


 الجزیئي الوزن : منھا عدیدة عوامل تحددھا معین مونومیر لبلمرة المناسبھ الظروف اختیار إن
 Molecular weight للبولیمر الجزیئیة الأوزان وتوزیع ، تحضیره المراد للبولیمر

Distribution ، عملیة ترافق التي الأقتصادیة التكالیف الى أضافة ، البولیمر وأستخدامات 
 Batch System الوجبات نظام حسب یكون وقد .التحضیر في المتبع النظام ونوعیة ، البلمره

 على حالیا تستخدم للبلمره مختلفة ظروفا وھناك . Continuous System المستمر النظام أو
 نوعین الى البلمرة وظروف طرق تقسیم یمكن عام وبشكل ، الصناعي أو المختبري النطاق

 غیر والبلمره Homogenous Polymerization  المتجانسھ البلمره : ھما رئیسیین
 . Heterogeneous Polymerization المتجانسة

 الأخیرین والطوین ، الغاز أو الصلب أو كالسائل واحد متجانس وسط في عادة البلمره ھذه تتم
 تقنیتین على المتجانسة البلمرة وتشتمل ، الصناعي النطاق على محدوده أھمیة ذو یعتبران

Techniques المحالیل وبلمرة الكتلھ بلمرة : ھما أساسیتین. 

صعوبة البلمره تقنیات أكثر من تعد ولكنھا ، عموما البلمره تقنیات أسھل الطریقة ھذه إن 
 . Exothermic للحراره محررا البلمرة تفاعل یكون عندما وخاصة السیطره في



ضئیلھ كمیات بوجود سائل بھیئة عادة یكون الذي المونومیر بتسخین العملیة ھذه تتلخص 
 بوضع وذلك معینھ حراره درجة الى المونومیر یسخن ثم ، Initiators البادئھ العوامل من

 فیتحول ، المطلوبة بالسرعھ البلمره تحدث إن الى الحراره درجة فیھ مثبت حمام في المزیج
 .بولیمر الى المونومیر

الحراره من التخلص بكیفیة ماتتعلق منھا المعوقات بعض الطریقھ لھذه Heat transfere 
 أخرى جھة من التبرید ولكن ، بالتبرید التفاعل محیط عن وإزالتھا البلمره أثناء تتحرر التي

 ، اللزوجة زیادة یسبب الذي البولیمر یوجد حیث ، المتفاعل وسط لزوجة زیادة الى یؤدي
 مناطق تكوین یسبب الذي الأمر ، جدا صعبة التفاعل مزیج ورج تحریك عملیة وتصبح
 التفكك بدرجة تدعى درجة الى أحیانا الحرارة درجة عندھا ترتفع  Hot points ساخنة

Ceiling temperature . التدریجي بالتفكك المتكونھ البولیمریة السلاسل تبدأ عندھا 
 واطئ بولیمر ذلك من وینتج ، ثانیة المونومیر وتكوین  Depolymerization المنتظم

 غیر بألوان البولیمر تلون الى أحیانا الثانویة التفاعلات ھذه تؤدي وقد . الجزیئي الوزن في
 .للبولیمر النھائیة الاستخدامات من تحدد مرغوبة

ھو كما مونومیراتھا في ذائبة بولیمراتھا تكون التي المونومیرات تلائم الكتلھ بلمرة إن 
 .وغیرھا )اكریلات میثا مثیل( والبولي ستایرین البولي تحضیر في الحال

أنھ حیث ، وتعقیدا صعوبة أكثر العملیة فتصبح المونومیر في ذائب غیر البولیمر كان إذا أما 
 المونومر معظم یكون  %10 حوالي الى Conversion ratio التحویل نسبة تصل عندما

 المتطینھ المادة یشبھ شكل الى التفاعل مزیج یتحول وبذلك .البولیمر قبل من ممتصا المتبقي
Slurry ، تحضیر ھــــــــــــــــــــــــــو ذلك أمثلة من ، والتحریك التبرید صعبة تكون وھذه 



  وبولي )اكریلونتریل( وبولي ) الفینیلیدین كلورید( وبولي )الفنیل كلورید( بولي      
 . مونومیراتھا في لاتذوب جمیعا أنھا حیث ، )اثیلین فلورو كلوروتراي(
المذكوره المشاكل على التغلب وتم الأخیره السنین الكتلھ بلمرة تقنیات طورت لقد .   
النمو ذات البولیمرات من أكثر التكثیفیة البولیمرات لتحضیر ملائمة الكتلھ بلمرة إن 

  شدیده حراره بتحریر تمتاز عامھ بصورة الأضافة تفاعلات لان وذلك ، المتسلسل
Exothermic التكثیف تفاعلات من أكثر Condensation reactions ، فإن وبالتالي 

 .التكثیفیة البولیمرات في سھولة أكثر تكون التبرید عملیة
عملیة من الأخیره المراحل في الا لایتم العالي الجزیئي الوزن ذات البولیمرات تكون حیث 

 من الأخیره المراحل لغایة نسبیا واطئھ تبقى المحلول لزوجة فإن وعلیھ ، التكثیفیة البلمرة
 . التفاعل

في الأولى المراحل منذ العالي الجزیئي الوزن ذو البولیمر فیتكون الإضافة بلمرة في أما 
 بدوره الذي والرج التبرید في صعوبة ذلك ویسبب مبكرا المحلول لزوجة فتزداد البلمرة
   .المتكون البولیمر تفكك یسبب



الحرارة وانتقال التبرید لسھولة وذلك الفینیل مونومیرات لبلمرة مناسبھ الطریقة ھذه إن 
 البولیمر أن كما ، Cooling medium المبرد الوسط الى البلمره مزیج في المتولدة
 متوسطھ لزوجة ذو الناتج المحلول ویكون المذیب في یذوب البلمرة عملیة من المتكون

   .التبرید وسھل بالتحریك تسمح
إزالة في تنفق التي العالیة الاقتصادیة التكالیف أھمھا ولعل الصعوبات، بعض الطریقة لھذه 

 المذیب تبخیر منھا متعددة صناعیة وسائل الغرض لھذا ویستخدم البولیمر، عن المذیب
 إمرار بواسطة أو (Evaporation Under Reduced Pressure) مخلخل ضغط تحت
 .غیرھا أو الترسیب بواسطة أو البولیمر محلول في خامل غاز من قوي تیار
جزیئات لأن جداً، صعبة عملیة ھي البولیمر عن المذیب من الأخیرة الأجزاء إزالة أن 

 الأوزان ذات الطویلة البولیمریة الجزیئات وطبقات طیات بین تنتشر نسبیاً  الصغیره المذیب
   .طویلة ولمدة مخلخلاً  ضغطاً  یتطلب خروجھا یجعل مما العالیة، الجزیئیة

قد البلمرة في المستخدمھ المذیبات بعض أن ھي الطریقة لھذه الأخرى المساوئ ومن 
 الجزیئي الوزن وتقلل البولیمریة السلاسل نمو سرعة على تؤثر ثانویة تفاعلات في تشترك

  المذیب إلى السلسلة انتقال بتفاعلات  التفاعلات ھذه مثل وتدعى الطریقة، بھذه المحضر
Chain transfere to solvent . في الانتھاء مرحلة عند مھماً  دوراً  التفاعلات ولھذه 

  حینھ، في ذلك ذكرنا كما الایونیة البلمرة أو الحره الجذور بواسطة سواء الاضافة تفاعلات



 للتخلص لاحاجھ حیث محالیل بشكل البولیمرات تحضیر یراد عندما مفضلة الطریقة ھذه وتعد     
  واللواصق الاصباغ صناعة في المستخدمة البولیمرات بعض ذلك مثال المذیب، من

Adhesives  الطلاء ومواد Coatings للإصباغ كمضافات أو Dye additives  ، 
 خلات( البولي محلول ذلك مثال أخرى، بولیمرات الى لتحویلھا البولیمرات محالیل أواستعمال

 Poly(vinyl )الفنیل كحول(بولي الى تحویلھ یمكن الذي Poly(vinyl acetate) )الفنیل
alcohol) . 

في المحلول لایشترك بحیث المحالیل في البلمرة عند المناسب المذیب أنتقاء یجب لذا 
 .غلیانھ درجة واعتدال الكیمیائي ثباتھ الى إضافة سام، وغیر الثمن رخیص ویكون التفاعل،

 .(Initiator) والبادئ والمونومیر البولیمر من لكل مناسباً  مذیباً  یكون أن ویجب كما
 

 غازیة حالة في المونومیر یكون فقد البلمرة وسط في طور من أكثر وجود البلمرة ھذه تتضمن
 ھذه وتشمل الصلبة الحالة في یكون قد المتكون والبولیمر السائلة الحالھ في البلمرة ووسط
   -:مایأتي أھمھا عده تقنیات على البلمرة



 المونومیر فیھا یكون .المائي الوسط في تجري التي البلمرة العوالق، في بالبلمرة یقصد
 لایكون المتكون المحلول فإن وبذلك صغیره، قطیرات ھیئة على المائي الوسط في منتشراً 
 ذائب غیر صلب طور بھیئة فیكون المتكون البولیمر أما .Suspension عالقاً  وإنما حقیقیاً 

 داخل المونومیر في مذاباً  البادئ یكون البلمرة من النوع ھذا وفي .المائي الوسط في
 الأمر ولكن لوحدھا، مصغره كتلة بلمرة وكأنھا مونومیر قطیرة كل فتسلك .الواحده القطیره

 ذات تكون الصغیره القطیرات لأن جداً، سھل أمر البلمرة مزیج تبرید أن إذ یختلف ھنا
 درجة على والسیطرة الحراره انتقال یسھل لذلك ومنتشرة، نسبیاً  كبیره سطحیة مساحھ
 .المحلول داخل ملتفھ تبرید أنابیب باستخدام المائي الوسط تبرید خلال من التفاعل

 ثبات على ویحافظ ، cm 0.5-0.01 بین البادئ على الحاویة المونومیر قطیرات أقطار تبلغ
     للعوالق مثبتھ مواد وباستخدام البلمرة لمزیج الجید التحریك بواسطة القطیرات ھذه

Suspension stabilizersالبعض بعضھا مع القطیرات التصاق تمنع الماء في ذائبة. 
 منھا المثبتھ المركبات ھذه من الكثیر وھناك لاعضویة أو عضویة المثبتات ھذه تكون وقد

 وبولي ، )الفنیل كحول( وبولي السیلیلوز مشتقات بعض مثل الماء في ذائبة بولیمریة مواد
 . Gelatin والجیلاتین polyacrylate sodium الصودیوم اكریلات

 الحجم صغیرة بولیمریة حبیبات بھیئة یكون البلمرة من النوع ھذا في المتكون البولیمر أن
  من التخلص لغرض بالماء غسلھا یتم ثم الترشیح، بواسطة التفاعل مزیج عن فصلھا یسھل



 تجفیف وبعد .البولیمر لحبیبات الخارجي السطح على عادة وتكون للعالق، المثبتھ المواد     
 .البولیمرات لتصنیع ملائمة تصبح البولیمریة الحبیبات

 للعالق، المثبتھ بالماده البولیمر حبیبات تلوث ھو البلمرة من الطریقة ھذه مساوئ أھم إن
 الوزن فإن ذلك الى إضافة .متكرره غسل عملیات بعد إلا البولیمر عن إزالتھا یصعب والتي

 البلاستیكیة الاستخدامات من للكثیر ملائم أنھ إلا نسبیاً  محدوداً  یكون للبولیمر الجزیئي
 الدقائق تماسك بسبب وذلك ، Elastomers المطاطیة البولیمرات لتحضیر لاتصلح ولكنھا

 أن تحتاج المطاطیة البولیمرات أن الى إضافة .الأخر بالبعض بعضھا المتكونة البولیمریة
 ھذه اتبعت وقد .مناسبة مطاطیة بصفات تتمتع لكي نسبیاً  عالیة جزیئیة أوزان ذو تكون

 ، ستایرین البولي منھا تجاري نطاق وعلى البلاستیكات من العدید تحضیر في الطریقھ
 )الفنیلیدین كلورید(وبولي ، )الفنیل كلورید( وبولي ،)اكریلات میثا مثیل(وبولي

poly(vinylidine chloride) اكریلونتریل( وبولي( poly(acrylonitrile)  . 

 واستخدام التفاعل مزیج تبرید سھولة حیث من العوالق بلمرة المستحلبات في البلمرة تشبھ
 من عنھا كلیاً  تختلف أنھا إلا ، Dispersion mediumللانتشار كوسط الغالب في الماء
 الوسط من المستحلبة البلمرة مزیج یتكون .البلمرة مزیج ومحتویات البلمرة میكانیكیة حیث

 بیرسلفات ذلك مثال الماء، في الذائب النوع من عادة یكون الذي والبادئ كالماء، الانتشاري
    Amononium persulphateالامونیوم



 ویحتوي وغیرھاـ الأزو مركبات وبعض  Amononium persulphate الامونیوم     
 .صابونیاً  محلولاً  عادة وتكون Emulsifying -agent مستحلبة مادة على المائي الوسط

 ترتب الصابونیة المادة جزیئات بأن المستحلب للوسط المجھریة الدراسات من وجد وقد
 نھایتھا وتكون .الحجوم مختلفة Micelles صابونیة غرویة جسیمات شكل على نفسھا
 الى  Hydrophobic للماء الرافضھ ونھایتھا الخارج، الى Hydrophilic للماء المیالھ
 .الداخل
 أو الالكیل كبریتات مثل ایونیة تكون قد المستحلبة المواد ھذه من مختلفة أنواعاً  ھنالك
 كمواد المألوفة المركبات من بعضھا وتعد الفوسفات أو Alkyl aryl sulphate الأریل

 مثل ایونیة غیر المستحلبھ المواد تكون وقد .الصودیوم لوریل كبریتات مثل صابونیة
 )الفنیل كحول(بولي أو ، Hydroxyethyl celluloseالسیلیلوز اثیل ھیدروكسي

poly(vinyl-alcohol) اثیلین أوكسید(بولي مشتقات وبعض(poly(ethylene oxide 
 في مذاباً  ویكون قلیل وھو الاول الجزء أجزاء، ثلاثة الى موزعاً  عادة المونومیر یكون .

 المونومیر كمیة الى نسبة أیضاً  قلیل ولكنھ السابق من أكبر الثاني والجزء المستحلب الوسط
 العظمى الأغلبیة ویمثل الثالث الجزء أما ألصابونیة الغرویة الجسیمات الى یدخل الكلیة،
 بفصل نسبیاً  ومستقره المستحلب الوسط في منتشرة  Droplets قطیرات ھیئة على فیكون

 .القطیرات ھذه سطح على Adsorbed الممدص المستحلب العامل جزیئات



 الحرة الجذور بتكوین البدء خطوة تتضمن أن یتوقع لذا الماء، في ذائبة بادئات لاستخدام نظرا
 الغرویة الجسیمھ الى تدخل بدورھا وھذه المستحلب، الوسط في الموجوده البادئ جزیئات من

 نامیة فعالة مراكز مكونة الغرویة الجسیمة داخل Initiation البدء مرحلة وتبدأ الصابونیة،
 الى البلمرة عملیة وتستمر الغرویة الجسیمھ في المتواجده المونومیرات من مزید بإضافة تنمو

       الازدواج تفاعل بسبب الانتھاء عملیة لتحصل الغرویة الجسیمة اخر حر جذر یدخل ان
Coupling reaction . في لانھ العوالق في البلمرة عن كلیا یختلف ھنا البلمرة أسلوب إن 

  داخل المونومیر نفذ اذا النمو تفاعلات تنتھي لذلك المونومیر قطیرات داخل البلمرة تتم العوالق
 البادئ جزیئات وجود بسبب بكثیر أعلى ھو الانتھاء تفاعلات حدوث فاحتمال وكذلك القطیره

 الصابونیة الغرویة الجسیمات داخل البلمرة فتحصل المستحلبات بلمرة في اما ، القطیره داخل
 عبر المونومیر قطیرات من المونومیر الیھا ینتقل الغرویة الجسیمة داخل المونومیر نفاذ وعند

 التي النمو تفاعلات لتغذیة مستودع بمثابة المونومیر قطیرات تعد أنھ أي المستحلب الوسط
 انتھاء لایحصل أي جدا قلیل الانتھاء تفاعلات فأحتمال وعلیة الغرویة، الجسیمة داخل تحصل

 وزن لتكون سببا ھذا ویعد .الغرویة الجسیمة الى اخر حر جذر یدخل مالم النامیة للسلاسل
 وتنمو الوسط من فتمتص الحر الجذر لایدخلھا التي الغرویة الجسیمات أما .جدا عالي جزیئي
   الشكل لاحظ البلمرة فیھا تحصل التي الفعالة الغرویة الجسیمات حسابھا على وتنتفخ





  المادة تركیز على كبیرا أعتمادا یعتمدان للبولیمر الجزیئي والوزن البلمرة سرعة أن وجد وقد
 . المستحلبة
 ھذه أكثر یمثل أعلاه وماذكرناه المستحلبة، للبلمرة مقترحة میكانیكیات عدة توجد

 عملیة في لاتتوفر المزایا بعض المستحلبة وللبلمرة .الواقع من وأقربھا شیوعا المیكانیكیات
 بشكلھ وھو البولیمر استخدام وإمكانیة .العالي الجزیئي الوزن أھمھا العوالق في البلمرة

 البولیمر على الحاوي المستحلب یكون حیث الاصباغ، مستحلبات صناعة في كما المستحلب،
 .العوالق في البلمرة عند الحال ھو كما الانتشاري، الوسط عن البولیمر لفصل ولاحاجة مستقرا

 والتي المستحلبة بالمادة البولیمر تلوث مثل والعیوب الصعوبات من لاتخلو الطریقة ھذه ولكن
 یلجأ صلب بشكل بولیمر تحضیر یراد وعندما .عدیدة غسل عملیات البولیمر عن إزالتھا یتطلب

 البولیمر ترشیح ثم حامض بإضافة ذلك ویتم البولیمري، المستحلب   Coagulateتخثیر الى
  إنتاج تكالیف من بدورھا العملیات ھذه وتزید .مخلخل ضغط تحت وتجفیفھ وغسلھ المتخثر
 .التجاریة المونومیرات من كثیر لبلمرة ھذه الطریقھ ملائمة عدم الى إضافة ھذا .البولیمر

 على Vinyl Polymers الفینایل بولیمرات من العدید لتحضیر الطریقة ھذه تستخدم
 والمطاط )الفینایل كلورید( وبولي ،ستایرین كالبولي الحرة الجذور بواسطة الصناعي النطاق

 Styrene- Butadiene بیوتادایین-الستایرین مطاط بأسم المعروف الصناعي
Rubber(SBR) .   



 البولي تحضیر في كم التكثیفیة البولیمرات من العدید تحضیر في بكثرة الطریقة ھذه تستعمل
 یمكن إذ خاصة أھمیة الطریقة ولھذه .وغیرھا كاربونات والبولي امیدات، والبولي استرات،
 السریعة البلمرة تفاعلات على فقط تقتصر أنھا الا اعتیادیة حرارة درجات في البولیمرات تحضیر

 مع أو الھیدروكسیل الثنائیة الكحولات مع Acid halides الحوامض ھالیدات كتفاعلات
 تتم .التوالي على امیدات والبولي استرات البولي لتكوین ، Diamines  الامین الثنائیة المركبات

 قابلین وغیر الاخر عن الواحد مختلفین محلولین بشكل یكونان مونومیرین بین عادة البلمرة ھذه
 یكون كأن المونومرین لإذابة المستخدمین السائلین امتزاج عدم بسبب Immiscible للامتزاج
 في مبین كما السائلین سطحي ملتقى عند عادة فتتم عضوي، مذیب والاخر مائیا وسطا احدھما
   . الشكل



 تحضیر مثلا ولنأخذ الطریقة، بھذه الاعتیادیة الحرارة درجة في امیدات البولي تحضیر فعند
 حبال اسم تحت الجامعیة والمھرجانات المعارض في التجربة ھذه اشتھرت ،۱۰٦ النایلون
 الماء من مل ٥۰|غم ٤.٤( امین داي ھكسامثیلین من مائي محلول فیحضر السحریة، النایلون
  عضوي مذیب في Sebacoyl chloride السباسویل كلورید من مكون اخر ومحلول )المقطر

 الثاني المحلول فوق الاول المحلول یضاف .)حدیثا المقطر تتراكلورواثیلین من مل ۱۰۰| مل ۳(
 ویتكون العضوي المحلول فوق منفصلھ طبقة المائي المحلول فیكون القعر عمیق بیكر في برفق

 یمكن إذ نسبیا، عالي جزیئي وزن ذو البولیمر ویكون السطحین ملتقى عند الحال في البولیمر
   .النایلون من خیوط ھیئة على المتكون البولیمر سحب

 الغاز المونومیر أو المونومیر بامرار وتتلخص البلمرة، في الاستخدام قلیلة الطریقة ھذه إن
 مكونا حالا البولیمر فیتكون البنفسجیة فوق أشعة إمرار بواسطة البلمرة وتبدأ التفاعل غرفة الى

  مجموعة على الحاویة المونومیرات لبلمرة ھذه الطریقة استخدام ویمكن یترسب أن لایلبث ضبابا
  .الاثیلین أو الفنیایل كلورید مثل الفنیایل



 ھذه في المتكون البولیمر إن .الكتلة بلمرة أو المحالیل بلمرة حالات من خاصھ حالة وھي
 أحیانا معھ یأخذ البولیمر ترسیب وعند .المذیب في أو المونومیر في یذوب لا لانھ یترسب الطریقة

 لانتھائھا الضعیف للاحتمال نظرا الترسیب بعد النمو في المستمرة البولیمریة السلاسل بعض
  الطریقة ھذه على المعروفة الأمثلھ من .الحركة قلیلة بولیمریة جزیئیة بسلاسل محاطة وھي
 بلمرة أثناء العملیة ھذه وتحدث الماء، في اكریلات میثا والمثیل الكحولات في الستایرین بلمرة
  في ذوبانھ عدم بسبب الناتج البولیمر یترسب حیث ،الفاینیلیدین لكلورید او الفینایل لكلورید الكتلة

   .المونومیر
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