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 انتاسعانفصم 
 انبهًرة الحهقيت 

Ring Opening Polymerization  
 

 يقذيت : 
ٝزٌ رؾضٞر اىنضٞر ٍِ اىج٘ىَٞراد ثطرر  رزضرَِ حرزؼ اىزرامٞرت 

اىؾيقٞرخ ٕٗر ٓ اىجر٘ىَٞراد اؽٞبّربن برَِ ثر٘ىَٞراد البربحخ ى ر   

عدم  ذودىَن ادى ذح عةظدُح عر اعدل  عث  دةج ة ٍْٖرب   ٍِ الأسرجب

. ٗقررر  ر رررْ  ٕررر ٓ وعوىاهدددا ذرثدددن كُوااُوُددداخ ت  دددةج   ظدددا ح

           فٞررخ ى٘عرر٘  ٍغرربٍٞة  اثطررخٞاىجرر٘ىَٞراد بررَِ اىجرر٘ىَٞراد اىزنض

(interlinkage group)  ُثِٞ اى٘ؽ اد اىزرمٞجٞرخ. ٗىقر  ٗعر  ا

  صخ و٘اٍو اسبسٞخ.صلا اد رؾ  ٕبٍَّ٘٘رقبثيٞخ ثيَرح ٕ ٓ اى

 انعىايم المحذدة نبهًرة يىَىيراث انبهًرة الحهقيت

 ( يذي فعانيت المجاييع انذانت في الحهقت :1
إُ حبويٞخ اىَغبٍٞة اى اىرخ حرٜ اىَرمجربد اىؾيقٞرخ ت ر زير  مضٞرران 

ىٖرب إت  اىَْربررحوِ ح بىٞزٖب حٜ اىَرمجبد اى ض٘ٝخ غٞر اىؾيقٞخ 

 . ٝؤ ٛ اىٚ ث ض اىفرٗاُ اىشنو اىؾيقٜ ىيغسٝئخ 
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 ( انعايم الحفاز 2
ت ٝ زي  مضٞران ورِ  ٗ   اىجب اإُ  ٗ  اى بٍو اىؾفبز اٗ اى بٍو 

اى ٘اٍررو اىؾفرربز ٗاىجب فرربد حررٜ رؾضررٞر اىجرر٘ىَٞراد اىزنضفٞررخ اٗ 

 ث٘ىَٞراد الببحخ. 

 ( تأثير حجى الحهقت ويذي ثباتها :3
ٞزٖب حجشنو وبً رأصٞر مجٞر ويٚ ح بى ٍَّ٘٘رإُ ىؾغٌ اىؾيقخ حٜ اى

ٗاسٖو ثيَرح ٍِ  اتسزقرا اد اىؾيقٞخ اىقيقخ قيٞيخ ٍَّ٘٘ررنُ٘ اى

 خ  ىادىكةوَ ودن  عودىأ  ق بات ُدح  عاىزرامٞت اىؾيقٞخ اىَسرزقرح 

 خ  عثلاثُدددح  ىادددىكة عح وُدددح ع ث  دددةج ذودددىق عاعُدددح تاع  دددثح ع 

اد اىرثبوٞخ اىؾيقخ ٗاىَرمجبد اىؾيقٞرخ ٍَّ٘٘ر، ٝيٜ ذىل اى عح وح

 خ  عخ اسددُح  ىاددىكة كددا  ع. (atoms 11 – 8)نّ٘ررخ ٍررِ اىَز

و ع م سددُح وىرددً  ع ددثاعٍ ك هددا اعددً ىددم كددا  ر رثددة كة ثدداخ 

 ( 1). ٗاىغر ٗه ك روةج وَص ة ت  ةذها عن غةَق  رح ى واذها

 اد اىؾيقٞخ ٗث٘ىَٞرارٖب  ٍَّ٘٘رٝجِٞ ث ض اى
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  خ  عح وُح وتىعُ ة ذها ىاىكة: ت ط  ع (1) خموأ
 ذة ُة  عثىعُ ة  ىاىكة عرة ُة  عوُ ُائٍ ع   عح وٍ  ىاىكة ع

 

  علا رىق

 
 

 

  علا را 

 
 

 

   َثة  عح وٍ
  

 

  لأى اض  علاكائُح  عح وُح

 
 

 

عدددن غةَدددق رزجيَرررر َ ررررٗن اُ الأٗىٞفْٞررربد اىؾيقٞرررخ ت اىٍٗرررِ 

، ٗىنررِ ُددح ت ددثة   عابددح  ع ة مُددح  ع حُطددح تهددا ُ ُ  عة تطددح  ع

رح ارٖرررد ثررأُ ث ررض الأىنْٞرربد اىؾيقٞررخ رسررزطٞة اىجؾرر٘س الأ ٞرر

 اىقٞبً ثبىجيَرح ثطرٝقزِٞ َٕب   

( وِ طرٝق الببحخ إىٚ اىراثطخ اىَس ٗعخ اٛ اّفزبػ اىراثطخ 1

 اىَس ٗعخ.

 (ring opening polymerization)( وِ طرٝق اّفزبػ اىؾيقخ 2

اد ٕررٜ ت  ررل رررأرٜ َّ٘ررٍ٘رإُ اىقرر٘ح اى اح ررخ ىيجيَرررح حررٜ ٕرر ٓ اى

جت اىزرر٘رر اٗ اىشرر  اىَ٘عرر٘  حٖٞررب، ٍَررب ٝغ يٖررب غٞررر ٍسررزقرح ثسرر

حٜ اىؾيقبد وِ ٗع٘  اىؾيقبد  اتسزقرا ٗح بىخ ع ان. ْٗٝشأ و ً 
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 –اىنرثُ٘  –اى غٞرح اىزٜ رسجت ؽٞ٘ ان حٜ قَٞخ زٗاٝب اىنرثُ٘ 

 .  (105.5)اىنرثُ٘ وِ ٍق ا ٕب اىطجٞ ٜ ٗاىجبىغ 

 اثىَىيرييكاَيكيت انبهًرة بفتح حهقاث الم
Mechanism of Ring Opening Polymerization 

 

اد اىؾيقٞرررخ ثبسرررز َبه اىجب فررربد الأّٝ٘ٞرررخ َّ٘رررٍ٘رَٝنرررِ ثيَررررح اى

(ionic initiators)  اٗ اىغسٝئٞررخ(molecular initiator) ،

ذعك  ق  ع اكل  ع  اعم  ع  ر  ل بم َودىق كة ثداأ  َىاُداأ  ًوك  

تن قررب ان ويررٚ إبرربحخ ٕٗرر ا ٝنررُ٘ ٍرمررسان ح ررب  و خزَئُدداأ كر ددا  أ 

 اد اىؾيقٞخ مَب ٝيٜ   ٍَّ٘٘راىَسٝ  ٍِ اى

 

 
  ع ة ز  ع  اأ  عدزَئٍ    

 

 
 كة ز   اأ  اُىاٍ      

 

 
   كة ز   اأ  اذُىاٍ    
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اد َّ٘رٍ٘رٍِٗ اى ٘اٍو الأّٝ٘ٞخ اىنضٞررح السرز َبه حرٜ ثيَررح اى

 (BF3)، (+H)، (-OH)، (-OR) ،اىؾيقٞرررررخ ٕرررررٜ   اى ررررر٘ ًٝ٘

 .ٗاىَبء

وخم اق  عثا ئاخ  لأَىاُح   ثة   اعُح كن  عثا ئداخ  عدزَئُدح ٗىق  

 خ  عح وُدح  ىادىكةوع ُه َورصة  سر  اأ  لأخُدةج  دٍ ت  دةج  ع

. ٗإُ اى ٘اٍو اىَؤصرح ويٚ اىجيَرح الأّٝ٘ٞخ ىيَرمجبد  ع  اعح خم أ 

 فْٞٞرواد اىَّ٘رٍ٘راىؾيقٞخ ٕٜ ّفس اى ٘اٍو حٜ اىجيَرح الأّٝ٘ٞخ ى

احرق ٗ  عرخ اىؾررا ح. ْٕٗبىرل رشربثٔ ر ٝت ٗالأُٝ٘ اىَمزأصٞر اىَ

اد اىؾيقٞرخ ٗثرِٞ ٍٞنربّٞنٞزٜ َّ٘رٍ٘رمجٞر ثِٞ ٍٞنبّٞنٞرخ ثيَررح اى

ٗاىجيَررح ذاد   (chain growth)اىجيَررح ذاد اىَْر٘ اىَزسيسرو

 (step growth)  )اىز  ٝغٜ(اىَْ٘ 

 ًرغرررٛ ويررٚ  َّ٘ررٍ٘رإبرربحخ اىاُ ٍررِ ؽٞررش   رشددثه  لأوعدد

اىجر ء ٗاُ اىجيَررح رزضرَِ  خاىَزنُ٘ حرٜ ٍرؽيراىَرمس اىف به 

 ويٚ اىَراؽو اىضلاصخ ىيجيَرح ذاد اىَْ٘ اىَزسيسو. 

  ٜاٍررب رشرربثٔ ٍٞنبّٞنٞزٖررب ىَٞنبّٞنٞررخ اىجيَرررح اىزنضٞفٞررخ حررَٞنِ حرر

اوزَب  اى٘زُ اىغسٝئٜ ىيجر٘ىَٞر ويرٚ زٍرِ اىجيَررح حرٜ ٍ  رٌ 

 ٌ  ق  عدددىاق  عدزَئدددٍ اد اىؾيقٞرررخ َّ٘رررٍ٘رؽررربتد ثيَررررح اى

  ثىعُ ة خ َز    ذمرَدُاأ وتثػء خلاأ ع  ُح  عث  ةج. ع
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 بهًرة الإيثراث الحهقيت
Polymerization of Cyclic Ethers 

 

إُ اىراثطخ الٝضرٝخ ر زجر ٍِ ال رجبطبد اىق٘ٝخ، ٗى ا ر زجر ٕر ٓ 

بى عدم عددىَو عىخدى  كددز وخُن  عوردةواُُن مُددة اىَرمجربد ٍررِ 

 . كشرة ح  ٍ ذوىَن  عةو تػ

 ع دددً ثيَررررح ٕررر ٓ اىَرمجررربد ٍرررِ اىْبؽٞرررخ اى َيٞرررخ،  ٗرقز رررر

 .  خ  عثلاثُح  عح وح و عةتاعُح  عح وح ىاىكة ع

 حلا رجيَر ثسٖ٘ىخ  كا   َثة خ  عخ اسُح  عح وح 

 إطلاقبت رجيَر ، ٗإذا مبّذ الٝضراد اى َبسٞخ اىؾيقخ ٍ ٘بخ  

 يثال رنك :
 ) ع ة ة  (. ٕبٝ  ٗحٞ٘ اُ  –رزرا  –ٍٞضٞو  -2 

 ع ددثة اعددً  ق  ع د ىعددح  ع  ىظددح ذ ددا    ددٍ ثثدداخ  وَةخددن

و سددروة ر  عرة  ُددة  عح وُددح وتددفعك ذوددل   اعُرهددا  ددٍ  عث  ددةج 

 .  عح وُح

 رزجيَر اٝضبن  اىَرمجبد الٝضٞرٝخ اىس اسٞخ اىؾيقخ ت 
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 : يثم 
   ع ة ة )ب() (tetrahydropyran)رزرإٞ  ٗثبٝراُ 

 (. ع ة ة ج ) (dioxane – 4 ,1) اٝ٘مسبُ  -4، 1ٗ 
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 انبهًرة الأَيىَيت نلإيثراث الحهقيت
Anionic Polymerization of Cyclic Ethers 

 

إُ ثيَرررح الٝضررراد اىؾيقٞررخ ٍَٖررخ عرر ان ٍررِ اىْبؽٞررخ اى ررْبوٞخ، 

   ٗامضرٕب إَٞخ ٕٜ ثيَرح

  ِٞامسٞ  الٝضٞي(ethylene oxide)  

 ِٞٗثيَرح )امسٞ  اىجرٗثٞي (propylene - oxide)، 

 اىي اُ ٝزجيَراُ اّّٞ٘ٞبن ثبسز  اً ثب فبد ٍضو   

 اىٖٞ  ٗمسٞ اد 

 ٗالأىن٘مسٞ اد 

  ٗث ض امسٞ  اىفيساد 

  ٗث ض اىَرمجبد اى ض٘ٝخ اىَ  ّٞخ 

  اىق٘او  الأ رٙٗث ض 

   َٞٗٝنِ ر٘بٞؼ  ط٘اد ثيَرح امسٞ  الٝضٞيِٞ ثبسز  اً ٍٞض٘مسر

 م بٍو ٍسبو  مَب ٝيٜ    (Na+--OCH3)اى ٘ ًٝ٘ 

 يرحهت انبذء :
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 يرحهت انتكاثر :

 
 

حررلا رؾرر س وررب ح حررٜ ؽبىررخ اسررز  اً ٍرر ٝت  اتّزٖرربءاٍررب ٍرؽيررخ 

ٗوْرر  غٞرربة اى ٘اٍررو اىَْٖٞررخ  (aprotic solvent) ثرٗرررّٜ٘

ٗىٖررر ا اىسرررجت ر ررر   (terminating agents)ىيسيسررريخ اىْبٍٞرررخ 

اىجيَرررح الأّّٞ٘ٞررخ ىكٝج٘مسررٞ اد ٕررٜ ٍررِ ّرر٘ن اىجيَرررح الأّّٞ٘ٞررخ 

. ٗوْرر  ثيَرررح (living anionic polymerization)ىؾٞررخ ا

رزفرزؼ اىؾيقرخ  (unsymmetrical)الٝج٘مسٞ اد غٞر اىَزْبررح 

ثبرغبِٕٞ ٍضو ٍب ٝؾ س حرٜ ؽبىرخ اسرز  اً امسرٞ  اىجررٗثٞيِٞ مَرب 

 ٝيٜ   
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ٗٝؾزَررو اُ ٕرر ٓ اىزفرربولاد سررزؤصر ويررٚ ررمٞررت اىجرر٘ىَٞر اىْرربرظ 

َر ثبرغربٓ البربحخ ؽٞرش ررؤ ٛ إىرٚ ٗىنِ ت ٝزرأصر ررمٞرت اىجر٘ىٞ

 كدا رنُ٘ ثر٘ىَٞرِٝ ٍزشربثِٖٞ ور ا ّٖبٝربد اىسلاسرو اىج٘ىَٞرٝرخ. 

حٞ زق  اُ الببحخ رنُ٘ ٍؾجر ح ويرٚ ذ ح  كن  ع اىُح  ع ُوااُوُح

ؽٞرش ٝنرُ٘  (2)اىنرثُ٘ الأقو إوبقخ حراغٞرخ اٛ اىزفبورو ثبرغربٓ 

 ٕ٘ اىغبىت. 

 ٘مسرررٞ  اى ررر٘ ًٝ٘ ٗوْررر  ثيَررررح الٝج٘مسرررٞ اد ثبسرررز  اً ٍٞض

 عىاق  عدزَئٍ ع ثىعُ ة َز    ذمرَدُاأ كدن م بٍو ٍسبو  حئُ 

 ، اٛ ىٔ سَبد اىجيَرح اىزنضٞفٞخ اكن  عث  ةج

 ىٞسررذ ةررفخ وبٍررخ ح ْرر  ثيَرررح امسررٞ   اىسرربثقخ ٗىنررِ اىؾبىررخ

  (KOH)الٝضٞيررِٞ ٍررضلان ٗثبسررز  اً ٕٞ  ٗمسررٞ  اىج٘ربسررًٞ٘

ة ثاترددداأ خدددلاأ َثودددً  عدددىاق  عدزَئدددٍ ع ثدددىعُ م بٍرررو ٍسررربو  

 عث  ددددةج   ٌ  ق عهددددفة  عث  ددددةج سدددد اخ  عث  ددددةج ذ خ  ع  ددددى 

وَ رودددم  ق سدددثة  دددف   ع ددد ى   دددى  ق .  ع ر   دددل  لأَىاُدددح

 عث  ةج ذر  ع ً سطح  ع اكدل  ع  داعم  وعهدف   ع دثة ذودىق 

 عث  ددةج سددةَ ح وَروددىق  عثددىعُ ة ذو  عددىاق  عدزَئددٍ  ع دداعٍ 

 .  ٍ وبد بصُة ا ثُاأ 
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 (t)نبهًرة عُذ زيٍ حساب درجت ا

وْرر ٍب ٝ زَرر  اىرر٘زُ اىغسٝئررٜ ويررٚ زٍررِ اىجيَرررح، َٝنررِ ؽسرربة 

ِ ّسررجخ ٞٗذىررل ثز ٞرر (t)  عررخ اىجيَرررح ث رر  ٍرررٗ  زٍررِ ٍ ررِٞ 

ىيزفبوررو  ررلاه اىفزرررح اىسٍْٞررخ اىَ ْٞررخ ٗؽسررت اىَ بىررخ  َّ٘ررٍ٘راى

 اٟرٞخ   

=  (t)ع م  عزكن  رخح  عث  ةج  p t
D = 

  (t) ع رثوٍ ت م كةور كمج كن  عزكن  ىاىكةذة ُز  ع – لأوعٍ   ىاىكةز  عذة ُ 

 ذة ُز  ع اكل  ع  اعم  لأوعٍ

 

ٝنُ٘ وب ح اىج٘ىَٞر اىْبرظ ٍرِ ثيَررح الٝج٘مسرٞ اد ٍرْ فض حرٜ 

، ّٗب  ان ٍب ٝجيغ اى٘زُ (5000)اى٘زُ اىغسٝئٜ ّسجٞبن اٛ اقو ٍِ 

  اعُدددح ى ودددح وسدددثة ذعدددك ب دددح . (10,000)اىغسٝئرررٜ ىيجررر٘ىَٞر 

ٗؽ ٗس رفربولاد اّزقربه    َثى  ُم ذداة  ع ة ز  ع  اأ  لأاُىاٍ

امسرٞ   َّ٘رٍ٘رٗ بةرخ إذا مربُ اى َّ٘رٍ٘راىسيسيخ اىْبٍٞرخ إىرٚ اى

الٝضٞيررِٞ اىَ رر٘ل ٍضررو امسررٞ  اىجرررٗثٞيِٞ ٝزضررَِ رفبوررو اّزقرربه 

اىسيسيخ اىْبٍٞخ ا   ثرٗرُ٘ ٍِ ٍغَ٘وخ الأىنٞو اىَررجطخ ثؾيقخ 

  ٝ رربؽجٖب ٗثسررروخ اّفزرربػ ؽيقررخ الٝج٘مسررٞ  ٗرنررِ٘ٝ الٝج٘مسررٞ

 الٝضر الىٞيٜ مَب ٝيٜ  
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  اُىق اَثة  لأعُل     

 

ٗىق  ٗع  اُ ىٖ ٓ اىج٘ىٜ إٝضراد ذاد اىر٘زُ اىغسٝئرٜ اىَرْ فض 

 اسز  اٍبد و ح ٍضو ةْبوخ اىج٘ىٜ ٝ٘ ٝضبُ.
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 انبهًرة انكاتيىَيت نلإيثراث الحهقيت
Cationic Polymerization of Cyclic Ethers 

 

َٝنررِ ثيَرررح الٝج٘مسررٞ اد مبرّٞ٘ٞرربن ثبسررز  اً ورر   ٍررِ اى ٘اٍررو 

ذددددةي ع  ُدددح  عث  دددةج كدددن خدددلاأ ذودددىَن  َدددىق و  اىَسررربو ح

 عددفٌ َوددىق ت ثاتددح  ع ة ددز  (oxonium ion) لأو  ددىاُى  

ٗىز٘ىٞررر  اٝرررُ٘ الأٗمسرررًّ٘ٞ٘ ٝسرررز  ً وررر   ٍرررِ اى ٘اٍرررو  ع  ددداأ 

 .اىَسبو ح 

 

 ىايم المساعذة نتىنيذ أيىٌ الأكسىَيىوانع

  Protonic Acidsالأحماض انبروتىَيت  ( 1
ٗرشررَو الأؽَرربل اىجرٗرّ٘ٞررخ اىق٘ٝررخ عرر ان ٍضررو ؽرربٍض اىنجرٝزٞررل 

 . (triflouroacetic acid)اىَرمس، ٗصلاصٜ حي٘ ٗ ؽبٍض اى يٞل 

 رلاه رنرِ٘ٝ اٝرُ٘ الأمسرًّ٘ٞ٘ حرٜ  خطدىج  عثدمءَٗٝنِ ر٘برٞؼ 

 ُ اىَٖ  ط مَب ٝأرٜ  ثيَرح اىفٞ٘ ا

رفبوو اىؾبٍض اىجرٗرّٜ٘ ٍرة الٝضرر اىؾيقرٜ اىفٞر٘ اُ اىَٖر  ط 

                            ًٞ٘ اىضررررررررررررررررررربّّ٘ٛٗٝزنرررررررررررررررررررُ٘ اٝرررررررررررررررررررُ٘ اٟٗمسررررررررررررررررررر٘

(secondary oxonium ion)    
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الٝضرر ٝررجظ اُٝ٘ الأٗمسًّ٘ٞ٘ اىضبّ٘ٛ ٍة عسٝئخ ا ررٙ ٍرِ صٌ 

                                     اىضررررررررررررربىضٜاىؾيقرررررررررررررٜ ىزنرررررررررررررِ٘ٝ اٝرررررررررررررُ٘ الأٗمسرررررررررررررًّ٘ٞ٘ 

 (tertiary oxonium ion)  ٕٚٗرر ا ٍرمررس ح رربه قررب   ويرر

 اىسيسيخ اىج٘ىَٞرٝخ اىْبٍٞخ.  إىٚاد الٝضر اىؾيقٜ ٍٍّ٘٘رإببحخ 

 

 

  Lewis Acidsأحماض نىيس  ( 2
َٝنررِ ثيَرررح الٝضررراد اىؾيقٞررخ مبرّٞ٘ٞرربن ثبسررز  اً اؽَرربل ىرر٘ٝس 

ٗث٘ع٘  ث ض اى ٘اٍو اىَسبو ح اىَشب مخ  BF3 ،SnCl4ٍضو   

ٍضو اىَبء ؽٞش ٝؾ س اىزفبوو الأٗه ثِٞ اى بٍو اىَسبو  ٗاى بٍو 

 اىَسبو  اىَشب ك مَب ٝأرٜ   

   + -

3 2 3BF  + H O H F B OH 
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ىزنرررِ٘ٝ اٝرررُ٘  َّ٘رررٍ٘راىَرمرررت اىَ قررر  اىْررربرظ ٍرررة اىصرررٌ ٝرررررجظ 

 الأٗمسًّ٘ٞ٘ اىضبّ٘ٛ   

 
 

ىزنرررِ٘ٝ اٝرررُ٘  َّ٘رررٍ٘رئرررخ ا ررررٙ ٍرررِ اىٗا ٞرررران ٝرررررجظ ثغسٝ

 الأٗمسًّ٘ٞ٘ اىضبىضٜ   

 

 

 

 المركباث انعضىيت انفهسيت ( 3
 Organometallic Compounds 
 

ىقررر  اسرررز  ٍذ اوررر ا ان ٍرررِ اىَرمجررربد اى ضررر٘ٝخ اىفيسٝرررخ ىجيَررررح 

الٝضررررراد اىؾيقٞررررخ مبرّٞ٘ٞرررربن إَٖررررب صْرررربفٜ إٝضٞررررو اى ب ةررررِٞ 

Zn(C2H5)2 ٗصلاصررٜ إٝضٞررو الأىٍْ٘ٞٞرر ً٘Al(C2H5)3 ً  ٗرسررز .

ٕ ٓ اى ٘اٍو اىَسبو ح ث٘ع٘  مَٞبد قيٞيرخ ٍرِ اىَربء اٗ اىنؾر٘ه، 

ٗٝ زق  اُ ٕ ٓ اىجيَرح رزٌ إٍب ٍِ  لاه رنِ٘ٝ اُٝ٘ الأٗمسرًّ٘ٞ٘ 
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اىضررربىضٜ، اٗ اُ اىجيَررررح رؾررر س ثبىَٞنبّٞنٞرررخ اىزْبسرررقٞخ. ٗؽسرررت 

ِ رؾرر س اىجيَرررح ٍررِ  ررلاه رنرر٘ٝ )اىزْبسررقٞخ( اىَٞنبّٞنٞررخ الأ ٞرررح

ّر٘ارظ ٗسرطٞخ ّبرغررخ ورِ رفبوررو اىَربء اٗ اىنؾرر٘ه ٍرة اىَرمجرربد 

 وكن  ع ى ذح  عىسطُح  عرٍ َ روم ذوىاها  ٍ : اى ض٘ٝخ اىَ  ّٞخ 

   2 5 2 5 2 5 2 52 2
C H -Al-O-Al- C H ,     C H -Zn-O-Zn-C H 

 Carbonium Ionsأيىٌ انكربىَيىو ( 4
 

ّ٘رربد اىنرثّ٘ٞررً٘ حررٜ ثرر ء رفرربولاد اىجيَرررح اىنبرّٞ٘ٞررخ رسررز  ً اٝ

. ٗرشجٔ ٕ ٓ إىٚ ؽر  مجٞرر الأؽَربل اىجرٗرّ٘ٞرخ ىكٝضراد اىؾيقٞخ

 . (+R)ثأُٝ٘ اىنرثًّ٘ٞ٘  (+H)ٍة اسزج اه اىجرٗرُ٘ 

و ُ دددا َ دددٍ ت دددط  عر ددداعلاخ  عردددٍ ذدددا ٌ اعدددً ذودددىَن  َىاددداخ 

  عوارتىاُى  : 

 

 

 

 

 



(187) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                         الحلقيت لبلمرة ا:  نتاسع اانفصم 

 

 

(187) 

 

 بهًرة الأييذاث الحهقيت
 Polymerization of Cyclic Amides 

 

  اً و٘اٍررو ٍسرربو ح ٍ زيفررخ ثبسررزَٝنررِ ثيَرررح الأٍٞرر اد اىؾيقٞررخ 

 مبىق٘او ، ٗاى ٘اٍو اىَسبو  اىنبرّٞ٘ٞخ ٗعسٝئبد اىَبء. 

 ذحعددة (lactam) و لأكُددم خ  عح وُددح  ع  ةو ددح  َعدداأ تاعلا رددا 

 إٍب 

  ثسؾت عسٝئٞخ ٍبء ٍِ الأؽَبل الأٍْٞٞخ 

  ِاٗ ثزنرربص  عررسٝئِٞ ٍررِ الأؽَرربل الأٍْٞٞررخ ٗحقرر  عررسٝئِٞ ٍرر

 ٘ٛ ويٚ  اىزِٞ ىلأٍبٝ  مَب ٝيٜ   اىَبء ٗرنِ٘ٝ ٍرمت ؽيقٜ ٝؾز

 

 
 

ٝ رررن اىْرر٘ن الأٗه ٍررِ الأٍٞرر اد اىؾيقٞررخ ثبىلامزرربً اىَ رررٗن 

 ثإَٔٞزٔ اى ْبوٞخ. 

 : وذ  ً

  تمزررررربً –ثٞررررر٘ رٗث –ثٞزرررررب  –الأٍٞررررر اد اىرثبوٞرررررخ اىؾيقرررررخ        

(beta propiolactam) . 
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  ت مزرررررربً ٗثٞرررررر٘رٞر –الأٍٞرررررر اد اى َبسررررررٞخ اىؾيقررررررخ عبٍررررررب   

(gamma-butyrolactam). 

 حبىٞرٗتمزرررررررررربً-الأٍٞرررررررررر اد اىس اسررررررررررٞخ اىؾيقررررررررررخ  ىزررررررررررب                

(delta-valerolactam) . 

  ٕٞنسرررررررررررررررررررربمبثرٗتمزبً -6اىسررررررررررررررررررررجبوٞخ اىؾيقررررررررررررررررررررخ                            

6-hexa-caprolactam  
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 انبهًرة الأَيىَيت نلأييذاث
Anionic Polymerization of Cyclic Amides 

 

َٝنِ ثيَرح الأٍٞ اد اىؾيقٞخ ثبسز  اً ثب فبد اّّٞ٘ٞخ ٍضو اىق٘او  

 اىق٘ٝخ   

 اىفيساد اىقي٘ٝخ -1

 ٕٞ  ٝ اد اىفيساد -2

 اٍٞ اد اىفيساد -3

 اىَرمجبد اى ض٘ٝخ اىَ  ّٞخ  -4

ٗرزضررَِ ٍرؽيررخ اىجرر ء رنررِ٘ٝ الأّٞررُ٘ ٍررِ اىلامزرربً، ٍٗضرربه ذىررل 

 اٗ ٍرمجبرٖب   ثيَرح اىنبثرٗتمزبً ث٘اسطخ اىفيساد

 

 
 

َٝضرررو اىفيرررس ٗوْررر  اسرررز  اً ٍرمجررربد اىفيرررساد مأٍٞررر   Mؽٞرررش 

 اى ٘ ًٝ٘  
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ٗىق  ٗع  اُ اسرز  اً اىق٘اور  اىضر ٞفخ ىجر ء اىزفبورو غٞرر ٍفٞر ، 

مبىٖٞ  ٗمسررٞ اد ٗالأىن٘مسررٞ اد لأُ ذىررل ٝسٝرر  ررمٞررس الأّٞررُ٘ 

اىَز٘ىرر  حررٜ اىَؾيرر٘ه، ٕٗرر ا ٝررؤصر ويررٚ ؽبىررخ الرررساُ ٗىنررِ وْرر  

ز  اً الأٍٞ اد حئُ الأٍّ٘ٞب اىْبرغرخ َٝنرِ إزاىزٖرب ٍرِ اىزفبورو اس

ثسررٖ٘ىخ، ٗثرر ىل ٝ زررو الرررساُ ٗٝزغررٔ اىزفبوررو إىررٚ اىَٞررِٞ، صررٌ 

    ٍَّ٘٘رٍة عسٝئخ ا رٙ ٍِ اى (1)ٝزفبوو اُٝ٘ اىلامزبً 

 

 
 

ٝ زيرر   (II)إُ اٝررُ٘ الأٍررِٞ الأٗىررٜ اىْرربرظ حررٜ اىَ ب ىررخ اىسرربثقخ 

حٖ٘ غٞر قب   ويٚ رضجٞذ ّفسرٔ ىج ر   (I) وِ اُٝ٘ اىنبثرٗ تمزبً

ٍغَ٘وخ اىنب ثّ٘ٞو ؤْ، ى ىل ٝنُ٘ ح بتن ع ان، ٗثئٍنبّرٔ رغرٝر  

 ثسروخ    ٍَّ٘٘رثرٗرُ٘ ٍِ اى
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ثَضبثخ اىَرمس اىف ربه ىٖر ا اىْر٘ن ٍرِ اىجيَررح،  (III)ٝ   اىَرمت 

ٗىق  اٍنِ وَيٞبن وسه ٕ ا اىَرمت ٗرش ٞ ٔ، صٌ ٝغرٙ اىزفبوو 

    (I)اُّٞ٘ اىنبثرٗ تمزبً  (III)مت ثِٞ اىَر

 

 
 

 َّ٘ررٍ٘رثرٗرررُ٘ ٍررِ عسٝئررٔ ا رررٙ ٍررِ اى (IV)ٝغررر  الأّٞررُ٘ 

 اىؾيقٜ ٗرنُ٘ ٕ ٓ اى ط٘ح سرٝ خ ع ان   
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 انبهًرة انكاتيىَيت نلأييذاث الحهقيت
 

رزجيَررررر الأٍٞرررر اد اىؾيقٞررررخ مبرّٞ٘ٞرررربن ثبسررررز  اً ث ررررض اى ٘اٍررررو 

 اىَسبو ح ٗإَٖب ٍب ٝأرٜ   

 نبهًرة انكاتيىَيت بىاسطت الأحماض انبروتىَيتا ( 1
Cationic Polymerization by Protonic Acids 

 

 رسز  ً اى  ٝ  ٍِ الأؽَبل اىجرٗرّ٘ٞخ ىٖ ا اىغرل ٍضو  

 ( ؽبٍض اىف٘سف٘ ٝل 1

 ( ؽبٍض اىٖٞ  ٗمي٘ ٝل2

 ( ؽبٍض اىٖٞ  ٗثرٍٗٞل3

 ( ث ض الأؽَبل اىنرث٘مسٞيٞخ4

 ً ٕ ٓ اى ٘اٍو اىَسبو ح مَب ٝيٜ   ٗرزٌ ٍرؽيخ اىج ء ثبسز  ا
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 اٍب ٍرؽيخ اىزنبصر حززٌ ثبىشنو اٟرٜ  

 

 
 

حرٜ ٕر ا اىْر٘ن ٍرِ اىجيَررح ثبى  عرخ  مجرب ار زَ  مفبءح اىؾبٍض 

، لأُ ملان ٍِ ٍرؽيرخ اىجر ء (acidity)الأٗىٚ ويٚ ق٘ح ؽبٍضٞزٔ 

ٍررِ ذ ح  (nucleophilic)ٗاىزنرربصر رزضررَِ ٕغررً٘ ّٞ٘ميٞرر٘حٞيٜ 

 ويٚ ٍغَ٘وخ اىنب ثّ٘ٞو حٜ اىلامزبً. ٍَّ٘٘رعِٞ اىّٞزرٗ

 انبهًرة انكاتيىَيت باستخذاو أحماض نىيس ( 2
 

حرٜ ثيَررح  (Lewis Acid)ىق  اسز  ٍذ ث ض اؽَربل ىر٘ٝس 

، ؽٞرش (SnCl4)اىلامزبً، ٗإَٖب اسز َبتن ٕ٘ مي٘ ٝر  اىق ر ٝر 

 ٍة مي٘ ٝ  اىق  ٝر. ٍَّ٘٘رٍِ اى عرٝئزبُرررجظ 

 

 

 

4 42

42

ق   ت ٍ  رٍم

2Caprolactam + SnCl Capprolactam SnCl

Capprolactam SnCl Complex Compound
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ٗرررٌ اىز رررن ويررٚ اىَرمررت اىَ قرر  اىْرربرظ ث٘اسررطخ رؾيٞررو طٞرر  

ٗٗع  أّ ٝفق  عسٝئخ مي٘ ٝر   (Infrared)الأ  خ رؾذ اىؾَراء 

اىٖٞ  ٗعِٞ ٗىزنرِ٘ٝ ٍرمرت ٍ قر    رر ٝسريل مَرمرس ح ربه حرٜ 

 ٕ ا اىْ٘ن ٍِ اىجيَرح. 

 انبهًرة انكاتيىَيت نلاكتاو بىاسطت الأييُاث ( 3
Cationic Polymerization of Lactams by Amines 

 

رسرررز  ً ث رررض الأٍْٞررربد ىجيَررررح اىنررربثرٗ تمزررربً ٍضرررو الأّٞيرررِٞ 

(aniline)  اٗ اٍِٞ اىجْسٝو(benzyl amine) ٗرزضَِ ٍرؽيرخ ،

اىجرر ء حررٜ ٕرر ا اىْرر٘ن ٍررِ اىجيَرررح اىنبرّٞ٘ٞررخ رنررِ٘ٝ ٍيررؼ الأٍّ٘ٞررً٘ 

(ammonium salt) بً مَررب ٍررِ عررراء رفبوررو الأٍررِٞ ٍررة اىلامزرر

   ٝيٜ
 

 

 اد اىٚ اىسيسيخ اىْبٍٞخ.ٍَّ٘٘رٕٗن ا ٝز٘اىٚ إببحخ اى
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 الأييذاث الحهقيت باستخذاو الماء كحافسبهًرة 
Polymerization of Cyclic Amide by Water Analysis 

 

إُ ثيَرررررح اىنبثرٗتمزرررربً ثبسررررز  اً اىَرررربء مؾرررربحس ٍررررِ اىطررررر  

 (hydrolysis)فٜ اى ْبوٞخ اىٖبٍخ ٗٝزضَِ اىزفبوو اىزؾيو اىَب

 ىلامزبً ٗرنِ٘ٝ اىؾبٍض الأٍْٜٞ   

 

 
 

 صٌ ٝيٜ ذىل رفبوو اىؾبٍض الأٍْٜٞ ٍة اىنبثرٗتمزبً   

 

إىٚ اىؾبٍض الأٍْٞرٜ اىر ٛ ٝنرُ٘  ٍَّ٘٘رٕٗن ا ٝز٘اىٚ إببحخ اى

 ثَضبثخ ٍرمس ح به. 
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 بهًرة انسايهىكساَاث الحهقيت
 Polymerization of Cyclosiloxanes 

 

ىسبٝي٘مسبّبد اىؾيقٞرخ ث٘اسرطخ اىجيَررح الأّّٞ٘ٞرخ اٗ ٗرؾضر ٍِ ا

اىنبرّٞ٘ٞخ ٗى و إٌ ٍِ ٕ ٓ اىََّ٘ٞراد اىؾيقٞخ رغب ٝبن ٕ٘ اٗمزرب 

ٍٞضٞررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررو سبٝني٘رزراسبٝي٘مسرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررربُ 

(octamethylcyclotetrasiloxane) 

 

 

 أ( انبهًرة الأَيىَيت نهسايهىكساَاث الحهقيت
Anionic Polymerization of Cyclic Siloxanes 

 

َٝنررِ ثيَرررح اىسبٝي٘مسرربّبد اىؾيقٞررخ اّّٞ٘ٞرربن ثبسررز  اً ورر   ٍررِ 

اى ٘اٍو اىؾفبزح ٍضرو امسرٞ اد اىفيرساد اىقي٘ٝرخ ٕٗٞ  ٗمسرٞ ارٖب 

 اٗ اىق٘او .  2SiOK(CH3)ٗث ض اىَرمجبد الأ رٙ ٍضو 

 ٗرزضَِ ٍرؽيخ اىج ء اىزفبوو مَب ٝيٜ   
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  كا كةى ح  عرواثة  روىق   ا َ ٍ : 

 

 

فررررربويِٞ َٕرررررب ٍرررررِ اىزفررررربولاد اىجبؽضرررررخ ورررررِ اىْررررر٘اح ٗمرررررلا اىز

(neocleophilic). 

 ب( انبهًرة انكاتيىَيت نهسايهىكساَاث الحهقيت
Cationic Polymerization of Cyclic Siloxanes 

 

وررب ح ثبسررز  اً رغرررٛ اىجيَرررح اىنبرّٞ٘ٞررخ ىيسبٝي٘مسرربّبد اىؾيقٞررخ 

اؽَررربل ىررر٘ٝس  (protonic acids)الأؽَررربل اىجرٗرّ٘ٞرررخ 

 م ٘اٍو ؽفبزح ٗرغرٛ ٍرؽيخ اىج ء ٗاىزنبصر مَب ٝيٜ   
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 يرحهت انتكاثر :

 

 

 


