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  الفصل الأولالفصل الأول
  معلىمبت أوليةمعلىمبت أولية

  مركببت الجزيئبت الضخمة وأهميتهبمركببت الجزيئبت الضخمة وأهميتهب
  

 مقدمة: 1-1-
سميت مركبات الجزيئات الضخمة بهذا الاسم بسبب كبر وزنها الجزيئي، مما 

. وقد اعتبر يميزها عن مركبات الجزيئات الصغيرة التي لا يتجاوز وزنها بضع مئات

إلى عدة  5000العلمبء المركببث ذاث الجسيئبث الضخمت هي التي وزنهب الجسيئي من 

 ملايين.

هااي اسااااس ال بي اااة  Macromoleculesإن المركبااات ذات الجزيئاااات الضاااخمة 
الحيااة نمنهااا السااكريات البوليميريااة الموجااولة نااي الساامموز والنلااال والتااي تتلااك  بالم اللااة 

 التالية:
             (       )       

ويت ماااب تح ياااا هاااذ  ال ممياااة صااار  كمياااة كبيااارة مااان ال ا اااة ت خاااذ مااان ا لااا ة 
اللمسااايةم ومااان الجزيئاااات الضاااخمة ايضااااً البروتيناااات التاااي هاااي اسااااس ال اااالم الحياااواني 
والموجااااولة نااااي ال ضاااالت وا نسااااجة الراب ااااة والاااالمال والاااالم والجماااال واللاااا ر والصااااو  

 وال رونم
ذات الجزيئاات الضاخمة لوراً هامااً ناي  Nucleic acidsالنووياة وتم اب الحماو  

النلااااااا  الحيااااااوي لنجسااااااام الحيوانيااااااة والنباتيااااااة وتلااااااتر  هااااااذ  الحمااااااو  نااااااي التخميااااااا 
 البيوكيميااااااااائي لمبروتينااااااااات وتلااااااااك  الحمااااااااو  النوويااااااااة الريبيااااااااة من وصااااااااة ا كسااااااااجين

(Des oxyribo nucleic acidsالحام  المالي لموراثةم ) 
يااات ا ساسااية التااي تحصاا  نااي ال ااالم الحيااواني او النباااتي هااي عمميااات إن ال مم

تلك  وتحو  وتفك  لمكربوهيلرات والبروتينات ذات الجزيئاات الضاخمةم وبالتاالي نالن كا  
نال توجال  ير المركبات ذات الجزيئات الضاخمة،ال بي ة الحية مرتب ة ب مميات تلك  وتغ
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ا همياااة، التاااي تتصااا  بهاااا الكربوهيااالرات  ناااي ال بي اااة ماااوال عضاااوية تتصااا  بمثااا  هاااذ 
 البوليميرية والبروتينات والحمو  النوويةم

ومااااان المركبااااااات ال ضاااااوية ال بي يااااااة ذات الجزيئااااااات الضاااااخمة الهامااااااة الم ااااااا  
تحضااير اناااواد مت االلة مااان الم ااا  الصاااناعي  رائاااا ونظااراً  هميتااار ت ااورت  ،ال بي ااي
 ل بي ي وربما انض  منرممى بصفات جيلة ت ارب صفات الم ا  احالذي يت
الكاااوارتز واليااااا وت ا حمااار والياااا وت ا زرا والماااااس والغرانيااات كمهاااا مااااوال  يُ ااال  و 

  بي ية ذات جزيئات ضخمةم
إن لمركباااات الجزيئاااات الضاااخمة اهمياااة كبيااارة ناااي الصاااناعة، نهاااي تلاااك  ال سااام 

المرونااااة الاااارئيس ل اااالل كبياااار ماااان مااااوال البنااااال، التااااي يجااااب ان تتصاااا  بالمتانااااة ال اليااااة و 
 موحلهاوالصلبة، ولا تضاهيها ني هذ  الخواص سوى الفمزات 

عمام الباوليميرات )الجزيئاات الضاخمة( كثياراً ت ور  ،ع ت لم ال مم وحاجة المجتمعوم
نانتلار عمااى ن اااا واسااع إنتاااج البااوليميرات الصااناعية اي الناتجااة عاان بمماارة مااوال صااغيرة 

 الجزيئاتم
 ليااا  الصااناعية، والم ااا  الصااناعي، وتاالخ  نااي صااناعة نمنهااا المااوال البلسااتيكية، وا

 ال لل، وا صمال والموال ال ازلة لمكهربال، وصناعات عليلة اخرىم
وت ااالم لناااا صاااناعة الماااوال البلساااتكية ناااي الو ااات الحاضااار عاااللاً كبياااراً مااان الماااوال 

ة م اوماااة البوليميرياااة الصاااناعية ذات الخاااواص الجيااالة، نمنهاااا ماااا تفاااوا م اومتااار الكيميائيااا
 الاااااذهب والبلتاااااين ومنهاااااا ماااااا يحاااااتفظ بخواصااااار الميكانيكياااااة اثناااااال تبريااااال  إلاااااى اللرجاااااة

لى  -50  سااوتر  سااوة  ت اارب+ لرجة مئوياة اثناال تساخينر، ومنهاا ماا 500لرجة مئوية وا 
 ا لماسم

يحضر مان الباوليميرات الصاناعية ماوال بناال خفيفاة جالاً ومتيناة، كماا يحضار منهاا 
تفاوا الم اا  ال بي اي ناي  اً لمكهربال، وت  ينا الآن صناعة الم اا  ماوال موال عازلة جلاً 

ب اا  مواصاافاتها ك االم نفوذيتهااا لمغااازات وم اومتهااا لتاالثير الزيااوت والبناازنم كمااا تحضاار 
حالياااً انااواد ماان ا ليااا  الصااناعية اكثاار متانااة ماان ا ليااا  ال بي يااة ب االة ماارات وذات 

  نسجة المصنوعة منها لترليح الحمو  وا سسمم اومة كيميائية جيلة، إذ تصمح ا
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جميع نرود الحياة واصبح مان اهام ال ماوم الت بي ياة ناي  إذاً ل ل عم عمم كيميال البوليميرات
 الو ت الحاضرم

 :مفهوم البوليميرات 2-1-
مت الل  Polyمن اص  يوناني إذ ت ني كمماة باولي  Polymerتلتا كممة بوليمير 

جزئي وبالتالي ت ني مت لل الجزيئات وتسمى احياناً الجزيئاات الضاخمة  merوت ني كممة 
Macromolecules وتسااامى عمميااااة تحضاااير البااااوليميرات البمماااارة ،Polymerization 

 وهي عممية رب  الجزيئات الصغيرة مع ب ضها الب   لتلكي  البوليميرم
 ويماااااة لاخااااا  السمسااااامة البوليميرياااااة ال Monomerوتسااااامى جزيئاااااات الموناااااومير 

وتاارتب  هااذ  المونااوميرات مااع ب ضااها  Repeat chemical unitsبالوحاالات ا وليااة 
باوليميراً لابكياً ثلثاي  باوليميراً خ يااً او متفرعااً او مختمفة، نلماا ان ت  اي رائا الب   ب
 رائاااا تتو ااا  خاااواص الباااوليمير عماااى نوعياااة الموناااوميرات اللاخماااة ناااي تركيبااار و  ما ب اااال

اي ان لرجااة البمماارة هااي عاالل  ،نااي السمساامة البوليميريااة )لرجااة البمماارة( ارتبا هااا وعااللها
 م ومناار ناالن الااوزن الجزيئاايDPالوحاالات ا وليااة نااي سمساامة البااوليمير ويرمااز لهااا بااالرمز 

 لمبوليمير هو عبارة عن لرجة البممرة مضروبة بالوزن الجزيئي لموحلة ا ولية، اي ان:
M = n . m 

 لمبوليميرمالوزن الجزيئي  M :حيث
       n لرجة البممرةم 
        m الوزن الجزيئي لموحلة ا وليةم 

الحاوي عمى سمسمة  P.V.Cنلذا اخذنا مثالًا عمى ذل  بولي نني  كموريل 
 متجانسة:

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-

Cl Cl Cl Cl 
 نجل ان سمسمة البوليمير عبارة عن وحلات اولية متكررة من:

-CH2-CH-

Cl 
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وحلة اولية )لرجة البممرة(، وبما ان الوزن  1000نلذا حوت سمسسمة البوليمير عمى 
 نلن الوزن الجزيئي لمبوليمير يساوي 63 حوالي الجزيئي لموحلة ا ولية

 م63000=  1000×  63
لية ومن ثلث وحلات او  Dimerنسمي الجزيل الم ل  من وحلتين اوليتين ليمير 

عمى  Oligomerون ما ت بير اوليغومير  وهكذا تترامير وبنتاميرم Trimerتريمير 
نهي تختم  بصفاتها عن  500واكثر من  5000المركبات التي اوزانها الجزيئية ا   من 

البوليميرات ذات ا وزان الجزيئية ال الية، كما لا يمكن تصنيفها ضمن المركبات ذات 
م هذ  ا وليغوميرات لتحضير البوليميرات الملتركة ال البية الجزيئات الصغيرةم تستخل
 وهذا ما سنجل  نيما ب لم

يمكن إيرال امثمة توضيحية عن بوليميرات م لفة من وحلات اولية اخرىم ن مى 
 سبي  المثا  إن الوحلة ا ولية لمم ا  ال بي ي الذي صيغتر:

-CH2-C=CH-CH2-CH2-C=CH-CH2-CH2-C=CH-CH2-

CH3 CH3 CH3 
 هي:

-CH2-C=CH-CH2-

CH3 
 n(C5H8)لذل  نلن الصيغة ال امة لمم ا  ال بي ي هي: 

 وكذل  نلن صيغة السمموز هي:

O

OH

OH

CH2OH

O

O

OH

OH

CH2OH

O

O

OH

OH

CH2OH

O

O

OH

OH

CH2OH

O

 
 n(C6H10O5)ال امة هي:  صيغترو  C6H10O5وبالتالي نلن الوحلة ا ولية لمسمموز هي: 

 علل الوحلات  ا ولية )لرجة البممرة(م nحيث 
تختم  احياناً البنية الفراغية لموحلات ا ولية، نمو نظرنا إلى صيغة السمموز 
الساب ة لوجلنا الاختل  الفراغي بين الوحلة ا ولية )حم ة( وجوارها، لذل  إذا كان 
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الوحلة ا ولية عبارة عن حم تين  السمموز يلرس من الناحية الفراغية نيجب اعتبار
 متجاورتينم

 :ات تحضير البوليميراتتصنيف عممي 3-1-
ذكرنا ساب اً انر يوجل علل كبير من البوليميرات ال بي ية كالسمموز والنلال 
والم ا  ال بي ي ويوجل بوليميرات صناعية تحضر من مونوميرات ذات اوزان جزيئية 

 صغيرة وكمثا  عمى ذل  تحضير بولي بروبمين بللاً من البروبيمين:

CH3

nCH2=CH               -CH2-CH-CH2-CH-

CH3 CH3 
بوليميرات اخرى  Modificationبالإضانة إلى ذل  تحضر ب   البوليميرات بت لي  

وذل  اعتمالاً عمى تفاعلت المجموعات الوظيفية لهذ  البوليميرات كما ني تحضير بولي 
 الكحو  الفنيمي من بولي نني  استات:

-CH2- CH- CH2- CH-               -CH2-CH-CH2-CH-

OCOCH3 OCOCH3 OH OH

NaOH

CH3OH

 
+CH3COOCH3 + CH3COONa 

 

 عام  ري تان لتحضير البوليميرات هما التكاث  المت لل والبممرة بالضمميوجل بلك  
 :Polycondensation  التكاثف المتعدد 1-3-1-

وهي عممية تحضير البوليمرات بتفاع  المجموعات الوظيفية الموجولة ني 
ني عممية التكاث  ن ص ني  اساسي المونوميرات مع ب ضها الب   ويرانا ك  تفاع 

ستمرار ين او اكثر وذل  لاتثناتركيز المجموعات الوظيفية التي يجب ان يكون عللها 
 :عممية التكاث  التي تمتاز بما يمي

 المجموعات الوظيفية المتفاعمة تب ى نفسها ني ك  مراح  البممرةم 1-

ن الية المجموعات الوظيفية المجموعات الوظيفية ني السلس  النامية لها نفس  لرة  2-
 لممونوميراتم

 يكون الوزن الجزيئي منخفضاً ني بلاية التفاع  ويزلال بلك  تلريجيم 3-

 موحسب يستخلم وسي  يلخ  ني مراح  البممرة كمها وليس ني بلاية التفاع  4-



02 

 

 لنست ر  نيما يمي اهم تفاعلت التكاث  المت للم
ثنائية الوظيفة الكربوكسيمية مع ا مينات تحضر البولي اميلات بتفاع  الحمو  

 ثنائية الوظيفة ا مينيةم
nH2N-R-NH2 + nHOOC-R'-COOH           

H-(NH-R-NHCO-R'-CO)n OH  +(2n-1)H2O 
ونجل ان الوحلة ا ولية من البوليمير الناتج تختم  بصيغتها الكيميائية عن ك  من 
المونوميرين اللاخمين ني التفاع م كذل  يمكن تحضير البولي اميلات بتفاع  ا مينات 

 ة الوظيفة ا مينية مع كموريلات حمو  ثنائية الوظيفة الكربوكسيميةمثنائي
nH2N-R-NH2 + nClCO-R'-COCl

H  (NH-R-NH - CO-R'-CO)n  Cl + (2n-1)HCl 
وكذل  يمكن الحصو  عمى البولي اميلات من مونومير واحل يحتوي عمى وظيفة امينية 

 ووظيفة حمضيةم

 
ية ثم واخيراً يمكن تحضير البولي اميلات من خل  تحو  اللكتامات إلى حمو  امين

 بممرتهام

 
اما البولي استرات نتحضر من تفاع  الحمو  ثنائية الوظيفة الكربوكسيمية مع 

 الغميكولاتم
nHO-R-OH +nHOOC-R'-COOH 

H (O-R-OCO-R'CO)nOH +(2n-1)H2O 

nH2N-R-COOH              H ( NH-R-CO )n OH + (n-1)H2O

(CH2)5

C

NH

+n H2O             nH2N-(CH2)5-COOH 

O

H ( NH-(CH2)5-CO)nOH + (n-1)H2O
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يمكن الحصو  عمى البولي استرات من تفاع  استرات الحمو  ثنائية الوظيفة و 
 الكربوكسيمية مع الغميكولاتم 

H (O-R-OCO-R'-CO)nOR''+(2n-1)R''OH

nHO-R-OH + nR''OOCR'COOR''

 
وكذل  يستحص  عمى البولي استرات من مونومير واحل يحتوي عمى مجموعتين 

 وظيفيتين إحلاهما غولية والثانية حمضيةم
n HO-R-COOH              H (O-R-CO)nOH+(n-1)H2O 

حمو  ثنائية الوظيفة مع وكذل  يستحص  عمى البولي استرات من تفاع  كموريلات ال
 الغميكولات، كما ني الم اللةم

H (O-R-OCO-R'CO)nOROH +2n HCl

HO-R-OH + ClCO-R'-COCl 
n+1 n

 
ويمتاز هذا  ،يستحص  عمى البولي اوريتانات من تفاع  اللي ايزوسيانات مع الغميكولات

التفاع  عن غير  ب لم تلك  مركبات ثانوية ذات وزن جزيئي منخف  كالمال او غاز 
 كموريل الهيلروجينم

(O-R-OCONH-R'-NHCO)nHO-R-OH + OCN-R'-NCO
n n 

  ا مينات ثنائية الوظيفة مع              كذل  يمكن تحضير البولي اوريتانات من تفاع
 اللي ايزو سياناتم

nH2N-R-NH2 + n OCN-R'-NCO (NH-R-NH-CO-NH-R'-NHCO)n 
نورم اللهيلية التي يستحص  عميها بتفاع  الفينو  مع الفورم اللهيل  -اما الملائن الفينولية

 مهذا التفاع  حالاتابس   نللي ني وس  اساسي او حمضي 

+nCH2O 

OH

n

OH

CH2 +nH2O

n 
نورم اللهيل ويستحص  عميها كما يمي-وكذل  للائن اليوريا )بولة(  
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nH2N-CO-NH2 +nCH2O           (NH-CO-NH-CH2)n 
 وكذل  يتفاع  الفورم اللهيل مع الميلمين ون اً لمم اللة التالية

H2N-C C-NH2

N

C

NH2

N N
+ nCH2O

NH-C C-NH-CH2

N

C

NH2

N N
n

n

+ n H2O 

 
 :Addition polymerization البممرة بالضم )الإضافة(  2-3-1-

ن عنضمام المتتالي لجزيئات المونومير ولا ينتج البممرة بالضم بالاتتم عممية 
 ةال ممية موال ثانوية ذات وزن جزيئي منخف  كالمال او غاز كمور الهيلروجينم ونتيج

هذ  ال ممية يكون التركيب ال نصري لموحلة ا ولية لمبوليمير الناتج م اب اً لمتركيب 
م ومن المركبات التي تتم عميها عممية البممرة الكيميائي ال نصري لجزيئة المونومير

ت ا وليفينية التي تتبممر بفتح الراب ة المضاعفة وتمتاز هذ  ال ممية بالحصو  االمونومير 
عمى بوليمير ذي وزن جزيئي مرتفع خل  زمن  صير جلاً ولا يوجل ني وس  التفاع  

ممرة المتسمسمة عمى ثلث سوى جزيئات المونومير وجزيئات البوليمير وتتم عممية الب
 مراح 

 مرحمة تلك  المركز النلي  1-

 مرحمة نمو السمسمة 2-

 لمبممرة المتسمسمةم  رائامرحمة ان  اد السمسمة وتو فها عن النمو ويوجل علة  3-

 الراليكاليةمالبممرة   - ا

عليلة منها تفك  نوا اوكسيل البنزوئي  او نوا سمفات   رائاب ̇ ينتج الجذر الحر 
 ا مونيوم حيث يتفك  نوا اوكسيل البنزوئي  حرارياً عمى النحو التاليم

C6H5C-O-O-C-C6H5             2C6H5C-O             2C6H5+2CO2

80



 
  

 
 اما نوا سمفات ا مونيوم نتتفك  كما يمي
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H4N-O-S-O-O-S-O-NH4             2NH4+ O-S-O-O-S-O

   



+ - -

2 O-S-O            2HSO4 +2HO





 - H2O - 

 
يتكون المركز النلي  نتيجة انضمام الجذر الحر )راليكا ( إلى الراب ة المضاعفة 

 جليل عمى ذرة الكربون المجاورة وهكذا تستمر ال مميةمويتلك  راليكا  

A + CH2=CH

R


A-CH2-CH



R

A-CH2-CH


R

+nCH2=CH                A(CH2-CH)n-CH2-CH

R R



R 
 البممرة اللارلية والتسانلية  - ب

 Anionic polymerizationا نيونية البممرة  1-

يكون نيها المركز النلي  ذا لحنة سالبة وكمثا  عمى ذل  استخلام اميل 
 البوتاسيوم ني وس  من ا مونيام

KNH2            K +NH2

-+

NH2 + CH2=CHR            NH2-CH2-CHR
- -

 
 

 Cationic polymerizationالبممرة الكاتيونية  2-

يرال استخلام ثالث إيكون المركز النلي  ذا لحنة موجبة، وكمثا  عمى ذل  يمكن 
 او وس  حمضيم SnCl4نمور البور او كموريل ال صلير 
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BF3 +H2O         H (BF3OH)
-+

H + CH2=CH           H-CH2-CH
+ +

 

 Coordination ionic polymerizationالتسانلية البممرة اللارلية  3-

يتكون المركز النلي  نتيجة انضمام جزيئات المونومير إلى الم  ل التسانلي 
 الناتج من المركبات الوسي ية ال ضوية الم لنيةم

CH2=CHR +
Cl

Cl
Ti

Cl

CH2

CH3

Al

C2H5

C2H5

CHR CH2

Cl

Cl
Ti

Cl

CH2

CH3

Al

C2H5

C2H5

+

-

 
 لن ر  ب   ا مثمة عن اهم المونوميرات والبوليميراتم

 مونومير          بوليمير                                              

nCH2=CH          (CH2-CH)n

X X 
 Poly ethylene nCH2=CH2          (CH2-CH2)n يمين  تبولي ا

 Poly propylene بولي بروبمين
n CH2=CH          (CH2-CH)n

CH3 CH3 

 Poly styrene بولي ستايرن

nCH2=CH          (CH2-CH)n
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 Poly vinyl chloride بولي ڤني  كموريل

P.V.C 
nCH2=CH          (CH2-CH)n

Cl Cl 
 Poly vinyl acetate بولي ڤني  استات

nCH2=CH          (CH2-CH)n

OCOCH3 OCOCH3 

Poly iso butylene nCH2=C          (CH2-C)n بولي ايزو بوتمين

CH3 CH3

CH3CH3

 
 Poly butelene بولي بوتمين

nCH2=CH          (CH2-CH)n

C2H5 C2H5 
 Poly vinyl amine بولي ڤني  امين  

nCH2=CH          (CH2-CH)n

NH2 NH2 
 Poly nitro ethylene بولي نترو اتيمين

nCH2=CH          (CH2-CH)n

NO2 NO2 

 Poly acryl amide بولي اكري  اميل

nCH2=CH          (CH2-CH)n

CONH2 CONH2

 

 Poly acrolein بولي اكرولين
nCH2=CH          (CH2-CH)n

CHO CHO 

Poly α metha acrolein nCH2=C          (CH2-C)n ميتا اكرولين α بولي

CH3CH3

CHO CHO 
 Polytetrafluoro بولي تترا نمورو اتيمين

ethylene 
nCF2=CF2          (CF2-CF2)n 

 Poly vinyliedene بولي ڤينيميلن سيانيل

cyanide 
nCH2=C          (CH2-C)n

CN

CN CN

CN
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 Poly-N-vinyl ڤني  بيروليلون Nبولي 

pyrolidone 

nCH2=CH          (CH2-CH)n

C=O

N

CH2

CH2 CH2

C=O

N

CH2

CH2 CH2 

 Poly vinyl carbazole بولي ڤني  كاربازو 

nCH2=CH                  (CH2-CH)n

N N

 
 Poly vinyl ethyl بولي ڤني  ايتي  كيتون

ketone 

nCH2=CH          (CH2-CH)n

O=C-C2H5 O=C-C2H5 
 Poly acrylonutrile بولي اكري  نتري 

nCH2=CH          (CH2-CH)n

CN CN 
 Poly acrylic acid بولي حم  الاكريمي 

nCH2=CH          (CH2-CH)n

COOH COOH 
 Poly methacrylate بولي ميتا كريلت

nCH2=CH          (CH2-CH)n

COOCH3 COOCH3 

 Poly methyl بولي متي  ميتا كريلت

methacrylate 
COOCH3

nCH2=C          (CH2-C)n

CH3CH3

COOCH3 
  Poly butadiene بوتاليئنبولي 

nCH2=CH-CH=CH2          (CH2-CH=CH-CH2)n 
  Poly iso prene بولي ايزوبرين

nCH2=CH-C=CH2           (CH2-CH=C-CH2)n

CH3 CH3

 
 

 بولي كموروبرين
 

Polychloroprene 
 

Cl

nCH2=CH-C=CH2           (CH2-CH=C-CH2)n

Cl 
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  Poly fluoro prene بولي نموروبرين  
nCH2=CH-C=CH2           (CH2-CH=C-CH2)n

F F 
 Poly vinyl alcohol بولي الكحو  الڤنيمي  

(CH2-CH)n

OH 
 Poly vinyl sulphonic بولي ڤني  حم  السمفوني 

acid 

(CH2-CH)n

SO3H 
-Poly (P-xylene) -CH2 بولي باراكسيمين -CH2-

 

 Poly vinyl formal بولي ڤني  نورما 

-CH2- CH

CH2

O

CH

O

-CH2-

CH2 

 Poly vinyl butyral بولي ڤني  بوتيرا 

-CH2- CH

CH2

O

C3H7

CH

O

CH

-CH2-

 

 Poly vinyl phthal بولي ڤني  نتا  اميل  

amide 

-CH2-CH-

N

C6H4

O=C C=O

 
 Poly (P-phenylene) ميناتنبولي الفي
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لي  الجلو   التالي لمم ارنة بين الصفات المميزة لك  من عمميتي التكاث  المت لل وا 
 والبممرة بالضم:

 البممرة بالضم التكاثف المتعدد
المونومير يحتوي عمى مجموعات وظيفية  الرة  -1

 عمى التفاع  مبالرةم
 
 عمميات التنلي  ا ولية غير ضروريةم -2
 يوجل نواتج ثانويةم -3
كيميائي يختم  عن التركيب لمبوليمير تركيب  -4

 الكيميائي لممونوميرم
 ال ممية عالة عكوسةم -5
يتم التفاع  بين اي جزيئتين موجولتين ني  -6

 وس  التفاع م
تختفي جزيئات المونوميرات ا ولية بصورة  -7

 10مبكرة، وعنلما تكون لرجة البممرة مساوية 
% 1ت ريباً نلن وس  التفاع  يحتوي عمى ا   من 

 مية المونومير الابتلائيةممن ك
يزلال الوزن الجزيئي لمبوليمير بصورة تلريجية  -8

 خل  التفاع م
 
 
لر اً اساسياً لمحصو   تُ لزيالة ملة التفاع   -9

 عمى بوليمير ذي وزن جزيئي مرتفعم
 

ني ك  مرحمة من مراح  التفاع ، يوجل ني  -10
وس  التفاع  مجموعة من السلس  البوليميرية 

 اوزان جزيئية مختمفةم ذات

المونومير يحتوي عمى مجموعات وظيفية  -1
تت مب التنلي ، مث  الرواب  المضاعفة والحم ات 

 غير الثابتةم
 عممية التنلي  ا ولية ضروريةم -2
 لا توجل نواتج ثانويةم -3
لمبوليمير والمونومير نفس التركيب الكيميائي  -4

 ال نصريم
 عكوسةمال ممية عالة غير  -5
يتم التفاع  بضم جزيئات المونومير إلى  -6

 سمسمة البوليمير الواحلة تمو ا خرىم
 يتنا ص تركيز المونومير بصورة تلريجيةم -7
 
 
 
يتم الحصو  عمى بوليمير ذي وزن جزيئي  -8

مرتفع خل  نترة زمنية صغيرة )بضغ ثوان( عمى 
حساب جزل من المونومير واثنال التفاع  يتغير 

  فيفةم ةالوزن الجزيئي بصور 
زيالة زمن التفاع  ت لي إلى ارتفاد مرلول  -9

البوليمير، بينما لا يتلثر الوزن الجزيئي من جرال 
 ذل  إلا  ميلًم

وس  التفاع  يحتوي عمى المونومير  -10
والجزيئات البوليميرية ذات ا وزان الجزيئية 

 يةمالمرتف ة و مي  من السلس  البوليميرية النام
 :تصنيف البوليميرات 4-1-

 ( التصني  حسب التركيب الكيميائي لمسلس  البوليميريةم1
 ( التصني  حسب اللك  البنيوي لمسلس  البوليميريةم2
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 ( التصني  حسب الحالة الفيزيائية لمبوليميراتم3
 :التصنيف حسب التركيب الكيميائي لمسلاسل البوليميرية 1-4-1-

 Carbon-Chain polymersالبوليميرات ذات السلس  الكربونية   1-

تتلل  السمسمة البوليميرية الرئيسية ني هذا النود من البوليميرات من ذرات الكربون 
ن   ويمكن ان ترتب  ذرات الكربون بذرات هيلروجين او اي متباللات اخرى ويلخ  

 تحت هذ  ال ائفة المجموعات التالية:
 بوليميرات الفحوم الهيلروجينية ا ليفاتية: م1)

 الفحوم الهيلروجينية الملب ة مث : -ا
 Poly ethyleneبولي اتيمين  -

-CH2-CH2- 

 Poly isobutyleneبولي ايزوبوتمين  -
CH3

-CH2-C- 

CH3 
 Poly propyleneبولي بروبيمين  -

-CH2-CH-

CH3 
 Poly buteleneبولي بوتيمين  -

 
 الفحوم الهيلروجينية غير الملب ة مث : -ب 

 Poly butadieneبولي بوتاليئين  -
-CH2-CH=CH-CH2- 

 

 Poly isopreneبولي ايزوبرين  -

-CH2-CH=C-CH2-

CH3 

-CH2-CH-

C2H5
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 بوليميرات الفحوم الهيلروجينية ال  رية:م 2)
 ستايرنالحم ة ال  رية متفرعة عن السمسمة الرئيسة مث  بولي  -ا

Poly styrene 

-CH2-CH-

 
الحم ة ال  رية موجولة ني السمسمة الرئيسة مث  بولي باراكسيمين                  -ب

Poly (P-xylelene) : 

-CH2- -CH2-

 
 بوليميرات حاوية عمى هالوجينات مثا : م(3

 :P.V.C  Poly vinyl chlorideبولي ڤني  كموريل 
-CH2-CH-

Cl 
 :Poly tetrafluoro ethyleneبولي تترانمور ايتمين 

-CF2-CF2- 

 ويمكن ان ينتمي إلى هذ  المجموعة ك  من:
 Poly chloropreneبولي كمور برين 

-CH2-CH=C-CH2-

Cl 
 Poly fluoro preneبولي نمور برين 

-CH2-CH=C-CH2-

F
 

 البوليميرات الكحولية وملت اتها مث : م(4
 Poly vinyl alcoholبولي الكحو  الڤنيمي 
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-CH2-CH-

OH 
 Poly vinyl acetateبولي ڤني  استات 

-CH2-CH-

OCOCH3 
 Poly vinyl formalبولي ڤني  نورما  

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-

CH2

O O

 
 البوليميرات الحاوية عمى عنصر الآزوت مث : م(5

 Poly vinyl amineبولي ڤني  امين 

-CH2-CH-

NH2 
 Poly vinyl pyridineبولي ڤني  بيريلين 

-CH2-CH-

C5H4N 
 Poly nitro ethyleneبولي نترو إتيمين 

-CH2-CH-

NO2 
  Poly acrylamideبولي اكري  اميل

-CH2-CH-

CONH2 
 

 Poly (N-vinyl pyrolidone)ڤني  بيروليلون  Nبولي 
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-CH2-CH-

N

CH2 CO

CH2 CH2 
  Poly vinyliedene cyanideبولي ڤنيميلن السيانيل

-CH2-C-

CN

CN 
  Poly acrylonitrileبولي اكري  نتري 

-CH2-CH-

CN 
  Poly vinyl carbazoleبولي ڤني  الكاربازو 

-CH2-CH-

N

 
 حمضية مث :-كيتونية-البوليميرات الحاوية عمى مجموعات اللهيلية م(6

 Poly acroleinبولي اكرولين 
-CH2-CH-

O=C-H 
  Poly vinyl ethyl ketoneبولي ڤني  ايتي  كيتون 

-CH2-CH-

O=C-C2H5 
 
 

 Poly acrylic acidبولي حم  ا كريمي  
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-CH2-CH-

COOH 
 Poly vinyl sulphonic acidبولي ڤني  حم  السمفوني  

-CH2-CH-

SO3H 
 Hetero generous-Chain polymersالبوليميرات ذات السلس  غير المتجانسة  2-

تحتوي سلس  هذ  البوليميرات، بالإضانة إلى ذرات الكربون، عمى ذرات 
ا كسجين، الآزوت، الكبريت، الفوسفور، اي ذرات ال ناصر التي تلخ  عالة ني تركيب 

 المركبات ال ضويةم
 وتنتمي إلى هذ  ال ائفة الفئات التالية:

  :البوليميرات الحاوية ني سلسمها عمى ا كسجين مث-1
 -Poly ethylene oxide :-CH2-CH2-Oبولي اكسيل ا تيمين 
 -Poly formaldehyde :-CH2-Oبولي نورم اللهيل 

 :Poly esterبولي استر 

 
-OCH2-CH2-O-CO- -CO-

 
 البوليميرات الحاوية ني سلسمها عمى آزوت مث :-2

 -Poly ω caprolactam :-NH-(CH2)5-COكابرولاكتام  ωبولي 
 :Poly urethaneبولي اوريتان 

O

-O-(CH2)4-O-C-NH-(CH2)6-NH-C-

O 
 :Poly siliconeبولي سيميكون 

-Si-O-Si-O-Si-O-

R

R R

R

R

R

 
 :Poly butadiene sulfoneبولي بوتاليئن سولفون 
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O

-CH2-CH=CH-CH2-S-

O

 
 -Poly ethers :-R-O-R-O-R-Oبولي ايترات 

 البنيوي لمسلاسل البوليميرية:التصنيف حسب الشكل  2-4-1-
ت سم السلس  البوليميرية حسب اللك  البنيوي لمسلس  البوليميرية إلى ثلثة 

 انواد:
 بوليميرات ذات سلس  خ ية، -1
 بوليميرات ذات سلس  متفرعة، -2
 بوليميرات ذات سلس  لبكيةم -3

 :Linear-chain polymersالخ ية ( البوليميرات ذات السلس  1
ترتب  جزيئات المونوميرات مع ب ضها الب   ني سلس  خ ية مت رجة غير 
متفرعة ويمكن لهذ  السلس  ان ترتب  ذراتها الكربونية بالهيلروجين ن   كما هو ني 

 البولي اتيمين او ترتب  بمتباللات اخرى مث :
 Poly methacrylateبولي ميتاكريلت 

-CH2-CH-

COOCH3 
 Poly methyl methacrylateتي  ميتاكريلت بولي م

-CH2-C-

COOCH3

CH3

 

 : Branched polymers( البوليميرات ذات السلس  المتفرعة 2
تتلل  جزيئات هذ  البوليميرات من سلس  ذات تفرعات جانبية بحيث يكون علل 

خواصر الفيزيائية ني لي هذ  الفرود متبايناً، وي ثر تفرد سلس  جزيئات البوليمير عمى 
الجانبية ال صيرة ني جزيئة البوليمير إلى زيالة انحللر ني  من السلس  وجول علل  
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المحلت المختمفة، ون صان لزوجة محمولر بالم ارنة مع محمو  بوليمير خ ي لر نفس 
 التركيب الكيميائيم

ر متبمورة(، اما ني الحالة الصمبة نتكون البوليميرات المتفرعة لا لكمية )غي
وتتص  بض    وى التلثير المتبال  بين جزيئاتها ونتيجة لذل  تنخف  لرجة تزججها 

Tg  ولرجة سيولتهاTm  ومتانتها ني الحالة الزجاجية بينما تزلال م اومتها لمصلم
 ومرونتها ني لرجات الحرارة المنخفضةم

ث  بولي ستايرن يمكن ان تكون السلس  المتفرعة من نفس نود السمسمة ا صمية م
 المتفرد:

CH2

CH

CH

CH

CH2

CH2

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-C-CH2-CH-CH2-CH-

 
و ل تكون السلس  المتفرعة مختمفة بالنود عن السمسمة ا صمية، ونحص  عنلها عمى 
بوليمير ملتر  م  م مث  البوليمير الملتر  الم  م الناتج عن تفاع  الم ا  ال بي ي 

 مع     اكري  نتري م

-CH2-C=CH-CH2-CH2-C       CH-CH2-

CH3

CH2

CHCN

CH2

CHCN

CH2

CHCN

CH3
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 :Gross linked polymersاللبكية ( البوليميرات 3
تتلل  البوليميرات اللبكية من سلس  جزيئية ضخمة مرتب ة ب ضها بب   
برواب  كيميائية اعتراضية وهي نوعان: ا و  بوليميرات لبكية ثنائية ا ب ال وتسمى 

تلعى بالبوليميرات ذات بالبوليميرات الصفائحية والثاني بوليميرات لبكية ثلثية ا ب ال و 
البنية الفراغيةم وتكون السلس  الراب ة ني البوليميرات الصناعية الفراغية ا صر ب لة 
مرات من السلس  ا ساسية حيث تظهر وكلنها عبارة عن جسور بين السلس  ال ويمة، 
ن وغالباً ما تكون ذات بنية غير منتظمةم و ل تبين ان البوليميرات اللبكية تختم  ع

البوليميرات الخ ية والمتفرعة نهي غير  ابمة لمذوبان ني المحلت المختمفة وغير  ابمة 
للنصهار عنل تسخينها إذ تتح م وتتفحم والسبب ني ذل  وجول رواب  تكانئية بين 

 Intermedeculer forcesسلسمها خلناً ل وى التلثير المتبال  بين الجزيئات 
الة ني البوليميرات الخ ية والمتفرعةم وتحضر البوليميرات الض يفة نسبياً التي توجل ع

 اللبكية ب ري تين:
ويتم ذل  من تفاع  مونوميرين احلهما يحتوي عمى اكثر من  :الطريقة المباشرة( 1

مجموعتين وظيفيتين، ومثا  ذل  تفاع  ا غوا  ثلثية الوظيفة الهيلروكسيمية 
 ا  البولي اوريتان اللبكيمكالغميسيرين مع اللي ايزوسيانات لاستحص

HO-R-OH + OCN-R'-NCO           HO-R-OCO-NH-R'-NCO

OCN-R'-NCO

OCONH-R'-NCO

HO-R-OCONHR'NCO
HO-R-OH

OH

OCONHR'-NH-CO-OR-OH

OH

HO-R-OCONH-R'-NHCOO       R-OH

OH

OH OH
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تتم ال ممية بالم الجة الكيميائية لمبوليميرات ذات السلس   :الطريقة غير المباشرة (2
الخ ية وا مثمة عمى ذل  عليلة منها تفاع  بولي الكحو  الڤنيمي مع حم  ثنائي 
الوظيفة الكربوكسيمية لمحصو  عمى البولي استر اللبكي او بتفاع  بولي حم  

ايزوسيانات  مع الليمي ا كريمي  مع الاتمين غميكو  او بتفاع  بولي الكحو  الڤني
 لمحصو  عمى بولي اوريتان لبكي غير  اب  لمذوبان وغير  اب  للنصهارم

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-

OH OH OH OH

+ HOOC-R-COOH

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH-

OH OH OH OH

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH

OHO O

C=O C=O

R R

C=O C=O

O O

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH

OH

 
 

وذل  بالنسبة لتفاع  بولي الكحو  الڤنيمي مع حم  ثنائي الوظيفة اما بالنسبة لتفاع  
 نيكون:بولي حم  الاكريمي  مع غو  ثنائي الوظيفة )اتمين غميكو ( 
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-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH

COOH

+ HO-CH2-CH2-OH

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH

COOH COOH

COOH COOH COOH

C=O C=O

O O

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH

-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH

COOH

CH2 CH2

CH2 CH2

C=O C=O COOH

OO

 
 تصنيف البوليميرات حسب حالتها الفيزيائية: 3-4-1-

بوليميرات حرارية  :ت سم البوليميرات حسب حالتها الفيزيائية إلى ثلث نئات
 التصالب وبوليميرات حرارية التملن وبوليميرات مرنةم

 : Thermosettingبوليميرات حرارية التصالب ( 1
عن بوليميرات ذات بنية خ ية ووزن جزيئي منخف  نسبياً تحتوي عمى  عبارة

زمر وظيفية حرة تتفاع  مع ب ضها الب   نتيجة تسخينها نيتلك  رواب  اعتراضية 
وتتحو  إلى للائن لا تذوب ني المحلت ال ضوية ولا تنصهر للى تسخينها ب  تتفحم 

 )تتح م( ومثا  عمى ذل  تحو  الريزو  إلى ريزيتم
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OH

+ CH2O OH

OH

-CH2-

OH

-CH2-

OH

-CH2-

CH2

OH

CH2OH-CH2

CH2OHCH2

OH

CH2OH

OH

-CH2-

OH

-CH2-

OH

-CH2-

OH

-CH2-

-CH2-

OH

OH

CH2

OH

-CH2- -CH2- -CH2-

OH

-CH2-

 

 
 : Thermoplastique التملنبوليميرات حرارية ( 2

تلبر هذ  ال ائفة من البوليميرات بخواصها وصفاتها الفيزيائية البوليميرات المرنة، 
، والبولي كموريلوتمتاز بالسيولة البلستيكية )سهولة التلكي ( ومثا  عمى ذل  بولي نني  

 اتيمين والبولي بروبمينم
-CH2-CH- -CH2-CH2- -CH2-CH-

Cl CH3 
 : Elastomers ( البوليميرات المرنة3

تمتاز هذ  البوليميرات بسلسمها البوليميرية ال ويمة وب لم وجول رواب  كيميائية 
اعتراضية بين سلسمها وتتمتع بمرونة عالية ني اللرجات ال الية من الحرارة وتنح  ني 

فبئض من 

 الفىرم الدهيد
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المذيبات ال ضوية اللائ ة وتتمي ن وتصبح اكثر سيولة عنل تسخينها ومنها الم ا  الذي 
 بفمكنتر يتحو  إلى منتجات م ا ية ذات است مالات واس ة وهامةم

-CH2-C=CH-CH2-

CH3

-CH2-C=CH-CH2-

CH3

+2S

-CH2-C-CH-CH2-

-CH2-C-CH-CH2-

S S

CH3

CH3

 

 :تسمية البوليميرات 5-1-
 )المونوميرات(:التسمية التي تعتمد عمى أسماء المواد الأولية  1-5-1-

تلتا اسم البوليميرات ذات السلس  الكربونية من اسم المونومير ا صمي )الوحلة 
 تُ لبولي و  الم  عا ولية( الذي يلخ  ني تركيب جزيل البوليمير الضخم مضاناً إليها 

المستخلمة لتسمية البوليميراتم ونورل نيما يمي ب    رائ هذ  ال ري ة من ابس  ال
 ا مثمة:

 إسم المونومير إسم البوليمير
-CH2-CHCl- CH2=CHCl 

 كمور الڤني  بولي ڤني  كموريل
-CH2- CH2- CH2= CH2 
 اتمين بولي اتيمين

-CH2-C=CH-CH2-

Cl Cl

CH2=C-CH=CH2

 
 كموربرن بولي كموربرن

 

 لجزيئات البوليمير:التسمية التي تعتمد عمى التركيب الكيميائي  2-5-1-
ت لل من تفاع  مونوميرين او اكثر، تتلك  البوليميرات الناتجة ب ممية التكاث  الم

لذل  تسمى هذ  البوليميرات حسب البنية الكيميائية لجزيئاتها إذ ان التركيب الكيميائي 
المونوميرات لموحلة ا ولية ني سمسمة البوليمير تختم  عن التركيب الكيميائي لك  من 

 اللاخمة ني تلكي  البوليمير ونورل نيما يمي ب   ا مثمة:
[-NH-(CH2)6-NHCO(CH2)4-CO-]n 

 بولي هكسامتميين اليب اميل
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[-(CH2)4OC-NH-(CH2)2-NHC-O-]n

O O

 
 بولي تتراميتمين اتيمين اوريتان

[-O-CH2-CH2-OC-          -C-]n

O O

 
 بولي اتيمين ثري نتالات

 التجارية:التسمية  3-5-1-
هو الاسم  Nylonتست م  اللركات ال المية ا سمال التجارية نمثلً النايمون 

التجاري لجميع المركبات البولي اميلية لذل  يضا  لمبولي اميل ر مين يل  الر م ا و  
إلى علل ذرات الكربون الموجولة ني ا مين ثنائي الوظيفة ا مينية المستخلم ويل  الر م 

علل ذرات الكربون الموجولة ني الحم  ثنائي الوظيفة الكربوكسيمية  الثاني عمى
عمى بولي هكسامتيمين اليب اميل اي البولي اميل  6.6المستخلم لذل  ي ما اسم نايمون 

)ست  الناتج عن تفاع  هكسامتمين لي امين )ست ذرات كربون( مع حم  ا ليبي 
نومير واحل نتسمى نايمون مضاناً إلير ذرات كربون(م اما البولي اميلات الناتجة عن مو 

هو بولي  6علل ذرات الكربون التي توجل ني جزيل المونومير مثا  ذل  نايمون 
 اي نايمون يحتوي عمى ستة ذرات كربون )ني الوحلة ا ولية(م 6غابرولاكتام 

وهنا  ب   التسميات التجارية التي لا يمكن بوسا تها الت ر  عمى المجموعات 
 ني البوليمير امثمة: الرئيسية

 الم ا  ال بي ي الم سى بنسبة عالية جلاً من الكبريتم Eboniteالايبونيت  -
بوليمير الفينو  مع الفورم اللهيل الحاوي عمى نسبة عالية  Bakeliteباكيميت  -

 من الرواب  الاعتراضيةم
 بولي )رابع نمور الاتيمين(م Teflonون فمت -
 بولي ميتي  ميتاكريلتم Plexiglasبمكسي غلس  -
 بولي )ايتمين تري نتالات(م Teryleneتيريمين  -
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