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  (Polymer science)  علم البوليمرات

 تسمى المونمر تبنى من جزيئات صغيرة متنوعةالبوليمرات عبارة عن جزيئات كبيرة 

(monomer) بعضها  فيماالمونمرات وترتبط  ,والتي تكون اللبنة الاساسية لتكوين البوليمر

ذات اوزان  لتكوين سلاسل طويلة  (covalent bonds) تساهمية البعض باواصر كيميائية

 synthetic. يتم تحضير البوليمرات المصنعة )وتسمى هذه الوحدات بالمونمرات جزيئية عالية 

polymers) ( من خلال عملية البلمرةpolymeriziation)  الكيميائية والتي تختلف  (1)شكل

ات ذات حيث تتحول المونمر والتقنية المستخدم, ظروف التفاعل فيها باختلاف البوليمر المصنع

الاوزان الجزيئية الواطئة الى بوليمر ذو وزن جزيئي عالي والذي يكون من الناحية التركيبية 

( والتي قد تضم مئات او الآف long polymeric chains) الطويلة البوليمرية لعدد من السلاس

ية والذي يتميز بصفات كيميائ بالبوليمر بالشكل النهائي لتكوين مايعرف من وحدات المونمر

 .وميكانيكية معينة

 

 : تحول المونمر الى بوليمر خلال عملية البلمرة1شكل 

يعني المتعدد  (poly) مشتقة من مقطعين الاول  لاتينيةهو كلمة  (polymer) مطلح البوليمر 

تكون البوليمرات ذات مدى واسع من التطبيقات بمختلف  . يعني الاجزاء (mer) والمقطع الثاني

فمنها من مصادر انواعها والتي سوف نأتي على ذكرها لاحقا. وتختلف مصادر البوليمرات 
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مثل القطن والحرير والمطاط ( Natural polymers) تعرف بالبوليمرات الطبيعيةطبيعية 

( وهي Synthetic polymers) والتي تسمى بالبوليمرات المصنعة الثاني  اما النوعالطبيعي 

متوفرة تجاريا وتشمل المواد البلاستيكية والمطاط والتي تحضر صناعيا وتكون   الاكثر شيوعا 

 الاصباغ والطلائات. الصناعي , الراتجات , النايلون, مواد صلبة ,

 1. اهمية البوليمرات:

مليون طن سنويا 022وليمرات باشكالها المختلفة الى ب. يصل انتاج ال1  

التطبيقية لها علاقة  البحثية و الصناعيةالكيمياء مشاريع من  % 02.  تكون حوالي 0

.بالبوليمرات  

الطبية, الزراعية, انتاج . يدخل تطبيق البوليمرات في مجال واسع من الصناعات واهمها 3

تكنلوجيا النانو.البناء, صناعات السيارات والطائرات, الفضاء وحاليا يتم تطوير  لطاقة,ا  

2- انتاج المونمرات والبوليمرات الصناعية في الصناعة 

 البتروكيميائية:

مشتقات الى  (refinary process) خلال عملية التكرير (crude oil) يتم تحويل النفط الخام

 فط الخامحيث يتحول الن ,ذات ارتفاعات مختلفةابراج  بواسطةالفصل بالتقطير خلال  نفطية مهمة

 , الكيروسين(naphtha) , النفثا(gasoline) الى عدد من المشتقات النفطية واهمها الكازولين

(kerosine) , وقود الديزلزيت  (Diesel oil)  , وقود ثقيل زيت(fuel oil )ى اضافة ال

ليان وتعتمد عملية الفصل على مديات الغ .مخلفات تحتوي على مادة البتيومين او مايسمى الاسفلت

 .نيالهيدروكاربو لمكونات مزيج المشتقتطايرية ال القابلية منها علىللمشتقات ومحتوى كل 

( بشكل رئيسي في انتاج المركبات feedstock)كمادة اولية مغذية  (naphtha) ستخدم النفثات

 البوليمرات المصنعة مثل البلاستيكات من خلال عمليات انتاج الكيميائية مثل المونمرات وبالتالي

وعمليات فصل وتنقية لانتاج مايعرف بغاز الاثلين  (steam crakingبخاري )تكسير 

(ethylene( والبروبلين )propylene)  اضافة الى غازات اخرى وهذا يكون  ,(1)مخطط

 تكريرازات الالعمليات او الصناعات البتروكيميائية , بالامكان استخدام غضمن نطاق مايعرف ب

(ry gasesarefin)  او الغاز الطبيعي الناتجة من ابراج التقطير(natural gas )كمادة اولية 

 لانتاج غازات الاثلين والبروبلين مع بعض التعديلات في خطوات الانتاج.  (feedstocksمغذية )
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: يوضح انتاج غاز الاثلين والبروبلين من مصادر مختلفة1مخطط   

غاز الاثلين والبروبلين واجراء عمليات الفصل والتنقية, يحول كلا الغازين والذان بعد انتاج 

وليمرات الى بالفعالة )فعالية الاصرة المزدوجة في المونمر( يعتبران من اهم المونمرات الفاينلية 

بلاستيكية ذات استعملات متعددة او قد تحول الى مونمرات جديدة اخرى من خلال اجراء 

تحويرات كيميائية لانتاج بوليمرات مختلفة ذات مواصفات مختلفة وتطبيقات واسعة كما موضح 
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( وهذا يعد جزء اساسي من الصناعة البتروكيمياوية في انتاج المونمرات 3-0في المخطط )

  .لبوليمرات بالاضافة الى انتاج المذيبات العضويةوا

 

 : تحول غاز الاثلين الى مونمرات و بوليمرات مختلفة0مخطط 
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 : تحول البروبلين الى منمرات وبوليمرات مختلفة3مخطط 

 ( Nomenclature  Polymer) تسمية البوليمرات .3

هنالك اكثر من طريقة لتسمية البوليمرات وجميعها مقبولة في الوقت الحاضر ومنها ماهو مالوف 

التجاري والاخرى معروف على المستوى العلمي وسوف يتم توضيح هذه العام اوعلى النطاق 

 .الطرق مع اعطاء امثلة توضيحية لكل طريقة

 تسمية البوليمرات الخطية البسيطة 

اكثر الطرق شيوعا واستعمالا في التسمية وخاصة للبوليمرات المحضرة من نوع واحد  تعد من

اجدها في حالة تو من الوحدات المتكررة المتفرعة  المجاميع الى في التسمية ولايشار ,من المونمر

الى طبيعة الجزيئات البوليمرية من حيث مدى تفرعها او  ايضاكما لايشارفي السلسلة البوليمرية 

( قبل المقطع العلمي او التجاري polyابكها. وحسب هذه الطريقة يتم اضافة مقطع بولي )تش
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 0)شكل   ومن اهم الامثلة على ذلك اذا كان مركب او معقد بين قوسين ويوضع المونمر للمونمر

) 

 

 :2شكل 

 المستخدم والمونمر البلمرةاعتمادا على نوع عملية تسمية البوليمرات الناتجة 

 اوضافة( )بلمرة االاضافة )فتح الحلقة(  تتكون بعض البوليمرات من بلمرة مونمر معين بطريقة

فعلى سبيل المثال هناك بعض  التكثيف.حضر نفس البوليمر من مونمرات اخرى بطريقة ي

بولي  ال انتاج كما فيوتفاعلات بلمرة مختلفة  البوليمرات التي تحضر من مونمرين مختلفين

 (. مثال على ذلك البوليمر ادناه.Poly (ethylene oxid))اوكسيد الاثيلين( ) 

 

 :3شكل 

( بطريقة ethylene oxideحيث يحضر البولي )اوكسيد الاثيلين( من مونمر اوكسيد الاثيلين )

 نفس البوليمركما ويحضر . (3شكل )  (ring openingالاضافة من خلال تفاعلات  فتح الحلقة )

( من خلال بلمرة التكاثف ويسمى بهذه الحالة ethylene glycolمن مونمر كلايكول الاثيلين )

شكل ) التالي شكلكما موضح في  (poly (ethylene glycol)-PEG) بولي )كلايكول الاثيلين(

4) .  
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 : 4شكل 

والتي تكون ذات استخدام واسع جدا واهم  1الشائعة في جدول بالامكان توضيح اهم المونمرات والبوليمرات 

 الامثلة على هذه البوليمرات وتسمياتها موضح في الجدول التالي:
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 تسمية البوليمرات التكثيفية 

حاوية على مجاميع الالحلقية من انفتاح بعض التراكيب  الناتجة يمكن تسمية البوليمرات التكثيفية 

 ومن اهم الامثلة على ذلك الاعتمادا على اسم المونمر من خلال لمونمرلكونة فعالة الم

حيث  )بولي اميد( ( والذي يعد احد انواع الpoly caprolactam)  بولي )  كابرو لاكتام( انتاج

كما  لانتاج البوليمر )المونمر( (caprolactamالمسماة ب ) يكون ناتج من انفتاح الجزيئة الحلقية

 :5 في الشكل موضح 

:0شكل   

 (polymers -Coتسمية البوليمرات المشتركة )الكوبوليمرات

 اولا: تسمية البوليمرات المشتركة العشوائية

ليمرية في السلسلة البو مونمرين او اكثرمن عملية بلمرة يسمى هذا النوع من البوليمرات الناتجة و

  )شكل (co-polymerبالكوبيلمر ) خلال الاواصر التساهمية الواحدة والتي ترتبط بشكل عشوائي

6 ) 

 

 :6شكل 

(  co) اي المشترك ذكر اسم المونمرات بعد كلمة بولي وبينها المقطع كوتتم التسمية من خلال 

 الستايرين( وmethyl methacrylate)  مثيل ميثا اكرليتيسمى الكوبوليمر المتكون من  فمثلا

(styrene كما ياتي )  (7)شكل: 
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 :7شكل 

دايينبيوتا–مشترك  -ومثال اخر على الكوبوليمر المتكون عشوائيا هو بولي ستايرين  

() poly(styrene-co-butadiene)  (8)شكل 

 

:8شكل   

ى ذلك يمكن تسمية الكوبوليمرات المتكونة من ثلاث مونمرات او اكثر بنفس وبالاضافة ال

ريل ب البولي والاكريلونت الطريقة. فمثلا يسمى الكوبوليمر المتكون من الستايرين , البيوتادايين

 (الاكريلونتريل-مشترك  –بيوتاديين  –مشترك  -)ستايرين

(co- styrene -poly(acrylonitrile -co-butadiene )  (9)شكل 

 

 

 :9شكل 
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 :  (Alternating copolymers) المتناوبةالمشتركة ليمرات : تسمية البوثانيا 

تكون البوليمرات المتناوبة عبارة عن سلاسل بوليمرية مستقيمة تتكون من نوعين او اكثر من 

( 12 باواصر كيميائية )شكلفيما بينها المونمرات المتكررة والتي ترتبط   

 

 :12شكل 

دال التسمية للكوبوليمرات العشوائية ولكن يتم استب يتبع هذا النوع من الكوبوليمرات نفس طريقة

 (alternating)وهو مختصر (alt) ( بمقطع متناوبco-مقطع مشترك )

 -ستايرينبولي ) ب انهيدريد الماليكو  ستايرينال من ومثال على ذلك يسمى الكوبوليمر المتكون 

المتناوبان بالسلسلة  Poly (styrene –alt-maleic anhydride) انهيدريد ماليك( -متناوب

 :11مبين في الشكل البوليمرية كما 

 

 :12شكل 

  :(Grafting copolymers) المطعمة بوليمرات المشتركةتسمية الثالثا: 

السلسلة البوليمرية  ن احدهماوكي او اكثر من مونومرينيتكون هذا النوع من الكوبوليمرات 

هو مرتبطة بالسلسلة الرئيسه كما  من وحدات متكررة الرئيسيه والاخر يكون بشكل فروع

:(11)شكل  ادناه موضح  
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:11شكل   

( والتي تعني grafting( وهو مختصر لكلمة )g( بالمقطع )  coعند التسمية يستبدل مقطع ) 

 اكريلونترايل(-مطعم-)اثيلين اهم الامثلة على ذلك بوليالمطعم ومن 

Poly (ethylene-g-acrylonitrile) 10( )شكل). 

 

 :10شكل 

 :(Block copolymers) المتكتلة المشتركة وليمرات: تسمية البرابعا

 ميائيةوترتبط فيما بينها باواصر كيتتكون سلاسل الكوبوليمرات المتكتلة  من مونمرين او اكثر 

 :(13)شكل  في الشكل التالي هوكما  بشكل تكتلات

 

 :13شكل 
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( اشارة الى المختصر  b( بالحرف )coعند تسمية هذه الكوبوليمرات يتم استبدال مقطع ) 

(blockوالذي يعني الكتلة. فمثال على ذلك بولي ) الاكريلونتريل(  –ب  -)بيوتادايين

(Poly(butadiene-b-acrylonitrile))  (14)شكل. 

 

 :14شكل 

 

)شكل  Poly (styrene-b-isoperene)) ايوزبرين(-ب-)ستايرينومثال اخر على ذلك بولي 

10) 

 

 :10شكل 

 خامسا: التسميات العامة التجارية:

اكثر الفة وشيوعا من التسميات العلمية بالرغم من ان بعض التسميات  ةاملقد اصبحت التسميات الع

تدعى البوليمرات المشتقة من  ,يس لها علاقة بالتركيب الكيميائي.مثال على ذلكالتجارية ل

ايلون لبولي اميدات وتجاريا بالنالحوامض ثنائية الكاربوكسيل وثنائية الامين بالاسم العلمي با

(Nylon) ( وبالمختصرN )  ويشار عادة الى عدد ذرات الكاربون في الحامض (16)شكل .

ويشار الى معظم البوليمرات من (. 0 معادلة) بارقام اعتمادا على عدد الذرات في كليهما والامين

 سوف ناتي على ذكرها لاحقا خلال استخدام رموز ومختصرات معينة
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 :16شكل 

( بالاسم Poly (tetra flouroethylene))) رباعي فلوروايثيلين(  ومثال اخر يدعى البولي

  .(17)شكل  (Tefloneالتجاري التفلون )

 

 :17شكل 

)شكل  ( styropor) ربالستايروبو تجاريا  (poly styreneمثال اخر, يدعى البولي ستايرين )

18) 

 

 :18شكل 

 ( 19)شكل  (ايزوبرين-مشترك -كما يسمى البولي )ايزوبيوتلين
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 ((isobutylene-co-isoprene)Poly ) تجاريا( بالمطاط البيوتيليButyl rubber) 

 

 :19شكل 

بكثرة لسهولتها ولتعقيد التسمية العلمية لكثير من  للبوليمرات التسميات التجاريةوتستعمل 

 البوليمرات.

 (PACIUالتسميات الكيميائية حسب النظام العالمي للتسمية ) سادسا:

لتزايد عدد البوليمرات المحضرررررررة صررررررناعيا فمن الضررررررروري ايجاد نظام عام لتسررررررمية نظرا 

عضررروية لذا ارتأت منظمة الاتحاد العالمي للكيمياء لاالعضررروية والالبوليمرات اسررروة بالمركبات 

. ان هذا النظام غير وضررررع اسررررس وقواعد عامة لتسررررمية البوليمرات العلوم الصرررررفة والتطبيقية

من  في هذه الطريقة والدراسرررات. مالوف لدى الكثيرين ويعتمد فقط في بعض المراجع الدراسرررية

المتكررة في السرلسرلة البوليمرية وذلك باتباع قواعد خاصة مثل ترقيم التسرمية يتم اختيار الوحدة 

الوحدات والمجاميع المعوضررة اصررغر المواقع ترقيما بالاضررافة الى اولوية ترقيم الذرات الهجينة 

مثل الاوكسررررجين, النتروجين والكبريت.ومن خلال اجراء مقارنة بين التسررررمية العامة والتجارية 

من خلال عرض بعض  ختلاف بين الطرق الرئيسررة بشرركل مختصررروالعلمية سرروف نوضررح الا

سرررب التسرررمية ح فعلى سررربيل المثال البولي اثيلين التراكيب البوليمرية وطرق تسرررميتها المختلفة.

 (02)شكل  العامة يسمى بثلاث طرق

 

 :02شكل 
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(01)شكل  البولي ستايرين ومثال اخر  

 

 :01شكل 

(00)شكل  البولي )رباعي فلورو الاثيلين(  

 

 :00شكل 

(03)شكل  بولي )اكريلونتريل(  

 

 :03شكل 



17 

 

(40)شكل  الاثيلين( تبولي )تيرفثالا  

 

 :04شكل 

(00)شكل  البولي)هكسا مثيلين اديباميد(  

 

 :00شكل 

(60)شكل  البولي)كابرولاكتام(  

 

 :06شكل 
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 (07)شكل  فورمالديهايد-راتنج الفينول

 

 :07شكل 

 الشائعةاهم تطبيقات البوليمرات . 4

 :البوليمرات من خلال الاشكال التالية بعض بلامكان التعبير عن اهم تطبيقات

Hard 

contact 

lenses

Acrylic 

baths
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Fast food containers
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 العوامل المحددة لصفات البوليمر -5

 هنالك ثلاث عوامل اساسية تتوقف عليها صفات البوليمرات )فيزيائية او كيميائية( والتي تتضمن:

  (Molecular weight of polymerالوزن الجزيئي للبوليمر ): اولا

تمتاز المواد البوليمرية بالمتانة والمقاومة وخاصة عند امتلاكها سلاسل بوليمرية طويلة وكبيرة 

ذا يزيد من صلابة وقوة البوليمر. ويتمثل حجم البوليمر بما وهالحجم وقد تكون بعضها متشابك 

بير على كبوليمر تعتمد بشكل ليمتلكه من وزن جزيئي. حيث ان الصفات الميكانيكية والحرارية ل

ان تنوع واختلاف المواصفات الميكانيكية والحرارية يعتمد لجزيئي للسلاسل البوليمرية. الوزن ا

فعلى سبيل المثال ان الاوزان الجزيئية  .او واطئ عالي على كون البوليمرات ذات وزن جزيئي

 الكبيرة للبوليمرات ضمن حد معين تكون بالشكل الصلب والتي تتحسن فيها المواصفات

دد قليل من عات بشكل واضح. في حين ان المركبات البوليمرية المتضمنة للبوليمر الميكانيكية

ي وهذا يعني ان الوزن الجزيئ ف تكون بشكل لين او بالشكل الهلامي اللزجالوحدات المتكررة سو

زيئي ويمكن حساب الوزن الج للبوليمر يوثر بشكل كبير على الصفات الميكانيكية والحرارية.

 ل طرق مختلفة وسوف نتكلم عن ذلك لاحقا. لبوليمرات من خلال

 طبيعة السلسلة الجزيئية البوليمرية ثانيا:

المرتبطة  ةفي السلاسل البوليمري ويقصد بذلك طبيعة تركيب وهندسة الوحدات التركيبية المتكررة

وطبيعة الاواصر الكيميائية المختلفة للسلاسل البوليمرية. جميع هذه العوامل تؤثر على الصفات 

كررة تالفيزيائية والكيميائية للمركب بشكل عام. ففي حالة وجود مركبات حلقية في الوحدات الم

 etherثرية )كما ان البوليمرات الحاوية على روابط اي .تكون عادة ذات درجة انصهار عالية

linkage فانها تمنح البوليمرات قابلية مرونة دون انقطاع. ان طبيعة الجزيئة البوليمرية وطبيعة )

ان السلاسل  حيث . المتبلورةتكوين التراكيب  الجزيئات فيالمجاميع المرتبطة بها تؤثر على مدى 

( crystalline) تراكيب متبلورةالبوليمرية الغير متفرعة او قليلة التفرع لها قابلية على تكوين 

وهذا غير منتظمة( --amorphous)السلاسل البوليمرية كثيرة التفرع مقارنة مع  )اكثر تنظيما(

 الى الترتيب العالي بين السلاسل بالاضافة الى القوة الناتجة التي تزيد من تنظيم الشكل زىيع

وهذا ما يختلف عما هو موجود في السلاسل المتفرعة والتي   (semicrystaline) البلوري الشبه

يع هذه العوامل تؤثر بالتالي  على وجم ( 08)ِشكل  تزيد من قلة الانتظام في التركيب البلوري

 المواصفات النهائية للبوليمر.
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 :82شكل 

 القوى الجزيئية بين السلاسل البوليمرية   :ثالثا

ضمن الجزيئة او الجزيئات هي  تكون القوى المختلفة سواء أواصر كيميائية او قوى ناشئة

دة في السلسلة البوليمرية الواح )المونمرات( ربط الوحدات المتكررة عنولة بشكل رئيسي ؤالمس

ف هذا النوع صني  و لتكوين البوليمر البوليمرية مع بعضها البعضبالاضافة الى ربط السلاسل 

 رئيسيين نوعين من القوى الجزيئية الى

 (Intramolecular attraction)  قوى الضمنية الجزيئيةال.1

اهم و  التي تظهر داخل الجزيئة وتربط الذرات معا لتكوين الجزيئة صر الكيميائيآالت قوى وهي

( والتي تندرج ضمن القوى الضمنية covalent bondمثال على ذلك الاصرة التساهمية )

ر صآبشكل ت( التي تربط بين الذرات المكونة للمونمر intramolecular attractionالجزيئية )

المكونة للسلسلة وسلاسل اخرى او في نفس  التجاذب بين الجزيئات ان ( في حين82قوي )شكل 

والتي تكون ( intermolecular attractionثرة بين الجزيئات )ؤتسمى بالقوى المالسلسلة 

 اضعف من القوى الضمنية الجزيئية.
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 :82شكل 

 (Intermolecular attractionالقوى الموثرة بين الجزيئات ). 8

ن اضعف والتي تكو والتي تتاثر بالجزيئات المحيطة وهي قوى التجاذب بين الجزيئات المتجمعة

كدرجة  وليمريةالب تحدد المواصفات الفيزيائية للمادة لها تاثير كبير في من القوى الضمنية الا انها

 وتكون هذه القوى باشكال متعددة وتتضمن ماياتي: الانصهار, الكثافة والصلابة

 (dipole forces-dipole)تاثير الاقطاب بين الجزيئات قوى  -أ

القطبية حيث يتكون نتيجة وجود الشحنات الجزيئية والسلاسل ثير في الجزيئات أيظهر هذا الت

الضعيفة في السلسلة البوليمرية الواحدة او بين السلاسل البوليمرية في نفس البوليمر حيث تحصل 

ة ب الجزيئات كالاقطاب المغناطيسيتبين الشحنات المختلفة وبذلك تتر نوعا ما قوية قوة جذب

ن تماسك السلاسل البوليمرية ويزيد من خصائصها ومن الامثلة على ذلك بوليمرات وبذلك يزيد م

( حيث يكون  ester linkageرتبط من خلال رابطة الاستر )( والذي يpolyesterالبولي استر )

 ول عن ترابط السلاسل البوليمرية فيما بعضها البعض ويجعلها اكثر تماسكاؤثير القطبي مسأالت

  ( 03)شكل  الشكل التاليكما في  وتراصا

 

 :03شكل 
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 (hydrogen bondingالروابط الهيدروجينية ) -ب

الذي يحصل بين النهايات الهيدروجينية  القطبي جاذبنوع خاص من الت هو هذا النوع من الترابط

للسلسة  اخرى جزيئة مع( partial positive chargeئية الموجبة )يذات الشحنات الجز

  لبةئية السايوالفلور ذات الشحنات الجزأذرات الاوكسجين, النتروجين  متضمنةالبوليمرية 

(partial negative chargeحيث ,) لوالسلاس قوة تجاذب قوية تؤدي الى ربط الجزيئات تنشأ 

( مثل polyamideالبوليمرية بعضها البعض ومن اهم الامثلة على ذلك بوليمرات البولي اميد )

 (: 03( كما موضح بالشكل التالي )شكل amide linkageلاميد ) النايلون من خلال روابط ا

 

 :03شكل 

 (Vander waals forces)قوى فاندرفالز  -ج

 أوتنش (dispersion forces( او قوى الانتشار )London forcesوتسمى ايضا بقوى لندن )

 مؤقته نةحاملة لشح تجاذب الجزيئات فيما بينها بسبب تكوين اقطاب كهربائية نتيجةهذه القوى 

ومن اهم الامثلة على هذا النوع  ضعيفة جداوتكون القوى الناشئة  ,على الذرات اتمختلفة الشحن

( والبولي بروبلين والتي تكون  08)شكل  سلاسل البولي اثيلينمن القوى هي القوى الناشئة بين  

 .من خلال عوامل خارجية كالحرارة او عوامل ميكانيكية قوى ضعيفة بالامكان كسرها بسهولة
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 :08شكل 

 

   (Classification of polymers) تصنيف البوليمرات. 5

وتشمل هذه الطرق تعتمد على اعتبارات خاصة هنالك طرق متعددة لتصنيف البوليمرات 

 :التصنيف حسب

 .  ويقسم الى ثلاثة انواع رئيسه: للبوليمر التصنيف حسب المنشا -1

 :(Natural polymers) بوليمرات ذات منشا طبيعي .( أ

او  البروتينات1تشمل وهي البوليمرات التي يتم عزلها من من مواد طبيعية نباتية او حيوانية و 

)وحدات متكررة من الاحماض الامينية  (poly peptide chain)البولي ببتايد سلاسل 

(, الصوف natural silk) الطبيعيعلى ذلك الحريرومثال  مرتبطة باواصر ببتيدية(

(wool( الجلود,)leather) 2 والسكريات اوالبولي سكرايد (saccharides Poly)  وحدات(

 النشا, (woodكالاخشاب ) (cellulose)ومن اهم الامثلة السليلوز (الكلوكوز متكررة من

(starch) والقطن (cotton) 0 رئيسي على البوليمرات الطبيعية وهي كما يضاف نوع اخر 

بالامكان . المتكون من وحدات متكررة من الدايينات (natural rubber) المطاط الطبيعي

 واهمها لقاء نظرة سريعة على بعض الامثلة للبوليمرات الطبيعيةا

ن بشكل بشكل اساسي والتي تكو طبيعيا من دودة الحرير الياف الحرير جانتتم ا: يالطبيعي الحرير

طرق تقليدية والتي تعود جذور ب اويتم استخلاص خيوطه ,شرانق لحمايتها اثناء مراحل نموها

ويستخدم  يةطبيعالبروتينية ال  ليا يعد من اقوى الاوالحرير  ,هذه الطريقة الى الصينيين القدامى
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من وحدات متكررة من الاحماض بشكل رئيسي ويتكون  وديكورات المنازلفي صناعة الالبسة 

والذي يشابه في تركيبه تركيب  (00)شكل  (polypeptideبشكل سلاسل بولي بيبتيديه ) الامينية

 وكما موضح في الشكل التالي  الصوف ولكنه يختلف بقوته

 

 :00شكل 

النباتية العضوية شيوعا على الارض والتي تكون :  وهو اكثر البوليمرات الطبيعية السليلوز

 %23اساس تكوين النباتات والاشجار بالاضافة الى اوراق وثمار النباتات ويشمل القطن )

بيتا  0-3سليلوز(...الخ . يتكون السليلوز من وحدات متكررة من  %03-03سليلوز(, الخشب )

ي بولرعات اخرى ويسمى ايضا السلاسل مستقيمة بالاضافة الى تف مكونا (00)شكل كلوكوز

(. يدخل الخشب في مجالات البناء ,الاثاث, المستزمات المنزلية polysaccharidesسكارايد )

 .وايضا كمصدر للطاقة وانتاج الوقود الحيوي

.   

 :00شكل 

يستخلص من اشجار  ( latex) تكسلاوهو سائل ابيض حليبي يعرف بمادة ال: المطاط الطبيعي

دات يتكون بشكل رئيسي من وح ,بوليمرات النباتية الطبيعيةلالمطاط الاستوائية ويعد احد اهم ا

-Methyl-2) (بيوتادايين 0-3مثيل  -8) ( او تسمى ايضا isopreneيزوبرين )الا متكررة من

1,3-butadiene) بولي -لتكوين سلاسل بوليمرية متعاقبة من وحدات الدايين تسمى سس

   .ولة عن الخواص المطاطية للمطاطؤ( وهي المس00 ايزوبرين )شكل
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 :00شكل 

 (semi natural polymer) او المصنعالبوليمرات ذات منشا شبه الطبيعية . ب(

 يميائيامعالجتها كتحويرها اووهي الالياف او البوليمرات التي تستحصل من مصادر طبيعية ويتم 

قوة جل تحسين المواصفات الفيزيائية كمن ا تطعيم بوليمر طبيعي على بوليمر مصنعمن خلال او 

 ليا ا هي المحورة او شبه الطبيعية واللمعان ومن اهم الامثلة على هذا النوع من البوليمرات الشد

خلات وتشمل , (artificial silk -)الحرير الصناعي ( Rayon) الرايون

–و الفسكوز ( Cellulose nitrate) نترات السليلوز, (Cellulose acetate)السليلوز

على ذلك  علاوة  , يستخدم مصطلح الرايون اشارة الى السليلوز المحور كيميائيا.مرسبالسليلوز 

وضيح .  يمكن تاهم انواع البوليمرات ذات المنشا شبه الطبيعي  منالمطاط الطبيعي المفلكن  يعد

)لب  . ان السليلوز(Cellulose acetate) خلات السليلوزاهمية هذه البوليمرات باخذ مثال 

تيجة نبوليمر طبيعي قليل الذوبان في المذيبات العضوية وتصنيعه صعب بشكله الطبيعي  الخشب(

ي ف وجود اللكنين كمادة رابطةعلاوة على  المتكررة ر الهيدروجيني بين وحدات الكلوكوزالتاص

ولكن عند استبدال وحدات الهيدروكسيل الى مجاميع خلات  .السلسلوزية السلاسل البوليمرية

فان  ,بوجود حامض الكبريتيك كحفازوحامض الخليك او انهيدريد الخليك  استخدامب( 0معادلة )

 رويغ محلول ه الىعلى الذوبان في المذيبات العضوية وتحويل السليوز من قابليةذلك يزيد 

لب وهذا يعني انه يتم معالجة السليلوز ). والذي يستخدم بتطبيقات واسعة ذو كثافة عالية )عجينة(

نهائية  الى نواتج هوالتي تحول الخشب( بمواد كيمياوية ومذيبات عضوية وتحويله الى مادة غروية

  ة.مختلف
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:0معادلة   

و  , فلتر تدخين السجائرفي المنسوجات ومن اهم استخدمات خلات السليلوز هي كالياف صناعية

 (.03وايضا في صناعة اطارات النظارات الطبية )شكل  فوتغرافيافلام التصوير ال

 

 :03شكل 
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معاملة  تحضر منوهو احد البوليمرات المحورة التي  :(cellulose nitrate) السليلوزنترات  

(  0معادلة مع حامض النتريك بوجود حامض الكبريتيك ) او لب الخشب السليلوز مثل القطن

 لانتاج بوليمر ذو مواصفات خاصة 

 

مثل  وفي تطبيقات اخرىويستخدم بشكل رئيسي كمادة متفجرة وايضا وقود الصواريخ الصلب 

 .  (03الاصباغ واالواصق الخشبية )شكل 

 

 :03شكل 

مسحوق من اهم البوليمرات المحورة خلال استخدام ( 02)شكل  فلكنة المطاط الطبيعي وتعد نواتج

اء اجر لغرضمع المطاط الطبيعي  مركبات هيدروكاربونية حاوية على الكبريتاو الكبريت 

)اي تحويله من مادة هلامية الى مادة مطاطية  تقسية المطاطوبالتالي  عملية الفلكنة الكيميائية 

التالي تؤثر والتي بتكوين روابط كبريتية تمتلك صلابة كافية ومرونة في نفس الوقت( من خلال 

 .تطبيقاتهتوسع  مدى الذي ينعكس علىالميكانيكية للمطاط وعلى الخواص 
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 :02شكل 

 :(Synthetic polymers) بوليمرات مصنعةج(. 

التي يتم تصنيعها من خلال عمليات البلمرة الكيمياوية )بلمرة هذا النوع اغلب البوليمرات ويشمل  

تحويلها و وكلفة منخفضة اضافة او تكاثف( من جزيئات كيميائية بسيطة ذات وزن جزيئي واطئ

ويمثل  .كبيرة وقيمة اقتصادية عاليةة ذات اوزان جزيئية لالى سلاسل بوليمرية ذات سلاسل طوي

ايثلين  البوليمثل  البلاستيكاتالمتوفرة في حياتنا وتشمل هذا النوع اغلب انواع البوليمرات 

(polyethylene( البولي بروبلين ,)polyproplyene ) ,مثل راتنجات اليوريا  الراتنجات

 والالياف الصناعية (SBRستايرين )–مثل مطاط البيوتادايين  المطاط الصناعي ,فورمالديهايد

 .(Nylon).مثل النايلون

  2 التصنيف المعتمد على الطبيعة الكيميائية للبوليمر  

 يتم تصنيف البوليمرات على كونها عضوية او لاعضوية

 (Organic polymers) . البوليمرات العضوية(أ

و ا وهي البوليمرات الاكثر شيوعا والتي يتم تحضيرها من مركبات عضوية )وحدات متكررة(

البولي  بوليمر مثل (Vinyl polymers) ومثال على ذلك بوليمرات الفاينيل من مصدر عضوي

( الذي يحضر من styropor) ربو( او مايسمى تجاريا بالاستايروpolystyreneستايرين )

 .(0)معادلة  الاستايرين
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 (Inorganic polymers)عضوية لاب(. البوليمرات ال

 ,( Siمن سلاسل جزيئية بوليمرية غير عضوية مثل ال سليكون ) المتكونةوهي البوليمرات 

(. الا ان استخدام هذا N-B( والنيتروجين والبورون )P)النتروجين والفسفور ,(Nالنتروجين )

يكون محدود في الوقت الحاضر ماعدا بوليمرات السليكون كالزجاج النوع من البوليمرات 

(glass)  و البولي سليكات الذي يسمى الاسبستوس  (39)شكل 

 

 :02شكل 

 (inorganic polymers-Organic):العضوية -عضويةلاج( البوليمرات ال

 مثل السليكون ويشمل هذا النوع من البوليمرات من وحدات متكررة حاوية على عناصر معدنية 

 ئةوالواط العالية وتمتاز هذه البوليمرات بمقاومتها العالية للحرارةاضافة الى اجزاء عضوية 

صناعة و للزوجتها العالية بسبب الزيوت المقاومةالكيميائية وتستخدم في اضافة الى المقاومة 

كس باقي انواع بمقاومته للحرارة العالية والواطئة عالمعروف  (03)شكل  المطاط السليكوني

 .  وصناعة اللواصق, العاب الاطفال والتطبيقات الطبية المطاط
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 :03شكل 

هنالك عناصر معدنية او ايونات معدنية يتم ربطها بالجزء العضوي من خلال الترابط وايضا 

(  03 )شكل ( Ferrocene) الفيروسينواهم مثال على ذلك  لتناسقي لتكوين بوليمرات تناسقيةا

في التطبيقات الكهروكيميائية والالكترونية في الاجهزة الذكية مثل الدايود  مشتقاته يستخدموالذي 

 .والقواطع الناقلة الالكترونية والحساسات كما تستخدم في التطبيقات الطبية

 

 :03شكل 

  .يةالبوليمر للسلسلة البنائي تركيب ال حسبالتصنيف . 3 

نف حسب . وتصالشكل البنائي للوحدات المتكررة للبوليمروهذا النوع من التصنيف يعتمد على 

 ه وهي:رئيس ثلاثة اصنافتركيبها الى 

 :(Linear polymers) أ( بوليمرات خطية

ت متخصصة. تركيبيا,  يحضر هذا النوع من البوليمرات بطرق خاصة من خلال استخدام حفازا

لة وتكون مكونة سلاسل طوي او قليلة التفرع ترتبط الوحدات المتكررة بشكل خطي وبدون تفرعات

بين  ةمختلف جزيئية عالي بين السلاسل من خلال قوة وترتيب سلاسلها متقاربة وذات ترابط

غوبة وبالتالي خواص ميكانيكية مر مما يعطيها خاصية الشد والكثافة العالية السلاسل البوليمرية

ومن اهم الامثلة البولي  مقارنة بانواع البوليمرات الاخرى )منتظمة فراغيا(  وقابلية تبلور عالية
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(. ويمكن  Nylon(, والنايلون )HDPE-High density poly ethyleneين عالي الكثافة )لايث

  (.08الشكل )التعبير عن تركيب هذا النوع ب

 (:Branched polymersب( البوليمرات المتفرعة )

نتيجة استخدام مونمرات متعددة المجاميع الفعالة او بسبب حدوث وينتج هذا النوع من البوليمرات 

وتكون بشكل تفرعات من الوحدات المتكررة سواء   تفاعلات جانبية على السلسلة الرئيسة.

لى عدم دي اؤيالنوع من التركيب وهذا  المرتبطة بالسلسلة الرئيسة بسلاسل قصيرة او طويلة

الخواص  وبالتالي يوثر بشكل واضح على (08 )شكل وري()غير بل انتظام الترتيب بين السلاسل

ين واطى ليبولي اث انخفاض قوة الشد والكثافة ودرجة الانصهار ومن اهم الامثلة الميكانيكية مثل

 (LDPE-Low density poly ethylene) الكثافة

  (:Cross linked polymersج( البوليمرات المتشابكة )

ينتج من خلال ارتباط السلاسل البوليمرية  (08)شكل  ثلاثي الابعادوهي بوليمرات ذات تركيب 

وتكون فيها الوحدات المتكررة عادة حاوية  في مواقع متعددة, اواصر تساهميةبواسطة فيما بينها 

على اكثر من مجموعة فعالة والتي تكون قسم منها خارج اطار السلسلة البوليمرية والتي ترتبط 

قاومة مة. يمتاز هذا النوع من البوليمرات بالصلابة , ذوبانية واطئة, ة بوليمرية ثانيلبسلس

ميكانيكية عالية وعازلة للحرارة والكهربائية نتيجة شبكة لاواصر التساهمية الرابطة بين السلاسل 

 ين ( والميلامالباكلايتومن اهم هذه الانواع من البوليمرات هي  راتنجات الفينول فورمالديهايد )

 

 :08شكل 
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 4.التصنيف حسب طبيعة المونمر المكون للبوليمر     

 تقسم البوليمرات حسب هذا التصنيف الى مجموعتين رئيسيتين

( : وهي البوليمرات التي يتم تحضيرها Homogenoues polymers. بوليمرات متجانسة )3

 لبلمرةخلال عملية ا نتيجة ترابطها سويا في السلسلة البوليمرية الواحدة من نوع واحد من المونمر

 :(00)شكل  ويمكن ايضاحها من خلال الشكل التالي .المتجانسة

 

 :00شكل 

  . بوليمرات غير متجانسة او المشتركة8

(Hetrogenous polymers or co-polymers) : 

من المونمرات في السلسلة البوليمرية الواحدة خلال عملية  او اكثر مشاركة نوعينتحضر من 

يب وترك ع انواع رئيسة اعتمادا على طريقةالبلمرة. ويقسم هذا النوع من البوليمرات الى ارب

 ترابط المونمرات المختلف.

المونمرات المختلفة (: تكون فيه Alternating co-polymersمتناوبة ) مشتركة بوليمرات -أ

 (. 00)شكل  الخطية بشكل متناوب في السلسلة البوليمرية الواحدة تترتب

 

 :00شكل 

(: تترتب المونمرات المشتركة Random co-polymerمشتركة عشوائية ) بوليمرات -ب

 .(00)شكل  الخطية بشكل عشوائي غير مرتب في تركيب السلسلة البوليمرية

 

 :00شكل 
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تترتب المونمرات لنوعين او اكثر بشكل  (:polymer-Block co) كتليةبوليمرات مشتركة  -ج

في البوليمر المشترك وكل وحدة مونمر تكون بشكل تكتل متناوب مع تكتل  مستقيمةسلاسل 

 (.03المونمر الاخر )شكل 

 

 :03شكل 

(: في هذا النوع من البوليمرات المشتركة  Graft co-polymerمطعمة ) بوليمرات مشتركة -د

تكون السلسلة الرئيسة البوليمرية من نوع واحد من المونمرات والتي ترتبط بتفرعات جانبية من 

 (.03)شكل  الغير خطي البوليمروالتي تشترك في تكوين من المونمرات  مختلفصنف 

 

 :03شكل 

 ية(للمجاميع الطرفية )الجانب التصنيف حسب التركيب والترتيب الفراغي. 5 

 للمونمرات في السلسلة البوليمرية

 )في حالة تواجدها(  في السلاسل البوليمرية  ب المجاميع الطرفيةيترتالخطية,  تفي البوليمرا

 يكون مهم في تحديد مواصفات البوليمر حيث اختلاف ترتيبها بالسلاسل البوليمريةباشكال مختلفة 

. ومن اهم هذه رلنفس البوليم مواصفاتها تركيبها البلوري وبالتالي اختلاف في في تباينيؤدي الى 

 الاشكال:

في  ه(: تكون في هذا النوع جميع المجاميع الطرفيIsotactic polymersالايزوتكتك ) أ :

حيث  ( 02)شكل في جهة واحدة للسلسلة البوليمرية ومثال على ذلك البولي ستايرين المونمرات
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مين او , يسواء كانت اعلى او اسفل تكون مجاميع الفنيل على جهة واحدة من السلسلة البوليمرية

 .يسار

 في ه(: تكون في هذا النوع المجاميع الطرفيpolymers  Syndiotacticسيندوتكتك ) ب :

( 48البوليمرية ومثال على ذلك البولي ستايرين )شكل  على السلسلة بشكل متناوب المونمرات

 .و يسار, يمين امن السلسلة البوليمرية اعلى و اسفلبشكل متناوب حيث تكون مجاميع الفنيل 

ب تترت(: تكون في هذا النوع المجاميع الطرفيه في المونمرات Atactic polymersج : اتاكتك )

( حيث تكون 48بشكل عشوائي على السلسلة البوليمرية ومثال على ذلك البولي ستايرين )شكل 

 ., يمين او يسارمجاميع الفنيل بشكل غير منتظم من السلسلة البوليمرية اعلى و اسفل

 

 :02شكل 

.6  او التكنلوجي  التصنيف التقني  

 لناتج مناللبوليمرات  والتطبيق الصناعي  يعتمد هذا النوع من التصنيف على السلوك الحراري

السلاسل  الواحدة او بينفي السلسلة  الرابطة بين الوحدات المتكررة الجزيئة القوىاختلاف طبيعة 

 ويتضمن هذا التصنيف:  البوليمرية
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 Thermoplastic) (الثرموبلاستك) المطاوعة للحرارة بوليمراتال -أ(

polymers:)  والتي عند  )مرنة مع الحرارة( المطاوعة للحرارةوهي المواد البوليمرية

ند التبريد وع حالة شبه السائلة )الليونة(ال الى لبةحالة الصالتعرضها للحرارة العالية تتحول من 

معادلة ) اي يمكن اعادة تشكيلها اي ان مايحصل تغيير فيزيائي )عكسي( يعود الى الحالة الصلبة

0) . 

 

 فرعاتمستقيمة مع بعض الت تكون من سلاسل طويلةتالبوليمرات  تكون هذه من الناحية التركيبية

مسك عن ولة ؤترتبط فيما بينها بواسطة قوى جزيئية ضعيفة مثل قوى فاندر فالز والتي تكون مس

الصلب ولكن عند تعرض هذه السلاسل الى الحرارة  كوين الشكل النهائيلتالسلاسل البوليمرية 

 (02شكل) وانزلاق السلاسل على بعضها البعض الجزيئية تؤدي الى تكسر القوى الضعيفةفانها 

مما يسبب حالة الليونة )المرونة( في  البوليمر وعند اجراء عملية التبريد فان البوليمر يعود الى 

وليمرات وتكون اغلب الب .مرة اخرى السلاسلفة بين الشكل الصلب بعد اعادة تكوين القوى الضعي

 المطاوعة للحرارة ناتجة من تفاعلات بلمرة الاضافة.

 

 :02شكل 

وايضا تكون مطاوعة  الصنف قابلة لعملية التدويرواغلب البوليمرات التي تندرج ضمن هذا 

تكون و ,للحرارة ويمكن صبها بقوالب مختلفة للحصول على الشكل النهائي الصلب المطلوب

اهم و اغلب منتجات هذا النوع من البوليمرات تستخدم في مجال البلاستيكات القابلة للاستهلاك

 (Poly Proplyeneالبولي بروبلين ),( Poly ethyleneيلين )ى ذلك البولي اثالامثلة عل

  (Poly styreneوالبولي ستايرين )
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 Thermosetting) :مطاوعة للحرارة )الثرموستنك( البوليمرات الغير -ب(

polymers) :( وتسمى ايضا بالراتنجاتresins )غير  بوليمرات لينة من والتي تنشا(

 لصلبةاالحالة الى  شبه السائلة )الليونة(تتحول من الحالة  عند تعرضها للحرارةوالتي  معالجة(

غير عكسي  نتيجة حصول تغير كيميائي (6 معادلة) الغير قابلة للانصهار والذوبان

(irreversible reaction) ارة للحراو بوليمرات الغير مطاوعة  ويسمى الناتج بالراتنج المعالج

 (الحرارة العاليةغير مرنة مع حتى )

 

ن السلاسل تشابك بينتيجة حصول  جدا متصلبة الناتجة البوليمراتتكون  من الناحية التركيبية

حاوية على مجاميع فعالة بين  لوجود تفرعاتوذلك   البوليمرية بواسطة اواصر تساهمية قوية

( -2NH( ومجاميع الامين )-OH(, الكحول )-COOHالسلاسل مثل مجاميع الكاربوكسيل )

بين  تاصر تساهمي وينشأ عن ذلك رضية اخرىاو نواتج ع والتي عند التسخين تفقد جزيئة ماء

 وبذلك ينتج بوليمر ذو صلابة عالية غير قابل للانصهار والذوبان ,الابعاد بشبكة ثلاثية السلاسل

عند و غير قابل لاعادة تشكيله يكون البوليمر الناتج هذاوبوالتوصيل الحراري والكهربائي 

يجة التحلل نت تعرضه للحرارة العالية جدا تتكسر الاواصر التساهمية ويفقد البوليمر مواصفاته

هذا النوع من البوليمرات تنتج من  وتكون اغلب (03)شكل  كما موضح بالشكل التالي الحراري

 تفاعلات بلمرة التكاثف.

 

 :03شكل 

ب للاسبا يرغير قابلة لاعادة التدووتكون اغلب البوليمرات التي تندرج ضمن هذا الصنف 

المذكورة اعلاه وتتميز بقوتها وصلابتها واستخداماتها الواسعة في مجال العزل الحراري 
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فورمالديهايد او مايسمى بالباكلايت –والكهربائي واهم الامثلة على ذك راتنج الفينول 

(Bakelite) والبولي استر فورمالديهايد-ياراتنجات اليور ,(03ل ) شك. 

 

 :03شكل 
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فورمالديهايد او مايسمى بالباكلايت –والكهربائي واهم الامثلة على ذك راتنج الفينول 

(Bakelite)  والبولي استر فورمالديهايد-ياراتنجات اليور ,(15) شكل. 

 

 :15شكل 

 (Rubber or elastomerالمطاط او مايسمى الايلستومر ) -ج(

تحت ضغط او قوى معينة وتعود الى شكلها كون وهي البوليمرات التي يمكن استطالتها عندما ت

مرن بدرجة ويكون هذا النوع من البوليمرات يسمى المطاط ) الاصلي بعد زوال القوى المؤثرة

ه ويمتاز بقابليت حرارة الغرفةعند درجة  مرنةبخصائص  صلب. ويكون المطاط (حرارة الغرفة

البوليمرات  في هذا النوع من البوليمريةالسلاسل  تكون من الناحية التركيبية .على التمدد والتقلص

فاندرفالز  مثل قوى مع بعضها البعض من خلال قوى تجاذب ضعيفة وترتبط بشكل عشوائيتلتف 

دود بين السلاسل من خلال اواصر مح ة بشكلتشابكمالاواصر المزدوجة تكون  بالاضافة الى ان

تتحرك و فيما بينها انزلاق السلاسلوالتي تمنع  )كما يحصل في عملية فلكنة المطاط( تساهمية

والذي يكون مسؤول على الصفات المرنة  عند تعرضها لقوى خارجية مقيد بشكل موضعي

 مطاط الايزوبرين  يستخدمللمطاط ويكون معظم المطاط ذو تركيب غير بلوري وغير منتظم. 

(Isoprene rubber ) ما او( يسمى الpoly isoprene ) الذي يتم الحصول عليه طبيعيا من(,

( خلال butadiene-1,3-methyl-1المعروف ب ) مونمر الداييناشجار المطاط او تصنيعه من 

شكل ) باستخدام الكبريت وينتج عن ذلك اواصر كبريتية متشابكةعملية البلمرة(, في عملية الفلكنة 

خواص اضافية في الاستطالة  بشكل محدد بين السلاسل البوليمرية وهذا يعطي المطاط (15

ان الهذف من فلكنة المطاط هي زيادة قوة وصلابة المطاط  .والصلابة في نفس الوقت والمقاومة

 الى حد معين من اجل الاستفادة منه في تطبيقات متعددة.
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 :15شكل 

و  (tires) بشكل رئيسي في صناعة اطارات السيارات من المطاط المفلكنيستخدم هذا النوع 

والمكائن المختلفة كما  لقطع غيار السيارات( anti-vibration mounts)كمضادات الاهتزاز 

 (.15( )شكل rubber bands) يستخدم في صناعة الاشرطة والحلقات المطاطية

 

 :15شكل 
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 (copolymer) المشتركةوقد يكون البوليمر يكتسب خواص مطاطية من خلال البوليمرات 

 ستايرين-كما موضح في مطاط البيوتادايين والتي تمتلك صفات المرونة والصلابة في نفس الوقت

(Styrene-butadiene rubber ) (54)شكل . 

 

 :15شكل 

مكونا مايعرف  من خلال الاواصر المزدوجة البيوتادايين مسؤول عن ليونة المطاط يكونحيث 

بينما تجمعات الستايرين تعطي الخواص الصلبة وتمسك سلاسل  (soft domainsبالجزء اللين )

 .(hard domainsوتعرف بالجزء الصلب ) البيوتاديين بقوة

 Buna )( تجاريا  SBR-styrene butadiene rubber)بيوتادايين -لستايرينامطاط يسمى 

S)  (11)شكل والذي يكون بالتركيب الكيميائي كما موضح بالشكل التالي. 

 

 :11شكل 
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في صناعة اطارات السيارات الحالية واطارات ايضا بشكل رئيسي  يستخدم هذا النوع من المطاط

مادة مانعة لتسريب ,قطع غيار السيارات , (sole shoe) الاحذية,الدراجات بانواعها المختلفة 

 conveyorوتدخل في صناعة الاشرطة المطاطية ) (water proof latex) المياه في السطوح

belts 15( المستخدمة في المعامل والمطارات لنقل البضائع )شكل). 

 

 :15شكل 

( او مايسمى acrylonitrile butadiene rubber -NBR) اكريلونتريل-مطاط البيوتادايين

 . (15)شكل كما موضح تركيبه بالشكل التالي  (Nitrile rubberاو ) (Buna Nتجاريا )

 

 :15شكل 

)شكل ( lab glovesصناعة القفازات الطبية والمختبرية ) هذا النوع من المطاط فيو يستخدم 

, اجزاء محرك السيارة المقاومة للمركبات الهيدروكاربونية (hoses,الخراطيم المطاطية )(15

( والحاويات seals( بالاضافة الى استخدامه في صناعة الاغطية )gasketsمثل الكازكيت )
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 كما يستخدم في تحضيرواجزاء المحركات للسيارات المطاطية المستخدمة في الوقود والزيوت 

 .اللواصق ومواد رابطة او مثبتة للصبغات

 

 :15شكل 

كما ( Neoprene( او مايسمى تجاريا )CR-Chloroperen rubber) مطاط كلوروبرين

  .( 15)شكل موضح تركيبه بالشكل التالي 

 

 :15شكل 

صناعة ملابس المضادة للماء في السباحة  فيكما بستخدم ويستخدم بشكل مشابه للمطاط اعلاه 

العزل الكهربائي والحراري وفي خراطيم محطات الوقود وايضا كاجزاء  وايضا يستخدم في

 مطاطية الموجودة في محركات السيارات كما يستخدم في المعدات الطبية.

( او مايسمى  IIR-isoprene rubber–Isobutylene) ايزوبرين( -)ايزوبيوتلين مطاطاو 

 .( 56)شكل كما موضح تركيبه الكيميائي بالشكل ( Butyl rubber) تجاريا
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56شكل   

يستخدم في انتاج القفازات المطاطية السوداء المضادة للكيمياويات والاحماض والزيوت,مواد 

عة , يدخل في اللواصق والمواد المان الكازكيت ويستخدم ايضا في صناعة مضافة للزيوت والوقود

 كما يستخدم كاطارات داخلية للعجلات .(Caulking and sealants) لتسرب المياه للسطوح

(inner tubes)  ة وسدادات مطاطية للزجاجيات المختلفة )والقصبات الهوائيbottle 

closures( ويستخدم ايضا في صناعة غلاف العزل للاسلاك الكهربائية .)cable 

insulations 55( )شكل.) 

 

 :56شكل 

  (:Fibersالالياف ) -د(

وتشمل هذه البوليمرات الصالحة لصناعة الخيوط المستخدمة في صناعة الخيوط والاقمشة وذات 

 وهذا يؤدي الى امتلاك هذا الصنف من البوليمرات قوة شد عالية.قوى تماسك كبيرة بين جزيئاتها  
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تكون السلاسل البوليمرية في الالياف مستقيمة غير متفرعة وحاوية على  ,من الناحية التركيبية

 (-COOR)والاستر ا (-COOH) والكاربونيل (-2NH) مجاميع فعالة مستقطبة مثل الامين

ية قوية ئوالتي لها القابلية على ربط السلاسل البوليمرية مع بعضها البعض من خلال قوى جزي

  فعالةبين المجاميع ال او قوة جذب مستقطبة (hydrogen bonding) التاصر الهيدروجينيمثل 

هذا و (55ل )شك وبذلك يعطي هذا التركيب الجزيئي قوة شد ورص عالية بين السلاسل البوليمرية

يزيد من تنظيم السلاسل البوليمرية ويعطيها شكل شبه بلوري منظم والتي تكون باتجاه واحد 

 .لزيادة قوة ومتانة الالياف

 

 :55شكل 

كالثبات عند درجات الحرارة العالية,  تعطي الالياف مواصفات اخرى  كما ان هذه المواصفات 

تيجة وجود ن قابليتها على تقبل الصبغات المختلفة الضوء ,والغسل عند الاستخدام علاوة على ذلك

يجة تماس التعرق نتكما لها القدرة على امتصاص الرطوبة الناتجة عن  المجاميع المستقطبة الفعالة

ومن اهم البوليمرات التي تندرج ضمن هذا الصنف هي الياف البولي اميدات  .الملابس مع الجسم

(Polyamide ( مثل النايلون )Nylon) ( 55)شكل  بانواعه المختلفة 

 

 :55شكل 
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بولي اثيلين تيرفثالات او مايسمى  ( مثلLinear polyesterالبولي استرات الخطية ) ندرجتكما 

 ( 55)شكل  كالياف والتي تستخدم في صناعة الانسجة (Terylene) التيرلين تجاريا

 

 :55شكل 

حيث يستخدم هذه الانواع من الالياف البوليمرية في صناعة النسيج والتي تضاف الى المنتجات القطنية لتحسين 

 (.55مواصفاتها كما موضح بالشكل التالي )شكل 

 

 :55شكل 

وفقا للتفاعل الكيميائي المؤدي الى تكوين البوليمرالتصنيف  .7 

تتحول المونمرات ذات الوزن الجزيئي الواطئ الى بوليمرات باوزان جزيئية عالية وقيمة 

( والتي تعرف على انها تفاعل Polymerization processعملية البلمرة ) اقتصادية من خلال
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بالتالي مكونة سلاسل بوليمرية و باواصر كيميائية ينهاكيميائي للمونمرات والتي ترتبط فيما ب

من   تطلب عملية البلمرة ظروف خاصةتقد و (والذي يكون ذو وزن جزيئي عالي) البوليمر

وتختلف هذه الظروف باختلاف التقنية المستخدمة  وحفازات , وقت معين, مذيبحرارة,ضغط

بلمرة ؛ وتشمل لعملية البلمرة ميكانيكيتان رئيستانهنالك  , لانتاج البوليمر ونوع البوليمر

Chain-) ب بلمرة ذات النمو المتسلسلاو مايسمى    Addition polymerisation الاضافة

growth polymerisation )البوليمرات الناتجة تتكون نتيجة ارتباط المونمرات مع  حيث ان

نيكية اما الميكا بدون تكون نواتج او جزيئات ثانوية المونمرات المتكررة من خلال اضافة بعضها

 ذات بلمرة( او ماتسمى ب  Condensation polymerisation)  بلمرة التكاثفالثانية فهي 

خلال البوليمرات من  وفي هذا النوع تنتج( polymerisationgrowth -Step)  النمو الخطوي

 نتيجة التكاثف كناتج عرضي. صغيرة مع تحرر جزيئاتللمونمرات  تفاعلات التكاثف

 (Addition polymerizationالاولى: بلمرة الاضافة )

 من خلال الاضااااااافة المتكررة للمونمرات ينتج هذا النوع من البوليمرات )بوليمرات الاضااااااافة(

 )مونمرات غير مشاااااابعة تمتلك اواصاااااار مزدوجة( دايينالافااينيال او ال مونمراتتكون  والتي

وضاااااامن التصاااااانيف الحااديااث . في اغلبهااا ثااانويااة( دون تكوين نواتج او جزيئااات 5)جاادول 

 Chain-growthللبوليمرات يساااااامى هاااذا النوع باااالبوليمرات ذات النمو المتساااااالسااااااااال )

polymerisation تكون معظم المونمرات المسااااتخدمة في هذا النوع من البلمرة من صاااانف .)

المونمرات الفاينلية بالاضافة الى الدايينات. ان اغلب بوليمرات الاضافة الناتجة تكون ذات وزن 

(, Thermoplasticsجزيئي عالي والتي تشاااامل مختلف انواع البوليمرات المطاوعة للحرارة )

جب والتي يحيث تتكون بشااااكل سااااريع جدا .تشاااامل بلمرة الاضااااافة عدة انواع من الميكانيكيات 

( والبلمرة Free radical polymerisationالبلمرة باااالجاااذور الحرة ) واهمهااااالتطرق لهاااا 

و  (cationic polymerisationالكتااايونيااة ) –الايونيااة )والتي تتضاااااامن الايونيااة الموجبااة 

ويجب الاشااااارة انه بالامكان في  (( .anionic polymerisationالانايونية )-البةالايونية الساااا

 بعض الاحيان تحضير نفس البوليمر بميكانيكيات مختلفة مع تغيير ظروف البلمرة.
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فان اهم البوليمرات  المسااااااتخدمة, الاضااااااافةوبشااااااكال عاام, وبغض النظر عن نوع ميكاانيكياة 

 بلمرة النمو المتسااالسااال الساااري الناتج من  (PS) البولي ساااتايرين هي المحضااارة بهذا النوع 

 ( 51شكل لمونمر الستايرين )

 

 :51شكل 
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فتح الحلقة للمونمرات  من بلمرة (Poly ethylene oxide) كما ينتج البولي )اكسيد الاثلين(

 .(55شكل )الاضافة بشكل استثنائي ضمن بلمرة  هذا النوع ندرجيو  لانتاج بوليمر خطي الحلقية

  

:55شكل   

 النمو المتسلسل.ذات بلمرة الميكانيكية تفاعل 

(mechanism of chain growth polymerization) 

كون والتي ت  بخطوة البدءيمتاز هذا النوع من البلمرة بان العملية تبدا بالخطوة الاولى المسماة 

والذي يتحد بمونمر اول وثاني وثالث لذا يكون المركز  يد المركز الفعال الاوليلتوولة عن ؤمس

وينمو بسرعة هائلة والذي يقود الى تكوين سلسلة بوليمرية طويلة عالية الوزن  جدا الفعال نشطا

  :وهي رئيسة بثلاث مراحلتفاعلات نمو السلسلة  جري ميكانيكيةتالجزيئي. 

 العضوية اضافة كميات ضئيلة من مادة البادئوالمتضمنة  (Initiation) مرحلة البدء

(initiator ) ,او التكاثر الانتشار (Propagation  )والانتهاء (Termination.) 

 ارلانتشخطوة ا سرعةان تكون هذه الخطوات مختلفة السرعة والميكانيكية ويجب الاشارة الى  

ي ف سلسلة بوليمرية طويلةمن السرع والخطوات الاخرى وبالتالي تؤدي الى تكوين  تكون اكبر

ية اتحاد النهايات الفعالة للسلسلة البوليمرمن خلال  بخطوة الانتهاءوينتهي التفاعل  .وقت قصير

 الناتجة غير فعالة وبذلك تتوقف عملية البلمرة. سلسلةالنامية بجزيئة بحيث تكون ال

من  لفةعدة انواع مخت بلمرة الاضافةباو مايسمى  البلمرة ذات النمو المتسلسل وتشمل ميكانيكية 

ولكنها  ( anionوايونات سالبة  cation, ايونات موجبة free radical )جذور حرة الميكانيكيات

  .تتضمن جميعها نفس الخطوات المذكورة اعلاه

 

 

 



 دكتور احمد غالب: محاضرة البوليمر 

53 

 

 اولا: ميكانيكية بلمرة مونمرات الفاينيل بواسطة تكوين الجذور الحرة 

(Free radical polymerisation) 

 نتاجاتعد من الميكانيكيات المهمة لانتاج البوليمرات الصناعية خلال بلمرة الاضافة حيث يقدر 

ضمن هذا النوع من الميكانيكيات واهم البوليمرات المحضرة  من البوليمرات المصنعة 16%

-poly propyleneالبولي بروبلين ), (Polystyrene-PSبهذه الطريقة هي البولي ستايرين )

PP ,)( البولي مثيل ميثا اكريليتpoly(methyl methacrylate) PMMA) البولي خلات ,)

 polyرباعي فلورواثلين ), البولي (poly vinyl acetate-PVAcالفنيل )

tetrafloroethylene-PTFE))  واطئ الكثافة,والبولي اثلين (low density 

polyethylene-LDPE). 

والتي  (Initiator) وجود مواد بادئةبالجذور الحرة النمو المتسلسل ذات بلمرة التفاعلات تطلب ت 

 جذر حر حاوية على غير مستقرةقابلة للتفكك لتكوين مركبات  عضوية مركباتتكون عبارة عن 

الجذر ب نهاية فعالة اتذ جزيئاتلتكوين  )الحاوي على اصرة مزدوجة فعالة( تتفاعل مع المونمر

عن عملية ربط المونمرات مع بعضها  ةلؤومس والتي تكون (active centre–الحر )مركز فعال 

ة ثلاث الحرة لنمو السلسلوتتضمن ميكانيكية الجذور  .لتكوين سلاسل طويلة بوليمريةالبعض 

 خطوات رئيسة:

 (: Initiation step)  مرحلة البدء. 1

( ويرمز له  Initiator) تفكك البادئ خطوةخطوتين رئيسيتين وهي  مرحلة البدء وتتضمن 

 عالتكوين مركز ف تليها ثم ويتم اضافتها بتراكيز واطئة ويكون مصدر الجذور الحرة (Iبالرمز )

ة المونمر الفاينلي ئةجزي الى البادئ الفعال اضافة او اندماج)جذور حرة جديدة( والتي تتم من 

 :(55شكل ) كما في المعادلات التاليةمكونة مركز فعال 
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 :55شكل 

 والتي تتفكك البادئة استخداما هي مركبات البيروكسيدات والازو العضوية من اكثر المواد

 ( ومركبBenzoyl peroxideومثال على ذلك بنزويل بيروكسيد ) بدرجات حرارية معينة

 :(55شكل ) ةالتالي معادلاتال مبين تراكيبها فيكما  نترايلالازو 

 

 :55شكل 
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 مركبات غير مستقرةالى حيث تنشطر هذه المركبات نتيجة تاثيرات خارجية )حرارة, اشعة( 

 ( Free radicals) فعالة تدعى بالجذور الحرة

في التفكك خلال عملية البلمرة بالجذور الحرة للسلسلة  كفاة المواد البادئةويجب الاشارة الى 

 الاضافةن بيفانه يحصل تنافس  ,لتكوين جذر حر فعالتفكك المادة البادئة حيث بمجرد  ,النامية

قد توثر على كفاءة المادة البادئة واهم هذه  حصول تفاعلات جانبيةاو  المونمر الفاينيليالى 

( والتي توثر على كفاءة المواد Cage effect) القفصيالتاثيربعى يد هو ماالتفاعلات الجانبية 

ير لتكوين مركبات مستقرة غ مواد البادئة مع بعضها البعضلتندمج الجذور الحرة لالبادئة. حيث 

  (5 ةل)معاد من خلال احاطتها بالمذيب التفاعل مع المونمر لتكوين المركز الفعال نم بدلا فعالة

 

اتج جانبية نو وتكوين اندماج مركبات البيروكسيد التاثير القفصي للمادة البادئة هي علىومثال 

  (55شكل ) سلبي على عملية البلمرةتاثير  لهاوالتي  مركبات مستقرة بشكل

 

نوعين  نتجوالتي قد ت ومثال اخر على انخفاض كفاءة المادة البادئة هي اندماج مركبات الازو

.(56 شكل) من المواد المستقرة او احداها   
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 :56شكل 

 (Propagation)   . مرحلة التكاثر او الانتشار2

 active) وتتلخص هذه المرحلة باضافة مزيد من المونمرات الفاينلية الى المراكز الفعالة

centreيؤدي الى نمو المركز الفعال بشكل سلسلة بوليمرية هذاو ( المتكونة في مرحلة البدء 

 ( وتكون هذه الخطوة سريعة جدا 55شكل )

 

 :55شكل 
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 (Termination)    الانتهاء. مرحلة 3

تكوين و وتتضمن هذه المرحلة اختفاء المراكز الفعالة على السلسلة البوليمرية النامية وانتهائها

ملية ع. وتتم نتيجة انخفاض تركيز المونمر المضافسلاسل بوليمرية غير فعالة )مستقرة( 

 (Termination reactions) تدعى بتفاعلات الانتهاءالانتهاء من خلال تفاعلات مختلفة 

 واهمها:

 (55شكل ) (: oupling reactionC)تفاعلات الانتهاء بواسطة الازدواج  -أ

 

 :55شكل 

فعلى سبيل المثال ان  .على نوع المونمر ودرجة الحرارةان هذا النوع من الميكانيكيات يعتمد 

( والاكريلونترايل تتكون نتيجة تفاعلات 55شكل اغلب البوليمرات مثل البولي الستايرين )

 الانتهاء المزدوجة.

 

 :55شكل 

CH2 C
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 (Disproportionation) تفاعلات الانتهاء بواسطة الاضمحلال -ب

هية تة منسلسلتشترك في هذا النوع من تفاعلات الانتهاء سلسلتان ناميتان فتتحول احدهما الى 

 (H) انتقال ذرة هيدروجيننتيجة  باصرة مزدوجة والاخرى تكون بشكل سلسلة بوليمرية مشبعة

 .(55شكل ) مستقرة سلاسللتكوين  من سلسلة الى اخرى (بروتون )

 

 :55شكل 

ومن اهم البوليمرات التي تتكون نتيجة تفاعلات الاضمحلال هي بولي )مثيل ميثا اكرليت( 

(PMMA ) ( 51شكل). 

 

 :51شكل 

 (Chain transfer) تفاعلات الانتهاء بواسطة انتقال السلسلة النامية -ج

لة الى المونمر او المذيب او الى السلس ()المتضمنة المركز الفعال وقد يتم انتقال السلسلة النامية

 وتتضمن هذه التفاعلات:البوليمرية نفسها 

 (76)شكل  (:to solvent  Chain transferالى المذيب ) ناميةانتقال السلسلة ال -5

CH2 C
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:55شكل   

 (Chain transfer to monomer) انتقال السلسلة النامية الى المونمر -5

دي الى ؤوهنالك احتمالان عند انتقال المركز الفعال في السلسلة البوليمرية الى المونمر فانه ي

 :55بالشكل  تكوين سلسلة مستقرة  كما موضح

 

 :55شكل 

 (Chain transfer to initiatorانتقال السلسلة النامية الى البادئ ) -5

قرة. مع البادئ لتكوين سلسلة بوليمرية مست الاندماجبامكان السلسلة البوليمرية ذات المركز النامي 

ويزداد سرعة تفاعل الانتهاء لهذا النوع من تفاعلات الانتهاء عند زيادة في تركيز البادئ وخفض 

 .(55شكل ) درجة حرارة تفاعل البلمرة
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 :55شكل 

 انتقال السلسلة النامية الى جزيئات بوليمرية منتهية -5

                                                       (Chain transfer to polymer molecules) 

 من سلسلة بوليمرية مشبعة )مستقرة( الى نتيجة انتقال بروتونيحصل هذا النوع من الانتقالات 

ة على له القابلي)الثانوي( سلسلة بوليمرية ذات مركز فعال نامي حيث ان المركز الفعال الجديد 

 ( 55شكل )تكوين سلاسل طويلة متفرعة 
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 :55شكل 

 تلفةباشكالها المخ بالانتقالومن اهم الامثلة على البوليمرات الناتجة من خلال تفاعلات الانتهاء 

 (PVAcهي بولي خلات الفنيل )

 (Termination agents) عوامل الانتهاءباستخدام تفاعلات الانتهاء 

سرعة تفاعلات البلمرة ذات نمو  ايقاف او تقليل هناك انواع مختلفة من العوامل التي بامكانها

 بالجذور الحرة من خلال التفاعل مع المراكز الفعالة النامية ومن اهم هذه العوامل: متسلسلال

تتفاعل مع المراكز الفعالة النامية عبارة عن مركبات عضوية  (Inhibitorsالعوامل المانعة )

. ثابتهذور جوتحولها الى  بشكل تام وتوقف تفاعلات التكاثرفي السلاسل البوليمرية )جذور حرة( 

وسبب تحويل المراكز النامية للسلاسل البوليمرية الى جذور مستقرة غير فعالة هي التراكيب 

دم هذا النوع ويستخ باشكالها الرنينية عند ارتباطها بالسلسلة. للعوامل المانعةالرنينية المستقرة 

وايضا  .من اجل التطبيقات التجارية المختلفة في تحديد الوزن الجزيئي للبوليمرمن العوامل 

ة الوبالامكان از المونمرات اثناء الخزن لفترات طويلة ويمن  حصول عملية البلمرةيستخدم مع 

طريقة التقطير ومن اهم هذه العوامل هي النايترو  المونمرات بواسطةلاحقا من هذه العوامل 

  ( 56بنزو كوينون )شكل -بنزين و بارا

 

 :56شكل 

كمن دورها في تقليل السرعة وليس يف( 55)شكل ( Retarders) عوقةالعوامل المثبطة او الماما 

بالامكان و .بايقافها كليا وهنالك العديد من العوامل لها نفس التاثير مثل مركبات البنزوفينون

 .تجاه الاكسدة والاشعة فوق البنفسجية استخدامها كمواد مثبته
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 :55شكل 

 في ظروف خاملة )تحت تجري معظم تفاعلات البلمرة ذات النمو المتسلسليجب الاشارة الى ان 

الضغط المخلخل و النتروجين( اي بغياب الاوكسجين. حيث ان وجود الاوكسجين يعمل على 

من خلال عدم قدرة اضافة مونمرات  تفاعلات بلمرة الاضافة بالجذور الحرةاو ايقاف   اعاقة

ونمرات متجاه الاصرة المزدوجة لل فاينلية اضافية بسبب تكون جذور البيروكسي الغير فعالة

وة قلل من سرعة تفاعل خطتي بالتالي توالالفاينلية وبالتالي اعاقة او ايقاف خطوة الانتشار 

( وهذا موضح حسب air inhibitionوهذا مايسمى بظاهرة التثبيط الهوائي ) الانتشار بشكل كبير

 (.55شكل ) الميكانيكية المقترحة

 

 :55شكل 
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نات الايوبواسطة تكوين  يةمونميرات الفاينيلالثانيا: ميكانيكية بلمرة 

 (Cationic polymerisation) الموجبة )كتايونية(

ات جزيئرة مبلخلال من  )بلمرة اضافة( يعد هذا النوع من الميكانيكيات ذات النمو المتسلسل

 (C=CHX2Hكون بالصيغة )ت تيوال  حاوية على اواصر مزدوجة( مونمرات فاينليةصغيرة )

في المونمر  (roupgdonating -electron) تكترونالدافعة للا( X)مجموعة كون تان  يفضل .

الكثافة الالكترونية على الاصرة المزدوجة لتجعلها اكثر نيكلوفيلية  لانها تعمل على زيادة  الفاينيلي

(nuclophilic )البادئ مهاجمة من اجل ( الالكتروفيليelectrophilic initiator).  علاوة

المتكون على ( carbenium ion) الكاربونيوم ايون المجاميع الدافعة استقرارية زيدت على ذلك

 صحيحلاستمرار عملية البلمرة بالشكل ال البوليمريةالسلسة الجزيئة الحاوية على المركز الفعال او 

التي تستخدم في اهم انوع المونمرات المثالية حيث يتضمن الجدول  . (2الجدول )بوضح م كما

استخدام  كما يتم النمو المتسلسل(الموجبة ذات  الايونات هذا النوع من ميكانيكيات البلمرة ) بلمرة

 تح الحلقةفميكانيكية والتي يطلق عليها  في هذا النوع من الميكانيكيات المونمرات الحلقيةبعض 

نوع  ,بدرجة الحرارةويجب الاشارة الى ان هذا النوع من التفاعلات يتاثر بشكل كبير  .الموجبة

رارية درجات الححيث تحصل اغلب تفاعلات البلمرة الايونية الموجبة عند ونوع المذيب  المونمر

)عند درجات حرارية تحت الصفر المئوية( حيث تزاد سرعة تفاعلات البلمرة  جدا المنخفضة

اي زيادة في درجة أن ووبالتالي الوزن الجزيئي للبوليمر المتكون بانخفاض درجة الحرارة 

هذا عكس و الوزن الجزيئي للبوليمر المتكون بالتالي التفاعل و الحرارة يقود الى انخفاض سرعة

  .بالجذور الحرةالبلمرة تفاعلات ظروف 
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لي هو بوالتي تنتج من خلال هذا النوع من ميكانيكيات الاضافة  اهم البوليمرات التجاريةومن 

والمستخدم  (C° 100-والذي يحضر بدرجة حرارة ) (PIB-Polyisobutylene) ايزوبيوتلين

 وايضا كما تم ذكره سابقا في انواع المطاط, (butyl rubberفي صناعة المطاط البيوتيلي )

المستخدم   (poly(vinylcarbazole)) بولي فنيل كاربازوليحضر باستخدام هذه الميكانيكية ال

 في تقنية انتاج الالوح الشمسية.
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 وتتضمن الميكانيكية بالايونات الموجبة ثلاث مراحل ايضا:

 :( Initiation) مرحلة البدء-1

( بالمونمر وتكوين مركز فعال بشكل ايون Initiatorوتتضمن ارتباط جزيئة المادة البادئة ) 

3AlCl ,) حوامض لويس هي المستخدمة( initiators)واهم المواد البادئة ( Cationموجب )

4, TiCl3, BF4SnClبادئ كمساعد للوالذي يعد  او الكحول مع الماء مترافقة( ال(-co

initiator)الى مفاعل البلمرة  بكميات قليلة وتعمل عمل الحفاز و لها  , تضاف هذه الحوامض

 مصدر) المونمر الفاينيليالى  (مصدر الكتروفيلي)  البروتون الموجبالقابلية على  على منح 

حيث  (38كما موضح بالميكانيكية التالية )شكل  ومثال عل ذلك مونمر الايزوبيوتلين (نيكلوفيلي

كتايوني  جزء موجبذلك فق له وينتج عن ايتكون معقد وسطي بين الحامض والماء المر

(nCatio) يسمى بالايون وجزء سالب كبادئ ( المضادcounterion)  .الايون  ان  ويجدر بالذكر

اء وذلك لمنع اي خطوة انتهومستقر  يكون نيكلوفيل ضعيفان  ميليفي حوامض لويس  المضاد

 .  (carbenium ion) مع السلاسل الحاملة للشحنة الموجبة من خلال الاندماج مبكرة

كمواد  حوامض برونشتد( مثل protic acids) القوية تونيةبروالامض وحالاستخدام مكن كما ي

لتكوين البادئ  (HF4SO2H, 4PO3H ,)مثل   بشكل محدود بادئة في بلمرة الاضافة الكتايونية

دء عملية لبالكتايوني حيث يضاف تركيز عالي من الحامض لتكوين البادئ الكتايوني الكافي 

 يث ح البلمرة. يجب الاشارة الى ان حوامض لويس يفضل استخدامها عن الحوامض البروتونية

 الى تكوين بوليمرات ذات اوزان )حوامض برونشتد( استخدام هذا النوع من الحوامضيؤدي 

 . ؟جزيئية واطئة
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 :38شكل 

 روتونيةبغالبا يتم استخدام مذيبات  حيث المذيب دور مهم في بلمرة الاضافة الكتايونيةيلعب 

(protic solvents)  بشكل منفصلفي البادئ الايون المضاد عن تعمل عل فصل الكتايون 

والتي تساهم  الاندماج مع المركز الفعالومنعه من  ( A–counterion-) يون المضادوحجز الا

 سرعة خطوة الانتشار. بزيادةبشكل فعال 

 (:Propagationمرحلة التكاثر او الانتشار )-2

وتكون هذه الخطوة سريعة جدا حيث تتلخص باضافة المزيد من المونمرات الفاينلية الى المركز 

 .(38شكل ) (active centre) الفعال
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 :38شكل 

 وتتم بطريقتين (:Terminationمرحلة الانتهاء ) -3

في  وانتقاله الى الايون المضاد  بفقدان البروتونتفاعلات الانتهاء فيها تحدث الاولى :الطريقة  

 :(38الشكل التالي )شكل سلسلة بوليمرية منتهية باصرة مزدوجة كما في  انتاجوالبادئ 

 

 :38شكل 

وذلك عن  انتقال السلسلةتنتهي فعالية السلسلة النامية من خلال تفاعلات  قداوالثانية : الطريقة 

وتكوين سلسلة بوليمرية  ,مونميرالمن السلسة النامية الى جزيئة ( H) انتقال بروتونطريق 

 :(38الشكل التالي )شكل باصرة مزدوجة كما في 
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 :38شكل 

سالبة لبواسطة تكوين الايونات ا يةلفاينيلمونميرات االثالثا: ميكانيكية بلمرة 

 (Anionic polymerisiation)  )انايونية( 

تي النمو المتسلسل وال بالبلمرة ذاتالبلمرة الانايونية هي احد اشكال بلمرة الاضافة او مايسمى 

يفضل ( حيث CHX2CH=والتي تتمثل بالصيغة ) مونمرات الفاينيل2و  الدايينات1تشمل بلمرة 

حيث  (electron withdrawing group) ساحبة للالكترونات على انها( X)مجاميع  ان تكون

ان وجود المجاميع من هذا النوع من المجاميع المعوضة  تعمل على زيادة الاستقرارية للشحنة 

ويوضح  , السلسلة اثناء اجراء عملية البلمرةعلى  (carbanion)الكاربانيون  –الانيونية  السالبة

تخدام سيكما ايضا  . ميكانيكياتال( اهم انوع المونمرات التي تستخدم في هذا النوع من 8الجدول )

 في هذا النوع من الميكانيكيات مثل اوكسيد الاثلين  المونمرات الحلقية8بعض 
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بعض المونمرات مثل الستايرين والتي تتبلمر كاتايونيا )بلمرة موجبة( يمكنها  انوالجدير بالذكر 

ان تتبلمر انيونيا )بلمرة سالبة( شرط ان تكون المجاميع المعوضة لها القابلية على زيادة انتشار 

وفي حالة عدم وجود معوضات فان بامكانها  الشحنة السالبة وزيادة استقرارها من خلال الرنين.

 ل في هذا النوع من التفاعلات ولكن بفعالية اقل من الستايرين المعوض.ان تدخ

 وحدات الدايينات ضمنمعظم انواع المطاط المصنع المت يوظف هذا النوع من البلمرة في انتاج  

وبعض انواع بوليمرات ( Isoprene rubber- IR)مثل مطاط الايزوبرين المصنع 

  .و البوليمرات المشتركة الثرموبلاستك

مقارنة مع الجذور  بدرجة حرارية منخفضةنيكيات اتجرى عملية البلمرة بهذا النوع من الميك

الا انه بالامكان زيادة درجة الحرارة دون التاثير على سرعة الانتشار مقارنة بالبلمرة  الحرة

لكن يجب و (protic solventsبروتونية )استخدام مذيبات  على ذلك يتملاوة ع الكتايونية.
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البلمرة الانيونية اكثر تاثرا بنوع المذيب البروتوني مقارنة مع البلمرة الكتايونية,  الاشارة على ان

كثر قطبية من المذيبات المستخدمة في البلمرة لااروتونية المذيبات الب ث يفضل استخداميح

بالتالي و  اي اقل تفرعا تركيب فراغي منتظمب البوليمرات الناتجة ذات لون اغتكو .الكتايونية

 . رةمقارنة مع الجذور الح بلوريةشبه ذات صفة تكون 

 من الميكانيكية تشمل ثلاث مراحلالمراحل الرئيسة لهذا النوع اهم و

 (Initiationمرحلة البدء )

مراكز لى حاوية عالى جزيئات  يتفككوالذي  بكميات ضئيلة جدا يتم في هذه الخطوة اضافة البادئ

والتي تعد كجزيئة نيكلوفيلية ( 37)شكل  (negative charge- Anion)  سالبة الشحنة ةفعال

(nucleophile )ين المركز لتكو الى المونمر) الفاينيلي, الداييني والحلقي( او تمنح والتي تضاف

ولكنها  (positive charge-couterion)جزيئات ذات شحنة موجبة  ويتكون ايضا الفعال, 

جزء لذا لاتنافس ال )اعتمادا على طبيعة المذيب( وتكون حرة وذائبة في وسط التفاعلضعيفة 

هي  (Anionic initiator) انواع المواد البادئة الانايونية ومن اهمعلى المونمرات. الانيوني

مركب اميد البوتاسيوم واهمها ( ionic metal amidesالايونية ) فلزيةالاميدات ال مركباتال

(Potassium amide )ة فلزيالة يعضوالمركبات الستخدم تكما , الذائب في الامونيا المسالة

(Organometallic compounds) واهمها ( بيوتيل الليثيومbutyl lithium ) وبالامكان

 ايضاح خطوة البدء بالمعادلة التالية:
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 :37شكل 

 .(33توضح خطوة الانتشار بالشكل ) (:Propagationمرحلة التكاثر او الانتشار )

 

 :33شكل 

 (:Terminationمرحلة الانتهاء )

  مرحلة الانتهاء في هذا النوع من الميكانيكيات بطريقتينوتتم  



 دكتور احمد غالب: محاضرة البوليمر

72 

 

 مذيبوالذي يكون بشكل ( 93)شكل  من وسط التفاعل( transfer) يجري انتقال بروتونالاولى: 

(protic solvent) المرافق للمذيب  الماءاو قد ينتقل بروتون  مثل الامونيا(3O/NH2H)  الى

ا في المعادلة كم حيث ان المذيب يشترك في تفاعلات انتقال السلسلة السلسلة البوليمرية النامية

 التالية:

 

 :39شكل 

والذي قد يتطلب رفع  (09شكل ) (H-) (hydride) النامية ايون الهيدريداو قد تفقد السلسة 

 . على السلسلة النامية مكونة اصرة مزدوجة مستقرة درجة الحرارة وبذلك يفقد ايون الهيدريد و

 

 :90شكل 
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 Living) البلمرة الحية ميكانيكية بلمرة مونميرات الفاينيل بواسطةرابعا: 

polymerisation) 

او الاضافة  (chain growth polymerisation) هي احد اشكال بلمرة النمو المتسلسل

(addition polymerisation )اي )تي لاتحصل فيها تفاعلات الانتهاء او انتقال السلسلة وال

 ف تفاعلويتوق فقط, والانتشار البدء اي تشمل الميكانيكية على السلسلة(الفعال بقاء المركز 

ع من هذا النو يفضل.  دون حصول تفاعلات الانتهاء البلمرة بانتهاء او انخفاض تركيز المونمر

جزيئية الاوزان ال شكل البوليمر بالاضافة الى و تركيب على السيطرةالتفاعلات لانه بالامكان 

و بالتالي السيطرة على مواصفات البوليمر وهذا يختلف عما يحصل في تفاعلات  الناتجللبوليمر 

والتي من الصعوبة السيطرة على الاوزان  )الموجبة والسالبة( الاضافة بالجذور الحرة او الايونية

 .الجزيئية للبوليمر الناتج

معظم الا ان  او الايونية سواء بالجذور الحرة من وجود انواع متعددة من البلمرة الحية بالرغم

nionic living a) نيونيةالاالبلمرة الحية خلال من  تتموالتجارية البوليمرات المحضرة 

polymerisation) المسماة بالبوليمرات الكتلية ) البوليمرات المشتركة واهمهاblock 

polymers )معدلرة ان . ويجب الاشاالتي تشمل اندماج مونمرين او اكثر)دايين او فاينيل(و 

يث ح وهذا عكس ماتم ايضاحه في الميكانيكيات السابقة من سرعة الانتشار سرعة البدء اكبر

 مذيبات غير بروتونيةكما يتم استخدام  .معدل سرعة الانتشار اكبر من البدء والانتهاء كانت

(Aprotic solvents) اك رعلى الاشت تكون غير قادرةوالتي  سواء كانت قطبية او غير قطبية

 tetra) القطبية هيدرو فيوران رباعيمذيب  مثل  الانتهاء(خطوة في تفاعلات انتقال السلسلة )

hydro furan-THF) يب التولوينذاو م (toluene) وهذا على خلاف البلمرة  الغير قطبي

في مزيج  المونمراو يستهلك وبالتالي يستمر تفاعل البلمرة الى ان ينفذ  ,الانيونية الاعتيادية

رة على البلمرة دالتي لها القو ةالمتكون السلاسل البوليمريةعلى  التفاعل وتبقى المراكز الفعالة حية

ويجدر بالذكر ان تكون المذيبات . لتكوين بوليمرات مشتركة باضافة مونمرات جديدةمرة اخرة 

)لان  (O2H) ( اي خالية من جزيئات الماءdry solvents) وخالية من الشوائب جافة المستخدمة

كما يجب ان يتم التفاعل في ظروف  (في وقت مبكر وجود جزيئات الماء يقود الى خطوة الانتهاء

قد يساعد في عملية الانتهاء ( 2CO)اوثنائي اوكسيد الكاربون  (2O) خاملة لان وجود الاوكسجين

 وبذلك يثبط  تكوين البوليمرات المشتركة.

ركز والحاوية على مالمطلوبة ة البوليمرية الناتجة الى السلسل عوامل الانتهاءقد تضاف بعض  

 تفاعل بعد تكوين لبوليمر المطلوب.فعال من اجل انهاء ال
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 Polyستايرين )– ب-بولي بيوتادايين مثل الكتلية عدد من البوليمرات المشتركةحضيري

(Styrene-b-butadiene) or styrene butadiene rubber SBR)  كما موضح بالشكل 

-Styrene-bمثيل ميثا اكرليت )-ب -نستايرياو بولي ( 19-19)شكل انيكية التاليةبالميك

Methyl methacrylate) وهذه الانواع تسمى ( ثنائي الكتلةdi block)  وستايرين–

 triاو مايسمى ثلاثي الكتلة ) (Styrene-butadiene-styrene SBSستايرين )-بيوتادايين

block)  الحيةالانيونية لمرة البمن خلال وجميعها تحضر. 

 

 :19شكل 

 

 :19شكل 
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 :19شكل 

المنتظمة البلمرة التناسقية او   بواسطة ةمونميرات الفاينيلالخامسا: ميكانيكية بلمرة 

  (Coordination or sterioregular polymerization) فراغيا

 heterogeneousالغير متجانسة ) السطوح الحفازيةيجرى هذا النوع من البلمرة على 

catalyst) ت المونمرامن  انواع محددةويستخدم  المذكورة سابقا في الانواع الاخرى بدل البادئات

ولكن  علتفراوقليل  منتظم فراغي شكلذات  منها بوليمراتوالتي ينتج , والدايينات الفاينلية

 . قترحةمانتاج هذ النوع من البوليمرات مازالت ميكانيكية 

( احد اهم انواع البلمرة التناسقية والتي تم تطويرها Ziegler-  Nattaناتا )–تعد بلمرة زيكلر 

ر يتحضقاما ب حيث  (Giulio Natta)يطالي لاا( وKarl Ziegler)من خلال العالم الالماني 

رجات دبوليمرات ذات تركيب فراغي منتظم في  انتاجعلى القدرة لهاوالتي  ناتا-زكلرحفازات 

 اثير كبيرت, ان التاثير على الوضعية الفراغية للبوليمر وعلى انتظام تركيبه لها حرارية واطئة

لى تطبيقاته عوبالتالي التاثير  )الميكانيكية, الفيزيائية والحرارية( صفات وخواص البوليمرعلى 

المحضر بطريقة ( Polyethylene-PE. فعلى سبيل المثال يكون البولي اثلين )استخداماتهو
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من اجل  بادئة)ضغط ودرجة حرارية عالية( ومواد ظروف خاصة يتطلب البلمرة بالجذور الحرة 

فراغي غير منتظم اي يمتلك تفرعات عشوائية على طول السلسلة بشكل انتاج بولي اثلين 

 LDPE- Low Density Polyيطلق عليه البولي اثلين واطئ الكثافة )والذي البوليمرية 

Ethylene ) التركيب الغير البلوريوبذلك يزيد من (amorphous ) وبالتالي يؤثر على

ة وقد لايصلح لبعض الاستخدامات والتطبيقات البلاستيكية. بينما يخواصه الميكانيكية والحرار

حفاز وة حرارية معتدلة الى منخفضيتطلب درجات ناتا -يكلربطريقة زيكون البولي اثيلين المنتج 

فراغي  التفرعات في سلاسله البوليمرية وبذلك ينتج تركيبقليل ينتج بولي اثلين  ثابت وبالتالي

 خواصه الميكانيكية, الحرارية تحسين يقود ذلك الىو تركيبه البلورييزيد من بذلك و منتظم

 HDPE- Highالمتكون بالبولي اثلين عالي الكثافة )ويطلق على البوليمر  ,والفيزيائية

Density Poly Ethylene)  (19ويمكن توضيح الفروقات التركيبية بالشكل التالي )شكل. 

 

 :19شكل 

الناتج خلال بلمرة الاضافة  ,(Polypropylene-PP) مثال اخر, يكون تركيب البولي بروبلين 

( في حين بالامكان انتاج 19)شكل ( a tacticاتاكتك )غير منتظم وعشوائي اي بشكل  ,الاعتيادية

( او Isotacticنفس البوليمر ولكن بشكل منتظم اي يكون ذو تركيب فراغي ازوتاكتك )

ليمر ي للبوناتا. ان التركيب الفراغ-( وهذا يتم من خلال بلمرة زيكلرSyndiotacticسيندوتاكتك )

 تطبيقاته. له دور مهم في تحديد صفات البوليمر وبالتالي
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 :19شكل 

 ناتا للالكينات الغير مستقطبة -بلمرة زيكلر

 9199قد تم استخدامها من قبل العالمين زيكلر وناتا عام والتي   اول طرق البلمرة المحفزة تعد

اضافة من خلال  المختلفة حيث سمحت هذه الطريقة في تصنيع انواع من البوليمرات ,م

 نية الى سطح الحفازالمستخدم  لانتاج بوليمرات ذات خواص مرغوبةالمونمرات الفاينلية او الدايي

بلورية  شبه راكيبت وبالتالي ينتج  تفرعاتال قليلةمستقيمة السلاسل الوامنتظم الفراغي ال الشكلك

 البوليمرات الفاينيليةواهم  .اوزان جزيئية عاليةذات  ,(High semi-crystallinityعالية )

بشكل الايزوتاكتك ( Poly propylene-PP) ينللبولي بروباالمحضرة هي بوليمرات 

(Isotacticوفي بعض الاحيان السيندو تاكتك ) (Syndiotatic)  كما يحضر ايضا انواع المنتظم

. اما في حالة بولي بيوتادايين وايزوبرين  -واهمها سس (Poly diene) بوليمرات الداييناتمن 

( والذي ينتج خلال بلمرة سريعة  HDPEن عالي الكثافة ), فانه ينتج البولي اثليالبولي اثلين

لين الناتج مقارنة مع البولي اث وكثافة عالية ويتميز البوليمر الناتج بخواص ميكانيكية جيدة وقوية

ذه الاكتشاف المهم فقد حصل العالمان على جائزة نوبل في الكيمياء عام من بلمرة الاضافة, وله

 م.  9199
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ذا يستخدم في هو  درجات حرارية واطئة وعند الضغط الجوي الاعتياديرة في تجرى عملية البلم

تتكون   (Heterogeneous catalyst) غير متجانسة يةحفازمعقدات النوع من عمليات البلمرة 

 بشكل رئيسي من

 الهاليدات للعناصر الانتقالية( والتي تكون بشكل مركبات catalyst- حفاز)العوامل المساعدة  -9

 .Co, الكوبلت Cr, الكروم V, الفناديوم Tiالتيتانيوم  هاليدات مثل

( والتي تكون بشكل املاح الكلوريدات اللاعضوية واهمها كلوريد supporterمواد ساندة ) -9

ربط الحفاز ومساعده وتعمل ايضا على زيادة المساحة  والتي لها دور في (2MgClالمغنيسيوم )

 كفائته. السطحية للحفاز وبالتالي زيادة

مثل   مركبات عضوية فلزية( والتي تكون بشكل catalyst-co) مشاركةعوامل مساعدة  -9

(. وتستخدم في تنشيط الحفاز Mg( والمنغنيز )Li(, الليثيوم )Alالالمنيوم ) او اريلات الكيلات

 .المعدني

  (supporeter) مع المادة الساندة (catalyst)يندمج الحفاز حيث (.carrierمادة حاملة )- -9

  داخل مادة مسامية دقيقة غير بلورية ويستخدم عادة السليكا الغير بلورية المسامية كمادة حاملة

(carrier) .)وينشط النظام الحفازي بالمركبات العضوية الفلزية )عوامل مساعدة للحفاز. 

واهمها ثلاثي او رباعي  هاليدات مركب عنصر انتقالي تفاعلمن عادة يحضر معقد الحفاز 

عوامل عضوية  مع (TiCl4TiCl -chlorideor tri  titanium tetra/3) كلوريد التيتانيوم

 (aluminium tri methylor  triethyl aluminium) اثيل او مثيل المنيوم الثث  مثل فلزية

ن لتكوي في مذيب خامل وجاف خالي من الاوكسجين المعقد الحفازي  باقي مكونات تستخدمو

انواع محدودة من المونمرات الفاينلية والدايينات )مثل البروبلين الى  على تحويلحفاز فعال قادر 

ات سلاسل ذمستقيمة  منتظمة فراغيا او بوليمرات الىجانب الاثيلين بالاضافة الى الايزوبرين( 

 . طويلة وبوزن جزيئي عالي

حيث تحصل البلمرة , (19بالشكل ) (HDPE)ناتا في انتاج –زيكلر بالامكان توضيح ميكانيكية 

الات نتيجة وجود اوربيتعلى سطح الحفاز والذي يمتلك عدد كبير من المواقع الفعالة على سطحه 

فارغة على سطح التيتانيوم والتي تنجذب نحوها الاواصر المزدوجة للمونمر )الاثيلين( لتكوين 

د ويزداد طول السلسلة البوليمرية ويتكون ثم يتمد( Ti-Cاصرة تناسقية بين الحفاز والمونمر )

بوليمر خطي والذي يترسب على سطح الحفاز بشكل سلاسل متقاربة تتراص خلال قوى فاندرفالز 

 معطيا بوليمر ذو درجة انصهار عالية وتركيب بلوري منتظم.
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 :19شكل 

 ناتا  -رات المحضرة بطريقة زيكلربوليمالالعوامل الموثرة على التنظيم الفراغي في 

 نوعية العامل المساعد المستخدم في البلمرة  -9

لقد اثبتت التجارب العملية ان الانتظام الفراغي للبوليمر المحضر يعتمد بشكل كبير على 

له  نوعهوالعنصر الانتقالي  نسبة مكوناتالخصائص السطحية للمعقد الحفازي المستخدم كما ان 

سرعة البلمرة, الحصيلة الانتاجية للبوليمر, الوزن الجزيئي للبوليمر و درجة لى تاثير كبير ع

( بوجود عامل مساعد مشترك كثالث اثيل 3TiClفعلى سبيل المثال ان حفاز ) الانتظام الفراغي.

في حين ان حفاز  %19( يعطي درجة انتظام فراغي للبولي بروبلين  يصل الى Al3Etالالمنيوم )

(3CrClبوجو ) د نفس العامل المشترك يعطي درجة انتظام فراغي لنفس البوليمر قد تصل الى

99%  . 

ويجب الاشارة على ان درجة الانتظام الفراغي للبوليمر المحضر تقل كلما كبر مجموعة الالكيل 

 في العامل المساعد المشترك.
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 ظروف البلمرة -9

 رجات حرارية منخفضة. ففي حالة وجودلقد وجد ان التراكيب المنتظمة للبوليمرات تتكون عند د

المجاميع المعوضة في الوحدات المتكررة للبوليمر فان الاعاقة الفراغية والتنافر الالكتروستاتيكي  

 بين المجاميع المعوضة يزداد بزيادة درجة الحرارة ويقل بانخفاضها

 

 ( Condensation polymerisationف )اثالثانية: بلمرة التك

 (Step-growth polymerisation) ف او مايسمى بالبلمرة ذات النمو الخطويبلمرة التكاث

عتين المونمرات المختلفة التي تمتلك مجمو بين تدريجيتحدث بشكل  هي تفاعلات بلمرة كيميائية

يرة والتي يرافقها تحرير جزيئات صغ (امين, ايزو سيانات, كاربوكسيل, كحول)فعالتين او اكثر 

عند كل ارتباط بين المونمرات لينتج عن ذلك سلاسل متضمنة مونمرات  ابهكناتج عرضي في اغل

 لتكوين بوليمرات ذات اوزان جزيئية عالية( linkage) بينها بواسطة مجاميع رابطة مرتبطة فيما

المونمرات الفعالة  وهذا مايختلف عن البوليمرات المحضرة من بلمرة الاضافة. تتكاثف و تندمج

خلال عدد من الخطوات  (17 شكل)التكاثف لتكوين مزيج من جزيئات مختلفة  المختلفة في بلمرة

( Tetramer)   ورباعية (Trimer) ثلاثية(, Dimer) وهي: تكوين جزيئات صغيرة: ثنائية

كل موقع ارتباط للمونمرات وغالبا ماتكون هذه  عند (نواتج عرضية)وتحرر جزيئات صغيرة 

 (HX) حوامض و (O2H), ماء  (ROH) الجزيئات كحولات
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 كمراولي قصيرة تدعىبوليمرية ثم تندمج الجزيئات الصغيرة مع بعضها لتكوين سلاسل 

(Oligomers)  تكون  .اطولوبعد ذلك تتفاعل السلاسل القصيرة لتكوين سلاسل بوليمرية

ع بلمرة مقارنة م ويستغرق بناء الجزيئة وقت اطول بطيئة نسبياتفاعلات بلمرة النمو الخطوي 

 مكونة سلاسل متعددة الجزيئات من التفاعل وقت مبكرفي  تختفي المونمرات الفعالةوالاضافة 

البوليمرية الآ في نهاية تفاعلات البلمرة. يزداد  ذات سلاسل قصيرة ولاتتكون السلاسل الطويلة

ن . اما في حال بلمرة الاضافة تكوزمن التفاعلالجزيئي بزيادة  طول السلاسل البوليمرية ووزنها

حاوية على مركز فعال وتنمو بشكل متسلسل و بوقت قصير وتتكون السلسلة  سل البوليمريةالسلا

 .نواتج عرضية ماعدا تفاعلات الانتهاء بدون

يحتوي كل  على شرط ان من بلمرة مونمر واحد او اكثرتنشا البوليمرات ذات النمو الخطوي 

ذو  (Linear polymerر خطي )( لينتج بوليم di-functional)ر على مجموعتين فعالتينمونم

والذي ينتج  الخطي (Linear-polyester) كما موضح في انتاج البولي استروزن جزيئي عالي 

ائية )مونمرات ثن ثنائي الحامض الكاربوكسيلي او مشتقاتهمع  ثنائي الكحولمونمر   من تفاعل

 :(8معادلة ) ما موضح بالمعادلة التاليةك الدالة الفعالة(

 كلاهما مجاميع فعالة او اكثر لاحد المونمرين او ةثلاث على  في حالة احتواء احد المونمراتاما 

يكون بويمر متشابك ( اي crosslinked polymer) فان البوليمر الناتج يكون بوليمر متشابك

ويعتمد كثافة التشابك ووزن البوليمرالجزيئي في هذا   (1كما موضح في معادلة ) ثلاثي الابعاد

 فيها. لنوع من البوليمرات على تركيز المونمرات وعلى المجاميع الفعالا
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 البوليمر سوف يؤدي الى ايقاف نمو سلسلةبدالة فعالة واحدة  يجب الاشارة ان اضافة مونمر

 (.99)معادلة وهذا ينتج الى خفض الوزن الجزيئي للبوليمر الناتج 

 

 

لى سير ع عند كل ارتباط بشكل سلبي (النواتج العرضية)تؤثر الجزيئات الصغيرة المتحررة 

الة والتي تكون في ح تفاعل البلمرة لانه من المعروف ان اغلب تفاعلات التكثيف هي من صنف

ل بالتوازن ومن اجل الاخلا ,(reversible reaction) عكسيةالتفاعلات اي ان  توازن كيميائي

مختلفة  وسحب النواتج العرضية بطرق تجاه تكوين الناتج, يتم التخلصاوتوجيه تفاعلات البلمرة 

اوزان دقيقة من ويجب مراعاة ضرورة استخدام  .نا يسبب تفاعلها مع الناتج المتكولان بقاءه

 pure) ةمونمرات نقيوضرورة استخدام  الفعالة المتكافئة المونمرات الحاوية على المجاميع

monomers )للمونمرات المتكافئة اثناء اجراء بلمرة التكاثف لان  للتاكد من النسب الصحيحة

يب الوزن الجزيئي وتركقد تحدد تسبب تفاعلات جانبية والتي  الشوائب والنواتج العرضية

ناف اص اثف واهمالصناعية تنتج من خلال بلمرة التكان العديد من البوليمرات  .البوليمر المتكون

( polyamides)والبولي اميدات  (Polyesters) البوليمرات المصنعة هي البولي استرات

 (.9اخرى )جدول اصناف  بالاضافة الى
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سة بين بلمرة التكاثف )بلمرة ذات النمو الخطوي ( وبلمرة يبالامكان ايضاح الفروقات الرئ

(9)جدول  )بلمرة ذات نمو متسلسل( من خلال ماياتيالاضافة   

 بلمرة ذات نمو خطوي

Step growth polymerisation 

 بلمرة ذات نمو متسلسل

Chain growth polymerisation 

ينتج البوليمر من مونمرات حاوية على مجموعتين 

او  (bi-functional monomers) فعاليتين

 (multi-functional monomers)اكثر

ينتج البوليمر من خلال مونمرات غير مشبعة 

(unsaturated monomers ) اي حاوية على

 الفاينل والدايين مونمرات اصرة مزدوجة مثل

 اتمريكجميع الجزيئات سواء كانت مونمرات, اول

 او سلاسل لها القدرة على التفاعل مع بعضها 

فقط المونمرات تتفاعل مع الموقع الفعال لتكوين 

يلة خلال خطوة الانتشارسلاسل طو  
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 لاتتكون نواتج عرضية تتكون نواتج عرضية في اغلبها

لبدء البلمرة لايتطلب مادة بادئة يتطلب مادة بادئة لكسر الاصرة الامزدوجة في  

 المونمر 

انتهاء لوجود المجاميع الفعالة في خطوة لاتوجد 

  ةالمتكون ليكمراو الاونهاية سلاسل البوليمر 

 ظهر اي نمو للسلسلة لاييتضمن خطوة انتهاء  و

 هذه الخطوة بعد 

الوزن الجزيئي يزيد من  زيادة زمن البلمرة

  المتكون للبوليمر

كفاءة تحويل المونمر يزيد من  زيادة زمن البلمرة

من دون تاثير كبير على  بوليمرية  الى سلاسل

 الوزن الجزيئي

وتختفي  يحصل تفاعل البلمرة بسرعة في البداية

ئي للبوليمر ولكن زيادة الوزن الجزي المونمرات

في نهاية البلمرة  يزداد المتكون يحصل ببطئ ثم

مر مع بعضهايكنتيجة تفاعل سلاسل الاول  

 سرعة التفاعل تعتمد 

(المونمر) تركيز المواد البادئة  على  

تكوين البوليمرات باوزان جزيئية عاليةسرعة و   

تركيز المونمرات يتلاشى بشكل مفاجئ عند بداية 

ثنائية , ثلاثية من خلال تكوين جزيئات  البلمرة

  كمريورباعية ومن ثم الاول

تركيز المونمرات ينخفض بشكل طردي وثابت مع 

 وقت البلمرة
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 البوليمرات الصناعية

 :اولا: البوليمرات الصناعية المهمة ذات النمو الخطوي

  (Polyester)البولي استرات -1

قرن بداية ال قدمها استخداما حيث تم تحضيرها لاول مرة فيأتعد من اهم البوليمرات الصناعية و

لفة, طرق مخت بتطوير العشرين وكانت بأوزان جزيئية صغيرة وأستمر العلماء من ذلك الحين

ملائمة للتطبيقات الصناعية وبأوزان  وقد تم استخدام مركبات متنوعة من اجل انتاج بوليمرات

ات النمو وهي البلمرة ذعام بطريقتين رئيسيتين  جزيئية عالية . تحضر البولي استرات بشكل

خلال تكاثف مونمرات ثنائية المجاميع من ( polymerisation growth-Step) يالخطو

عند   ريةلتكوين روابط است( ومشتقاته كحول+ ثنائي ال ومشتقاتهالكاربوكسيل  ثنائي) الفعالة

 . (ماء, كحولات او حوامضمع تكون نواتج عرضية ) كل موقع تكاثف

 ring) فتح الحلقة بلمرة من خلال تفاعلات وهنالك طريقة اخر لانتاج البولي استر ويكون 

opining )كابرولاكتون اللاكتوناتمثل  (بلمرة اضافة ) للمونمرات الحلقية(-caprolactone) 

وهو البولي  ر خطي( لتكوين بولي است89شكل من خلال الشكل التالي ) التي تتحول الى بوليمرو

 .(Polycaprolactone (PCL)كابرولاكتون )

 

 :89شكل 

تضاف  (platilizersويستخدم بشكل اساسي كملدن )بليته على التفكك هذا النوع بقاميز يت

  .ديدةوانتاج بوليمرات ج ة للراتنجات الصلبةي تحسن مواصفات اللدونة والمرونوالت للراتنجات

  ( من بلمرة فتح الحلقة-Poly glycolideالبولي كلايكولايد ) نتاجااخر: مثال و

 لىا بلمرة فتح الحلقة لالخ (glycolide-)كلايكولايد مركبات ثنائية الاستر الحلقيةتتحول حيث 

ويتميز  (88شكل ) (Poly glycolide) البولي كلايكولايدالمعروف ب  بولي استر خطي

 ت.ثل خيوط العمليام البوليمر الناتج بقابلية تفكك بايلوجي وينحصر استخدامها بالتطبيقات الطبية
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 :88شكل 

 (011موضح بالشكل )كما  .من بلمرة فتح الحلقة ((Poly lactide-لاكتايدانتاج البولي : مثال

حيث يتحول المونمر الحلقي الى بوليمر من خلال بلمرة فتح الحلقة, يستخدم هذا النوع في 

والالواح كاجزاء في العمليات الطبية كونه قابل للتفكك كما الاستخدامات الطبية مثل براغي 

  .كما يدخل في انظمة توصيل الادويةعلى السطوح يستخدم في الطباعة ثلاثية الابعاد 

 

 :011شكل 

بالشكل العام بخواص متميزة ومتنوعة وبذلك تعطي مدى بجميع اصنافها البولي استرات تمتاز

حيث ( fibers) الاستخدامات والتطبيقات ومن اهم استخدامات البولي استر هي كالياف واسع في

الاصباغ ,( films) كما تدخل في صناعة افلام التغليفتدخل في صناعة الانسجة و الخيوط 

كما ان لها استخدامات طبية ودوائية والتي سوف نتكلم  (adhesive and coating) والطلاءات

 عنها لاحقا 

 استرات الى ثلاثة انواع رئيسة وهي وتصنف البولي

 (Linear aliphatic polyester) طيةالبولي استرات الاليفاتية الخ-1

واسطة ب ترتبط تحضر من مونمرين او اكثر يحتوي كل مونمر على مجموعتين فعالتين والتي 

ي استرات تدعى بالبولو الاروماتية التراكيب من  السلاسل البوليمرية خالية وتكون روابط الاستر

 Poly) هو بولي سكسينات الاثلين من هذا النوع الاليفاتية الخطية ومن اهم الانواع المحضرة
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(ethylene succinate-PES  كما ان هنالك امثلة اخرى لهذا النوع من البولي  (,00)معادلة

تحضر كما  .poly(butylene succinate-PBS)) بولي سكسينات البيوتليناسترات واهمها ال

 من تفاعلات فتح الحلقة كما ذكر في الامثلة اعلاه.

 

طاطية حيث م ا خصائصتمتاز البولي استرات الخطية الاليفاتية بمرونتها العالية وليونتها اي له

 مايلي: العامة الاليفاتية ومن اهم استخدامات هذا النوع من البولي استراتلاتصلح كالياف 

كانظمة ايصال  لها تطبيقات محتملة في المجال الطبي والادوية حيث بالامكان استخدامها-0

 . البايلوجي بسبب قابليتها على التحلل والتفكك الادوية

.ومواد تعبئة الاطعمةتستخدم في اغلفة التعبئة     2-  

الاخرى لتزيد من  والتي تضاف الى الخلطات البلاستيكية (plastilizers) تستعمل كملدنات -3

 .المطاوعة الحرارية مرونتها وليونتها ورفع قابلية البلاستيك المصنع على

  .تستخدم كمواد لاصقة وفي الطلائات للجدران والمعدات -4

استرات ذات  واد اولية لتحضير بوليمرات اخرى حيث ان البوليبالامكان استخدامها كم -5

جاميع والتي لها قابلية للتفاعل مع م الاوزان الجزيئية الواطئة تنتهي بمجاميع كاربوكسيل وكحول

لانتاج بوليمرات جديدة كالبولي  (00)معادلة  الايزوسيانات فعالة اخرى مثل مركبات ثنائي

 خواص ومميزات جديدة ومختلفة عن خواص البولي استر ذات (poly urethane) يوريثان

 .الاليفاتي الخيطي
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ى بولي الواطئة ال هنالك امكانية تحويل البولي استرات الاليفاتية الخطية ذات ألاوزان الجزيئية

الي خطط التممرغوبة وجيدة كما موضح بال استرات متفرعة او متشابكة ذات صفات وخصائص

 حيث يتحول البولي استر الاليفاتي ذو الوزن الجزيئي الواطئ مع التسخين وباضافة (.4مخطط )

الى بوليمر ذو وزن جزيئي عالي مع ( malic acid anhydride) حامض الماليك اللامائي

 ة محددةالستايرين بكمياحتوائه على اواصر مزدوجة في السلاسل البوليمرية ثم بعد ذلك يضاف 

حيث تتكون الارتباطات التشابكية من خلال الاواصر المزدوجة, ويصاحب مناسبة  كمادة شابكة

ذلك رفع درجة الحرارة من اجل الحصول على بوليمر متشابك لكي يصلح استخدامه في الاصباغ 

 (.Alkyde resinبشكل اساسي ويسمى هذا النوع من البوليمرات براتنجات الالكايد )
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 :4مخطط 
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 (linear aromatic polyester) البولي استر الاروماتي الخطية -2

سترات ا تمتلك البولي استرات الاروماتية خواص ميكانيكية وحرارية افضل مقارنة مع البولي

)منتظمة  رعلى التبلو كبير في حالة كونها قادرةالاليفاتية, و تستخدم في صناعة الالياف بشكل 

عندما  بشكل واسع وهذا يعطيها قوة شد عالية, وتستخدم ايضا في صناعة البلاستيكات فراغيا(

البولي استرات الاروماتية  تكون غير صالحة في صناعة الالياف كونها غير بلورية. من اهم

بولي poly(ethylene terephthalate-PET ,)) المنتجة صناعيا هي بولي تيرفثالات الاثلين

 وبولي تيرفثالات ثلاثي مثلينpoly(ethylene naphthalate-PEN )) نفثالات الاثلين

(poly(trimethylene terephthalate) -PTT )من اكثر  ويعد البولي تيرفثالات الاثلين

 استخداما.انتاجا وانواع البولي استر 

اهم انواع  وهو احد( PET -Poly (ethylene terephthalate)) بولي تيرفثالات الاثلين

( fibres) الياف البولي استرات الاروماتية والاكثر انتشارا واستخداما حيث ينتج على شكل

ما كوالذي يعطيه قوة شد عالية, حيث يتميز بانتظامه الفراغي   (Terylene) ويسمى تجاريا ب

 ( Mylar) والتي تعرف تجاريا ب او طبقات بلاستيكية , حبيباتعلى شكل رقائق ايضا  ينتج

تيكية سالبلا قنانيالدخل في صناعة ي و( غير منتظم فراغياويكون غير قادر على التبلور )

(plastic bottles)  المشروبات والمياه المعدنيةالمستخدمة في. 

 dimethyl) تفاعل تيرفثالات ثنائي مثيل صناعيا من بالشكل العام  (PETال )ويحضر  

terephthalate)  مع كلايكول الاثلين(ethylene glycol) ( والتي يتم انتاجها من مصافي

ر المعروف بتبادل الاست وحسب التفاعل صناعة البتروكيمياوية (وال التكرير

(Transesterification )(5) المخطط كما في  
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 :5مخطط 

ارة تحضيره. ويجب الاش تومعادلاحيث يبين في المخطط مصادر المواد الاولية لانتاج البوليمر 

يعود  على حامض التيرفثالات على المستوى الصناعي سبب تفضيل تيرفثالات ثنائي مثيلالى ان 
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( الى النقاوة المطلوبة وشحة ذوبانه في terephthalic acidالى صعوبة تنقية الحامض )

 المذيبات العضوية.

يكون شديد  والذي)ايضا من خلال تفاعل ثنائي كلوريد الحامض  PETكما يمكن ان يحضر ال 

 :(02)معادلة  مع الكلايكولات كما موضح بالمعادلة التالية (الفعالية

 

 رة فيالبلمبواسطة تفاعلات تبادل الاستر, تجرى عملية  بشكل اليافPET   ال انتاج يخص فيما

الحفاز  ملم زئبق وبوجود 5وعند الضغط ° م 298أواني من الفولاذ وبدرجة حرارة عالية 

قطير حيث عرضي بالت بعد التخلص من الميثانول كناتج بوليمرالمناسب , ينتج عن ذلك عجينة ال

 (010( )شكل Spinningالغزل ) المتكونة الى الياف من خلال طريقبالامكان تحويل العجينة 

بواسطة مكبس يدفع العجينة لتخرج بشكل   بالى صفيحة من الثقوحيث تدفع العجينة الناتجة 

ثم تحول الخيوط الى لفائف تكون صالحة للاستخدام  خيوط تتصلب عند تعرضها للهواء البارد

 في صناعة النسيج والاقمشة. 

جينة بواسطة يمكن دفع الع انهففي انتاج العلب البلاستيكية وليس كالياف يما يخص استخدامه فاما 

الى قوالب للحصول على مع رفع درجة الحرارة وتحويله الى منصهر مع ضخ الهواء لولب دوار 

 وبذلك تكون جاهزة في استخدامها في التطبيقات البلاستيكية واهمها قناني لمطلوبالشكل ا

 .المشروبات والمياه, حاويات الطعام, واغلفة التعبئة وشرائط التسجيل والتصوير
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 :010شكل 

مقاومة و باستقرارية حراريةبانواعها المختلفة  البولي استرات الاروماتيةبالشكل العام تتميز 

ة كصناع مختلفة تمتلك خواص ميكانيكية ممتازة لذا تدخل في صناعاتللكيمياويات كما 

انية استرات الاروماتية تمتلك ذوب السيارات, الكهربائيات والصناعات الميكانيكية. إلا أن البولي

الصعوبات في تصنيعها نتيجة التراكيب  واطئة تجاه المذيبات العضوية وبذلك هنالك بعض

 البوليمرية. لسلاسلالاروماتية المتراكمة في ا

  ( Branched and crosslinked polymers) والمتشابكة المتفرعة استرات البولي

 من اكثر على احدهما تحتوي اكثر او مونمرين تفاعل من البوليمرات من النوع هذا ينتج

 بوليمر الى تدريجيا يتحول حيث للتفرع قابل خطي بوليمر البداية في فيتكون فعالتين مجموعتين

 ينتجهو الذي  البوليمرالنوع من  هذا على الامثلة اهم ومن (crosslinked polymer) متشابك

  ) 6خطط م ( السكسنيك حامض مع الكليسيرول تفاعل من
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 :6مخطط 

حيث تنمو السلسلة بثلاث اتجاهات نتيجة وجود اكثر من مجموعتين فعالتين بالسلسلة ويودي الى 

تفرعات والتي قد تتشابك مع بعضها البعض نتيجة زيادة درجة الحرارة لتكوين بوليمر متشابك 

 ثلاثي الابعاد.
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 (Polycarbonate-PC) كاربونات البولي

ب  تجاريا عليه ويطلق استرات البولي عائلة مشتقات احد البوليمرات من النوع هذا يعد

(Lexane) في كاربونية  روابط تمتلك والتي للحرارة المطاوعة البوليمرات انواع احد وهو 

 أ –فينول بيس ال مونمر تكاثف خلال هذا النوع من البوليمراتيحضر .الخطية البوليمر سلاسل

(Bis phenol-A )للمركب  التجاري الاسم وهو 

(propane -hydroxyphenyl) -(4-Bis  -2,2 )كاربونات محلول مونمر يث يتفاعل معح 

 (phosgene) الفوسجين بغاز تجاريا مايعرف او( carbonyl dichloride) كلوريد ثنائي

 (03)معادلة 

 

 (NaOHبالقاعدة ) أ– فينول البيس معاملة هي الاولى الخطوة وتكون بخطوتين التحضير ويجرى

 الخطوة في يتفاعل والذي (diphenoxide) الفينوكسيد ثنائي مركب املاح محلول لتكوين

( pyridine)البيردين مثل القاعدة وبوجود التكثيف بلمرة بواسط الفوسجين محلول مع الثانية

 هذا يتم .العرضية النواتج ازالة على ايضا يعمل كما الوقت نفس في وكمذيب كحفاز يعمل والذي

 الحاوية العضوية الطبقة فصل يتم ذلك وبعد المتجانسة المحاليل في البلمرة عمليات من النوع

 ذو الناتج البوليمر ويكون الايثانول باستخدام صلبة مادة بشكل ترسيبه ثم البوليمر محلول على

 . جدا عالي جزيئي وزن

ومن اهم هذه  (عند التعامل معهجدا وخطر سام غاز كونه) الفوسجين عن بدائل تستخدم حديثا

 سمية اقل التي تكونو (04)معادلة  ( diphenyl carbonate) الفنيل ثنائي كاربونات البدائل

 كناتجيتكون  الفينول فان ذلك على علاوة ,تكون اكبر المتكون البوليمر نسبة يضاف الى ذلك ان و



 دكتور احمد غالب: محاضرات البوليمر

96 
 

والمستخدمة كمادة اولية لانتاج البولي .اخرى مره أ-فينول البيس انتاج في يستخدم والذي عرضي

 كاربونات.

 

 الاستر بتبادل وتسمى حامضي مساعد عامل بوجود البلمرة عملية تجرىفي هذه الطريقة, 

 عالي جزيئي وبوزن البوليمر منصهر لتكوين تدريجي بشكل الحرارة درجة رفع ذلك ويصاحب

 دفع ذلك يلي التقطير عملية خلال  )الفينول( يالعرض الناتج من ينقى والذي عالية وبلزوجة

 تبرد ثم رفيعة حئشرا لتكوين النوزلات تسمى صغيرة فتحات الى الضغط تحت البوليمرمنصهر

 .للبوليمر الخام المادة من طبقات او حبيبات لتكوين

 للحرارة مقاومة له كما ,البصرية وشفافيته العالية بصلابته (PC) كاربونات البولي يتميز

 والميكانيكية الحرارية خواصه تحسين يتم كما وزنه خفة الى بالاضافة الميكانيكية والتاثيرات

 البوليمرات من النوع هذا يمتلك لذا( PET) و (ABS) مثل اخرى بوليمرات مع مزجه خلال من

 مانعة كطبقات البناء في واسعة تطبيقاتوله ايضا  للزجاج بديلك ويستخدم واسعة تطبيقات

  سياراتال الذي يدخل في صناعة للرصاص المضاد الزجاج صناعة وفي الجدران في للصوت

 الطائرات في القيادة قمر, السيارات سقوف, المنحني المنازل زجاجكما يدخل في صناعة 

 ال المدمجة الاقراص صناعة في يدخل ذلك على علاوة .والمختبرية الطبية والنظارات ,المقاتلة

(CD, DVD). وايضا الكبيرة البلاستيكية المياه كقناني البلاستيكات صناعة في ايضا ويدخل 

 . النقالة الهواتف اغلفة في
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 (Polyamides) البولي اميدات2-

في سلاسلها  (amide linkage) وهي نوع من البوليمرات والتي تكون حاوية على روابط الاميد

مع مركبات ثنائية  ( او مشتقاتهاdiamine) البوليمرية نتيجة ترابط مركبات ثنائية الامين

لتكوين بوليمرات  النمو الخطوي خلال البلمرة ذاتاو مشتقاتها ( dicarboxylic) الكاربوكسيل

خلال بلمرة كما يمكن ان تحضر البولي اميد من  .ذات سلاسل باطوال مختلفة ومواصفات متنوعة

 (opening ring) فتح الحلقة

 تصنف البولي اميدات الى صنفين رئيسيين

اميدات  وتعد من اكثر البولي (aliphatic polyamides) البولي اميدات الاليفاتية 1 -

والتي تستخدم بشكل  (Nylon) المصنعة والاكثر انتشارا وتعرف تحت الاسم التجاري النايلون

 قد و للتاكل, الثبات الكيميائي ومرونتها مقاومتها ,صها المتميزة كقوة الشد العاليةواسع نتيجة خوا

ذات كونها ( fibers) واسعة لانتاج الالياف جعل من هذا النوع من البولي اميدات تطبيقات

ة لانتاج المختلف الخيوطحيث تدخل معظمها في صناعة  للبعض منها ةشبه بلوري ةظمتتراكيب من

الاسنان, المظلات, الكاربت, الحبال وايضا يالامكان ان تمزج مع  الملابس والجوارب, فرشاة

 تمثل البولي اثلين لتوسيع استخدامها في صناعة الغزل والخيوط. و لها تطبيقا بوليمرات اخرى

 تغليف كصناعة الاغطية البلاستيكية المستخدمة في( thermoplastic) انتاج البلاستيكات في

كما يدخل في  ,الاطعمة وايضا صناعة الالواح البلاستيكية المستخدمة في التصميم الهندسي

 الطائرات.  واجزاء من( airbags -صناعة الوسادات الهوائية)صناعة السيارات 

رات اميدية من بوليم والتي تتكونيعد البولي اميد الاليفاتي كبديل للصوف والحرير الطبيعي 

 . الامينية مع بعضها البعض طبيعية لاحتوائه على روابط اميدية نتيجة ترابط الاحماض
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 (Nylon 6 or N6) 6 النايلونان من اهم اصناف الاميدات الاليفاتية المعروفة تجاريا هي 

 ستيكية ومواد الهندسة كما يستخدملابلالالياف والالواح والاغطية ا يستخدم في صناعةوالذي 

(N6,10  ,  N4,7  ,  N11 )بشكل واسع في التطبيقات الهندسية. 

ميد المعروف ا بطريقتين رئيسيتين, فعلى سبيل المثال يحضر البولي الاليفاتي يحضر البولي اميد

  (poly ɞ-caprolactam) بالتسمية العامة بولي كابرولاكتاماو يسمى ( N6) تجاريا بالنايلون

 كما في المعدلة التالية( -caprolactam ɞ) لمونمر الكابرواللاكتام فتح الحلقةمن خلال تفاعل 

 . (51)معادلة 

 

كما يحصل في تحضيرالبولي اميد  خلال بلمرة التكاثفمن  البولي اميد الاليفاتييحضر  او

( او مايسمى حسب التسمية العامة N6,6-Nylon 6,6) 6,6المعروف تجاريا ب النايلون 

(Poly(hexamethylene adipamide)  ثنائي الامينمونمر  والناتج من تكاثف( 51)معادلة 

ثنائي مع مونمر  اومشتقاته (hexa methylene diamine) حاوي على ست ذرات كاربون

بكميات  اومشتقاته (acid adipic) حاوي على ست ذرات كاربون الكاربوكسيلي الحامض

البوليمر النهائي. وينظم طول  الى المونمرات تتحول ونقاوة عالية وتحت ظروف معينةمتساوية 

 ,(reaction time) السلسلة البوليمرية من خلال السيطرة على ظروف التفاعل كزمن التفاعل

بنفس طريقة  يحضر (N6,10)ونايلون  (N4,6)يجب الاشارة ان نايلون  ضغط وحرارة . كما

  المذكورة اعلاه
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 adipoyl) مشتق حامض الاديبك -ايضا من تفاعل كلوريد الحامض 1,1Nكما يحضر 

chloride) مع مونمر ثنائي الامين (hexamethylene diamine 51( )معادلة)  لانتاج

المونمرين بين  -co - ويسمى في بعض الاحيان باستخدام مقطع المشترك ) 1,1N) النايلون

 المتكاثفين للاشارة الى نوع المونمرات المستخدمة

poly (hexamethylenediamine- co- adipylchloride) 
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اع انو مازالت مستخدمة لغرض التمييز بين ان طريقة التسمية التجاريةويجب الاشارة الى 

ركبات ومشتقاتها مع م والتي تحضر من حوامض كاربوكسيلية تنائية البولي اميدات الاليفاتية

حيث  N4,6فعلى سبيل المثال فان  .والتي تختلف في عدد ذرات الكاربون ثنائية الامين ومشتقاتها

 مونمر ثنائي الامين او مشتقاتهيمثل عدد ذرات الكاربون في  اليسارمن  (4) الرقم الاولان 

هذا و الكاربوكسيل او مشتقاتهفي ثنائي يمثل عدد ذرات الكاربون  (1) اليمينعلى  والرقم الثاني

يث يكتب ح يكتب باللغة الانكليزية وعند الترقيم باللغة العربية فيكون العكسيتم اتباعه عندما 

باختلاف عدد ذرات الكاربون المكونة  . تختلف المواصفات للبوليمرات الناتجة6,4بشكل نايلون 

 والتطبيق للبوليمر. وبالتالي يختلف الاستخدام للسلسلة البوليمرية

 (aromatic polyamideالبولي اميدات الاروماتية ) -2

 تكون خواصها وتمتاز بدرجة انصهار اعلى من الاليفاتية وبالتالي( aramideتسمى ايضا ب )

ائية ثن حوامض اروماتيالفيزيائية, الميكانيكية والكيميائية افضل, حيث تحضر عادة من 

بوليمرات  اجلانت اروماتيةقد تكون او  مع مركبات ثنائية الامين اليفاتيةاو مشتقاتها  الكاربوكسيل

صناعة الالياف واهم  وتستخدم بشكل رئيسي في °م 400ذات درجة انصهار عالية تزيد عن 

 (102. )شكل (Kevlar fibers) اليافالبوليمرات الاميدية الاروماتية هي مايعرف تجاريا ب

 

 :502شكل 
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فنيل  -مع بارا (TCl terephthaloyl chloride) من تفاعل تيرفثاليول كلورايد حضر الكيفلري

 (.51)معادلة  كما موضح بالمعادلة التالية( p-phenyl diamine- PPDالامين ) ثنائي

 

الاستخدامات ( في Kevlar) بالشكل العام تستخدم البولي اميدات الاروماتية واهمها الكيفلر

الاطفاء كونها مقاومة للحرارة  للرصاص كما تستخدم في ملابس رجالالعسكرية كدروع واقية 

يعزى قوة هذا النوع من البوليمرات الى  .والاحتراق وتستخدم ايضا كمادة بديلة للاسبستوس

مما  لبين السلاس من خلال التاصر الهيدروجيني انتظام السلاسل نتيجة التوجيه المنتظم فيها

 .(501)شكل  التركيب شبه البلوري العالي جةيعطيها قوة وصلابة عالية نتي

 

 :501شكل 
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 (Polyurethane-PUR) لبولي يوريثانا -1

لينة  ناي تكو وهي احد انواع البوليمرات التي يمكن ان تكون بشكل بلاستيكات مطاوعة للحرارة

(thermoplastic او بهيئة )متصلبةللحررة اي تكون  بوليمرات غير مطاوعة 

(thermosetting )لال خمن  ويكون اغلب انتاجه بشكل رغوة والتي لها تطبيقات واسعة. تحضر

او ( diol) مونمرات ثنائية الكحول( مع diisocyanate) ثنائية الايزوسيانات اتتفاعل مونمر

لتكوين سلاسل  (51)معادلة  خلال بلمرة التكاثف (وقد تكون ثلاثية الكحول, او متعدد)  مشتقاتها

 دون تكوين نواتج عرضية( urethane linkage) روابط اليوريثانحاوية على بوليمرية 

 ( exothermic reaction–ويصاحبها تولد حرارة )تفاعلات باعثة للحرارة 

 

بوليمرات مع ( diisocyanate) ثنائية الايزوسيانات اتخلال تفاعل مونمرمن  او قد تحضر

 مىالواطئ والتي تس مثل البولي استر اوالايثر ذات الوزن الجزيئي حاوية على نهايات كحولية

(polyols ) فات ذو مواصتفاعل مونمر مع بوليمر بوزن جزيئي واطئ لتكوين بوليمر اي يعني

 مرغوبة وبوزن جزيئي عالي.

 للمجاميع على التركيب الكيميائي للبوليمر الحرارية والكيميائيةتعتمد المواصفات الفيزيائية, 

حيث ان مواصفات وتركيب المونمرات ك الكحولات و الايزوسيانات  R1R,2الهيدروكاربونية 

 على استخدامه. لها تاثير كبير على مواصفات البوليمر النهائي وبالتالي والتي
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( وبوليمر متشابك liner polyurethane( الى بوليمر خطي )PURيوريثان )يصنف البولي 

(cross-linked polyurethane) 

مونمر  مثل (diol) مركب ثنائي الكحول من تفاعلعادة  (20معادلة ) الخطي PURيحضر ال 

 ( ethylene glycol-di) مونمر ثنائي اثلين كلايكولاو (ethylene glycol)اثلين كلايكول 

 ( polyols) والذي ينتهي بنهايات كحولية (البولي استر او الايثر)بوليمر  او

ثنائي فنيل ثنائي  4,4- -المثلين  مثل( diisocyanate) مركب ثنائي الايزوسيانات مع

 التولوين او( socyanateiiphenyl did -ethylene 4,4m( )MDI -4,4) الايزوسيانات

 .( Toluene diisocyanate TDI) الايزوسيانات ثنائي

 

خلال  (mineral catalyst) ويحصل تفاعل بين هذا النوع من المونمرات بوجود حفاز معدني

  (linear polyurethane) التكاثف وتحرر حرارة لانتاج عجينة البولي يوريثان الخطي بلمرة

والتي  (flexible foam) تحول عجينة البوليمر المتكون الى نوع من الرغوة المسامية المرنةثم ت

لاكثر من  الكحولامتلاك  وفي حالةمطاوعة لحرارة والتي سوف نتكلم عنها لاحقا. تكون 
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ة فعالة مجاميع كحولي متلكت لسلاسل البوليمريةافان  (مثل الكليسيرول) هيدروكسيل مجموعتي

 crosslinked) اخرى لتكوين بوليمر عالي التشابك والتي تكون قابلة للتشابك مع سلاسلفي 

PUR) والذي يكون اكثر تصلبا وبالتالي يكون غير مطاوع للحرارة (1خطط )م. 
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والتي تكون حاوية في سلاسلها على في البداية  ( linear PUR)ون البوليمرات الخطية تتكحيث 

اعل في مزيج التفمونمر ثنائي الايزوسيانات نسبة من وبزيادة مجاميع الهيدروكسيل الفعالة 

يؤدي الى تشابك السلاسل الخطية وتحولها الى متشابكة  وبوجود الحرارة المنبعثة من التفاعل فانه

 كما موضح في المخطط اعلاه.

 PUR تطبيقات البولي يوريثان

 foamedمايعرف برغوة البولي يوريثان )يكون بشكل  PURان من اهم استخامات ال 

polyurethane). 

المنتج عالميا  بشكل رئيسي على شكل رغوة مسامية حيث ان اغلب البولي يوريثان PURينتج  

 rigidاو بشكل رغوة صلبة ) (linear PUR) (flexible foam) مرنة رغوةتكون اما بشكل 

foam) (cross-linked PUR) 

وتحضر عادة  .تستخدم الرغوة المسامية المرنة في صناعة الاسفنج والاثاث ومقاعد السيارات

PUR مطاوع للحرارة ذو الرغوة المرنة والذي يكون الخطي (thermoplastic) تفاعل  من

بولي استرات خيطية  مثل ثنائي الكحولمركب  مع( TDIمثل ) ثنائي ايزوسيانات1زيادة من 

البوليمرالخطية ذات رغوة مسامية  عجينةحيث تنتج  (polyols) منتهية بثنائية الهيدروكسيل

 PUR عجينة البولي يوريثان  الى (O2H) كميات محددة من الماء2 اضافة بعدوخاصة عالية 

وين وينتج عن ذلك تك )زيادة من الايزوسيانات( ايزوسيانات طرفية  حتوي على مجاميعت تيوال

المتحرر ( 2CO) بفقدان غاز ثاني اوكسيد الكاربون مصحوبة urea linkage ا روابط يوري

ة عجين العجينة وبالتالي يقود الى تكوين مسامات داخل داخل (bubbles) ويحتجز بشكل فقاعات

PUR ويسلك بذلك الغاز المتحرر كعامل نافخ ويزيد من لزوجة البوليمر (blowing agent) 

   .(1كما هو موضح بالمخطط التالي )مخطط  لعجينة البوليمر
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ة للعجينة المتكون عوامل كيميائية قلقةمن خلال اضافة اخرى  عوامل نافخةكما يمكن استخدام 

ات مركبمع الحرارة مثل  قابلة للتفككوتكون هذه المركبات  (1مخطط دناه )افي المخطط الموضح 

 وتعد طريقة بديلة للطريقة السابقة  (في بلمرة الجذور تستخدم مادة بادئة) AIBN واهمهاالازو 

 تفاعلاتلانتيجة كون  عالية عند درجات حراريةتتفكك  و لانتاج البولي يوريثان المرنصناعيا 

والذي  نيالنتروج دي الى تفكك العوامل الكيميائية وتحرر غازؤت بذلكوباعثة للحرارة   PUR  لا

  .سلك كعامل نافخ ايضا للعجينة المتكونةي

 

 المتشابك  PUR   فتحضر من ال( rigid foam)اما البولي يوريثان ذو الرغوة المسامية الصلبة 

 PUR مثل استخدام رغوة كمواد عازلةويستخدم  (thermosetting) الغير مطاوع للحرارة

ثلاجات في ال  والتي تستخدمطبقات عازلة كو العازلة وايضا كمواد مالئةالصلبة في مواد البناء 

دامه له استخدامات عسكرية مثل استخ والنقل,  يستخدم للتغليف للحفاظ على البضائع اثناء كما

عام بخفته ويتميز بالشكل ال العسكرية بالاضافة في بناء اجنحة الطائرات في بناء الجسور العائمة
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 cross-linked) يوريثان المتشابكالبولي  . تنتج الرغوة المسامية الصلبة منوصلابته العالية

PUR)  رالتفاعل فانها تتطاي ونتيجة حرارة ة,فخان واملكع البنتانضاف لها مركبات توالتي 

 منتجة المسامات المطلوبة. بشكل غازات هيدروكاربونية خفيفة

مع بوليمرات  الياف مصنعة مرنة مطاطية بشكلالاخرى هي  PURان من اهم استخامات ال 

من و تستخدم بشكل الياف مطاطية والتي لها استخدامات واسعة بوليمرات مشتركةلتكوين  اخرى

البولي  من %11من والتي تتكون  spandex اهم انواع الالياف المعروفة التجارية هي ال

 (rigid segment) الجزء الصلب شكلحيث ي  يورياالبولي بالاضافة الى  PUR يوريثان

ا والغوص وايض ملابس السباحة والرياضةفي حيث يستخدم هذا النوع من الالياف ( 502)شكل 

 جدا. ومرونة عالية الملابس الداخلية, يكون لهذا النوع من الالياف قابلية امتطاط

 

 وايضا لاشتراك مع بوليمرات اخرىافي انتاج المطاط من خلال  PUR كما يتم استخدام ال

 .يستخدم في الطلاءات بشكل محدد

 اهم مضافات انتاج البولي يوريثان والبوليمرات الاخرى

فانه يتطلب  , PUR لانتاجكمواد متفاعلة مونمرات ثنائية الايزوسيانات والكحول البالاضافة الى 

من اجل السيطرة على  والتي قد تضاف جميعها او جزء منها اخرى )مضافات(مركبات كيميائية 

لانظمة ا وهذا النوع منتكوين البوليمر وانتاج البوليمر النهائي بالمواصفات المطلوبة  تفاعلات

 . ان من اهم مكونات نظام انتاج المن ناحية المضافات اغلب البوليمرات المصنعةقد يشمل 

PUR هي: 
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 .لزيادة سرعة التفاعل بين المونمرات المتفاعلة ويستخدم (:catalyst) الحفاز

من خطي  من اجل تحوير تركيب البوليمر وتحويله  :(crosslinking agent) عامل تشابك

ي بول مونمر او من الفيزيائية ومن اهم الامثلة هو اضافة زيادةالى متشابك لتحسين خواصه 

 .وبالتالي زيادة المجاميع الفعالة  ايزوسيانات

اجل تكوين  تستخدم العوامل النافخة باختلاف مصادرها من (:blowing agent) عامل نفخ

 .التفاعل في عجينة البوليمر والسيطرة على الفقاعات المتكونة خلال)المسامات( الرغوة 

 .يل الكلفةوتقل تستخدم كمادة مضافة لتحسين صلابة وقوة البوليمر المتكون:( fillers) مواد مالئة

 تستخدم الصبغات من اجل التمييز بين الانواع المستخدمة : (pigment) صبغات

.وايضا اعطاء اللون المناسب للاستخدام  

البوليمر  من اجل السيطرة على صلابةتضاف المواد الملدنة  :  (plasticisers) مواد ملدنة

 .وتقليلها

حالة  في المتكونالبوليمر لتقليل قابلية احتراق :  (flame retardants) مواد مانعة للاحتراق

 ان تطلب ذلك في الاستخدام.

 (Poly ureaالبولي يوريا )

تفاعل   والتي تنتج من البولي اميداتعد احد مشتقات ي يذالبوليمرات المصنعة وال احد ووه

 الايزوسيانات او مشتقاتها مع مونمرات ثنائية( diamine) مونمرات ثنائية الامين

(diisocyanate )روابط اليوريا لتكوين سلاسل طويلة بويمرية ترتبط بواسطة (urea 

linkage ) وهذا يحصل خلال بلمرة التكاثف كما موضح 

 :(25التالية )معادلة  بالمعادلة العامة
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لمياه والطبقات ل تتميز البولي يوريا النقية بعدم تاثرها بالرطوبة لذا تستخدم في الطلاءات العازلة

مرات والتي تكون بشكل بولي العازلة للارضيات في البناء. وهنالك انواع مهجنة من البولي يوريا

لى بولي البوليمرات النقية. تقسم البولي يوريا ا والتي لاتمتلك نفس الخواص التي تمتلكها مشتركة

والتي تستخدم في الطلاءات المضادة للماء وتقاوم الاشعة ( aliphatic polyurea ) يوريا اليفاتية

 يوريا يوفوق البنفسجية وتكون الوانها لامعة وذات ثبوتية كيميائية ممتازة اما البول  الشمسية

بخواصها   فانها تفتقد الى هذه الخواص الا انها تتميز( aromatic polyureaالاروماتية )

 .للارضيات والجدران العالية وتستخدم ايضا في مجال الطلاءات المطاطية المطاطية وليونتها

ة وبدرج بالشكل العام تستخدم البولي يوريا في الطلاءات الحرارية من خلال الرش الحراري

خلال وقت قصير  مع الضغط والتي تجف بعد اجراء عملية الطلاء° م 10حرارة قد تصل الى 

 جدا كما ايضا تستخدم في طلاءات الرش البارد ايضا.

 

 



1 
 

 الكيمياء الصناعية  

 ة الاولى ( )المحاضررابعة  المرحلة ال

 فصل الاول ال

 الكيمياء الصناعية والصناعات الكيميائية  

لكيمياء الذي يهتم بتحويل التفاعلات من الاسللللول المرتبري الى : هي احد فروع علم ا  الكيمياء الصنننناعية
 كيميائية(.للتفاعلات الالاسلول الصناعي ذو الفائدة الاقتصادية )تهدف الى دراسة التطبيق 

 

،   سلواء العضلويا او الاعضلوية: هي الصلناعات التي تنت  من رلالها المواد الكيميائية    الصنناعات الكيمياوية
 ف :اصناثلاث  لىوتصنف ا

 العمليات الصناعية التقليدية  -1
مثل فاعلات  المواد الاسلللاسلللية التي تدرل في الت  حضللليرترلالها    يقصلللد بها العمليات التي يتم من

ل حضلير مواد ارر  ، مثمواد يسلتفاد منها لت  يرالاملاح والتي تسلتردم لتحضلالاحماض والقواعد و
 .  HCl,NaOH,NaClحامض 

 
 مثال :

 
 
 

  

 

 

المواد الاولية    اهالعمليات التي تنت  من رلالالنوع   ذا: ويقصللللد به  صننننناعية الع ننننويةعمليات الال -2
بانواعها    النهائية المفيدة في حياتنا اليومية مثل الفينول والاوليفينات المنتجات  لتحضلللير  المسلللتردمة  

 المرتلفة واي مادة اولية ارر  . 
يلة مثلل الللدائن يتم من رلالهلا تحضلللللير النوات  النهلائ  العمليلات  ه: هلذ   العملينات الصننننننناعينة الن نائينة -3

 والخ . فات ظذلك الاصباغ والمبيدات والعطور والمنالمستردمة في حياتنا اليومية وك

 قسم الى ثلاث انواع وهي :ه العمليات لها تقنيات راصا وهذه التقنيات تهذ 

 العمليات الكيميائيه الصناعية  انظمة

 ظمة الوجبية )المتقطعا(لانا-1

 ة المستمرةنظمالا -2

 ظمة المستمرة الالية الان-3
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 : ظمة الوجبية )المتقطعه(لانا

ضلل ط جوي اعتيادي  تحت    اتوضللا المواد الاولية ما المذيل والحفاف في حاويات راصللة ، ثم يتم تسللرينه
 يف لها مواد ارر  .فاعل تبرد المواد الناتجة نضوبعد اكتمال الت

 :  ة المستمرةنظمالا

ولية ما المذيبات والحفافات في مفاعلات مسليطر عليها الكترونيا حيث تدرل المواد الى يتم وضلا المواد الا
، ورروج النوات  يكون بصلوره  د جاهفة للاسلتردام  المفاعل وتسللم النوات  الى الاجفاء الارر  وتعتبر كموا

 .مستمرة

  : ظمة المستمرة الاليةالان

م اضلافة  ة يتاعمر بحيث كل نصلف سلاعة اوسلوهي وحدات ذات انظمة مسلتمرة حديثة الية تعمل بكلكل مسلت
 كمية من المواد الاولية الى المفاعل بصورة أنيا . 

 ثلاثة :مقارنة مبسطا للانظمة الصناعية ال

 الانظمة المستمرة الالية   المستمرة  الانظمة  الانظمة الوجبية  
 قليل جدا متوسط  عدد الايدي العاملة يكون كبير جدا 

 كبير جدا متوسط  ربراء العمل قليلون جدا 

 يلالوقت قل عل الوقت حسل التفا تست رق وقت طويل 

 جدا عالية  عالية  الطاقة واطئة 

  في الطاقة  ية ال عرسارة
 المستردمة

رسارة قليلا في الطاقة  
 المستردمة

 دومة في الطاقةا معرسارة كب

القياسات للحرارة والض ط  
 جميعها يدوية  

والض ط الية والبقية  الحرارة 
 يدوي 

 جميا القياسات الية  

 عالية جدا   اعلى   كلفة التامين واطئة جدا  

 دامة في اوقات التوقف الا ية الادامة سنو ة يومية بعد كل تفاعل  الادام

 رريصة  متوسطة   اسعارها عالية  

 

 ت التصنيع الكيمياوي اقتصاد عمليا

الربح  اس في انجاح اي عملية تصلنيا كيمياوية او فكللها لان الهدف هو اهي الاسلتعتبر العوامل الاقتصلادية  
ل  حتسلا امنتوج و، لذلك لاتوصلف اي عملية صلناعية بانها اقتصلادية مالم تبقى فضللة ربحية مناسلبة بعد بيا ال

 . ت الدعاية الخمصروفاورواتل الموظفين و اقامة المكروع وتك يلالتكاليف المطلوبة لاة كاف

 ل وامل المؤثرة في كلفة راس الماالع

ي ، واهم  يل التفاعل من الاسللللول المرتبري الى الاسللللول الصلللناعكل مايصلللرف لتحو  هورأس المال :  
 : اؤثرة عليالعوامل الم
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 لتفاعل يتناسل طرديا ما سعر الحاجة . / عدد رطوات ا عدد خطوات التفاعل -1
 المال .ات التنقية طرديا ما كلفة راس رطووعدد  / يتناسل تعقيد  ت الفصل والتنقيةعمليا -2
،  الطاقا  نمك كمية  ة وضلل ط سللوف يسللتهلر/ اي تفاعل يحتاج الى حرا درجة الحرارة وال نن ط -3

، فضللللا الى وبالتالي تفداد كلفة راس المال ما فيادة كمية الطاقة المسلللتهلكة )حرارة ، ضللل ط (  
 الظروف . لتحمل هذةميم راصة الحاجة لتوفير تصا

 تؤثر المواد المسببة للتاكل سلبا على كلفة راس المال . /تاكلالمواد المسببة لل -4
، في بيعلة الملادة الاوليلة ( سلللللائللة ، صللللللبلة ،  لافيلة  / )ط  الحنالنة الفياينائينة للمواد المتفناعلنة -5

ئية  ناعات الكيمياضلل الصللل ثم السلائل ثم ال اف ، اما في الصليميائية في المرتبر يفالتحضليرات الك
عملية  ئية  وذلك لان الصلناعة الكيمياوالاريرة على الصللبة ،  فانها تفضلل الحالة ال افية على السلائلة  

حيث تنقل بانابيل  ة  طرة عليها في المفاعلات الاوتوماتيكي مسلتمرة وال افات سلهلة الاسلتعمال والسلي
 ل راص . اكرة على عكس الصلبة التي تحتاج الى نقمب

 ة على كلفة الانتاج العوامل المؤثر

 فة الانتاج : هي الكلفة الفعلية من الربير الى الطاقة والمفاعل والتسويق واريرا البحث والتطوير .كل

 هي :اهم العوامل المؤثره على كلفة الانتاج 

كلفة النات   باكلر على  ل منوع الطاقة يؤثر بكلك  /تكاليف ا  الطاقة المسنتخدمة انواع ا ومصنادر ا و -1
، فيجل ان نرتار المصللللادر المتوفرة في المناطق القائمة عليها الصللللناعة او البلد المجاور  النهائي  

  ات ، من اهم الطاقات المسلتردمة : النفطقد لايقل عن عكلر سلنوكلرط وجود علاقة سلياسلية جيدة وع
ح  ية ، المياة الصلللاقطة، حرارة باطن الارض ، الريا لنووعي ،الفحم الحجري ، الطاقة ا، ال اف الطبي

 الحيوية .، الكتلة 
وترتبط بحالة الانظما المسلللتردمة في الصلللناعة فالانظمة المتقطعا    عه /الايادي العملة في الصننننا -2

 مرة الالية . ستس الانظمة المكنتاج على ع)الوجبية ( تحتاج الى فيادة الايدي العاملة فتفداد كلفة الا
قلة مراحل التفاعل  وارتيار المواد الاولية يكون حسلللل الكلفة    /   االمواد الاولية موقع ا ومصنننادر -3

وكيلة النلات  ونوعيتلا ، وملد  فلائلدة النوات  العرضللللليلة المتكونلة ، حيلث يجلل ارتيلار مواد اوليلة  
 .تؤثر على كلفة الانتاج والحالة الاقتصادية بمواصفات عالية لكي لاباررص الاسعار و
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% من كلفلة الانتلاج ويهتم المكلفين فيهلا بالامور   10/ وتصلللللل نسلللللبتهلا الى    كلفنة البحنو والتطوير -4

 :ةالاتي
 حالة الندرة الى وفرة في المواد. تحويل  -1
 .التعرف على النوات  العرضية والاستفادة منها -2
 . الوقاية منها والاستفادة منها التعرف على الملوثات وطرق -3
 .ى حسال الكمية ( بل كما ونوعا ط ليس علتحسين نوعية المنتوج)كر -4

 

مي مناسلل ويفضلل من المكلهورين )مطرل ارتيار كادر اعلا  /كلفة الدعاية والسنممة والتامي  -5
ا يجل توفير كلللروط  ن فهي المرئية والمسلللموعا والمقروءة . كم، ممثل ( اما وسلللائل الاعلا

فة الى التلامين على حيلاة  الحرائق والكوارث او الانفجلارات و يرها اضلللللا  سللللللامة للمعملل من
ة هي كلفة اضللافية على الماد الامور  ه  ، فكل هذ   العمال والمنتسللبين راصللة في المعامل الرطرة

 منتجةال
 

ها بواسلطة سليارات او نقل للبضلائا وكلحنتوفير وسلائل  / وتكلمل     لخا  والنقل والاسنكاكلفة ا -6
ئم للعاملين  لحين تسلللويقها ، وايضلللا توفير سلللكن ملا   يرها فضللللا عن اماكن مناسلللبة لرفنها

 والموظفين وكلها تعد كلفة اضافية على سعر المنت  النهائي .
 

 ناعية وحدات العمليات الص

 ين:قسم وتقسم الى

 الوحدات الفيفيائية  -2الوحدات الكيميائية                     -1

 

 : الوحدات الكيميائية

، الهلجنة ، كسلللدة  صلللد بها الوحدات التي يحصلللل فيها ت ير في التركيل الكيميائي للمادة الاولية ، مثل الايق
 النيترة ، الالكلة ، الخ 

 : الوحدات الفيايائية

طير والفصلل والتنقية  ت التقهي الوحدات التي لايتم فيها ت ير في التركيل الكيميائي للمواد الاولية مثل عمليا
 .والخ 
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 ائدة ( الوحدات الرة ) ي الوحدات الصناعية التجريب

لدراسة  الوحدات  همستو  المرتبري الى الصناعي ، تقام هذ ل رض اقامة اي مكروع صناعي ونقلا من ال

هي مرحلة انتقالية للتفاعل من الاسلول  ئدة اعوامل التي تساعد على انكاء المكروع . اي ان الوحدة الرال

ة  نتاج المادة المطلوبا اوهي عبارة عن مفاعل اص ر من المفاعل الاعتيادي يتم في رتبري الى الصناعي  الم

 . كل نهائي  بك

 ي الاسلول الصناع                      اعية ( الوحدة الرائدة )النصف صن                    الاسلول المرتبري

 رائدة : حدة الال رض الرئيسي من انكاء الو

 .   )درجة الحرارة ، ض ط ، نسبة المواد الاولية ( وف المثلى للتفاعلات معرفة الضر -1
 . ميم  لتصفم استردامها في الالبناء اونوع السبائك ومواد الالتاكل   طقامعرفة ن -2

 للمادة . عرفة كلفة الانتاج م -3
 لاسعار والسيطرة عليها . للمعمل وحاجة السوق وا الطاقة الانتاجية التعرف على  -4

 وحدات كيميائية

ة فصل  عملي  الالكلة    

 التقطير  

 وحدات كيميائية

فيفيائية   وحدات  

 اعادة بلورة  

 عملية تنقية 

 حامض بارافثاليك  حامض بارافثاليك 
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 الكيمياء الصناعية 

 المرحلة الرابعة 

 الفصل الثاني

 Dyesالاصباغ 

 الاصباغ :

عبارة عن مواد كيميائية ملونه ذات الوان خاصة تستطيع ان ترتبط بالمواد المراد صباغتها 
)الياف،انسجة( بصورة مباشرة او غير مباشرة )باستخدام مثبتات( ، وبهذا تمنح الليف لون الصبغة نفسها 

 لاتتاثر بالغسيل ، الضوء ، الاوكسجين والحوامض والقواعد.بحيث 

عموما تستخدم الاصباغ لتلوين الاقمشة والمنسوجات غير انها قد تستخدم أحيانا لتلوين مواد طبيعية 
 وصناعية كالجلود والاخشاب 

 ية عرف الانسان الاصباغ واستخدمها منذ عصور قديمة وكان يحصل عليها من مصادر نباتية وحيوان
من اقدم الاصباغ وقد استعملها المصريون القدماء في  Indigo سم النيلةأب، وتعد الصبغة الزرقاء المعروفة 

 . Indigoferaeتلوين ملابس المومياء ، ويتم الحصول عليها من فصيلة نباتية تدعى لأنديكوفيري 

ى نطاق تجاري استطاع الباحث وليم بيركن من تحضير اول صبغة صناعية وعل 1856في عام 
عندما كان يحاول تحضير الكوينين من اكسدة الانيلين حيث لاحظ ترسب  Mauvineوهي صبغة الموفين 

مادة بلون اسود وستطاع من هذا الراسب ان يفصل مركب بنفسجي بامكانة صبغ القمشة الصوفية والحريرية 
 بلون زاهي يتفوق على الاصباغ الطبيعية المعروفة .

هو عبارة عن الطول الموجي للضوء الساقط على الجسم المرئي  اللون :  / كيب المادة ولونهاالعلاقة بين تر
  مطروح منه الطول الموجي للضوء الممتص ، أي ان اللون يعبر عن الطول الموجي للضوء المنعكس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الضوء المنعكس  الضوء الساقط 

 الضوء الممتص 

  بنفسجي     ازرق    اخضر  اصفر     برتقالي    احمر  

IR VISIBLE U.V 

 الطاقة

 التردد
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فيكون لونه اذا امتص الجسم المرئي اللون البنفسجي يكون لونه اصفر، اما اذا امتص الضوء الأزرق 

 الصناعية والتلوث الصناعي  د.عمر موسى ( كتاب الكيمياء 154ص  1-5... ) راجع جدول برتقالي وهكذا

غير المشبعة في الجزيئة عاملا أساسيا في ظهور اللون ، أي ان بصورة عامة ، يعد وجود المجاميع 

اللون اكثر شيوعا في المركبات العضوية غير المشبعه في حين تكون المركبات العضوية المشبعه في الغالب 

 لمركبات الملونة تفقد لونها عند اختزالها .عديمة اللون او بيضاء ، كما ان ا

لاحظ )وايت ( ان وجود مجاميع وظيفية معينة فيالمركب تؤدي الى جعلة ملونا وقد اطلق على هذه 

وتعني المجاميع الحاملة للون )المانحة للون( وهذه  Chromophoresالمجاميع بالمجاميع الكروموفورية 

 المجاميع تشمل :

  -N=N–مجموعة الازو  -1

   –2NOمجموعة النيترو  -2

  NO–مجموعة النتروزو  -3

  C=O   مجموعة الكاربونيل  -4

  C=Sمجموعة الثايوكاربونيل  -5

 C=Cمجموعة الاثينيل  -6

  مجموعة الكوينويد  -7

 

حتى تكون المركبات صالحة للاستخدام كاصباغ يجب ان تحتوي على واحدة او اكثر من المجاميع 

 (.الحاملة للون )الكروموفورية 

تختلف هذه المجاميع فيما بينها من حيث فعاليتها في اظهار او تكوين اللون وعلى هذا الأساس هناك 

 ثلاث أنواع من المجاميع الكروموفورية وهي :

 NO2N=N,NO,,كروموفورات قوية الشدة / تكفي مجموعه واحدة منها لاظهار اللون مثل  -1

 الكوينويد .

ل شدة من الأولى وتحتاج الى وجود انظمه دايينية )متعاقبة( كروموفورات متوسطة الشدة / وهي اق -2

 . C=O,C=Sمثل 

 وتحتاج الى اكثر من مجموعة لاظهار اللون . C=Cكروموفورات ضعيفة الشدة/ مثل  -3

 

هذه المجاميع بالاظافة الى انها مسؤولة عن ظهور اللون فهي أيضا مهمة جدا في تصنيف الاصباغ 

 يميائي )نوع المجموعة الحاملة للون التي تحتويه الصبغة(.بالاعتماد على التركيب الك

عادة تقترن المجاميع الكروموفورية المانحة للون مع حلقة او اكثر من الحلقات الاروماتية وتدعى 

 المجموعة الحاملة للون والمقترنة مع حلقة اروماتية بالكروموجين.
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ة على حلقة البنزين الحاملة للمجموعة أيضا لاحظ العالم نفسه )وايت ( ان وجود مجاميع معين

الكروموفورية وقد سمى هذه المجاميع الكروموفورية يؤدي الى زيادة شدة اللون الذي تحملة المجموعة 

، وتعني مقويات اللون وهي مجاميع دافعه  Ouxochromesالمساعدة  بالمجاميع الاوكسوكرومية  

 للالكترونات ويمكن ترتيبها حسب شدة تاثيرها :

2NR-NHR < -<  2NH-OH < -OR < - 

 مثال /

 

 

 

 

 :وظائف او مهام المجاميع الاوكسوكرومية

 زيادة شدة اللون. -1
 تزيد من قدرة الصبغه على الارتباط او الاتصال مع المواد المراد صباغتها  -2

 )تمنح الصبغة صفات حامضية او قاعدية (.

 وهناك مجاميع أخرى تساعد على ارتباط الصبغه بالنسيج او الليف وتسمى مجاميع الارتباط وتشمل :

COOH-  ،H3SO-  لمائي وبالتالي تزيد من سرعه التفاعل وهذة المجاميع تزيد من الذوبانية في المحلول ا

 والارتباط مع الليف.

 : العوامل التي تزيد من شدة اللون 

 زيادة عدد المجاميع الكروموفورية  -1

 زيادة عدد المجاميع الاوكسوكرومية  -2

زيادة الوزن الجزيئي للصبغة بزيادة المجاميع الاوكسوكرومية وعدد الحلقات العطرية ممايجعلها  -3

 في الارتباط بالليف .اكثر ثبات 

زيادة عدد المجاميع غير المشبعة ، كلما زادت المجاميع الغير مشبعه في الحلقة الاروماتية كلما  -4

 زادت شدة الون لان يزداد الريزونانس او التعاقب في الجزيئة 

 (.Quinoniod structوجود مجاميح مانحة للون على شكل تراكيب كوينونويدية ) -5

 حيث هناك مركبات تكون تراكيب كوينونويدية وكلما زاد عدد هذة التركيب كلما زادت شدة اللون: 

 

 

 

 برتقالي محمر   اصفر شاحب   كلاهما عديما اللون
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 تسمية الاصباغ :

ة الايوباك يتم تسمية الاصباغ اما باتباع نظام التسمية العالمي الخاص بالمركبات العضوية المختلف

(IUPAC( او عند طريق الاعتماد على نظام ، )C.I )Colour Index  حيث ان لكل مادة ملونة اسم خاص ،

 يعتمد على تصنيفة من ناحية الاستعمال )طريقة الصباغة (، ولونه وتسلسل رقمه في كتاب دليل اللون .

 مثال/ 

 

 

 

 

 

 

هذة الصبغه هي من اصباغ النتروزو حسب التصنيف الكيميائي وهي من الاصباغ المثبتة حسب التصنيف 

 يكون كما يلي : C.Iالصناعي )طريقة الاستعمال ( وتسميتها بنظام 

C.I Mordant Green 4 

 

 

 

 

 امثلة اخرى /

C.I   Vat    blue   1 

C.I  Acid     Red   1 

 

( هو سلسة منشورات تصدر عن جمعية الصباغين والملونين CI) Colour Indexان دليل اللون 

 ) ( واتحاد كيميائيين الانسجة والملونين الامريكيةSociety of Dyes and Colouristsالبريطانية )

Chemists and colourists american acsociat.of textile  ويعتمد عليها عالميا في التصنيف )

  C.Iحسب ال

 ايضا هناك لبعض مركبات الاصباغ المعقدة التركيب اسماء تجارية خاصة تستعمل لسهولة التداول . 

 

 ( IUPACالتسمية بنظام )

 دليل اللون 
 صبغة مثبتة

 )حسب طريقة الاستعمال(

 

تسلسل الصبغة  اللون 

 في دليل اللون  
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 تصنيف الاصباغ :

 يستخدم في الوقت الحاضر نظامان لتصنيف الاصباغ احدهما كيمياوي والاخر صناعي .

اولاً: التصنيف الكيمياوي : ويعتمد على نوع المجموعه الكروموفورية المانحه للون الموجودة في 

 تركيب الصبغه وتشمل :

   Nitro Dyes  اصباغ النيترو -1

 من الاصباغ هو حامض البكريك ابسط امثلة هذة العائلة 

 

 

 

 

 

 

 

بامكان هذة الصبغة الارتباط بالالياف البروتينية كالصوف والحرير ولها لون اصفر وبسبب قلة ثبات هذة 

 الصبغة وكلفة انتاجها العالية فلم تنتج على النطاق التجاري .

من اهم  Naphthol yellowوصبغة النفثول الصفراء  Martius yellowتعد صبغة المارتيوس الصفراء 

اصباغ هذا الصنف وتمتاز املاح هذة الاصباغ بشدة لونها ، وتحضر هاتان الصبغتان من سلفنة ثم نيترة 

 نفثول : –الفا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Martius yellow Naphthol yellow 
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 Nitroso dyesاصباغ النيتروزو  -2

( ولهذة الفئة من الاصببببببباغ الامكانية على التفاعل مع الفلزات N=Oتحتوي على مجموعة )

ولهذا تستخدم البعض منها كواشف عن الفزات في  LAKESوتكوين مركبات ملونة غير ذائبة تدعى 

 التحليلات النوعية . تمتاز هذة الاصباغ بالثبات الجيد تجاه الضوء والغسيل والوانها الزاهية .

الحديد مع ثنائي نترو  ، حيث يكون  Fast greenاحد انواع هذة الاصبببببببباغ هي صببببببببغة 

وتحضببر من تفاعل الريسببورسببينول مع   Fast greenريسببورسببينول صبببغة خضببراء ثابتة تدعى 

 حامض النتروزو ثم مع كبريتات الحديدوز وكما يلي :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ومشتقاتها الحاوية على   Fast print greenمن اصباغ النتروزو المهمه هي صبغة 

نفثول مع حامض  –وتسمى وتحضر من تفاعل الفا  6مجموعة حامض السلفونيك في موقع 

 النتروزو أولا ثم كبريتات الحديدوز .
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1- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Azo dyesاصباغ الازو  -3

( وتشكل اكثر من نصف الاصباغ المستعملة  N=Nتمتاز بحتوائها على المجموعة الكروموفورية )

 في الوقت الحاضر.

حامض معدني وعند درجة الصبببببفر عند تفاعل الامينات الاروماتية مع نتريت الصبببببوديوم وبوجود 

المئوي تتكون مركبات تدعى املاح الدايزونيوم ، وهذة الأخيرة تتفاعل مع فينول او امين اروماتي فيؤدي 

بالتزاوج  لدايزونيوم والفينول او الأمين الاروماتي  فاعل بين ملح ا باغ الازو ، ويدعى الت الى تكوين اصببببببب

(Coplingاو الاقتران . أي ان تفاعلات )  والاقتران (. –انتاج اصباغ الازو تدعى بتفاعلات ) الازوتة 

 

 تفاعل ازوتة  صبغة الازو تفاعل اقتران  ملح دايزونيوم امين اروماتي 

Fast print green   

Naphthol green B   
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 مثال/ 

 

 

 

 

 القوانين التي تنظم تكوين مركبات الازو 

اذا كان التزاوج بين فينولات او امينات مع ملح الدايزونيوم فان مجموعة الازو تدخل في موقع  -1

(O,P نسبتا الى مجموعه الأمين او الهيدروكسيل ، واذا كان احدهما مشغول فيحصل التعويض )

 على الاخر .

 

 

  

 

. واذا كان مشغول أيضا فلا يحدث تفاعل او  Oمشغول سوف يكون التعويض على  Pاذا كان موقع 

 يحصل باستبدال المجموعه التي تقع في موقع بارا .

يوم فان التوجيه سوف يكون اذا كان التفاعل لمركبات ثنائية الأمين او الهيدروكسيل مع ملح الدايزون -2

 كما موضح ادناه :

 

 

 

 

في النفثالين فان مجموعه الازو تدخل في  1في موقع ( 2NH( او )OHاذا كان لدينا مجموعة ) -3

 : 2اما اذا كان مشغول فيحصل الاستبدال في موقع  4موقع 
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وفي  1في النفثالين فان مجموعة اتلازو تدخل في موقع  2( في الموقع 2NH( او )OHاذا كان ) -4

 حالة كان هذا الموقع مشغولا فلايحصل تفاعل :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   تصنيف اصباغ الازو 

مركبات الازو قد تحتوي على حلقة او حلقتين او ثلاث حلقات ، وهذة الحلقات المعوضة بمجاميع 

  OH 2H , COOH, NH3SO , مختلفة مثل 

 مجاميع السلفونيل والكاربوكسيل تعد مجاميع ارتباط )تساعد في ذوبان الصبغة وكذلك الارتباط (. -

 اوكسوكرومية .مجاميع الامين والهيدروكسيل هي مجاميع  -

-di( )ثنائية الازو  Mono - azoتصنف اصباغ الازو اما حسب عدد مجاميع الازو ) أحادية الازو 
azo  وثلاثية الازو()tri- azo  او قد تصنف حسب طبيعة المجاميع الاوكسوكرومية الموجودة في الصبغة ، )

( ، والى اصباغ قاعدية  H3, SOOH, COOHالى اصباغ حامضية اذا احتوت على مجاميع حامضية مثل )

( وفي حالة احتواء الصبغة على كلا النوعين من  NH2 , NHR , NR2اذا احتوت على مجاميع قاعدية مثل )

 المجاميع فيعتمد تصنيفها على عدد وقوة هذه المجاميع .

 كما يمكن تصنيفها حسب طريقة الاستعمال الى اصباغ مباشره واصباغ مثبتة واصباغ مظهرة .

 Basic azo dyesصباغ الازو القاعدية ا -1

 ومن امثلتها : NHR ,NR 2NH ,2 تحتوي على مجاميع اوكسوكرومية التالية 
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  Chrysoidineصبغة كريسويدين 

 

 

 

 

 

 مثبتا  . Tannineتستخدم لصبغ الصوف والحرير مباشرة ولصبغ القطن باستخدام التنين 

  Bismark brown صبغة بسمارك براون

 

 

 

 

 تستخدم لصبغ الجلود مباشرة  وصبغ القطن باستخدام التنين مثبتا.

   Acidic azo dyesاصباغ الازو الحامضية  -2

مثل الكاربوكسيل وهي اكثر عدد من الاصباغ القاعدية وتحتوي على واحدة او اكثر من المجاميع الحامضيه 

 والسلفونيل ، ومن امثلتها :

    Resoacin yellowصبغة الريسورسين الصفراء 

 

 

 

 

2,4-dihydroxy azo benzene-4-Sulphonic acid 

 تستخدم لصبغ الصوف والحرير مباشرة وبلون اصفر ذهبي.
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  B-Naphthol orangeصبغة بيتا نفثول البرتقالي 

 

 

 

 

 

 

B-Naphthol orange 

1-(sulphenyl azo) -2- naphthol 
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 الكورس الثاني / المحاضرة الاولى

  Textile Industryصناعة الانسجة والالياف

 

 لعصور الى االطبيعية ، ويعود تاريخ اكتشاف الالياف ة الانسان ايعد الطعام والملجأ والملابس من الامور الاساسية في حي

حياكة ملابسه وصنع منها الحبال التي كان يستخدمها في االصوف والحرير والقطن في ،فقد استخدم الانسان القديم القديمة 

 وغيرها .حياكة الخيم عمليات الصيد 

 الرايونخيوط  تم انتاج يثحم 1891ياف الصناعية في فرنسا عام للقد كان اول انتاج للا(Rayon ثم تبعها انتاج الياف )

 م في سويسرا .1921خلات السليلوزعام 

  الصناعية غير المعتمدة على مصادر طبيعية والمتمثلة بالياف البولي البداية الحقيقية لانتاج الالياف كانت  م1935عام في

 استرات والنايلونات .

 

 :fibersالالياف 

(على ان تتسم ببعض الخواص الفيزيائية والميكانيكية 100التي تكون نسبة الطول الى القطر اكثر من )يقصد بها التراكيب الخيطيه 

 التي تجعلها مناسبة لهذا النوع من الاستخدامات .

 غزل على شكل نسيج.والالياف بالاساس عبارة عن سلاسل بوليمرية طبيعية او صناعية تحول على شكل خيوط ثم ت

 تقسيم الالياف :

  :وتقسم الى ثلاث اقسام  : الالياف الطبيعية  :اولا

 .التيل،السيزال،وتتكون جميعها من مادة السليلوز،الكتان ،الجوت،مثل القطن الالياف النباتية  :  .أ
 مثل الصوف ،الشعر،الحرير الطبيعي، وتتكون جميعها من مادة البروتين. الالياف الحيوانية  : .ب
هي نوع من الالياف المعدنية مكونة من سليكات الكالسيوم او المغنيسيوم الموجودة مثل الاسبيستوس /والالياف المعدنية  :  .ت

 في بعض انواع الصخور الخاصة.

 وتقسم الى نوعين  : ثانيا : الالياف الصناعية  :

خلات ،صناعية مثل الحرير الصناعي  الى ليف بعملياتلياف صناعية تحويلية / وهي موجودة في الطبيعة ولكن يتم حويلها ا .1

 .والياف فول الصويا  الياف الكازايين السليلوز، 

 الاورلون والاكريلات وغيرها وقد سبق ذكرها في البوليمرات.ون ،،الداكرصناعية تحضيرية /مثل النيلونات  الياف .2

 لمية المعتمدة عالميا في تكنلوجيا صناعة الالياف ومنها  :هناك بعض المصطلحات الع

( متر من الخيوط بالغرامات عند الضروف 9000هي وحدة قياس الكثافة الخيطية للالياف والخيوط وهي تمثل وزن ) : Denierالدينير  -1

الكثافة الخيطية حسب نوع الالياف والخيوط  ( . ) والكثافة الخيطية تعبر عن قطر الخيط( وتتراوح%65مْ( والرطوبة النسبية )23القياسية)

 المستخدمة في الصناعات النسيجية ما بين  :

 ( دينير بالنسبة للقطن الجيد والكشمير والصوف الناعم . 1-3)

 .( دينير بالنسبة للقطن والصوف الاخشن 5-8)

 ( دينير بالنسبة الى صوف السجاد.15)

 ( دينير للملابس .1-7)

 .اد( دينير للسج15-24)
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يف صقيل او خشن او قوي او ناعم ، وتكون اشكال بالاضافة الى الكثافة الخيطية فان شكل المقطع العرضى مهم جدا في كون الل

صصة او تشبه اللوبيا او مسطحة او تشبه القش ، وكذلك فان محيط المقطع العرضي لليف دائرية او تشبه العظم او مثلثة او مف

، ولذلك اهمية في عملية النسج وتعرف اسطوانيا او على شكل عمود او يحتوي على التواءات او بشكل لولب يكون قد السطح 

  -اع الالياف  :بسطح الليف ، وتظهر الاشكال الاتية بعض المقاطع العرضة تحت المجهر الالكتروني لبعض انو

 

 

 

 : للبوليمر كذلك فان التركيب الكيميائي مهم جدا لبيان خصائص الليف فيما اذا كان يتكون من النوع نفسه من الوحدات المتكررة

 

                                                                

 اي اما يكون الليف بشكل بوليمر متجانس )يتكون من مادة واحدة (او بوليمر مشترك )يتكون من مادتين(.
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يتبع التركيب الكيميائي التركيب الداخلي او الجزيئي لانه يحدد طول الليف ووزنه الجزيئي وقابليته على التمدد وفيما اذا كان ترتيبه 

ي عملية تصنيع النسيج م فبصورة عشوائية او ترتيب السلاسل المتوازية وان جميع هذه الخصائص تسهم بشكل فعال ومه

 .ومتانتهوصباغته 

القوة  و الخيط مقاسة بوحدةقطع الليف اكلما كان الليف بقوة تماسك اكبر كان افضل ويقصد بالتماسك القوة اللازمة ل التماسك: -2

 .وحدات الكثافة الخيطية )دنيير( مقسومة على

التغير في الطول والطول الاولي لليف عند قطع الانموذج واحيانا ثل النسبة بين ويقصد بها الاستطاله عند القطع وتمالاستطالة : -3

 يصطلح عليها بالطول القاطع والذي يمثل طول الخيط المحسوب نظريا والذي يؤدي الى انقطاع الخيط تحت ثقل وزنه فقط.

 التي يجب ان تمتاز بها شعيرات الالياف والخيوط في الصناعات النسيجية  : ضروريهة عامه هناك بعض الخصائص الوبصور   

 ان تكون نسبة طول الشعيرة الى قطرها اكبر بمئات المرات حتى يمكن برمها وعمل خيوط منها . -1
 تانه عاليه .المتانة العالية للشعيرات ليتم انتاج انسجه ذات م -2
 لليف ليتم ثنيها وغزلها ونسجها .الليونة للشعيرات وا -3

 لية الاستطالة ليتم تشكيلها من دون ان تنكسر.قاب -4
 قابليتها على امتصاص الرطوبة لنتمكن من تنظيفها . -5
 ملوثة بيئيا وان تتحلل بايولوجيا.ان تكون غير  -6
 ان تكون مستقرة حراريا وضوئيا. -7

 الخواص العامة للالياف 

لى هذة المواصفات ع القوة والمتانة للالياف بالاضافة الى صفات اخرى ، وتعتمد توفرها هي  التي يجبالضرورية  اهم الصفات

 تركيب البوليمرات بالدرجة الاولى وعلى عمليات الغزل والتكميلية التي تمر بها بالدرجة الثانية. ومن هذة الصفات  :

 / لمقومة ظروف الغسل والكوي يجب ان تكون درجة انصهار وتلين البوليمرات عالية نسبيا .نصهار والتليندرجة الا -1
قابلية الصباغة / اي مدى تقبل البوليمرات للاصباغ بسهولة بحيث تتداخل جزيئات الاصباغ مع جزيئات الالياف وتثبت  -2

 عليها بواسطه روابط كيميائية وقوى معينة.

فعل ثربمائيا تحت الظروف الاعتيادية للغسل ولايتايتحلل لاالثبات الكيميائي / ويقصد به ثبات البوليمر كيميائيا، اي انه  -3

 الكيمياوية والمذيبات المستخدمة في الغسل الجاف .الحرارة ،الاكسدة، الضوء وبعض المواد 
مثلا ، صفة تجعل الملابس المصنوعه  وبة الحاصلة من التعرقامتصاص الرطوبة /ان قابلية الالياف على امتصاص الرط -4

ثر كا البروتينيةالقطنية والالياف الطبيعية وخصوصا الالياف ة عامة تكون الاقمشة المصنوعة من منها مريحة . وبصور

، حيث كلما زادت المجاميع القطبية في جزيئات البوليمر النسيجي زادت المصنعهالالياف  قابلية على امتصاص الرطوبة من

 .قابلية النسيج على امتصاص الرطوبة

 

 

 ن اساسيين:خدمة في حياتنا اليومية الى قسميتقسم الالياف المست 
 / وتشمل : Natural fibers الالياف الطبيعية -1

 Cellulosic fibersالنباتية )السليلوزية(الالياف  –أ 

  الكلوكوز  :من اهم انواعها القطن والكتان وهي عبارة عن بوليمر مستقيم من جزيئات 
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ج القطني والكيميائية للالياف والنسيتلعب مجاميع الهيدروكسيل وكذلك حجم وترتيب وحدات الكلوكوز دورا مهما في تحديد الصفات الفيزيائية 

 وعمليات الصباغة له.

لاغراض النسيج وفي صنع الملابس والحبال ويستخدم بدلا للصوف والحرير والكتان لخصة  الخامات التي تستخدم ويعد القطن من اكثر

 واستجابته لعمليات الصباغه ويمتاز باللين والنعومة.

 Protein fibersالحيوانية )البروتينية( الالياف  –ب 

حوامض الامينية حدة مختلفة من ال( و20( وهو عبارة عن بوليمر معقد يحتوي معقد يحتوي تركيبة حوالي )woolا الصوف )اهم انواعه  

 المرتبطه مع بعضها برابطه بيبتيدية )رابطه اميدية(

     

 ان وجود مجاميع الامين والكاربوكسيل يعطي الليف المراكز القاعدية والحامضية المهمه في عمليات صباغة الصوف .

 

  / وتشمل :Synthetic fibersالمصنعة الالياف  – 2

              Semisynthetic fibers    الالياف شبة المصنعة )التحويلية( -أ 

)حيث ان المادة الاساسية في انتاجه هو السليلوز الطبيعي المستحصل من موجودة طبيعيا ويتم تحويلها الى الياف مثل الحرير الصناعي  وهي

( وكذلك يمكن Acetylationالاخشاب(،وخلات السليلوز التي يتم الحصول عليها من استلة السليلوز للحصول على استلات وخلات السليلوز )

 ليب والياف فول الصويا من بروتين فول الصويا،وتتم هذه العمليه باستخدام طرق كيميائية معينة.الحصول الياف الكازائين من بروتين الح

 

  Synthetic fibers المصنعه )التحضيرية(الالياف  –ب 
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 لثانيةاالكورس الثاني / المحاضرة 

 

  Synthetic fibers الالياف المصنعه )التحضيرية( –ب 

اصلا في الطبيعة أذ تصنع من مواد كيمياوية اولية مستحصلة من النفط الخام والغاز الطبيعي ، وهي الياف تركيبية مستحدثة لم تكن موجودة 

 ومن هذه الالياف : النايلون ، الداكرون ، الاورلون ، والاكريلات وغيرها .

 في ما يلي استعراض تفاصيل كل قسم :

 وتشمل : -: الالياف شبة المصنعة -أ 

 او الحرير الصناعي( Rayonحرير الفزكوز )الرايون  -1

 ويتم تصنيعة كما موضح بالخطوات الاتية :

ينقع لب السليلوز المحصل عليه من هضم الاخشاب بطريقة الكبريتات بمحلول  : NaOH( %20بمحلول )خطوه النقع  -1

(20%)NaOH  في حوض مستطيل مزود بمكابس فيذوب الهيميسليلوز وينتج سليلوز قلوي الذي يفرمShredding : 

O                                                            2+ XH X.ONa )4O9H6( C    XNaOH    +X .OH)4O9H6( C 

 السليلوز القلوي                                                      سلسلوز

 

 )بأكسدتها( فينتج سليلوز قلوي معتقيعتق )يخمر( السليلوز القلوي لتقليل طول الجزيئات  خطوة التعتيق : -2

 %3فينتج زانثات السليلوز التي تذاب بخلطها مع   CS 2يعامل السليلوز القلوي المعتق مع   (:  CS 2عملية الزنثنة )المعاملة مع  -3

NaOH : 

    X                                            .OCSSNa)4O9H6( C    2+ XCS  X.ONa )4O9H6( C                         

 زانثات السليلوز

  NaOH %7-6,5سليلوز و  %8-7فينتج خليط من 

 
 ايام ( حتى يمكن غزل سائل الفزكوز : 4بعد ذلك يتم اجراء عملية النضج لمدة ) مرحلة النضج : -4

+ 2X NaOH 2+ 2X CS xOCSSNa)2(OH)12O27H18C(      O22X H +  X.OCSSNa)4O9H63( C 

 المنضجةت الزانثا

 

تجرى عملية الترشيح والاستخلاص حتى  يتم الغزل بصورة جيدة لان وجود الشوائب يسد الثقوب مرحلة الترشيح والاستخلاص :  -5

 خلال عملية الغزل .

وتتم باستخدام سائل حامضي حيث يدفع سائل الفزكوز الى المغازل ويخرج على شكل الياف تمرر  على حمام عملية الغزل :  -6

 الذي يساعد على تفكك الزانثات المنضجه السليلوزية وتكتل السليلوز وثم يعيده الى وضعه )سليلوز مره ثانيه(  4OS2Hيحتوي 

4                 SO2X Na½+  2+XCS 3X.OH)4O9H6( C    4SO2X H½+  xOCSSNa)2(OH)12O27H18(C 

 سوف يتفكك            رايون الفسكوز او السيليلوز                                    

 

لون عسلي ، ومن هنا يأتي  المخفف مكونا محلولا لزجا ذو NaOHان الزانثات المنضجة السليلوزية الناتجة تذاب بسهولة في محلول    

بر بضخه عأن محلول السليلوز الناتج يجري تحويله الى الياف  مصدر اسم الفزكوز الذي يطلق احيانا على عميت انتاج خيوط الرايون ، 

 ( .Wet spinningثقوب موجودة في صفيحه المغزل ويتم تصنيعه بطريقة الغزل المبتل )

حامض الكبريتيك اضافة الى نسبه قليلة من العوامل  %10-7كبريتات الخارصين و  % 5-1ان حمام الغزل يحتوي على مزيج يتكون     

ت على ثقوب المغزل .ان حامض الكبريتيك يتفاعل مع هدروكسيد الصوديم ( لمنع حدوث ترسباSurface active agentالمنشطة للسطوح )

 يتها مكونة السليلوز مرة ثانية .وفي نفس الوقت فان الزانثات المنضجة السليلوزيه تتفككبفقدان قلو
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 ادناه مخطط مبسط لعملية تصنيع حرير الرايون :
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 (: Cuprammoniumحرير الكوبر امونيوم) -2

زغب القطن ولب الخشب حيث يعامل السليلوز فيهما مع محاليل تتكون من كبريتات اوهدروكسيد النحاس والامونيا  يصنع من

ثم يرشح المحلول  %10-9بحيث تصبح نسبة السليلوز  فيتحول السليلوز الى كوبر امونيوم سليلوز ، º م 54-0وهيدروكسيد الصوديوم عند 

 بعدها يغزل .ساعه لينضج 72-12ويستخلص ويترك مدة 

ان العجينة المحضرة بهذة الطريقة يجب تصنيعها فورا لكونها شديدة التاثر بالهواء والضوء عكس ما هو ملاحظ مع طريقة الفزكوز ، 

 وتتم عملية الغزل في وسط حامضي . 

 O2+ H 3+ NH 2Cu(OH)X + )5O9H6(C  محلول السليلوز 

 Schweitzer'sكاشف                                                                                                                       

 

 السليلوزمحلول    NaOH (5%) +      سليلوز متخثر جزئيا                                                                       

                                                                                     X )5O9H6(C     (1.5%)4SO2+ H سليلوز متخثر جزئيا 

    رايون الكوبر امونيوم                                                                  

 

 (141-140+ حرير الترايسيل مطلوب / كتاب الكيمياء الصناعية والتلوث الصناعي  د.عمر ) ملاحظة : حرير الاسيتات

 

كما ذكرنا سابقا تصنع هذة الالياف من مواد اولية كيميائية باوزان جزيئه واطئة  )مصدرها النفط  -الالياف المصنعة )التحضرية ( : -ب

يرة )بوليمرات( باوزان جزيئية عالية وتراكيب مستقيمة تستعمل كالياف وخيوط في والغاز الطبيعي(وبتفاعلات معينة تحول الى جزيئات كب

 -الصناعة النسيجية ، ومن اهم انواع هذة الالياف :

 :  )Nylon fibers)Poly amide fibersالياف البولي أميدات 

( Nylon 6) 6( )هكسا مثلين داي أمين و حامض الادبيك ( ونايلون Nylon66) 66يستخدم اسم النايلون لمجموعة البولي أميد مثل نايلون 

والثاني  New York)يحضر من الكابرولاكتم ( ويسمى ايضا البرلون في المانيا ، أن اسم النايلون مشتق بصورة عامة من مقطعيين وهو 

London . لاكتشافة في كلا المدينتين في ان واحد 

 

ورباعي  و سداسي مثلين ثنائي الامينعل مونمرين يحتوي كل منهما على ستة ذرات كاربون وهما : يتم تحضيرة من تفا:  66نايلون 

 :)حامض الادبيك ( المثلين ثنائي الكاربوكسيل
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مع الكابرولاكتم وانفتاحه الى حامض يحضر من أميد حلقي يعرف بالكابرولاكتم ، وتجري عملية البلمرة من تفاعل الماء :  6نايلون 

 وكما يلي :الذي يتبلمر بالتسخين الى النايلون  المقابل الامينوكابرويك
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 الثالثةالكورس الثاني / المحاضرة 

 

خدم في ويست، ثنائي الكاربوكسيل الاروماتي والامين الاروماتي يحضر من تفاعل مونمرين هما ثنائي  نايلون كيفلر:

( لان له استقرار ºم  500الواقية للرصاص وكذلك صناعة الاحزمة الناقلة ويمتاز بدرجة انصهاره العالية )صناعة االستر 

 :عالي لاحتوائه حلقات بنزين

 
لي كلايسين )بديل الحرير الطبيعيوبو 11ونايلون  8ونايلون  13وهناك انواع اخرى من النايلون مثل نايلون 

 

تختلف طريقة غزل النايلون عن غزل الشعيرات الصناعية التحويلية بصهرها بدل اذابتها ولذلك تدعى الطريقة الغزل 

حيث يصهر مسحوق النايلون ويدفع خلال فتحات ضيقه ويمرر تيار من الهواء البارد لتبريدها فتتجمد ثم ، بالانصهار 

 تسحب الخيوط وهي باردة لانتاج غزول النايلون.

 يمتاز النايلون بقابلية على الصباغة ومتانة شديدة ويستعمل في صناعة الجواريب والقمصان والبلوزات وملابس السيدات.

 

 :Poly ester fibresلياف البولي استر ا

في انكلترا ويسمى في امريكا بالداكرون ، ويحضر البولي استر بشكل عام من   1941وتشمل التريلين الذي اكتشف عام

 ويكون بانواع عديدة اهمها:حوامض ثنائية الكاربوكسيل والاخر كحولات ثنائية الهدروكسيل تفاعل مونمرين احدهما 

ع م اثلين كلايكولويحضر من تفاعل  ويكون وزنه الجزيئي عالي وذو ملمس خشن استر رجالي:الياف بولي  -1

 : حامض التيرفثاليك
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 الاحماضويكون وزنه الجزيئي اقل ويتميز بنعومة ملمسة ، وينتج من تفاعل الياف بولي استر نسائي :  -2

عة الهيدروكسيل الطرفية :الكاربوكسيلية الحاوية على مجمو

 
راض العسكرية ويكون اكثر خشونه من البولي استر الرجالي ويحضر كما للاغوهو يستخدم  : الكوديلالياف  -3

 :يلي

 

 

بالمتانة العالية والمرونة وتستعمل في صناعه الملابس الخارجية والبدل والقمصان لانها  عامة تمتاز البولي استراتبصوره 

 .تحافظ على شكلها الخارجي
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 الرابعهالكورس الثاني / المحاضرة

 

 : Acrylic fibersالياف الاكريليك 

ادة النقية تتبلمر في ( وهذة المAcrylo Nitrileان المادة الاساسية الاولية لهذا النوع من الالياف هي الاكريلونيتريل )

وهوالمكون الرئيس لعدد من الياف  (PAN()Poly Acrylo Nitrileدرجة حرارة الغرفة لتعطي بولي اكريلونيتريل )

لايشبة االبولي اميد والابولي  PAN( ، ان مركب Orlonالانسجة الصناعية ، واول ماصنع منها تجاريا هو الياف اولون )

الحرارة العالية بل يضعف ويتغير لونه ثم يتجزأ ، كما انه لايذوب في المذيبات  استر ، فهو لاينصهر في درجات

العضوية ذات درجات الغليان الواطئة ، وكذلك فان الالياف المصنعه منه تقاوم عمليات الصباغة المستعملة اعتياديا في 

( والباقي  PAN%85ي الاقل)( بل يحتوي فPAN %100صباغة الانسجة ، لذلك لايمكن استعمالة بحالتة النقية )

 مونومرات اخرى .

( مع مونمرات اخرى  Co polymerizationان الطرية المتبعة في تحسين هذا النوع من الالياف هي البلمرة المشتركة )

يات ممثل خلات الفاينيل ، كلوريد الفاينيل ، الستايرين ، ايزوبيوتلين ، استرات الاكريليك ، اميدات الاكريليك وغيرها وبك

من الوزن الكلي .ان اختيار المركب المحسن المضاف يعتمد على المميزات التي يعتقد الصانع انها مهمه  %10تصل الى 

 بالنسبة للالياف.

( بعدة طرق الا ان اهمها هو تصنيعه من البروبلين PANيحضر المركب الوسطي الرئيسي للالياف الاكريليك وهو)

 والامونيا والهواء :

 

  

( وزنا من وحدات %85-35هناك انواع اخرى من الالياف المشتقة واساسها الياف الاكريليك وتتكون من )

يد رالاكريلونترايل والباقي مونومرات اخرى باستخدام البلمرة المشتركة وبخاصة تلك المحتويه على الكلور مثل كلو

( ، ومن اهم الامثلة على هذا النوع هو Vinyliden chloride( وكلوريد الفاينليدين)Vinyl chlorideالفاينيل )

 (Verylالفيريل )كلوريد الفاينيل ، وكذلك  %60اكريلونترايل و  %40الذي يحتوي في تركيبه على  (Dynelالداينيل)

اكريلونترايل : كلوريد الفاينيليدين . ان الالياف الناتجة لها مواصفات ممتازة    %50:50وهو بوليمر مشترك بنسبة 

مشابهه للصوف من بعض النواحي ولها استعمالات مختلفة ، فهي تصبغ بشكل جيد مما يجعلها مقبولة في عدد من 

مؤهلة للاستعامالات التي  منتوجات الانسجة والمعاطف الثقيلة والاجواخ ، كما انها غير قابلة للاشتعال ويجعلها ذلك

تتطلب هذه الصفة ،وهي تمتزج مع الياف اخرى وتستعمل في صناعة السجاد والبطانيات وفي صناعة الفراء الصناعي 

 وغير ذلك.

 

 الالياف المرنة:

المقطعة والتي تحضر من تفاعل ثنائي ايزوسيانات مع كلايكولات طويلة السلسلة تنتج الالياف المرنة من البولي يورثانات 

من يورثان   %85وهي عبارة عن بوليمر مصنع ذو سلسلة طويلة تحتوي على الاقل  (Spandex) وتعرف هذه الالياف

ابكة بشكل غير منتظم ( وكلوسبان ، وهذه الالياف تكون متشLycraمقطع ومن الامثلة التجارية علية هي الياف لكرا )

وعند شدها تصبح السلسلة مكيفة وفقا لوضعها الجديد ولكنها تعود تلقائيا الى حالتها غير النتظمة عند ازالة القوة . 

والالياف هذة تستعمل لصناعة ملابس السباحين والغواصين وخراطيم المياه وبعض الملابس والاستعمالات الطبية 
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عمل مقترنة بالياف اخرى مثل الاكريليك ، بولي استر ، بولي اميد ، الرايون او خلات الجراحية وغيرها واحيانا تست

 المرنة . Spandexالسليلوز او الالياف الطبيعية التي تحيط بالجذر المركزي لالياف ال

 ليفية ويضعفولكن لايمكن انتاج الالياف منه لانه ينكمش وتقلص في الحالة ال (PVCكلوريد الفاينيل ) ايضاهناك بوليمر

م لذلك لايمكن صباغته في درجات الحرارة الاعتيادية المستعملة في عمليات الصباغة كما انه 65ويلين في درجة حرارة 

يقاوم الصباغة لذلك يضاف له عض المونمرات الاخرى لاعطائه الصفات المرغوبه عن طريق مايعرف بالبلمرة 

 المشتركة )الاسهامية ( .

                

خلات الفاينيل ، ويمتاز   %10كلوريد الفاينيل و %90الذي يتركب من  Vinyonون يالفينواول مركب حضر بنجاح هو 

مل ارة ولملابس العالمنتوج بمقاومة للحوامض والقواعد واشعة الشمس وبذلك اصبح الفينيون مفيدا كالياف مانعه للحر

 واقمشة الترشيح واغراض اخرى .

وهو بوليمر مشترك لكلوريد الفاينيل وكلوريد الفاينيليدين ، والساران يقاوم العفن الفطري  Saranالساران وهناك 

والبكتريا والحشرات لذلك فهو ملائم لاغراض صناعه الحواجز المستخدمة في الزراعه للوقاية من الحشرات ومقاومتة 

للمواد الكيمياوية تجعله مفيدا لاستعمالات اقمشة الترشيح ويستخدم بكثرة لاغطية مقاعد السيارات وعربات النقل العامة 

 واثاث البيوت .

 

 


























