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 انسادصانفصم 
 انبهًزة انتكثٍفٍت

Condensation Polymerization 

 

ذنشأأب تأأرات الخ لار صتأأل رأأم تو أأاج ررأأأررا  للأأ       صأأا  وأأ  

يحرأأأأأرم  أأأأأل ررأأأأأأررا  وأأأأأ  رع أأأأأر رتم  لارأأأأأتم شأأأأأا     

Functional Groups لاثرات الخ لاختطتأح  ، في لااح ذحضتا

Linear Polymers ارحضأأتا  رع أأر رتم،   وأأ    صأأا رأأم

 . ( (crosslinked polymersلاثرات الخ لا رشات ح 

 فأأأي لااأأأح لاثو أأأاج لار صت تأأأح ذأأأاذثم ظتيمأأأاخ لا رأأأأررالخ رأأأ  

 (trimer) لارأأالم رتأأا  (dimer)تعضأأ ا ار أأريم لاأأ لم رتأأا 

لا رأأأررا يخر أأي رنأأ،  م    ... ه أأ،ل، (tetramer) لاررالرتأأا 

لا اللأأل لل اأأ  رأأم لار ا أأل ريا أأاؤ ظتيمأأاخ ريا أأح رأأم  لأأ لخ 

، شأأأأت ذأأأأاذثم هأأأأ،  لاعتيمأأأأاخ (oligomers)ذا تثتأأأأح ررعأأأأ  ج 

لارسطتح، فترضا ل  رل لاسوسوح لاثرات ايح  ذاك في لا اللأل 

للختاج رم لار ا ل ر رأح ظتيماخ ترات ايح ذلخ   زل  ظتيمتأح 

  ااتح. 

            لاثأأرات الخ لار ص تأأح تشأأ ل  أأام ترظأأر  رعأأارت   لتطأأح  ذ رأأاز هأأ، 

(interlinkage groups)  تأأأتم لارلأأأ لخ لارا تثتأأأح  يعرثأأأا هأأأ،ل
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ظأأرهام تأأتم تأأرات الخ لواأأافح  لاثأأرات الخ لار ص تأأح،  للاخأأر  

 لا عارت  لاالتطح اثعض لاثرات الخ لار ص تح.  (1)  يراح لاع  ل

 رابطت نبعض انبونيمراث انتكثفيت( : انمجاميع ان1جدول )
 

 انبونيمر

 كيب انكيميائيانت

 نهوحدة انمتكررة 

 انمجموعت انرابطت 

Interlinkage Group 

 تراي لسرا

 Polyester 
  

 

 تراي  اترأاخ

  polycarbonate 
 

 

 
 

 تراي  رت 

 polyamide 
 

 

 تراي إيصا

polyether 

 

(R – O)n 

 

-O- 

 

 تراي  سترال

polyacetal 

  
 

 تراي ير يصا 

 polyurethane 
  

 

 تراي ير يا

 polyurea 

 

 

 
 

 سوتورز

 cellulose 
 

 

-C-O-C- 

 

 

  لذنعاخ لا تنرل فر راا هت 

pheno-formaldehyde resin 

 

 

 

-CH2- 

 تراي  ثايرت 

 Polysulphide 

 

(R – S)n 

 

- S -  

 

 تراي سايور سا 

 Polysiloxane 

 

 

- Si – O -  

 

 لاتر يا فر راا هت  – لذعاخ 

Urea-Formaldehyde Resin 

 

 

-N-CH2- 
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لاري ذرت ت ا لاثو أاج لار صت تأح   (kinetics)لاحا تح    اق   ظ   

لأأ   ثتأأا  أأم لا تأأح لاثو أأاج ذلخ لان أأر لا رسوسأأل،  إاأأ ذخروأأل 

ذلخ لان أأر لا رسوسأأل ذنشأأب  أأل ظتيمأأح ترات ايأأح رأأم ف أي لاثو أأاج 

تر ا ل ررسوسل  لل   في  قد قصتا ظ لؤ   نأ را را ت فعال  

ينر أأي لار ا أأل لا رسوسأأل فأأئ  لاعتيمأأح لاثرات ايأأح لا ذعأأاأي  م 

         ذ أأأأأا  خ  خأأأأأالا  أأأأأ ل ذ أأأأأا  خ لأرقأأأأأال لاسوسأأأأأوح لانارتأأأأأح

(chain transfer)  . 

 

  و  ذاك، ف ي لاثو اج ذلخ لان ر لا رسوسل لا يحصأل هنأاأ  م 

ي تع     ير ر  لاثرات ا، تتن ا في لاثو اج ذغتا في لارز  لاعتيم

لار صت تح فئ  ظتيمح لاثأرات ا ذر أر  رأم  أ ج ذ أا  خ رن صأوح، 

ف ي لا اللل للختاج فقم ذحأ ز رعمأت لار أا  خ تأتم ظتيمأاخ 

لاثأأرات ا لا ررسأأطح لاأأرز   تأأ،اك فأأئ  لاأأرز  لاعتيمأأي فأأي هأأ،ل 

اج ) و أا زل  ت ل   و أا لسأر اخ   وتأح لاثو ألانرع رأم لاثو أاج يأ

 زرم لاثو اج(.

 

  نأأأ  ذحضأأأتا لاثأأأراي  سأأأرالخ لتأأأس    ظأأأت لؤ رأأأم رعأأأارت  

لا ت    ستل لا رظر ج فأي لا حأرل  ت أا ذخأاض تشأ ل رأا    أا 

 هر رثتم في لا عا لاخ لارااتح : 
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 تصنٍف تفاعلاث انبهًزة انتكثفٍت
Classification of Condensation Polymerization Reactions 

 

 انتفاعلاث انتً تحتوي يٍكانٍكٍت الإظافت الى انكزبونٍم ثى الحذف
Elimination to the Carbonyl Group-Reactions Involving Addition 

 

يرضأأ م لار ا أأل خطأأرذتم  ساسأأترتم ه أأا خطأأرج لواأأافح إاأأ  

لاالتطأأأأأح لا ت  ظأأأأأح ا ع ر أأأأأح لا اترأتأأأأأل فأأأأأي للل أأأأأا  

ذ ا ار أأريم را أأة  سأأطي تتأأا رسأأرقا، لا اتر سأأتوتح    رشأأرقا

 ذوأأي ذاأأك خطأأرج لاحأأ،  لتأأس يرعأأت  لا ا أأة لارسأأطي  ي قأأ  

 ظتيماخ صغتاج ذعرثا أرلذط شاأريح   ا يوي :
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  يش ل ه،ل لاصنل    لؤ  ثتالؤ رم لار ا  خ  ه  ا :

أولاً : تفاعلاث الأحماض انكزبوكسٍهٍت انثنائٍةت انااعة ة 
الأية  نتكةوٌا انبةوم أيٍة اث يع المزكباث انثنائٍةت 

Polyamides ، 
 

 ي  م إسالع ه،  لار ا  خ تاسرع ال تعأض لاعرلرأل لا سأا  ج 

رصل للل ا  لاقريأح     ر ل أا. ينعأت لار ا أل ترسأختم لا أرل  

لا ر ا وح فتر ر  لا أا   نأاذط  ااأي  يأتلل رأم  سأم لار ا أل 

 ذحد اغم رخوخل. 

 

 

 لإستر ثانٍاً : تبادل أو انتاال ا
 

يأرت هأأ،ل لارثأأا ل  أأا ج ترظأأر   ارأأل رسأأا   قا أأ م    لارضأأي، 

، R-ONa رأأأأأأم لاقرل أأأأأأ  لا سأأأأأأرخ رح  عرلرأأأأأأل رسأأأأأأا  ج : 

Mg(OR)2 ،PbO  تأأر لخ لاخا صأأتم Zn(BO3)2  .تتاهأأا 

 م  (alcoholysis) يس   لار ا ل ه،ل  لتاأاؤ تاارحول لا حأراي 
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ذ  ظت   حراي ذ ا ل لا حرل )رم للفضل  ات اذي( ر  لوسرا )

    راذي(. يرت ه،ل لانرع رم لار ا ل   ا يوي : 

 

 

 
 ثانثاً : تبادل مجًوعت الأسٍم في الأستراث 

 

يأأرت هأأ،ل لار ا أأل تأأتم  سأأرا  ل أأض  اتر سأأتوي ترظأأر   ارأأل 

رسأأا   لارضأأي  أأا ج لتأأس يحأأ ز ذثأأا ل تأأتم رع ر أأح للسأأتل 

(R-CO) سرا  لاحارض   ا يوي : لاعائ  الإ 

 

 

 

 : تفاعم انكهورٌ اث الحايعٍت والأحماض انلايائٍت رابعاً 
Reactions of Acid Chlorides and Anhydrides 

 

 للل أأا   (acid chlorides)ذ رأأاز  ور يأأ لخ للل أأا  

ت عااتر أأأأأأا لاشأأأأأأ ي ج اور ا أأأأأأل رأأأأأأ   (anhydrides)لا رائتأأأأأأح 
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لاع ي رلاخ    لا ا ثاخ لاصنائتح للرتم ار ريم لاثأراي  سأرالخ 

   لاثراي  رت لخ  و  لاررلاي   ا في لا عا لاخ لارااتح : 

 

 

إ  ذ ا  خ للل ا  ر  لاع ي أرلاخ رسأرع وح ت صأاج اغأا  

.  اعأأل  هأأت هأأ،  (alkyde resins)إأرأأاض لاالذنعأأاخ للا ت يأأح 

            لار أأأأأأأأا  خ هأأأأأأأأر ذ ا أأأأأأأأل لأأأأأأأأارض لا صااتأأأأأأأأك لا رأأأأأأأأائي

(phthalic anhydride) ويصتوتم :ر  ظ ي رل ل 
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 تفاعلاث انبهًزة انتكثٍفٍت

 أ( تفاعلاث انبهًزة المتعًنت تكوٌا 
 يزكباث حهاٍت إظافٍت الى انسلاسم المفتوحت

Reactions Involving the Formation of Cyclic 

Compounds Versus Polymeric Chains 
 

 

      رأأأأأم للرصوأأأأأح  وأأأأأ  ذاأأأأأك ررأأأأأأررتالخ للل أأأأأا  للرتنتأأأأأح

(amino acids)  ل أأأأأا  لا ت    سأأأأأي لا اتر سأأأأأتوتح  

(hydroxycarboxylic acids)   لارأأأأي تئر اأ أأأأا    ذ أأأأر

 لا  رأأر   (lactam)لاس سأأل لاثرات ايأأح    رشأأرقاخ لا  رأأاأ 

lactone))  لاحوقتأأح  وأأ  لارأأرلاي    أأا هأأر رثأأتم فأأي لار أأا وتم

 للآذتتم : 
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احوقأح لا ر رأأح  م  را لاعارل لا،م يح   أر تح لاناذط ف أر لعأت ل

شثأأأاخ لاحوقأأأح   أأأ،اك اأأأا   لار ا أأأل. إ  لا ا ثأأأاخ لاحوقتأأأح 

لا ر رأح ي  م ذحريو ا إاأ  تأرات الخ ذلخ س سأل  ريوأح ذحأد 

رأأأم  6-  أأأا هأأأر لاحأأأال  نأأأ  ذحضأأأتا لانأأأايور  حرعتنأأأاأأأا   

 لا ايا لا رام :
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 ( تفاعلاث مجًوعت انكزبونٍم المتعًنت عهى الإظافت ثى انتعوٌط2
Substitution Reactions –arbonyl Addition C 

 

  هت ذ ا  خ ه،ل لاصنل رم لاثو اج هأي ذ أا  خ للا ي تأ لخ 

ر  لا حرلاخ،  لاري ذرت تخطأرذتم خطأرج لواأافح لاأ  لاالتطأح 

لا ت  ظأأح فأأي رع ر أأح لا اترأتأأل، م ذرثع أأا خطأأرج لارعأأريض 

(substitution). 

ضأأتا تعأأض لاثأأرات الخ  هأأ،ل لانأأرع رأأم لار ا أأل يسأأرخ م ارح

فر راا هتأأأأأأأ   - أأأأأأأااثراي  سأأأأأأأترالاخ   لذنعأأأأأأأاخ لا ت رأأأأأأأتم

(melamine-formaldehyde) لذنعأأأأأأأأأأأأأأاخ لا تنأأأأأأأأأأأأأأرل   ،

  لذنعأاخ  (phenol phormaldehyde resin)فر راا هتأ  

 ي  أم .   (urea formaldehyde resin)لاتر يأا فر راا هتأ  

رااتأأأح ذراأأأتح خطأأأرذي لواأأأافح  لارعأأأريض فأأأي لا عأأأا لاخ لا

 ارحضتا لاثراي  سترال :
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 ( تفاعلاث انتعوٌط اننٍوكهٍوفٍهٍت 3
Nucleophilic Substitution Reactions  

 

ذسرع ل هأ،  لار أا  خ فأي ذحضأتا  أ   رأم لاثأرات الخ  ه  أا 

ذحضأأأأا رأأأأم  (epoxy resins)هأأأأي  لذنعأأأأاخ لويثر سأأأأي 

  اأري  لويثر ست لخ ترظر   رلرل رسا  ج أتر وترفتوتأح  قرل أ

 رص ؤ :
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 انزابطت المشدوجت إلىتفاعلاث الإظافت ( 4
 Double Bond Addition Reactions  
 

ذرظأأأ  تعأأأض ذ أأأا  خ لواأأأافح إاأأأ  لااتطأأأح لا ت  ظأأأح ي  أأأم 

ترلسأأأأطر ا ذحضأأأأتا تأأأأرات الخ ذ ص تأأأأح،   هأأأأت  صأأأأنا  هأأأأ،  

لاثرات الخ هي لاثراي ير يصاخ،  ير تت ترظر  رع ر أح  لتطأح 

تأأأأتم لارلأأأأ لخ لارا تثتأأأأح،  (urethane group)ير يصاأتأأأأح 

 يحضأأأأأأا هأأأأأأ،ل لاثأأأأأأرات ا رأأأأأأم ذ ا أأأأأأل شنأأأأأأائي  يت سأأأأأأتاأاخ 

(diisocyanate)  رأأأأأأأأأ  را ثأأأأأأأأأاخ شنائتأأأأأأأأأح لا ت    سأأأأأأأأأتل

(dihydroxy compounds)  : ا في لار ا ل لارااي   

 

 
 

 هناأ      ثتأا رأم لاثأرات الخ ي  أم ذحضأتاها ترلسأطح هأ،  

ا  تأراي شاير اتارأاخ  تأراي يأر يوتم لار ا  خ رن ا، تراي ير ي

 تأأراي )  سأأت  لوي أأايم(  لاثأأرات الخ لارأأي ذعر أأ   وأأ  ذ ا أأل 

رصأأأال ذاأأأك لاأأأ    تعأأأض لاثأأأرات الخ لاعضأأأريح لا وتيأأأح  - يوأأأت
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لاثرات الخ لاناذعح رم إاأافح هت  يأ لخ لا وأتلخ لاعضأريح إاأ  

 لاالتطح لا ت  ظح :
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 ت اسدواج الجذور الحزة المتعًنت عهى يٍكانٍكٍ( انتفاعلاث 5
Reactions Involving Free Radical Coupling Mechanism  

 

ذسأأرخ م ذ أأا  خ لز  لض لاعأأ،   لاحأأاج فأأي ذحضأأتا  أأ   رأأم 

لاثأأأرات الخ لار ص تأأأح  اعأأأل  ه  أأأا هأأأي تأأأراي )  يوأأأتم إيصأأأا( 

 لاثرات الخ لا حرريح  و   ل لخ  سأرتوتنتح فأي ذا تث أا  تأراي 

 تتاهأأا،  ذثأأتم لار أأا  خ   أأأا  أ أأاذض ا أأ،   )  يوأأتم لا توأأ يم(

 للصنا  لاص شح رم لاثرات الخ :
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 ( تفاعلاث انتعوٌط الإنكتروفٍهٍت نهًزكباث الأروياتٍت 6
Aromatic Electrophilic-Substitution Reactions  

 

ذحضا هأ،  لاثأرات الخ لار ص تأح تاسأرخ لم  رلرأل رسأا  ج  رأم 

 الفأأأد.   هأأأت هأأأ،   –لانأأأرع لا سأأأرخ م فأأأي ذ أأأا  خ فايأأأ ل 

،  لاثراي )  يوأتم (polybenzyl)تنتيل لاثرات الخ هي لاثراي 

 لاثأراي )تأا لفتنتوتم(  poly (arylene - alkylene)) لا توتم(

(poly(p-phenylene)  لارااتح :   ا في لار ا  خ 
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 حزكٍت انبهًزة انتكثٍفٍت
Kinetic of Condensation Polymerization 

 

ي لأأف فأأي لاثو أأاج لار صت تأأح    لا رأأأررتا يخر أأي رنأأ، لا اللأأل 

لل اأأ  رأأم لار ا أأل، فعنأأ را ذصأأل ظتيمأأاخ لاثأأرات ا إاأأ   شأأا 

 فأأأي رأأأتيط لأأأ لخ تنائتأأأح رر أأأا ج لا ذرعأأأ لا أسأأأثح لا رأأأأررتا 

. رأم أالتأح  خأالا أعأ  فأي لاثو أاج لار صت تأح (% 1)لار ا ل  م 

إر اأتح ل  ز لار ا ل تتم  يح ظتيمرتم في رتيط لار ا ل،   وته 

فأأأئ  سأأأا ح ذ ا أأأل لاثو أأأاج لار صت تأأأح ذر صأأأل ت ع ر أأأح سأأأاع 

لار ا  خ لا خرو ح لاري ذحأ ز تأتم لاعتيمأاخ لا رثاينأح لاحعأرم، 

 تعض لاحقائق لاري ذروخص فت ا يوي : اق   شثرد لارعا ب لاع وتح 

( إ  فعااتأأح لا ع أأأر رتم لاأأأ لارتم فأأي ظتيمأأأاخ لا رأأأأررتالخ 1

رر افمح في فعااتح لاثو اج إذل  اأرا ر صرارتم  م تعضأ  ا تأب صا 

 رم ذ ذي  اتر . 

( إ  فعااتأأأح  م رأأأم لا عأأأارت  لا لاأأأأح لا ذعر أأأ   وأأأ   ثتعأأأأح 2

ل   اأد رر ا وح    تتا لا ع ر ح لا لاح للخالا في لاعتيمح سر

 رر ا وح. 

 رت  لا لاح لا ذعر    و  لعت لاعتيمح. ( إ  فعااتح لا عا3
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 اثتأأا  لا تأأح لاثو أأاج لار صت تأأح أبخأأ، ذحضأأتا لاثأأراي  سأأرالخ 

  صال ا ،ل لانرع رم لار ا ل. رم لا عا   تب  للسراج لاثستطح 

 وأ  ذرت  ا ج ترظر   رلرل رسا  ج لارضتح لتأس يأرت لار ا أل 

خطرذتم  ساسأترتم ه أا : خطأرج إاأافح لاثا ذأر  إاأ  رع ر أح 

لا ا ترأتأأل فأأي لاحأأارض لا اتر سأأتوي،  خطأأرج ذ ا أأل لا حأأرل 

ر  رع ر ح لاحارض لا ضا  إات ا لاثا ذر ،   أا هأر رراأح 

 في لا عا لاخ للآذتح : 

 
 

 افأأح لاعتيمأأاخ لارأأي ذح أأل لا عأأارت  لا عااأأح  (~~~) يقصأأ  تأأ  

ثتعأح رعمأت ذ أا  خ لار صتأل تشأ ل  أام  ذ أا  خ لا لاأح. إ   

تشأأأ ل خأأأان هأأأي رأأأم لار أأأا  خ  (esterfication)للسأأأراج 

،  اوحصأأأرل  وأأأ  (equilibrium)لاع سأأأتح  ذنر أأأي تأأأاوذتل  

ترات ا ذ   ز  ظتيمأي  أااي يسأررظة    يسأتا لار ا أل تاذعأا  



(121) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                  لبلمرة التكثيفيتا:  نسادصاانفصم 

 

 

(121) 

 

رم  لل   هر لذعأا  ذ أريم لاثأرات ا. اأ،ل يعأة إزلاأح لانأاذط لاصأاأ

 تأأ،اك يسأأر ا لار ا أأل أحأأر ذ أأريم لا ر أأر  فأأي ذ ا أأل لاثو أأاج 

لاثأأرات ا،   نأأ  ذاأأك ي  ننأأا ل رثأأا  لار ا أأل تتأأا   سأأي  نأأ  

   لسح لا تح لار ا ل في رصل ه،  لاما   لاخاصح. 

يعثا  ا ج  م سا ح ذ ا ل لاثو اج ت لااح ذال تت لا عارت  لا لاح 

 وتأاؤ  ذاأك ت عأاياج رأتيط لا ر ا وح،  ي  أم ذرثأ  سأتا لار ا أل  

لار ا أأل رأأ  قا أأ ج اغأأا  ذعتأأتم ذا تأأت رعأأارت  لا اتر سأأتل 

 لا رثقتح تع  را   فرالخ زرنتح رخرو ح رن، ت   لاثو اج. 

 اق   ظ  فأي ذ أا  خ ذ أريم لاثأراي  سأرالخ    خطأرج إاأافح 

لاثا ذر  إا  رع ر ح لا اتر سأتل ذعأ  ت صاتأح لاخطأرج لا حأ  ج 

ثو اج  ي  م لارعثتا  م سأا ح لار ا أل ا الوأح اسا ح ذ ا ل لا

 لار اشا رم لا عا اح : 

 
 +

p 3 2

- d COOH
R =  = k ~~C (OH) ~~OH ......     (D)

dt
   

 

لتأأس       +

2~~C (OH) , ~~OH , ~~COOH     ذ صأأل ذال تأأت رعأأارت

لا اتر ستل  لا ت    ستل  لا اتر ستل لا رحأ  تثا ذأر   وأ  

رع وح لاررلاي رقاسح ترلأ لخ لا أرل/ارا.  هأ،  لا عا اأح تتأا رسأ

  وتأأاؤ ارعتأأتم سأأا ح ذ ا أأل لاثو أأاج لأأأه لا ي  أأم إيعأأا  ذا تأأت 
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+

2C (OH)    تسأأ راح، اأأ،اك يحأأرل لاأأ  صأأتغح   صأأا   وتأأح  ذاأأك

+تاارعريض  م ذا تت 

2C (OH)    في لا عا اح لا ررلزأح(A)  ت ا

 يسا ي ا   ا يوي : 

  

  

+ -

21

2

1+

2 -

2

~~C (OH) Ak
= .................................(F)

k ~~COOH HA

k ~~COOH HA
~~C (OH) ...............(G)

k A

      

      

 

 

+ تأأأأأأأأأاارعريض  أأأأأأأأأم قت أأأأأأأأأح 

2C (OH)    فأأأأأأأأأي لا عا اأأأأأأأأأحD 

 
 +

p 3 2

- d COOH
R =  = k ~~C (OH) ~~OH

dt

 
   

 
 أحصل  و  :  

 

  

 
 

    
 

     

1+

2 -

2

+

p 3 2

1

p 3 -

2

3 1

p -

2

k ~~COOH HA
~~C (OH)

k A

- d COOH
R =  = k ~~C (OH) ~~OH

dt

- d COOH k ~~COOH HA
R =  = k ~~OH

dt k A

- d COOH k k COOH HA OH
R =  = ...........(H)

dt k A
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ذا تأت لاشأق لاسأااة اوحأارض رأم  [-A] أم قت أح ي  م لارعثتا 

 رعا اح ذ  ك لاحارض للآذتح :

 

 

+ -

+ -

HA

HA-

+

HA H + A

H A
K =

HA

K HA
A ..................(J)

H



      

      

 

 

 

ذا تأأت لاشأأق لاسأأااة اوحأأارض رأأم رعا اأأح  [-A]م قت أأح  تأأاارعريض  أأ

( Jذ  ك لاحارض )رعا اح 
 HA-

+

K HA
A

H
      
 أحصل  و  :  

 

     

     
 

     

    

HA-

+

3 1

p -

2

3 1

p 

HA

2 +

+

3 1

p 

2 HA

+

3 1

p 

2 HA

K HA
A

H

- d COOH k k COOH HA OH
R =  = 

dt k A

- d COOH k k COOH HA OH
R =  = 

K HAdt
k

H

k k COOH HA OH H- d COOH
R =  = 

dt k K HA

k k COOH OH H- d COOH
R =  = ...........

dt k k

      

  



  

     

  

   ....(K)
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 :  (K, H)يث   رم لا عا ارتم

     3 1

p -

2

- d COOH k k COOH HA OH
R =  = 

dt k A

 
 
    
 

  

     +

3 1

p 

2 HA

k k COOH OH H- d COOH
R =  = 

dt k k

    
 
 
 

 

بشتا  ثتا  و  سا ح لاثو اج فت ا    اطثتعح لاحارض لا سرخ م ذ

إذل  ا  لاحارض لا سرع ل لارضأاؤ قريأاؤ رصأل لأارض لا ثايرتأك 

لاأأ،م يسأأرخ م  عارأأل رسأأا   خأأا ظي    فأأي لااأأح  أأ م لسأأرخ لم 

 لارض  عارل رسا   خا ظي   ا يوي :

 

 أولاً : حزكٍت انبهًزة في حانت ع و وجود عايم يساع  خارجً
Kinetics of Polymerization without External Catalyst 

 

فأأي لااأأح  أأ م لسأأرخ لم لاحأأارض  عارأأل رسأأا   خأأا ظي فأأئ  

لا رأررتا لا حررم  و  رعأارت  لا اتر سأتل لاحارضأتح ي روأك 

 ار ريم لاثراي  سرالخ.  (self catalyzed) أ سه  عارل رسا  

 (COOH)تأاارا تت  (HA) في ه،  لاحااح يعر   أم ذا تأت 

 تااش ل لارااي : 
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2-d COOH
= k COOH OH ........(A)

dt
 

 

.  [A] لارا تأأت  (k3, k2, k1)ي صأأل قأأتت لاصرلتأأد  kلتأأس    

 يثأأ   رأأم لا عا اأأح 
 

   
2- d COOH

= k COOH OH
dt

 
 
 
   لار ا أأل  

         رأأأأأم      ارأأأأأل رسأأأأأا   خأأأأأا ظي هأأأأأر رأأأأأم لااذثأأأأأح لاصااصأأأأأح

(third order reaction)  م ي أأأر  ل ر أأأا    وأأأ  ذا تأأأت 

 سأتل رأم لا  ظأح لاصاأتأح رعارت  لا اتر 
2

COOH  أل ظتيمأح  

 رر ا وح يقاتو ا ظتيمح  خالا ذسوك  عارل رسا  . 

 ت ا    لار ا  خ لار صت تح ذسررظة لسرخ لم ذال تت رر افمح رم 

ي أأأر  رسأأأا ياؤ ارا تأأأت  [OH]لا عأأأارت  لا عااأأأح، فأأأئ  ذا تأأأت 

[COOH]  ذصثح لاعا اح (A) ذي : تااش ل للآ 

 

 
     

2 3

p

- d C
R = = k C . C  = k C ........(B)

dt
 

 

 ي صل ذا تتلؤ رعتناؤ.  Cلتس 

 أحصل  و  :  Integration (B) تع  ذ ارل لا عا اح 

2

1
2kt =  + X......................(C)

c
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 لتس :

X شاتد لار ارل : 

T  ثا ج  م فراج لاثو اج.   ن را ي ر  لاأترم  :(t = 0)   ذ أر

(c = co) : م    شاتد لار ارل  

 

2

o

1
X = 

c 

 

2:  (C) ي  أأأأم لارعثتأأأأا  أأأأم لا عا اأأأأح 

1
2kt =  + X

c

 
 
 
أسأأأأثح  

 او عارت  لا لاح لا ر ا وح. 

فور فاانا تب  أسثح لا عارت  لا لاأح لا ر ا وأح تعأ  رأا   لاأترم 

(t)  = و  لاثو اج P  فر ر  أسثح لا عارت  لا عااح تتا لا ر ا وح

 م    ذا تأت لاأ للاخ تتأا  t = (1 – P)لاأترم لا رثقتأح  نأ  

 لاري ي  م ذعتتن ا ترلسطح لا عأاياج رأص ؤ  tلا ر ا وح  ن  لاترم 

 ي ر  رسا ياؤ : 

 

 oc = c 1 - P ..................(D) 
 

 

2:  (C)فأأأأي لا عا اأأأأح  c تأأأأاارعريض  أأأأم قت أأأأح 

1
2kt =  + X

c

 
 
 
 

 أحصل  و  : 
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o

2

2

o

2 2

o

2

o 2

c = c 1 - P

1
2kt =  + X

c

1
2kt =  + X

c 1 - P

1
2kt =  + X

c 1 - P

1
2 c kt =  + X..................(F)

1 - P


 

 

إ  لا ق ل  
 

1

1 - P

 
  
 
ي صل لانسثح تتم ذا تت لا عارت  لا عااح لا وتح  

في ت ليح لار ا ل إا  ذا تت لا عارت  لا عااح تتا لا ر ا وأح  هأ،ل 

                        يأأأأأأأأأ    ت  ظأأأأأأأأأح لاثو أأأأأأأأأاجي صأأأأأأأأأل رقأأأأأأأأأ ل  ر أأأأأأأأأت ظأأأأأأأأأ لؤ 

(Dp = degree of polymerization)  نه  ا ج  لا،م يعثا 

:  (F)فأأأي لا عا اأأأح  (P-1/1).  تأأأاارعريض  أأأم قت أأأح (Xn)تأأأ  

 
 

2

o 2

1
2 c kt =  + X

1 - P

 
 
 
 
 ينرط :  

 
 

 

   

2

o 2

2 2

o

1
2 c kt =  + X

1 - P

1
Dp = 

1 - P

2 c kt = Dp  + X.................(G)
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 م      ظح لاثو أاج ذأت ل   ا يأاؤ رأ  زرأم لار ا أل   نأ   سأت 

أحصأأل  (t) زرأأم لاثو أأاج  Dp    (P-1/1)لاع قأح لاثتاأتأأح تأأتم 

 (.1)  نح في لاش ل و  لاع قح لا ثت

 

رأأاج  رأأ   (A)لأأ  لأأارض لل يثتأأك  (DE)ذ أأا  خ  لم إيصتوأأتم ظ ي أأرل  ( :1شكككم )

 Dpلارض لا اتريك راج  خالا لتس يم ا   قح لاترم ت  

 
 
 
 
 
 



(112) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                  لبلمرة التكثيفيتا:  نسادصاانفصم 

 

 

(112) 

 

 ثانٍاً : حزكٍت انبهًزة انتكثٍفٍت في وجود عايم يساع  خارجً
merizationKinetics of Externally Catalysed Condensation Poly 

 

 [HA] ظ   أه  ن  لسرع ال  ارل رسا   خا ظي ي ر  ذا تأت 

  [H+]  شاترأأاؤ خأأ ل   وتأأح لاثو أأاج  اأأ،اك ذصأأثح رعا اأأح سأأا ح

 لار ا ل :

 

 
  1 3

p

2 HA

d COOH k k
R = -  = COOH OH ...........(A)

dt k k
 

 

 

 (A)ذصثح لا عا اح  (c)فئذل  ثاأا  م ذال تت لا عارت  لا لاح ت  

 لاساتقح   ا يوي :

 

2

p

dc
R = -  = k C ...........................(B)

dt
 

 

 

   رعا اأأح سأأا ح لار ا أأل هأأي رأأم لا  ظأأح لاصاأتأأح تاانسأأثح  م 

ارا تأأت لا رأأأررتايم لا سأأرخ رتم.  رأأا إذل  ثاأأأا  أأم لارا تأأت 

تش ل أسأثي رصأل أسأثح لا عأارت  لا لاأح تتأا لا ر ا وأح شأت ذ ارأل 

 لاساتقح أحصل  و  :  (B)لاعا اح 

o

1
c kt =  + X .....................(C)

1 - p 
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 Dp لا سأأا يح ا  ظأأح لاثو أأاج  (p-1/1) أأم قت أأح   تأأاارعريض

 أحصل  و  : 

 

oc kt = Dp + X .....................(D) 
 

 

 زرأم لاثو أاج  Dp  ن   ست لاع قح لاثتاأتح تأتم   ظأح لاثو أاج 

(t) (. 2اع قح لا ثتنح في لاش ل )أحصل  و  ل  

 

  لأارض لل يثتأك ر  ذغتا لاترم  ن  تو أاج  لم إيصتوأتم ظ ي أرل رأ Dpذغتا  ( :2شكم )

% أسأأثح   0.4) (p-toluenesulfonic)ترظأأر    تأأح رأأم تأأا لذراريم لأأارض لاسأأو رأتك 

 رراتح(  عارل رسا  . 

 

 



(111) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                  لبلمرة التكثيفيتا:  نسادصاانفصم 

 

 

(111) 

 

 ي لف رم لاش ل      ظح لاثو اج ذت ل  تتيأا ج زرأم لار ا أل، 

إلا    رع ل لاتيا ج في   ظح لاثو أاج رأ  لاأترم ذ أر    ثأا فأي 

ي ر أأا هأأر فأأي لااأأح  أأ م لااأأح لسأأرخ لم  ارأأل رسأأا   خأأا ظ

 لسرع ال  ارل رسا  . 


