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  رـالعاشالبـاب 

   ) Plastics( البلاستيكـــات
  

  عبارة عن راتنجات محضرة بطريقة البلمرة      ) البلاستيكات  ( اللدائن  
  . ومن خواصها إنها تتكيف بتأثير الضغط والحـرارة إلـى أشـكال ثابتـة               

  وخلال عملية البلمرة يتحـد العديـد مـن الجزيئـات الـصغيرة لتكـوين               
  إن كلمة بولي تعنـي العديـد فمـثلاً البـولي            كما. جزيئات كبيرة ومتشبعة    

  ايثلين يعني متعدد الاثيلين ويتكـون عـن اتحـاد العديـد مـن جزيئـات                
  . غاز الاثيلين 

غالباً ما يعمم استعماله على المواد المختلفـة        " اللدائن  " الاصطلاح  و
 ويوجد في ( Varnish )مثل الأوعية البلاستيكية والمواد المطلاة بالورنيش 

وقت الحاضر العديد من اللدائن المختلفة ومئات المجاميع من هذه اللـدائن            ال
  . ذات الصفات المختلفة 

ويشترط في الوقت الحاضر على مجهزي المواد البلاسـتيكية بعـدم           
كذلك يجب أن يكون المهندس على علم بنوعيات اللـدائن          . إساءة استعمالها   

غية استخدامها وبالصورة الصحيحة     ب فيزيائية وال كيميائيةالمتوفرة وخواصها ال  
  . في إنتاج المواد البلاستيكية المختلفة 

  الراتنجـات التـي تلـدن      : يوجد نوعين رئيـسين مـن اللـدائن         و
   والراتنجــات التــي تــصلد بالتــسخين ( Thermoplastic )بالتــسخين 

( Thermosetting ) . تحافظ المجموعة الأولى على قابليتها على القولبـة  و
  . شكلها عند تعرضها للحرارة مرة ثانية وتغير 
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والراتنجات التي تصلد بالتسخين على عكس ذلك لا يتغير شكلها عند           
تسخينها مرة ثانية فوق درجة الحرارة اللازمة لإعطاء الراتنج الحالة السائلة           

 فـي   كيميائيإن صلابة هذه اللدائن ينتج من الارتباط ال       و. في المرة الأولى    
  . ة في درجات الحرارة العالية المحاور الثلاث

  ومن بين المواد التي تقع ضمن الراتنجات التـي تلـدن بالتـسخين             
( Thermoplastic )  هي المشتقات السللوزية ، البولي ستيرين ، راتنجـات 

   . ( Methacrylates )الفينيل ، البولي ايثلين ، النايلون ، والميثاكريلات 

 ( Thermosetting )رارة تشمل الراتنجـات التـي تـصلد بـالح    و
 راتنجات ( Plastic Casein )المركبات الفينولية أو باكليت ، لدائن الكازيين 

ــد   ــا والفورمالديهاي ــيلاين ( Urea Formaldehyde )اليوري    ، الم
( Melamine ) البولي ، استر ، وراتنجات الالكيد ، ( Alkyd Resins ) .   

ــالحرار و ــدن ب ــي تل ــات الت ــون الراتنج ــل تتك ــن سلاس   ة م
  بينما تتكون الراتنجات التي تـصلد بـالحرارة     Linear Polymerمستقيمة 

  من جزيئـات كبيـرة متـشبعة ومرتبطـة مـع بعـضها الـبعض بكافـة                 
  . الاتجاهات المختلفة 

  وتجهز اللدائن عادة إلى الشخص المصنع علـى شـكل مـسحوق ،             
  عـادة إمـا    ويـتم تـصنيع الأدوات   ( granules )أو على شكل حبيبـات  

  بالقولبة باستعمال الضغط أو بـضخ اللـدائن المميعـة خـلال القوالـب أو               
  . أي شكل آخر 

وبالإمكان كذلك استعمال اللدائن بحالتها السائلة لتـشرب صـحائف          
ومـن   . ( Laminate )الورق ، القماش ، الخشب ، وتوليد الرقائق المشبعة 

  .  الأشكال المرغوب فيها ثم دمج هذه الصفائح المشبعة بعد تقطيعها إلى
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يع القوارب  نويتم ذلك باستعمال الضغط والحرارة ، فمن الممكن تص        
الدائنية ، هياكل السيارات ، الحقائب ، أغطية المناضد ، الكراسي ، الألـواح        

  . العازلة ، وقبعات الرياضة والسلامة من هذه الرقائق المشبعة 

 المختلفة على شكل مادة     وتصنع في الوقت الحاضر العديد من اللدائن      
صلبة رغاوية وتستعمل هذه المواد الخفيفة الوزن كمواد عازلـة ، لـصناعة       
المقاعد ، لأغراض التغليف ، والنقل ، أو لزيادة القـوة الرافعـة للأجـسام               

  . المغمورة في الماء 

  فمثلاً اثنا عشر باوند مـن اللـدائن المـصنعة علـى شـكل مـادة                
. حمل مائة وخمسون باوند فوق سـطح المـاء          صلبة رغاوية تستطيع أن ت    

  وبعض أنواع اللدائن الصلبة الأسفنجية ذات مواصـفات خفيفـة ، قويـة ،              
  ثابتة ومرنة بحيث تصلح للاستعمال كمبطنات للملابـس الخارجيـة وحتـى           

  . في الإطارات الصلبة 

   : ) Cellulose Derivative(المشتقات السللوزية  

  : )ulose nitrate Cell(نترات السليلوز   -1

لقد أنتجت اللدائن التجارية وللمرة الأولى من مادة السليلوز الموجودة          
يتألف السليلوز من   و.  عليها   كيميائيةفي الطبيعة بعد إجراء بعض التغيرات ال      

لوكوز والتي تحتوي كل منها على ثلاث       جآلاف الحلقات الشبيهة بجزيئات ال    
OHجذور كحولية   –  .   

. هذه الحلقات مع حامض النتريك تتكون نترات السليلوز         وبعد تفاعل   
  : كما موضح في المعادلة التالية 

Cell OH + HNO3 – Cell – O – NO2 + H2O  
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عند مزج السليلوز المتحول جزئياً من جراء التفاعل مـع حـامض            
 يعطي نوعـاً مـن   ( Camphor )النتريك إلى نترات السليلوز مع الكافور 

  .  والسهلة التقولب اللدائن الرخوة

إن حيـث   . ( Celluloid )ويسمى هذا النوع من اللدائن بالسليلويد 
 هو العمل كمادة ملدنة مـساعدة  ( Camphor )الغرض من إضافة الكافور 

  وإضافة إلى الكافور يوجد العديد مـن المـواد الأخـرى           . في عملية القولبة    
  . التي تصلح لهذا الغرض 

   10.5وز التي تحتـوي علـى مـا يقـارب           وتستعمل نترات السليل  
ــى  ــة أو   11.5إل ــصنع الأوراق بالقولب ــروجين ل ــن النت ــة م    بالمائ
 ـ11.15وإن نسبة النتـروجين البالغـة    . ( Extrusion )الانبثاق     ة بالمائ

  في نترات السليلوز تشير إلى تفاعل جـذرين مـن جـذور الهيدروكـسيل              
   . ( OH ) الثلاثة

 بالمائة نتـروجين    12.1 إلى   11.5ي على   وفي المحاليل التي تحتو   
إن . يتفاعل اثنان إلى ثلاثة من جذور الهيدروكسيل مع حـامض النتريـك             

 بالمائة نتروجين ويحتوي قطـن      14.1عملية التفاعل الكاملة تنتج ما يقارب       
  .  بالمائة من النتروجين 13.8 إلى 12.1المفرقعات من 

 بصورة خاصة على درجة التفاعل إن خواص نترات السليلوز تعتمد    كما       
مع النترات ، فمثلاً قابلية اللدائن على الذوبان في المذيبات العـضوية تزيـد              

  .  بالمائة نتروجين 11.5وتصل على الحد الأقصى للمواد التي تحتوي على 

وتكون اللدائن المصنعة من نترات السليلوز قوية ، شـفافة ، ومـن             
وتصنع من هـذه المـادة مقبوضـات        . ختلفة  السهل قولبتها إلى الأشكال الم    

  . الأدوات ، أجهزة الرسم ، إطارات النظارات ، وأشياء عديدة أخرى 
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كما قد صنع المطاط الصناعي للمرة الأولى بتشبيع القماش بنتـرات           
ولا يزال يستعمل هذا المطاط لأغـراض       . السليلوز الملون بصورة ملائمة     
   . تغليف الكتب ، النجادة ، والحقائب

ومن بين المساوئ المصاحبة لاستعمال هذه المادة في بعض الحالات          
هو درجة اشتعالها المنخفضة إضافة إلى أن اللـدائن الـشفافة تميـل إلـى               

 فـي درجـات   ( Brittle )الاصفرار بمرور الوقت وتتحول إلى مادة قصفة 
  . الحرارة المنخفضة 

  : ) Cellulose Acetate(خلات السليلوز   -2

خلات السليلوز من تفاعل السليلوز مع حامض الخليك المركز         تتكون  
 ولم يقتصر استعمال هذه المادة لإنتاج ( Acetic Anhydride )أو اللامائي 

الصفائح الشفافة وكل ما يمكن صنعه منهـا فقـط وإنمـا تـستخدم كـذلك                
   . ( Celanesse Textile )كمنسوجات سيلينس 

رضاً للحرق من نترات السليلوز     ونظراً لكون خلات السليلوز أقل تع     
كمـا أن خـلات   . فقد حلت محل الأخير في صـنعة الأفـلام التـصويرية         

 عبارة عن راتـنج  ( Cellulose-Acetate Butyrate )وبيوترات السليلوز 
  . مركب يقل مقدار امتصاصه للماء من الخلات وحدها 

   : ) Ethyl Cellulose(ايثل سليلوز   -3

  . مـن أقـوى أنـواع لـدائن الـسليلوز           ويعتبر الايثـل سـليلوز      
  فمثلاً تصنع من هذه المـادة مقـابض الكـسارات والعديـد مـن الأشـياء                
  الأخــرى التــي تتعــرض للــصدمات مثــل نهايــات أوعيــة التجهيــز  

   . ( Parachute )المنقولة بالبرشوت 
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يصنع اثيل سليلوز بمعاملة السليلوز مع الصودا الكاوية أولاً لإنتاج          و
وديوم ومن ثم إجراء التعامل بين هذا المنتوج وكلوريـد الايثـل            سليلوز الص 

  .  من الايثل سليلوز 0.5 بالمائة من جذور الايثوكسيل لكل 2.5لإعطاء معدل 

  

  

  

  

  

  

  
   وحدة سليلوز الصوديوم0.5

  

  

  

  

 Synthetic Addition Polymer:  الراتنجات المحضرة بالإضافة 

  :  ) Polyethylene(البولي اثيلين  

تصنع اللدائن السليلوزية عادة من معالجـة الـسليلوز وهـو مـادة             
غير أن معظم اللدائن والراتنجات تحضر صناعياً ببلمـرة      . بوليمرية طبيعية   
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الجزيئات الصغيرة ومن الأمثلة الشائعة إنتاج البولي اثيلين أو البولثين الـذي            
ير الحراري  والذي يحضر من التكس( CH2 = CH2 )يصنع من غاز الاثلين 

  . للمشتقات النفطية 

 ـ           روابطتتنشط جزيئة الايثلين خلال عملية البلمرة بانكسار إحـدى ال
الثنائية ، تاركة إليكترون نشطاً على كل ذرة من ذرتي الكاربون وعند توفير             
الظروف الملائمة تتحد هذه الجزيئات النشطة مع بعـضها الـبعض مكونـة             

  . جزيئة هيدروكاربونية طويلة 
 

n(CH2=CH2) →  n(- CH2 - CH2 -)
+ →→→→ H2 H(CH 2 - CH2)nH 

 

لقد أسفرت الطريقة الأصلية ذات الـضغط العـالي علـى إنتـاج             و
راتنجات متشبعة وإن البولي ايثلين المتكون في الضغط المـنخفض يكـون            

  . افة ، وقوة شد عاليةعبارة عن راتنج طولي متبلور وذو نقطة انصهار ، وكث

  كما أن المبيعات المتزايدة لمادة البـولي ايثلـين يعـود إلـى تعـدد        
إذ أن مادة البولي ايثلين من اللدائن الخفيفـة والتـي لا            . خواصه المرغوبة   

اً ولذلك تستعمل لـصناعة أوعيـة حـامض الهيـدروفلوريك           كيميائيتتفاعل  
  . وحامض الكبريتيك 

ص الماء قليلة جداً وتعتبر من العوازل الجيدة وإن قابليتها على امتصا  
ومـن بـين    . وتتمتع بمرونة عالية حتى في درجات الحـرارة المنخفـضة           

الاستعمالات الكثيرة للبولي ايثلين صناعة الأنابيب الخفيفة المرنة ، حـواجز           
  . الأبخرة ، الأرضيات الصامدة للماء في أحواض خزن الماء 

سلاك الكهربائية ، الأغطية المـستعملة      وكذلك المأسورات لوقاية الأ   
للحفاظ على ساحات كرة القدم ولإنضاج الكونكريت ، الأغطية النصف شفافة           
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للأعمال الإنشائية ، العوازل للذبذبات العالية ، القنـاني المختبريـة وأنـواع         
  . عديدة أخرى من الأوعية 

   : ) Polyproplene(البولي بروبلين  

  به والتقارب بين العديـد مـن خـواص كـل           يوجد الكثير من التشا   
  فكـلا الـراتنجين ذو معـدل       . من لدائن البولي بروبلين والبـولي ايثلـين         

   والقواعـد وكلاهمـا يمتلـك       حمـاض امتصاص منخفض للماء ومقاوم للأ    
  . خواصاً كهربائية جيدة 

 والمقاومة الحجمية من    2.3 إلى   2.0معامل العزل من    تبين أن   حيث  
يعتبر البولي بروبلين من أخف أنواع المواد الراتنجية . سم /  أوم 10 إلى 10

 فقط ويطفو الحبل المصنع مـن هـذا         0.91المستعملة إذ تبلغ كثافته النوعية      
  . الراتنج فوق سطح الماء 

 7.62ما يقارب   (  سم   25.4إن حبل الجنب الاعتيادي ذو محيط يبلغ        
  زن مـساوي    كجـم يكـون ذو و      34881وقوة قطع تـساوي     ) سك للقطر   

  بينما يبلغ محيط حبل البـولي بـروبلين ذو قـوة           .  م   100/  كجم   445إلى  
  ويبلـغ  )  انـج طـول القطـر        6.35(  سم   9.5 كجم   35787القطع البالغة   

  .  م 100/  كجم 7/185وزنه 

إضافة إلى ذلك ، عندما يتعرض حبل الجنب إلى الرطوبة يزداد كل            
 البولي بروبلين عند تعرضه للماء     من حجمه  ووزنه ، ولا يتغير حجم ووزن        

  . نظراً لقلة معدل امتصاصه للماء 

 ، ومقاومة البولي بروبلين للتبقـع       Resilienceإن مرونة رجوعية    
وإن عدم تميعه إلا فـي      . تجعله صالحاً للاستعمال على شكل ألياف للسجاد        
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خن درجات الحرارة العالية فقط تسمح باستعماله لصناعة أنابيب المـاء الـسا   
  . وصفائح تغليف المنتجات اللازم تعميقها بالتسخين 

وتتقلص رقائق البولي بروبلين عند تعرضها للحرارة ، ويستفاد مـن          
هذه الخاصية في عملية التغليف حيث بالإمكان الحصول على تغليف شـفاف            

وتصنع كذلك من هذه المادة أكـواب الـشرب ، القنـاني ،             . ومحكم الصنع   
  .  المختلفة والأوعية بأشكالها

   : ) Polythene Derivative(مشتقات البوليثين  

 ، CF2 = CF2إن الراتنج المصنع من ربـاعي فلوريـد الايثلـين    
إذ يقـل مقـدار     .  ، يتمتع بمواصـفات ممتـازة        Teflonوالمسمى بالتفلون   

 بالمائة مقارنة بامتصاص البـولي      0.00امتصاصه للماء عن الايثلين ويبلغ      
  .  بالمائة 0.01 ايثلين البالغ

وإن نقطة انصهاره عالية جداً وتحتم استعمال طرق تقنية مشابه لتلك           
المستعملة في صناعة المعادن بغية تصنيعه إلـى رقـائق خفيفـة أو أدوات              

اً ولا يتفاعل مع أيـة مـادة        كيميائيويعتبر التفلون خاملاً    . بأشكالها المختلفة   
   .أخرى ما عدا المعادن القلوية المائعة 

 م ولمدة   298.8فقد لوحظ أن عينة التفلون المحفوظة بدرجة حرارة         
كما  . ( Tensile Strength )من قوة شدها % 10شهر واحد لم تفقد سوى 

يتمتع سطحان من التفلون بمعامل احتكاك مساو لذلك بين سطحين من الـثلج             
  . ومعامل احتكاك صغير جداً مع السطوح الأخرى 

  اللـدائن كرقـائق مزينـة صـلبة للـذخيرة          يستعمل هذا النوع من     
  الحربية ، في أجـزاء الأسـلحة المتحركـة ، وكـسطوح ارتكـاز الأوزان            
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  لا يلتــصق التفلــون مــع الــسطوح الأخــرى ولــذلك ســمى . الخفيفــة 
   . Ab hesiveبالغير لاصق 

وبسبب هذه الخاصية يستعمل التفلون لـصناعة الـصمامات غيـر           
 لتغطية الأنابيب المسننة ، إذ يساعد علـى          وكرقائق Burettesاللاصقة في   

تبلـغ  . سهولة فتحها ثانية رغم ربطها مع بعضها البعض بصورة محكمـة            
 ومن الممكن صناعة الأشكال الملائمة من مـادة         2.2الكثافة النوعية للتفلون    

  . التفلون بواسطة مكائن الخراطة 

وتراي ومن بين مشتقات البوليثين الأخرى هي ، مـادة المونوكلـور          
  فلوروايثلين التي تتمتع بالعديد من مواصفات التفلـون ولكـن إلـى درجـة              

  فمن السهل قولبته بالأشكال المختلفة إلا إنه يتجزأ بدرجة حرارة أقـل            . أقل  
  ) .  م إلى التفلون °°°°398.8 م مقارنة بدرجة حرارة فوق 198.8°°°°( 

   : ) Other Ethylene Derivative(مشتقات الايثلين الأخرى  

   : ) Polyvinyl Plastic(لدائن البولي فينيل  

. تستعمل مادة الايثلين كنواة لصناعة العديد مـن اللـدائن المهمـة             
فالجذر غير المشبع والمتكون من فصل أحد ذرات الهيدروجين من جزيئـة            

وتتكون هذه المركبات من  . Vinyl ( CH2 = CH )ى بالفينيل سمالايثلين ي
و مجموعة من الذرات محـل ذرة الهيـدروجين فـي           إحلال بعض الذرات أ   

  . جزيئة الايثلين 

ومن بين هذه المركبات كحول الفينيل ، كلوريـد الفينيـل ، بنـزين              
  .  وخلات الفينيل ( Styrene )الفينيل ، والذي يدعى بمادة الستيرين 
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  وتعطى هذه الجزيئـات راتنجـات طويلـة ذات سلاسـل رئيـسية             
وعنـد مـزج    . ف مجاميع الذرات المرتبطة جانبياً      متشابهة وتختلف باختلا  

نوعين من هذه الراتنجات يتكون راتنج ثنائي ذو مواصفات تعتمد على نسبة            
  . الراتنجات المستعملة 

فمثلاً تتكـون خـلات     . تصنع معظم الفينيلات عادة من الاستيلين       و
وجـود  الفينيل نتيجة تفاعل جزيئة غاز الاستيلين مع جزيئة حامض الخليك ب          

  . سلفات الزئبقيك كعامل مساعد 

CH = CH + CH3COOH →  CH2 = CH(CH3COO) 

  كذلك كلوريد الفينيل 

CH = CH + H Cl →  CH = CHCl 

. ويتم الحصول على البولي فينيلات الكحول من تحلل الخلات مائياً           
اطية وتمزج عادة مع راتنجات خـلات       ويمكن تصنيعها على شكل رقائق مط     

الفينيل أو تتفاعل مع الالديهايد لإعطاء صفائح مرنة كتلك المـستخدمة فـي             
  . صناعة زجاج الأمان 

  ) Polyvinyl Acetate(   :خلات البولي فينيل

تعتبر هذه اللدائن ذات الوزن الجزيئي القليل نسبياً من المواد اللاصقة       
يرة ذات الوزن الجزيئي الكبير تصنع إلى راتنجات        والبولمرات الكب . الجيدة  

شفافة تلدن بالحرارة وذات مواصفات قولبة جيدة إذ إنها تتوسع قلـيلاً عنـد              
كذلك تستعمل هذه اللـدائن بـشكل       . التصلب وبذلك تملأ كافة أجواء القالب       

  . مستحلب في الأصباغ المائية 
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  ) Polyvinyl Chloride(كلوريد البولي فينيل  

الإمكان بلمرة كلوريد الفينيل إلى راتنج شبيه بالمطاط ويمزج عادة           ب
 بالمائة من خلات البولي فينيل لإعطاء سلـسلة مـن اللـدائن             20 إلى   5مع  

   . Vinyliteالمدعاة فينيليت 

ومن الصفات الجيدة التي يتمتع بها هذا النوع من اللدائن هو مقاومته            
لماء ، قلة تعرضه للاحتـراق وبثابتيـة     العالية للبلي بالحك ، قلة امتصاصه ل      

ويضاف عادة إلى الراتنج مواد ملدنـة قبـل         . بدرجات الحرارة المنخفضة    
   . Extrusionإجراء عملية القولبة أو البثق 

ومن الاستعمالات الحديثة للفينيليت اسـتخدامه لـصنع الموصـلات          
تية كذلك قد تم  بين الكتل الكونكريExpansion Jointالتمددية القابلة للتمدد 

استعماله لصناعة الخراطيم اللدائنية ، الرقائق ، المعاطف المطرية ، سـتائر            
الحمامات ، طبقات الأرضيات ، الجلود الاصطناعية ، العوازل الكهربائية ،           

  . الاسطوانات الصوتية ، والعديد من المنتجات الأخرى 

Viny(كلوريد الفينيلدين   lidene Chloride (  

وريد الفينيلدين من إحلال الكلور محل ذرتي الهيـدروجين         يحضر كل 
وعند بلمرة هـذه    . المرتبطين إلى إحدى ذرات الكاربون في جزيئة الايثلين         

   . Saranالمادة ، تتكون مادة لدائنية خاملة جيدة وتسمى هذه المادة بالساران 

 

 

 
  . ون كما يسمى الراتنج الثنائي المركب مع كلوريد الفينيل بالثايك
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.  القوية حماضإن الأنابيب المصنوعة من الساران لا تتأثر بالأ  ونجد  
ومن الممكن خراطة ولحم هذه الأنابيب بتسخين نهايات الأنبـوب بـالمكوى            

  . الساخن ومن ثم ضغطها سوية 

كما أن راتنجات كلوريد الفينيلدين عديمة التأثير بالمـاء وتـستعمل           
الـسقائف ، النجـادات الخارجيـة       الأنسجة المصنعة منها لحمـل سـطوح        

Outdoor Upholstery الشبكات المخلية وغيرها ،  .  

فلم تظهر أي علامـة     . وتتمتع أنابيب ورقائق الساران بمرونة عالية       
17(  سم   0.108من علامات التشقق على أنبوب الساران ذو سمك         

)  انج   1

 مليون مـرة بينمـا يفـشل        2.5 درجة ولمدة    °°°°5والمعرض إلى لوي بمقدار     
  .  دورة فقط 500بالفحص أنبوب نحاسي بأبعاد متساوية بعد 

  : ) Polystyrene(البولي سترين  

  تعتبر هذه المادة من أرخـص أنـواع اللـدائن الـشفافة ويـصنع              
يشبه و. الستيرين أو فينيل البنزين بواسطة إزالة الهيدروجين من اثيل بنزين           

وعند تـرك   . ين  وولطن من حيث الرائحة واللون إلى حد كبير من ال         السيتري
  قنينة غير مفتوحة من سائل الستيرين لمدة طويلة يتحول إلى مـادة صـلبة              

  . نتيجة عملية البلمرة 

  . وبوجود عامل مساعد تكتمل عمليـة البلمـرة بـصورة سـريعة             
  بـل  ومن خصائص السيترين عدم قابليته على امتـصاص المـاء وغيـر قا            

لكنه .  والقواعد والكحول والأسيتون أو الكازولين   حماضللإذابة في معظم الأ   
يذوب في البنزين أو المـواد الهيدروكاربونيـة العطريـة وفـي المـذيبات              

  . المتعرضة للكلور والأسترات 
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  . ونظراً لعدم تمدده أو انكماشه فإنـه يـستعمل لـصنع المـساطر              
  )  انـج    0.1(  سـم    0.25ائق ذات سمك    ويبلغ مقدار نفاذية الضوء في الرق     

   550كما إنه عازل كهربائي جيـد ويتحمـل فولتيـة بمقـدار             .  بالمائة   92
  . مل /  فولت 700إلى 

يعتبر الستيروفوم من بين اللدائن الأسفنجية المستعملة في التعبئة ،          و
ويعتبر الستيرين مـن الراتنجـات      . المساعدة على الطفو ، العزل والتزيين       

   . ( Buna rubber )ة التي تدخل في صناعة المطاط المهم

   : ) Acrylates(الاكريلات  

إن من أحسن أنواع اللدائن التي تقع ضمن هـذه المجموعـة هـي              
لما يتمتع به من خـواص      ،   أو البولي مثيل ميثا آكريلات       Luciteاللوسايت  

  . ضوئية جيدة 

 أو الاثيلـين مـن      وبالإمكان ملاحظة العلاقة بين الاكريلات والفينيل     
  : الصيغ التالية 

CH2 = CH       CH3 
 |       |   
 COO CH    CH2 = C  
       | 
      COO CH3 

  مثيل الاكريلات             مثيل اكريلات   

 
CH2 = CH3       CH3 

 |       |   
 COO     CH2 = C  
       | 
      COO  

   حامض الكربليك           مثيل حامض الكرليك 
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. وتؤدي عمليات البلمرة للمركبات أعلاه إلى إنتاج سلاسل مستقيمة          
 بالمائة من أشعة    98وتتمتع مثيل ميثا اكريلات بشفافية عالية وتسمح بمرور         

  . الشمس ومن ضمنها الأشعة فوق البنفسجية 

ونظراً للانعكاس الداخلي ، يخرج الضوء الداخل إلى إحدى نهايـات           
نحني من النهاية الأخرى وبدون أي تغيير في شـدة          أنبوب ميثا اكريلات الم   

ولهذا السبب تستعمل حزمة أنابيب الميثا اكريلات لنقل الضوء وراء . الضوء 
  . الأجسام المعتمة وكذلك لنقل الصور بعد استعمال العدسات الملائمة 

  ) Acrylic Nitrile(نتريل الاكرليك  

لاستيلين أو بطريقـة     إلى ا  HCNبالإمكان صنع هذه المادة بإضافة      
يستعمل هذا الراتنج بصورة رئيسية في صناعة أليـاف         . أخرى من الايثلين    
 وكذلك تستخدم البلمرة المشتركة بـين نتـرات         Orlonالنسيج مثل أرولون    

 أو Buna Nالاكريلك مع البيوتادايين لصناعة المنتجـات المطاطيـة مثـل    
   . Buna N or Perbunanبيوبرنات 

  ) Liner Condensation Polymers(يطية  البلمرات الخ

الراتنجات التي تلدن بالحرارة والتي سبق ذكرها تتكون من سلاسـل           
  طويلة نتيجة اتحاد الجزيئات المتفاعلة مع بعضها البعض وبـدون خـسارة            

وبعض اللدائن الطويلة الأخـرى التـي تلـدن         . أي جزء من هذه الجزيئات      
والتي يصاحبها تحرر جزيئة الماء أو بعض       بالحرارة تتكون ببلمرة التكثيف     

  . الجزيئات الأخرى 

فعندما يتفاعل الكحول مع حامض عضوي ، يتحـرر الهيـدروجين           
الحامضي ويتحد مع هيدروكسيل مكوناً ماء ، ويتكون الأسـتر مـن اتحـاد              
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  وعنـدما يحتـوي الكحـول علـى مجمـوعتين مـن       . الجـذور الطليقـة   
ول والحامض ثنائي ، تكتمل بلمرة التكثيف        مثل الجلايك  (–OH)الهيدروكسيل  

  : في كل من نهايتي الجزيئات مكونة سلسلة طويلة من الراتنجات ، فمثلاً 

 

 

 

  
ويتحد الچليكول مع حامض التيرابثاليك لتكوين البولي أستر أو مـا           
يسمى بالترايلين أو الدايكون وتتكون من هذا الراتنج ألياف ذو قوة شد كبيرة             

 ( Mylar )ويصنع كذلك من هذا الراتنج الميلار . يدة أخرى ومواصفات ج
وهو من اللدائن الشفافة القوية والتي تتكون من بثق البولي أستر على شـكل              

  . ألواح رقائقية 

ومن الألياف المهمة الأخرى والتي تتكون نتيجة بلمرة التكثيف هـو           
 ,H2N(CH2)6 NH2وتتألف المكونات الرئيسية من ثنائي الأمين . النايلون 

Diamine  ـ  ــذي يــ ــين   سموالـ ــين داي أمـ ــسا مثيلـ   ى هيكـ
Hexamethlene diamineوحامض الادمبيك ، HOOC(CH 2)4COOH    

 سـوية   (-CH2-)ومرة أخرى يتحرر الماء وترتبط جذور المثيلـين         
   . ( -RNHCO )خلال ذرات الكاربون والنتروجين في مجموعة الأميد 
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 لصناعة ألياف النسيج فقط ، إذ قد تـم          ولم يقتصر استعمال النايلون   
 ، الـشعر الخـشن      Rollersقولبة وبثق النايلون لصناعة اسطوانات التسوية       

Bristle    وبالإمكان استعمال الماء كعامل تزييت لـسطوح       .  وقوالب الصب
  . ارتكاز النايلون 

   : ) Thermosetting Resins(الراتنجات التي تصلد بالحرارة  

  ) Dimensional Polymerization –Three (: بعاد الثلاثة البلمرة في الأ

إن أقدم أنواع الراتنجات التي تـصلد بـالحرارة يـسمى البكلايـت             
Bakelite  .             حيث تم تحضيره بواسـطة تفاعـل التكثيـف بـين الفينـول

  . والفورمالديهايد 

ويوجد في الوقت الحاضر العديد من راتنجات الفينول فورمالديهايـد          
ة والتي تجد استعمالات عديدة على شكل مواد لاصقة ذائبة في الماء ،             المختلف

كصفائح الاكساء اللدائنية ، مواد لصناعة الأصـباغ ، مـساحيق لأغـراض          
  . القولبة المختلفة 

وتعتمد مواصفات المنتجات على عدة عوامـل ، وتتمثـل العوامـل            
اعد الحامـضية   الرئيسية منها بنسبة المواد المتفاعلة وخواص العامل المـس        

وعندما تكون نسبة الفينول إلى الفورمالديهايد أكثر من واحد ، أي . والقاعدية 
  . عندما يوجد فائض الفينول ، يسير التفاعل بصورة طويلة 

حيث يأخذ الفورمالديهايد   . ويتولد من التفاعل الأول مركب بالإضافة       
 ـ            ارا فـي حلقـة     ذرة هيدروجين من ذرة الكاربون في موقع الاورثو أو الب

  : البنزين ، ويصبح 
  

      H 
       |  
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   – C – OH  
       | 
      H 

  ويحل هذا الجذر محـل ذرة الهيـدروجين المفقـودة علـى حلقـة              
  البنزين ومن ثم يتفاعل هذا المركب الجديـد مـع جزيئـة فينـول أخـرى                
  وتتحرر جزيئة ماء من جراء التفاعل والذي يـسفر عـن اتحـاد جـزيئتين         

  : من الفينول بواسطة 
      H 
       |  
   – C –  
       | 
      H 

  تتكـرر هـذه التفـاعلات عـدة مـرات          . المسمى بجسر الميثلين    
  . وكما موضح أدناه 

  

  

يكون هذا المركب إلى حد ما طولي وقابل للـذوبان فـي المـذيبات              
   . ( Novolac )ويسمى هذا المنتوج بالنوفولاك . العضوية 

 ، ( Novolac )ند إضافة المزيد من الفورمالديهايد إلى النوفولاك وع
بحيث تصبح نسبة الفينول إلى الفارمالديهايد مساوية إلى واحد أو أقل ، يتكون 

 والتي تؤدي إلى ترابط ( H2 OH Methylol -)المزيد من جذور الميثلول  
  . ت الصب وتمثل هذه راتنجا. السلاسل المتجاورة عرضياً عند التسخين 
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وعندما تكون نسبة الفينول إلى الفورمالديهايد قليلة ، يعطي فـائض           
 علـى  ( Methylol Group )الفورمالديهايد الكثير من مجاميع الميثيلـول  
   . ( Para )را ا والب( Ortho )المنتوج الأولي في كل من مواقع الاوثور 

نول مكونة ترابط   وتتفاعل هذه بوجود العامل المساعد القلوي مع الفي       
وقد يتفاعل قسم من هذه المركبات لتكوين حلقة وصـل          . في الأبعاد  الثلاثة     

  . من نوع الايثر 

 CH2 OH + HO CH2 - → CH2 - O - CH2-  

  . وتصلح هـذه الراتنجـات لـصناعة المـواد اللاصـقة الجيـدة              
   هـذه المركبـات مـع       ونظراً لكثرة المجاميع الكحولية ، بالإمكـان مـزج        

  ويتفاعل كـذلك الفورمالديهايـد مـع       . الدهونات لتكوين الأصباغ المختلفة     
ــل الك  ــول مث ــشتقات الفين ــم ــات  Gresolsول زري ــاً الراتنج    مكون

  .  بالتكثيف

   : ) Urea Plastics(: لدائن اليوريا  

                تتفاعل اليوريـا مـع الفورمالديهايـد لإنتـاج راتنجـات التكثيـف                         
( Condensation Poly – mer )   التي تتقولب للأشكال المختلفـة والتـي 

كذلك تستعمل لتـشرب الأخـشاب      . تستخدم لصنع الرقائق اللدائنية اللاصقة      
  . والحد من تشققها 

ــات    ــشربة براتنج ــشبية الم ــواح الخ ــف الأل ــان تكيي   وبالإمك
  يتمثـل تفاعـل     . اليوريا بصورة دائميـة بواسـطة الـضغط والحـرارة         

  :  بما يلي ( Condensation Reaction )التكثيف 
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  اليوريا      الفورمالديهايد   مونو ميثلول اليوريا   داي ميثلول اليوريا
  

وقد تتفاعل هذه المركبات مع المزيد من اليوريا وتكـون مـصحوبة            
  . بتحرر الماء 

HOCH 2NHCONHCH 2OH + H2NCONH2    →  

HOCH 2NH CONHCH 2 – OH 

  KN CO NH   داي ميثلول اليوريا     اليوريا      2

  A tri – mer       Urea     Dimethylol  

وعند وجود فائض الفورمالديهايد ، يتفاعل كل من ذرتي الهيدروجين          
في مجموعة الأمين مكونة ارتباطات متشعبة والتي بدورها تعطي راتنج قابل           

   .للتصلب بالحرارة 
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  ) Melamine(: الميلامين 

  

  

  :الميلامين ، ذو الصيغة الكيميائية 

. يتفاعل مع الفورمالديهايد ويكون شبكة مترابطة من حلقات الميلامين      
 في مجالات عديدة منها ( Melamac )وتستعمل اللدائن المعروفة بالميلاماك 

قاومة للكرمـشة ،  صناعة الأواني ، زيادة قوة الورق المبلل ، والأصواف الم    
  . وفي الأصباغ المختلفة 

  ويكون كـذلك الفورمالديهايـد راتنجـات مـع المـواد الأخـرى             
  وراتنجـات الكليبتـال    . الحاوية على مجموعـة الأمـين مثـل البـروتين           

ــد  ــال  : ( Glyptal and Alkyd Resins )والألكي   وراتنجــات الكليبت
  و أســترة عبــارة عــن بــولي أســتر تتكــون مــن تفاعــل التكثيــف أ

 مع حامض ثنـائي ،  ( OH2OH – CH2 – OH – CH2OH )الجليسترول 
  . مثل حامض البتاليك 

  

  

ونظـراً  .  اسم المنتوج مشتقاً من أسماء المواد المتفاعلـة          ونجد أن 
ليسرول على أكثر من مجموعتين للهيدروكسيل ، يتكون راتنج ذو جلاحتواء ال

كون في غايـة الأهميـة لـصناعة    إن مثل هذه الراتنجات ت   . جزيئة متشبعة   
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ومـن بـين المركبـات الأخـرى ذات جـذور           . الورنيش والأطلية الواقية    
   ( Pentaerythritol )الهيدروكسيل المتعددة بنتا أثريتول 

  

  

  

  الأنوسيتول 

  

  
.  الثنائية والمتعددة القاعدية راتنجات مشابهة       حماضوتكون بعض الأ  

تلعب هذه الراتنجات دوراً كبيـراً      . يد  وتسمى هذه المركبات براتنجات الالك    
  . ومتزايداً في صناعة الأصباغ 

   : ) Epoxy Resin(راتنجات الايبوكسي  

 عبارة عن بولي أستر ذو ( Epoxy Resin )إن راتنجات الايبوكسي 
مكونات ثلاث ويتصلب بدرجة حرارة الغرفة ويعطي مواداً لاصـقة ثابتـة            

وتستعمل في صناعة قـوارب الأليـاف       وقوية وصامدة ضد عوامل التعرية      
  . الزجاجية والهياكل الأخرى 

   : ) Poly Urethane( :البولي يوريثان 

البولي يوريثان عبارة عن نوع آخر من أنواع البولي أستر ويتمثـل            
  .  التالية كيميائيةتركيبه العام بالصيغة ال

 

    O          O  
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     ||           ||   
– C – O – (CH2)n – O – C – NH – (CH2)m – NH - 

  . ويشكل اليوريثان أهمية كبيرة في صناعة اللدائن الرغوية والمواد اللاصقة 

   : ) Cumarone Resins(: راتنجات الكيومارون  

.  من قطران الفحم ( Cumarone )تستخلص راتنجات الكيومارون 
 ، Asphalt tile  وتستعمل هذه الراتنجات بكثرة في صناعة البلاط الإسفلتي

  . إن معظم البلاطات ذات الألوان الخفيفة تحتوي على هذه المادة 

وتستعمل هذه الراتنجات كذلك في الأصـباغ الالمنيوميـة وسـوائل           
كما أن المقاومة العالية التي تتمتع بها هـذه   . Bronzing Liquidsالبرونز 

  . ية بصورة عامةالمواد للماء والقواعد تحسن من مواصفات الورنيش والأطل

   : ) Siliconos( :السليكونات 

تتكون العديد من البوليمرات المهمة والمفيدة مـن تفاعـل التكثيـف            
ويقع هذا العنصر المتوفر بكثرة في الـصخور        . لمركبات عنصر السليكون    

  . مباشرة تحت الكاربون في المجموعة الرابعة من الجدول الدوري 

 ومـشابه إلـى     كيميائيةمية وخواص   له أربعة تكافوءات تساه   ونجد  
 عنـدما يتفاعـل حـامض       SiCl4حيث يتحـرر غـاز      . عنصر الكاربون   

كما يشبه تركيب تتراكلوريد السليكون من ذلـك  . الهيدروفلوريك مع الزجاج   
   . CCl4لتتراكلوريد الكاربون 

 إمكانية أحلال جذور الفينيل محل ثلاثة من ذرات اءولقد اكتشف العلم
 C6 عند معاملته مع كلوريد البنزين  SiCl4تراكلوريد السليكون الكلور في ت

H5 Cl وبوجود معدن الصوديوم  .  

SiCl4 + 6Na + 3C6 H5 Cl →  ( C6 H5 )3 SiCl + 6Na Cl  
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يتصف معدن المغنيسيوم بقابليته على الاتحاد بسهولة مع كـل مـن جزئـي          
  .  كلوريد الميثل ، لتكوين المركب  مثلAlkyl halideهالوجين الكيل 

      CH3  

Mg   

    Cl  
 

وتفضل ذرة المغنيسيوم الاتحاد بذرة أخرى من الكلورين بـدلاً مـن      
  محلـول  " الجذر العضوي لذلك فعندما يتفاعـل هـذا المحلـول والمـدعي             

وعند زيادة نسبة   . بوجود الايثر الجاف ، تكتمل عملية الاستبدال        " كرينيارد  
 على تتراكلوريـد الـسليكون   ( Grignard Reagent )رينيارد جلول المح

  . تستبدل كل من ذرات الكلور الأربعة بجذور الالكيل 

وبالإمكان استبدال الكلوريد في مركبات السليكون العضوية بواسطة        
  . التحلل المائي بجذور الهيدروكسيل 

(CH3)3 SiCl + HOH →  (CH3)3 SiOH +HCl 

 . Trimethyl Silanelويسمى هذا المركب بالمتراي مثل سيلانول 
   مائياً يتكون الداي مثيل سيلانول 2 SiCl2(CH3)وعند تحلل المركب 

 

 

 

 

حيـث  . ويعطي هذا المركب بتفاعلات التكثيف بوليمرات طويلـة         
 تتكون هذه السلاسل الطويلة من ذرات السليكون والأوكسجين على التنـاوب          

  . وترتبط المجاميع العضوية بذات السليكون 
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   التركيـب الموجـود فـي الاسبـستوس     ( - Si - O )ويشبه هيكل 
ويبدو واضحاً من أن مقاومة هذه المواد للحرارة ناتجة عن وجود           . والمايكا  

وتتراوح مواصفات البوليمرات الطويلة مـن الحالـة        . المركبات السليكونية   
  . صلبة المرنة السائلة إلى الحالة ال

وتستخدم دهونات السليكون في صناعة المزيتات المقاومة للحـرارة         
ومركبات مانعة الرغوة والأصباغ المقاومة للحرارة والحرائـق والـشحوم          
المستخدمة بدرجات الحرارة العالية والسوائل العازلة للكهربائية ، والعوامـل          

  . الصامدة والطاردة للماء 

   ، بتفاعـل    R3SiOH مونوسـبلانول    تتحد جزيئتـان فقـط مـن      و
  . التكثيف 

R3 Si OH + HO Si R3 →  R3 Si O Si R3 

ونظراً لاحتمال اختلاف المجاميع العضوية تتكون العديد من مركبات         
  . السليكون المختلفة وتعطي هذه المركبات سوائل طاردة للماء وناقلة للحرارة 

  :في الانجاهات الثلاثة المختلفة وتركيبه هو ول يتفاعل مركب الترايسيدن
OH 

      | 
R – Si – OH 
      | 

OH 

يعطي هذا المركب لدائن صلبة ، كثيفـة ، مقاومـة للحـرارة             حيث  
وصالحة للاستعمال في العوازل الكهربائية في القمـاش الزجـاجي لتكـوين         

  . الرقائق اللدائنية الحاجزة للحرارة 
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تطبيقات العملية وعندما تعرض صفيحة معدنية      في إحدى ال  ولقد وجد   
 م ،   648.8 سم إلى درجة حـرارة       0.159مشربة بهذا الراتنج وذات سمك      

 م ، ودرجة حرارة الهواء 254.4تبلغ درجة الحرارة القصوى للوح المعاكس   
  .  م 126 6 سم من الصفيحة 0.953على بعد 

  باختيـار  وتصنع عادة المـواد اللدائنيـة للاسـتعمالات الخاصـة           
  المركب الصحيح ، أو بـدمج المـواد المختلفـة وإدخـال الهالوجينـات أو               

  . البدائل الأخرى 

وتلعب المواد اللدائنية دوراً كبيراً ومتزايداً فـي صـناعة الأقمـار            
  الصناعية وأبحاث الفـضاء ، فتـصنع الـدوائر الكهربائيـة المطبوعـة ،              

فيفـة ، الحـواجز الحراريـة ،        أغلفة الهوائيات ، علب الأجهزة الدقيقة الخ      
مخروط الرجوع إلى جو الأرض للمركبات الفـضائية ، وحتـى محركـات             
الصواريخ من المواد اللدائنية ، وإنه ليس من المستبعد تصنيع مركبة فضائية            

  . متكاملة من المواد اللدائنية بل إنه حقيقة واقعية 
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