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 الخامس الباب

 التكثيفية البلمرة
Condensation Polymerisation

 أن شرط على أكثر أو واحد مونومير بلمرة من البوليمرات هذه تنشأ

functional دالتين مجموعتين على مونومير كل يحتوى groups، حالة فى 

Linear الخيطية البوليمرات تحضير polymers، مجموعتين من أكثر وعلى 

. Crosslinked Polymers  المتشابكة البوليمرات لتحضير

 بعضها مع المونوميرات جزيئات ترتبط التكثقفية البلمرة حالة وفى

 المونومير أن أى ، وهكذا... والتترامير مير والراي مير الداي لتكوين

 وحدات من مؤلفة جزيئات مؤلفا التفاعل من الأولي المراحل منذ يختفي

 فيتضاعف ، الوسطية الجزيئات هذه ترتبط ثم ،Oligomers متعددة تركيبية

 مكونة التفاعل من الأخيرة المراحل فى وذلك البوليمرية السلاسل طول

 عالية. جزيئية أوزان ذات بوليمرية جزيئات

 رابطة مجاميع بوجود عام بشكل التكتفية البوليمرات وتمتاز

Interlinkage grOupsجوهر الاختلاف هذا ويعتبر التركيبية الوحدات بين 

 المجاميع الجدول ويوضح ، التكثفية والبوليمرات الإضافة بوليمرات بين

. التكثفية البوليمرات لبعض الرابطة

 تختلف التكثيفية البلمرة بها تتم التىKinetics الحركية إن وجد ولقد

 النمو ذات البلمرة ففى ، المتسلسل النمو ذات البلمرة حركية عن كبير حد إلى
 واحد متسلسل وبتفاعل فعال مركز من بوليمرية جزيئة كل تنشأ المتسلسل
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 البوليمرية الجزيئية فإن المتسلسل التفاعل ينتهي وعندما جدا قصير وقت وفى

Chain  النامية السلسلة انتقال تفاعلات عدا أخرى تفاعلات أية تعاني لا

. tranfer

 تغير أى هناك يحصل لا المتسلسل النمو ذات البلمرة ففى ، ذلك وعلى

 فإن التكثيفية البلمرة فى بينما ، البوليمر يتكون أن بعد الجزيئي الوزن فى

 فقط الأخيرة المراحل ففى منفصلة، تفاعلات عدة من تتكون البوليمر جزيئة

 فإن وبذلك الوزن المتوسطة البوليمر جزيئات بين التفاعلات معظم تحدث

. البلمرة عملية استمرت كلما يزداد البلمرة من النوع هذا فى الجزيئي الوزن

 التكثفية البوليمرات بعض تركيب جدول

 المتكررة للوحدة الكيميائي التركيب البوليمر

H0/ocR-cCooRo],Hl استر بولي

 الرابطة المجموعة
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: التكثيفية البوليمرات بعض تركيب جدول تابع

O
H١١

-(-C-م 

0
H١١

(]

-C-0-C-

- CH,-

-S-

- Si-0-

-N-CH,-

O
١/١

H (OR - 0C- NH -R -)n NCO

O

]٤ :ه
/٢،6٠o  ا

 ت،

(R-S),

R

HO(Sز -O) H

R

-CH, O CHإ،"أ""تم،إ; ا 

Polyurethane
 يوريا بولي

Polyurea

 سليلوز
Cellulose

 الفينول راتنجات
 فورمالدهيد
Phenol­

Formaldehyde resin

 كبريتيد بولي
_Polysulphide

 سايلوكسان بولي
Polysiloxane

 اليوريا- راتنجات
 فورمالدهيد

Urea-Formaldehyde
resin

 الهيدروكسيل مجاميع من جزءا أن حيث استرات البولي تحضير وعند

 المعادلات فى مبين هو كما ماء بشكل تخرج ربما الكحول فى الموجودة

 الآتية:
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C,aC"٠ Oa,-+H,O

a,CHOI
 إ-

CH,CO
 د٥

C4د, 
 مر

--C,C,
-+H,O

 التكثفية البلمرة تفاعلات تصنيف

Classification of Condensation Poly merisation

Reactions

: الحذف ثم الكاربونيل إلى الإضافة ميكانيكية تحتوى التي التفاعلات
Reactions Jnvolving Addition - Elimination to the Carbonyl
Grovp

 الرابطة إلى الإضافة خطوة هما أساسيتين خطوتين التفاعل يتضمن

 مشتقاتها أو الكاربوكسيلية الأحماض فى الكاربونيل لمجموعة المزدوجة

 يتجزأ حيث الحذف خطوة ذلك وتلى ، مستقر غير وسطي مركب لتكوين

: يلي كما ثانوية نواتج تعتبر صغيرة جزيئات ويفقد الوسطي المركب
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 الإضافة خطوة
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Elimination step
 الحذف خطوة

: أهمها التفاعلات من كبيرا عددا الصنف هذا ويشمل

 مع القاعدة الثنائية الكاربوكيلية الأحماض تفاعلات: أولا
 ن ء

 التفاعلات هذه إسراع يمكن.Polyamides أميدات البولي لتكوين
 ينجز أملاحها أو القوية الأحماض مل المساعدة العوامل بعض باستعمال

 وسط من ويزال عرضي كناتج الماء فيتكون المتفاعلة المواد بتسخين التفاعل
. مخلخل ضغط تحت التفاعل

O
g١١ آأnHO-C'-R-C-OH nH,N-R'-NH, >

g O
١١ I

HO٤C-R-C-N١-R'-NH)٨H- (2n-١)H,O
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 ومن ، حامضي أو قاعدي مساعد عامل بوجود عادة التبادل هذا يتم

، PbO, Mg(OR),, R - ONa :  مساعدة كعوامل المستخدمة القواعد

 بالتحلل أحيانا هذا التفاعل ويسمي. وغيرهاZn@BO,), الخارصين وبورات

 الإستر مع اليفاتي( الأفضل )من الكحول تفاعل أىAlcoholysis الكحولي

 التفاعل: من النوع هذا يتم أروماتي( كحولي جزء )ذو

O O
١١ I

A٢-O-CRCOAr + nlO-R'-OH  ح

0O

 ا، م، ام»١++٠١١٨»١

 مساعد عامل بوجود كاربوكسيلي وحامض أستر بين التفاعل هذا يتم
 العائد(R-CO) الاسيل مجموعة بين تبادل يحدث حيث عادة حامضي

: يلي كما والحامض للاستر

Og+0O
١١/١Hf  آ١ ا

R-COR-CO->R-C-(RCO

: اللامائية الأحماض الحامضية الكلوريدات تفاعل: رابعاً

Reactions of acid chlorides and anhydrides

Acid الأحماض كلوريدات تمتاز chloridesاللامائية والأحماض 

Anhydridesالثنائية المركبات أو الجلايكولات مع للتفاعل الشديدة بفعاليتها 
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 فى كما التوالي على اميدات البولي أو استرات البولي لتكوين الأمين
: الآتية المعادلات

 ء. ء-ا)ر(-٠٣٣-»
O 0

(e-&-(()ل& -«n,+,«).١ + 60-١١

 الاثيلين( )نيرفثالات بولى

OO
١١١١

٨ C1-C-(CH,),C-C١+- nH,N-(CH,)-NH,ح 

O O
ccH,,&-٨-(CH,2)+ا١, n-١c١

106 نايلون

 إنتاج لغرض بكثرة مستعملة الجلايكولات مع الأحماض تفاعلات إن

Alkyde الالكيدية الراتنجات resins.تفاعل هو التفاعلات هذه أهم ولعل 
Phthalic اللامائي الفثاليك حامض anbydrideالاثيلين جلايكول مع :

 +ا-ز"$٠
 ل/بي,"،،»٠إ»١ ء

 ت
-+- (n-1)HD
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 التكثيفية البلمرة تفاعلات
 إلى إضافية حلقية مركبات تكوين المتضمنة البلمرة تفاعلات أ-

 المفتوحة السلاسل

Regctions involving the formation ofcycliccompoundsversus
p0lymericchains

Amino acids  الأمينية الأحماض مونوميرات ذلك على الأمثلة من

Hydroxycarboxylic الكاربوكسيلية الهيدروكسي وأحماض acidsالتى 

 واللاكتونLactam الاكتام مشتقات أو البوليمرية السلاسل تكون أن بإمكانها

Lactoneالآتيين التفاعلين فى مبين هو وكما التوالي على الحلقية :

٠C-OR لاكتام

 ا«
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118



 ثبات أى المتكونة الحلقة حجم فهو الناتج نوعية يحدد الذي العامل أما

 تحويلها يمكن المتكونة الحلقية المركبات إن. التفاعل وظروف وكذلك الحلقة

 عند الحال هو كما معينة ظروف تحت طويلة سلاسل ذات بوليمرات إلى

: لاكتام الكايرو من6 النايلون- تحضير

n

O
١/

HNC
 ا\

٢٧$4
,C,CH ر

ci,

O!"إ 
6- نايلون

: التعويض ثم الإضافة على المتضمنة الكربونيل مجموعة تفاعلات-2

Carbonyl addition - substitution reactions

 الالديهايدات تفاعلات هى البلمرة من الصنف هذا تفاعلات أهم وأن

 المزدوجة الرابطة إلى الإضافة خطوة بخطوتين تتم والتى ، الكحولات مع

. Substitution  التعويض خطوة تتبعها ثم ، الكربونيل مجموعة فى

 كالبولي البوليمرات بعض لتحضير يستخدم التفاعل من النوع وهذا
، melami-formaldehyde  الدهيد فوروم- الميلامين وراتنجات اسيتالات

phenol فورمالدهيد الفينول وراتنجات formaldehyde resinوراتنجات 

Urea فورمالدهيد اليوريا fomaldehyde resinخطوتي توضيح ويمكن 

: استيال البولي لتحضير التالية المعادلات فى والتعويض الإضافة
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R
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Poly acetal  اسيتال بولي

: فيلية النيوكلو التعويض تفاعلات-3

 هى أهمها البوليمرات من عدد تحضير فى التفاعلات هذه تستعمل

Epoxy الايبوكسي راتتجات resinsعوامل بوجود الايبوكسيدات من تحضر 
: مثلا لويس كقواعد نيوكلوفيلية مساعدة

 لي·٠٣ )ي، يزي":
,CHهيدرين إيبكلور ا 

-NaCl

• /و٦/٠
 الايبوكسي راننج
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 بواسطتها يمكن المزدوجة الرابطة إلى الإضافة تفاعلات بعض توجد

 ، يوريثات البولي هو البوليمرات هذه أصناف وأهم ، تكثفية بولمرات تحضير

Urethane يوريثانية رابطة مجموعة بوجود ويتميز groupالوحدات بين 

Di  ايزوسيانات ثنائي تفاعل من البوليمر هذا ويحضر ، التركيبية

isocyanateالهيدروكسيل ثنائية مركبات مع Dihydroxy compoundكما 

: الآتي التفاعل فى

-o٣;wo-c;cن٨ م»+١-)(- 

«+G)لآر٥-»»-٥-٥ .
poly(urethane)  يوريثان بولي

 هذه بواسطة تحضيرها يمكن البوليمرات من كبيرا عددا وهنالك

 وبولي يوريلين وبولي ثايوكاربامات وبولي يوريا بولي ، منها التفاعلات

 وبعض -الدر ديلز تفاعل على تعتمد التى والبوليمرات الايماين( )أوكسيد

 هيدريدات إضافة من الناتجة البوليمرات ذلك مثل الفلزية العضوية البوليمرات

: المزدوجة الرابطة إلى العضوية الفلزات
R

nH-$n-H -+ nCH;-CH-R'-CH-CH, +

R
R

;-/cH,cH,R-cH, cHم$إ- 
R
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 الحرة الجذور ازدواج مكاتكة
Reactions involvingfreeradicalcoupling mechanism

 من عدد تحضير فى الحرة الجذور ازدواج تفاعلات تستخدم

 المحتوية والبوليمرات ايثر( )اريلين بولي هى أهمها ولعل التكتفية البوليمرات

 وتبين ، وغيرها الكيلدين( )اريلين وبولي تركيبها فى استيلينية وحدات
: البوليمرات من الثلاثة الأصناف لهذه نماذج ادناه التفاعلات

{ ]مOx[ ح :ب:

4ها٠ ء مؤكسد عامل
 ايثر( )ارينن بولى

nCH=C-C=CH+ n[X] (C=C-C=c),+ n [X]H,

 أسلين بولى

2nR إ4: >  ج}ا ءا;إ:
 الكيليدين( )اريين بولى

: الاروماتية للمركبات فبلية الإلكترو بض التعو -تفاعلات6

Aromatic electrophilic - substitution reactions

 النوع ومن مساعدة عوامل باستخدام التكثفية البوليمرات هذه وتحضر

 البولي هى البوليمرات هذه وأهم. كرافت- فريدل تفاعلات فى المستخدم

1



، Rolybenzy Poly ا بنزيل (arylene-alkylene) (  الكيلين )اريلين والبولي

: التالية التفاعلات فى كماPoly(p-phenylene) افنيلين( )بار والبولي

 ،من: تجيا:
3١+-٧ )€أ-٠٠ /أ٠

 الكيلين( )أريلين بولي

-+ 2nHX

 ، -)ن(٠٢--»»
 افنيلين( )بار بولي
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 التكثيفية البلمرة حركية

Kinetics of condensation Polymerisation

 من الأولي المراحل منذ يختفى المونومير أن التكثفية البلمرة فى يلاحظ

 لا متكررة بنائية وحدات عشر إلى البوليمر جزئات تصل فعندما ، التفاعل

 فى نجد أخرى ناحية من.%1 عن التفاعل مزيج فى المونومير نسبة تتعدى

 ، التفاعل مزيج فى جزيئتين أية بين التفاعل حدوث امكانية التكثفية البلمرة

 التفاعلات سرع بمجموعة تتمثل التكثفية البلمرة تفاعل سرعة فإن وعليه

 التجارب أثبتت ولقد ، الحجوم المتباينة الجزيئات بين تحدث التى المختلفة

 يلي: فيما تتلخص التى الحقائق بعض العملية

 فى متكافئة المونوميرات جزئيات فى الدالتين المجموعتين فعالية إن ا.

 درتي من بأكثر بعضهما عن مفصولتين كانتا إذا البلمرة فعالية

 كربون·

 الدالة المجموعة طبيعة على تعتمد لا الدالة المجاميع من أى فعالية إن.2

. متفاعلة غير أو متفاعلة كانت سواء الجزيئة فى الأخرى

. الجزيئة حجم على تعتمد لا الدالة المجاميع فعالية إن.3

 لهذا كمثال استرات البولي تحضير نأخذ التكثفية البلمرة حركية ولبيان

 عوامل بوجود عادة تتم البسيطة الاسترة بأن المعروف من التفاعل من النوع

 خطوة هما: أساسيتين خطوتين على التفاعل يتم حيث حامضية مساعدة

 ، الكاربوكسيلي الحامض فى الكاربونيل مجموعة الى البروتون إضافة

 كما ، البروتون إليها المضاف الحامض مجموعة مع الكحول تفاعل وخطوة

: الآتية المعادلات فى موضح هو
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O
OHK١١+ آأ A(-O]]H A OH- حبيب غ
,k ء

OkOH
-HO=م=COH ا١١[ COH

(٣ ذ ا  د{(

·٠٠٠٠٠٠....(A)

٠٠٠٠٠...... (B)

 ي
- COإ ]

 -مOt ب(

0
١١

H,0إ CO4 عسيب ---مk,
٠٠٠.....(C)

 الدالة الفعالة المجاميع تحمل التى الجزيئات كافة ب)( يقصد

 الاسترة وتفاعلات عام بشكل التكثف تفاعلات معظم طبيعة إن

Esterficationبالإتزان وتنتهي العكسية التفاعلات من هى خاص بشكل 

Equilibrium، أن يستوجب عالي جزيني وزن ذو بوليمر على وللحصول 

 الناتج إزالة يجب لذا. البوليمر تكوين إتجاه وهو واحد باتجاه التفاعل يسير

 ، البوليمر تكوين نحو التفاعل يستمر وبذلك البلمرة تفاعل فى المتكون الثانوي

 فى التفاعل حركية دراسة عند العكسي غير التفاعل اعتبار يمكننا ذلك وعند

. الخاصة الظروف هذه مثل

 الدالة المجاميع تراكز بدلالة البلمرة تفاعل سرعة عن عادة يعبر

 مع التفاعل مزيج بمعايرة وذلك عمليا التفاعل سير تتبع ويمكن ، المتفاعلة

 فترات مرور بعد المتبقية الكاربوكسيسل مجاميع تركيز تعيين لغرض قاعدة

. البلمرة بدء منذ مختلفة زمنية

 إضافة خطوة تعد استرات البولي تكوين تفاعلات فى وجد ولقد

 تفاعل لسرعة المحددة الخطوة بمثابة تعد الكاربوكسيل مجموعة إلى البروتون
: المعادلة من التكاثر لمرحلة التفاعل سرعة عن التعبير ويمكن البلمرة
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R-dإCOeh] A٢C'(OH,1- OH].«)dt - -

[C'(OH)[ أن حيث ،[OH] ،[--COOHمجاميع تراكيز -]تمل 
 مقاسة التوالي على بيروتون المتحد والكاربوكسيل والهيدروكسيل الكاربوكسيل

 تفاعل سرعة لتعيين عمليا مستعملة غير المعادلة وهذه. المول/لتر بوحدات

 إلى يحول لذلك ، بسهولة]C'(OH[) تركيز إيجاد يمكن لا لأنه البلمرة
 المعادلة فى]C(OH[) تركيز عن بالتعويض وذلك عملية أكثر صيغة

: يلي كما يساويها بما(A) المتوازنة

h [CQH),][A](٤
""[-COOHjIH٨]k,

٢- - (oH),1 4[COOHIIHA]..()ه «د 

k,[A]2

: على نحصل(D) المعادلة فى]C'(OH[) قيمة عن وبالتعويض

(a\COOH] _kk,[COOH[OH][H]...(H-م 
،

k,[٨-]a٨=

 تفكك معادلة من للحامض السالب الشق تركيز]A[ قيمة عن التعبير يمكن

: الأتية الحامض

HA H" +A

[H'll.٢٨1-٤ [HA] .(٢,  د

"٢H][H] "٣-

 تفكك معادلة من للحامض السالب الشق تركيز(A) قيمة عن وبالتعويض

. )ل( الحامض

: على نحصل

a(COOH) k,k,(COOH)OHH.......(K)
 د

 هk,k ,ر

١26



,K) المعادلتين من يبدو H)على كبير تأثير المستخدم الحامض لطبيعة أن 

 حامض مثل قويا حامضا المستعمل الحامض كان إذا فيما البلمرة سرعة

 استخدام عدم حالة فى أو خارجي مساعد كعامل يستخدم الذي الكبريتيك

: يلي كما خارجي مساعد كعامل حامض

: لا أ، خا مساعد

Kineticsofpolymerization without externalcatalyst

 المونومير فإن خارجي مساعد كعامل الحامض استخدام عدم حالة فى

 مساعد كعامل بنفسه يمتلك الحامضية الكاربوكسيل مجاميع على المحتوى

Self catalysedاسترات. البولي لتكوين 

 بالشكل(COOH) بالتركيز(HA) تركيز عن يعوض الحالة هذه وفي

: التالي

-«(CoOh) A(CoOI,(OH..4)
dt

 من ويبدو}.A{ والتركيزk,,k.,k ر الثوابت قيم يملk أن حيث

 الثالثة الرتبة من هو خارجي مساعد عامل دون من التفاعل أنA المعادلة

Third order reactionالكاربوكسيل مجاميع تركيز على اعتماده يكون أى 

 كعامل تسلك أخرى جزيئة يقابلها متفاعلة جزيئة وكل الثانية الدرجة من
. مساعد

 من متكافئة تراكيز استخدام تستوجب التكثفية التفاعلات أن وبما

 وتصبح]COOH[ لتركيز مساوياً يكون]OH[ تركيز فإن ، الفعالة المجاميع

: الآتي بالشكل(A) المعادلة
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R,--«٤[ ى٤(CITC]=٤١٤١'٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠......(B)
dا 

. معينا تركيزا يمثلc حيث

lntergration) المعادلة تكامل وبعد (Bعلى نحصل :

2kT c(C)،..... -,إ٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠'-

 الزمن يكون عندما ، البلمرة فترة عن عبارة وا التكامل ثابتX حيث

tتكون ، =صفر cإلى مساوية cج=; هو التكامل ثابت أن أى 

 المتفاعلة. الدالة للمجاميع نسبة(C) المعادلة عن التعبير ويمكن

(t)  الزمن مرور بعد المتفاعلة الدالة المجاميع نسبة بأن فرضنا فلو

 عند المتبقية المتفاعلة غير الفعالة المجاميع نسبة فتكونp= البلمرة على

-(p الزمن t-1والتى+ الزمن عند المتفاعلة غير الدالات تركيز أن (أى 

: مساويا يكون مثلا المعايرة بواسطة تعيينها يمكن

c=C(1-p) ...٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.... (D)

: على نحصل(C) المعادلة فىc قيمة عن وبالتعويض

12c;k١ =,+k.٠٠٠٠٠٠٠٠٠..٠..(F)-(1 )م

 فى الكلية الفعالة المجاميع تركيز بين النسبة يمثلp/-1 المقدار إن

 مهم مقدار يمل وهذا المتفاعلة غير الفعالة المجاميع تركيز إلى التفاعل بداية
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(Dp البلمرة بدرجة يدعى جدا Degree of Polymerization)يعبر والذي 
: ينتج(F) المعادلة فىI/1-p قيمة عن وبالتعويض.X ب" عادة عنه

2c3k = (Dp)' +1..٠٠٠٠٠٠٠٠٠....(G)

 العلاقة رسم وعند التفاعل زمن مع طرديا تزداد البلمرة درجة أن أى

 فى المبينة العلاقة على نحصل(t) البلمرة وزمنDp أوp-1/1 بين البيانية

: التالي الشكل

400

150،

٦

 م
 م

4002000
 دقيقة الزمن/

12

1 &ه

8

6

4

(C) (A) الكاربويك حامض ومع مرة (DE) الاديبيك حامض مع  كلايكول اثيلين داى تفاعلات
. Dp  ب الزمن علاقة يظهر حيث أخرى مرة

: خارجي مساعد عامل وجود في التكثفية البلمرة حركية: ثانياً

Kineties ofexternallycatalysed condensationpolymerization
 د
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 و]HA[ تركيز يكون خارجي مساعد عامل استعمال عند أنه وجد
]Hًيأتي كما التفاعل سرعة معادلة تصبح ولذلك البلمرة عملية خلال ثابتا :

R. [TCOOH ه hh ٢COOH][OH].............٠(A)،

٨= at k,k,,

: يلي كما السابقة المعادلة تصبح(c ب الدالة المجاميع تراكيز عن عبرنا فإذا

٠٠2dcR,=- =kC ٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠....(B)
dا 

 لتركيز بالنسبة الثانية الدرجة من هى التفاعل سرعة معادلة أن أى

 نسبة مثل نسبي شكل التركيز عن عبرنا إذا أما. المستخدمين المونوميرين

: على نحصل السابقة المعادلة تكامل ثم المتفاعلة غير الدالة المجاميع

1
ck١=- +k٠٠.٠٠٠٠٠.....،(C)

1-p

 على: نحصلDp البلمرة لدرجة والمساويةp/-1 قيمة عن وبالتعويض

ekt= Dp +k.٠٠٠٠٠٠٠٠٠....(D)

 نحصل(t) البلمرة وزمنDp البلمرة درجة بين البيانية العلاقة رسم وعند
: التالي الشكل فى المبينة العلاقة على
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٤"
 صبر
 مح

 بم
 ما

 م,40

0
400200،
 دقيقة الزمن/

 من كمية بوجود الاديبيك حامض مع كلايكول اثيلين داى بلمرة عند الزمن تغير معhp تغير

 مساعد كعامل مولية( نسبة0.4%)p-toluenesulfonic السلفونيك حامض باراتولوين

 إلا ، التفاعل زمن بزيادة تزداد البلمرة درجة أن الشكل من ويلاحظ

 استخدام حالة فى أكبر تكون الزمن مع البلمرة درجة فى الزيادة معدل أن
. مساعد عامل استعمال عدم حالة فى هو مما خارجي مساعد عامل
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 الأسئلة

: الآتية البوليمرات فى الرابطة المجاميع نوع بين ا:

66- نايلون

 الاثيلين تيرفثالات بولي

 فورمالدهيد الميلامين راتنج

 النشا

 الايبوكسي راتنجات

 سلغون بولي

 الاثيلين( )جلايكول بولي

 يوربان بولي

 يوريا بولي

 الاثيلين( )اوكسيد بولي

. )ثايوكاربامات( بولي

 البوليمرات لتحضير المناسبة التكثفية البلمرة تفاعلات على مثالاً أكتب:2

 ؟ تفاعل لكل المرافقة الثانوية النواتج هى ما ؟ الأول السؤال فى المذكورة

. كيميائية بمعادلات أجابتك وضح

 ؟ إضافة بوليمرات وليست تكثفية الآتية البوليمرات تعد لماذا:3

 يوريثات بولي
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 بنزيل بولي

 لاكتام كابرو بولي

 فنيلين( )بارا بولي

. الاثيلين( )اوكسيد بولي

 ؟ الجزيئة حجم على الدالة المجاميع فعالية اعتماد عدم تعلل كيف:4

 زمن مع التكثفي للبوليمر الجزيئي الوزن تغير الحركية الناحية من وضح:5

 ؟ البلمرة

 استعمال حالة فى أسرع الزمن مع البلمرة درجة تغير معدل يكون :لماذا6

 ؟ استعماله عدم حالة فى مما خارجي مساعد عامل

 داي وهكسامثيلين الأديبيك حامض من متكافئة مولية كميات بلمرة :عند7

 ،0.5: المتفاعلة المواد نسب بلوغ عندD م البلمرة درجة معدل أحسب أمين

 المستحصل العاليةDp قيم تعلل كيف0.995 ،0.98 ،0.95 ،0.9 ،0.8

 ؟ العالية التحويل نسب عند عليها

 للبوليمر الجزيئي الوزن على السيطرة يمكن بواسطتها التى الطرق :عدد8

. طريقة كل عيوب بيان مع التكثفية البلمرة فى
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