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  انسابعانفصم 
 ضافتلإانبهمزة با

Polymerization by Addition 
 

 لإظبفخ إنٗ َٕعٍٛ زئٛسٍٛٛ ًْب : ًٚكٍ رقسٛى ثهًسح ا

 ( انجهًسح ذاد انًُٕ انًزسهسم ثٕاسطخ انغرٔز انؾسح.1

لإَٔٚٛوخ  ٔركوٌٕ عهوٗ َوٕعٍٛ : ا ( انجهًسح ذاد انًُوٕ انًزسهسوم2

 انجهًسح الإََٔٛٛخ ٔانجهًسح انكبرَٕٛٛخ. 

إذا كبَووذ انًغووبيٛم انً ٕظووخ كجٛووسح انؾغووى فآَووب ر ٛوو  انجهًووسح 

. أيووب إذا كبَووذ (steric hindrance)ثسووجت الإعب ووخ انيسا ٛووخ 

انًغووووبيٛم انً ٕظووووخ يووووٍ انُووووٕت انوووور٘ رسووووؾت الإنكزسَٔووووبد 

(electron withdrawing)  ٘  رقهٛوووم انكضبفوووخ  إنوووٗفآَوووب رووو

. ٔفٙ ْورِ ثطخ انًص ٔعخاالإنكزسَٔٛخ عهٗ انكسثٌٕ انًزصم ثبنس

    انؾبنووووووخ ٚيعووووووم ثهًووووووسح انًَٕووووووٕيٛس ثبنًٛكبَٛكٛووووووخ الإََٔٛٛووووووخ 

(anionic polymerization) .ًكبلأكسٚهَٕزسٚم يضلا   

ثًُٛوووووب إذا كبَوووووذ انًغوووووبيٛم انً ٕظوووووخ ٔاْجوووووخ ن نكزسَٔوووووبد 

(electron donating groups)  فآَب رصٚد انكضبفخ الإنكزسَٔٛوخ

عهٗ انساثطخ انًص ٔعخ  ٔنرنك ٚيعم ثهًسح يضوم ْورا انًَٕوٕيٛس 

 ثبنطسٚقخ انكبرَٕٛٛخ ٔيضبل ذنك انجسٔثٛهٍٛ. 
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زح عبيخ فاٌ ي ظى انًَٕٕيٛساد  ٛس انً ب خ فسا ٛبً ًٚكٍ ٔثصٕ

َوووٕت أ (1) ثهًسرٓوووب ثٕاسوووطخ انغووورٔز انؾوووسح. ٕٔٚظوووؼ انغووودٔل

 انجهًسح انًُبسجخ ن د  يٍ يَٕٕيٛساد انيُٛٛم انًًٓخ رغبزٚبً. 

 
 ىميزاح انفيىيم انمهمج صىاعياً وىع انتهمزث انمىاستج نتهمزث مىو   (1) جذول

 

 انمىوىميز

 

 يب انكيميائيانتزك

 وىع انتهمزث

جذور 

 حزث

 أويىويج كاتيىويج

 √ √ √ CH2=CH2 إٚضٛهٍٛ

 √ √ √ CH2=CH-CH=CH2 ثٕٛرب اٍٚٛ – 3  1

 

 ا٘ انكٛم  – 1  1

  أٔنٛيٍٛ

 

× 

 

√ 

 

× 

 

 

 سزٛسٍٚ

 

 

 

√ 

 

 

√ 

 

 

√ 

 

أٔنٛيٍٛ أؽب ٘ 

 انٓبنٕعٍٛ
 

 

√ 

 

× 

 

× 

 

 أسزساد انيُٛٛم
 

 

√ 

 

× 

 

× 

 

  ٛضٛمأكسٚلاد انً

 

√ 

 

× 

 

√ 

 √ × √ CH2 = CH-CN أكسٚهَٕزسٚم

 

  يٛضٛم أكسٚهَٕزسٚم

 

√ 

 

× 

 

√ 

 

  أكسٚم أيٛد

√ × √ 

 

  يٛضٛم أكسٚم أيٛد

 

√ 

 

× 

 

√ 

 × √ × H2C = CH – O -R إٚضس انيُٛٛم

 

 



(222) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                                             بالإضافت لبلمرة ا:  نسابعاانفصم 

 

 

(222) 

 

 أنىاع انبادئاث المستخذمت في انبهمزة بىاسطت الجذور الحزة
Type of Initiators Used in Free Radical 

Polymerization 
 

ثشوكم عوبو فوٙ ْورِ انجهًوسح ْوٙ يسكجوبد إٌ انجب ئبد انًسزخديخ 

نٓووب انقوودزح عهووٗ رٕنٛوود عوورٔز ؽووسح ف بنووخ ٔ ووب زح عهووٗ الإزرجووبغ 

ًٚكُٓب ثغصٚئبد انًَٕٕيس  نزكٍٕٚ يساكص ف بنخ ثٓٛئخ عرٔز ؽسح 

إظووبفخ يصٚوود يووٍ عصٚئووبد انًَٕووٕيس  ٔركووٍٕٚ سلاسووم ثٕنًٛسٚووخ 

فزسح ٔعٛصح يٍ انصيٍ. ُْٔوب  أَوٕات يخزهيوخ يوٍ ْورِ  غٕٚهخ فٙ

انجب ئبد رسز ًم فٙ ثهًسح يَٕٕيساد انيُٛٛوم ٔنكوم يُٓوب يٛصرٓوب 

انخبصوووووخ انزوووووٙ رغ هٓوووووب يُبسوووووجخ نجهًوووووسح يَٕوووووٕيساد ي ُٛوووووخ 

 ٔلاسزخدايبد ٔظسٔف ي ُٛخ. 

  Thermal Initiatorsأولاً : انبادئاث الحزاريت 
 

قسح َسووجٛبً ٔرزيكووك ثزوو صٛس ٔرشووًم ْوورِ عهووٗ يسكجووبد  ٛووس يسووز

انؾووسازح يكَٕووخ  عوورٔزاً ؽووسح  ووب زح عهووٗ ثوودر ريووبعلاد انجهًووسح. 

ٔيوووووٍ أْوووووى أصوووووُبف ْووووورِ انًسكجوووووبد ْوووووٙ انجٛسٔكسوووووٛداد 

peroxides))  ٔانٓٛدزٔثٛسٔكسوووووووووووووٛداد(hydroperoxide) 

         ٔانوووووووووووووووووودا٘  شٔ (azo-compounds)ٔيسكجووووووووووووووووووبد اٜشٔ

(diazo-compounds) ئووبد فووٙ ث ووط  ٔرسووًٗ يضووم ْوورِ انجب
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 )انؾيوووبشاد انؾسازٚوووخ( الأؽٛوووبٌ ثبن ٕايوووم انًسوووبعدح انؾسازٚوووخ

(Thermal Catalysts) ُْٔبنووك عوود  كجٛووس يووٍ انًسكجووبد  

الأصُبف انسبثقخ نكُٓب رخزهف يوٍ ؽٛوش غب وخ  إنٗانًخزهيخ ر ٕ  

ريككٓوووب  ٔن وووم أكضوووس ْووورِ انًسكجوووبد اسوووزخدايبً عهوووٗ انُطوووب  

 (benzoyl peroxide)انصوووُبعٙ ْوووٕ ثٛسٔكسوووٛد انجُصٔٚوووم 

ٔاشٔاٚوووووصٔ  (cumene peroxide)ٔثٛسٔكسوووووٛد انكٛوووووٕيٍٛ 

ٔانً ووب لاد  (azoisobuteronitrile (AIBN)ثٕٛرٛسَٔزسٚووم 

 انزبنٛخ رٕظؼ ذنك : 
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  Photoinitiatorsثانياً : انبادئاث انضىئيت 
 

إٌ ي ظى انًسكجبد انزٙ رزيكك ثز صٛس انؾسازح رزيكك أٚعبً ثز صٛس 

ر ٔثطووٕل يووٕعٙ يكَٕووخ عوورٔزاً ؽووسح كًووب ْووٕ انؾووبل يووم انعووٕ

ث وووط يسكجوووبد انكسثَٕٛوووم ٔانٓبنٛوووداد ٔانًسكجوووبد ان عوووٕٚخ 

 ٔانً ب لاد انزبنٛخ رٕظؼ ذنك :   (organometallics)انً دَٛخ 

 

 

 
 

رزكووٌٕ انغوورٔز انؾووسح يووٍ عصٚئووبد انًَٕووٕيس َيسووٓب  ٔذنووك ٔ وود 

انؾوبل يوم عُد ر سظٓب نعٕر ذ٘ غوٕل يوٕعٙ ي وٍٛ  كًوب ْوٕ 

يضلاً انر٘ ٚكٌٕ عورٔزاً ؽوسح  وب زح عهوٗ ثودر ريوبعلاد  سزٛسٍٚان

 انجهًسح كًب ٚهٙ : 
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 أٔ
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 Redox Initiatorsثانثاً : بادئاث الأكسذة والإختزال 
 

فٙ ركٍٕٚ انغورٔز  ٔالاخزصالرسزغم انكضٛس يٍ ريبعلاد الأكسدح 

غورٔز انؾوسح ٚوزى ثسوسعخ انؾسح  ْٔرِ خبصٛخ يًٓخ لأٌ ركٌٕ ان

   (ºC 50 - 0)فووٙ  زعووبد ؽووسازح يُخيعووخ رزووسأػ ثووٍٛ 

ٔرسووووز ًم يضووووم ْوووورِ انًووووٕا  ثكضووووسح فووووٙ انجهًووووسح انًسووووزؾهجخ 

(emulsion polymerization) د ركوٌٕ ريوبعلاد الأكسودح ٔ .

أٔ لا ععٕٚخ  ٌٔ أيضهخ ْرِ انزيبعلاد ريكك  ععٕٚخٔالإخزصال 

 دٚدٔش ك ٕايم يخزصنخ كًب ٚهٙ : انجٛسٔكسٛداد ثٕعٕ  إَٔٚبد انؾ
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 حزكيت بهمزة الإضافت بىاسطت الجذور الحزة
Kinetic of Free Radical Addition Polymerization 

 

ثهًووسح الإظووبفخ ثٕاسووطخ انغوورٔز انؾووسح انًزًضهووخ ثخطووٕاد انجوودر 

. ٔنغسض رٕظوٛؼ ؽسكٛوخ انجهًوسح ٔالاَزٓبرٔانزكبصس أٔ الإَزشبز 

 : I ٔانجب ئ Mغرٔز انؾسح َ خر يضبلاً عبيبً كبنًَٕٕيٛس ثٕاسطخ ان

 ( مزحهت انبذء : 1
 

نزكووٍٕٚ انغوورٔز انؾووسح  انجووب ئرووزهخب ثخطووٕرٍٛ  خطووٕح ريكووك 

يٛس نزكٍٕٚ يسكص ٕعصٚئخ انًَٕم ٔخطٕح ازرجبغ انغرٔز انؾسح ي

 ف بل كًب ٚهٙ :

 

d

a

k

k•

1 1

I 2R

R + M R-M




 

 

 ؽٛش أٌ :

kd  ئانجب : صبثذ ريكك (decomposition constant) 

ka  .صبثذ إظبفخ انغرز انؾس انٗ انًَٕٕيٛس : 
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  Propagation Step( مزحهت انتكاثز أو الإنتشار 2
 

ٔرزعًٍ إظبفخ يصٚد يٍ عصٚئبد انًَٕٕيٛس إنٗ انًسكوص اني وبل 

 انًزكٌٕ يٍ يسؽهخ انجدر كًب ٚهٙ : 

 

p

p

p

k

1 2

k

2 3

k

x x

R-M  + M RM

RM  + M RM

RM  + M RM + I

 

 

 






 

 ؽٛش :

kp صبثذ سسعخ انزكبصس : ًٚضم 

انزكووبصس يزسووبٔ٘  لأٌ ٚلاؽووع أٌ صبثووذ انسووسعخ نغًٛووم خطووٕاد 

 سسعخ انزيبعم لا ر زًد عهٗ ؽغى انسهسهخ انجٕنًٛسٚخ.

  Termination( مزحهت الإنتهاء 3
 

 فززعًٍ أكضس يٍ َٕت يٍ ريبعلاد الإَزٓبر ٔأًْٓب : 

  (coupling)ريبعلاد اش ٔاط انغرٔز انؾسح أ( 

 

tck

x + yMx  + My M   
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  Disproportionation الاضمحلالب( تفاعلاث 
 

ٔرووزى ثووٍٛ اصُووٍٛ يووٍ انسلاسووم انجٕنًٛسٚووخ انُبيٛووخ ؽٛووش رزؾووٕل 

 يشج خ : ٖإؽداًْب انٗ سهسهخ يُٓٛخ ثساثطخ يص ٔعخ ٔالأخس

 

tdk

x yMx  + My M M    

 

 ج( تفاعلاث انتقال انسهسهت انناميت
 Chain Transfer Reactions 
 

نووٗ عصٚئووخ إ وود رُزقووم انسهسووهخ انُبيٛووخ إنووٗ عصٚئووخ يَٕووٕيٛس أٔ 

 انًرٚت أٔ انٗ سهسهخ ثٕنًٛس كًب ْٕ يجٍٛ أ َبِ عهٗ انزٕانٙ : 

 

tr

tr

tr

tr

k M •

x x + 

k S• •

x x

k P• •

x x

k I•

x x

M  + M M M

M + S (solvent) M  + S

M + P (polymer) M  + P

M + I (Initiator) M  +  I













 

 

 

 ًٚكٍ انز جٛس عٍ سسعخ ريبعم انجدر كًب ٚ رٙ : 

 

 
•

i d

i

- d M
R  = = 2 f k I

dt
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 ؽٛش :

F انجب ئٔز انؾسح اني بنخ انُبرغخ عٍ ريكك : ًٚضم َسجخ انغر . 

ٔثقصوود ثبني بنووخ ُْووب انغوورٔز انؾووسح انقووب زح عهووٗ انًُووٕ ٔركووٍٕٚ 

 انسلاسم انجٕنًٛسٚخ.

[I]  : انًسزخدو فٙ انجهًسح  انجب ئرسكٛص 

Ri سسعخ ريبعم انجدر : 

إٌ سووسعخ ريبعووم الإَزٓووبر ْووٙ يغًووٕت سووست ريووبعلاد الإَزٓووبر 

انجهًسح  فاذا كبٌ الإَزٓبر ٚؾودس فقوػ يوٍ  ٔانزٙ رؾدس ف لاً أصُبر

اش ٔاط انغوورٔز انؾووسح فزكووٌٕ سووسعخ ريبعووم الإَزٓووبر كًووب عووسار 

 ٚهٙ : 

 

•
2

t t

t

- d M
R  = = 2 k M

dt


        
 

 

 

أيب إذا كبَذ عًٛم ريبعلاد الإَزٓبر رؾدس ف لاً فٛ جس عٍ سسعخ 

 ريبعم الإَزٓبر كًب ٚ رٙ : 

     
2

• • • • • • • •

t t td x y tm x tr x tp x tr.I xR = 2 k M + k M M + k M M + k M S + k M P + k M I                              
 

 سهسهخ       اَزقبل انٗ انجٕنًٛس      اَزقبل انٗ انًرٚت    اَزقبل انٗ انًَٕٕيٛس      اظًؾلال         اش ٔاطاَزقبل ان

 انٗ انًرٚت   
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ثبخزٛبز ظسٔف انجهًسح انًُبسجخ ًٚكٍ انزقهٛوم يوٍ ؽودٔس انكضٛوس 

يٍ ريبعلاد الإَزٓبر انسوبثقخ انوركس عودا ريبعوم الإَزٓوبر ثٕاسوطخ 

ؾوووسح. ٔٚلاؽوووع يًوووب سوووج  أٌ رسكٛوووص انغووورٔز اش ٔاط انغووورٔز ان

Mانؾووسح      ٚجقووٗ صبثزووبً خوولال عًهٛووخ انجهًووسح لأَووّ ٚؾوودس ُْووب

ثوووٍٛ عووود  انًساكوووص اني بنوووخ انًزكَٕوووخ ٔعووود   الاروووصإٌَعوووبً يوووٍ 

انسلاسووم انُبيٛووخ انًُزٓٛووخ ٔعهٛووّ فوواٌ سووسعخ ريبعووم انجوودر ركووٌٕ 

أٔ يووب  الارووصاٌعُوود ؽبنووخ  لاَزٓووبرايسووبٔٚخ رقسٚجووبً نسووسعخ ريبعووم 

 .(steady state) الاسزقسازأٔ  الاسزًسازٚسًٗ ثؾبنخ 

Ri = Rt 

 َؾصم عهٗ : Rtٔعٍ  Riٔثبنز ٕٚط عٍ  ٛى 

 

 

 

 

 

 

•

i d

i

•
2

t t

t

i t

2

d t

2 d

t

2 d

t

d

t

1/ 2

d

t

- d M
R  = = 2 f k I

dt

- d M
R  = = 2 k M

dt

at steady state : R  = R

2 f k I 2 k M

2 f k I
M

2 k

 f k I
M

 k

 f k I
M

 k

 f k I
M

 k
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 سسعخ ريبعم انزكبصس أٔ الإَزشبز فٛ جس عُٓب كًب ٚهٙ :أيب 

 
 P p

- d M
R  = = k M M

dt


 

    
 

 

 

M ًٛوووووووووخ  ًٔٚكوووووووووٍ انز وووووووووٕٚط عوووووووووٍ    فوووووووووٙ انً ب نوووووووووخ

 
 P p

- d M
R  = = k M M

dt


  

      
  

يوووووٍ انً ب نوووووخ   
1/ 2

d

t

 f k I
M

 k


  
         

 

 كًب ٚهٙ :

 

 
 

 

 
 

 

P p

1/ 2

d

t

1/ 2

d

P p

t

- d M
R  = = k M M

dt

 f k I
M

 k

- d M  f k I
R  = = k M

dt  k





 
    

 

 
     

 

   
    

   

 

 

 

أٌ سوووسعخ انجهًوووسح رزُبسوووت رُبسوووجبً غس ٚوووبً يوووم انغووورز ٔٚلاؽوووع 

 انجووب ئانزسثٛ ووٙ نزسكٛووص  
1/ 2

I  ٔرسكٛووص انًَٕووٕيٛس. ٔيووٍ َبؽٛووخ

لا ر زًود عهوٗ رسكٛوص انًَٕوٕيٛس إذا  (f)أخسٖ فقد ٔعد ث ٌ  ًٛخ 

 انجووب ئعبنٛووخ  ٔنكووٍ عُووديب ركووٌٕ ف بنٛووخ  انجووب ئكبَووذ ف بنٛووخ 
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 ر زًد عهٗ رسكٛوص انًَٕوٕيٛس كًوب ثبنشوكم (f)يُخيعخ فاٌ  ًٛخ 

(1.) 

 

ؽٛش أٌ انًَٕٕيٛس فٙ ْرِ ان لا خ ْوٕ  جب ئانر صٛس رسكٛص انًَٕٕيٛس عهٗ ف بنٛخ  ( :1شكم )

  0.20انًسووزخديخ  انجووب ئٔرشووٛس انُقووبغ انووٗ  ووٛى رساكٛووص  (AIBN)ْووٕ  ٔانجووب ئ سووزٛسٍٚان

 عى/نزس عهٗ انزٕانٙ.  1.00  0.50

 

ف ُدئر رصوجؼ سوسعخ انزيبعوم رزُبسوت يوم  
3/ 2

M ٔٚجوٍٛ انشوكم 

انغورز انزسثٛ وٙ نزسكٛوص ٔ  (Rp)ان لا خ ثٍٛ سوسعخ انجهًوسح  (2)

 انجب ئ 
1/ 2

I . 
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I)ٔانغرز انزسثٛ ٙ نزسكٛص انجوب ٘ر  Rpان لا خ ثٍٛ سسعخ انجهًسح  ( :2شكم )
1/2

ن ود  يوٍ  (

ٔثُوووصٔاد انيُٛٛوووم :   (ºC 50)الأَظًوووخ يٛضٛوووم يٛضوووب أكوووسٚلاد  ثٛسٔكسوووٛد انجُصٔٚوووم عُووود 

(AIBN)  عُد(60 ºC) (O) . 
 

 .Rp  ٔ[M]فٕٛظؼ ان لا خ ثٍٛ  (3انشكم )يب أ

 

ٔرسكٛص انًَٕٕيٛس ْٔوٙ علا وخ خطٛوخ يوٍ  Rpنه لا خ ثٍٛ سسعخ انجهًسح ًَٕذط  ( :3شكم )

اندزعووخ الأٔنووٗ  ؽٛووش أٌ ْوورِ اندزاسووخ أعسٚووذ عهووٗ يٛضٛووم أكووسٚلاد ثٕعووٕ  ثٛسثُووصٔاد 

 سدح ٔالإخزصال(.  ا٘ يٛضٛم صبٕٚ ٕٚزٚب )انجب ٘ر يٍ َٕت الأك –انجٕٛرٛم انضبنضٙ 
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يكٍ انز جٛس عٍ ي دل  زعخ انجهًسح  Dp  : ثبنً ب نخ اٜرٛخ 

p

t

R
Dp = 

R
 

 

 ؽٛش :

Rt  رًضووم سووسعخ ريبعووم الإَزٓووبر أٔ يغًٕعووخ سووست ريووبعلاد :

الإَزٓوووبر. ٔٚطهووو  أؽٛلاَوووبً عهوووٗ انُسوووجخ 
p

t

R

R

 
 
 
انسهسوووهخ غوووٕل  

انزووٙ رًضووم عوود  ٔؽووداد  (kinetic chain length)انؾسكٛووخ 

نهًسكوووص اني وووبل انٕاؽووود  ٔعُوووديب ٚكوووٌٕ  خانًَٕوووٕيٛس انًسوووزٓهك

عُدئر ٚ جس عٍ  الاش ٔاطثسجت  الاَزٓبر Dp : ٙكًب ٚ ر 

 

   •

p p

2 ••
tt

k  M M k M
Dp = =

k Mk M

  

     
 

 

Mٔثووبنز ٕٚط عووٍ  ًٛووخ     فووٙ ان لا ووخ
 p

•

t

k M
Dp = 

k M

 
 
    
يووٍ  

ان لا خ 
 

1/ 2

d

t

 f k I
M

 k


 

     
 

 َؾصم عهٗ : 
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p

•

t

1/ 2

d

t

p

1/ 2

d

t

t

p

1/ 2 1/ 2

d t

k M
Dp = 

k M

 f k I
M

 k

k M
Dp = 

 f k I
k

 k

k M
Dp = 

f k k   I



  

 
     

 


 
 
 

 

 

 

ٚكووٌٕ غووٕل انسهسووهخ انؾسكٛووخ يسووبٔٚبً إنووٗ ظوو ف ي وودل  زعووخ 

انجهًسح  Dp  ٌأيوب الاش ٔاطٚزى ثسوجت ريوبعلاد  الاَزٓبرإذا كب .

فٛكووٌٕ غووٕل  الاظووًؾلالإذا كووبٌ الإَزٓووبر ٚووزى ثٕاسووطخ ريبعووم 

انسهسهخ انؾسكٛخ يسبٔٚبً إنٗ ي م  زعخ انجهًسح  Dp . 

ٔنكوووٍ عُوووديب ٚؾووودس الإَزٓوووبر ثسوووجت عًٛوووم الأَوووٕات انًخزهيوووخ 

نزيبعلاد الإَزٓبر ف ُدئر ٚ جس عٍ  زعخ انجهًسح  Dp  : ٙكًب ٚ ر 

       

p

p

• • •

d tr.m tr.s tr.I

R س  كبص ز يبعم ان سسعخ ر
Dp = 

بر  زٓ يبعلاد الإَ ٛم ر سست عً يغًٕت 

R
Dp = 

f k I + k M M + k S M + k I M          
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ًٚضووووووووووووووووووووووووووم انًقووووووووووووووووووووووووووبو فووووووووووووووووووووووووووٙ انً ب نووووووووووووووووووووووووووخ 

       
p

• • •

d tr.m tr.s tr.I

R
Dp = 

f k I + k M M + k S M + k I M

 
 
            
 

  أٔ اَزقوبل انسهسوهخ انوٗ الاش ٔاطثٕاسوطخ  الاَزٓوبرسست ريوبعلاد 

عهووٗ انزووٕانٙ. ٔنغووسض  انجووب ئانًَٕووٕيٛس  ٔإنووٗ انًوورٚت  ٔإنووٗ 

 (c)رجسووٛػ انً ب نووخ انسووبثقخ َسيووص انووٗ صبثووذ اَزقووبل انسهسووهخ ثوو  

Chain Transfer Constant  : َٙسجخ انٗ سسعخ انزكبصس كًب ٚه 

 

tr
 k خٛ  ُبي هخ ان س ه س قبل ان ز سسعخ اَ ذ  بث ص

(c)  هخ س ه س قبل ان ز ذ اَ بث ص
k هخ   س ه س سان كبص سسعخ ر ذ  بث pص



 

انوٗ انًَٕوٕيٛس  Cًٚكٍ انز جٛوس عوٍ صبثوذ اَزقوبل انسهسوهخ ٔعهّٛ 

 :عهٗ انشكم انزبنٙ  ٔانجب ئٔانًرٚت 

 

 

 
   

tr
M

p

tr
s

p

tr
I

p

2

t p t p

M s I2 32 2

p p d

k . M
C  = 

k

k . S
C  =

k

k .I
C =

k

k R k  RS1
 = + C + C  + C

Dp Mk M k  f k M
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ٚزجوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووٍٛ يوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووٍ انً ب نوووووووووووووووووووووووووووووووووووووووخ 

 

 
   

2

t p t p

M s I2 32 2

p p d

k R k  RS1
 = + C + C  + C

Dp Mk M k  f k M

 
 
 
 
يوودٖ اعزًووب   

 زعخ انجهًسح عهٗ الإَٔات انًخزهيوخ يوٍ ريوبعلاد الإَزٓوبر. ٔفوٙ 

                              نهسهسووووووووووووووووهخ انُبيٛووووووووووووووووخؽبنووووووووووووووووخ  ٛووووووووووووووووبة انُب هووووووووووووووووخ 

(chain transfer agents) ٚخزيوٙ انؾود انًؾزوٕ٘ عهو ٗS ٍيو 

 كًب ٚهٙ : Rpانً ب نخ  ٔعُد انز ٕٚط عٍ  ًٛخ 

 

 
 
 

t p

M I2

p p

k  R I1
 = + C + C

R k M M
 

 

ٔرجوووٍٛ انً ب نوووخ  
 
 

t p

M I2

p p

k  R I1
 = + C + C

R k M M

 
  
 
انًًٓوووخ يووودٖ  

 .Rpاعزًب   زعخ انجهًسح عهٗ سسعخ انزكبصس 

 

عهووٗ سووسعخ  سووزٛسٍٚ( اعزًووب   زعووخ ثهًووسح ان4)ٔٚجووٍٛ انشووكم 

بد يخزهيووخ  ٔٚ ووصٖ انشوورٔذ عووٍ عُوود اسووز ًبل ثب ئوو Rpانجهًووسح 

انخوووػ انًسوووزقٛى إنوووٗ ريوووبعلاد اَزقوووبل انسهسوووهخ انزوووٙ رؾووودس فوووٙ 

 انجهًسح. 
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 (4شكم )
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 بعض انبىنيمزاث انصناعيت 
 المحضزة بىاسطت الجذور الحزة

 

 أولاً : انبىلي إيثيهين المنخفض انكثافت
(LDPE) Low Density Polyethylene 

 
 

انًووووُخيب انكضبفووووخ ثٕاسووووطخ انجهًووووسح  ٚؾعووووس انجووووٕنٙ إٚضٛهووووٍٛ

انًزعووًُخ عهووٗ انغوورٔز انؾووسح. ٔٚكووٌٕ ْوورا انجووٕنًٛس يزيسعووبً 

(branched)  ٕٔنٓرا انسجت ركٌٕ كضبفزّ يُخيعخ َسجٛبً  ٔٚ و  

 سجت انزيست إنٗ اَزقبل انسهسهخ انُبيٛخ إنٗ عصٚئبد انجٕنًٛس. 

 صناعت انبىلي إيثيهين منخفض انكثافت
 Manufacture of (LDPE) 

 

إٌ أْووى انًشووبكم انزووٙ رٕاعووّ صووُبعخ انجووٕنٙ إٚضٛهووٍٛ يووُخيط 

انكضبفووخ رز هوو  ثبنعووغٕغ ان بنٛووخ انًسووزخديخ فووٙ عًهٛووخ انجهًووسح 

ٔكرنك يشكهخ انؾسازح ان بنٛخ انُبرغخ ٔيشبكم انزجسٚود ٔانسوٛطسح 

عهوٗ  زعوخ ؽوسازح انجهًوسح. رغوس٘ ثهًوسح الإٚضٛهوٍٛ رؾوذ ظووغػ 

ٔعُد  زعبد ؽسازح عبنٛوخ  (atm 3000 – 1000)ٚزسأػ ثٍٛ 

               . ٔرجهووور ؽوووسازح ثهًوووسح الإٚضٛهوووٍٛ(ºC 250)     ووود رصوووم انوووٗ
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(heat of polymerization)  ٙؽوٕان(800 cal/g)  يقبزَوخ

 . (cal/g 164)ثؾسازح ثهًسح انسزٛسٍٚ انزٙ ْٙ 

ٔإذا نووى رووزى انسووٛطسح عهووٗ  زعووخ انؾووسازح فوواٌ  زعووخ ؽووسازح 

ٛبً إنٗ أٌ رصم  زعخ ريكك الإٚضٛهٍٛ ٔٚزؾهم ردزٚغانًيبعم رسريم 

انووٗ انكسثووٌٕ ٔانًٛضووبٌ أٔ انووٗ انكسثووٌٕ ٔانٓٛوودزٔعٍٛ  ٔريبعووم 

فقوود رجهوور  (exothermic)نهؾووسازح  الاَج ووبسانزيكووك ْوورا  وودٚد 

  أظووف (cal/mol 34000)ؽووٕانٙ  إنووٗؽوسازح ريبعووم انزيكووك 

بذ ٔارخوو الاَزجووبِذنووك سووسعخ انزيبعووم انكجٛووسح يًووب ٚسووزٕعت  إنووٗ

 انلاشيخ نًُم اَيغبز انًيبعم. الاؽزٛبغبدعًٛم 

 تقنياث بهمزة الإيثيهين
 

 :رسزخدو نجهًسح الإٚضٛهٍٛ َٕعبٌ يٍ انزقُٛبد 

  رزعووووًٍ اسووووزخداو ييووووبعلاد انعووووغػ )أٔرٕكهٛووووف  الأونىىىى

(autoclave  ي داد نهزؾسٚك ٔانزجسٚد. ٔرسزخدو  إنٗٔرؾزبط

          بدْوووووورِ انزقُٛووووووخ نزؾعووووووٛس انجووووووٕنًٛس عهووووووٗ َظووووووبو انوووووودف

(batch system) 

 رسووز ًم انًيووبعلاد الأَجٕثٛووخ  وانثاويىىج(tubular reactors) .

 ٔفٛٓووب رؾووبغ أَبثٛووت انًيبعووم ثٕاسووطخ يكٛووف نهؾووسازح ٔلا ٚؾزووبط
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إنٗ ي داد رؾسٚك. ٔرصهؼ ْرِ انزقُٛخ نهزؾعوٛس عهوٗ انُظوبو 

 .(continuous system) انًسزًس

يووووٍ انجب ئووووبد  خزهيووووخٔرسووووزخدو فووووٙ ثهًووووسح الإٚضٛهووووٍٛ أَووووٕات ي

(initiators)  : أًْٓووب : الأكسووغٍٛ انُقووٙ  ٔانجٛسٔكسووٛداد يضووم

  ٔانٓٛدزٔثٛسٔكسٛداد ٔيسكجبد اٜشٔ. ٔٚزى انجُصٔٚمثٛسٔكسٛد 

ظغػ انًَٕٕيٛس انؾبٔ٘ عهوٗ  هٛوم يوٍ الأكسوغٍٛ إنوٗ انًيبعوم 

  ٔرؾوووذ ظوووغػ ٚجهووور (ºC 190)انًسوووخٍ إنوووٗ  زعوووخ ؽوووسازح 

(1500 atm) زعخ ؽسازح انزيبعم ثٕاسطخ يهيبد عهٗ  . ٚؾبفع

. (% 15 – 10) انزجسٚد إنٗ أٌ رصوم َسوجخ انزؾٕٚوم إنوٗ ؽوٕانٙ

صى ًٚسز انًوصٚظ انخوبزط يوٍ انًيبعوم إنوٗ ٔؽودح انيصوم نٛيصوم 

الإٚضٛهٍٛ  ٛس انًزيبعم ٔٚ ب  إنٗ انًيبعم. ٔأخٛوساً ٚجوس  يُصوٓس 

نوٗ انجٕنٙ إٚضٛهٍٛ إنٗ  ٌٔ  زعوخ اَصوٓبزِ انجهٕزٚوخ ؽٛوش ُٚقوم إ

 ٔؽدح ركٍٕٚ انؾجٛجبد. 

 انفيزيائيت  انبىلي إيثيهين خصائص
 

  ٍٛرزسأػ كضبفزّ ث(0.94 – 0.91 g/cm3). 

  رجهر َسجخ انجهٕزح(crystallinity)  ٙ(% 60 – 50)فّٛ ؽٕان. 

  .لا ٚرٔة فٙ ي ظى انًرٚجبد عُد  زعبد ان ب ٚخ 

  ٙرجهر  زعخ اَصٓبزِ ؽٕان(130 – 120 ºC). 
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 قبٔيخ عٛدح رغوبِ انًوٕا  انكًٛٛبئٛوخ كبلأؽًوبض نهجٕنٙ إٚضٛهٍٛ ي

 ٔانقٕاعد

  نّ يقبٔيوخ خيٛيوخ رغوبِ انظوسٔف انغٕٚوخ كبلأكسوغٍٛ ٔالأ و خ

فٕ  انجُيسغٛخ ٔالأٔشٌٔ ٔذنك ثسجت ٔعٕ  ذزح انٓٛودزٔعٍٛ 

عُود  (tertiary carbon atom)عهوٗ ذزح انكسثوٌٕ انضبنضٛوخ 

نوٗ انجوٕنٙ انسهسهخ انجٕنًٛسٚخ نرنك رعبف إيٕ م انزيست عهٗ 

ٔيعووب اد نسكسوودح  (stabilizers)إٚضٛهووٍٛ عووب ح يووٕا  يضجزووخ 

(antioxidants) ٔن ووم أْووى انًضجزووبد انًسووزخديخ ثكضووسح يووم .

 انجٕنٙ إٚضٛهٍٛ ْٕ انكسثٌٕ الأسٕ . 

 وبعض مشتقاته المهمت (Polystyrene) ستيرينثانياً : انبىلي 
 

               ٚ زجووووووووس انجووووووووٕنٙ سووووووووزٛسٍٚ يووووووووٍ انجووووووووٕنًٛساد انصعبعٛووووووووخ

(glass polymers)  انًًٓووخ صووُبعٛبً. ْٔووٕ يووٍ انجلاسووزٛكبد

. ٔرجهووور  زعوووخ اَزقبنوووّ (thermoplastics) انًطبٔعوووخ نهؾوووسازح

  ْٔووٕ ٚقووبٔو ف ووم انكضٛووس يووٍ انًووٕا  (ºC 80)انصعووبعٙ ؽووٕانٙ 

انكًٛٛبئٛخ ٔانقٕاعد  ٔٚرٔة فٙ ان دٚود يوٍ انًورٚجبد  ٔنوّ انكضٛوس 

ٛخ كصووُبعخ انؾبعٛووبد انًُصنٛووخ ٔفووٙ انجلاسووزٛك الاسووزخدايبديووٍ 

 انصهت.  (rigid foam)صُبعخ انجلاسزٛك انًسبيٙ 
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 تحضير انبىلي ستيرين
ٔٚؾعس انجٕنٙ سزٛسٍٚ يوٍ انسوزٛسٍٚ ْٔورا ٚؾعوس يوٍ انجُوصٍٚ 

ٔالإٚضٛهٍٛ ٔذنك ثايساز الإٚضٛهٍٛ فٙ انجُصٍٚ رؾذ ظغػ ٔثٕعٕ  

 يم يسبعد :بكهٕزٚد الأنٕيُٕٛٛو ك 

 

 
 

 

ٚضٛووووم انجُووووصٍٚ انُووووبرظ عًهٛووووخ إشانووووخ انٓٛوووودزٔعٍٛ صوووى رغووووسٖ لإ

(dehydrogenation)  ٔذنووك ثووايسازِ عهووٗ عبيووم يسووبعد يضووم

 (ºC 600)أكسٛد انؾدٚود أٔ أكسوٛد انًغُسوٕٛو فوٙ  زعوخ ؽوسازح 

       ؽٛوووش ٚزكوووٌٕ انسوووزٛسٍٚ ْٔووورا ُٚقوووٗ رُقٛوووخ عٛووودح  جوووم ثهًسروووّ. 

سوت رؾذ ظسٔف ثهًسح يخزهيخ ٔذنوك ؽ سزٛسٍٚٔٚؾعس انجٕنٙ 

 الإسزخدايبد انُٓبئٛخ نّ. 

 انطزق انصناعيت نتحضير انبىلي ستيرين
 ومه انطزق انصىاعيج نتحضيز انتىني ستيزيه ما يأتي :

     انجهًسح فٙ انًسزؾهجبد( 1

     ( انجهًسح فٙ ان ٕان 2

 ( انجهًسح فٙ انًؾبنٛم3
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 ( ثهًسح انكزهخ. 4

نجُصٔٚوووم. ٔرسوووزخدو لإَغبشْوووب ثب ئوووبد يُبسوووجخ يضوووم ثٛسٔكسوووٛد ا

ٔثهًوووسح انكزهوووخ يوووٍ أكضوووس ْووورِ انطوووس  اسوووزخدايبً عهوووٗ انُطوووب  

 انزقُٛخ.  ْرِ انصُبعٙ ٔذنك ثبنس ى يٍ يشبكم انزجسٚد انزٙ رساف 

 ثانثاً : كىبىنيمزاث انستيرين
 Styrene Copolymers 

 
ٚجهًس انسزٛسٍٚ يم يَٕٕيٛساد أخسٖ نزكٍٕٚ كٕثوٕنًٛساد يشوزسكخ 

انًَٕٕيٛساد انزٙ ٚجهًوس ي ٓوب انسوزٛسٍٚ  ذاد صيبد يس ٕثخ  ٔأْى

ٔنٓب أًْٛوخ صوُبعٛخ ْوٕ انجٕٛروب اٍٚٛ ٔذنوك نزكوٍٕٚ يطوبغ انسوزٛسٍٚ 

ٔركوٌٕ َسوجخ  (styrene butadiene rubber) (SBR) ثٕٛروب اٍٚٛ

عوب ح  (SBR)يوٍ ٔشَوّ. ٔٚؾعوس  (% 25)   فٛوّ ثؾودٔ  سوزٛسٍٚان

 انٕسػ انًسزؾهت.  ثبنجهًسح فٙ

 يمرابعاً : مطاط اننيتر
 Nitrile Rubber 

 

ٚطه  اسى يطبو انُٛزسٚم عهٗ كٕثٕنًٛس انسزٛسٍٚ يم انجٕٛرب اٍٚٛ 

                  ٔالأكسٚهَٕزسٚوووووووووم ٔانً وووووووووسٔف رغبزٚوووووووووبً ثبسوووووووووى يطوووووووووبغ

(acry butadiene styrene) (ABS)  ٔنٓوووورا انًطووووبغ

   كمماومته نفعم انشيىح وانذهىنخصبئب يزًٛصح 
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 اةيىىب ومىىم انلىىاسونيه و ىىي نىىذني يعىىتعمم ةكثىىزث نصىىىاعج أو

 . صىاعج معتىدعاح انىلىد

 صوووقخ يًزوووبشح لأَوووٕات يخزهيوووخ يوووٍ ٔٚسوووز ًم أٚعوووبً كًوووب ح لا

 انسطٕػ كبنٕز  ٔانغهد 

 سزخدايبد انطلائٛخ. ٔنّ ث ط الا 

ثبنُسجخ  (% 18)رجهر َسجخ الأكسٚهَٕزسٚم فٙ ْرا انًطبغ ؽٕانٙ 

بنُسوووجخ ث (% 40)ذاد انًقبٔيوووخ انًقجٕنوووخ نهووودٌْٕ  ٔ  نهًطوووبغ

نهًطووبغ انشوودٚد انًقبٔيووخ نوودٌْٕ. ٚؾعووس ْوورا انًطووبغ ثٕاسووطخ 

ٔثطسٚقووخ  (emulsion polymerization)انجهًووسح انًسووزؾهجخ 

 . (SBR)يًبصهخ نجهًسح 

 خامساً : بىلي كهىريذ انفينيم
 Poly(Vinyl Chloride (PVC) 

 

إٌ انجهًسح ثٕاسوطخ انغورٔز انؾوسح غسٚقوخ ي نٕفوخ نجهًوسح كهٕزٚود 

ٔي ظى اَزبط انجٕنٙ كهٕزٚود انيُٛٛوم  (vinyl chloride)  انيُٛٛم

                            ٚؾعوووووووووووووووووووووووس ثوووووووووووووووووووووووبنجهًسح فوووووووووووووووووووووووٙ ان ٕانووووووووووووووووووووووو 

(suspension polymerization)  أٔ رغوووسٖ انجهًوووسح عُووود

  ٔٚسوزخدو انعوغػ (atm 9)ٔرؾوذ ظوغػ  (ºC 50)   ؽوٕانٙ

بٌ ُْووب نكووٙ ٚجقووٙ كهٕزٚوود انيُٛٛووم فووٙ انؾبنووخ انسووبئهخ ٔ زعووخ  هٛوو

. (% 88). ٔرصوم َسوجخ انزؾٕٚوم انوٗ (ºC 14 -)انًَٕٕيس ْٙ 



(222) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                                             بالإضافت لبلمرة ا:  نسابعاانفصم 

 

 

(222) 

 

ٔث د انجهًسح ريصوم انصٚوب ح يوٍ انًَٕوٕيٛس  ٛوس انًزيبعوم رزج ٓوب 

 . PVCعًهٛخ رُقٛخ ٔرغيٛف 

 تحضير مىنىمز كهىريذ انفينيم
ْوٕ انًَٕوٕيس انًسوزخدو فوٙ   Vinyl Chlorideإٌ كهٕزٚود انيُٛٛوم

                هووووووووٍٛ ثخطووووووووٕرٍٛٔٚؾعووووووووس يووووووووٍ الإٚضٛ PVCرؾعووووووووٛس انوووووووو  

(two stage process)  

  رزعًٍ إظبفخ كهٕزٚد انٓٛدزٔعٍٛ ثٕعٕ  عٕايم  لأون اانخطٕح

  :       يسبعدح نزكٍٕٚ

  ا٘ كهٕزٔ إٚضبٌ – 2  1

1, 2 – dichloroethane 

  ٚسووخٍ انًسكووت انُووبرظ ثً ووصل عووٍ انٓووٕار : انثاويىىج انخطىىىث

د انٓٛوودزٔعٍٛ انوور٘ ٚ ووب  نزكووٍٕٚ كهٕزٚوود انيُٛٛووم ٔ ووبش كهٕزٚوو

 اسز ًبنّ فٙ انًسؽهخ الأٔنٗ يٍ ان ًهٛخ كًب ٚهٙ : 
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 (PVC)استخذاماث بىلي كهىريذ انفينيم 
 

  ٚسووزٓهك ؽووٕانٙ صهووش انجووٕنٙ كهٕزٚوود انيُٛٛووم انًُووزظ نصووُبعخ

انووووٕز  ٔانصوووويبئؼ انجلاسووووزٛكٛخ انًسووووزخديخ ثكضووووسح نهجٛووووٕد 

فوٙ ْورِ الأ وساض انصعبعٛخ. ٚعبف انٗ انجوٕنًٛس انًسوزخدو 

 (% 30 – 20)سأػ ثوٍٛ َسوجخ يوٍ فضوبلاد انودا٘ أٔكزٛوم رزو

 (plasticizer)كًب ح يهدَخ 

   ٚسزخدو انPVC))  انًهدٌ فٙ إَزبط انغهد انصُبعٙ انًسزخدو

يوووضلاً فوووٙ صوووُبعخ انؾبعٛوووبد انزوووٙ رصوووُم ثطسٚقوووخ انقووورف 

(extrusion) ِيُٓب الأ هيخ ان بشنوخ نسسولا  انكٓسثٛوخ ْٔور  

 يوٍ فٕسويبد انزوسا٘ ثٕٛرٛوم  % 30ٚقبزة انو   عهٗ يب رؾزٕ٘

 (fillers)يوووٍ انًضجزوووبد ٔث وووط انًوووٕا  انؾشوووٕ  (% 5) ٔ

 (PVC)وجذيز ةانذكز أن هذا انىىع مه انى   ٔانًٕا  انًهدَخ. 

ثيعووم انًسكووت انيٕسوويٕز٘ انًقووبٔو  يكىىىن مماومىىاً نهحزائىىك

رسوووزخدو  (PVC). كًوووب أٌ كًٛوووبد كجٛوووسح يوووٍ انووو  نلا وووز بل

 بعخ الأَبثٛت انجلاسزٛكٛخ ٔرصُم عًٛ ٓب ثطسٚقخ انقرف. نصُ

  ٚشًم انضهش الأخٛس يٍ اسزخدايبدPVC  نس ساض انطلائٛخ           

Coating   ٖٔث ووووط الإسووووزخدايبد انجلاسووووزٛكٛخ الأخووووس

 كصُبعخ ث ط انؾبعٛبد انًُصنٛخ. 
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 ةانلذور انحزث خصائص ةعض انتىنيمزاح انصىاعيج انمحضزث ةىاسطج انتهمزث (2) جذول
 

 انخصائص

  ةىني كهىريذ انفيىيم

ةىني إيثيهيه مىخفض 

 انكثا ج

 

 ةىني ستيزيه

 

ABS 

 

SBR ٌٛس يهد  

Nonplasticized 

 يهدٌ

Plasticized 

 * * 87 * - 120 100 (Tg) زعخ الإَزقبل انصعبعٙ 

 * * 212 * 12 - 130 240 (Tm) زعخ الإَصٓبز انجهٕزٚخ 

  ٕح انشد

 tensile strength kg/m
2

 

 

(35 – 63) ×10
5
 

 

(10 – 25) × 10
5
 

 

(42 – 161) × 10
4
 

 

(35 – 84) × 10
5
 

 

(245 – 434) × 10
4
 

 

(42 – 210) × 10
4
 

 elongation  2 - 40 200 – 450 90 – 800 1.0 – 2.5 5 – 60 300 – 1000 (%)الإسزطبنخ 

g/cmانكضبفخ 
3

 1.35 – 1.45 1.16 – 1.35 0.91 – 0.94 1.04 – 1.09 1.02 – 1.04 0.93 – 1.10 

11ي بيم الإَكسبز  25D 1.52 – 1.55 - 1.51 1.59 – 1.60 - 1.52 – 1.55 

 صبثذ ان صل انكٓسثٙ

dielectric constant D 

 

3 – 3.3 

 

4 – 8 

 

2.25 – 2.3 

 

2.4 – 2.65 

 

2.4 – 4.5 

 

3.4 – 2.5 

  هٛم اصيساز اصيساز  صسٚز ٚز صس ٚز صس ر صٛس انعٕر

ط انقٕٚخ ٔانقٕاعود ير صٛس انؾٕا

 انقٕٚخ

 

 يقبٔو

 

 يقبٔو

 

 يقبٔو عداً 

 

ٚٓبعى يٍ  جم 

 الأؽًبض

 

ٚٓبعى يٍ  جم 

 الأؽًبض

 

ٚز صس ثبلأؽًبض 

 ٔانقٕاعد

 ٚرٔة فٙ ث عٓب ٚرٔة فٙ ث عٓب ذائت يقبٔو ذائت ذائت ر صٛس انًرٚجبد ان عٕٚخ 

 كىواح انتىنيمزليمتها عه  وعب م*  تعتمذ 
 


