 
 
 
 
 
 
    

m m
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

ليسققع يققق  متم عققل  ال  ع ويسققق   العققى  قققق  علقققل  لققفي  دنققق التقققعي  بلومققن   
ك ئ دطقق علل يلقققى  قق    جققع عللع  ع ط ل طلسل  الب ليم   علالع  م  جزيئل  الأ

 متم ع    ع ويس   وايع   لاص    ن ي  يو  من يلقل  الأط علل .
 

 كلورة عديد الاثيلين والمطاط   -2
لكل   وص ج   جققفو  يقق ا دو بل الب وصل ن يع عتع معلمل  ععيع ا ( ل ن  دو عع   

منقق  يعكقق ئ فبتلاسققتي  بلطققعخعا  التققفو  ال قق   والطل قق  ال  ا يقق  دو الأشققع  فقق ب ال
   ليم  ي ع   علل ن ا  الكل   طةقل  للمعل ل  العللي  : 

 
 
 

    
    ل ليقق   ن  لققل ن   الك صقق ئ الأعتققع وجقق    ابطقق  (تل يقق    ققلف ن ا  ال ققلل ج  

Allylic carbon atom    ضققلف  يل  يققع ال  ققع وج ن  لققل ال ابطقق  الثتل يقق   عتققعو 
 نيخ ف يمل يع   مققن هققيل يلعع  مل  فمن ل   لف يسو القلعع  المع وف  بق

  لال  .الإضلف   لل المطلط الصتلعى لع س ن 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

[  CH2C = CHCH2  ]
n
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+
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
 الإضافة بلمرة ثف و االتك   بلمرةمقارنة بين  2.5

 
   طويةبلمرة الخوالأالبلمرة بالتكثيف   د 
يقققز ا  يتققق  جقققز  البققق ليم   قققة   ي ققق   عققق اب  السيطققق  الأ صققق  لعكققق ئ  -1 

 :يلىيمل   طيط  دط ل
     monomers               Dimers                 trimer             tetramer …. 

يب  .و ويئ جزيئى و خفا يعل يع  ال ص ل علل   ليم  ن    
  ع يسع  ب عع  طلعل  من دط ل  العلالع  ي يعطلو   -2
 الع  ل.يز ا  ال يئ التزيئى  زيل     ج     -3
 

   بالتسلسل(  )البلمرةضافة  البلمرة بالإ  ب(
 يع  ال ص ل علل ويئ جزيئى علل م  لا  هيل ب   ( ائ   -1 
البقققق ليم   وجزيئقققل  monomersالأيل يقققل  ي عققق   وطققق  العلالعققق  علقققل  -2 

 الم  لاع .لتزيئي   نا  الأويائ ا
 تمققل    ييل   يمن العلالع  يقق     لققل ييققل   عققع  جزيئققل  البقق ليم  التل تقق    -3 

    يب   .لتزيئى للب ليم  التل ا  ع ج   ا  ال يئ  يع (
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 لة  ر أسئ 2.6
 

 العللي :مل ى الأ مي  الصتلعي  للب ليم ا    :1ة 
،  قق لى يل  يققع   يثلقق ن قق لى  الإيبقق يس، ا ققتا   مللع  ققع،ف   ا ققتا الم يمقق ن      

 اللا ت   .
 المقق ا     اللققعا ناشقق     اطققط  المعققل    الكيميل يقق  ييقق  يمخققن    قق  :2ة 

 الأولي :البيطعيخي   الآ ي  من م ا  ل 
 Resolال يس ل   د          
 Novelacب  الت ف ير         

     ا تا م يم ن ف  مللع  ع         
  مللع  ع     يل ف   تا ال ا             

 الإطلاتا؟اش   الط يق  الصتلعي  لع       :3ة 
 عللع  ع مقققققق  مقققققق ل ن مققققققن طقققققق يققققققع مققققققن الإوضقققققق  ييقققققق  يعلالعقققققق  مقققققق ل وا :4ة 

يخيقق  العلالعقق  ظقق وف يم ققي  م ضقق ل  ميخلن   ققع  p-Cresolالةل اك يزول  
 القلععي .  ع ي  من الظ وف ال لم ي  والظ وف 

  العللى:لالع  نيخي  الع: دكعو ميخل5ة 
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 
: اكعققو الع ي ققو البتققل ى لبقق ليم  الإيبقق يس مقق    ضققي  ييقق   تشقق  القق واب  6ة 

 الثي(ى. ا  اطععملل  يمل  يمل المللي  دو الأم ن جعع ض  من المس
: اكعقققو اللاققق وب المم قققز   ققق ن البققق ليم ا  العكثيفيققق  وصلمققق   بللإضقققلف  بشقققخ  7ة 

 ع   لالعقق  البلمقق   ويققفل  سلسققل  وطقق نمقق  الجققعول مب تققل  ال يققع  الع ي بيقق  و 
 التزيئى.      ال يئ  

كققق  مققققن البلمقققق   الأن  نيقققق  لا نع ققققل  : مقققل ى دوجقققق  ا هققققعيف  ققق ن م ايقققق  8ة 
 الكل   ني .والبلم   

 العللي :المعك    لك  من الب ليم ا  : دكعو  ي   ال يعا  البتل ي  9ة 
 Poly (methyl methacrylate)م ثلك يل ع     لى  م ث             
 Poly (vinyl acetate)اللاليت       لى  هي            
 Poly (Chloroprene)وصققق لى  كلققق  ص ين   6.10نقققليل ئ و  6.6نقققليل ئ         

 . Poly (Butylene terephthalate)ال    ل ن   وص لى     فثل    
 يقققققع ع  كل  : دي ققققق  دكبققققق    جققققق  انصققققق ل  ععيقققققع   ققققق ل اللاليت ققققق   د  ععيققققق 10ة 

  ولملنا؟يت     اللال
  و ققققي   ال يقققققع  البتل يققققق  نققققق   ال لاقققققلي : دكمقققق  العلالعققققق  العقققققللى م ضقققق ل  11ة 

 التل ا:للب ليم    المعك   
 
 

 : اكعققققو مثققققل   علققققل يقققق  مققققن العلاققققلعي  العكثيفيقققق  و لاققققلعي  الإضققققلف 12ة 
 ييميل ي ؟لعك ين الب ليم ا  م ض ل   جل ع  بمعل    

 ث ققق  م ثلك يل قققع عتقققع اطقققعخعا  دم قققع الل ث ققق   لمققق   الم   يخيققق : اشققق   ميخلن13ة 
 للعلالع .كمسع   

 ي  ى:: عل  مل 14ة 

R
+
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

 ا نعشل .ز الب ليم ا  الأي ني  ب ن ل نا  ويئ جزيئى يل     عم          
 العللى:ع     الب ليم  ل وض  الخط ا  العلاص لي  الييم :  15ة 
 
 

دكسققق ع  يميقق  مققن وضقق    اطققط  المعققل    البلمقق   التل تقق  مققن  ضققلف : 16ة 
 نل .الإ( ل ن  لل الب ليم  ال ى (  دضي  المل  بعع 

لمتلطقققة  ييققق  يمخقققن  كققق ين  ققق لى ا( لققق ن خلنيخيققق  الميا: وضققق  مسقققعخعمل  17ة 
 الكثلف ؟متخلال الكثلف  وص لى ا( ل ن عللى 

 العللى:: لعي  الب ليم  18ة 
 
 
 

 يلى:والمطل ب   ضي  مل       
  للأيل يققل  دو الم يةققل  الكيميل يقق  العققى يمخقققن البتل يقق  الصققي  د   وضقق       

 ؟ اطععملل ل فى        فا الب ليم 
صققققلو  ققققفا المققققل   عتققققع  ضققققلف  السققققع  ين وصل  ققققل  البلمقققق     اطققققط  ب   ع     

 التل ا.الشق ب ال    فمل    الع ي و البتل ى للم يو 
   لمققققق   العقققققى   ضققققق علالعققققق  : اكعققققو المعقققققل    الكيميل يققققق  وميخلنيخيققققق  ال19ة 

السع  ين مقق  نلاثلل ققع الصقق  ي   الأيقق نى السققللو (قق   قق ن ييقق  يمخققن  ن ققل  
 البلم  .

 لتزيئققل  الأطققع  ين اكعققو المعققل    الكيم قل  ققق  للبلمقق   الأي ن ققق  السللبققق : 20ة 
المعقققققل    الكيم قل  قققققق  للبلمققققق    اكعقققققوو  3NH/2NaNH ال لاقققققلي مسققققققعخعمل  

   3BFمسعخعمل    تزيئل  الأطع  ينل الأي ني  الم جة 

C    O    CH2 CH2    OC

O O

[ ]n

][

OOOO

C

CH3CH3

OCHCH2OCCH = CHCOCH2CHCH2OC n
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   العامة لتحضير البوليمرات  لطرقا

  ض  ف  ل عمليقق   ن ققل  البلمقق   الأي نيقق  الم جةقق  يميل ي  ل ل  ي: اكعو مع21ة 
 .Isobutane الكل   ني   للأيزوص   ن  

 ال   .اكعو ميخلنيخي   لم   يل  يع اللاليت     اطط  التفو  :  22ة 
 Bisphenol: ا عقققق   ميخلنيخيقققق  لعكقققق ين م يققققو مث لقققق ن (تققققل ى اللا تقققق ل 23ة 

Ethylene ال مل.  اطط     الم لاز  ويفل  اطط  القلعع الم لاز 
   لى  Carbowax: مل ى الم ا  الأولي  الييم  لع     المل   الشم ي  24ة 

 .Poly ethylene glycol   المسمل   يث
 Diisocyanate(تققققل ى ديس طقققققيلنل   4.2 ييقققق  يمخقققققن    قققق    : وضقققق 25ة 

 الع ل ين.مسعخعمل  
  العكل( .طط     ن يي  يمخن       الب لى  ( ل ن   ا  :26ة 
 : :   ن الخط ا  العلاص لي  لإنتلي البلم   العللي 27ة 
 
 
 

ومقققل  ققققى  propylene oxideسقققق ع البققق وصل ن  لمققق   دك خيققق ي: دكعقققو ميخلن28ة 
 الت ل ى.ا يعمل   الممخت  فى     و الب ليم  

م ضقق ل  ط يققق  البلمقق     كققل(  دو  6: دكعققو ميخلنيخيقق     قق   التققليل ئ 29ة 
 ضلف  . 

    اطط  المعل    ميخلنيخي   لم   دكس ع الإ( ل ن   اطققط  البلمقق   : وض30ة 
 الأن  ني 

 لققل  polyvinyl acetalمخن    ي  ععيع  هي  اللاليت قق   وض  يي  ي: 31ة 
 .polyvinyl alcoholععيع    ل اللاليت     

    ف  ملل اللاليت ققق مخققن    قق   ععيققع: وضقق    اطققط  المعققل    ييققق  ي32ة 
Poly (vinyl formal)  

2n CH2 = CH

O

C = O

CH3

[  CH2    CH    CH2    CH  ]

O O

CH

R

HO

Vinyl acetate Polyvinyl acetal

n
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 الفصل الثالث 

 
 

()التآزرية  المشتركةالبلمرة   
 Copolymerization 

 تعريف  3.1   

 الناتجتل نتن البوتت ا ةافهتا   يتبين لنا من خلال دراستتنا الاتاة ل لوبتملات ا      
أنهتتا منمنتتل متتن سلاستتل ت تتمت نوتتي  متترا  وناجاتتل متتتت را  متجاناتتل ناتجتتل نتتن 
جزيئتتتتتا  أماد تتتتتل متتتتتن نتتتتتمي  امتتتتتر  لهتتتتتاا أ وتتتتت  نويهتتتتتا البتتتتتملات ا  التتجاناتتتتتل 

Homopolymers   هنتتاب وتتملات ا  ت جتتأ التتي أمتتاديين مأتورتتين أ  أ  تت  ويتتر أ
 .متنمنلالأم  الاي يؤدي إلي وملات  ذي  مرا  وناجال 

هتتاا  .Copolymer طوتت  نوتتي م تتل هتتاا البتتملات  البتتملات  التيتتت ب  التتت  ري  
 التطباقاتل لتعالجتل العريتر الت نال  ال تعتب  البوت ا التيت كل مهتل جراً من النام
أمنن نن   ي ها التتكن  ةأاتاج  من التاا ىء التمجمدا  ي البملات ا    ر 

وتغييتتت   باعتتتل  ناتتتت الأماد تتتا  التاتتتتأرم   تتتي نتواتتتا  البوتتتت ا البتتتملات ا  
من ذلك نوتي ستبيل الت تال التتكن  ةالت  نتل  م ا متل التيت    تكتتل   التيت كل،

كتتا أمنتن  يتادا لاوواتل ةعضتها ل  ت ا   Impact strengthالضغط أ  التاادت 
 تتتالبملي ستتتتي ين متتت لًا  عتتتر  التتت . التتترهم .. أ   يتتتادا م ا متهتتتا لرعتتتل التتتتاي ا  

 يتكتتتتل الاتتترما  إلا لوتتتيلًا جتتتراً  ضتتتلًا نتتتن ذلتتتك  تتت   لا Brittleوتتتملات  هتتت  
لتتاي ا  ا م ا مت  لرعل التتاي ا  هتفارل لوغا تل  لهتاا تفهت  شات  تيت  ا  ةرعتل

Cracking solvent   لتتتتن هتتتا   الاتتتنا.ال.الأمتتت  التتتاي متتتر متتتن استتتتأرامات
ميتت كل الأااج  لا توبث أ  تغر  مجر ل مينتا  ج ي نوي الاستتي ين ووتت ا 
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-Terميتتتتتث يتتتتتتتم  وملاتتتتتتت  تتتتتت  ري  تتتتتتلا ي  معتتتتتاً،متتتتتأ ومتتتتتتاديين  أ  يومنت ايتتتتتل 

polymer التجتاري:ةالاس    التع  ف 
 ABS (Styrene-butadiene-acrylonitrile copolymer).   

 تتتتا  هتتاا البتتملات  ة نتت  ذ  لتتما تاتتادت نالاتتل  أنتت  ذ  م ا متتل كبيتت ا لرعتتل     
متن الأم وتل الاتنا.ال الأخت ى التتي تتنتا ل   لوتيت  .التاي ا  العضميل التاب ل  

ووتتت ا اف يوتتين لتترى إهتتا ل ناتت ل معينتتل متتن البتت   ين أ   التيتتت كل،البتتملات ا  
ميتث  هناتين،-1ومتين أ  متأ كتاتل لويوتل كتالك متن -1إها ل كتال لويول من  

يتتتتتم  وتتتملات  ذ  م  نتتتل أ ضتتتل ةن يتتت  متتتن م  نتتتل البتتتملي إ يوتتتين وتتتر   توتتتك 
نوتتتتي  باعتتتتل  ناتتتتت التيتتتتت كل هتتتتاا  يتملتتتتا ت كيتتتتت البتتتتملات ا   افهتتتتا ا .

ك توت نوي مرى تياوهها كتا يتملتا نوتي  عالاتل   تأضأ لوبوت االأماد ا  التي  
ماد تتا  التأتورتتل لترا تهتتا ةالرعالاتتل  تت ذا الأماد تتا  إذ لتتر يتعتتار ترانتتل توتتك الأ

امتتتالا   تنتن أ   يتنوها  أر تأ    هناب  A  B انت الأماد ا  من نمنين 
 التيت ب. الترانل

 A متتأ الأمتتادي  Aل متتادي إمتتا أ  يترانتتل الجتتار الكتت  لواواتتول الناماتتل  

 : جانس يعطي وملات  مت
 

  نستجاوملات  م              
 :  Bمأ الأمادي  Aالنامال ل مادي  أ  أ  يترانل الجار الك  لواواول  
: 
  

   ميت ب  وملات             
 Bمتتأ الأمتتتادي  Bمتتن ل متتادي أ  أ  يترانتتل الجتتار الكتت  لواواتتول الناماتتل  

  :نرا 
 

~B + B              B - B 
 
   ~

بوليمر متجانس

~A  +  B                 A - B      ~

بوليمر متجانس

~A  +  A                A - A      ~
بوليمر مشترك



 

75 

 

(ي البوت ا التيت كل  التآ ر   
 

  :Aمأ أمادي  Bل مادي أ  أ  يترانل الجار الك  لواواول النامال   
 
 

أماد تتتتا  مأتورتتتتل  طوتتتت  نوتتتتي   تتتتلا   ننتتتترما تتتتتتم  البوتتتتت ا نتاجتتتتل ا تتتتت اب    
 .terpolymerت  ملات  التتتم  التيت ب البملات  

 
 تصنيف البوليمرات المشتركة 3.2

 Chain growthتاتتتتتنا البتتتتتملات ا  التيتتتتتت كل ذا  النتتتتتتم التتاواتتتتتل  

copolymers  البتملات  ةغتا النفت  نتن ت نرا أ ناف أ  أنماي ت عاً لت كيت   ي
تمين   يعتتر هاا التاناف نوي كافال تم يأ الممرا  البناجاتل التأتورتل   ي ل ت

 البملات : ي سواول 
 Alternating copolymerالتنا ب وملات  ميت ب نوي  -
 Random copolymerنيماجي  وملات  ميت ب غي  منتف    -
 Block copolymerم  مص  وملات  ميت ب كتوي   -
  Graft copolymerمطع  لات  ميت ب وم  -
 Alternating copolymer المتبادل(البوليمر المشترك على التناوب ) -1

 تتي هتتاا النتتمي متتن البتتملات ا  تت تتتت الممتترا  البناجاتتل التأتورتتل  تتي سواتتول     
إلا أ  نتترد البتتملات ا  التتتي تكاتتل وهتتاا اليتتنل نتترد  متعالتتت،البتتملات  ةيتتنل 

ةتتالجمدا إذ  عتتتر أ ضتتتوها متتتا خضتتأ لوبوتتتت ا ومستتتا ل الجتتتا ر  لويتتل  هتتتي مترا تتتتل
متتتن أماد تتتا  متتا ئتتتل م تتتل الاتتتتي ين متتتأ ولامتتتاء متتتتا التالاتتتك الكتتت ا لأوتتتاط 

Maleic anhydride  . أ  م ل الاتي ين مأ م يل مث أ  يويت 
 
 

~B + A               B - A              ~ 
بوليمر مشترك
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 تعتبتتتت  أهتاتتتتل هتتتتاا النتتتتمي متتتتن البتتتتملات ا  التيتتتتت كل مكتتتتر دا نوتتتتي النطتتتتا    
 تكضي  .الاناني  ذلك لاعم ل 

تجتترر اف تتارا إلتتي أ  هنتتاب  تتعم ل كبيتت ا  تتي ووتتت ا ولامتتاء متتتا التالاتتك    
(MA)  ةاتبت التتتزام  الر اغتيSteric hindrance    إلا أنتت   تنتن التغوتتت نوتتي

التتتتزام  الر اغتتتي نتتتن   يتتت  نيتتتمء ال تتتمى ال طباتتتل  يتتتت  ذلتتتك نتتتن   يتتت  البوتتتت ا 
 يعتمد   1 :1   البملات  التيت ب الت تادلي ونات ل التيت كل مأ الاتي ين لتعطي

 الاماد تتا  إلتتي متتر   انت تتال التتتت    وتتين  تتتتم  البتتملات  التيتتت بالاتتبت  تتي 
التاتتتت بول لتلتت  نتتتا  أي وتتتين الاتتتتي ين   لامتتتاء متتتتا الاماد تتتا  التانكتتتل   

ميث يتنا ب الاتي ين   لاء     التالاك   يتتم  مع ر مانح  جاذب لتلتت  نا  
افلتتت     ينتتف  تي النها تل سواتول وملات يتل كتتا ماء الكتا متنح أ  استتق ال  

 يتضح متا يوي :
 
 

nCH2 = CH HC = CH

O OO

[  CH2    CHCH    CH  ]

O O O

n+

Styrene
   (St)

Maleic anhydride
        (MA)

St-MA copolymer

Methyl methacrylate
         (MMA)

+

CH3

OCH3

C = O

CH3

nn  [  CH2    CH    CH2    C  ]

OCH3

C = O

n CH2 = C

Styrene
   (St)

CH2 = CHn

St-MMA Copolymer
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هتتاا  يتنتتن  يتتادا  عالاتتل الأمتتادي التاتتت بل لتلتت  نتتا  ة هتتا ل متتا ز مناستتت 
الأماد تا  التترانوتل  التتبوتتت ا   إلتي Ethyl aluminium susquichlorideم تل 
هم الكتال  تي  كتا alternationدل تزداد س نل الترانل  كالك لاووال الت ا    الك

 .ووت ا الاتي ين مأ م يل ميث ا  يويت 
    
 

+ 

+ 
+ C H 2     C H 

O O O 

C H 2     C H 

O O O 

C H     C H 

C H 2     C H ~ 

O O O 

C H 2     C H        C H     C H 

O O O 

 معقد
 مستقبل للألكترونات 

 Complex acceptor (MA) معطي للألكترونات
doner 

~ 

~ 

O O O 

C H 2     C H        C H     C H     C H 2     C H 

C H 2   =   C H 

C H 2     C H 

C H     C H 

C H 2     C H        C H     C H      

O O O 

~ 
St - MA Copolymer 

etc 
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 Random copolymer العشوائي(البوليمر المشترك غير المنتظم ) -2 
تتم  الممرا  البناجاتل التأتورتل  تي سواتول البتملات  التتآ ري غيت  التنتتف       

من ذلك نوتي ستبيل الت تال البتملات ا   الت تيت.مم نل ةط ي ل نيماجال لا نوي  
الناتجتتتل لتتترى ووتتتت ا كومريتتتتر الراينيتتتل متتتأ ختتتلا  الراينيتتتتل  كتتتالك الاتتتتي ين متتتتأ 

 البمتادايين.
 
 
 
 

    
ت كيتتت هتتاا البتتملات    تت   1m   2mوتتت  تت ذا رمزنتتا لتتتلا الممتترتين البنتتاجيتين     

 :التآ ري  ا ح نوي النكم التالي
                               m1m1m2m1m2m2m2m1m1 

هتاا  متتن التتملتتأ أ   نتتم  ل ماد تتا  التاتتعتول  تتي هتتاا النتتمي متتن البوتتت ا     
 عالال متتا ئل إذ أ  اختلاف الرعالال لر لا  اانر نوي مر   البوت ا التيت كل 
،  هتتتتاا النتتتتمي متتتتن البتتتتملات ا  لتتتت  أهتاتتتتل  تتتتنا.ال نفتتتت اً لأااجاتتتت  الت غم تتتتل 

  سهملل تكضي   .
  Block copolymer القالبي(المشترك الكتلي ) البوليمر -3

تت تت الممرا  البناجاتل  تي هتاا النتمي نوتي  تمل سواتول البتملات   تي  تنل     
 تتتتل متتتن البتتتملات  التتجتتتانس متاتتتول ةنتتتتل أختتت ى متتتن نتتتمي  ختتت  متتتن البتتتملات  

نمي متعردا  لعل أ   هتا  تيمناً ال.  الت نال التاتأرمل فنتاج م ل هاا التتجانس
ميتث يتت  ت ا الأنيمنال إذ تت ل ها  الط ي ل أ ضل الط    ي التكن  ةالنتاتف البو

منمنتتل وتتملات  أ ل الأمتت  متتتي تنتهتي متن نرتتس النتتمي  تي  متتاديالبترء وبتتملات  أ
 ضاف إلي هاا البملات  الكي أماد ا  من نتمي  خت      Living polymerم  

كوبوليمر عشوائي
Random copolymer

Vinyl acetat 
    (VA)

Vinyl chloride monomer
          (VCM)

+

CH3

C = O

O

CH2 = CH

Cl

CH2 = CH
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لتوتتتك  نتواتتتل افهتتتا ل   تتتتت ار Second Block تاتتتهوك منمنتتتل التتوتتتل ال اناتتتل 
. متتن الأم وتتل نوتتي كتوتتيميتتت ب أختت ى يتتتتم   تتي النها تتل وتتملات   أ  لأماد تتا  ا

 :هاا النمي وملات  الاتي ين مأ الأيز   ين ذ  الااغل البناجال التالال
 
 
 
 
 
 ستي ين-ومتاديين–ستي ين   SBSمطاط  كالك   
 
 
 
 

    
 Graft Copolymer المتفرع(المشترك المطعم )يمر ولالب -4 

تتتم  ها  البملات ا  من سلاسل متر نل تت لا الالاسل ال جاال  يها من      
نتتمي  امتتر متتن الممتترا  البناجاتتل  يترتت ي ننهتتا سلاستتل متتن  متترا  وناجاتتل أختت ى 
مأتورتتتل نتتتن الأ تتتل  تتتتتوأ    ي تتتل تكضتتتي  هتتتا  البتتتملات ا  ة نيتتتاء م ا تتتز 
 عالل  جا ر أ  أيمنا   نوي  مل الاواول الأت  الأساسال  تعتل هتا  الت ا تز 
نوتتتتي نيتتتتمء سواتتتتول وتتتتملات    .اتتتتل منمنتتتتل متتتتن أماد تتتتا  أختتتت ى تأتوتتتتا نتتتتن 
الأماد ا  الأ ل   هاا ينتف وملات  ذ  خماص مأتورل  متيزا  تتتوأ   ت   

 :عالل  ي الاواول الأساس ةتا يويإنياء الت ا ز الر
 transfer graftingنت ال الاالتطفا  وماسطل  -

[  CH2    CH  ]      [  CH2    C = CH    CH2  ] n

CH3

n

[  CH    CH  ]    [  CH2            CH2  ]    [  CH2    CH  ]n n' n"
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 irradiation graftingالتيفاأ التطفا  وماسطل  -
 chemical graftingكاتااجااً التطفا   -

تبتتتت   أهتاتتتتل هتتتتا  البتتتتملات ا   تتتتي مجتتتتال الألاتتتتاف الاتتتتنا.ال  التتتترهانا  إذ    
 وماسطتها  تنن التأو  من نيمب معينل أ  إدخال خماص م غمب  يها .

 Transefer grafting                       التطعيم بواسطة الانتقال  أ(  
 كاتير  ينتتف ي  م  م تل الب عامل  ي ها  الط ي ل البملات  التتجانس ةجار     

من سواول البتملات   جار م  نوي سواول البملات  ةابت انت ال ذرا هيرر جين
 .  تعتتتتل الجتتتا ر الكتتت ا التتتمنتتتل نوتتتي سلاستتتل البتتتملات  كاتتتير ي  إلتتتي جتتتار الب

انتتتل كتتتتا يتضتتتح متتتن   ادجتتتا  لبوتتتت ا الأماد تتتا  التتتتي تضتتتاف إلتتتي  ستتتط التر
 :التعادلا  التالال

 
 
 
 
 
 
  
 High impactمن الأم ول نوي ذلك تكضي  وملي ستي ين نالي لما التاادت  

polystyrene HIPSووت ا الاتي ين ومجمد كتال مكر دا من وملات   خلال . من
 ومتادايين

 
 
 . 

 

Polymer radical

Polymer

R

+

R

R

++

R''

R"

n(CH2    CH)

CH2    CnCH2 = CHCH2    C

R'OH

R

CH2    CR'OCH2    CH

[ ] [ ]
RO

n n

n' CH2 = CH

n][

(  CH2    CH  )
n
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  Irradiation grafting                ب( بلمرة التطعيم بطريقة التشعيع 

يت  إنياء الت ا ز الرعالل  ي البملات ا  التتجانال نن   ي  الأ عل  تم       
أ  أ عل جاما  إما ومجمد أ اجين الهماء أ   ي  سط خامل أ    UVالبنراجال  

مرتت   متتن الهتتماء   تتبوتتت  الأماد تتا  التتتي لتتر تتتتم  ممجتتمدا  تتي  ستتط الترانتتل 
أ ناء نتوال تاواط الأ عل لوبملات  الأساس  لر تضتاف إلتي المستط ةعتر تاتواط 

 التطومب.عل لوبملات  الأساس  يتتم  البملات  التيت ب الأ 
 
 
 

 
 
 
 
 Chemical grafting                 ج( بلمرة التطعيم بالطرق الكيميائية  

CH2    CH

R

CH2    C

O    OH

R

UV

CH2    C

R

O    (CH2CH)

R

n CH2 = CHR
CH2    C

R

O

O2+

( OH )

Polysyrene 

Polysyrene 
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جتتر نوتتي امتتتراد سواتتول تجتمنتتا  الرعالتتل التتتي تم اليتتت  تكميتتل التتارا  أ       
البتتتتتملات  إلتتتتتي م ا تتتتتز  عالتتتتتل ينيتتتتت  ننهتتتتتا تر نتتتتتا  جانباتتتتتل أ نتتتتتاء ترانوهتتتتتا متتتتتأ 

 :الأماد ا  التضا ل إلي  سط الترانل كتا يتضح من التعادلتين التاليتين
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 متتن الجتتري  ةالتتاك  أنتت   تتي البوتتت ا التيتتت كل لا  تنتتن ل ماد تتا  التأتورتتل    

تتبوتت  الأماد تا    التت اينل  ي  عاليتها أ  تتمّ  وتملات  تت  ري كالتعتتاد  انتتا
متتتن ذلتتتك متتت لًا أ   ، اغي هتتتالتتجاناتتتل الأ  تتت   عالاتتتل شاتتتتا وينهتتتا  تتت  تتكتتتر متتتأ 

لوترانتل  ت   ك ادجتا  الاتي ين إذا  هأ مأ خلا  الراينيل   مجمد جا ر م ا 
وت   ي أ ل الأم  منمنتل وتملي ستتي ين ، تبأماد ا  الاتي ين  الأ     عالال  ت

استهوتت جزيئتا  الاتتي ين وترأ  جزيئتا  ختلا  الراينيتل  تي التبوتت    متي إذا
نتاجل لترانوها مأ الت ا ز الرعالل التمجمدا نوتي سلاستل وتملي ستتي ين .  عتمد 

ها  الفاه ا إلي أ  مو تل البنتتزين  تي جتزيء الاتتي ين تاتانر نتادا الابت  ي 
نوي است  ار الجار الناتف ميث يرخل معها الجار  ي مالل  نين الأم  التاي 

ل  يزير من  عالال جزيئا  الاتي ين الأماد ل تجا  الجا ر الك ا  ةادجا  التران
 ينتتف نتن ذلتك وتتملات  متجتانس متن وتملي ستتتي ين يوات  نيتمء وتملات  متجتتانس 

الألل  عالال  الابت   خ  من خلا  الراينيل التتعرد ناتف نن ووت ا الأماد ا  

copolymer

(Polystyrene -p- acrylonitrile)

n

CN

( CH2    CH )

CH2    CH

CN

n CH2 = CH
Li

+

CH2    CH

I

+   nBut LiCH2    CH
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 ي أنها ألل  عالال أ  مجتمنل الألا  لا تاانر نوي است  ار الجار التتتم  
  ين الأ     عالال . هاا ياا  التكات جزيئا  الاتي

 
 
 
 

 
 

 معادلة البلمرة المشتركة   3.3 
Copolymerization Equation 

ال اتتر متتن إ جتتاد معادلتتل البوتتت ا التيتتت كل هتتم الكاتتمل نوتتي العلالتتل وتتين     
التيت كل  تي البوتت ا   أا تتل متا يتعوت    نات  عالال  ت كيز الجزيئا  الأماد ل

منهتتا ةتتالبوت ا نتتن   يتت  ماناناناتتل الجتتا ر الكتت ا  اذا أامعتتن النفتت   تتي البوتتت ا 
 ايلامظ أ  هناب نمنين متن  1M    2Mالتيت كل التي تكال وين الممرتين  

 1M. نمي ينتهتي ةالممترا  البناجاتل ات  التتتمنلملالت ا ز الرعالل  ي سلاسل الب
  ذا ا ت ض أ   عالال الت ا ز الرعالل   2M النمي الآخ  ينتهي ةالممرا  البناجال  

التتتمنتتل تعتتتتر نوتتي  باعتتل أمتتادي الجتتزيء التنتتم  لواواتتول البملات يتتل الناماتتل 
   ن  يني   ي م مول الانتيار أر عل امتتالا  من الترانلا  كتا يوي : 

 
 
 
 
 
 

  ي كل مال  نوي التمالي كتا يوي : Rate يتنن التعبي  نن س نل الترانل 

+ R`
n

O

C = O

CH3

[  CH2CH  ]   [  CH2    CH  ]

CH3

C = O

O

mCH2 = CHnCH2 = CH m

+

+

+

+

K22

K21

K12

K11

M2

M1

M2

M2        M2

M2        M1

M1        M2

M1M1       M1
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  ي مالل الامتتال الأ ل س نل الترانل هي :    
  ي مالل الامتتال ال اني س نل الترانل هي :
  ي مالل الامتتال ال الث س نل الترانل هي :
  ي مالل الامتتال ال اةأ س نل الترانل هي :

 
 الااة ل.نن  ماوت س ي الترانلا     K 12, K 21, K 22K ,11    ب تع 
 
 نتتم  ت كيتتز كتتل متتن الالاستتل التتتي تنتهتتي  Steady state  تتي مالتتل التتتما     

 اوتتل أي أ  ست نل الترانتل  تي  2M الالاسل التي تنتهتي ةالجتار   1Mةالجار  
 :ماا يل لا نل الترانل  ي الامتتال ال الث أ  (2)الامتتال ال اني 

 
 

هتتاا  يتنتتن التعبيتت  نتتن ستت نل اخترتتاء الجزيئتتا  الأماد تتل الاتتاة ل ونمنيهتتا     
 التتتي تت تتل أ ضتتاً ستت نل دختتمل أماد تتا  الجتتزيء  تتي ت كيتتت البتتملات  التيتتت ب 

  تا يوي :
 
 
 
 

 تتت ذا متتتا لاتتتتت إمتتترى التعتتتادلتين هتتتاتين نوتتتي الأختتت ى   متتتأ م انتتتاا مالتتتل    
تت تتتل ناتتتت  عالاتتتل  rميتتتث  rت التتتما   ةتتتال مز اوتتتالتتتما      تتت  نمهتتتت  تتتا   م 

 الجزيئا  الأماد ل أي:
    

K11 [ M1 ] [M1 ] 

K12 [ M1 ] [M2 ]

K21 [ M2 ] [M1 ]

K22 [ M2 ] [M2 ]

--- (1)

--- (2)

--- (3)

--- (4)

K21 [ M2 ] [M1 ] K12 [ M1 ] [M2 ]=

K22 [ M2 ] [M2 ]

K11 [ M1 ] [M1 ] 

= K12 [ M1 ] [M2 ]

K21 [ M2 ] [M1 ]
d [M1]

dt

d [M2]

dt

+

+

=

r2 r1
K22

K21

K11

K12
= =,
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  نتت   تنتتن الكاتتمل نوتتي معادلتتل تعبتت  نتتن ت كيتتت البتتملات  التيتتت ب  تاتتتي  
  Copolymerization equationالتيت كل معادلل البوت ا 

 
 
 

 تي البتملات  التيتت ب  1M   2Mنن نا ل الاماديين   d[M2d[M  [1[تعب      
نتتادا  1r   2r  الناتت ل تعتتتتر نوتتي ت كيتتز الأمتتاديين . تعتت ف نوتتي التتتمالي  هتتا 

 هتتا  الناتت ل ذا  تتت  ي  كبيتت   Reactivity ratioوناتتت  عالاتتل الممتترا  البناجاتتل 
هتتاا  يتنتتن تطبيتت  هتتا  التعادلتتل  النتتاتف.نوتتي نتتمي  ت كيتتت البتتملات  التيتتت ب 

 الأيمنال.أ ضاً نوي البوت ا 
س نل الترانل لتل من م مول ورء الترانل  م موتل    أ   اوت ذكمتا  جرر      

انتهاء الترانل ل  تفه   تي التعادلتل متتا  عنتي أ  ت كيتت البتملات  التيتت ب لا 
 1r   2rيتتتت    ةاتتت نل الترانتتتل أ  التتتتاي ا  إلا أ  هنتتتاب تتتت  ي اً  عواتتتاً  تتتي  تتتا  

 أيمنال.ننرما تتم  مانانانال البوت ا 
 

   اتنسب فعالية الأحادي 3.4
 Monomers Reactivity Ratios 

نوتتي أنهتتا ناتت ل  اوتتت ستت نل ترانتتل جتتار  rتعتت ف ناتتت  عالاتتل الأماد تتا      
من الأمادي الأ ل ننر إها ت  لجزيء أمادي من النمي نرا  إلتي  اوتت ست نل 
ترانل جتار متن الأمتادي الأ ل ننتر إهتا ت  لجتزيء أمتادي متن نتمي  خت  كتتا 

 يوي:
 
 

                   K  نن  اوت س نل الترانل    تعبrate constant     

r2 =
K22

K21

r1 =
K11

K12

,

=
+

+

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

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

d [M2]

d [M1]
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نتتتن  r اتتتتل  اذا  اد   الاتتتكاح،نتتتادا وتتتين الاتتتر   المامتتتر  rتتتتت ا ي  اتتتتل   
المامتتر الاتتكاح  هتتاا  عنتتي أ  الت كتتز الرعتتال ينيتتط ة هتتا ل  متترا وناجاتتل متتن 

ماا يل  تر اً  هتاا  عنتي أ  الأماد تا  لا  تنتن   rنرس النمي أما ننرما تتم   
أ  تتبوتتت  ةتر دهتتا إلتتي وتتملات  متجتتانس . تجتترر اف تتارا إلتتي أنتت  ننتترما تتتتم  
نات  عالال إمرى الأماد ا  مأتورل نن غي ها ةكيث تتم  إمتراهتا أ بت  متن 

   )2r 1 >( الأخت ى أ تغ  متن المامتر الاتكاح   ) 1r ( 1 <الاتكاح  المامتر 
ات أنوتي متن الأماد تا  الأ  ت      البملات  التيت ب التتتم  ساكتمي نوي ن

 عالال مم نل  ي سواول البملات  ةينل نيماجي . أ  ةف ارا أخ ى ننترما تتتم   
>1 1r    1    ذلك  عني أ  الجار

.M   1 رضل إها لM    2 1> ننرما تتمr  
  تي الغالتت لا تتت    ناتتت   2M رضتتل إهتا ل   ˙1M ت   ذلتك  عنتي أ  الجتار 

 الرعالال ومجمد الت  طا   التاي ا   نمامل انت ال الاواول .
نوتتتتي هتتتتمء متتتتا ستتتتب   عنتتتتر إجتتتت اء البوتتتتت ا التيتتتتت كل   نتتتت   تنتتتتن تاتتتتناف     

البتتملات ا  التيتتت كل  تتتي  لا تتل أنتتماي  ذلتتتك انتتتتاداً نوتتي  اتتتتل ما تتل هتتت ب 
 يل لومامتر الاتكاح أ  أ تغ   ها  القاتل لر تتم  ماا  2r     1(r(نات الرعالال  

منتتت  ميتتتث تتتتتتم  وتتتملات ا  ميتتتت كل م الاتتتل أ  تنا  اتتتل أ   متتتن المامتتتر أ  أ بتتت 
  توال.
  المثاليةالبوليمرات المشتركة Ideal Copolymers  

إذا نيتتتطت الت ا تتتز الرعالتتتل لتتترى إهتتتا ل أي متتتن الأماد تتتا  تكتتتت نرتتتتس      
الفتت  ف  تت   البتتملات  التيتتت ب التتتتتم   اتت ح م الاتتاً   تتي هتتا  الكالتتل تتتتم  

  أ   2r11 = r  أ : اتل نات  عالال الأماد ا  ماا يل لومامر الاكاح أي 
كتتا  كاتل  تي البوتت ا الأيمناتل                            تا ح:            

   انيمنال  كاتيمنال  .
 

r2 = r1

1
=

K11

K12

K21

K22
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  العشوائيةالبوليمرات المشتركة Random copolymer 

  r 1r =2 1.0 =أ   ننترما تتتم  ناتت  عالاتل الأماد تا  متاتا يل ت  ي تاً أي    
 رتتي هتتا  الكالتتل  تنتتن ال تتمل أ  ناتت ل الممتترا  البناجاتتل  تتي البتتملات  التيتتت ب 
ماتتا يل إلتتي ناتتت الأماد تتا   تتي متتزيف البوتتت ا ت  ي تتاً متتأ ت تيتتت توتتك الممتترا  

 ةينل نيماجي  ي سواول البملات  .
متتن الأم وتتل نوتتي هتتاا النتتمي متتن البتتملات ا  التيتتت كل ووتتت ا التتت أ  يومنت يتتل     

=0.84)1(r   كومرير الرينيورين chloridevinylidine   = 0.99  2r. 
  المتناوبةالبوليمرات المشتركة Alternating Copolymers  

 نتتتم  البتتتملات  التيتتتت ب متنا  تتتاً ننتتترما يبتتتري كتتتل م كتتتز  عتتتال متتتيلًا تامتتتاً     
جتتت أ  تتتتم  للارت تتاط ةالجزيئتتا  الأماد تتل متتن نتتمي مأتتالا   تتي هتتا  الكالتتل  

   1r. وتتل ين غتتي أ  تتتتم   اتتتل ألتتل متتن  امتتر  1r   2rناتتت  عالاتتل الأماد تتا  
2r   ر اً إذا ما أرير أ  تتم  الممرا  البناجال متنا  ل تنا  اً تاماً  كاملًا أهتا 

إلتتتتي ذلتتتتك أ  ت كيتتتتت البتتتتملات  التيتتتتت ب النتتتتاتف لا   تتتتمت نوتتتتي الناتتتتت التملاتتتتل 
 .ل ماد ا  الراخول  ي الترانل

 من الأم ول نوي الأماد ا  الراخول  ي تتمين هاا النمي متن البتملات ا  كتل    
r)1 (0.00 = متأ ولامتاء متتا التالاتك  r)styrene 1 (0.01 =متن الاتتي ين 

anhydridemaleic  أ  يوتم نت ايتل   م يتلacrylonitrile = 0.15) methyl 2(r  
r)1  =ل تمنت ايتتكتالك الأ  يو    methyl Styrene 1(r (0.21 =  متأ م يتل ستتي ين

0.04) acrylonitrile  1 (0.4 = متتأ ستتتي ين( r   متتتا  جتترر ذكتت   أ  معفتت  .
متتتتتالا  البوتتتتتت ا التيتتتتتت كل ت تتتتتأ وتتتتتين البوتتتتتت ا التيتتتتتت كل الت الاتتتتتل  ذا  الاتتتتتومب 

 يتنتتن   2r 10 < r 1 >العيتماجي   التتنا  تتل  ذا  الاتومب التت تتادل  أي أ   
تتتم  البوتت ا م الاتل   1r 21 = rأ     r 21 = r =1ال تتمل أنت  ننرمتتا تتتم   اتتتل 

 1r 2(0 = r( تر  أ   r 2= r =1تتاماً  ننرما تتم   القاتل ماا يل الاتر  أ   
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المامتتر الاتتكاح أ   1x r 2rلا تتعتترى  اتتتل  تتتتم  البوتتت ا متنا  تتل تتامتتاً ةكيتتث 
  r   21 >> r >> 11ل تم   اتتت  نوي التمالي كتا سب  ذك   ، أما ننترما تتتتالار

شاتيتتل الت كتتز التتاي تتتتم  أماد اتتت  أ  تت   عالاتتل إلتتي هتت  الأماد تتا  متتن نمنتت  
 يتتم  وملات  متجانس من كلا النمنين من الأماد ا  . من الأم ول نوتي هتا  

vinyl  1(r (0.01 =متأ ختلا  الراينيتل   1r 55 =الاتتي ين البوتت ا ووتت ا 

acetate  . ةتانانانال الجا ر الك ا 
  الكتليةالبوليمرات المشتركة Block Copolymer  

 ت   الت ا تز  1r2(1 < r(متن المامتر  أ ب  r 2r ,1ننرما تتم   اتل كل من     
الرعالل تتيل إلي ه  الأماد ا  من النمي نرا  منمنل سلاستل وملات يتل تكتتمي 

الاستتتل نوتتتي كتتتتل متتتن الممتتترا  البناجاتتتل التتتا وتتتل أ  متتتزيف متتتن نتتتمنين متتتن ال
،  ميتتتث أ  العتتتت  الزمنتتتي لوالاستتتل  (Homopolymers)البملات يتتتل التتجاناتتتل 

النامال ةاستتأرات العمامتل التاتانرا التتجاناتل لاتي  جتراً   نت   رضتل استتأرات 
 . Coordination catalystsالعمامل التاانرا غي  التتجانال التناسقال  

ننرما تتم  كل متن ناتت  عاليتتل الجزيئتا  الأماد تل أ بت  ةن يت  متن المامتر    
أي أ  كل     ن  يتتم  نمنا  من البملات ا  التتجانال    r ،2 1 << r >> 11 أي 

م كتتز  عتتال  ضتت  الأماد تتا  متتن نمنتت  ذاتتت   يتتتتم  وتتملات  متجتتانس وتترلًا متتن 
 وملات  ميت ب.

 ت   البتملات  النتاتف  نتم  غناتاً ةالممترا   r 21 >> r >>1 ,1ننترما  نتم      
 لتم  جتر  ت ا يتز هتفارل متن  متتي r >> 1)1 ميتث  1Mبناجاتل متن النتمي ال

 من الأم وتل نوتي هتاا النتمي توتك البتملات ا  التتي   2Mم ارنل وت    1Mالأماد ا   
  وتت ا   2r 0.06 =متأ ختلا  الراينيتل  r)1 (44 =تنتتف متن ووتت ا الأ  يومنت ايتل 

 . 2r 0.01 =مأ خلا  الراينيل  1r 55 =الاتي ين 
 



 

89 

 

(ي البوت ا التيت كل  التآ ر   
 

 العوامل المؤثرة على البلمرة المشتركة بوساطة الجذور الحرة  3.5
Factors Affecting Free Radical Copolymerization 

 

تعتبتت  البوتتت ا التيتتت كل ال اجتتتل نوتتي الجتتا ر الكتت ا ذا  أهتاتتل كبيتت ا نوتتي      
ررس العمامتتتل التتتتؤ  ا نوتتتي توتتتك البوتتتت ا  الاتتتناني،النطتتتا   هتتتاا متتتا يتتترنم أ  تتتتا
ل شاتتتتتا يتعوتتتت  وناتتتتت  عالاتتتتل الممتتتترا  البناجاتتتتل نوتتتتي ت كيتتتتت البتتتتملات    أا تتتت

 باعتتل  ستتط   م تتلالتتت  ري النتتاتف أمتتا هتتا  العمامتتل  هتتي تتت  ي   تت  ف الترانتتل 
    . ت  ي  الطنين  افنالل الر اغال  ال طبال  الضغط الترانل  درجل الك ارا 

 
  Effect Of Reaction Conditionالتفاعل تأثير ظروف  -1

لا تتملتتتا البوتتتت ا التيتتتت كل ال اجتتتتل نوتتتي الجتتتا ر الكتتت ا نوتتتي م موتتتل وتتترء     
الترانتتل مهتتتا كانتتت  باعتتل ةادجتتا  الترانتتل  م اريتتل أ  هتتمجال أ  غي هتتا   لا 
نوتتتي م موتتتل إنهتتتاء الترانتتتل كتتتتا أنهتتتا لا تتتتت    ةيتتتنل كبيتتت  نوتتتي  باعتتتل  ستتتط 

 عاليين.الالترانل  انتا تت    ةنل من درجل الك ارا  الضغط 
 

  تأثير طبيعة وسط التفاعل •
إ   اتتتل ناتتت  عالاتتل الممتترا  البناجاتتل  ت كيتتت البتتملات  التيتتت ب النتتاتف لا     

يتغي ا  وتغي  نمي الت ناتل  تي البوتت ا التيتت كل ستماء تتتت البوتت ا التيتت كل نتن 
  يتت  ت ناتتل ووتتت ا التتوتتل أ  البوتتت ا  تتي التكاليتتل أ  العمالتت  أ   تتي التاتتتكو ا  

كالبنتتزين  الأستيتمنت ايل  dielectric constantأ   ي ماي ا  مأتورل الاست طاب 
acetonitrile  أ  متتتي التي تتانمل التتاي  نتتم  شاتت  البتتملات  التنتتم  متتن الاتتتي ين

هتتتتاا  لتتتتر  جتتتتر  متتتتالا   تتتتاذا  نتتتتم   يهتتتتا  ذ اب. م يتتتتل متتتتث أ  يويتتتتت غيتتتت  
مأتورتتتاً  تتتي ت كي تتتل نتتتن البتتتملات  التتتت  ري النتتتاتف  تتتي  ستتتط ماتتتتكوت أ  معوتتت  

لتر  عتمد الاتبت  تي  التكاليتل. ري النتاتف نتن   يت  التتوتل أ   تي البملات  التتآ
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ذلك إلي الاختلاف  ي لاووال ذ  ا  الجزيئا  الأماد ل  ي المسط التاتكوت أ  
التعوتت  أ  إلتتتي الاختتتتلاف  تتتي ستتت نل انتيتتار الممتتترتين البنتتتاجيتين  تتتي التتتر ا ا  

 .micellsالغ  يل 
  تأثير درجة الحرارة •

تعتبتتتتت  درجتتتتتل متتتتت ارا  ستتتتتط الترانتتتتتل ذا  تتتتتت  ي  لويتتتتتل نوتتتتتي ناتتتتتت  عالاتتتتتل     
لتتل    2r    1r الأماد ا   نوي ت كيت البملات  النتاتف ذلتك لأنت   جتر أ   تا  

 من الاتي ين  م يل مث أ  يويت ننر درجا  م ارا مأتورل هي كتا يوي :
 1= r 0.52     2r = 0.46   ت ˚ 60را ننر درجل م ا 
 2= r 0.59     1= r 0.54    ت ˚ 131ننر درجل م ارا 

إذ أ   يتتادا درجتتل الكتت ارا   وتتل متتن انت اجاتتل البتتملات  التيتتت ب النتتاتف ميتتث     
ت تتتت ب ناتتتت  عالاتتتل الأماد تتتا  متتتن الممتتترا  ينتتتتف نتتتن ذلتتتك تنتتتال   تتتي ميتتتل 

 التيت كل.الت كز الرعال لوترضيل وين أي من الأماديين أ ناء البوت ا 
 Effect of pressure الضغطتأثير  •

 يتتت   تتتت  ي  الضتتتغط تتتت  ي  درجتتتل الكتتت ارا ميتتتث تعتتتتل  يتتتادا الضتتتغط نوتتتي     
ن اتتتتا  انت اجاتتتتل البوتتتتت ا التيتتتتت كل وتكميتتتتل  اتتتتتل ناتتتتت الرعالاتتتتل نكتتتتم البوتتتتت ا 
التيتتت كل الت الاتتتل  و تتتر  جتتتر نوتتتي ستتبيل الت تتتال أ   اتتتتل ما تتتل هتتت ب ناتتتت 

تكتتت  0.16يتتل متتث أ  يويتتت متتأ أ  يومنت يتتل تتغيتت  متتن لت  r 2r ,1الرعالاتتل 
تكتتتتت  0.91هتتتتغط جتتتتمي  التتتتي  100تكتتتتت  0.54هتتتتغط جتتتتمي  امتتتتر إلتتتتي 

هغط جمي .  من الجري  ةالاك  أ  الضغط يؤ   نوي  عالال الجتا ر   1000
 الأماد ا .الك ا ور   أي تغيي   ي  عالال 
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(ي البوت ا التيت كل  التآ ر   
 

 Resonance الرنين(الطنين ) تأثير -2
تعتتل التجتمنتا  البريوتل   تي جتزيء افي يوتين الأستاس  نوتي  يتادا  عالاتل     

الأماد تتا   و تتر  جتتر أ   عالاتتل الأماد تتا  تجتتا  الجتتار الكتت  تتتزداد وزيتتادا   تتا  
الت ا يتتتتت الطنيناتتتتل  ال نيناتتتتل  لوجتتتتار الكتتتت  التتتتتتتم   يعبتتتت  نتتتتادا نتتتتن  عالاتتتتل 

 ين س نل ترانل الأماد ا  ةت ومب نات  عالال الأماد ا   ها  تت ل النا ل و
الجار الك  مأ جزيء أمادي من نمي  خ   س نل ترانوت  متأ  مترا وناجاتل متن 

 نمن  نرا  أي أ  :
 
   
ل تر أ بتتتت الرراستا  أ  التجتمنتتا  البريوتتل التالاتل تزيتتر متن  عالاتتل الأماد تتا    

 التالي:مات الت تيت 
 
 

إ  تتتت  ي  التجتمنتتتا  البريوتتتل نوتتتي  عالاتتتل الجتتتار التتتتتتم  أ بتتت  منهتتتا  تتتي     
التتت  ي  نوتتي  عالاتتل الأماد تتا  نراتتها  تتت لًا نجتتر أ  جتتار ختتلا  الراينيتتل أ  تت  

إلتي  100 عالال من جار الاتي ين تجا  جزيء أمادي معين ةت رار يت ا ي من 
م ا وينتا  جر أ   عالال الاتي ين كجزيء أمادي تتم  أ ب  متن  عالاتل   1000

 م ا. 100إلي  50ين خلا  الراينيل ةت رار يت ا ي و
 تأثير الإعاقة الفراغية  -3

تتتتت    ستتت نل ترانتتتل الأماد تتتا  متتتأ الجتتتا ر الكتتت ا التتتمنتتتل ةعامتتتل افنالتتتل    
الر اغتتي ميتتث ت تتل  عالاتتل توتتك الأماد تتا  تجتتا  الجتتار الكتت  النتتامي  تتت لًا ننتتر 
ترانتتتل الاتتتتي ين متتتأ كتتتل متتتن ر تتتاني كومريتتتر اف يوتتتين   نتتتاجي كومريتتتر اف يوتتتين 
  أمتتادي كومريتتر اف يوتتين نجتتر أ  ر تتاني كومريتتر اف يوتتين ألتتل  عالاتتل متتن  نتتاجي

1/r =
K12

K11

C6H5 ,     CH = CH2  >    CN ,    COR >     COOH

>     COOR >     Cl >      OCOR >     OR , H



 

92 

 

(ي البوت ا التيت كل  التآ ر   
 

 ومريتتتر اف يوتتتين  هتتتاا ألتتتل  عالاتتتل متتتن أمتتتادي كومريتتتر اف يوتتتين كتتتتا يتضتتتح متتتن 
  .3.5.1الجر ل رل   

 تجرر اف ارا هنا أ   جتمد ذرتتي التوتمر نوتي ذرا ك  تم   امترا  تي كومريتر    
الأماد تا  م ارنتل ةنومريتر الراينيتل كتتا أ  التتتا تت الراينيويرين تزير من  عالال 

أ     عالال متن  trans1,2-dichloro ethylene ناجي كومرير اف يوين -2 ،1ت انز
 نتتاجي كومريتتر اف يوتتين تجتتا  الجتتا ر الكتت ا  ذلتتك لأنتت  يتعتتار نوتتي  -2.1ستتيز 

 تتي الكالتتل الانت الاتتل الضتت  ريل  Coplanarالتتتا تتت ستتيز تتتتمين  تتنل ماتتتمي 
  البريول.ل  ا  الجار الجرير التتتم  نن   ي  الطنين مأ الارا 

 
  يبتتين  اوتتت ستت نل ترانتتل جتتار الاتتتي ين الكتت  متتأ ةعتتا الأماد تتا  3.5.1جتتر ل رلتت     

 البريول.ذا  التجتمنا  
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(ي البوت ا التيت كل  التآ ر   
 

 تأثير القطبية -4
 الممترا ، طباتل توتك تت     عالال الأماد ا  تجا  ترانلا  البوت ا التآ ريتل ة    

 زيتتتادا الرتتت   وتتتين لطبيتتتتل الأماد تتتا  تتتتؤدي إلتتتي تتتتتمين وتتتملات  ميتتتت ب مت تتتادل 
كتتتتا هتتتم الكتتتال  تتتي ووتتتت ا الا  يومنت ايتتتل متتتأ البمتتتتادايين ميتتتتث أ    ، متنتتتا ب 
 ماا ياً لوار  .   1r    2r ه ب ما ل 

  ت ننتر ت تتارب لطباتل الأماد تتا    نت  يتتتتم  وتملات  تتت  ري م تالي م تتل البملاتتت  
CHCOCH 2CH =3   كيتم  ل تل مأ م يل  ينيتالتآ ري التنم  من الأ  يومنت ي

KetoneMethyl Vinyl .   1 ه ب ميث أ  ما لr     2r  . ماا ياً لومامر 
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(ي البوت ا التيت كل  التآ ر   
 

 المؤثرة على البلمرة المشتركة الأيونية العوامل 3.6 
Factores Affecting Ionic Copolymerization 

رستنا   تي البوتت ا التيتت كل وماستطل الجتا ر الكت ا  ت   البوتت ا ةألاف ما د       
الأيمناتتتل تعتبتتت  متأااتتتل  هنتتتاب نتتترد متتتن الجزيئتتتا  الأماد تتتل م تاتتت ا نوتتتي 
البوت ا التاتيمنال  أخ ى م تا ا نوي البوت ا الأنيمنال مات  باعل التجتمنتا  
البريول التي لر تتم  مجتمنا  دا عل لتلتت  نتا  ت بتت اليتكنل التمج تل أ  لتر 
تتم  مجتمنل سام ل لتلتت  نتا  ت بتت اليتكنل الاتال ل ، كتتا أ  ناتت  عالاتل 
الجزيئا  الأماد ل تتملا نوي  باعل أ  نمي ةادجتا  الترانتل التاتتأرمل  نوتي 
 تت  ف الترانتتل كنتتمي التتتايت التاتتتأرت  متترى لطبيتتتل   باعتتل الأيتتم  الت ا تت  

لبريوتتتتل  ستتتماء كانتتتتت دا عتتتتل أ  ستتتتام ل ما التجتمنتتتتا  التتت  درجتتتل الكتتتت ارا  نوتتتتي
ل لتت  نتتتا   . كتتتتا تتملتتتا ناتتت ل  عالاتتتل الجزيئتتتا  الأماد تتتل نوتتتي متتترى لاوواتتتل 

 كتتتا هتتي  الطنتتين،التجتمنتتا  البريوتتل نوتتي  يتتادا   تتا  الأيتتم  النتتاتف وماستتطل 
الكتتال  تتي البوتتت ا ومستتا ل الجتتا ر الكتت ا  تت   ا د تتاد الرنامتتل الر اغاتتل ت وتتل متتن 

  تتتتي البوتتتتت ا  الأيمناتتتتل. هتتتتاا عالاتتتتل الجزيئتتتتا  الأماد تتتتل  تتتتي البوتتتتت ا التيتتتتت كل 
 التيتتت كل الأيمناتتل تتتتم   عالاتتل الجزيئتتا  الأماد تتل تجتتا  الت ا تتز الرعالتتل الناماتتل

مت ار تل أي أ  البوتت ا التيتت كل الأيمناتل تتيتتل ةيتنل نتات نكتم البوتت ا التيتتت كل 
  الت الال.
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 الفصل الرابع
 

 بلمرة الجزيئات ذات الرابطتين الثنائيتين  
  Diene Polymerization 

     
تعررررربو يمررررررنمتجبيم يملمتةررررري ارررررا يةجررررربل يمةتينرررررمم ي  م  ررررري   يم يمررررربي    ا   

ير    اصردر برتعرأ    تكرن  هذه يمررنمتجبيم مارم    اصدر    يمثلمئ   ا  ممج مط
فرأ وننهرم تردفي فرأ تصرلت  برد  ور رب   هرم هج  تررب   و  صلمعتي،  بق    من مجهم

 يمخ.…اا يمجل ةمم يمجس خداي تةمريمً وملإبمريم  ي صجمغ  يمةنيصق 
 

 Natural Rubber الطبيعي المطاط 4.1
ي كررن  يمج ررمط يم رتعررأ  مممررمً اررا مرمرري ه در وبزننترري مهررم    ي  جتينترري    

ت زررب ي يرةرر  ي ينررمم بممترري  ورري مةسررةي ت ررحما اررا   ررديم يلمئترري   مممررهم جتي
  ررردل يلمئتررري  5000ممررر   1000برررد    رررديم وررري مةسرررةي ارررا هرررذي يملرررن  ارررا 

 .cis (z)خذ يمذريم فتجم ي لهم  ضعمً فبيغتمً بة  ه ني م ت  ت 
 
 
 
 
 
  
 
   

CH2 = C    CH = CH2

CH3

Isoprene

Z- poly isoprene

(cis-1,4-polyisoprene)
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 هرن  لري وثمفري ارا  Hevea Rubber سج  هرذي يملرن  ارا يمج رمط  ج رمط  ت رم 
 صررج  جررم هي يمررذن ي كررن   Gutta Percha Rubberنظ رربه ا ررمط جنتررم ي ب ررم 
 ج ررم  يررن     يمررذن trans 1,4 Configuration 4.1 مممررمً بةرر  ه نرري تبينررت 

جتينرررأ برررم   صرررعم  تممرررت وجرررم    صرررري ت  رررديدل   مررر  م رصرررق جتينمترررت 
 عضررهم يرررحعث  ب رررج تررررد  اةجنب رررم يمج ث ررري يمةمنرتررري  وحنهرررم  يلعررري فرررأ  لم رررم 

 يمج عبج مةسةسةي يمجةم رل .
 
 
 
 

     
 
 س خبج يمج مط يمخمم با ببيق م ديث ل   فأ جذ   ةبل يمج مط فتسر ي   

 هن عحمرل با اعةرق ررب ن ارا ي يت زرب  ،  Rubber Latexاس بةم يمج مط 
ممرر  اررم ل  بةررق بة هررم  ممةبررمم ي جلرترري وم ت ررن   Coagulation سررهي تخثرربه 
Caoutchouc  اعلمهرررم  ارررن  هرررذه يمكةجررري انننررري ارررا اا عررر ا هجرررم   رررم  ي    

  ت ني  اعلمهم يمخ م    يم ةبل  لد  اج ي  ر ز ن  هرمت ا يمكةج ر ا م صرح  
 م ت ررن   ن  اررن  يم ررةب  لررد  ا رر  يمرر عجمطم يمج ررمط يم رتعررأ ابررد   فررأ 
يدي رري يماررب  يم ممرر  ب ررب ي  وررم  اررا يمج عررذر يمرر خديات فررأ  ضررعت يم رتعررأ 

يمبرررمرل اجرررم  رررد اررررا  رر  مررريتج فرررأ يمارررمل يمهرررل فرررأ يمررررر  يمحرررمر ل  يمةررر ا يمةررر
يم خديات فرأ بجري   رنم    جسرمم  فارمً مبمجري يلإنسرم  فضررً برا    ارم ورم  
 عجرري الررت مرر   نررا متًررتل بررنيرً هررذي  ماررد  انررا تبسرر ا صرر مم يمج ررمط بررا 

 Charlesيم رأ ي   ر هم  ممجصرم في  رمرمتلن ي ب  Vulcanizationببيرق يم ةكلري 

Good Year  18348(يم رتعرأ  ممكربير   ماة ت يمج مطمي مدى اع(S  فارد  جرد
 زهرررذي يلرر ج يرررنمتجب  Elasticity    مرر   اةررري اررا لسرررم ل يمج ررمط  يتيرررده اب نرري 

 لررررنى ن تةرررري م  ررررني ر ي رررر  انصررررةي يرررر ا مرمرررري يمرررررنمتجب بررررا ببيررررق  ريم 

E- poly isoprene
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 Three dimensionalيمكربي  تج د هرذه يمسرمري   رب  مر  فرأ  ررث يتةمهرمم 

network  بلدام  م  مم    م ي  دم يملمتةي م  ينمتجبيته    كلي  ة لمم يم. اا  س
 هذي  علأ  نت ط  بصي مهرم تجرتق تبج  مم   ضعهم ي صةأ يت   بلهم يم د  

  فصمئصهم.  سد برتع هم 
 
 
 
 
 
 
   
برا  رد  نصةي ي ا يمسرمريتةدر يلإ مرل هلم  نت م ي ام ي  ي  بد  يمب ي   يمج 

 اد فنيصي يمج مبي ارا  جري  مر    ام ل صةحي  ياع ا فإ  يمج مط ي بن  مم
مي  زرح    اررم م ي ˚ 150 ث ربيً ارم تر   يم ةكلري  ممكربير  بلرد  رجري  ربيرل بممتري  

 ريررد ي مرربي   مم ةكلرري  ممكربيرر  فتضررمو ابوحررمم اسررمبدل ال رر ي اثرري ابوررم 
 ا بور ن يلرت  تم       اخةنط يمخمرص ا   جث  هلأ .

 
 
 
  

ارررم ل يمكربيررر  م   جنرررا يمررر خديم ابوحرررمم  ي بةررر لررركتررري يم ةط تا صرررب بجة    
وسر د  يمر ب وسر ديمي   رج  عجري جرذر فرنق ي  سر د بةر     فبى اثي فنق ي 

مةسةي يمرنمتجب م ع أ ينمتجب  ب نن بة   نت  ه در ج ا اةجنبي يمجث ة ا فأ
 اجم ي.جذر  ب  خض  مرتبم  ا  جذر ابوم 

S

N

SH

Mercaptobcnzothiazole (MBT)

S

S

S Sm
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
مبمريم يمستمريم يمجصلنبي اا يمج مط ت اد  هلم   ضمً مم    تةدر يلإ مرل     

اب ن هررم  جررب ر يمررتاا  تصررح   م سرري  ه رري  ت  ررني ف هررم  ررانق صررب بل   مرر  
 سرم يم بةي ينمرمبي ي       يمببنزري يمجنجرن ل فرأ يمةرن  يلر ج ارا  مر     

 ي :ت ةت  يمسرمي يم نيةي مم  مرمي صب بل وجم ي ض  اا يمجعم مي يم ممت
 
 
 
 
 
 
 
 

2)

1)

H2O

O3
+[

n]O = CH    CH2CH2    C = OCH2    C = CH    CH2 [ ]n

CH3 CH3

CH    C = CH    CH2 [ ]n

CH3

CH    C = CH    CH2 [ ]n

CH3

+ 2n

CH3

2

n
2 ][][ CH4CH    C    CH CH2

CH3CH2    C = CH    CH2 

2

+ CH3(CH3)2 C = O

( CH3)3 C    O(CH3)3C    O    O    C (CH3)3

2

CH3
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 Synthetic Rubberالصناعي   المطاط 4.2
ارررا يمج رررمط يمج ررردي   يررر ا  ٪ 70  رررني يمج رررمط يمصرررلمبأ ي    رررنيمأ      

مام اا يةجبل ي مت  لمم   م  ي يمبي  ي يمثلمئتي اثي يلإيت زرنتة ا   بضبيململ  ي
isobutylene   يم لرررم      ارررا ي  مت  لرررمم يم رررأ ت ضرررجا ر ي ررر  اضرررمب ي بةررر

Conjugated diene   اثي يمرنتم يي ا  يلإيت زب  وجم  جنا تبض به با ببيق
يمرةجررررررربل يمج ررررررر بوي يررررررر ا ي  مت  لرررررررمم   م  ررررررري يمبي  ررررررري يمجت  جررررررري وممسررررررر  بيا 

 .  ي  مت  لمم  لمئتي يمبي  ي يمجت  جي وممرنتم يي ا
ب   ثررر Conjugated dienesهرررذي  تع ررررب اتنمنتنتررري يةجررربل يمررردي لمم يمج لم زررري   

يم أ تب نن ري  ي  لمئتري  ي ردل   مر  ارا نم تري يطنردامج    م  مم تعا ديً اا ي 
 بةرررر  Butadieneيمرنتررررم ي ا يرررر   مف تررررمر   بلرررردام monomersي  م  ررررمم يرررر ا 

مرررر ي يمجثرررم  فرررإ  بجةتررري يمرةجررربل لرررد تحفرررذ اسرررمريا فإارررم    تكرررن  بةررر  ه نررري 
اع تري فرأ   (addition 1,4) 4.1   يلإضرمفي   (addition 1,2)  2.1يلإضرمفي 

  trans-1,4 addition    cis-1,4 يلإضررمفي ي ف رربل يمج  ررنة ا مرر ت  تبينررت 

addition  تع جد برتعي يملنيتج بة  ظب و يمرةجبل . وجم يةأ  : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-15%
85%

cis and trans polybutadiene

1,4 addition

1,2-polybutadiene

1,2 addition

n+ 1
R  [  CH2    CH = CH    CH2  ]+ 1n

CH = CH2

R  [  CH2    CH  ] 

+

n CH2 = CH    CH = CH2

n      CH2    CH

CH = CH2

R    CH2    CH = CH    CH2

CH = CH2

R    CH2    CH

CH2 = CH    CH = CH22 R   +  2 
1 2 3 4
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 يةأ:ام اا ي اثةي بة   نني  يمج مط يمصلمبأ 
 Polybutadiene rubber (PB) بوتادايينمطاط بولي  -1

 نررني  يمج ررمط  يجثرري   ثررب اررا نصررا يلإن ررمج يمكةررأ مةج ررمط   هررن اررا  هرر     
 حننيبرررت يمجخ ة ررري يررر   تبضررر به برررا ببيرررق يةجررربل يمرنترررم يي ا  ممررر خديم يمعنياررري 
يمجل  ي يم لممقتي وعنياي تستةةب  نمتم يم أ تعجي بةر  جعري يمنضر  يمرديفةأ 

 cisمر ت  ينرم رتعرأ  ن بةر  ه مط يرمةذريم فأ يم بيغ ا ميهي مةنض  فأ يمج ر

configuration      ه  يمعنياي يمجل  ي يمجس خداي تةمريمً هأ ابوحرمم يمجعرم  
نم ارررر  يمكرررر رم ي منال رررر  Ni يملتنرررري  CO يمكنزممرررر   Tiيطن اممترررري ومم   ررررمن نم 

 . Cocatalyst جني  تآ ريي 
 
 
 
 

ار  نرن  رفرب ارا فة ري  هذي  ن تةي مةجب ني يمعممتي مهذي يمج مط فإنرت ير        
 يمج رمط يمررديي مهرذي  يمسرتمريم،يمج مط  سج  م  بيا ينتم يي ا لإن مج مبرمريم 

. يملن  هن يمج مط يمج  ق اا يمرنتم يي ا ن ست  يمجسج   ممكةنر زب   يمل نزب ي
  
 poly chloroprene (neoprene) النيوبرن(مطاط بولي كلوروبرن ) -2

ي مهرررذي ريمرلمئ رر  يمن ررديم صرررلمبأ ميمط  لررردم  نررني  يمج ررمط ر ع رررب هررذي يمج رر     
-chloro-1,3-2ي  م  ررررري  يملرررررن  ارررررا يمج رررررمط انننررررري  مممرررررمً ارررررا يمةتينرررررمم 

butadiene)  ررررررررممكةنر زب    تسررررررررج Chloroprene نزب   تسررررررررج    ضررررررررمً  ررررررررممل 
neoprene    تبض ب هذي يمج مط يرةجبل تة  ي  م  مم فأ اس بةم يمجم   ي 

 يمرنتمم نم  مبي ام ل ن  ي   ي ي فأ يمجم  اثي فنق وربي مم ينم 

n CH2 = CH    CH = CH2 CH2    CH = CH    CH2 n
[ ]

Ziegler's

Natta Cat.

Polybutadiene

(Buna Rubber)
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 8O2S2persulfate K potassium.  مةةرررذ ر يمبررربل ينجرررن   ه هرررذه يمجرررم ل انمرررد
 .  يننمم يمبديد  

 
 
 
 
 

                                                                   Chloroprene 

                                                        (2-Chloro-1,3-butadiene) 

     
 ج م  هذي يمج مط بة  يمج مط يم رتعأ  جام ا ت مةتي   يمةم  م ا  يمجذيحمم  

يمعضررررنيي ي فرررربى وجررررم  نررررت  اررررم م يم آ رررري مط  نررررت ط ي صررررا  جب نرررري يمج ررررمط 
تنمنتنتري يمج يم رتعأ  مذم   سر خدم فرأ صرل  وعرن  ي  ذ ري  فرأ من رمج يمسرة 

 يململةي. يلإبمريم  يمس نر 
 Polyisopreneأيزوبرن مطاط بولي  -3

  ةررق بةرر  هررذي يملررن  اررا يمج ررمط يمرر  يمج ررمط يمصررلمبأ  يةرربن من مجررت     
 نثبل فأ     يمك ةي يم ب تي مط    تكممتف من مجت ابت عي نسحي طرت م  تكممتف 

ينت ررري  -مج رررمط  ممررر خديم  ارررا يب هرررذي يملررن  رتصررلت  يطيت زرررب  ، يررر   تبض ررر
وحررم ل مة  مبرري ف لرر ج يررنمتجب  حفررذ يمنضرر  يم بيرررأ   n-butyl lithiumث ررنم يمة 

يلسررحي ور رربل جررديً  يعررن   جررن  هررذي يمنضرر  يم بيرررأ ممرر  اارردرل يمك رري  Cisمرر ت 
انننرري  cisoidيمة ث ررنم بةرر   جرري جتينررمم يطيت زررب  بةرر  ه نررت  ررر هت  ممسرر ت 

 وجم ي ض  اجم يةأ : picomplxاعاد  من 
 
 

بلمره في مستحلب

n][  CH2 = C    CH = CH2

ClCl

n CH2 = C    CH = CH2

Polychloroprene

(Neoprene)

(   K 2 S 2 O 8                    S O 4      S O 4      F e    ) 
F e 

2+ 
3+ 

+ + 
. 
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 
 
 

 
 
 

    
                     Isoprene 

              (2-Methyl-1,3-butadiene) 

 
 
 

لإن ررمج   4Al + TiCl3(R(هررذي  يجنررا وررذم  يمرر خديم بنيارري تسررتةةب  نمتررم    
يلررمتج  صرري ممرر   يcis     zيمج ررمط  ن يم بو ررم يمرلررمئأ يمررذن بةرر  ه نرري مرر ت 

فكةجرم  ي م هرذه يملسرحي برا  ي رد   Al / Ti  لرمتج بةر  نسرحي ي نلرا يم ٪ 99
فإنت تسن  يمرنمتجبيم  يم يمه ني يم بيغتري مر ت  ا ي لةر  يملسرحي برا يمني رد فرإ  

يمرنترم يي ا  اجرم  ةردر  وربه     نسحي يمررنمتجبيم يملمتةري بةر  ه نري تبينرت ترت ي  
نم م كرنيا يمج رمط    ط  سة  اسة  يلإيت زب  فأ ت مبرتت ا   مك رم يمة ث 

فرأ  رجرمم  transoidجتينمم يمرنتم يي ا تنجد بةر  ه نري  رر هي يرر تربيند   يرد 
يمبرربيرل يمعم  رري اجررم  صررعم اعررت ن ررن   ممرري  مرر تي ا ررميهي مةبممرري يمنمرر تي 

 . يم أ ت كن  ي ا  مك رم يمة ث نم  يلإيت زب  
يم ررمئبيم   ةجرري  سرر خدم ا ررمط يلإيت زررب  فررأ صررلمبي مبررمريم يمسررتمريم       

ي ب رررم   يمةنيصررق  يما رررم يم يمج مبترري يم رتررري   نمي ررم  ارررا يمجرررني   رضررمبمم 
 مةجبض .يمبذيئتي 

+1n

CH3

CH2 = CH    C = CH2n

n

CH2 = CH    C = CH2

CH3

CH = C

CH2

CH2CH2

CH2 = CH    C = CH2

CH3

CH2

R Li

CH2

CCH

CH3

R Li
+

بلمرة

picomplex ( cisoid )

3 
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

  Butyl Rubberبوتيل مطاط  -4
يل ج هذي يملرن  ارا يمج رمط بلرد يةجربل   م  رمم ي يت زرنتة ا   بياري يمرةجربل     

  لة رري اررا يمجررم  يمكمت ننترري   مرر   ممرر خديم  جررنع مررنيد وعنيارري اسررمبده ارر
 بلرررد  رجرررمم  ررربيرل الخ ضررري هرررذي  يررر    Cocatalystsال ررر ي  جرررم ل تآ ريررري 

م فرررم  ري  ررري  لمئتررري فرررأ يمررررنمتجب يملرررمتج برررا ببيرررق مضرررمفي وجتررري لة ةررري ارررا 
 ي ديث يم ني يمهلدمأ  يلإيت زب    لم  يمرةجبل   م       جنا فةكل ت  تاس  ت 

  cis  مج مط ج ت ي يمذن . 
 
 
 
 
 
 

ور رربل وجررم    مررت اام ارري مط  حنررت ي بجرري لررنل  ررد  ج ررم  هررذي يملررن  اررا يمج رر   
 ر بل م سب  يمبم يم معدم  جرن  ر ي ر  ر رب ا رحعي مرذي فإنرت  سر خدم فرأ من رمج 
ي نمي ررررم يمديفةترررري موبررررمريم    م ررررر  يم حارررري يمديفةترررري اررررا يلإبررررمريم ر ررررب 

  وب م  مةكميرم  يمحضمئ  يمجتنمنتنتي . Tublessي نرنزتي 
   Styrene-Butadiene Rubber (SBR)بوتادايين مطاط ستيرين   -5

 ع رررب هررذي يمج ررمط اررا  هرر   نررني  يمج ررمط يمصررلمبأ يمجسرر خدم فررأ صررلمبي     
مبررمريم يمسررتمريم  سرررم صرر متت يم  تيمئترري  يمجتنمنتنترري يمة رردل  مرربف  تكممت ررت 

اررررا من ررررمج يمج ررررمط يمعررررممجأ  يلرررر ج بررررا ببيررررق يمرةجرررربل  ٪ 60 ي ررررني  ررررنيمأ 
 1:3يلسرررحي  Styrene يمسررر  بيا  Butadiene-1,3ينترررم يي ا  3.1يمج ررر بوي يررر ا 

ورذم   جنرا  Solution مم خديم بماي   ت تلمماأ      ت  ن رننأ فرأ ابةرن  
 .  Emulsionيم خديم جذ ر  بل وةذر يبي س د مرد  يمرةجبل فأ اس بةم 

n][n CH3    C = CH2

n CH2 = C    CH = CH2

CH3
CH3

CH2    C

CH3

CH3

Lewis acid (H2O)

Isobutylene بلمرة كاتيونية
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 
 

                                                                  Butadiene 

                     Styrene 

  
 
 

                           
 Nitrile butadiene rubber (NBR) بوتادايين –مطاط النيترايل  -6

ي كرررن  هرررذي يملرررن  ارررا يمج رررمط ن تةررري يمرةجررربل يمج ررر بوي يررر ا يمرنترررم يي ا  زررر ا 
م  ضررمو  بررم ل ارر Aqueous emulsionي  بيةنن بييرري فررأ اسرر بةم اررمئأ 
 . ٪ 40-18ي  بيةنن بييي يلسحي ت بي ح ام ي ا 

 
 
 
 
 

                                   Nitrile butadiene rubber (NBR) 

 ج م  هذي يملن  ارا يمررنمتجبيم  جام ا رت مةتيرنم  مرنيئي يمكبزرن  يمه در ج لتري  
مريم  فبيبت  اضخمم اب مم  يمجذيحمم  يمكتجم يمم  يس خدم فأ من مج يلإب

صلمبي اس ن بمم يمنلن   يتتري يطم برمم يمجسر خداي فرأ يم رمئبيم   يمرلرتيا  فأ
مط بةر  يمج رمط يم رتعرأ  فأ صلمبي ي نمي م يململةري مةنلرن   يج رم  هرذي يمج ر

 منخ ررمع مررعبه  تررنفب من مجررت  اام ا ررت مةبرربيرل هررذي  ط  سرر خدم هررذي يملررن  اررا 
ل  انجم  س خدم مصل   جتي  مبمريم متمريم لإبمريم يمكر ب يمج مط فأ صلمبي ي

 يمصب بل.يمبون   

البلمرة في مستحلب

Acrylonitrile

Butadiene

+

CN

CH2    CH = CH    CH2    CH

CN

CH2 = CH    CH = CH2           CH2 = CH

(SBR) 

3 

+ 

(  C H 2     C H  = C H C H 2  )   C H 2     C H 

n  C H 2  = C H C H 2  = C H     C H  = C H 2 

[ ] n 

3n 

Styrene-butadiene rubber  
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 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

   Ethylene Propylene Rubber (EPDM) بروبلينمطاط إثيلين  -7
 عجري هرذي يمج رمط برا ببيرق يةجرربل يلإ  ةر ا ار  يمررب زة ا ينمرمبي يمرةجرربل      

رم ي منال رنم بلد  رجمم  بيرل الخ ضي    ينجرن   مكر   Solutionفأ ابةن   
ياي تستةةب  نمتمي وعماي ال    زجم    يمج مط يمجل ج  ابوحمم يم منم ينم  بن 

ط  ب رررنن بةررر  ر ي ررر  ات  جررري اجرررم ط  سرررج    ةكل رررت مرررذم  تررر   يمرةجررربل ينجرررن  
-1,3هنسرم يي ا  3.1  م  مم اا نن  رفب تب نن بة  ري    ا  لرمئ   ا اثري 

Hexadiene ن  جنرررا فةكل رررت ج رررمط يمصرررلمبأ يمرررذ   رررج يررر   يمبصرررن  بةررر  يم
 يسررر عجي فرررأ ي رررربيع  Abrasion يج رررم  ي جممرررنت تةرررمه يط  كرررم     يمرررربن 

   برررر    فرررأصرررلمبي  جرررتي  ي جهرررتل  ريم  فرررأيمجتنمنتنتررري  فرررأ من رررمج يلإبرررم
  فأ صلمبي ي  ذ ي  ر بهم . Cableي مر   يمجبم ر  تبةتف

 
      

                                                                 Ethylene  
                                                  Propylene             

   
اررا يمةررديب  ممررذوب    يمعجةتررمم  يطف حررمريم يم ررأ تةررأ برربق من ررمج يمج ررمط   

بم تصررررلت   نررررني  اخ ة رررري اررررا  انلررر  اررررا تلررررن  يمرررر خديامم يمج ررررمط وجررررم  سرررر 
 عجةتمم:يممج مط  اا هذه ي
 

    الفلكنة vulcanization أو التقسية curing:  
 هررأ يمعجةترري يم ررأ يرر   اررا فرمهررم ترربي      ت ررم   مرمرري يمةتينررمم مةج ررمط 
يب ي   وتجتمئتي ينممبي وجتي لة ةي جديً اا يمكربير      عرث يمعنياري ي فربى 

مط ص مم اتنمنتنتي بممتي  تةعةرت ط ي رح ب  رممرب  ل  ممر بي س ديم تكسم يمج 
 تيرل يمعمم   يمببي

 

+ 
C a t . 

C H 3 

C H 2  = C H 2          C H 2  = C H 

(EPDM) 

Ethylene Propylene 

 Dien Monomer 

Rubber 



106 

 

106 

 

 يةجبل يمةتينمم  يم يمبي    ا يمثلمئ   ا   
 

 
   )إضافة الضمائم )المواد المضافة additives:  
،  Fillersيماسررر  ي     ي رررجي يمجرررني  يمجممنررري  لسرررج ا:تلاسررر  يمضرررجمئ  ممررر     

 يماسرر  يمثررمنأ   ررجي يمجررني  اضررم يم ي  سرردل ، اررا ي اثةرري بةرر  يمجررني  يمجممنرري 
  س د يمخمرص ا  مةتنمم يمكممس نم   لرمئأ  ي اا : يم ب   يمكبزن  ي من ي   

 يمكممس نم . وبزننمم  talcum  س د يمس ةس نم  يم مم  
 . Diarylp-phenylene diamine اا اضم يم ي  سدل ابوم 

: يمةةلررررر ا  يمل ررررررم   ريتلةرررررمم ي ا لنزرمرررررر   تضرررررمو اررررررني   فررررربى اثرررررري    
 .يين ضب يم  لنزرم   يم ن  زرم  وجثح مم 
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 الفصل الخامس 

 

 موضوعات مختارة                              
   Special Iopics 

 
يتطرر ا الث رر  ذررا فرر ا الفصررل  لررو وررت  مررم الي ارر واا ال امرر  فررا ال  ي ررا  
الف اغ رررل لليررر ل ي اا ئالو ابررر  ئملثطررراا اليليررر ف ئاليررر ا  الي ررراذل ئ  رررتختاماا 

        الي ل ي  .
 Stereo Chemistry of Polymersات للبوليمر غية لكيمياء الفراا 5.1

ئصررررررق الون ررررررل  رررررر م  ن ررررررل ال  ي ررررررا  الف اغ ررررررل لليرررررر ل ي اا  و ررررررا   ررررررا     
ذرا صر هت ا اليئية رل ئتختلرق  اليت ر ةف الترا تتيالرل ئارتات ا الي اب رل اا  الي ل ي

ئذقرا  لبعورا  الف اغ رل اللنلرل ئمرم  ت ت ر  الر ةاا ذرا  اشراال ا ائ صر ه ا الي اب رل
لت ت ررر  ولرررو الصرررفاا ال  ي اب رررل ئالف ئياب رررل ئالي اا  ا رررل لتلررر  ل   فررر ا اأترررلررر  

ئفرر   التياكر  م ئصررق الون رل الف اغ ررل فر ش عالت ررال  ئ ورئيويرر   الير ل ي اا 
   سام:ولو لنلل 

 Tacticityالت ت اا( الت ال الف ا )  -

  Structural Isomerismالت ال الي ابا  -

 .Geometrical Isomerismال  ت ا الت ال  -
  Tactic isomerism    تشكل الفنيال  أ( 

 ذرررررا Tacticityتت ررررراع  ال ارررررتاا الي اب رررررل لليررررر ل ي اا  اا الت رررررال الف رررررا     
صرر ه ا الي اب ررل ئتختلررق ذقررق ذررا ب يقررل ت ت رر  ئت ايررم الرر ةاا  ئ الييي ورراا 

و  لرر  رر  اليرر ل ي اا ذررا فرر ا الالف ع ررل ذررا الفرر اط ولررو برر و السلسررلل ئ ت قسرر  
 ئب ل ي اا  ت ت    Atactic Polymers سي م :   ل ي اا  ت ت   و  ابا 
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 موضوعات مختارة 

 

 

ئف ا الاختنف ذرا الت ت ر  الف ا را للر ةاا  رات  ورم  Tactic polymersم تظ  
الاختنف ذا ظر ئف اليلير ف الترا تخ رم ل را اااا لراا اليتياللرل ذيرلن  ليارم 

ليرر ف   ا ررطل اليرر ئة ياليرر  ت  رر    رر ل ي اا علشررااو ذ اغ ررل و رر اب ل وررم ب  
ي اا عأشرااو ذ اغ ررل م تظيرل ئذقررا   ل  ت  ر    رر ال ر ف  ئ اليليرر ف ااي   رل ئيياررم

 Stereo Chemical ا  عالت ت ر  الف ا را ال  ي رابا لط يقل تس يل ئ اتا التا ترت

Control    عأ  رررا  رر ل ي اا عأشرررااو  ااخ رر ف الط يقرررلعتتي ررئ اليررر ل ي اا ال اتيررل
)  ي ل سرررش و ررر اب ل( ئاليررر ل ي اا   ررر ا    Tactic Polymerا رررقل ذ اغ رررل مت 

توررا يا  ت ت رر    ئ Isotactic Polymersال ررال  مررا  و ت رر و  اا ت ت رر  م اررت 
Syndiotactic polymers  ئخ رر  ملرراو لل صرر و ولررو  رر ل ي اا فرر ا ال رر   مررم

م بل الت رررال فررر   ليررر ف اائل ف  ررراا الترررا ت تررر ي ولرررو  رررتابل  اا لرررل ملرررل اليررر ئ 
Propylene   ئم ل رررل مررر   ك يل رررشMethyl methacrylate ت  كي ررر  مرررم ئوررر

 الي كثاا اائل ف   ل ااخ ى .
 م يتيلير  عط يقرل تسر يل  ئ اترا  لا   ر  لا ي طير  ئميا ليتة  ك ش  و الإل لر    

ول ررل مرراي طي  ولررو اليرر ل ي اا  اا الت ت رر   ئ ال ررال الف ا ررا السررا   الرر ك  
 ال ات .ل ولو الي ل ي     تاب ظ ا  لوتم ئج  

 
 Atactic polymers العشوائيذات التوزيع الفراغي  البوليمرات -ا

   ل ررررررمللل راا اليتيرررلرر س لليرر ل ي اا فرر ش ت ت رر  م ررت  ا رر  تصررث  الييي ورر    
)3CH- )  )ال ا ورررررل ولرررررو الي اكرررررئ ال تئيرررررل )ال   ال رررررلCentre Chiral   ررررر  (

ئلررر   ال ب سررر ل.و امترررتا   لسرررلل اليررر ل ي   ولرررا   اباليت ررراظ ف( م اورررل ت ايورررا  و ررر  
 R  R , S , R , Rالت ايرم  ل او   Sئ   R( ئذقا  لر  )ال   ال رلل را ال ةاا ال تئيرئاو 

, S , S , R , S    ر  ج رتف ئم اا  ا رلخر ا  ذ ئياب رل الخ. ئالي ل ي  ال رات  لر   
  :اكيا يلتيل ل الت ت   الف ا ا ل   ئييام  ظ  ت ا مقاة ل 
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  Tactic polymers المنتظمالبوليمرات ذات التوزيع الفراغي  -2

   ليارررررم ت  ررررر   فررررر ا ال ررررر   مرررررم اليررررر ل ي اا عرررررالت ا  الف ا رررررا ال  ي رررررابا     
Stereo Chemical Control ب ي  و امل تس يل  ئ اترا ئتيتراا الير ل ي اا  وم

يلر  وررال ت م كيرا تيترراا  رتةجاا ا تقرراو ئت صرر اة ال اتيرل عقلرل التفرر   ئبرتةجتا ا
اجررراجا   رررل ئفرررا ت قسررر   لرررو  ررر و م فيرررا الت ت ررر  الي ارررت ئالت ت ررر  التورررا يا 

 الي تظ :
 Isotactic يب الموحدالترت   

ت  و الييي واا اليتيلرل و رت كرل م كرئ يرتئي مم الي ل ي اا  ذا ف ا ال         
الي رتئ ف ئالت ت ر  الف ا را  للالسلسر مسرت ى ئا ورل ذرا جا ر  ئاات مم  )ك  الا(  

 ئ   R , R , R , R ل  رل ولرو شرر( ت  و ذرا فر ش ال الر)ال   ال لل رللي اكئ ال تئي
… S , S , S , S  اوتيا ا  ولو ب ف السلسلل ال ي يت  اخت اةش. 
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 Syndiotactic المنتظمالترتيب التعاقبي 
لررو الت ررائد و ررت الي اكررئ ال تئيررل و ل رر  فرر ا ا تقررم الييي ورراا اليتيلررل ذررا     

ولرررو جرررا يا مسرررت ى  لسرررلل اليررر ل ي  ئذرررا فررر ش ال الرررل لاررر و الت ت ررر  الف ا رررا 
  R , S , R , S , R …ال تئيل ل ةاا ال  ب و 
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تيررتة الإشرراةف  لررو ا رر  لا لياررم ته  رر  شررال ذ ا ررا  لررو شررال  خرر  عييرر   ل ررا 
 ال اعطل. السلسلل  ئ لف ا ا و

  Structural Isomerismالبنائي شكل الت (2
ذررا عوررو   رر ا  اليرر ل ي اا ذررا  Stractural unitsتتيالررل ال اررتاا الي اب ررل     

اليئية ل ئتختلق ورم عو ر ا ذرا ب يقرل اةتثرار الر ةاا  ئ الييي وراا   ص ه ا
تقر م  ل التراذيلن  السن رل الي ل ي ير .السلسلل) اخل ال اتف الي اب ل( ولو ب و 

يتخررر  ت ت ررر  الررر ةاا  nO)4H2(C ارررتاا الي اب رررل  اا الصررر هل اليئية رررل ال وولررر
 ل ل : ولو ب و  لسلل الي ل ي   ات ااشااو  ئ الص غ الي اب ل التا

 
 
 
 
 التشكل الهندسي )الموضعي(   (3

 Geometrical (positionsal) isomerism                                                         
ي اا ذرا صر ه ا اليئية رل الير ل    مرم تتيالل ال اتاا الي اب ل ذرا فر ا ال ر     

بر و السلسرلل  ئك ل  ذا ب يقل اةتثار ال ةاا  ئ الييي واا مرم عو ر ا ولرو
كيرا ذرا االرل  ر لا  ت ا الف اغ رل ار و ال اعطرل الل اب رل  لا    ا تختلق ذرا ئارو

 .transئت ا س  cisاليا و مم شال م ذ ا   م فيا   ئ  يئئب يم 
 
 
 
 
ذرا الت ت ر  الف ا را للر ةاا ذرا الفر اط لر  ترأل     خرتنف و الا  ميا ليتة  كر ش  

 ئالف ئياب ل.كي   ولو جي م صفاا الي ل ي  الي اا  ا ل ئال  اةيل 

Polyethylene oxidePolyacetaldehydePolyvinyl alcohol

[ ] n[ ]nn
][ CH2    CH2    O

CH3

CH    O

OH

CH2    CH

trans (or E) polyisoprenecis (or Z) polyisoprene

C = C
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CH2
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HH

CH2 CH2
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 Inhibitors and retardant والمثبطاتالعوائق  5.2   
الو اب  ئاليلثطاا م كثاا تويل ولو  لقاف اليلي ف  ئ التلي ق مرم  ر وت ا     
ئللو اب  ئاليلثطاا  في ل ذا اليلير ف    ال ام ل ل ي    لسلل الي  ل ا مم تفاو  ئ ل 

 يلا:  جئ اا  اض التا تستختم ذ  ا عيا 
ل ولررو ئ ررق تفرراونا اليليرر ف كيررا لياررم  و تويررل ذررا الررت ا  و امررل تويرر  (  

الهررر ض تسرررتختم ل ررر ا  اترررتسررريو اليررر ا  ال الي  ررر  .عرررال او اليئيةرررا لليررر ل ي  
فرررر ش الو امررررل  مررررم Chain-transfer Agentsل السلسررررلل ذوال رررر ت  يررررل و امررررل

 . RSH Thiolsم كثاا الل  ئو 
ئم و را مرم التيلير   ل را  خئ  را  د( و امل تويرل ولرو كرث  ذوال رل اااا لراا  

  ا  –( ت ررر و  ٪ 0.01 لرررو  0.001وليرررا  عأ  رررا تسرررتويل  ت اك رررئ  ل لرررل مرررم )
 ئو ترأل    – و  رل م رت ف سرثل م   monomersاااا لرل  مئجش مرم اليئيةراا  

ال رررر اةف ئااكسرررري م ولررررو اليئيةرررراا اااا لررررل ميررررا لط ررررل مررررتف ا ررررتختام فرررر ش 
اليئيةاا . مم ف ش الو اب  التا تق م عيلل ف ا الويرل   ررئئك   و ئال ل ةا  رل   

  مررم اليئيةرراا ا   ئيسرتختم الي رررئئك   و كيررا ف ما ورل ل ررتئة اليليرر ف ذررا ورتف   رر
  ل   ئيويل ال ل ةا  ل ولو ال  ل لل  ئو  لير ف خنا الفاي  يم ئ كالست  اااا لل

 خنا الفاي  ل .
 
 
 
   
 
 

السري  ذرا  ئي جرمتيلير   اا لراا السرت  يم ئلا لستختم ال ل ةا  ل كيرا ف ما ورل ل
 الي ت كل. ل      لخ م مم اااا لاا  فس ا  لو مالسيو  تفاونا اليلي ف 

2.3.5.6-Tetrachlorobenzoquinone (Chloranil)Benzoquinone

Cl

ClCl

Cl

O

O

O

O
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ي ررئئك   و   ر  مو ئذرل تيامرا   لا   ر     رابل ال ليلير فم م ا توتي  م اا  ا ل   
 التالا:ليام تص ة الي اا  ا ل ولو ال    

 
 
 
 
 
   
 
 
  
 
ئمررررم الو ابرررر  ااخرررر ى التررررا ت  ررررق اليليرررر ف )ئالتررررا عالإمارررراو ئصررررق ويل ررررا   

ابل ال  ل رل ئكر ل  ت  رئالي اا  ا ل التا تقر م   را(  ر ك  الف  ر لاا الي ت يرل ولرو 
 التال ل:اا ااةئمات ل كيا يت   مم خنو التفاونا ئاام   ال  ت ئ كثاا م  
 
 
 
1) 
 
 
 
 
 

ناتج خامل

+ R    CH2

CH2R

O

O

R    CH2    O

R    CH2    O

OO

OO

بوليمر نامي

2.4.6-Tri-t-butylphenol

++ CH3CH2

OOH

C(CH3)3(CH3)3C

C(CH3)3
C(CH3)3

(CH3)3C C(CH3)3
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2) 
 
 
 
 
 
 
 3 ) 
 
 
 
 
 
   
 
 
اب  اليلي ف و تما تست ل  ف ش الو اب  ذا ال  ق الر ي ف ا ئيست ف  مفو و و    

ت جت ف   ئل  ا ذلو اليلي ف ليام  و ت تة ع ال بي وا عغ راد تلر  الو ابر  . 
لي جررر  ف ذرررا ئ رررق اليليررر ف  كلررر  ذوال رررل تيررراش الو ابررر  ا و ت ررر و  ثهرررا  فررر ا ئي

الي ئة ال  ف مم ذوال ل اااا لاا )اليئيةاا اااا لل(     و ت ك ئ اااا لاا 
لوتيررر  وال رررا  جرررتا    ا مرررا  ررر ةو  ت ك رررئ الو ابررر  ئل ررر ا ذرررلو ايرررا ف   رررار الو ابررر  

 كفا ت ا مقي للئييول  اا ت ك ئفلو ض ال قص ذ
 
  

N    N

N    N

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

H

CH2+

CH3+

2.2-Diphenyl picrylhydrazine

O

O

O

N

CH2

H
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 Additives    لمضافةمواد اال 5.3
 و يرت  خلط را عير ا     رت نك ل يتطل  ت  يل الي ا  الي ل ي يرل  لرو م تيراا    

 ( ال ررياب ) Additives ئ الي رراذاا ال  ي اب ررل   خرر ى تسرريو اليرر ا  الي رراذل
ا  ائ ا خاو عوو الخ   ي اا  ل  ئف ش تويل ولو ت س م الصفاا الف ئياب ل للي

 ذا الي ل ي  ئوا ف ما لي ا  التا ت ت   م اا  ا ا  ئتو ف عأ  ا ا  .ول  االي   بل  
 لررو وررتف   رر ا   رر ك  م  ررا  تلرر  اليرر ا  لارر و الا ت رراة عيسرراوتف ال رر اةف ئت قسرر  

 الي ا  التال ل: 
 plasticizersاليلت اا  -1  
  stabilizersاليليتاا  -2  
 antioxidantم ا اا ااكستف  -3  
 antistaticالساك ل اب ل ل   اا ال   بميت اا ا -4  
 Slip agentsمئلقاا    -5  
 Antiblocking agentsما واا الالتصاا    -6  
 fire retardant  مع قاا الاشتواو  -7  
 fungicidesم ا اا الفط ياا    -8  
 Colour Compoundsمل  اا    -9  
 fillersم ا  مالةل    -10  

ئال اب ررررل  م ئ  رررر   ررررامل ئوتليررررل اللرررر و ي و ت رررر و ةخ صررررل الررررل يلررررئم ل رررر ش اليرررر ا    
تتفاول مم عو  ا  ئ مم الي ل ي  ئ و لا و تيا سر ا لا ئمقائمل لل  اةف ئال    ئ و

 ج تا .مم الي ل ي  تيا سا  
 
 Plasticizers  الملدنات  -1

ئفرررا  الثرررا  مرررا  م ئ رررل اليلرررت اا فرررا مررر ا  تسرررتختم ليورررل اليررر ل ي اا  كلررر     
ئتويررل  اليرر ل ي   رر م  ن ررل  لي ل ي  وررم ب يرر  تررتاخل اج عررات رر و  ررابلل تيتررئ 
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ت اا ولررو ته  رر  صررفات  . مررم  فرر  الخصررابص التررا ليرر   و تتصررق   ررا اليلرر
فا :  و ت  و  ل لرل التطراي   ي لير   و ت ر و  ل را  ةجراا  ل راو وال رل مرم 

الير ل ي  اترو لا  ي رئ  تللف را مرمتت ا رتق اة    ت را مرم مر ئة الرئمم   ئيير   و
ت كيرا لير   و ت ر و   ر   رامل ئوتليرل ال اب رل  فصل و   ولرو اليرتى الثو رت

ئ و لا تتأل  عالي ا  ال  ي اب ل عالتياس ئ     ا لل لنشرتواو ئمرم  مللت را ل رابا 
 ال ي لأخ  الص هل ال  ي اب ل التال ل : dioctylphthalate كت ل ذلنا 

 
 
 

    
 
و  ررن مررا  ايررر مرررم ethyl hexanol-2  تفاورررل لرررتى فرر ا الي كرر   ل  رر   

اليور ئف   bis-2-ethylhexylphthalateل وطرا   Phthalic anhydride  ذلال رر 
ئمرم اامللرل ااخر ى ولرو اليلرت اا   Dioctyl phthalateذلالاا  ل ابا  ئكت ل 

 Tributylفاا   رر  ئلنلررا   ت رل ذ  Dibutyl phthalateل رابا   ت ررل ذلررالاا  

phosphate  ذ ة .ايش الخ ئ  ئال ا 
 Stabilizers المثبتات -2  
اليليترراا فررا مرر ا  ك ي اب ررل تسررتختم لي ررم اليرر ل ي  مررم الت لررل الرر ي ل ررتة   

 ت يل لتأل   ال     ئ ال  اةف  ئ ااكسي م ئب را لصرث  الير ل ي   ولرو مقائمرل 
ق م ع  اليليتراا ت مم ئاو الي ل ي  ئالتئة ال ي ٪  3-0.5ئ ب و وي ا  ئت ال  

فرررر  امتصررررا  ااشررررول ذرررر ا  (Photo-Staloilizers)ال رررر     ي ررررا ف لتررررأل  ال
نح ال ا م  م ئص ا    ا ملل ئمم  مللت ا  م  ultraviolet light (uv)الي فسي ل 

ئ ررررت اةاا ال ررررا م  م  (Cadmium Chloride  )3CdClOكلرررر ةاا ال ررررا م  م  
Cd2)2CO23H11(C  m StearateuiCadm  . 

Dioctylphthalate

O

O

COC8H17

COC8H17
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ذ ررر    (Thermal-Stabilizers)ل تقررر م عررر  اليليتررراا ال  اةيررر مرررا الرررتئة الررر ي    
اليسرراوتف ولررو لثرراا اليرر ل ي  و ررت تو ارر  لل رر اةف ذتي ررم ته رر  صررفات  . ذولررو 

)  لا ذ   ل كل ةيت( و رت  ةجرل  PVC ي ل اليلاو يتف   كل ةيت الف   ل اليتوت  
تقالا الي   ل    مم ااصف   لومم ته   ئيت    ل    م ˚150ا اةف  ولو مم 
الي ررا لرر   لررو اللرر و اا رر   ئيصررث  ذررا فرر ش ال الررل ف ررا  لسرر ل لرر   لررو اللرر و 

 basicعلاراذل  مرنح ال صرا  القاوتلرل   ت س ش ئيت  م م اص و ف ا التف ر 

laad Salts    2ملررل ك ب  رراا ال صررا  القاوتلررل.Pb(OH)32PbCO  Lead 

carbonate .   .يرا ا تت ا ر  مور  ك ي اب را  كالي ل ي اا مليتام ا ئل ل     م  ف
ئمرم  و ر يل.تت ا   مم   ع ل ا رتويال  ئموظر  فر ش اليليتراا م كثراا   ر  

 اامللل ولو اليليتاا وي ما  كل مم : 
  2OH)Pb(3PbCO   ك ب  اا ال صا  القاوتلل - 

 )OPb.2Pb2)2CO35H17C  الصا  و(ئ ت اةاا ال صا  )      
 الصا  و(   ) ت اةاا الثاةي م( )الثاةي م    م  ئ  منح منح ال الس -

     Ba2)2CO35H17(C 
  )Zn2)2CO35H17Cالصا  و(   منح الخاةص م ) ت اةاا الخاةص م( ) -   
 م كثاا القصتي  ملل ل ابا   ت ل ل ةاا القصتي   -

     2)23H11Sn(OCOC2)9H4(C 
 الإ  كسا.ةات ياا ئي جت  ل ل مم الي كثاا الو  يل كيليتاا ملل 

 
 anti oxidantالأكسدة مضادات  -3

ت ررر و فررر ش اليررر ا   ئو ترررأل    كسررري م ال ررر ا  اليررر ي ولرررو اليررر ل ي   ل رررا      
 التص  م  ئ التخئيم  ئ  ل ا  ا تختام ال  ات  ال  اب ل . ئمم  مللت ا :

 Ditert-butyl p-cresol-2,6الف   لاا ملل    
 Diphenyl amineئ    p-Phenylene diamineل مل ئاام  اا   
  tris (nonyl phenyl )phosphiteا الف  فات ل ملل  ئالي كثا  
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 di lauryl thiodipropionateئالي كثاا ال ي يت ل ملل    
جررئ  مررم مل رر و جررئ  مررم  500-50فرر ا ئتيلررغ  سررثل فرر ش اليرر ا  ذررا اليرر ل ي   

 الي ل ي .
 
 Anti Static agents الساكنةمبددات الشحنات الكهربائية  -4

علعطرراو  ئة ال رر  ل ال   باب ررل السرراك ل ئمررم  مللت ررا   رر    تقرر م فرر ش اليرر ا      
ال  ب و ئف اك  ئة  خ  تق م ع  ف ش الييت اا ئف  م م ت اك  الغثراة ئاائ را  

تيرررتة الإشررراةف  لرررو  و  ارررت اليررر ا  اليستختمررررل ذرررا م رررت   الي تيررراا.ولرررو فررر ش 
 Ethoxylated fattyمررا ف  م   ررل   ل رررل   ل لرر م ( فررا ) رر لااليتوررت   ماال لرر 

amines  ئفررر ش ت رررت  مرررم تفاورررل مررر و ئاارررت مرررم اام  ررراا التف  رررل اليست صرررل
مررم   Coconut oil ئ ايررش جرر ا ال  ررت  Tallow oilول  ررا مررم ايررش ال رر ا 
  م ل م مم  كس ت اال ل م

 
 
 
 
 Slip agents   المزلقات -5 

ي  ئلي رم الالتصراا  ئلاا   م ة اب  الير ل ل الاا  تستختم ل ذم  ةجف ش الي      
    رررا ئتقل رررل الاات ررراك  رررر م  رررط ح ال  ررراب  الينمسررررل لثو ررر ا ئبررر م  ررررط ح 
الياررابم اليسررتويلل لتصرر  و  . تويررل فرر ش اليرر ا   ل ررا  ولررو تسرر  ل ويل ررل  لرر  

 لررو  ك رراس  ن ررت ا ل  ئ  اليرر ل ي  و ررت تصرر  و   لررو ة رراب   ئ ت  يررل ال  رراب 
ا فرر  ال رراو ذررا اليرر ل ي اا اليو ئذررل  رررر و ررت ا ررتختام ال  رراب  ذررا التهل رر  كيرر

  مللت ا:ئمم   ل ل م.الي لا 
   Fatty acids amidesالتف  ل ام تاا ال ي ض  

CH2CH2OH

CH2CH2OH

O

CH2    CH2+   2 NNH2

C    NH2

O
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 م تقاا ا ت اا ال ي ض التف  ل  

 الي ل ي .مم ئاو  %3-1ئتيلغ  سثل ف ش الي ا  ع تئ  
 Anti blocking agent الالتصاقت مانعا -6

فررر ش اليررر ا  تي رررم التصررراا ة ررراب  اليررر ل ي  مرررم عو ررر ا . ئمرررم  فررر  اليررر ا     
ئالتا ت اف  لو الي لا  ل لر م فرا  رل ااا ال السر  م  ل  ا اله ض اليستختمل  

Calcium Silicate. 
 Flame retardant   معيقات الاشتعال وسريان اللهب -7

ك   ال  ي رابا للير ل ي  ش الي ا   لو الي ل ي   ئ تتخل ايم الت  ت اف ف      
ئمررم اامللررل  الل رر .ئفرر ش اليرر ا  تيوررل اليرر ل ي  ي طفرر    ا  ايررل و رر  مصررتة 

 diولررررو اليرررر ا  التررررا ت رررراف  لررررو اليرررر ل ي  م كرررر  ل ررررابا   ئم ب ئبررررا  و 

bromopropanol. 
 Fungicides   مضادات للفطريات -8

اا  ئ ولرررررو اليررررر ا   يرررررا ئالفط يررررراا ولرررررو اليررررر ل ي  ترررررأل   الثات ئفررررر ش تي رررررم     
 ااخ ى.الي اذل 

 Colour Compounds الملونات -9
ومووه هوولأص اغ ووباق مسوو و   المناسوو  تضاف الملونات إلى البوليمر لتكسبه اللووو      

  الكربو  
 Fillers المالئةالمواد  -10

يررر ل ي  ذتويرررل ولرررو التقل رررل مرررم اليررر ا  اليالةرررل فرررا مررر ا  ت ررراف  لرررو ال     
اج الي تيررراا الا رررت نك ل اليختلفرررل كيرررا    رررا تسررراوت ولرررو صرررنعل ت رررال     تررر

فرر ا ئتت  ررق كي ررل كررل  رر   مررم   رر ا  اليرر ا  اليالةررل ولررو  رر    الي ررت .ئمقائمررل 
ئل ل ررر  مرررم تلررر  اليررر ا  صرررفاا تتي رررئ عررر  ئمرررم فررر ش الصرررفاا  الي رررت .ئبي ورررل 

   -مايلا:

C    OR

O
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    التاليةلمواد وتتميز به ا الحرارة.مقاومة: 
ال اؤل م ئيت ك  مم  ل ااا الال م   م الياب رل ئيسريو الطر م الصر  ا   -     

 ئيستختم ذا ص اول اليطار ئالتفا اا ئص اول ال ةا .
اي  الإة ئاا ئفر  صرخ  صرفاب ا مت ر و لسرتختم ذرا التلر يم  اراذل    -    

  لو   ك    ما ف مالةل .
م  ررل ااا اليه سرر  م ب  الئجرراج ئالا ثسررت س ) م ا ررش( ئيت كرر  مررة ررا -     

 الطي ع ل ئيستختم كيا ف مالةل ذا التفاو ئتق يل ة اب  الين ت   .
   والتآكلمقاومة الصدمات. 

ئتتي ررررئ عرررر  اليرررر ا  التررررا تت كرررر  مررررم ال رررراف  اا  صررررل اجرررراجا  ئ مررررا ف      
ئالسررررر ئاو(  ئ  ل ررررراف  ال ررررراف  ثات رررررل )ملرررررل ال ررررراف القطرررررم الا ثسرررررت س  ئ

 موت  ل  ئ مس  ا اليوا و . اع ل  ئ  ل اف اصط 
   مقاومة الكيماويات  

 ئالت اد الطي وا   ئالا ثست س . ئالي اذ ش  الخ   ئتتي ئ ع    اةف      
   مقاومة التحلل الناتج عن تأثير الضوء  

اليرر لا  ل لرر م  ئيتي ررئ عرر  السررخام )ا رر   ال  برر و( الرر ي ل رراف وررا ف  لررو     
 ال   .ل  تأل   ل ساوت ولو مقائمل الت ل

   مقاومة الاحتكاك  
ئيتي رررئ عررر  الي اذ رررش الهررر ئي الررر ي ل ررراف  لرررو اليررر لا  م رررت ولرررو  ررري ل      

 اليلاو ل صث  الي ل ي  مقائما  لنات اك .
   الناقلية الكهربيه  

 الي اذ ش.ئيستختم ل  ا اله ض ذ        
   لمرونةزيادة ا    

ئالي ارا ا ر  تتي رئ تلر  الير ا  عرأو ت ك ر   ل ةات را  التل  ئيستختم ل  ا اله ض 
 اليثسطل لُيا ِّ  ا مم الا ئلاا ذ ا عو  ا الثوو 
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 م ئ ت ا.ايم  طاا كتلل اللتابم ذت اذظ اللتابم ولو 

ئا    و  ل ل مم الي ا  اليالةل تيتل  جي م ف ش الخر ا  لر ا ذل ر  لسرتختم    
  اليالةل.مم     ئاات مم الي ا    كل 

مرررم اليررر ا  اليالةرررل ااخررر ى كي يتررراا ال لرررس ئالثررراةي م ئال صرررا  ئمسررر  ا   
الررخ( ئ كسرر تاا ال السرر  م ئالي ي  ررئ  …ئب ئ ررئ   ئال م  رر م    رراس اليوررا و )

ئخنبق مم ال السر  م ئاال م  ر م ئالي تا ر  م ئالصر  ي م   …ئالت تا   م ئالئ    
ئفرر  برر م  رر ئي )لسررتويل  ل ررا  لطفررل ي م )الفل  ررثاة(   ئالي ت  رراا  ئ ائالثرراة 

مررئين  لبلرر او(   ئمررئي  مررم كي يت ررت الئ رر  ئكي يترراا الثرراةي م ئفرر ش تتفاوررل مررم 
 عوو لتوطا خ اد    و لسيو الل ت ب و .

تيررررتة الإشرررراةف  لررررو  و ف رررراك تررررأل   واسررررا لليرررر ا  اليالةررررل ولررررو صررررفاا     
ذرا  %40الس  م ورم  ل اليلاو و تما تئ ا   سثل ك ب  اا ال الي ل ي  ذولو  ي

مقائمل   ذلو الي ا  اليص ول مم الي ل ي  تصث    ل  PVCوتيت كل ةيت الف   ل  
و ررررت تو ارررر ا لررررتةجاا ال رررر اةف الي خف ررررل كيررررا  و ايررررا ف ك ب  رررراا ال السرررر  م 

Calcium Carbonate   ئ التلرر talcum  ذررا وتيررت اليرر ئبل مpolypropylene  
 ي    ل م ئ ل ئ  ل مقائمل للصتماا .لي ل ليول الي ا  اليص  ول مم  ل  ا

فررر ا ئتقلرررل اليررر ا  اليالةرررل وي مرررا  مرررم  ررر ف ال رررت او التررر اعق  ررر م  ن رررل     
الي ل ي  لقل ف يول ا  ر لل الا فصرام عال رت ئمرم  اا رل  خر ى ذرلو ئجر   الير ا  

لويررررل ولررررو التخث رررر  مررررم  لرررراة اليالةررررل كررررالي ا  اليوت  ررررل ولررررو  رررري ل اليلرررراو 
ورم تي يرت كتلرل اللرتابم       را ت ر و شرثال تخفرق مرم ارري ة  ال ري ة ال اشر 

 الي ل ي .م مم لثاا  عوا  ال تلل ف ويل ف ا ولو الت س 
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 الإضافة. العامة لبوليمرات  الاستخدامات 5.4
ل ) ليررر ف تسررتختم اليرر ل ي اا ال اتيررل مررم اليليرر ف مررم خررنو ال اعطررل الي رراوف  

م  ف  الي ل ي اا الترا تسرتختم ولرو  طراا ئم وتيتف الإااذل( ذا ميالاا 
  فا:ئا م 

             Low density poly ethylene (LDPE)   عديد الإثيلين منخفض الكثافة –1
 FILMلستختم وتيت الإل ل م م خفو ال لاذل ذا   تاج     ل التهل ر          

 ا ي  ال قررل ئ  ط ت ررا   ئذررا صرر اول ئصرر ئالقيامررل ئ ك رراس تويةررل الث ررابم 
ةد ئذررا   ترراج اا ا  رر  الي  ررل ئاليقائمررل للتلكررل   ئذررا صرر م الي ام ررل القرر ا

ئ  تررراج القررر اةي  ا ررر اض متورررت ف ملرررل الي ظفررراا ئ  ئاا التيي رررل ئتسرررتختم 
 ل ررا  ذررا بررن  كرر ات م االثرراو ئتهط ررل   رر اا الرر ي لي ررم تسرر د الي رراش  لررو 

ك ا  واالرررررل لب رررررنل الطرررررائلاا ئالصررررر  و ئكيررررر  الت برررررل ئذرررررا صررررر م   ط ررررر
 الخ . …ال   باب ل   ئذا ص م لو  اابفاو ئاليف ئشاا الي   ف 

 density poly ethylene (HDPE) High الكثافةعديد الإثيلين مرتفع  – 2
لستختم وتيت الإل لر م م تفرم ال لاذرل ذرا   تراج اا ئاا الي ئل رل الترا تيتراا     

سررتختم  ل ررا ذررا لررل السررنو ئاليسررت  واا ئ  ئاا اليطررثخ ئيعطرر و خررتمت ا م
  تاج الوير اا ال ي ر ف ملرل الير ا و ئذرا   تراج الوير اا اليسرتختمل ل فرظ الير ا  
ال  يائيل كاااياض ئلتويةل الي ظفاا الص اع ل السابلل ئااش بل الي كئف ملرل 

ثررأ ذ  ررا اا ررياك ال  كراك لا ئيسررتختم  ل ررا  لصرر او  اا فررا  ئاائع رل التررا تع
اا ا  ررر  ئالي ا ررر   الواالرررل ئاا رررنك ال   باب رررل ا   ئذرررا صررر اول و رررت صررر تف

ئكرررر ل  اا ا  رررر  الخاصررررل عي رررراش الصرررر ف الصرررر ا ئالرررر ي ئت صرررر نا الي رررراش 
  الرر ةا ئال رر ات م ئويررل  ك رراس الخ رر ئاا اليلليررل ئم ا رر   الهرراا ئذررا بررن

 .كأك اس الثااال ا ئاليئة ئ   ش
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 الإثيلين منخفض الكثافة الخطيعديد  – 3
 Linear low-density polyethylene (LLDPE)   

لستختم ف ا الي ت  ذا   تاج ااك اس ئال قابر  اليسرتختمل ذرا التويةرل         
ئاال اح ئاا ئاا الي ئل ل ئلو  اابفاو ئاا ئاا ال ياا ل ئاا ا  ر  ئالقر اةي  

لتهل ررر  اليررر ا    ررر ل ال ة قرررل اليسرررتويلل ئمررر ا  تهل ررر  اا رررنك ئال رررا نا ئاا
 اليييتف.اله اب ل كالخيئ ئالل   ئاابويل 

   polypropyleneبروبلين( عديد البروبلين )بولي  -4
الييررراو ال ب سرررا لا رررتختام وتيرررت اليرررر ئبل م فررر    تررراج اال ررراف ئخ رررر ر       

يةرل الي تيراا ال س   ئالخ  ر النامل لصر اول ااك راس الي سر جل كأك راس تو
ئال يرر د ئ   فررا     و خ رر ر ال سرر   ذررا تلرر  الئةاع ررل كالثطررابس ئالثصررل 

ااك راس عثراةف ورم شر اب  مرم الين ررت   اليسر  بل و رت  ةجراا ار اةف وال ررل 
فر ا ئتقرر م صر اواا  خرر ى  خ رر ر.ذ ت راوق ب ل را وررتف مر اا مت  لررل  لرو 

لي ا رر    ئ   ا  رر  وتيررتف ولررو اليرر ئبل م ئفررا صرر اول عوررو   رر ا  الرر ةا ئا
  كيررا تسررتختم ذررا صرر اول ال ثرراو ئشررثاك الصرر ت  رر 60 لررو  تصررل   طاةفررا

ئالسررريا  ئذرررا صررر اول  ك ررراس ال رررثس ئالثسرررا يش ئ ك ررراس ال جثررراا السررر يول 
 الإل ت ئ  ل.الياذل ئذا ص اول الس اةاا ئااج ئف ال   باب ل 

 Poly Styreneالستيرين عديد  -5
 ل ملررل :   ذررا   ترراج وررت  كي رر  مررم الي تيرراا الصرر اعتسررتختم فرر ا الي ررت    

القطررم ال   باب رررل ئالإل ت ئ  ررل ئت ك ثررراا الإارررا ف ئاا رر اض الي ئل رررل ئاالررراة 
ئم ا  الإ  ا  ئالتويةل ملل  ئع ل الليم ئال  ي  ئاليي ل ئالتي  ئذا ص م  م ار 

الواالررررل ال ررررو  ئذرررر   الينعررررس   ئاا ئاا ال ياارررر ل ئلورررر  اابفرررراو ئاليرررر ا  
  ررط  اليثرررا ا ئاليرر ا اا ئاللنجرراا ئكيرررا ف او ئ لل رر اةف التررا تسررتختم ذرررا جررتة 

ما ول لنصطتام )تيتص الصتماا( للي ا  ئالث ابم الي ر   ل ذرا صر ا ي  . 
ئمرررم الا رررتختاماا الصررر اع ل للسرررت  يم اليتورررت  ا رررتختام  ك ات يررراا التثرررا و 
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  تررررا اي م  –طررررار السررررت  يم مررررم اليررررا  ئذررررا   ترررراج ماايرررر  ا لإاالررررل اامررررنح 
 الي اش.ئخئا اا 

   Poly vinyl chloride (PVC)كلوريد عديد الفاينيل  -6
ما ف صلثل  تستختم ذا   تراج الير ا  الصر  ل   PVCوتيت الفاي  ل كل ةيت      

ملل   ا    تيتيتاا الي اش الو عل ئم اش اليياةي ئخ اب   الي اش ئصر م  براةاا 
ئااارر اض ئال رر ابق  لرر اح اليو جررل   ئذررا   ترراج  ررنر ااةارر اا ال ررثا    ئاا

)ليقائمت  لنات اك ئالصتماا( ئذا ص اول الور ااو ال   باب رل ئالير ا  الواالرل 
للي رررررراش   ئذررررررا   ترررررراج اائع ررررررل ئالئجاجرررررراا لتويةررررررل الي رررررراش ئ ئع ررررررل الي بثرررررراا 

ئيم ( ئ  ا  رر  ئاليخلررنا ئايرر ا الطوررام ئايرر ا التئي ررش ئئ رر   السرر اةاا ) الي رر
اليها ررررل ذررررا اليختيرررر اا ئذررررا صرررر م اليوررررابق  قررررل السرررر ابل مررررم ااارررر اض ئ 

يطر  ئ  ط رل مقاورت السر اةاا ئاالثسرل اليلتلرل ئااا لرل ئالينعس ال اة ل مم ال
 ررتلا  مررم اليلرر   ال   ا  ررل   ئذررا صرر م اا ررط ا اا ئذررا صرر اول اليف ئشرراا 

ولرررو  فا ررراا تسرررتويل ذرررا  ئ  رررط ا اا التسررري ل   كيرررا لسرررتختم ذرررا ال صررر و
الصررت  ئفرر ش الررتفا اا ت ررت  عيواملررل اليرر ل ي  عررال ل ة ذت ررت   ئ الررل اليوررا و مررم

 لتابم الي  كل ةذاي  ل .
 poly vinyl acetate اسيتاتعديد الفاينيل  -7

لسررررتختم فرررر ا اليرررر ل ي  كيررررا ف لاصررررقل  رررر م بثقتررررا الئجرررراج كالئجرررراج         
وررا و ت ررا ال ررتيتف لنلتصرراا عأ ررط  الئجرراج ئالياامرراما للسرر اةاا ئ لرر  لقا ل 

اليختلفررل ئتسررتختم ذرررا صرر اول الررتفا اا الياب رررل  ئ الرر ة    ئالنك  رراا ئذرررا 
 Poly Vinyl alkoholالخ  را اا ال ات ي رل ئذرا   تراج وتيرت الفاي  رل ال  ر لا  

اليسررتختم كيررا ف لاصررقل  ل ررا    ئيررت  ت  رر  فا وررم ب يرر  اليليرر ف اليسررت لثل 
 ا الفاي  ل اااا لل   ج   وامل افاا .لخن

   Poly methyl methacrylate   عديد ميثيل ميث أكريليت -8
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صررر اول الئجررراج اليسررريو  ذرررا PMMA ك يل رررش لسرررتختم وتيرررت الي ل رررل م ررر    
عالئجررراج الو ررر ي الررر ي تقررر م ول رررل صررر اول اجررراج   اذررر  الطررراب اا ئالسررر اةاا 

مليتراا ال ر   ئالوت راا ئاجراج السراواا   ئاا ئاا الي ئل ل ئ ج ئف الق راس ئ 
   الي ي  كيا لستختم ذا ت ك   اا  او ئيتي ئ ذا مقائمت  للتأل
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   سئـلةأ 5.5
 

:  ررر م   ا رررطل اليورررا لاا ذورررل كرررل مرررم الي كثررراا التال رررل كيررر ا  م رررا ف 1س
 لبكستف:
 p-benzoguinoneعاةا  رئئك   و -1
 hydroxybenzoguinoneف تةئكسا   رئئك   و  -2
 tributyl triphenol-2.4.6و  ل لاللا الف    لنلا    ت 6.4.2 -3

 .: اة   الت ك   الي ابا لي ل ي اا الست  يم مم ال ل ةا  ل2س
 .retardersئمع قاا اليلي ف  inhibitors: ما الف ا   م ما واا اليلي ف 3س
 .اا : ئا  الف ا   م اليلي ف ذا الو ال  ئاليلي ف ذا اليست لث4س
ورررررم الو امرررررل  suspension stabilizers: عيررررا تختلرررررق مليتررررراا الو الررررر  5س

 .ذا تأل  فا ولو  ل ك اليلي ف emulsifying agentsاليست لثل 
: ما ف  السي  ذرا ت ر و  ر ل ي اا  اا  ئااو جئية رل وال رل و رت ا رتختام 6س

 .ب يقل اليلي ف اليست لثل
ما مررر و مرررم  رر ل ي اا ال ا  ئلاكترررام و رررت  0.5لررر  D.P:  ئجررت  ةجرررل اليليررر ف 7س

مر و ئ لر  عورت مر ئة  0.1صث  ورت  مر لاا الير ل ي  ذرا مرئي  التفاورل ل
   ل  ااس  ال او اليئيةا للي ل ي  اليت  و . صق  اول

:  ئجررت موررتو  ةجررل اليليرر ف و ررت تفاوررل كي رراا م ل ررل مت اذةررل مررم اررامو 8س
 لرر ط  سرر  اليرر ا  اليتفاولررل مررا اا يي رر  ئفاسررام ل ل م ل ررابا اامرر م و ررت 

ئبيرررا ا تولرررل ةررر     0.995    0.98    0.95    0.8     0.5يلرررا :  
 .الوال ل اليست صل ول  ا و ت  س  الت  يل الوال ل .DP ةجل اليلي ف 

: ئارر  جي ررم ااشررااو الف اغ ررل اليختلفررل لليرر ل ي اا التررا لياررم  و ت ررت  9س
 . propylene oxideالي ئبل م و ت  لي ف  كس ت 

 
Polypropylene oxide

O

CH3CH    CH2
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لف اغ ررل اليختلفرل ئالتررا ليارم  و ت ررت  مرم  ليرر ف و ا: ئار  جي ررم ااشراا10س
 .  ا طل م اا  ا ل  لي ف الإااذل butadieneالي تا اي م 

: اة   ااشااو الف اغ ل ا  ا    ل ي اا الي ل ل م لاك يل ش  اا الت ت ر  11س
 .الي ات ئاليتثا و ئالو  ابا

 :ط اا التفص ل ل لإ ياا اليلي ف التال ل:   م الخ12س
 
 
 
 
 
 

فرررا  ئمرررا propylene oxide:  كتررر  م اا  ا رررل  ليررر ف  كسررر ت اليررر ئبل م 13س
 الااتيالاا الييا ل ذا ت ت   الي ل ي  ال  ابا .

م ار ا  ب يقررل اليليرر ف )      ررل  ئ  6:  كتر  م اا  ا ررل ت  رر   ال ررايل و 14س
 .كات    ل(

 طل اليلير ف  ل م   ال اليوا لاا م اا  ا ل  لي ف  كس ت الإل: ئا    ا ط15س
 .اا     ل

  polyvinyl acetal: ئارر  ك رر  لياررم ت  يررل  رر لا )خررنا الفاي  ررل( 16س
 . polyvinyl alcohol لو   لا )  و الفاي  ل( 

: ئا    ا رطل اليورا لاا ك ر  ليارم ت  ر    ر لا )ذ ةمراو الفاي  رل( 17س
Poly (vinyl formal) 
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O

C = O
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[ CH2    CH    CH2    CH ]
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 والميكانيكية للبوليمرات والخواص الفيزيائيةالوزن الجزيئي 
 

 
 الفصل السادس  

 

                                                                والخواص الفيزيائيةالوزن الجزيئي                 
   والميكانيكية للبوليمرات

 
 الجزيئي للبوليمرات  الوزن  6.1

Molecular Weight of Polymers 
 

للبول  يقصد     الجزيئي  اله  بأن   ت رايمبالوزن  الجزيئات متوسط  لأوزان    قيمة 
الطولالالسلاسل  أوزان  ) الأخرى  مختلفة  البوليمر  خواص  علية  وتعتمد   )

الفيزيائية والخصائص   كما تعتمد علية الاستخدامات   الميكانيكية.كالخصائص 
الـ   البوليمرات فالتقنية   الجزيئية  أوزانها  تتجاوز  التي  تلك  هي  صناعياً  المهمة 
فلهذ و   25000 ال إنه  ا  نوع  يطرة  سيتم  حسب  الجزيئي  الوزن   الاستخدام.على 
بعض السلاسل بنسبة أكبر من غيرها وذلك لأن    تنموالبلمرة لمادة معينة    خلال

المراحل   منذ  مختلفة  بنسب  انتهاء  تفاعلات  لها  يحصل  الأخرى  السلاسل 
خليط يتكون  فإنه  وبهذا   ، التفاعل  من  السلا  المتقدمة  من  متجانس  سل  غير 

الأليالبو  مختلفة  بالطرق مرية  ممكن  غير  المزيج  هذا  وفصل  )الحجوم(  طوال 
المحدودة  الجزيئية  الأوزان  ذات  العضوية  المركبات  فصل  في             المتبعة 

درجة    ) على  تعتمد  التي  والتسامي(  والاستخلاص  والبلورة  التجزيئي  كالتقطير 
ليمرية ل البو سه السلاهذ لأن  ذلك  الغليان ودرجة الانصهار وقابلية الذوبان ، و 

وعليه  الجزيئيه  أوزانها  في  ومختلفة  الكيميائية  وخواصها  تركيبها  في    متشابهة 
فإنها تتفاوت في قابلية ذوبانها ، ولهذا فإنه يتم تجزئتها للحصول على طيف  
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من   جداً  مهماً  يعتبر  والذي  للبوليمر  الجزيئي  الوزن  توزيع  الناحية  )منحنى( 
والميكانيكية والتكنولوجية للبوليمر تتعلق    الخواص الفيزيائية   لأن  ظراً التطبيقية ن

دراسة  بنو  على  يتوقف  المشاكل  من  كثيراً  بحل  القيام   إن  و  التوزيع  هذا  ع 
 قطاعات التوزيع وأوزانها الجزيئية .  

عــدة أنــواع مــن متوســطات  وهنــا  القيمــةيعبــر عــن الــوزن الجزيئــي لــه بمتوســط 
 وهي: (.ئي الوسطيزيالج لوزن الوزن الجزيئي )ا

 

   Mn   المتوسط العددي للوزن الجزيئي ويرمز له بـ -1  
              Number average molecular weight                             

ــالرمز           ــوزن الجزيئـــي بـ ــن الـ ــذا النـــوع مـ ــز لهـ ــه نســـتخدم  .Mnويرمـ ولتعيينـ
 هويمكـن تعريفـ .Colligative propertiesالعدديـة الطرق المعتمدة على الخواص 

حاصل قسمة الوزن الكلي لعينة من البوليمر على العدد الكلـي لمـولات تلـك   هبأن
 العينة.

 

   Mw  بـ    المتوسط الوزني للوزن الجزيئي ويرمز له -2 
                          Weight average molecular weight               

ه بأنــ هتعريفــ ويمكــن   Mwلــوزن الجزيئــي بــالرمز   النــوع مــن اويرمــز لهــذا     
عـــن  Mwوتختلــف ميمــة  هــذاالجزيئــات وزن كــل مجموعــة متماالــة الحجــم مــن 

Mn  ــاً لأن ــا  Mwكليـ ــد علـــى حجـــم الجزيئـــات بينمـ ــدد  Mnيعتمـ ــد علـــى عـ تعتمـ
مـن  لنـوعذا االجزيئات بحيث يكون للجزيئات الأصغر حجماً تأاير كبير علـى هـ

 ي.الجـزيئالوزن 
ــة بـــين المتوســـط الـــوزني للـــوزن الجزيئـــي    والمتوســـط  Mwويمكـــن تمثيـــل العلاقـ

 يلي:بما  Mnالعددي للوزن الجزيئي 
                                                  Mw     Mn  
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دة وهـي واحـ حالـةفـي  إلا Mnأكبـر دائمـاً مـن   Mwوتظهر العلاقة السـابقة أن    
البوليمرلهـا نفـس الحجـم أو الضـخامة )أحـادي الانتشـار  ون جميـع جزيئـات أن تك

monodisperse)  فتصــبا العلاقتــين متســاويتين وتعبــر النســبةMw / Mn  عــن
 Polyمعامـــل عديـــد الانتشـــار  )وتســـمىمـــدى توزيـــع الـــوزن الجزيئـــي للبـــوليمر 

dispersity index  ــه يمكــن ميــا  مــد انتشــار )توزيــع( رض( ى )عــ( ومــن خلال
جزيئــــي حيــــث تقتــــر  هــــذه النســــبة مــــن الواحــــد . عنــــدما تكــــون معظــــم اللــــوزن ا

 narrow حـاد التوزيـ السلاسل متقاربة في أطوالهـا وحجومهـا ويصـبا البـوليمر 

distributionــا ــوزن  . أمـ ــع الـ ــذلك توزيـ ــاً لـ ــزداد تبعـ ــه يـ ــبة فإنـ ــذه النسـ إذا ازدادت هـ
 وتــدعى مثــل هــذه البــوليمرات ، تجانســه عــدم درجــةلازديــاد  وذلــن نتيجــةالجزيئــي 

هــذا  .Wide distributionبــالبوليمرات ذات الــوزن الجزيئــي الواســع التوزيــع 
بعــد  1,02ولقـد أمكـن الحصــول علـى بــوليمرات قاربـن ميمــة منحنـى التوزيــع لهـا 

وفـي رـرو   ,تجزئتها بعناية أو بعـد تحضـيرها بواسـطة بلمـرة اة ـافة الأنيونيـة
 .2أكثر من لى إ لتوزيع لتصلنى اميمة منح تزيد قد  أخرى 

   

  المتوسط اللزوجي للوزن الجزيئي -3
                     Viscosity average molecular weight                   

ــالرمز      ــه بـ ــز لـ ــذا Mvويرمـ ــة وهـ ــه ميمـ ــار  ميمتـ ــي تقـ ــوزن الجزيئـ ــن الـ ــوع مـ    النـ
Mw  يمكـــن لهـــذا فإنـــه  ,بـــاً تقري%  20 – 10مـــن همـــا يبلـــلا الاخـــتلا  بين حيـــث

كما يتضا مـن منحنـى توزيـع الـوزن الجزيئـي لعينـة  Mw   لـ  اتخاذه كأقر  دالة  
 .من البوليمر
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                                               Mn 
                                         Mv 

                                                                          Wx   
 Mw                                            

 
    
 

               Mx 
 ( رسم يو ا منحنى توزيع الوزن الجزيئي لعينة من البوليمر6.1شكل )         

 
 في الجل فاذرافيا النكروماتوج زيئي للبوليمر بواسطةالج لوزن تعيين ا 

   Chromatography Gel Permeation (GPC)     (يس بى جى)     
إن أهم الطرق المستخدمة في تعيين الوزن الجزيئـي للبـوليمرات دون الحاجـة     

 وهـذه GPC وح فـي الجـل  ـإلى تجزئته بصورة منفصلة هـي كروماتوجراييـا النضـ
  hydrodynamic volumeدروديناميكي الهيـم ريقـة تعتمـد علـى اخـتلا  الحجـالط

لجزيئات البوليمر والذي بدورة يؤدي إلى الاختلا  في قابليتها للنضوح من بـين 
فمــثلًا يــتم تجزئــة عينــة مــن البــوليمر إلــى أجــزاء حســب  ……التراكيــب المســامية

ـــة عمـــود ت ــا الجزيئـــي بواسطـ ـــةحجمهـــا أو وزنهـ ــمملـــ جزئـ ــابكة وء بـ ـ بـــوليمرات متشـ
cross linked polymers  والزجـــال المســـامي )مثـــل البـــولي ســـتيرين المتشـــابك

porous glass ــا ــى مسـ ــوي علـ ــما للجزيئـــات ( تحتـ ــة تسـ ــوم معينـ مات ذات حجـ
الأصـــغر بالنضـــوح مـــن خلالهـــا وتمنـــع الجزيئـــات الأكبـــر حجمـــاً . وتبـــدأ العمليـــة 

ته فــي مجــرى المــذيب مــن أعلــى دراســراد بإدخــال عينــة مــن محلــول البــوليمر المــ
حيــث يعمــل ســريان المــذيب بانتظــام علــى دفــع عينــة البــوليمر الــى اســفل  عمــود ال
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ــد علـــى حجـــم جزيئـــات  ــامية لمســـافات تعتمـ لتنفـــذ )تنضـــا( داخـــل التراكيـــب المسـ
البــوليمر وحجــم التراكيــب المســامية ، لــذا فــإن الجزيئــات الصــغيرة يــتم نفاذهــا إلــى 

ي مــن الضــخامة فهــر بــكول مســارها أمــا الجزيئــات الأي يطــلتــالأســفل العمــود وبا
راكيـــب المســـامية التـــي تصـــغرها حجمـــاً فتســـير بـــين بحيـــث لا تنفـــذ مـــن خـــلال الت

قـائق المــادة وتخـرل مــن عمـود التجزئــة قبــل الجزيئـات الصــغيرة وينـتج عــن ذلــك د 
فصـــلها بســـرعة يتبعهـــا الجزيئـــات الأصـــغر فالأصـــغر وهكـــذا يكـــون الوقـــن الـــذي 

المسـامية فـي عمـود التجزئـة أقـل كيـب رايئات الأكبر حجمـاً داخـل التالجز رفه  تص
ــار  ــا  الانكسـ ــاز مقيـ ــوم جهـ ــذا ويقـ ــاً . هـ ــغر حجمـ ــات الأصـ ــرفه الجزيئـ ــا تصـ ممـ

الاخـــتلا  فـــي معامـــل انكســـار  بقيــا  differential refractometerالتفا ــلي 
refractive index   المحلـول المنـدفعeleuant solution  قـي بشــكل الن مــذيب وال

 قــة رســم ز بتركيــز المحلــول فإنــه يمكــن إيجــاد علاجهــاال مســتمر ونظــراً لحساســية
plot   بين تركيز المحلول النا ـاeluant concentration (C)  والحجـم النا ـا

eluant volume (V)  ولتعيـــين التوزيـــع .distribution  فـــإن العمـــود يجـــب أن
بــــوليمرات ذات أوزان جزيئيــــه ليــــل محا عينــــات مــــن بواســــطة calibratedيعــــادل 
كـــي يـــتم الحصـــول علـــى علاقـــة بـــين الـــوزن الجزيئـــي والحجـــم النا ـــا مـــة لمعلو 

eluant volume  وهكــذا يمكــن الحصــول علــى معلومــات عــن التركيــز مقابــل .
 الجزيئي.الوزن الجزيئي ليتم تحويلها مباشرة إلى توزيع الوزن 
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   conc C      

 
 
 

                                90     100     110    120    130     140      ml         
                                  

                                      106             105             104               103  
                                                       M 

Molecular weight ( daltons ) 

  G. P. Cبواسطة ( رسم يوضح توزي  الوزن الجزيئي 2.6شكل )      
 

توزيـع الـوزن الجزيئـي علـى مجموعـه كبيـرة مـن   لتعيـين  G.P.Cتطبق طريقـة      
فمــثلًا نجــد  المســتخدمة.البــوليمرات إلا أنــه يجــب مراعــاة نــوع التراكيــب المســامية 

مرات غيـــر ئيـــة للبـــوليأن البـــولي ســـتيرين المتشـــابك يســـتخدم لتعيـــين الأوزان الجزي
  tetrahydrofuran ( THF )تتراهيـدروفيوران القطبيـة فـي مـذيبات مناسـبة مثـل 

والتولــوين ويمكــن اســتخدام أوراــو انــائي كلــوروبنزين عنــد درجــات حــرارة عاليــة . 
لتعيــين الأوزان الجزيئيــة  يســتخدم porous glassكمــا نجــد أن الزجــال المســامي 

. ونظراً لتبـاين درجـة تشـابك البـوليمرات  القطبيةمذيبات للبوليمرات القطبية في ال
فإنه يجب استخدام المواد المسامية المناسبة لتجزئة كل نوع من البـوليمرات ذات 

هذا وبالرغم من أن البوليمر مخلوط من جزيئات مختلفة   المحدد.الوزن الجزيئي  
  ومقبول.في أطوالها أو في أوزانها الجزيئية فإنه يعتبر نقي 
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 الخواص الفيزيائية للبوليمرات  6.2
Physical properties of Polymers 

بالتغيرات الظاهرية التي تطـرأ علـى الخواص الفيزيائية للبوليمرات   تتعلق        
بالشــفايية تلـك الخــواص المتعلقـة ومــن هـذه الخــواص  هويتـه،البـوليمر ولا تفقــدة 

Transparency والذوبانيــــــــــــــة Solubility  والتبلــــــــــــــورCrystallinity   ودرجــــــــــــــة
 .Tg  ودرجة الانتقال الزجاجي Tm  الانصهار البللورية

  
    6.2.1 التبلور والتركيب البلوري في البوليمرات

Crystallinity and crystallisability in polymers 

يعتبــــر التبلــــور مــــن أهــــم العوامــــل المــــؤارة علــــى الخــــواص الميكانيكيــــة فــــي      
العضـــــوية وغيـــــر العضـــــوية  ذات الـــــوزن  ات و التبلـــــور فـــــي الجزيئـــــات البـــــوليمر 

ــكال  ــد بــــه التراكيــــب )البلوريــــة( ذات الأشــ الجزيئــــي الموحــــد لمركــــب محــــدد يقصــ
الهندسية الثابتـة والمنتظمـة كالتراتيـب المنشـورية أو الابريـة أو الهرميـة أو غيرهـا 

وبمــــا أن  الناتجــــة مــــن ترتــــب بعــــض مــــن تلــــك الــــذرات أو الجزيئــــات الصــــغيرة .
ــ ــيمرات لا تولالبـ ــن تكـ ــاً مـ ــل خليطـ ــن الجزيئـــات بـ ــد مـ ــوع واحـ ــادة مـــن نـ ــي العـ ون فـ

جزيئــات عملاقــة ذات بنيــة متشــابهة وأوزان جزيئيــة مختلفــة لــذلك فإنهــا لا تتبلــور 
ــا ا ــنفس الطريقـــة التـــي تتبلـــور فيهـ لجزيئـــات أو المركبـــات ذات الـــوزن الجزيئـــي بـ

نسـب عاليـة  فـي البـوليمرات بأنـه تكـوينالموحد ، لهذا فإنه يمكن تعريف التبلـور 
ناتجــة عــن ترتيــب أجــزاء   Regular structureمــن التراكيــب البلوريــة المنتظمــة 

السلاســــل فــــي بعــــض مــــن جزيئــــات البــــوليمر وتســــمى تلــــك التراكيــــب بالمنــــاطق 
ــة   ــكل ) Crystalline regionالبلوريـ ــى  2.2.6وشـــكل  1.2.6شـ ( ويطلـــق علـ

 . Degree of crystallinityر  لو ق بدرجة التبالنسبة المئوية لهذه المناط
ويعتبــر التبلــور الكامــل فــي البلمــرات نــادر الحــدوا وعلــى هــذا الأســا  لا       

وغيــر  إن البلمــرات المتبلـورة تكــون مــادة صــلبة %100يوجـد بــوليمر متبلــور كليــاً 
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ار متميــــــــزة تســــــــمى درجـــــــة الانصــــــــهار البلوريــــــــة  ـشـــــــفافة ذات درجــــــــات إنصهـــــــ
Crystalline melting temperature (Tm)  وهــي تمثــل الدرجــة الحراريــة التــي

ــأار بتركيــــب البــــوليمر وســــرعة  تختفــــي عنــــدها اخــــر التراكيــــب البلوريــــة وهــــذه تتــ
والوزن الجزيئي والملدنات والمذيبات والقوى بين سلاسل  heating rate التسخين 

ــور يمكــــن زيــــادة نســــبتها  ــا أن درجــــة التبلــ ــوليمر ومرونتهــــا ، كمــ فــــي بعــــض البــ
كـــــن حـــــث بعـــــض البـــــوليمرات علـــــى التبلـــــور إمـــــا بالتســـــخين البـــــوليمرات كمـــــا يم

annealing   عنــد درجــات حــرارة أوطــأ مــن درجــة انصــهار البــوليمر أو بواســطة
 أو بتأاير بعض المذيبات . Cold drawingالسحب على البارد 

لـيس  amourphous polymersتجدر اةشارة إلى أن البوليمرات غير المتبلورة   
 Glass transitionحقيقيـة بـل لهـا درجـات تحـول زجـاجي ت انصـهار جـالهـا در 

temperature Tg  ًوهـــذه تكــون عـــادة شــفافة كالزجـــال وذات مرونــة أكثـــر نســـبيا
حيــث تكـــون سلاســـل  Glassy polymersالزجاجيـــة وتســمى أحيانـــاً بــالبوليمرات 

شــكل غيــر منــتظم أمــا جزيئــات البــوليمر فــي هــذا النــوع مــن البــوليمرات منتشــرة ب
ــبه البـــوليمر  ــالبوليمرات شـ ــين النـــوعين المـــذكورين فتســـمى بـ ات التـــي تقـــع وســـطاً بـ
 .Semi Crystalline Polymerالمتبلورة 

 

   الشروط الواجب توافرها لتكوين التراكيب البلورية 
لكــي يصــبا البــوليمر ذو درجـــة عاليــة مــن التبلـــور هنــا  عــدة مواصـــفات أو    

اصـفات تتعلـق بتركيبـه الكيميـائي وهـذه المو ر  في البـوليم  فرهاشروط يجب توا
 -وكذلك خصائصه الفيزيائية أهمها مايلي :
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 انتظام التركيب الكيميائي البنائي للجزيئات   -1
التبلـــــور فـــــي البـــــوليمرات أن تكـــــون سلاســـــل البـــــوليمر ذات تركيـــــب  يتطلـــــب     

بديلة( لتصـبا هـذه  كيميائي خطي منتظم )أي عدم وجود تفرعات أو مجموعات 
بــة مــن بعضــها إلــى المــدى الــذي يســما لهــا بــأن تكــون واقعــة تحــن الجزيئــات قري

لتحـــافد بـــدورها علـــى ابـــات  inter chain forcess rangeتـــأاير القـــوة البينيـــة 
  LDPEالتركيب البلوري المنتظم فمثلًا درجة تبلور بولي إايلين مـنخفض الكثافـة 

لي الكثافــة كمــا إايلــين عــا فــي  بــولي  ٪ 90 ترتفــع إلــى أكثــر مــن ٪ 55حــوالي 
 بدرجات تبلور عالية .  6يتصف كل من بولي تترا فلوروإايلين والنايلون 

التــي لا تســما للبـــوليمر بــأن يتبلــور مثـــل  المجموعــات البديلـــةهنــا  بعــض    
فـي   acetateفـي البـولي ستيــرين ومجموعــة الخـلات    phenylمجموعة الفينايـل  
 . Poly vinyl acetateفاينيـل بولي خلات ال

ــود     ــات أو وجـــ ــود تفرعـــ ــدم وجـــ ــى عـــ ــل علـــ ــي السلاســـ ــام فـــ ــر الانتظـــ ولا يقتصـــ
مجموعات بديلة بل أن الارتبـاط حـول حلقـة البنـزين علـى سـبيل المثـال لـه تـأاير 
ــالات   ــين ترفثــــــــ ــد إايلــــــــ ــد أن عديــــــــ ــثلًا نجــــــــ ــة التبلــــــــــور فمــــــــ كبيــــــــــر علــــــــــى درجــــــــ

Polyethyleneterephthate  ــ ــة عاليـ ــد ذو درجـ ــد أن عديـ ــا نجـ ــور بينمـ ــن التبلـ  ة مـ
ارتبـــاط بســـبب غيـــر قابـــل للتبلـــور   Polyethylene Phthalateإايلـــين فثـــالات  

الحلقة من الموقع أوراو الذي يعيق بدوره اقترا  السلاسل البوليمرية من بعضها 
فتصــــبا غيــــر قابلــــة للتبلــــور ولهــــذا فــــإن الأول يعتبــــر مناســــب ةنتــــال الأليــــا  

ةنتــال الأليــا  الصــناعية  ب اني غيــر مناســلثــعتبــر البــوليمر االصــناعية بينمــا ي
ــوليمر ــة للبـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــة الفرا يـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــر الهيئـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  وتعتبـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

tacticity  والبلمــرة المشــتركةCopolymerization   ذات تــأاير كبيــر أيضــاً علــى
بـأن لـه الااـة أشـكال  ( pp ) التبلـور فعلـى سـبيل المثـال يتميـز البـولي بـروبلين 

و   Isotactic polypropylene  ( IPP )متبــلورة وهـي  فرا يـة أانــين منــها تكــون 
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(CPP)  Cyndiotactic polypropylene    أمـــا الثالـــث ويســــمىAtactic 

polypropylene (APP)   فهــي غيــر متبلــورة ويرجــع ذلــك إلــى انتظــام مجموعــة
. ومـن البـوليمرات   APPوعـدم إنتظامهـا فـي  CPPو  IPP الميثيـل فـي كـل مـن 

ــورة ــر المتبلـ ــد  غيـ ــل كلوريـ ــولي فاينيـ ــولي   PVCبـ ــن بـ ــث أكريليـ ــل ميـ ــولي ميثيـ وبـ
 .( 1.2.6كربونات بولي أيزوبرين وبولي بوتادايين . جدول )

ــا    ونظـــراً لكـــون البـــوليمرات المتبلـــورة تمتـــاز بارتفـــاع درجـــات انصـــهارها ومتانتهـ
ــي  ــا فـ ــتخدم معظمهـ ــا يسـ ــذيبات فأنهـ ــا للمـ ــدة ومقاومتهـ ــة الجيـ ــها الميكانيكيـ وخواصـ

مرات غيــــر المتبلــــورة فتمتــــاز بمرونتهـــــا . أمــــا البــــولي يةالأليــــا  الصــــناع إنتــــال
 . الالواح الشفافه وعدسات النظارات .. وشفافيتها وتستخدم في صناعة

 
 

 حرية الحركة الموضعية    -2
يتطلــب التبلــور فــي البــوليمرات أن تكــون سلاســل البــوليمر قصــيرة حتــى تكـــون  

الــذي  م نفسـها فـي تراكيـب بلوريـة الأمـرذات قـدرة علـى الحركـة المو ـلية لتنظـي
كلمــا  Structural unitsيــدعو إلــى القــول أنــه كلمــا قــل عــدد الوحــدات البنائيــة 

كانــن حريــة حركــة سلســلة البــوليمر أكثــر وأصــبا البــوليمر ذو قــدرة علــى التبلــور 
 بشكل أكبر.

 

 نظريتا التبلور في البوليمرات   polymers Crystallinity theories of  

 -:تبلور في البوليمرات وهماحان مفهوم الو هنا  نظريتان ت
 

 Fringed micelle theory     نظرية الأجواء الوهاجة -1

تشير هذه النظرية إلى أن جزيئات البوليمر تشتر  ييما بينها في تكـوين تراكيـب 
منتظمة بلورية تعكـس الضـوء السـاقط عليهـا ويمكـن لسلسـلة البـوليمر الواحـدة أن 

 (6.2.1شكل ) من تركيب بلوري واحد  أكثرتر  في تكوين تش
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 أ(  
 

 )ب(                                          
 ( مخطط يو ا التراكيب البلورية المنتظمة ) أ ،  (6.2.1شكل )        

 
  Chain folded theory    نظرية السلاسل المطوية -2

ــ عـــض البـــوليمرات مـــة البلوريـــة فـــي بتظى أن التراكيـــب المنهـــذه النظريـــة تشـــير إلـ
الخطية تبـدوا علـى شـكل طيـات تنشـأ مـن انطـواء أجـزاء مـن السلاسـل البوليمريـة 

 (6.2.2شكل ) بعضهاعلى نفسها أو على 
 

 

 
 
 
 
 

 ج                                 
 د                                                  

 

 

 .  د( ج،تراكيب البلورية المنتظمة )( مخطط يوضح ال6.2.2شكل )
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  البوليمراتطرق تعيين درجة التبلور في Degree of Crystallinity 
 

تعيـــين درجـــة التبلـــور أو النســـبة المئويـــة للمنـــاطق المتبلـــورة لـــه أهميـــة كبيـــرة مـــن 
ص البـوليمر الفيزيائيـة الناحية التطبيقية لان درجـة التبلـور تحـدد الكثيـر مـن خـوا

( وهنا  عدة طرق لتعيين درجـة التبلـور فـي البـوليمرات )التكنولوجيةلميكانيكية  وا
 -وهي:
 Infrared spectroscopy (IR) أطياف الأشعة تحت الحمراء -1

في هذه التقنية يصدر عن البوليمرات المتبلورة حزم من الأشعة لا توجد فـي     
  المتبلورة.البوليمرات غير 

  x – Ray diffraction Crystallography السينيةتشتت الأشعة  -2
 للتشتن.ويتم ذلك بقيا  شدة الأشعة السينية المشتتة من زوايا مختلفة    
 Polymer Density البوليمرقياس كثافة   -3

ويـــتم ذلـــك بقيـــا  كثافـــة البـــوليمر حيـــث يتميـــز البـــوليمر المتبلـــور بأنـــه أعلـــى 
 يمر غير المتبلور.كثافة من كثافة البول

 Enthalpy change  في المحتوى الحراري )الإنثالبي(قياس التغير  -4  

 Specificإن لدرجة الانتظام في البوليمر تأاير ملحوظ على الحرارة النوعيـة    

heat  الحرارة النوعية للبوليمر المتبلور تختلف عـن الحـرارة النوعيـة   لذلك فإن
تبلــور بدلالــة الهــذا فإنــه يمكــن التعبيــر عــن درجــة للبــوليمر غيــر المتبلــور ول

             -: التاليةمن المعادلة  Enthalpyوى الحراري التغير في المحت
   x 100 fH/  mH=  cryH – amH / H – amH Cryst. =% 

غيــــر  فــــي حالتــــه( لكــــل مــــن البــــوليمر انثــــالبيهــــي المحتــــوى الحــــراري ) cryH و amHحيــــث )       
ــى الت ـــ amourphus المتبلـــورة ــرو البـــوليمر فـــي حالتـــه المتبلـــورة علـ ــا تعبـ ــرارة  عـــن mHΔوالي . كمـ حـ

 (كلياً عن حرارة انصهار البوليمر  ΔHfوانصهار العينة 
 وهـــيعـــن التغيـــر فـــي اةنثـــالبي  يعبـــر  Hتجـــدر اةشـــارة هنـــا الـــى أن الرمـــز   

أن معظم التفاعلات   ث وحي الحرارة المنقولة من أو إلى النظام عند  غط اابن 
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)التـي  Eتستخدم بصورة أكبر من  H   غط اابن فإن الكيميائية تجري عند 
تعبــر عــن التغيـــر فــي الطاقــة أي الحـــرارة المنقولــة مــن أو إلـــى نظــام عنــد حجـــم 

تجدر اةشارة أيضا أن الانثالبي للبوليمرات يتغير بتغيـر درجـة الحـرارة   اابن( .
ــذا التغيـــر كبيـــر  ــد د اً عيكـــون هـ ــاجي للبـــوليمر نـ ــال أو التحـــول الزجـ  gTرجـــة الانتقـ

ولهــــذا فإنــــه يمكــــن الاســـتفادة مــــن التغيــــر فــــي  mTوكـــذلك عنــــد درجــــة انصـــهاره 
ر ودرجـة الانصـها gTالانثالبي ايضاً مـن خـلال ميـا  درجـة التحـول الزجـاجي  

mT  هــذا ويمكــن إجــراء هــذه القياســات بواســطة أجهــزة مســعرية .Calorimeters 
ــة ــم حساسـ ــاز مة لمصـ ــل جهـ ــرض مثـ ــذا الغـ  DSC Diffrential scanningهـ

Calorimeter  تعيين  وعندTg بإسـتخدام DSC  علـى سـبيل المثـال فإنـه يجـب أن
هنــا  علاقـة مباشـرة بــين سـرعة التســخين  لأنتكـون سـرعة التســخين بطيئـة جـداً 

 ودرجة الانتقال الزجاجي المستحصل عليه.
 للبوليمر لوريةر البالانصها درجة 6.2.2

                                       mT melting point Crystalline 
 

تحتوي البوليمرات المتبلورة على مناطق بلورية مختلفة من حيث الحجم ولهذا    
الدرجــة الحراريــة التــي فإنهــا تنصــهر  ــمن مــدى مــن درجــات الحــرارة ولهــذا فــإن 

صـــهار ة الانتختفـــي عنـــدها أخـــر المنـــاطق )أو التراكيـــب( البلوريـــة تســـمى درجـــ
وتقا  درجة الانصـهار للبـوليمر المتبلـور بواسـطة أجهـزة   في البوليمرات لبلورية  ا

تـــؤار علـــى درجـــة  عـــدة عوامـــلهنـــا   الانثـــالبي.تعتمـــد علـــى ميـــا  التغيـــر فـــي 
 -هي: الانصهار البلورية للبوليمر وهذه العوامل 

  :الجزيئيالوزن  -1
 ليمر لبو ي لن الجزيئياد الوز حيث تزداد درجة الانصهار البلورية بازد      

ــة  -2 ــل مرونـ ــةالسلاسـ يؤؤؤ دز ياددمد نة اؤؤؤس ياالبوؤؤؤر يااإلىا  ةيؤؤؤس       :البوليمريـ
يانخفاض درجس يالااصهار يااإللىريس لهذيا فإن    دخال مج لىعات لهؤؤا ةؤؤفس ياال ل ؤؤر نؤؤ  
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وؤؤإ ر ياالؤؤال يل  ؤؤلي يااإؤؤلى   فعلؤؤ  يالااصؤؤهارنة اؤؤس ياالللؤؤلس يؤؤ دز    ياددمد درجؤؤس 
  OH-nCO)6)2O(CO(CH2CH2CH-(O-H    طيا فاتي يالخياوتر يالأ

 –)-2CH-(ات ياال لين ؤد ياالعلىيض ع  مج لىعؤم  عن˚45بأن اه درجس يااصهار تإلغ  
   بم اراس يااإلى   ث لين م .˚265فإن درجس يالااصهار تصر       (Regid)بحل س يااإنليي   

يااصهار   درجس  أن  نجد  يالخطي  يالاا فاتي  أوتر  أث لبااإلى   باايااإلى   أعل   ن   ين  ةغم 
مجان ع   عل   أوتر  يااإلى    )      يااة يابطياالإب     جلىد     يعلىد    نلل طإسياحللىياء 

-COO -     2CH –O  -   ) عل  طلىل يااللللس  يالأكلجين ياتح ث أن  جلىد ذر  
 تلييد ن  نة اس وبور يااإلىا  ة .  يالاا فات س

 والمذيبات:الملدنات  -3
 البلورية.تعمل الملدنات والمذيبات على خفض درجة الانصهار    
 .inter chain forces بوليمرال سلاسل القوى بين -4

تـــزداد درجــــة الانصـــهار البلوريــــة بإزديـــاد المجموعــــات القطبيـــة أو الــــروابط      
ــوليمرات  ــثلًا تنصـــهر بـ ــوليمر فمـ ــل البـ ــين سلاسـ ــربط بـ ــة التـــي   تـ الهيدروجينيـ

 265درجـة حـرارة  عنـد  Polyethylene terephthalateترفثـالات عديد إايلـين 
عند  Nylon 6,6  6.6ة بينما ينصهر النايلون  ـبيد القوى القطم نتيجة لوجو °

م لوجــود الــروابط الهيدروجينيــة وإذا انعــدمن هــذه القــوى ˚ 280حــرارة درجــة 
وأصــبحن قــوى إنتشــارية كمــا هــو الحــال فــي عديــد اةايلــين فــإن تلــك الدرجــة 

ريـــــة لو م ،  كمــــا يتضـــــا مـــــن درجــــات الانصـــــهار الب˚ 135تــــنخفض إلـــــى  
 ت التالية :للبوليمرا

 م ˚ polyethylene terephthalate   265ترفثالات عديد إايلين      

 م˚ Nylon 6,6                            280   6.6نايلون     
 م˚ Polyethylene                          135 عديد الاايلين       
 م˚ Poly Hexamethylene adepate     60عديد أديبات       
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  gGlass transition (T( الانتقال )التحول( الزجاجي درجة 6.2.3
تعتبر درجـة الانتقـال الزجـاجي مـن أهـم الخصـائص الفيزيائيـة للبـوليمرات نظـراً   

تمثــل الدرجــة الحراريــة لاعتمــاد الخصــائص الميكانيكيــة عليهــا بشــكل كبيــر وهــي 
إلى مـادة مرنـة جلديـة  التي يتحول عندها البوليمر من مادة زجاجية صلبة وقوية

)بســـبب حريـــة الحركـــة المو ـــلية فـــي بعـــض أجـــزاء ت مطاطيـــة أو ذات صـــفا
سلاســل البــوليمر( عنــد هــذه الدرجــة تتغيــر الخــواص الميكانيكيــة والفيزيائيــة تغيــراً 
كبيــراً هــذا وتتــأار درجــة الانتقــال الزجــاجي بعــدة عوامــل منهــا التركيــب الكيميــائي 

لــــى التركيــــب ق العوامــــل المعتمــــدة عسلاســــل البــــوليمر وتتعلــــل البنــــائي تركيــــب الو 
الكيميائي بكل من صلادة البوليمر ومرونته وقطبيته وتنـارر السلسـلة البوليمريـة 

ر أي سلاسـل البـوليمتركيـب واةعاقة الفرا ية كما تتعلق العوامـل المعتمـدة علـى  
التركيب الجزيئي( بكل من الوزن الجزيئـي والتشـابك والبلمـرة المشـتركة أو    لبنيةا)
ــذلك المود  ــدنات وممـــرجـــة التفـــرع وكـ ــع البـــوليمرات تمتلـــك لـ ا يجـــدر ذكـــره أن جميـ

إلا أنــه ليســن جميــع البــوليمرات تمتلــك درجــة انصــهار  gTدرجــة انتقــال زجــاجي 
كــــل مــــن البــــولي ولتو ــــيا فكــــرة درجــــة الانتقــــال الزجــــاجي نجــــد أن  mTبلوريــــة 

عنـــد درجـــة  ســـتيرين والبـــولي ميثيـــل اكريليـــن بـــوليمرات قاســـية وصـــلبة وزجاجيـــة
ولهــذا فـــإن لهــا درجـــات انتقـــال زجــاجي أعلـــى مــن درجـــة الحـــرارة  عاديـــةالحــرارة ال
فإن لها درجات انتقال زجاجي  أما بولي إيثيل اكريلين وبولي أيزوبرينالعادية ، 

ة العاديـــة الأمـــر الـــذي يجعلهـــا مـــواد مرنـــة ومطاطيـــة عنـــد أقـــل مـــن درجـــة الحـــرار 
وبــرين( فــي اط )الأيز نــد تبريــد كــرة مــن المطــدرجــات الحــرارة العاديــة لــذلك فإنــه ع

نيتروجين سائل ) يعطي درجة أقل من درجة الانتقال الزجاجي فإن كرة المطـاط 
تصبا قاسية وزجاجية وتصبا عر ة للتكسر والتناار عنـدما ترمـى علـى أرض 

في درجة الحرارة العادية فإنه عند تسخينه إلى   أما البولي ستيرين القاسي  ,صلبة
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الانتقال الزجاجي فإن البولي سـتيرين سـيظهر   م أي أعلى من درجة˚125درجة  
 مطاطية.صفات المرونة ويصبا مادة 

من أهمها تلك العوامـل  Tgعوامل تؤار على درجة الانتقال الزجاجي هنا  عدة  
 مثل: د على التركيب الكيميائي أو التركيب البنائي التي تعتم

ــ - ــذه تعمــ ــة وهــ ــل البوليمريــ ــة صــــلادة السلاســ ــادة ميمــ ــة  Tgل علــــى زيــ ــا مرونــ بينمــ
 السلاسل البوليمرية فتعمل على خفضها

هذه تعمـل علـى زيـادة ميمـة  Rigid groupsالصلدة  )البديله(  ةو المجاميع المع -
Tg  أما زيادة حجمها ييعمل على خفض القيمة 

   Tgقطبية البوليمر والروابط الهيدروجينية وتعمل على زيادة ميمة  -

  Tgجزيئي والتشابك كلها عوامل تزيد من ميمة ة الوزن الاةعاقة الفرا ية وزياد  -
لـــبعض  m(T(ودرجـــة الانصــهار  T)g(( درجـــة التحــول الزجــاجي 1.2.6هــذا ويبــين الجـــدول التــالي )

 في حالتها المتبلورة Thermoplasticsة البوليمرات التي تلدن بالحرار 
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 ت الخواص الميكانيكية للبوليمرا  6.3
Mechanical properties of polymers 

 

تلــك الخــواص التــي تعبــر عــن مرونــة هــي  الخــواص الميكانيكيــة للبــوليمرات       
وعلية فهـي تتعلـق بمقاومـة البـوليمر لتـأاير  البوليمر وقوة تحمله وسهولة تصنيعه

القــــوى الخارجيــــة ومــــن هــــذه القــــوى كــــل مــــن قــــوة الشــــد وقــــوة التصــــادم وخــــواص 
 :وهذه يمكن تلخيصها بما يلي  الخاةنزلامية.. واص الانسيا  والخ

 

  Tersile Strength الشدقوة  (1
قــوة الشــد هــي القــوة اللازمــة لقطــع نمــوذل مــن البــوليمر بســرعة ســحب اابتــة     

لقوة المسلطة ومقدار الاستطالة يمكـن تسـجيلها بشـكل خـط والعلاقة بين مقدار ا
منحنيـات بمنحنيـات اةجهـاد عـر  هـذه الوت  ,العلاقتـينفي منحنيات تمثل  بياني  

المنحنيــات المرســومة يمكــن تصــنيف  وبدراســة Stress Strain curveوالتــوتر 
  مطاطية.البوليمرات تحن الفحص إلى بوليمرات صلبة أوليفية أو 

 

   والتوترالإجهاد   Stress Strain  
 خــلال منحنــىمــن يمكــن وصــف ســلو  البــوليمرات مــن الناحيــة الميكانيكيــة     

اةجهاد والتوتر )التشوه( وهذا يتضمن ميا  سلو  البوليمر عند تسليط جهد مـا 
( حتى ينقطـع ومـن اـم دراسـة )بالشد على نموذل منه بسرعة اابتة وذلك ةطالته 

يو ــا  curveمنحنــى عــادة تظهــر النتيجــة علـى شــكل و  .Deformationالتشـوه 
 (elongation طـالهاة)أو    strainالتوتر  مقابل stressالجهـد  
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                                                                  2           

          3 
  4     

  جهاد                                                                                 
  Stress   10-4       1   
       
              103 
 
             102 

        
       

                 Strain (elongation) طااس( تلىتة )                   
                               L / L  

 fibreأليـا   -rigid plastic            2صلب ستيك بلا -1     
                          elastomerمطاط  -flexible plastic          4مرن بلاستيك  -3     

 البوليمر( يو ا منحنى اةجهاد والاستطالة لأربع عينات من 6.3.1شكل ) 
    

ــات وتتعلــــق يمكــــن الحصــــول مــــن المنحنــــى علــــى معلومــــات مفيــــدة     المعلومــ
 tensile strength (ultimate strength)البــوليمر مــن حيــث قوتــه  بخصــائص 
حيـــث يمكـــن معرفـــة أقصـــى جهـــد  elongationأو اســـتطالتة  elasticityومرونتـــه 

  الخ. …يتحمله البوليمر وأقصى استطالة يمكن أن تحدا 
علـى وحـدة  Fوهـو يسـاوي القـوه المبذولـة  бبـالرمز  Stressويعبر عن اةجهاد   

 أي أن :  Aمساحة السطا 
 

                                       F /A б =   
 

ــالرمز    ــتطالة  εكمـــا يعبـــر عـــن التـــوتر بـ ــه هـــي الاسـ  eleongationوأحـــد أنواعـ
تطالة نسـبة التغيــر بالاسـ اةجهـاد ونعنـيالناتجـة مـن خضـوع عينـة البـوليمر إلــى 
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 فــي fractional increaseأي الزيــادة الكســرية الأصــلي )فــي الطــول إلــى الطــول 
                              ينة البوليمر(  طول ع

                                 oL /L=  o/L oL –L  = ε 

 (النهائيعن الطول  Lعن الطول الأولي قبل عملية الإطالة وتعبر  oLحيث يعبر ) 
 

 Percent elongationمئويـة اسـتطالة  الاستطالة أيضاً على أسا  أنها يتم أخذ 
 ( L /L X 100 )و تحدد بـ  

تقســيم المــواد المصــنوعة  يمكــن (6.3.1)مــن منحنــى اةجهــاد والتــوتر شــكل و  
 :من البوليمر إلى عدة أقسام هي

ــBrittleهشــة )أو  rigidبــوليمرات صــلبة  -1 ي البلاســتيك القاســي ( وتتمثــل ف
 (  )كالعدسات 

 )كــالملابس( واللــدائن Fibreمثــل الأليــا   Ductileبــوليمرات قابلــة للســحب -2
 . )كالأغشية( Flexible plasticsالمرنة 

 .مثل المطـاط   Elastomerمرنة بوليمرات  -3
 

  والاستطالةمنحنى الإجهاد Stress & Elongation curve 
 

ــد      ــة الشـ ــي حالـ ــتطالة فـ ــد والاسـ ــى الجهـ ــوذل منحنـ ــة نمـ ــد ملاحظـ  tensileعنـ
 لعينة من البوليمر يلاحد مايلي : (6.3.2)شكل 

ن المنحنـــى عبـــارة عــن خـــط مستقيـــم يعبـــر عــن الســـلو  المـــرن  زء الأول مــالجــ -
elastic behaviour  الــذي تتصــف بــه تلــك البلمــرات بشــكل عـــام . وعنــد تجـــاوز

فإن البـوليمر   yielding pointن أو نقطة الوهن نقطة معينة تسمى نقطة اةذعا
عنـدما يكـون  أو يضـعف brittleإما أن يتمزق وذلك عنـدما يكـون البـوليمر هشـاً 

. ونقطــة اةذعــان هــذه تعتبــر أ ــعف نقطــة إذا  ductileالبوليمـــر قابــل للســحب 
أنهــا تمثــل نهايــة الســـلو  المــرن فــي البــوليمر أي أنــه قبــل هــذه النقطــة يســترجع 
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لطارئـة علـى البـوليمر رات االبوليمر أبعاده الأصلية بعـد إزالـة الجهـد أي أن التغيـ
لنقطـــة تكـــون التغيـــرات الطارئـــة علـــى البـــوليمر وبعـــد هـــذه ا reversibleمعكوســـة 

ــة الجهــد لا تســترجع عينــة البــوليمر  irreversibleغيــر معكوســة  إذ أنــة عنــد إزال
ي ذلــك أنــة قبــل نقطــة اةذعــان أبعادهــا الأصــلية وتبقــى مشــوهه ويعــود الســبب فــ

ـــة مرنـــة   elasticتكـــون الطاقـــة المصـــروفة علـــى البـــوليمر مخزونـــة بشـــكل طاقـ

energy    الطاقة المصروفة في نقطة اةذعان فإنها تسـتخدم فـي فـك الارتبـاط أما
الفيزيائي بين سلاسل البـوليمر وقـد تـؤدي إلـى كسـر بعـض الـروابط الرئيسـية فـي 

 البوليمر .
 yieldingالجزء الثاني من المنحنى والـذي يقـع بعـد نقطـة اةذعـان أو الـوهن  -

region ر تســتطيل أانــاء الشــد علــى نــة البــوليموفــي هــذه المنطقــة يلاحــد أن عي
وتســتمر الاسـتطالة لتشـمل جميـع عينـة البــوليمر  للعينـة.حسـا  الطـول الأصـلي 

 للإجهاد.الخا عة 
 
 
 

        Stress 

 يالإجهاد                                                                                
 
 
 
 
 

 لمنحنى الجهد والاستطالة في حالة الشد لبوليمر لدن نموذل  (6.3.2)شكل     
 

Elongation at break 

Elongation at yield 

Yield stress 

Ultimate 

strength 

Strain (elongation) 
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                                        1                          2 

                                                                 
                                                                      3 

 
                                                                        4                            5 

 
 
 
 ( منحنيات اةجهاد والاستطالة لبعض أصنا  البوليمر 6.3.2شكل )  
 Soft and weakولين  ليف  -Hard and Brittle          4 وهشصلد  -1   
 Soft and toughوقوي لين  -Hard and Strong            5وقوي صلد  -2   
   Hard and toughقـوي  -3   

 
بعــــد المــــرحلتين الســــابقتين تبــــدأ مرحلــــة أخــــرى يلاحــــد فيهــــا زيــــادة اةجهــــاد  -  

 فإنه بزيـادة القـوة المسـتخدمة فـي شـد  لهذا البوليمر.تدريجياً نتيجة للزيادة في قوة 
التمـزق ي زيـادة اةجهـاد( تبلـلا عينـة البـوليمر مرحلـة نهائيـة هـي مرحلـة العينة )أ
frature وممــا يجــدر ذكــره أن ســبب زيــادة القــوة فــي عينــة البــوليمر يعــود إلــى .

ترتيـــب سلاســـل البـــوليمر باتجـــاه محـــور الســـحب فينشـــأ عـــن ذلـــك زيـــادة فـــي قـــوة 
 السلاسل.اذ  بين تلك التج
ــاً     ــارة أيضـ ــدر اةشـ ــولتجـ ــد زوال  أن البـ ــا بعـ ــتعيد طولهـ ــي تسـ ــة )التـ يمرات المرنـ

بل تتمزق عينة البوليمر  yieldingتظهر فيها راهرة الوهن المؤار كالمطاط( لا  
 العينة.بعد وصولها إلى أقصى جهد تتحمله تلك 
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يق منحنى الجهد مما سبق نستنتج أن أهم ما يميز سلو  البوليمر عند تطب     
  يلي:لة( ما والتوتر )الاستطا

   Tensile yield strength قوة الشد الأولية -1  
وهي أعلى جهد تتحمله عينة من البوليمر قبل الوصول إلى نقطة اةذعـان      

 .yielding pointالوهن( )
  Tensile Strength or Ultimate Strength النهائيقوة الشد  -2  
 تنقطع.ل أن وهي أعلى جهد تتحمله العينة قب      
  Ultimate elongation النهائيالطول  -3  

 القطع.لعينة عند نقطة وهي الطول النهائي ل      
   Elongation الاستطالة -4  

وهــي تمثــل الزيــادة فــي طــول عينــة البــوليمر مقســومة علــى الطــول النهــائي       
 .100مضروبة في 

   Elastic modulus المرونةمعامل  -5  
 . Strain  (ε )التـــوتر( ( والاســتطالة )б)ل النســـبة بــين اةجهـــاد وهــو يمثــ     

ويمكــن اســتخدام ميـــل الخــط المســـتقيم أي الجــزء الأول مـــن منحنــى الجهـــد 
 :(Ε)والاستطالة( للتعبير عن معامل المرونة 

 

                                  E = Δб / Δε 
 

خزونة في عينـة البـوليمر قبـل الوصـول الطاقة المومعامل المرونة هذا يمثل     
 (.إلى نقطة اةذعان )الوهـن

 يلي:ل المرونة بما هذا ويتأثر معام   
 المرونـة.درجة الحـرارة إذ تعمـل زيـادة درجـة الحـرارة علـى انخفـاض معامـل   •   

  المرات.ويقل معامل المرونة عند درجة الانتقال الزجاجي بآلا  
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حيـث يـزداد معامـل المرونـة بزيـادة Degre of crystallinity  بلـور درجـة الت •   
 درجة التبلور.

وهــذه تعمــل علــى زيــادة مرونــة البــوليمر إلا أنهــا  والملــدنات البلمــرة المشــتركة  •  
 المرونـة.تعمل على خفض معامل 

                  Intermolecular forcesالجزيئات القوى الجزيئية بين  •  
قوى بين الجزيئات بشكل كبير على معامل المرونة إذ يـزداد معامـل تؤار ال     

 الجـزيئـات.لك المرونـة بزيادة القـوى بين ت

   
  العوامل المؤثرة على منحنى الإجهاد والاستطالة 

 

هناك عدة علىيانر نه س ت ثة عل  ننحنى يالإجهاد  يالاولطااس تنحصؤؤة ت تةك ؤؤب        
 ياافحص. جؤةياء  ة فيااإلىا  ة  ظ

 تركيب البوليمر   -1
قـــوة  وعلــى tensile strengthتركيــب البــوليمر ذو تــأاير كبيــر علــى قــوة الشــد    

ـــالة  ــة  .elongationالاستطـ ــي ودرجـ ــوزن الجزيئـ ــن الـ ــل مـ ــادة كـ ــد أن زيـ ــثلًا نجـ فمـ
يزيــد مــن  (fillerهــو الحــال فــي تقســية المطــاط أوإ ــافة المالئــات  )كمــاالتشــابك 
وأجـراء البلمــرة    plasticisersأمــا ا ـافة الملـدنات   الاسـتطالة.د ويقلــل قـوة الشـ

 الاستطالة.من قوة الشد وتزيد من تقلل  فهي  copolymerizationالمشتركة 
  ظروف أجراء الفحص  -3
تــأاير كبيــر  لهــا rate of strainالحــرارة وســرعة الشــد أو الســحب  إن درجــة    

ثلًا عنــد انخفــاض درجــة الحــرارة فــإن قــوة . فمــتطالة علــى منحنــى اةجهــاد والاســ
الشــد تــزداد وتقــل الاســتطالة كمــا أن زيــادة ســرعة الشــد تزيــد أيضــاً مــن قــوة الشــد 
ــل  ــافي لسلاسـ ــن الكـ ــي الوقـ ــد لا يعطـ ــة للشـ ــرع العاليـ ــتطالة إذ أن السـ ــل الاسـ وتقلـ
ارة البوليمر للتخلص من الطاقة المصروفة عليها فيؤدي ذلك إلى رفع درجة الحر 

طــة معينــة ويحــدا التمــزق عنــد تلــك النقطــة )اســتطالة قليلــة( أمــا عنــدما عنــد نق



                                                                                                                          

 

152 

 

 والميكانيكية للبوليمرات والخواص الفيزيائيةالوزن الجزيئي 
 

تكون سرعة الشـد بطيئـة فإنـه يصـبا لـدى سلاسـل البـوليمر وقـن كـا  لاسـتنفاذ 
شـر علـى مسـاحة أكبـر مـن العينـة فيـؤدي قة المصـروفة علـى هيئـة حـرارة تنتالطا

 ذلك إلى انخفاض في قوة الشد وزيادة في الاستطالة .
 

  Impact Strength التصادمقوة  (2
 

هي الطاقة اللازمة لكسر أو تشقق عينـة مـن البـوليمر تحـن رـرو  محـددة     
وتعبــر هــذه الخاصــية عــن مقيــا  قــوة  وغيرهــا.مياســية مــن درجــة حــرارة ورطوبــة 

المنتجات المصنوعة من البـوليمر تحـن رـرو  محـددة مياسـية مـن درجـة حـرارة 
 Energy to breakصـــادم بطاقـــة الكســـر عـــن قـــوة التويعبـــر  وغيرهـــا،ورطوبـــة 
 ميا  أو فحص قوة التصادم بعدة طرق منها : ويمكن
  Falling weight testالساقطة القيا  بواسطة الأجسام  -
 رع العالية تحن الس والاستطالةصات اةجهاد فحو  -

       High Speed Stress Strain test                                           

ــحب      ــة للسـ ــة القابلـ ــواد المطاطيـ ــر المـ ــذا وتعتبـ ــادم  Ductilهـ ــوة تصـ ذات قـ
  Brittleعالية جداً مقارنة بالمواد المصنوعة من مواد هشة 

 Flow Properties الانسياب( خواص 3  
تعتمــد طــرق تشــكيل البــوليمرات علــى لزوجــة منصــهراتها عنــد درجــات الحــرارة    

د تـم إدرال خـواص الانسـيا  لمنصـهرات البـوليمر تحـن هميـة ذلـك قـالمختلفة ولأ
تحديــد خــواص الانســيا  لمنصــهرات  وتــم Rheologyالانســيا  مــا يســمى بعلــم 

الدراسـات أنـه كلمـا  ودلـن  Melt indexالسيولة البوليمرات بمعامل يسمى معامل 
امـــل أزداد معامــل الســيولة قلـــن لزوجــة المنصــهر والعكـــس صــحيا . ويقــا  مع

 Melt indexerاللزوجـــة واســـطة أجهـــزة تســـمى بمقيـــا  معامـــل ة هـــذا بالســـيول
الطريقة هذه بقيا  كمية منصهر البوليمر الذي يخرل من خلال فتحة    وتتضمن

سـبيل المثـال عنـد ميـا   فعلـى حـددين.متأاير درجة حـرارة و ـغط  محددة تحن 
مـن خــلال الـذي يخـرل معامـل السـيولة للبـولي إايلـين فإنـه تقـا  كميـة المنصـهر 
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م . هــذا ويعتمــد معامــل الســيولة ˚190فتحــة لمــدة عشــر دقــائق عنــد درجــة حــرارة 
علــى الكثيــر مــن العوامــل منهــا الــوزن الجزيئــي وتوزيــع الــوزن الجزيئــي للبــوليمر 

 الخ. …ودرجة التفرع ودرجة التشابك 
ناســـب ن معرفـــة معامـــل الســـيولة يقودنـــا إلـــى معرفـــة نـــوع التشـــكيل والشـــكل المإ  

  إنتاجها.ات المراد بيعة الحاجيحسب ط
تجدر اةشارة إلى أن معامـل السـيولة قـد يكـون نفسـه لبـوليمرين ولكنهـا تختلـف   

ثــر تــأاراً حــرارة فقــد يكــون أحــدهما أكفــي انســيابها تحــن تــأاير الضــغط ودرجــة ال
يـتم بالضغط المسلط بينما يكـون الأخـر أكثـر تـأايراً بالنسـبة لدرجـة الحـرارة ولهـذا 

المصنع المنتج بالظرو  المثلـى مـن الضـغط ودرجـة حـرارة التصـنيع لكـل تزويد  
        .بوليمر

     Creep relaxation( الخواص الانزلاقية 4
وهي مقدار التشوه أو التوتر )الاستطالة( التـي تـنجم عـن إجهـاد اابـن بمـرور    

قريبـي الـذي الـزمن الت الزمن خاصة في البلمرات المرنة كما هو الحال فـي ميـا 
مكن أن تتحمله إطارات السيارات الواقفة قبل أن يحدا لهـا تشـوه وتزيـد مقاومـة ي

البوليمرات للانـزلاق بانخفـاض درجـة الحـرارة وزيـادة القواطـع العر ـية )التشـابك( 
إذ تعمــل هــذه العوامــل علــى زيــادة قــوة الــربط بــين الجزيئــات وكــذا  التبلــور، وزيــادة

لتي تقيـد مـن حركـة السلاسـل المو ـلية كوجـود مالئـات العوامل ا  بالنسبة لجميع
 المشتركة.بلمرة والتقليل من الملدنات وانخفاض نسبة ال

 -يلي: ما نذكر منها  الأخرى التي تؤارعلى قوة الشد   العوامل أما
     Stress relaxation  الجهد( استرخاء 1
هــذه الخاصــية عكــس خاصــية الانــزلاق وهــي تعبــر عــن تغيــر الجهــد الــلازم    

 الزمن. ظة على توتر )أو استطالة( اابتة بمرورللمحاف
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   Dynamic mechanical properties الديناميكيةالخواص الميكانيكية  (2
 المرونـة.وتتعلق هذه الخواص بمعامل    
 Scratch resistance الخـد  ومقاومـة Hardness (Stiffness) الصلادة( 3

 .Friction resistance الاحتكاكومقاومة     
  Glossary    (  اللمعانية4
 من سطا صفائا º 60مية الضوء المنعكس بزاوية مقدارها تعبر عن ك   
 عمودية.عند إسقاط الضوء عليها بصورة   البوليمر وذلك 
   Distortion temperature قياس درجة حرارة التشوه (5
     Fatigue التمزق ( 6

 Stren cracking الإجهادمرات للتشقق تحت تأثير يلو ( مقاومة الب7
 

 : يمكن وصفها بأنها ميكانيكية أو فيزيائية وتتعلق بما يلي خواص أخرى  وهنا 
 Gas permeabilityالغاز نفاذية  -1
 مقاومة المذيبات الكيميائية  -2
 المقاومة الكهربائية  -3
 Heat resistanceللحرارة مقاومتها  -4
 Thermal Stabilityالحراري اباتها  -5
 Durabilityديمومتها  -6
الـخ .  ـرورية ةبـراز  …بما فيها مـن مياسـات للقـوه والمرونـة   هذه الخواص   

ــتهلاكية  ــالمواد الاســ ــها وبــ ــا ببعضــ ــوليمر وعلاقتهــ ــواد البــ ــتلا  فــــي مــ مــــدى الاخــ
الأخــرى وبمعرفــة المعلومــات المتعلقــة بتلــك الخــواص يمكــن تغييــر خــواص هــذه 

 ن نطــاق هــذهحــمات محــددة ويــدخل تالمــواد إذا اقتضــن الضــرورة لــتلائم اســتخدا
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و اللـدائن المتصـلبة البلمرات كل من المواد المطاطية واللـدائن المطاوعـة للحـرارة 
 الصناعية.حرارياً والأليا  

 
 

  الميكانيكيةالعوامل المؤثرة على الخواص: 
 

ة عوامــل تــؤار علــى خــواص البــوليمرات بشــكل عــام وعلــى الخــواص    هنـا  عــدع
ــة مـــل إمـــا أن الميكانيكيـــة بشـــكل خـــاص وهـــذه العوا تكـــون عوامـــل داخليـــة مرتبطـ

بتركيـــب البـــوليمر أو تكـــون عوامـــل خارجيـــة بيئيـــة ناشـــئة عـــن اســـتخدام البـــوليمر 
نفســه ولتقليــل ا اــار الســيئة لتلــك العوامــل فإنــه مــن الضــروري دراســتها لمعرفتهــا 

 .قنيةوفهمها حتى يمكن إدخال التحسينات على البوليمر بطرق كيميائية أو ت
 
 مايلي:ي تؤار على الخصائص الميكانيكية لعوامل التمن ا 
 وهي:)العوامل المرتبطة بتركيب البوليمرات(  العوامل الداخلية أ(
 الوزن الجزيئي وانتشار الوزن الجزيئي للبوليمر  -1  

               distribution Molecular weight and Molecular weight  
 ليمرات بلوري للبو التبلور والتركيب ال -2  

            Crystallinity and Crystilline Structure                                
 .Branchingوالتفرع  Cross linkingالتشابك )التقاطع( العر ي    -3  
 المشتركة.نوع البوليمرات المشتركة الناتجة عن البلمرة  -4  
 .Plasticizationوالتلدين  Plasticizersالملدنات  -5  
 .Fillerالمالئات  -6  
 .Molecular orientationالجزيئي  التوجيه -7  

 .Direction of orientationالتوجيه واتجاه        
 التركيب الكيميائي للبوليمر  -8  
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وتتعلق هذه بتركيب البوليمر من الناحية البنائية من حيث وجـود سلاسـل       
وتتعلـــق …فاتيـــة )بارافينيـــة( أو وجـــود مجموعـــات أروماتيـــة ربونيـــة اليهيدروك

 البوليمر.أيضاً بمدى خطية السلاسل وكذلك استقطا  
 :الخارجيةب( العوامل  

درجـة الحــرارة والضــغط  مثــل:تشـمل هــذه عوامـل البيئــة وعوامــل الاسـتخدام       
وطبيعـــة  .thermal treatmentوالتـــاريخ الحـــراري للبـــوليمر والمعاملـــة الحراريـــة 

وسـعة اةجهـاد  .rate of Stressingالظرو  المحيطة وزمن اةجهاد وسرعته 
stress amplitude.  وكـذلك نــوع التشــوهdeformation   النـاتج عــن الانســيا

shear  الشد  أوtensile الانضغاط  أوcompresion  أو الالتواءbending. 
 

 البلمرة درجة  6.4 
 Degree of polymerization 

 

تتكــــون البلمــــرات أو الجزيئــــات الضــــخمة مــــن وحــــدات صــــغيرة اتحــــدت مــــع     
ويتخـــذ البـــوليمر النـــاتج شـــكل سلاســـل  بـــوليمر،بعضـــها مكونـــة وحـــدات كبيـــرة أو 

مسـتقيمة أو متفرعــة يعبــر عــن طــول هـذه السلاســل عــادة بعــدد الوحــدات البنائيــة 
 .(.D.P)المتكررة أو درجة البلمرة 

الجزيئي للبوليمر يمثل حاصل  ر  الوزن الجزيئي للوحدة ن كان الوز ولما     
البنائيــة الصــغيرة التــي هــي أســا  جــزيء البــوليمر فــي عــدد مــا تكــرر فــي هــذه 

ــزء  ــدات فـــي جـ ــوليمر،الوحـ ــة  البـ ــرة بالعلاقـ ــة البلمـ ــن درجـ ــر عـ ــن التعبيـ ــذلك يمكـ لـ
 :التالية

 
 
    

درجة البلمرة
الوزن الجزيئي للبوليمر

الوزن الجزيئي للوحدة البنائية
=
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 Polyل كلوريـــد( ولي )فاينيـــن درجـــة البلمـــرة لمركـــب مـــا مثـــل بـــومنـــه إذا عرفـــ 

(Vinyl Chloride) فإنه يمكن معرفة الوزن الجزيئي للبـوليمر مـن  1000 ولتكن
  63000=  63×  1000 يساوي:العلاقة أعلاه حيث 

وحيث أن درجة البلمرة لجزيئات البوليمر غير متساوية بسبب الاختلا  في     
وع اســــتخدام مو ـــين بهــــذا الكــــان لزامـــاً علــــى المشـــتغل الكبيـــرة،طـــول السلاســــل 

 وكلمـة Average Degree Of Polymerizationمتوسط درجة البلمرة  المصطلا:
وهـذا يسـاوي نـاتج قســمة مجمـوع عـدد الوحــدات  العــددي،متوسـط تعنـي المتوسـط 

البنائيــة علــى مجمــوع عــدد الجزيئــات الكبيــرة ومنعــاً للالتبــا  فــإن كلمــة متوســط 
زيئــي للبــوليمر إنمــا هــو فــي الواقــع متوســط الــوزن الج وبالمقابــل فــإن غــي عــادةتل

 الجزيئي.الوزن 
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 طرق تصنيع البوليمرات

 الفصل السابع
 
طرق تصنيع البوليمرات                             

Polymer Manufacturing Methods 
      (Processing   الصناعيةملية عال )      

المواد يتم          عبر    الاستهلاكية  انتاج  اليومية  حياتنا  في  نستخدمها  التي 
تحويلها إلى  من ثم  و   ة من موادها الاولي  البوليمرات تحضير  ب  تتلخص مرحلتين  
 البوليمر نتاجإ  هي مرحلة المرحلة الاولى ،أستهلاكيةمنتجات 

  Polymer Production stage مرحلة    الثانية  والمرحلة   البوليمر   تشكيلهي 
Polymer Fabrication  الخام المواد  تحويل  الأولى  المرحلة  في  يتم    )مواد، 

و على  ت أ لى شكل حبيباي ينتج عإلى البوليمر الذ   صلبة(غازية أو سائلة أو  
ويتم في المرحلة الثانية تشكيل البوليمرات إلى منتج نهائي أو سلع    ل بودرةشك

الثانيه    خلالو   استهلاكية، تسمى  ت المرحلة  بمواد  البوليمرات  المضافات  خلط 
Additions  الانتاج. تحسين خواصها أو لتقليل تكاليف  لغرض 

 

    البوليمر إنتاج مرحلة  7.1
 Polymer Production Stage 

تتييي ثر عمليييية الإنتييياج  (الإنتييياجوتسيييمى تقنيييية )  إنتييياج البيييوليمر ةفيييي مرحلييي     
قسيم   بظروف البلمرة مثل طبيعة وسيط التااعيل ودر ية الحيرارة والضيغط ولهيذا

، والبلمرة في محليول والبلميرة فيي بلمرة الكتلة الإنتاج إلى عدة طرق هي  ات عملي
اك ظروفييا  أخييرر  جييري ذلييف فيين  هنييرة فييي مسييتحلف ، فضييلا  عيين معلييو والبلميي

اج البييوليمرات ، لكنهييا ليسيي  ذات أهميييه ميين الناحييية الصييناعية منهييا خلالهييا إنتيي
البلمييرة فييي الحاليية  و  Gas phase polymerizationالبلمييرة فييي الاييور الغييازي 

البلميييرة البلميييرة بوسييياطة الترسييييف ) و Solid state polymerizationالصيييلبة 
 .  Polymerization Precipitation( الترسيبية
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 Bulk polymerization الخالصة()بلمرة الأحاديات بلمرة الكتلة  -1
 

تخليييط الأحاد يييات )غييياز أو سيييائل( فيييي هيييذا النيييول مييين البلميييرة ميييع العاميييل     
المسيياعد خلاييا  ينشيي  عنييه وسيياا  متجانسييا  وتضييبط در يية الحييرارة عنييد حييد معييين 

 خيذ شيكل الوعيا  اليذي هيي البيوليمر تاعل يؤدي إلى نشيو  تتلية مين فيحصل تا
 مناسيبة،م تصهر هذه الكتلية فيي بيادلأ الأمير لتتحيول اليى حبيبيات صيغيرة فيه ث

النيييول مييين البلمييرة بلميييرة الإثيليييين ونلمييرة البيييرونلين ونلميييرة  عليييى هييذاميين الأمثلييية 
 الخ .  …الستيرين ونلمرة مثيل مث اكريلي  

 

 Solution polymerization المحاليلرة في البلم -2 
المحاليل في و ود مذيف مناسف للأحاد ات يتم اختيار  تتم عملية البلمرة في   

المذيف عادة بحيث يذيف البوليمر الناتج وغالبا  ما تستخدم المذيبات القابية إذا 
ليية إذ تختلييه هييذه الاريقيية عيين بلمييرة الكت المقصييودة،كانيي  البلمييرة الأيونييية هييي 

ونخاصيية إذا الييوز  الجئي ييي للبييوليمر النيياتج تيينخاس سييرعة التااعييل وييينخاس 
كان  البلميرة بوسياطة الجيذور الحيرة ير يع ذليف إليى حيدو  تاياعلات انتقيال فيي 

أ  اسيييتخدام المييذيف يئييييد مييين  هيييذه الاريقييةمييين مسيياولأ  المييذيف.السلسييلة إليييى 
ا  ه تضييف عب يا  رخير نظير تكياليف الإنتياج تميا إ  اليتخلص مين الميذيف أو تنقيتي

سباب تيدعو إليى الإقيلال مين اسيتخدام يف عن البوليمر وهي ألصعونة إزالة المذ 
هييذه الاريقيية علييى النايياق الصييناعي إلا أ  هييذه الاريقيية تعييد مناسييبة للحصييول 
على مواد الالا  والمواد اللاصقة ونعيس الأصيباا اللدنية مين أمثلية البلميرة فيي 

ول( ول )الكحييلي )خييلات الااينيييل( فييي وسييط ميين الغييالمحاليييل إنتيياج تييل ميين بييو 
  التولوين مذيبا   من  ٪30تيرين أكريلونترايل( في وسط  حتوي المثيلي ونولي )س
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 Suspension Polymerization معلقالبلمرة في  -3
 

و الأحاد ييات     التااعييل فييي سييائل مييا مثييل المييا   ونادئييات فييي هييذا الوسييط تعلييي
اد مثبتييية لمنيييع سلاسيييل خدم فيييي الوقييي  ناسيييه ميييو بواسييياة طيييرق ميكانيكيييية وتسيييت

صيييياق ببعضييييها ولمنييييع تصييييادم قايييييرات الجئي ييييات الأحاد يييية لتالبييييوليمر ميييين الا
 Poly (vinylالمعلقة فيي السيائل مين أمثلية هيذه المثبتيات عدييد )غيول الااينييل( 

alcohol)  هيييذا  اليييخ.الألومنييييوم.. والكيييانلين وسييييليكات المغنيسييييوم وهيدروتسييييد
 ملم. 1.3إلى  0,1لأحاد ات مابين الصغيرة من ارات أقاار القاي وتتراوح

لعدم و ود تاياعلات لقد أمكن بهذه الاريقة إنتاج بوليمر ذو نقاوة تبيرة نظرا     
مكيين أ ضييا  حييل المشييكلة المتعلقيية بارتاييال در يية حييرارة انتقييال فييي السلسييلة ولقييد أ

لتغلييف لمييرة الكتلييية وأمكيين اوسييط البلمييرة التييي تحييد  نتيجيية لاسييتخدام طريقيية الب
إلييى الميذيف تميا فيي طريقية البلميرة بالمحاليييل  تقيال فيي السلسيلةعليى مشيكلة الان

ومميييا  مييييئ هيييذه الاريقييية أ ضيييا  أ  البيييوليمر النييياتج  كيييو  عليييى هي ييية حبيبيييات 
صغيرة  سهل فصلها وغسلها وتجفياهيا ومين الأمثلية عليى البيوليمرات التيي تنيتج 

ليمرات ين ونعيييييس البيييييو لورييييييد الااينييييييل( وعدييييييد السيييييتير بهيييييذه الاريقييييية عدييييييد )ك
الأخييرر واذا تانيي  الأحاد ييات قابليية للييذونا  فييي المييا  تضيياف بعييس  المشييترتة

لييية ذونانهييا ونهيييذا  سييهل نشيييو  لاح الإلكتروليتييية إليييى المييا  للتقليييل مييين قابالأميي
 معلييو . ميين أمثليية الأحاد ييات القابليية للييذونا  فييي المييا  تييل ميين حمييس أكريلييف

Acrylic acid   أكريلونترايل.ومادة 
 

 Emulsion Polymerization مستحلبالبلمرة في  -4
 

تعتبيير طريقييية البلميييرة فيييي مسيييتحلف أكثييير الايييرق انتشيييارا  وهيييي تسيييتخدم فيييي     
حالة البلمرة بوساطة الجذور الحرة تختله هذه البلمرة عن البلمرة في معلو ذليف 

ي مسيييتحلف تيييذوب فيييي الميييا  ولا تيييذوب فيييي لأ  بادئيييات التااعيييل فيييي البلميييرة فييي
حاد ييية( فضيييلا  عييين أ  الأحاد يييات تنتشييير فيييي الوسيييط د يييات )الجئي يييات الأحاالأ
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قاييرة فيي تيل  1010ات أصغر حجما  إذ يبلغ عددها المستحلف على هي ة قاير 
من الما  أما بعثرة أو تشتي  هذه القاييرات فيكيو  بوسياطة عاميل مبعثير   3سم  

 poly vinyl الااينييل للي تحيو بيو مثل  غير أيونيالما  )مستحلف( ذواب في 

alcohol  ين( )اكسيييد الإثيليي نييوليو  poly ethylene oxide وهيدروتسييي
مثل الصابو  والاوسياات وتبريتيات  أيوني سالب  مبعثر كو  ال  إيثيل سيليوز أو

. يو ييد هييذا  Alkyl sulphonateوسييلاونات الالكيييل  Alkyl sulphateالألكيييل 
حيوالي  صيابونية يبليغ عيددها Micells لات(ذيت )ميحلف عليى شيكل فعيعياالمست

تيراكم  سيط وتنيتاخ أثيرمن الميا  تنتشير فيي الو  3فعيعة )مذيلة( في تل سم  1018
قليل من الأحاد ات عليها تعتبر تل فعيعية مين هيذه الاعيعيات )الميذيلات( نقاية 

 خلهيا ولهيذا تاني  سيببا  تلاقي بين البادئيات الذائبية فيي الميا  والأحاد يات التيي دا
  ااعل.التحدو   من أسباب 

عيعيات في مستحلف تحد  داخيل هيذه الا حتمالات ب   البلمرةأكثر الا  تشير    
أو العناقيد الصابونية ونخاصة أنها تو د بتراكيئ عالية وأما قاييرات الأحاد يات 

ة المنتشيييييرة فيييييي الوسيييييط فتعتبييييير مسيييييتودعا   جهيييييئ الاعيعيييييات قبيييييل وأثنيييييا  البلمييييير 
المحلييول المييائي  الأحاد ييات عبيير ذهبالأحاد ييات باسييتمرار عيين طريييو انتشييار هيي
وذليف لاحتوائيه عليى الوسط المائي  هذا ولقد استبعدت إمكانية حدو  البلمرة في

نسبة قليلية  يدا  مين الأحاد يات الذائبية فييه تميا اسيتبعدت إمكانيية حيدو  البلميرة 
ميييا  ولا ميييرة تيييذوب أصيييلا  فيييي الفيييي قاييييرات الأحاد يييات وذليييف لأ  بادئيييات البل

ت هيييو تحيييول د أ  البلميييرة تحصيييل فيييي الاعيعييياومميييا يؤتييياد يييات حوب فيييي الأتيييذ 
اسييتمرار التااعيل إلييى دقييائو ميين البيوليمر انتاخيي  أثيير تييراكم الاعيعيات ذاتهييا مييع 

الأحاد ات عليها الأمر الذي يرافقه اختاا  قاييرات الأحاد يات ومميا  جيدر ذتيره 
ة بادئات الأكسد  ولالمستخدمة في هذا النول من البلمرة هي نأ  بادئات التااعل 

 Cumeneمثييييييل فييييييوق أكسيييييييد الكييييييومن    Redox initiatorوالاختيييييئال  

idehydroperox    وتبريتات الحديد الثنائي)  Ferrous Sulphates4(FeSO 
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 Fructoseتضيياف مييع هييذه المييواد مييواد أخييرر مثييل سييكر الاواكييه )الارتتييوز(    

لاثييية الناتجيية فييي تايياعلات البييد  تمييا ثلالييذي  قييوم بييدور اختييئال أيونييات الحديييد ا
تسيياعد علييى إذابيية أمييلاح الحديييد مثييل  ى وسييط التااعييل القاعييدي مييادة ضيياف إليي

 .O2H10 .7O2P4Naالصوديوم، بيروفوساات 
عنييدما يبلييغ ترتيئهييا  Micellsتترتييف المسييتحلبات عييادة علييى هي يية فعيعييات     
وترتيييف  .Critical micells concينييا   سييمى الترتيييئ الحييرج للاعيعييات  معحييدا  

الجئي ييات الصييابونية المكونيية للاعيعييات  كييو  بشييكل  صييبم فيييه الجييئ  المحييف 
سلسييلة المييادة المسييتحلبة  ييمن تييل فعيعيية إلييى الخييارج  ميين Hydrophilicللمييا  

 الداخل.إلى   Hydrophobicوالجئ  النافر للما  
م المعمول به في الحصول على بيوليمر فيي مسيتحلف عليى ثلاثية النظا   قوم    

أطييوار الاييور المييائي المحتييوي علييى تييل ميين بادئييات التااعييل والمحلييول الميينظم 
Buffer solution  الييذي  عمييل فييي السيييارة علييى تايياعلات الأكسييدة والاختييئال

ث وهيييو والايييور المكيييو  مييين المسيييتحلبات )الاعيعيييات الصيييابونية( والايييور الثالييي
   الأحاد ات.قايرات 

C(CH3)2 OOH Fe
2+

C(CH3)2 HO
-

Fe
3+

+ + +
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 البوليمر تشكيلمرحلة  7.2
Polymer Fabrication Stage  

مرحلة       التشكيلوتس)  Molding  قولبة(  )أو  تشكيل  في  تقنية  يتم    (مى 
أو    تشكيل حبيبات  أو  بودرة  شكل  على  تتوفر  التي  البلاستيكية  الخام  المواد 

تشكيلها   يتم  قولبتها)قاع  خلا  (أو  بالمضافهبعد  مختلاة    ات ا  أشكال  إلى 
أ بعدة طرق  وذلف  الاستخدام  نوعية  تقنيات حسف  أهم ومن    Techniques  و 

 : هذه الارق ما يلي
 Extrusion moldingبالبثو    القولبة(التشكيل )أو  -1
 Injection moldingالقذف التشكيل بالحقن أو  -2
 Blow moldingبالناخ التشكيل  -3
 Compression molding طغأو الض  بالكبسالتشكيل  -4
 Casting   التشكيل بالصف  -5 

 Foamed plastic moldingالأسانجي ل التشكي -6

وال   الصفيم  أو  بالتلبيس  تالتشكيل  التشكيل  من  أخرر  أنوال  اية  تغوهناك 
Calendring  تح   غط   والشاط الحراري  التشكيل  وتذلف  والصقل  والتمديد 

انتشارا    مخلخل. الارق  هذه  ا  وأكثر  بالهي  والتشكيل  بالبثو  أو    حقنلتشكيل 
  عدة   تحتوي رت هذه العمليات بحيث أصبح  تل عملية  القذف. هذا ولقد تاو 

   والتاريغ.والحقن والناخ  ،تالبثوأنوال من التشكيل 
 

  Extrusion molding   بالبثق القولبة(التشكيل )أو  -1
عليييى ناييياق  processing   التصييينيع فيييي   extruderالبثيييو  سيييتخدم  هييياز    

الحا يييات المصيينعة علييى أنييوال وتعتمييد أشييكال  وقييذفواسييع تجهيياز خلييط ومييئج 
  الجهاز.المعدات المستخدمة التي تصاحف 
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ومواسييير الكهيييرنا   والأسييلاك pipesالأنابيييف يييتم باريقيية التصيينيع هييذه إنتييياج   
تنئليييو  )التييييالبلاسيييتيف  وقضيييبا  rodsوالأعميييدة تثبييي  داخيييل الجيييدرا (  )التيييي

سييمف اقييل ميين    filmsالرقييائو  ) أو  sheetsعليهييا السييتائر( وتييذلف الصيياائم  
ة  يدم فيي إنتياج الأكييان بيناخ الهيوا  ( أو الصياائم المساحييمم التي تستخي  0.1

flat films    ميين خييلال اسييتخدام البكييرات( وانتيياج الاييلا (coating   الأسييلاك و
يقية التصينيع صيهر حبيبيات وتتضيمن طر . هذا   …والورق     cablesوالكابلات   

ومئ هيييا فيييي أسييياوانة لتتحيييول إليييى منصيييهر متجيييانس ييييتم البلاسيييتيف أو بيييودرة 
مستمر من خلال فتحة  ونشكل  spiralحلئونية   خة أو دفعة بقوة بواساة رله 

شكلها حسف النياتج فهيي إميا عليى هي ية   ختله dieالقذف خاصة تسمى فوهة 
ميواد البلاسيتيكية التيي تسيتخدم فيي هيذه مين ال   ,ف  أنابيف أو صاائم أو غير ذلي

 LDPEالكثافيييية الاثيلييييين ميييينخاس  وعديييييد  PVCالاينيييييل عملييييية عديييييد تلوريييييد ال
  PPوعديد البرونلين    HDPEالكثافة الاثيلين مرتاع  وعديد 

  

  Injection molding القذفالتشكيل بالحقن أو  -2
 

ثيم حيرارة مناسبيية حي  الضيغط ودر ية تفيي هيذه العمليية ييتم صيهر البيوليمر     
داخييل قالييف ) مكييو  ميين  وحييدة(لمالونيية لتشييكيل اتعييادل الكمييية  )بكمييية قييذف 

 يييئئين ( ذو تجوييييف  مثيييل شيييكل الحا ييية الميييراد إنتا هيييا وحسيييف نيييول المعيييدات 
ونعييد تبريييد المييادة وتصييلبها داخييل القالييف يييتم فييتم القالييف وتقييذف المييادة الناتجيية 

 الكبسية. هناك قولبة بالقذف يا  العملية أتوماتيكويتم التحكم بسير 
 Plunger injection molding ات بعد صيهرها مين خيلال فتحية يتنئل الحبيب وفية

مسيييبقا  ، وهنييياك  محيييددة Batchesو بيييات كل يإليييى القاليييف وذليييف عليييى شييي يقة ييي
 سييتخدم  وفيهييا Spiral (Screw) injection moldingالحلئونييية ة بالقييذف يقولبيي

 ذف . لمكبس للضغط والمئج والقلئو   قوم بوظياة اح
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ييييتم إنتييياج المنتجيييات الصيييغيرة الحجيييم والهياكيييل الكبييييرة مثيييل الهيكيييل اليييداخلي   
  ذلف.للثلا ة أو الهيكل الخار ي للتلائيو  أو الراديو وغير 

 

 Blow molding بالنفخالتشكيل  -3
 

جوفييية مثيييل لعيييف ييييتم فيييي هيييذه الاريقييية تصييينيع عيييدد تبيييير مييين الأ سيييام الم  
وعبييييييوات   bagsالاكيييييييان   و bottlesوالقنيييييياني  ال والأمبييييييولات الد يقييييييةالأطايييييي

التجميييييل والحاويييييات والعبييييوات الكبيييييرة المسييييتخدمة فييييي نقييييل المييييواد الكيميائييييية 
 الحوا ئ ولوحات الإعلانات ...  وتصنيعوالأغاية والعباب . 

 المو ييوعة فيييمصييهورة( )الوتقييوم عملييية التصيينيع علييى ناييخ المييادة السييائلة   
ن فت خييذ شييكله الييداخلي ونعييد التبريييد  اييتم القالييف وتسييقط ميين نصيياي قالييف مكييو  

  القالف.الحا ة المصنوعة من 
مين الإنتياج وتتيوزل البيوليمرات  ٪ 85 شكل أستخدام البولي إثيلين تمادة خام   

ييييد وعدييييد البيييرونلين وعدييييد فينييييل تلور  والاكريليييف ABSالمايييا  الأخيييرر ميييابين 
 نالستيريوالنايلو  وعديد 

 

 Compression moldingالضغط( ) تشكيل بالكبسال -4
 

 Thermosetحراريييا  تسييتخدم هييذه الاريقيية فييي تصيينيع الراتنجييات المتصييلبة    

resins الخشيييييييف الرقيييييييائقي مييييييين اليوريافورمالدهييييييييد والخشيييييييف الحبيبيييييييي  لإنتييييييياج
مييييين وات المائييييدة ميييين الميلا)الاورميكييييا( ميييين الاينييييول فورمالدهيييييد وأطبيييياق أو أد 

تلخص الاريقة بكيبس الميادة مين الميواد المضيافة فيي قاليف خيا  ت  فورمالدهيد.
تحييي  تييي ثير  يييغط عيييالي ثيييم تو يييع القاعييية الناتجييية فيييي فييير  ليكتميييل تصيييلف 

  تشابف.البوليمر بحدو  تااعلات 
في عمليات التشيكيل الأخيرر تيالتلبيس أو التصيفيم  ميرر المعيد  أو الخشيف   

 خييا .ئ يية ثييم تضييغط فييي مكييبس المييادة الخييام الل الييورق أو القمييال خييلالأو 



 

167 

 

 طرق تصنيع البوليمرات

اية تغاى الأقمشة أو الورق بابقة وا ية من البلاسيتيف وتجيري وفي عملية التغ
  الغسيل.العملية بواساة اساوانات دوارة تشبه عصارة 

    

 Casting بالصبالتشكيل   -5
 

 Thermoplasticبالحرارة لتي تلد  في هذه العملية تسخن المادة البلاستيكية ا   
تليييين بالدر ييية الكافيييية ثيييم تصيييف فيييي القاليييف بيييدو   يييغط وتتيييرك فتتجميييد  حتيييى

تسيييتخدم هيييذه العمليييية فيييي صيييناعة الأسييينا  مييين عدييييد ميثييييل مييييث  بالتيييدريج.
أثنيييا   فننيييه Thermosetبيييالحرارة اكريليييي  أميييا الميييادة البلاسيييتيكية التيييي تصيييلف 

وييتم فيتم القاليف لتتصيلف . ل بيين  ئي يات الميادة الصف و التسيخين ييتم التااعي
 هذا وقد  كو  القالف قاعة وأحدة أو نصاين يلت ما   يدا  .  ساخن،وهو 

 

 Foamed plastic molding   التشكيل الاسفنجي -6
 

داخيييل الميييادة أثنيييا  عملييييات   2Cl2CFغييياز الارييييو    أو 2COتميييرر غيييازات    
دم هيذه الاريقية ا وتسيتخد تجياويف بيين  ئي اتهيالتشكيل فيئداد حجم المادة لو يو 

في إنتاج الماروشات مين مراتيف ومخيدات نيوم ومجيالس وأليواح وأغايية تسيتخدم 
 في العئل الحراري تما هو الحال عند استخدام بولي ستيرين . 

 

 Rotational molding الدورانيالتشكيل  -7
  تعتبر هذه الاريقة منافسة للتشكيل بالقذف   
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 مصطلحات البوليمر 

 الفصل الثامن

 

 طلحات البوليمر صم                              
Polymer Terminology 

 

  Polymerبوليمر  -1
 Polyايمقطةةةو يةةةهيي  ، قطعةةةن كلمةةةو يةةةهي مل ةةةةي كلمةةةو  من  ةةةو م  ةةةه   ةةة     

ومع ةي ايزة أ أأ أ  اي لمةو مع ةي   merويع ي عديد أو   عةد  وايمقطةو  نةل  
 .عديد الأج اأ

   Polymers moleculesجزيئات البوليمر  -2
ةةةةي  لك ةةةيا ك م يلا ةةةو عممرةةةو جيةةةهي ملع  يمزةةةو أيييةةةي  عةةة  ا م ةةةي  ج ي ةةةيا    

    إيثلن    أ ثل هي يهيي  monomersك م يلا و صغنلة جدا  مسمى  ه ه ل 
– 2CH – 2CH – 2CH – 2CH –    Polyethylene   ة  ودةداا  ايمكةه 

  CH 2n CH =2الإثنلن  
  Polymerization البلمرة -3

ةةةةي ايعمل ةةةو اي ةةةي رمهج هةةةي مةةةلم ي ايز ي ةةةيا اي سةةة طو  ةةةو رع ةةةهي ايةةة ع     
 .ي  ه  اي هي مل

    Structural units البنائيةالوحدات  -4
ايمقةةي و ايم ميثلةةو  وةةةي repeating unitsومةةدعى أد ي ةةي  رييهدةةداا ايم  ةةل ة    

في ص غ هي اي  يلا و واي ي م  ل  على  هل ايسلسةلو فةي جة ل اي ةهي مل كمةي 
 : ةه ايحيل في اي هيي اي ل اي ييي
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 مصطلحات البوليمر 
 

 
      

 

ع  عد  ايهدداا ايم  ل ة في يلسلو اي هي مل وةذه يصل عد ةي   nدنث مع ل  
 الأيهف.إيى عشلاا 

  Crosslinked Polymer شبكيبوليمر  -5
 ا م طت جم و يميل ةذا إذا  Crosslinkedيطلق على اي هي مل رأ ه ش كي     

و ةة  اصةةيلاا ةةةذا اي ةةهي مل أ ةةه    علضةة و،اري اي ةةهي مل  ةةو رع ةةهي يةةلو 
يذوب في ايمةذي يا كمةي أ ةه   ي صةهل ويهةذا فة   ةةذا اي ةهو  ة  اي ةهي ملاا 

  Thermosetting Polymersمسمى ريي هي ملاا ايم صل و دلا يي  
  Molecular weight of Polymerللبوليمر الوزن الجزيئي  -6

يل ةةةهي مل رم هيةةي أوزا  وأ ةةهال يميةةل اي ةةةهي مل  يع ةةل عةة  ايةةهز  ايز ي ةةي   
فم هةي  أ هايهي.ذيك لأ  يميل اي هي مل ي فس اي هو م من  رأ هي مخ لف في 

ايقصنل و  هي ايطهيل ويهذا ف   رع  ايسميل م ه  أوزا هي ايز ي  و رلنلو 
 جدا .جدا  واي ع  الآال م ه  أوزا هي ايز ي  و عيي و 

      Weight average molecular weighالجزيئي ني للوزن دل الوز المع -7
إدةةدا ايطةةلم ايمسةة خد و فةةي معنةةن  ايةةهز  ايز ي ةةي ايمع مةةد علةةى   ةةي         

  Mw رييل   عدل وز  ايز ي يا وك ل هي ويل   يه 
  average molecular weight   Numberالجزيئيالمعدل العددي للوزن  -8

د و فةي معنةن  ايةهز  ايز ي ةي ايمع مةدة علةى   ةي  إددا ايطلم ايمس خ       
  Mn رييل  عد  ايز ي يا ويل   يه 

وةه يع ل ع   عةدل عةد  ايز ي ةيا ويمثةل ايمعةدل ايهيةطي ايحسةييي يلةهز     
ايز ي ةةةي وةةةةه رةةةد يكةةةه   سةةةيويي  يلمعةةةدل ايةةةهز ي يلةةةهز  ايز ي ةةةي ورةةةد يكةةةه  

   ه.أصغل 

[  O    CH2CH2O    C

O O

]C n
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  Viscosity average molecula weight المعدل اللزوجي للوزن الجزيئي -9
  Mvويل   يه رييل    اي هي ملوةذا يع ل ع  ي وجو  حلهل       

 نسبة توزيع أو انتشار الوزن الجزيئي -10
                                Molecular Weight Distribution Ratio  

ومزد  الإشي ة إيةى أ    50-1.5وم لاوح ين     Mnو  Mwوةه اي س و ين        
ايهز  ايز ي ي يل هي مل و س و ا  شي ه يهمي مأثنل ك نل على اهاص اي هي مل 

 وايم كي  ك و.ايفن ييلا و 
  Glass transition temperture (Tg)   درجة الانتقال الزجاجي -11

و اي ةهي مل  ة  ايحييةو ةي   جو ايحلا ة اي ي يحصةل ع ةدةي مغنةل فةي ديية      
إيى ايحييو ايمل ةو ع ةد ي ملمفةو   جةو ايحةلا ة فةهم   ايهشوعاي جيج و جايصلدة  

 ايد جو.ةذه 
  Crystalline regionsالبلورية المناطق  -12
ةةةةي ملاكنةةةم    نمةةةو وم شةةةأ    زةةةو ي لمنةةةم   ةةة ن  لأجةةة اأ  ةةة  يميةةةل       

اي ةةةةةهي مل ومشةةةةةكل ةةةةةةذه ايم ةةةةةي ق  سةةةةة ه   هيةةةةةو مخ لةةةةةف رةةةةةيا مف اي لكنةةةةةم 
اي  م ةةيلاي يل ةةهي مل و ةةلوف م ه ةةه ويطلةةق علةةى اي سةة و ايم هيةةو ةةةذه يد جةةو 

 .Degree of crystallinityاي  له  
  Crystalline melting point البلوريةدرجة الانصهار  -13

 اي ةةةةهي مل،وةةةةةي   جةةةةو ايحةةةةلا ة اي ةةةةي مخ فةةةةي ع ةةةةدةي ايم ةةةةي ق اي له يةةةةو فةةةةي      
هيو وغنةةل ايع ةةةهيو اي ةةي يأاةةذ اي  لةةه  فنهةةي أشةةةكيل فةة خمف ايملك ةةيا ايع ةة

ة ديةةةة و ثيي ةةةةو فةةةة   اي  لةةةةه  فةةةةي اي ةةةةهي مل يكةةةةه  علةةةةى ةن ةةةةو   ةةةةي ق    لةةةةه ة 
Crystelling regions    لأج اأ    يميل اي هي مل  هزعو ين  ايم ي ق غنةل

 .في رع  أ هاو اي هي مل ايسميلع جي لك Ammorphousايم  له ة 
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  Vulcanization الفلكنة -14
وةةي ايعمل ةو اي ةي ية    ة  اميهةي مةلاري أو    curingومسةمى كةذيك اي قسة و    

مشةةيرك يميةةل ايز ي ةةيا يلمطةةي  يةةلواري ك م يلا ةةو يهيةةي و كم ةةو رلنلةةو جةةدا  
 ةةةة  اي  ليةةةةت أو رعةةةة  ايعها ةةةةل الأاةةةةلا كيي نلاكسةةةةنداا م سةةةةم ايمطةةةةةي  

 ايعيي و.ايحلا ة  صفيا   كي  ك و عيي و ومزعله   ي أثل ريي لو ة أو
 Additives المواد المضافة لمنتجات البوليمر )الضمائم( -15
وةي  ةها  مخلةي  ةو د ن ةيا اي ةهي مل ومعمةل علةى محسةن  صةفيمه ايفن ييلا ةو    

 الأكسدة.كييملد يا وايمث  يا و  ي اا 
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 أسئلة عامة 

 

 

 عامةأسئلة                                        
 

    التالية: وليمرات للب المتكررة البنائيةالوحدات صيغ  : ارسم1س 
    Polystyrene 

    Polymethylmethacrylate                                                  

    Polyacrylonitrile                                                               

    Polyurethane                                                             
   catalystضعععععي اللعععععيغ البنائيعععععة لليات عععععات  و ااحاالعععععات المناسععععع ة و عععععواا ال  عععععا  :2س 

 لعةالداخ Monomersالاحاالعات  عي كرعر  سعم المستخد ة في تكوتن البلمرات التاليعة 
  في الت اعل :

 
      1- 

 
 

     2- 
 

     3-    
 

     4-   
    

     5- 
 
 

n ]

OH

[  CH2CH

n
[  CH2O  ]

n[  CH2CH2O  ]

n[  CH2CH  ]

n

 

OCH3

C    O

[  CH2CH  ]
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 أسئلة عامة 

 
 

    6- 
 

    7- 
 
 8- 
 
 
  9- 
 
 

 عي ععاعاا الاسعم   المناسع ة :  كمل المعاالات التالية  ستخد اً ااحاالعات  3س
 المناسب لكل بوليمر  ن البوليمرات التالية :

 
 
 
 
 
 
 
 
 
والعا عل المسعاعد الع لت لت  علر رعل  عن   (monomers)ضي ااحاالعات  :  4س

  التالية: وليمرات الب

n

O OO

[  CH2CHCH    CH  ]

n

O

OC  ]

CH3

CH3

C[  O

n

O

[  NH(CH2)5C  ]

n

CH3

[  CH2C    CHCH2  ]

CN

[  CH2CH  ]
n

n

Cl

[  CH2CH  ]

O

n
C  ]

O

[  OCH2CH2OC
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 أسئلة عامة 

 

 
 
 
 
 

 كمعععل المععععاالات التاليعععة  عايعععاً المعععواا ال  عععالن وصعععيغ الوحعععدات البنائيعععة : 5س
  الناتية:المتكررة للبوليمرات 

 
1- 

 
 

2- 

 
 

3- 

 
 

4- 

 
5- 

 
 

 
وضعععل التررلعععب البنعععائي للوحعععدات البنائيعععة الناتيعععة  عععن ت عععاع ت التععععدا : 6س

  التالية:

 
    1- 

[  NHC(CH2)5  ]
n

O

[  C

O

COCH2CH2O  ]
n

O

(CH3)2C    CH2

O

CH2    CHCOCH3

CN

CH2    CH

CH2    CH

CH3

NCO

OCN
HOCH2CH2OH
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 أسئلة عامة 

 

 
 

    2-  
 
 
  3- 
 
 

   4- 
 
  
 عععي  التعععالي البععوليمر  يععتم ت  عععلرعلععأ  ط يرت عععة  ععن يعععرا البلمععرة العا عععة  :7س

 في ت  لر هذا البوليمر المستخد هكتابة الليغ البنائية لليات ات ااحاالة 
  . 

 
 
 
 
 : لديك البوليمر التالي : 8س 
 
 
 
 
 

فععي  اسععتخدا  الععات  و المرر ععات الكيميائيععة التععي لم ععن اهي ااحاا بععلن  عع      
 البوليمر.ت  لر هذا 

n

O O O O

C  ][  OCHCH2OCCH    CHCOCHCH2OC

[ ]OCHCH2OCCH    CHCOCH2CHCH2OC      C

OOOO

CH3 CH3

NH

O

n

n CH2    CH2

O

n CH2    CH + n CH    CH

O O O
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 ااولية:بلن ريف لم ن ت  لر البوليمر التالي  ن  واان  :9س
 
 
 
 التالي:بلن الخاوات الت لللية لل لول علأ البوليمر   :10س 

          
 
 
 

     

 Vinyl acetate ال اينلل ستخد اً جات ات خ ت   
          3=CHOCOCH2CH ولية .  رمواا  

 
علعأ  Polyvinyl acetateوضل ريف لم ن ت وتل عديد خ ت ال اينلعل  :11س

 .Polyvinyl alcoholعديد غول ال اينلل 
 

 بتدئاً   Poly acetalاكرر الخاوات الت لللية لت  لر عديد الاسلتال  :12س
 .    Vinyl acetateبوحدات خ ت ال اينلعل 

 وضع اً المعواا الداخلعة   Isobutyleneاكتب  عاالعة بلمعرة الاياوتعوتلللن    :13س 
 في الت اعل والعوا ل المساعدة وناتج الت اعل .

 عععععن   Polyisobutyleneاكتعععععب  ي اني لععععععة تكعععععوي عديعععععد الاياوتوتلللععععععن  :14س
بوجععوا     Isobutylene (Methylpropene-2) حاايعععات الاياوتلوتلللعععن 

  ساعد .تس والماا رعا ل حمض لو 

[  CH2CHCH2CHCH2CH   ]

OHOO

CH

R

n

[ ]C COCH2

OO

CH2O
n
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 التالية:وضل الارت ة التي بموجب ا يتم ت  لر البولي ررتونات  :15س
 
 
 

 ستخد اً ال لنول وااسلتوي وال وسيلن و ط  واا اخرى ضرورتة رمواا خات     
  ولية.

  
 التالية:اكتب صيغ الوحدات البنائية المتكررة لكل  ن البلمرات  :16س

     1-   Polyvinyl acetate 

              2-  Poly(methyl acrylate)     

     3-  Polyisoprene   
 

 يورتثعععاي شعععرو بواسعععاة المععععاالات ريعععف لم عععن ت  عععلر رغعععوة البعععولي  :17س
Polyurethane foam . 

 
ارسم الوحعدات البنائيعة المتكعررة الناتيعة  عن بلمعرة ااحاالعات التاليعة  عي   :18س

 :الت اعل ال لت لعملية البلمعرة كرر نوع باائ 

1- Isobutylene 
2-  Acrylonitrile 
3-  Vinylchloride 
4-  n-Styrene +  n-methylmethacrylate 

 للبعوليمرات التعي تشعتر  (isomersالمتشعاك ت   رسم الليغ البنائيعة    :19س 
                           الليغعة اليات لعة في وحدات ا البنائلعة

 البوليمرات.تلك  وض اً يرت ة واحدة لت  لر رل بوليمر  ن        

[  O

CH3

C

CH3

OC  ] n

O

[  C2H4O  ]n
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 :علل  ا يلي :20س 
ماعععا   الفعععي عنتعععا   Li2CH2CH2CH3CH بعععااطا الت اععععل لم عععن اسعععتخدات - 

ماععا  الولا لم ععن اسععتخدا ه فععي ت  ععلر  Polyisopreneاياوتععرتن بععولي 
 . Polybutadieneبولي بوتاايلن 

ايلن علععأ جات ععات ت ععان نسعع ة ةلللععة  ععن جات ععات الاياوتععرتن  و البوتععاا  -ب   
 . Polyisobutyleneالاياوتوتلللن   لت  لر  اا  البوتلل 

بعلن بواسعاة المععاالات سعلر الت اعععل العذط بموج عة يتكعوي  اعا  بععولي  :21س
رمععااة ح ععالة  وضعع اً   n-butyl lithium سععتخد اً   ploy isoprene ياوتععرتن 

 . trans(E)  بدلًا  ن  cis(Z)لماكا تم تكوي المتشابه 
 شععرو  ي اني يععة الت اعععل التععي بموجب ععا يععتم ت  ععلر  اععا  الاياوتععرتن  :22س

Polyisoprene بوتلل للثلعوت - وض اً اور يn-Butyl lithium   فعي عنتعا
cis-isomer  . 

 
بعععععععلن بواسعععععععاة المععععععععاالات ريعععععععف لم عععععععن عنتعععععععا   اعععععععا  الاياوتعععععععرتن   :23س

polyispprene  —)-8H5C-(--   ي توضيل  ي اني ية الت اعل   وضل 
 راغية للبوليمر الناتج .كذلك ال ل ة ال 

 Geometrical isomers( ال ندسعععععية   ت  رسعععععم المتماك عععععات  المتشععععع :24س
 الذط ل مل الليغة اليات ية  Polyisopreneللبوليمر بولي  ياوترتن 

 
 لمرة رل  ن :التي تنتج  ن بللبوليمرات وضل جميي ااش ال ال راغية  :25س

  Propylene  البروتللن - 
 Butadiene-1,3  البوتااايلن-ب      
 .   Polychloroprene ارسم الش ل ال راغي ال ندسي لماا  رلوروترتن :26س 

[  C5H8  ]n
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   وليمرات للبعععع Structural unitsارسععععم الوحععععدات البنائيععععة المتكععععررة   :27س 
  --)-n-)-O4H2Cالمتماك ات ( التي تشتر  في الليغة اليات ية  

 ية ال ندسية احد  نواع الماا  . رسم ااش ال ال راغ :28س
للبععععععععععععولي بععععععععععععروتللن   tacticityعععععععععععععدا ااشعععععععععععع ال ال راغيععععععععععععة ال نيععععععععععععة  :29س

polypropylene  . ي التوضيل بالرسم  . 
ناتععا   مععة فععي ت  ععلر بععوليمرات كات انت ائيععة -تعتبععر يرت ععة لتيلععر :30س  

 فراغية . والمالوب هو :
 . اكتب  ي انية بلمرة البروتلللن  وف اً ل ذة الارت ة -         
الذط ينتج  ن   (Polymer tacticity)وضل بالرسم الترتلب ال راغي   -ب        

 البلمرة الساب ة .
 . وضل بالرسم التراتلب ال راغية ااخرى للبولي بروتللن -        

 انلونية والكاتلونية .عدا العوا ل المختل ة المؤثرة علأ البلمرة ا :31س
 وضع اً نوييعة  C(CH 2CH =3(2اشرو  ي اني ية بلمعرة الاياوتعوتللن   :32س 

 العوا ل المساعدة المستخد ة وريفية انت اا الت اعل .
  اشعععععرو بواسعععععاة المععععععاالات ريعععععف لم عععععن ت  عععععلر بعععععولي  ياوتلعععععوتللن :33س

Polyisobutylene . 
بعععلن بواسعععاة المععععاالات ريعععف لم عععن ت  عععلر رعععل  عععن البعععولي  سعععتر  :34س

 والبولي يورتثاي . 6.6 والنايلوي 
وضععل تررلععب الوحععدات البنائلعععة المتكععررة لث ثععة  نععواع  ععن الماععا   ععي  :35س 

 كرر الاسم الذط لالق علأ رل نوع .
اكتعععب اللعععيغة التررلبيعععة للوحعععدات البنائيعععة المتكعععررة الم ونعععة للبلمععععرات  :36س

تاليععة  ععي كرععر نععوع وتررلععب بععاائ الت اعععل الناتيععة  ععن بلمععرة ااحاالععات ال
initiator ن ارل  في : 
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         1-    Styrene 

         2-    Methyl acrylate 

         3-    Vinyl acetate 

         4-    Propylene 

  5-    Acrylonitrile 
 

 راتنيعععات(  وليمرات  شعععرو بواسعععاة المععععاالات ريعععف لم عععن ت  عععلر بععع :33س
المرر ععات الداخلععة فععي عمليععة  ااسععمكرععر ا  ععي Epoxy resinsالايبورسععي 

 البلمرة .
 ارسم الليغ البنائية للمرر ات التالية : :34س

        1-   Styrene 

       2-   Methylmethcrylate 

       3-   Ethylene glycol 

       4-   Bisphenol A 

       5-   Hexamethylene diamine 

 

 6لوي بععععلن بواسععععاة المعععععاالات ريععععف لم ععععن ت  ععععلر رععععل  ععععن النععععاي :35س  
والبولي يورتثاي .  بلناً اليات ات والعوا ل المساعدة الداخلة فعي الت اععل 

 . 
  6ا  النعايلوي عة بلمعرة الكابرولاكتعات تنتع يعبلن بواساة المععاالات  ي اني  :36س

. 
 كتعععب التررلعععب الكيميعععائي للوحعععدة البنائيعععة الداخلعععة فعععي تررلعععب الماعععا   :37س 

ال راغيععة المناسعع ة . و ععا هععو الاسععم الععذط لالععق الابيعععي  وضعع اً ال ل ععة 
علعععأ هعععذا النعععوع  عععن الماعععا    وضعععل رعععذلك التررلعععب البنعععائي ل حاالعععات 

monomer .  التي لم ن  ي تستخدت لتلنيي هذا النوع  ن الماا 
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لبععععولي  (tacticity)وضععععل  سععععتعلناً بالرسععععم جميععععي التراتلععععب ال راغيععععة  :38س  
ن   بلمععععععععععرة الملثايععععععععععل  لثاكرتللعععععععععع   لثايععععععععععل  لثاكرتللعععععععععع  الناتيععععععععععة ععععععععععع

methylmethacrylate  . باستخدات يرا البلمرة المختل ة 
 
بأنواع ععععا  عايععععاً  Copolymerizationتكلععععم عععععن البلمععععرة المشععععتررة  -  :39س 

 اا ثلة التوضي ية المناس ة .
 عععععععععي فاينلعععععععععل اسعععععععععلتات  styreneهعععععععععل لم عععععععععن بلمعععععععععرة السعععععععععتايرتن  -ب          

vinylacetate  بواساة اليذور ال رة ليعاي بوليمر  شتر  ولماكا ؟ 
 كتععب اللععيغ التررلبيععة للوحععدات البنائيععة المتكععررة لكععل  ععن البععوليمرات  :40س 

 التالية :
 Polyurethane   بولي يورثاي -1       
 Polyvinyl chloride  بولي فاينلل رلورتد  -2       

 Polycarbonate  بولي ررتونات  -3       
 Nylon 6,6   6 6نايلوي  -4       
 Polyethylene terephthale  بولي عيثللن تلرفث ت  -5       

 
 Methyl و/ و الملثلعععععل  لثاكرتللععععع   Styrene سعععععتخد اً السعععععتلرتن  :41س 

methacrylate   . 
 ريف لم ن عمل الت  لرات التالية :        

  Initiator وضعععع اً نععععوع بععععاائ الت اعععععل  Copolymerبععععوليمر  شععععتر   - 
 المستخدت في عملية البلمرة .

 ععي كرععر خاععوات سععلر الت اعععل   Homopolymerبععوليمر  تيععانس   -ب       
 لتكوتنه  وض اً نوع باائ الت اعل . 
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 ععععععي كرععععععر الارت ععععععة المناسعععععع ة  Isotacticبععععععوليمر كو ترتلععععععب  وحععععععد  -       
 واحدة . لت  لرن في خاوة 

 .  Atactic و كرر  ا ال را بلن الترتلب الموحد والترتلب العشوائي         

 عاياً  ثالًا واحداً   Copolymerizationعدا  نواع البلمرة المشتررة   :42س
 علأ رل نوع  ن  نواع ا . 

ععدا  رتععة  نععواع  عن الماعا  اللععناعي  عي رسعم اللععيغة البنائيعه لكععل  :43س
 نوع .

عععععدا  ةسععععات   نععععواع( البععععوليمرات الملععععنعة ي  ععععاً لخواصعععع ا الابي يععععة   :44س 
Elastomers) …… العععم(  عععي كرعععر  ثعععالًا لكعععل نعععوع  بلنعععاً تررلعععب الوحعععدة

 البنائية في رل  ثال .

 :   التالية  monomers  لدلك اليات ات  و ااحاالات  :45س 
 
 1-                                    2- 

      
    
3-                                  4- 
 

      5-                     
     

  

 

  يلي:والمالوب  ا  
وضل تررلعب الوحعدات البنائيعة المتكعررة لكعل بعوليمر  عن البعوليمرات التعي   -    

  ن المم ن  ي تنتج  ن المرر ات الكيميائية الساب ة .

CH    CH2

C    O

CH3O

HO(CH2)5COOH

NCO

NCOCH3+HOCH2CH2OH

CH2    CH

O

H2N(CH2)5NH2+HOC(CH2)5COOH
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صععنا البععوليمرات الناتيععة . هععل هععي ناتيععة عععن بلمععرة تكععاثا  و بلمععرة  -ب    
 عضافة .

 المناسب في رل ت اعل بلمرة . catalystوضل  ست ل الت اعل  -    
 ععععث  ثعععالًا واحعععداً تبعععلن تيعععه بلمعععرة  شعععتررة بعععلن وحعععدتلن  عععن ااحاالعععات  -ا    

 المناس ة . 
 عدا العوا ل المؤثرة علأ سرعة البلمرة اايونية . :46س
 .  Structural isomersماك ات البنائية(  اهي المتشاب ات  المت :47س

  رسم الوحدات البنائية المتشاب ة .         

 

 ل دوث البلمرة التالية : ال ل ة بلن الخاوات الت لللية :48س
 
 
 
 
 
 

 وضعععععع اً العوا ععععععل   Isobutylene كتععععععب  عاالععععععة بلمععععععرة ااياوتععععععوتللن   :49س
 المساعدة والتررلب البنائي للبوليمر النعاتج .

  جب علأ  ا يلي :  :50س
  Geometrical isomers رسعم المتماك عات   المتشعاب ات ( ال ندسعية   -        

  ي التسمية للبوليمر التالي :
         

المختل ة للبوليمرات العذط   Structural formula رسم الليغ البنائية   -ب      
 تالية :                         تتكوي وحدات ا البنائية  ن الليغة اليات ية ال

 .  رل  ن ا ي تسمية         

[  CH2CH    CHCH2  ]
n

[  C2H4O  ] n

R

CH

OO

n[  CH2CH    CH2    CH  ]

OCH3

C    O

O

CH2    CHN
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 شععرو بواسععاة المعععاالات يرت ععة ت  ععلر رععل بععوليمر  ععن البععوليمرات  -      
 في ال  رة ب  ن جات ات ا ااولية .

بعععلن ريعععف لم عععن ت  عععلر البعععوليمرات التاليعععة  وضععع اً التررلعععب البنعععائي  :51س
 للوحدات البنائية المتكررة لكل  ن ا :

 Polyurethane  عديد اللورتثاي -1
 Polycarbonate  عديد الكرتونات  -2
 Nylon 6,11   11,6نايلوي  -3
 Polyethylene terephthalate  عديد الايثلللن ترفثالات  -4
 Polyvinyl acetate  عديد خ ت ال اينلل -5
 Polyacrylo nitrile  عديد ااكرتلونترايل -6
 Polymethyl methacrylate  عديد الملثلل  لث  كرتلل   -7

  كتب صيغ الوحدات البنائية المتكررة لكل  ن البلمرات التالية : :52س
               Polymethyl methacrylate    

            Polychloroprene 

            Poly(butyleneterephthalate)        
 

ال ل عة لبعدا عمليعة   ( Type of Initiations ) عاهي  نعواع المسعت  ت  :53س
 التالية : ( monomers )البلمرة لكل  ن الوحدات البنائية  

 
 
   

 

 

 

 

 

 

CH    CH2
CH2    C

C    O

O

CH3

CH2    CH

O

C    O

CH3

styrene methyl methacrylate vinyl acetate

CH3
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 ععععث  ثعععالًا واحعععداً لكعععل نعععوع  م عععن اسعععتخدا ه لعمليعععة البلمعععرة  وضععع اً التررلعععب 
  MWالكيميائي ل اائ الت اعل . وهل لم ن السيارة علأ الولي اليات عي  

 للبوليمر  ثناا عملية البلمرة .
 عن ةبعل المسعت ل  ( monomer)ي  ط  وضي تتم   اجمة المونو ر  : ف 54س

( initiator )   و  ععن ةبععل المععواا المتكععاثرة ( Propagating Species ) 
ولماكا ؟  وهل المرر ات الناتية  ن بلمرة السعتلرتن  و   ثلعل  لثا كرتللع  

 و البلمععرة   ( addition ) و فاينلععل اسععلتل  تنسععب علععأ بلمععرة اتضععافة  
 .  (Condensation poly)التكثيفية  

 التالية   ( Copolymerization)تررة : هل  م ن  ي تتم الت اع ت المش 55س
 
 
   

      
 
وضععععل عجابتععععك  عايععععاً التررلععععب البنععععائي للوحععععدات البنائيععععة المتكععععررة   ولمعععععاكا؟ 

 .   1:1للبوليمر الناتج ب رض  ي الت اعل يتم بنس ة 

 
 الذط لمثل البلمرات الع وتة التالية : وضل الش ل :56س

 Alternative copolymerبوليمر  شتر  تعاةبي   -1
   Isotactic polymer  بوليمر كو ش ل فراغي  وحد  -2

ععععرن البلمعععرة المشعععتررة وتعععلن  ةسعععا  ا  عايعععاً  ثعععالًا واحعععداً لكعععل ةسعععم .  :57س
 وضل عجابتك بواساة المعاالات الكيميائلعة .

لدلك نوعلن  ن الوحعدات البنائيعة . بعلن  عاهي اسعتنتاجاتك تيمعا لخع    :58س
 البلمرة المشتررة بلن هذين النوعلن في ال الات التالية :

Styrene +     methyl methacrylate

Styrene     +       Vinyl acetate

initiator

initiator
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         -   1x r 21 = r 
 = ص ر  2r= ص ر   و     1r   -ب       
       -    11< r      21و < r   

              1r  >1     21و > r   
 

المععؤثرة علععأ البلمععرة المشععتررة عنععد ا تععتم تلععك البلمععرة  تكلععم عععن العوا ععل :59س
 بارت ة اليذور ال رة والارت ة اانلونية ورذلك الارت ة الكاتلونية .

: هععل لم ععن  ي تععتم البلمععرة المشععتررة بععلن السععتايرتن  ععي بعع ا  ععاا  اليععك 60س
    ان لدرتد  و الستايرتن  ي خ ت ال لنلل وكلك بواساة اليذور ال رة .

   
:  ستعلناً بليغ الوحدات البنائية المعااة  جب علعأ جميعي ااسع لة كات 61س

 (  x(    و       الع ةة ب 
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 بلمرات البولي ستايرتن هي  واا ب ستي ية تلدي بال رارة . -1
الراتنيععات اا لنيععة   يورتععا فور الدهلععد ( لم ععن ت  ععلرها  ععن ت اعععل  -2

 هع  ي و .
اللععععناعي    ورلععععوي (  ععععن بلمععععرة الوحععععدة لم ععععن ت  ععععلر اللععععون  -3

 البنائية   ل ( .
 لم ن تلنيي النايلوي  ن ت اعل هع  ي ب . -4
 بلمرة اتضافة تتم بلن    ي ل . -5
 بلمرة التكاثا تتم بلن ب  ي   . -6
لا لم ععععن ت  ععععلر الماععععا  اللععععناعي  ععععن بلمععععرة  ط  ععععن الوحععععدات  -7

 البنائية الساب ة .
 لمرة    ي   . لم ن ت  لر االيان اللنايية  ن ب -8
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 ملحق بعض الثوابت الفيزيائية والكيميائية 
 

  Avogadro's Number     =6.022أفوجادرو عدد 

 of light Speed    =1-ms 89.2279246 X 10الضوء سرعة 

kg 31 ton = 10 
1 Kg = 2.2 lb 

Kg 27-1 atomic mass units = 1.6656 X 10 
     1 atm = 101.325 Kpa (Killo pascal  وحدة دولية )  105 pa 

     1 bar = 105 pa  

     1 mm Hg = 133.322 pa = 1 torr 

 

     1 lb / in2 = 6.894757 kpa 

     1 t (C °) = K – 273.15 

       

     T ( F°) = -K-459.67 

 

     C° = ( 95 – 32 ) X 5/9 

     1 mile = 1.609 kilometer 
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