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 انعاشزانفصم 
 انبهمزة المشتركت

Copolymerization 
 
 

هييٍ لاييالخ منثهًيي ج  (copolymerization)اىجيَررسح اىَرررزسمخ 

 ًىَيىي منرٍ ذرضًٍ وجيى  متير مأ ثر ي  ييٍ َيىد وملايل ييٍ من

٘ىَٞس أمضرس ّٗزٞجخ اىجيَسح ردخو فٜ ظيعريخ اىجر فٍ عًهُح منثهً ج

 . (structure unit)ٍِ ّ٘ع ٗاحد ٍِ اى٘حداد اىزسمٞجٞخ 

  نهذم َسًً منثىنًُ  منذٌ َركىٌ يٍ َىد وملايل ييٍ منىلايلمخ

 . (homopolymer) منًرجاَس  منر رُثُح تانثىنًُ

  تًُُييا فييٍ لاانييح ذوييل  ثَييىمد منىلاييلمخ منر رُثُييح فييٍ منسهسييهح

 .  منكىتىنًُ  فُسًً منثىنًُ  عُلئذ تانثىنًُ  منًشر أ ثو

اىزسمٞجٞرررخ اىَفزيفرررخ فرررٜ  دإُ اىنٞفٞرررخ اىزرررٜ ررررسرجح ثٖرررب اى٘حررردا

ٗٝنُ٘ ىٖب ررثصٞس مجٞرس  اىن٘ث٘ىَٞس ٕٜ اىزٜ رحدد ّ٘ع اىن٘ث٘ىَٞس

ص اىجررررر٘ىَٞس اىفٞصٝبئٞرررررخ ٗاىَٞنبّٞنٞرررررخ. ٗرَزررررربش ئػيرررررٚ خ رررررب

 : اىن٘ث٘ىَٞساد اى ْبػٞخ ثَٞصاد رطجٞقٞخ جٞدح

  َجًيييل منولَيييل ييييٍ  ثٌ ٍتىمسييياح منثهًييي ج منًشييير رح ًَكيييإذ

 .وملال تىنًُ خصائص منجُلج فٍ منًزمَا ومن
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  ِاىَعررربٗ ٗث٘اظرررطخ اىجيَرررسح اىَررررزسمخ رزحعرررِ اىنضٞرررس ٍررر 

اىَ٘جررر٘دح فرررٜ ثؼرررر اىجررر٘ىَٞساد اىَزجبّعرررخ ظررر٘ا  مبّرررذ 

 ث٘ىَٞساد طجٞؼٞخ أٗ صْبػٞخ. 

  َٗٝنررِ رحرررٞس ػرردد دٞررس ٍحرردٗد ٍررِ اىجرر٘ىَٞساد ٍررِ ّفررط

 اد اىَعزفدٍخ. ٍَّ٘٘سخ اىاد ٗذىل ثزغٞٞس ّعجٍَّ٘٘ساى

 مثال توضيحي لأهميت انبونيمزاث المشتركت
ىغسض ر٘ضٞح إَٔٞخ اىج٘ىَٞساد اىَررزسمخ ّثخرر ٍضربصن صرْبػٞبن 

 ٕ٘ٗ: 

 

 م٘ث٘ىَٞس أمسٝٞي٘ ّزسٝو ثٞ٘ربداِٝٞ ظزٞسِٝ ٍطبط

acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer (ABS) 

 

، منثُىذيييا مٍَُ ٍَسيييرُ مناد ٕرررٜ ٍّ٘رررٍ٘ساىَنرررُ٘ ٍرررِ صررر س 

. فإذا صحظْب صفبد اىج٘ىٜ اىؼرر٘ٝخ اىَفزيفرخ أٗ وملأر َم َر َم

ٕررررٓ رحرررد ٍرررِ  ظرررزٞسِٝاىررردُٕ٘ أٗ اىصٝررر٘دت ف رررفبد اىجررر٘ىٜ 

ٍرررغ  عرررزٞسِٝاظرررزفداٍبرٖب اى رررْبػٞخ. ىنرررِ اىجيَرررسح اىَررررزسمخ ىي

أٗ  (SBR)اد أخررسٙت ٍضررو اىجٞ٘ررربداِٝٞ ىزنررِ٘ٝ ٍطرربط ٍّ٘ررٍ٘س

ٍرغ اىج٘رربداِٝٞ ٗارمسٝيّ٘زسٝرو ىزنرِ٘ٝ  ػْد اشزسامٔ فرٜ اىجيَرسح

 ت فإّٔ ٝؼطٜ م٘ث٘ىَٞساد ػظَٞخ ارَٕٞخ صْبػٞبن. ABSٍطبط 
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 أنواع انكوبونيمزاث
 Types of Copolymers 

 

 Random Copolymersانكوبونيمزاث انعشوائيت أولاً : 
 

خ ػررنُ٘ اى٘حداد اىزسمٞجٞخ اىَفزيفخ فٜ ٕرٓ اىن٘ث٘ىَٞساد ٍز٘ش

فرررررٜ اىع ظرررررو  (randomly)أٗ ػرررررر٘ائٜ ثررررررنو اػزجررررربطٜ 

ٍضيْب اى٘حداد اىزسمٞجٞرخ اىَزنرُ٘ ٍْٖرب اىن٘ثر٘ىَٞس  اىج٘ىَٞسٝخ. ى٘

فَٞنِ رَضٞو اىن٘ث٘ىَٞس اىؼرر٘ائٜ ثبىررنو اٟررٜ  A  ٗBثبىسٍص 

 ٍض ن : 

 

 
 

إُ صفبد اىن٘ث٘ىَٞساد اىؼر٘ائٞخ رنُ٘ ػبدح ٗظطبن ثِٞ صرفبد 

           ٗثيَررررسح A–ثيَررررسح  اىجرررر٘ىَٞسِٝ اىَزجبّعررررِٞ اىَزنررررِّ٘ٞ ٍررررِ

– B  .ٜى٘حدَٕب ػيٚ اىز٘اى 
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  Alternative Copolymersثانياً : انكوبونيمزاث المتناوبت 
 

رزْرربٗة فررٜ ٕرررٓ اىن٘ثرر٘ىَٞساد اى٘حررداد اىزسمٞجٞررخ اىَفزيفررخ فررٜ 

وذخرهف هذِ منكىتىنًُ مخ عٍ اىزسرٞت فٜ اىع ظو اىج٘ىَٞسٝخ. 

ظ ج يييييٍ لاُيييين  اجييييح مَر انهييييا منثييييىنًُ مخ منًرجاَسييييح منًُييييا

 . ٗىٖرٓ اىن٘ث٘ىَٞساد اىزسمٞت اٟرٜ :منزجاجُح وقاتهُرها نهرثهىا

 

 

 

  Block Copolymersثانثاً : انكوبونيمزاث انكتهيت 
 

رنُ٘ اى٘حداد اىزسمٞجٞخ فٜ ٕرٓ اىن٘ث٘ىَٞساد ٍزساصخ فٜ مزرو 

(blocks)  ٗاىنزو ٍسرجطخ ثؼرٖب ثجؼرٖب اٟخس. ٗٝق د ثبىنزو

ىَزجبّعرررخ اىزرررٜ رزنرررسز فرررٜ اَ٘ػرررخ ٍرررِ اى٘حرررداد اىَزنرررسزح ٍج

اىعيعيخ اىج٘ىَٞسٝخ ثبىزْبٗة ٍغ ثي٘ك آخس ٍِ اى٘حداد اىَزنسزح 

 اىضبّٜ مَب ٝيٜ : ٍَّ٘٘سىي
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  Graft Copolymerرابعاً : انكوبونيمزاث المطعمت 
 

رزنُ٘ ٕرٓ اىن٘ث٘ىَٞساد ٍِ ظيعيخ زئٞعرٞخ ٍزنّ٘رخ ٍرِ ٗحرداد 

صيخ ٗرسرجح ثٖرٓ اىع ظو اىسئٞععٞخ رفسػبد جبّجٞرخ رسمٞجٞخ ٍزَب

ّ٘خ ٍِ ّ٘ع آخس ٍِ اى٘حداد اىزسمٞجٞخ ٗرَضو اىن٘ث٘ىَٞساد نٍز

 اىَطؼَخ مَب ٝثرٜ : 
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 فيتيانكوبونيمزاث انتكث
 Condensation Copolymers 

 

اىؼبدٝررخ فررٜ  زنضٞفٞررخاىجرر٘ىَٞساد اى زنضٞفٞررخررررجٔ اىن٘ثرر٘ىَٞساد اى

رانر رُيييية منكًُُييييائٍ ويُكاَُكُييييح منثهًيييي ج ئص ٍؼظررررٌ اىف ررررب

ْٕٗرررب ص ثرررد ٍرررِ اىزَٞٞرررص ثرررِٞ اىن٘ثررر٘ىَٞساد  ولا رُيييح منثهًييي ج

اىَزجبّعرررخ اىزرررٜ رحررررس ٍرررِ  زنضٞفٞرررخٗاىجررر٘ىَٞساد اى زنضٞفٞرررخاى

          ِٝ ذٛ ٍجرربٍٞغ فؼبىررخ فَررض ن ثرر٘ىٜ ترٞسفضرربصد ا ٝضٞيررِٞ ٍّ٘ررٍ٘س

(polyethylene terphthalate)  ٍررِ ج ٝنرر٘ه اىزررٜ رحرررس

ا ٝضٞيرررِٞ ٗحررربٍر اىزٞسفضبىٞرررل. فررربىج٘ىَٞس اىْررربر  ص ٝؼزجرررس ٍرررِ 

اىن٘ث٘ىَٞساد رُ اىعيعيخ اىج٘ىَٞسٝخ رحز٘ٛ ػيٚ ّ٘ع ٗاحد ٍرِ 

-CH2-CH2-]اى٘حرررداد اىزسمٞجٞرررخ ٕٗرررٜ رٞسفضررربصد ا ٝضٞيرررِٞ 

OCO-C6H4-COO-] . ثيا منكىتىنًُ  فُركيىٌ ييٍ َيىعٍُ ثو

َب ٕ٘ اىحربه ٍرغ اىن٘ثر٘ىَٞس اىْربر  م ثر   يٍ منىلالمخ منر رُثُح

ٝضٞيررِٞ ٗج ٝنرر٘ه اىجررسٗثٞيِٞ ٗحرربٍر ٍررِ ثيَررسح ج ٝنرر٘ه ا 

 اىزٞسفضبىٞلت حٞش ر٘جد ّ٘ػبُ ٍِ اى٘حداد اىزسمٞجٞخ ٕٜٗ : 

 -CH2-CH2-OCO-C6H4-COO-  رٞسفضبصد ا ٝضٞيِٞ 1

  -CH2-CH2-CH2-OCOC6H4COO–  رٞسفضبصد اىجسٗثٞيِٞ 2
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 تكثيفيتاث انتحضير انكوبونيمز
Preparation of Condensation Copolymers 

 

. ٍٗررِ إٔررٌ زنضٞفٞررخْٕرربك طررسة ػرردح ىزحرررٞس اىن٘ثرر٘ىَٞساد اى

 : زنضٞفٞخاىن٘ث٘ىَٞساد اى

 copolyamides  اىن٘ث٘ىٜ أٍٞداد 1

 copolyesters  اىن٘ث٘ىٜ أظزساد 2

 copolycarbonates  اىن٘ث٘ىٜ مسثّ٘بد 3

  copolyurethanes  اىن٘ث٘ىٜ ٝ٘زٝضبّبد4

 

منوشيييىمئُح تيييجٌ ذًيييز   رك ُفُيييحوَيييرى ذرضيييُ  منكىتيييىنًُ مخ من

توضيييها تيييانثو  مِبييي  تُسييية يوُُيييح ثولة،  يييى ذجييي ي عًهُيييح 

 .منثهً ج عهً منًزَج

 

 مثال توضيحي 
مُْ٘ٝ٘ أ ٗاىٖٞررررررررررردزٗ–ػْرررررررررررد رنضٞررررررررررر  اىجرررررررررررٞط فْٞررررررررررر٘ه 

(hydroquinone)  ٍرررغ اىف٘ظرررجِٞ ٝزنرررُ٘ م٘ثررر٘ىٜ مسثّ٘ررربد

 مَب ٝيٜ : (random copolycarbonates)ػر٘ائٞخ 
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 تحضير انكوبونيمزاث انتكثيفيت المتناوبت

 Alternative Copolymer)ت 
 

اىَزْبٗثخ فٞجدٗ صؼجبن ٍرِ اىْبحٞرخ  زنضٞفٞخأٍب رحرٞس اىن٘ث٘ىَٞساد اى

               اىؼَيٞرررررررررررررخ فيغرررررررررررررسض رحررررررررررررررٞس م٘ثررررررررررررر٘ىَٞس ٍزْررررررررررررربٗة

 (copolyamide)ٍضررو اىن٘ثرر٘ىٜ أٍٞررد  alternative copolymer)ت

 (HOOC-R-COOH)ثبظررزفداً حرربٍر صْرربئٜ اىنسث٘معررٞو ٍضررو 

 اىزبىٞبُ :ىَٖب اىزسمٞجبُ  (diamine)ّٗ٘ػِٞ ٍِ اىداٛ أٍِٞ 

I   NH2-R'-NH2   ٗII  H2N-R''-NH2 

 (I) اىنسث٘معٞو ٍغ ارٍرِٞ ارٗه اىضْبئٜرجسٙ أٗصن ثيَسح اىحبٍر 

 ٔرسمٞجر (trimer)ٛ  ٍسمت جدٝرد ص صرٜ اىجرصفٞزنُ٘  1:  2ثْعجخ 

 مَب ٝيٜ : 
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2 2 2

III

2HOOCRCOOH + H NR'-NH HOOCRCONH-R'-NHCO-R-COOH  + 2H O

 

ٗفرررررررررررررررررررررررررٜ اىفطررررررررررررررررررررررررر٘ح اىضبّٞرررررررررررررررررررررررررخ ٝجيَرررررررررررررررررررررررررس 

اىَسمررررررت HOOCRCONH-R'-NHCO-R-COOH (III) 

حٞش ٝزنرُ٘ م٘ثر٘ىَٞس ٝزْربٗة  (II)ٍغ ٍنبفٜ  ٗاحد ٍِ ارٍِٞ 

 فٜ اىعيعيخ اىج٘ىَٞسٝخ مَب ٝيٜ :  (I, II) فٞٔ ارٍْٞبُ

 

   
2 2

2n

HOOCRCONH-R'-NHCO-R-COOH + nH N-R''-NH

HO- -CO-R-CONH-R' -NH-CO-R-CONH-R'' NH- - H + 2n-1 H O



 

 زنضٞفٞخَٝنِ رحرٞس اىؼدٝد ٍِ اىن٘ث٘ىَٞساد اىٝقخ اىطسٗثٖرٓ 

 اىَزْبٗثخ. 
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 تحضير انكوبونيمزاث انتكثيفيت انكتهيت
 (Block Copolymers) 
فرَٞنِ  (block copolymers)اىنزيٞرخ  زنضٞفٞرخاىن٘ثر٘ىَٞساد اى

ػيٚ حدحت صرٌ ررسثح اىنزرو  (block)رحرٞسٕب ثزحرٞس مو مزيخ 

زيفخ ٍِ خ ه اىَجبٍٞغ اىفؼبىخ اىَ٘ج٘دح فٜ ّٖبٝبد اىع ظو اىَف

اىج٘ىَٞسٝررخ أٗ ثبظررزؼَبه ٍسمجرربد أخررسٙ ىرربدزح ػيررٚ زثررح ٕرررٓ 

 اىنزو اىج٘ىَٞسٝخ ثؼرٖب ثبىجؼر اٟخس. 

 تكثيفيتاستخذاماث انكوبونيمزاث انبعض 
Applications of Condensation Copolymers 

 

س اىؼدٝرد ٍرِ صرفبد اىجر٘ىَٞساد رعزؼَو اىجيَرسح اىَررزسمخ ىزغٞٞر

 (crystalline melting point)اىجي٘زٝرخ  اصّ رٖبزٍضو دزجرخ 

(Tm)  اىصجبجٞخ  اصّزقبهٗدزجخ(Tg) ت ٗاىَسّٗخelasticity)  ت

فجرنو ػبً ررددٛ اىجيَرسح اىَررزسمخ اىرٚ اّففربض ىبثيٞرخ اىجير٘زح 

ٗدزجرررخ ا ّ رررٖبز  (Tg)ٗاّففررربض دزجرررخ ا ّزقررربه اىصجررربجٜ 

(Tm) كُها ذزَل يٍ منخصائص منًااطُح فٍ منثيىنًُ  رزَيا ج ون

 .قاتهُح منكىتىنًُ  عهً ملإسراانح

 

 



(031) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                         الحلقيت لبلمرة ا:   نعاشزاانفصم 

 

 

(031) 

 

 كوبونيمزاث الإضافت
 Addition Copolymers 

 

رؼد اىن٘ث٘ىَٞساد ذاد اىَْر٘ اىَزعيعرو تم٘ثر٘ىَٞساد ا ضربفخ  

يهًييح وبا ييح فييٍ  ييُاعح منًايياط منًرسييٍ رانًايياط منً يياوو 

 (SBR) ويايياط، (ABS)ًايياط نهييلهىٌ ومنزَييىخ منًويي و  ت

 ٍٗطبط ا ٝضٞيِٞ ثسٗثٞيِٞ تم٘ث٘ىَٞس ا ٝضٞيِٞ ثسٗثٞيِٞ . 

 

 أقساو كوبونيمزاث الإضافت
رقعررٌ م٘ثرر٘ىَٞساد ا ضرربفخ اىررٚ ص صررخ أىعرربً ٗذىررل ّعررجخ اىررٚ 

 ا خز ف فٜ طسٝقخ رحرٞسٕب ٕٜٗ : 

   اىجيَسح اىَرزسمخ ث٘اظطخ اىجرٗز اىحسح1

 free radical copolymerization  

   اىجيَسح اىَرزسمخ اىنبرّٞ٘ٞخ2

 cationic copolymerization  

   اىجيَسح اىَرزسمخ ارّّٞ٘ٞخ3

 anionic copolymerization 
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 تزكيب كوبونيمزاث الإضافت
Composition of Addition Copolymers 

 

اد اىَفزيفرررخ َّ٘رررٍ٘سٝؼزَرررد رسمٞرررت اىن٘ثررر٘ىَٞس ػيرررٚ ّعرررجخ اى

يَررسح ٗػيررٚ ٍرردٙ فؼبىٞزٖررب. ففررٜ حبىررخ ٗجرر٘د اىَعررزفدٍخ فررٜ اىج

فررٜ اىجيَررسح  ٍّ٘ررٍ٘ساد أٗ أمضررس فررإُ مررو َّ٘ررٍ٘سِ ٍررِ اىّٞرر٘ػ

اىَررررررزسمخ ٝعررررريل ظررررري٘مبن ٝفزيررررر  ػرررررِ ثيَسررررررٔ اىَزجبّعرررررخ 

(homopolymerization) : 

 مخ ذز م  فوانُرها فٍ منثهً ج منًشر رح ًىَىي فثو  من 

 وتوضها ذ م فوانُرها   

 اد ص رزجيَررس ى٘حرردٕب َّ٘ررٍ٘ساى ٗارمضررس ٍررِ ٕرررا فررإُ ثؼررر

إط ىبن دٞس أّٖب فٜ اىجيَسح اىَرزسمخ رزجيَس ثردح ٍِٗ ارٍضيخ 

 ػيٚ ذىل : 

 (maleic anhydride)  حبٍر اىَبىٞل اىَبئٜ 1

 (stilbene)  اىعزٞيجِٞ 2

 (fumaric acid ester)  أظزساد حبٍر اىفٍٞ٘بزٝل 3

ن٘ثرر٘ىَٞس ٍررِ ػررِ رسمٞررت اىٗػيررٚ ٕرررا ارظرربض ص َٝنررِ اىزْجررد 

ٗمَٞزرٔ اىَعرزفدٍخ. ٗىرد  ٍّ٘رٍ٘سظسػخ اىجيَرسح اىَزجبّعرخ ىنرو 

ٗضررررؼذ اىؼدٝررررد ٍررررِ اىدزاظرررربد حرررر٘ه مٞفٞررررخ رؼٞررررِٞ ٗمَٞررررخ 

 اىن٘ث٘ىٍ٘ٞس ٗدزاظخ اىؼ٘اٍو اىَفزيفخ اىزٜ ردصس ػيٚ رسمٞجٔ. 
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ٗثغررر  (M1, M2)ِٝ َّ٘ررٍ٘سػْررد فحررص اىجيَررسح اىَرررزسمخ ى

أٗ ث٘اظررطخ اىجرررٗز اىحررسحت اىْظررس ػَررب إذا مبّررذ اىجيَررسح أّٝ٘ٞررخ 

رّٖب ٍزربثٖخ فٜ اىٖٞنو اىؼبًت فٞز٘ىغ ٗج٘د ّ٘ػِٞ ٍرِ اىَسامرص 

فررٜ اىن٘ثرر٘ىَٞس اىَزنررُ٘ أحرردَٕب  (Active Center)اىفؼبىررخ 

 : ٗىٞنِ M1 ٍَّ٘٘سْٝزٖٜ ثبى

M1~~~ 

 : ٗىٞنِ M2 ٍَّ٘٘سٗاٟخس ْٝزٖٜ ثبى

M2~~~ 

َد فقح ػيٚ اى٘حدح اىَسامص اىفؼبىخ ٕرٓ رؼزٗإذا اػزجسّب أُ فؼبىٞخ 

فوهيً هيذم ملأسيات َرىقيل اىْٖبئٞخ فٜ اىعيعيخ اىج٘ىَٞسٝرخ اىْبٍٞرخ 

 : وجى  ثاتوح ثَىمد يٍ منرفاعلاخ منركا  َح وهٍ

 

11

12

21

22

k

1 1 1

k

1 2 2

k

2 1 1

k

2 2 1

1)     ~~~M  + M ~~~M  

2)    ~~~M  + M ~~~M  

3)    ~~~M  + M ~~~M  

4)    ~~~M  + M ~~~M  









 

 

رَضررررو ص٘اثررررذ ظررررسع اىزفرررربػ د  k22ت k21ت k12ت k11حٞررررش أُ 

 اىعبثقخ. 
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ٖيل ارٗه ٗاىضبىررشت أٍررب ٝعررز M1 َّ٘ررٍ٘سّجررد ٍررِ اىزفرربػ د ٕرررٓ أُ اى

فٞعررزٖيل فررٜ اىزفرربػيِٞ اىضرربّٜ ٗاىساثررغت مَررب أُ ظررسػخ  M2 َّ٘ررٍ٘ساى

 رَضو ظسػخ دخ٘ىٔ فٜ رسمٞت اىن٘ث٘ىَٞس مَب ٝيٜ : ٍَّ٘٘ساخزفب  اى

     

     

1
11 1 1 21 2 1

2
21 1 2 22 2 2

- dM
= k ~~~M M + k ~~~M M

dt

- dM
= k ~~~M M + k ~~~M M

dt

 

 

 ٍَّ٘٘سىاٗثقعَخ ٕبرِٞ اىَؼبدىزِٞ ّح و ػيٚ اىْعجخ اىزٜ ٝدخو ثٖب 

 س أٛ أّٖب رؼجس ػِ رسمٞت اىن٘ث٘ىَٞس :٘ث٘ىَٞنفٜ رسمٞت اى

     

     

     
     

     
     

  

1
11 1 1 21 2 1

2
21 1 2 22 2 2

1

11 1 1 21 2 1

2 21 1 2 22 2 2

11 1 1 21 2 11

2 21 1 2 22 2 2

11 1 1 21

2

- dM
= k ~~~M M + k ~~~M M

dt

- dM
= k ~~~M M + k ~~~M M

dt

- dM
k ~~~M M + k ~~~M Mdt

- dM k ~~~M M + k ~~~M M

dt

k ~~~M M + k ~~~M M- dM

- dM k ~~~M M + k ~~~M M

k ~~~M M + k dM

 dM





 
  

     
1 2 1

21 1 2 22 2 2

~~~M M

k ~~~M M + k ~~~M M

 

 

اخز بز رسامٞص اىَسامص اىفؼبىخ َٗٝنِ    2 1~~~M , ~~~M  ٜاىز

ص َٝنِ رؼْٖٞٞب ػَيٞبن إذا اػزجسّب اىزفبػو ػْد ّقطخ ا رصاُ اىزٜ رح و 

فٜ اىْظبً فٞ جح ػْدٕب رسمٞصٛ    2 1~~~M M  ٍزعبِٗٝٞ أٛ : ٗ ~~~
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     

 
  

 

21 2 1 12 1 2

21 2 1

1

12 2

k ~~~M M  = k ~~~M M

k ~~~M M
~~~M

k M
  

 

ٗثرررررررررررررررررررررررربىزؼ٘ٝر ػررررررررررررررررررررررررِ ىَٞررررررررررررررررررررررررخ  1~~~M  ٍِرررررررررررررررررررررررر

اىَؼبدىررررررررررررخ 
  

 
21 2 1

1

12 2

k ~~~M M
~~~M

k M

 
  

 
فرررررررررررررٜ اىَؼبدىرررررررررررررخ  

     
     

11 1 1 21 2 11

2 21 1 2 22 2 2

k ~~~M M + k ~~~M M dM

 dM k ~~~M M + k ~~~M M

 
  

 
 ّح و ػيٚ : 

 

     
     

 
  

 

   
 

  

     

  
 

  

  

11 1 1 21 2 11

2 21 1 2 22 2 2

21 2 1

1

12 2

11 21 2 1 1

21 2 1

12 21

2 21 1 2 22 2 2

2

11 21 2 1

21 2 1

12 21

2 21 1 2 22

k ~~~M M + k ~~~M M dM

 dM k ~~~M M + k ~~~M M

k ~~~M M
~~~M

k M

k k ~~~M M M
+ k ~~~M M

k M dM

 dM k ~~~M M + k ~~~M M

k k ~~~M M
+ k ~~~M M

k M dM

 dM k ~~~M M + k ~~~M





 

 
  2 2M

 

 

ٗثقعرررررررررررررررررررررررَخ ثعرررررررررررررررررررررررح ٍٗقررررررررررررررررررررررربً اىَؼبدىرررررررررررررررررررررررخ 

  
 

  

     

2

11 21 2 1

21 2 1

12 21

2 21 1 2 22 2 2

k k ~~~M M
+ k ~~~M M

k M dM

 dM k ~~~M M + k ~~~M M

 
 
 

 
 
 
 

ػيرررررررٚ    21 2 2k ~~~M M 

11 ٗثبىزؼ٘ٝر ػِ ىَٞخ : 22
1 2

12 21

k k
= r ,        = r

k k

 
 
 
 ّح و ػيٚ : 
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  
 

  

     
   

  
   

  
  

  
  

  
  

2

11 21 2 1

21 2 1

12 21
21 2 2

2 21 1 2 22 2 2

2

11 21 2 1 21 2 1

21 12 2 2 2 21 2 21

21 1 2 22 2 22

21 2 2 21 2 2

k k ~~~M M
+ k ~~~M M

k M dM
           divided by k ~~~M M

 dM k ~~~M M + k ~~~M M

k k ~~~M M k ~~~M M
+ 

k k M ~~~M M k ~~~M M dM
  

k ~~~M M k ~~~M M dM
+ 

k ~~~M M k ~~~M M

 dM





 
 

 
 

 
 

 
 

2

11 21 2 1 21 2 1

21 12 2 2 2 21 2 21

21 1 2 22 2 22

21 2 2 21 2 2

111

12 21

12 22

2 21

11

1

k k ~~~M M k ~~~M M
+ 

k k M ~~~M M k ~~~M M

k ~~~M M k ~~~M M dM
+ 

k ~~~M M k ~~~M M

Mk
+ 

k M dM
   

~~~M dM k
+ 

~~~M k

k

k

        

          
        

        

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

   
 

   
 

22
1 2

2 21

111

12 21

12 22

2 21

1

1

21

12
2

2

1 2 1

2 21

1 2 22

2 2

1 2 1

21

1 2 22

2

k
= r   and = r

k

Mk
+ 

k M dM

~~~M dM k
+ 

~~~M k

M
r + 

M dM

~~~M dM
+ r

~~~M

r M M
+  

M M dM

~~~M ~~~M r dM
+ 

~~~M ~~~M

r M + M
 

M dM

~~~M + ~~~M r dM

~~~M







 
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ٞرررت اىَؼبدىرررخ ارخٞرررسح  ٗثإػررربدح رسر

   
 

   
 

1 2 1

21

1 2 22

2

r M + M
 

M dM

~~~M + ~~~M r dM

~~~M

 
 
 
 
 
 

 

 ّح و ػيٚ :

   
 

   
 

   
 

 
   

   
 

 
   

      
      

1 2 1

21

1 2 22

2

1 2 1 21

2 2 1 2 2

1 2 1 21

2 2 1 2 2

1 1 1 21

2 2 1 2 2

r M + M
 

M dM

~~~M + ~~~M r dM

~~~M

r M + M ~~~M dM
  

 dM M ~~~M + ~~~M r

r M + M ~~~M dM
  

 dM M ~~~M + ~~~M r

M r M + M dM
=

 dM M M + r M



 

 



 

 

 حٞش أُ :

      
      

1 1 1 21

2 2 1 2 2

M r M + M dM
=

 dM M M + r M

 
 
 
 
  اىََٖرررخ اىَؼبدىررخٕرررٓ رعررَٚ :  

 (copolymerization equation)ثَؼبدىرخ اىجيَرسح اىَررزسمخ 

أٗ ٍؼبدىرررخ رؼٞرررِٞ رسمٞرررت اىن٘ثررر٘ىَٞس ٕٗرررٜ رَضرررو اىؼ ىرررخ ثرررِٞ 

ِٝ اىَعررزفدٍِٞ فررٜ اىجيَررسح ٗاىْعررت اىَ٘ىٞررخ َّ٘ررٍ٘سرسمٞررصٛ اى

 ىَٖب فٜ رسمٞت اىن٘ث٘ىَٞس. 
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r1, r2 اد َّ٘رٍ٘س: ّعت فؼبىٞخ اى(reactivity ratio)  ُحٞرش أ

مرر ن ٍَْٖررب َٝضررو اىْعررجخ ثررِٞ صبثررذ ظررسػخ رفبػررو اىَسمررص اىفؼرربه 

ٍررِ ّفررط ّ٘ػررٔ إىررٚ صبثررذ ظررسػخ اىزفبػررو ػْررد  ٍّ٘ررٍ٘س ضرربفخ 

ػرربدح ثررِٞ   rٍررِ اىْرر٘ع اىَفرربى  ٗرزررساٗ  ىررٌٞ  ٍّ٘ررٍ٘سإضرربفخ 

 اى فس ٗاى٘احد اى حٞح. 

  فررإذا مبّررذ ىَٞررخr1 ٖرررا ٝؼْررٜ أُ أمضررس ٍررِ اى٘احررد اى ررحٞح ف

اىَسمص اىفؼربه  1~~~M  ٍرِ ّفرط  ٍّ٘رٍ٘سٝفررو إضربفخ

ٝفرررررررو اىجيَررررررسح  M1ارٗه  َّ٘ررررررٍ٘سأٛ أُ اى M1ّ٘ػررررررٔ 

 اىَزجبّعخ. 

  أٍب إذا مبّذr1  أىو ٍِ اى٘احرد فٖررا ٝؼْرٜ ثرثُ اىَسمرص اىفؼربه

 M2اٟخس  ٍَّ٘٘سٝفرو إضبفخ اى

  أٍب إذا مبّذ(r1 = 0) ٍَّْٜ٘٘سثثُ اىت فٖرا ٝؼ M1  ِص َٝنر

 . (homopolymer)أُ ٝزجيَس ثَفسدٓ إىٚ ث٘ىَٞس ٍزجبّط 

                           ٗرررررررررررررزيفص ٍررررررررررررب رقرررررررررررردً حرررررررررررر٘ه ّعررررررررررررت اىفؼبىٞررررررررررررخ

Reactivity Ratio  r1 تr2 : ٜفَٞب ٝي 

1  إذا مبّرذ 1

2

1
r  = 

r

 
 
 
فرإُ اىَرصٝ  ٝؼطرٜ  (r1 × r2 = 1)أٛ أُ  

 خ ٍضبىٞخ ٗىنْٖب دبىجبن ٍب رؼطٜ م٘ث٘ىَٞس ػر٘ائٜ. ثيَسح ٍرزسم
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ص  َّ٘رٍ٘سفٞؼْرٜ ذىرل أُ اى r2 = 0)أٗ  (r1 = 0إذا مبّرذ   2

 ٝقدز ػيٚ اىجيَسح اىَزجبّعخ ٗىنْٔ ٝقدز ػيٚ اىجيَسح اىَرزسمخ. 

حررربٍر اىَبىٞٞرررل اى ٍررربئٜ إذ ٕررر٘ ٝنرررُ٘ م٘ثررر٘ىَٞس  ي يييال  نييي 

 ٍزجبده. 

أصرررغس ٍرررِ اى٘احرررد اى رررحٞح  مررر ن ٍَْٖرررب r1  ٗr2إذا مررربُ   3

   1 2r  < 1 , r  اىجيَسح اىَرزسمخ اىَزجبدىخ.  إىَٚٝٞو اىْظبً 1 > 

ػْد ذىل رح و اىجيَرسح اىَررزسمخت  (r1 = r2 = 1)إذا مبّذ   4

ِٝ َّ٘رررٍ٘سٗٝنرررُ٘ اىن٘ثررر٘ىَٞس ػرررر٘ائٜ. ْٕٗرررب رنرررُ٘ فؼبىٞرررخ اى

 ٍزعبٗٝخ اى٘احدح رجبٓ ارخسٙ مَب ٝيٜ : 

 

M1- M1-M2- M1- M2- M2- M2 

 

أمجرررررررس ٍرررررررِ اى٘احرررررررد اى رررررررحٞح  r2ٗمررررررررىل  r1  إذا مررررررربُ 5

   1 2r   1 , r   1   ٚييزَج ييٍ منثيىنًُ مخ فرىل ٝددٛ إٍب اىر

َؤ ٌ ٝزجي٘ز ى٘حدٓ أٗ  ٍٍّ٘٘ست أٛ أُ مو  مخ سلاسم يرجاَسح

 . إنً ذكىٍَ رىتىنًُ  تهىرٍ

 أمجرررس ٍرررِ اى٘احرررد اى رررحٞح r1  إذا مررربُ 6 1r   1 ت ثَْٞررربr2 

أصررغس ٍررِ اى٘احررد اى ررحٞح 2r : ففررٜ ٕرررٓ اىحبىررخ ٝزنررُ٘  1 > 
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ثبىدزجخ ارٗىرٚ ٍرِ  M1ارٗه  ٍَّ٘٘ساىن٘ث٘ىَٞس ٍِ ٗحداد اى

 أٗ أُ ارخٞسح ٍؼدٍٗخ أحٞبّبن.  M2اىضبّٜ  ٍَّ٘٘سىيٞو جدان ٍِ اى

 واد المتفاعهتانعلاقت بين تزكيب انكوبونيمز ونسب الم
 

               َٝنِ اىزؼجٞس ػِ ٍؼبدىخ اىجيَرسح اىَررزسمخ ثدصىرخ اىنعرس اىَر٘ىٜ

(mole fraction)  ُثردصن ٍرِ اىزسمٞرصت فرإذا افزسضرْب أf1  ٗf2 

فٜ اىَ٘اد ارٗىٞرخت  M1  ٗM2ِٝ ٍَّ٘٘سرَض ُ اىنعس اىَ٘ىٜ ىي

ث٘ىَٞس فٜ اىن٘ M1  ٗM2رَض ُ اىنع٘ز اىَ٘ىٞخ ىـ  F1 ٗF2ٗأُ 

 فؼْدئر رنُ٘ : 

 
   

 
   

1

1 2

1 2

1

1 2

1 2

M
f  = 1- f  = 

M + M

d M
F =1- F

d M  + d M


 

 

ٗثررررررررررررررررررررررررسثح اىَؼرررررررررررررررررررررررربدىزِٞ 
 

   
1

1 2

1 2

M
f  = 1- f  = 

M + M

 
  
 
  ٗ

 
   

1

1 2

1 2

d M
F =1- F

d M  + d M

 
  

 
ثَؼبدىررررخ رسمٞررررت م٘ثرررر٘ىَٞساد  

ا ضبفخ 
      
      

1 1 1 21

2 2 1 2 2

M r M + M dM
=

 dM M M + r M

 
 
 
 
 ّح و ػيٚ ٍب ٝيٜ :  
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2

1 1 1 2
1 2 2

1 1 1 2 2 2

r f  + f f
F  = 

r f + 2f f + r f 

 

ٗىررد طجقررذ اىَؼبدىررخ 

2

1 1 1 2
1 2 2

1 1 1 2 2 2

r f  + f f
F  = 

r f + 2f f + r f

 
 
 
ػيررٚ ػرردد ٍررِ أّظَررخ  

رفزير   r1  ٗr2اىن٘ث٘ىَٞساد ارّٝ٘ٞخ أٗ ث٘اظطخ اىجرٗز اىحسح. إُ ىرٌٞ 

 ررثصٞس r1  ٗr2ٗجرد أُ ىقرٌٞ حعت ّ٘ع اىجيَسح اىَرزسمخ اىَعزفدٍخ. فقرد 

مجٞرررررس ػيرررررٚ رسامٞرررررت اىن٘ثررررر٘ىَٞساد ٍؼزَررررردح ػيرررررٚ طجٞؼرررررخ اىجرررررد  

(Initiation) ُ٘ت فؼْدٍب ٝنرM1 عرزٞسِٝاى  ٗM2  ٍٞضٞرو ٍٞضرب أمرسٝ د

(Methyl Methacrylate)  رنُ٘ ىَٞخr1  ٗr2  ٚمَب ٝيرٜ اػزَربدان ػير

 ّ٘ع اىجيَسح : 

 

 (1جلول )

 r1 r2 َىد منثهً ج

 0.46 0.52 اىجيَسح ث٘اظطخ اىجرٗز اىحسح

 0.1 10 اىجيَسح اىنبرّٞ٘ٞخ

 6 0.1 اىجيَسح ارّّٞ٘ٞخ 
 

ضٞرو ٍٞضرب أمرسٝ د ٝجردٛ شٝربدح فرٜ اىفؼبىٞرخ أُ ٍٞ  1ت ٝ حع ٍِ اىرنو 

ػْد اىجيَسح اىَررزسمخ ارّّٞ٘ٞرخ ٍرغ اىعرزٞسِٝ ّٗق ربُ فرٜ اىفؼبىٞرخ ػْرد 

اىجيَسح اىَرزسمخ اىنبرّٞ٘ٞرخت ثَْٞرب ٝ حرع ػنرط اىعري٘ك ٍرغ اىعرزٞسِٝ. 

 ٍرِ اىعررزٞسِٝ ٍٗٞضٞرو ٍٞضررب أمرسٝ د رنررُ٘ ٍزنرربف فؼْرد اظررزفداً ٍرصٝ  

ػْررد اىجيَررسح اىَرررزسمخ  1 : 1حرردٗد ّعررجزَٖب فررٜ اىن٘ثرر٘ىَٞس ث

ث٘اظررطخ اىجرررٗز اىحررسح ٗٝنررُ٘ ٍؼظررٌ اىن٘ثرر٘ىَٞس ٍررِ اىعررزٞسِٝ 
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ػْد اىجيَرسح اىَررزسمخ اىنبرّٞ٘ٞرخ ٗٝنرُ٘ ٍؼظَرٔ ٍرِ ٍٞضٞرو ٍٞضرب 

أمسٝ د ػْد اىجيَسح اىَرزسمخ ارّّٞ٘ٞخ. ىٖرا ٝجدٗ أُ فٜ اىجيَسح 

ىيررٞ ن ٍررِ اىَرررزسمخ ارّٝ٘ٞررخ شررٜ  ٍررِ اىزقٞررد رُ ْٕبىررل ػررددان 

اىٍَّ٘٘ساد اىزٜ َٝنِ أُ رزجيَس ثبىطسٝقخ ارّٝ٘ٞخ ٍٗزنبفئرخ فرٜ 

فؼبىٞزٖبت دٞرس أُ ٍؼظرٌ اىَّ٘رٍ٘ساد دٞرس اىَؼبىرخ فسادٞربن َٝنرِ 

ثيَسرٖررب ثيَررسح ٍرررزسمخ ث٘اظررطخ اىجرررٗز اىحررسح ىرررىل رحرررس 

 اىن٘ث٘ىَٞساد ث٘اظطخ اىجرٗز اىحسح مطسٝقخ ػبٍخ. 

 

ٍٞضٞرو ٍٞضرب  – عرزٞسِٝىي F1  ٗF2ػيرٚ اىزسمٞرت. اىؼ ىرخ ثرِٞ  ررثصٞس ّر٘ع اىجيَرسح ( :1تكم )

 أمسٝ د

 اىجيَسح ث٘اظطخ اىجرٗز اىحسح    – 2 ػْد اىجيَسح اىنبرّٞ٘ٞخ       – 1 

/ ارٍّ٘ٞرب اىَعربه Naٗثٞسٗمعرٞد اىجْصٗٝرو ٗ  SnCl4ػْد اىجيَسح ارّّٞ٘ٞرخت ثبظرزفداً  – 3 

 ػيٚ اىز٘اىٜ. 
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اىن٘ث٘ىَٞس ٍٗؼبدىخ اىجيَرسح اىَررزسمخ ٗاىجدٝس ثبىرمس أُ رسمٞت 

بػ د اىجيَرسح ص رؼزَد ػيٚ اىنضٞس ٍرِ اىؼ٘اٍرو اىَردصسح ػيرٚ رفر

 اىَزجبّعخ :

  ت ٗمرىل ٗاصّزٖب ص رزثصس ثبخز ف ظسػخ ٍسحيزٜ اىجد  فَض ن

 (inhibitors)ص رزرررثصس ث٘جررر٘د أٗ دٞررربة اىؼ٘اٍرررو اىَبّؼررررخ 

                ْبٍٞرررررررررررخىيجيَرررررررررررسحت أٗ اىؼ٘اٍرررررررررررو اىْبىيرررررررررررخ ىيعيعررررررررررريخ اى

(chain transferring agents)  ص رؼزَررردت فرررٜ حررربصد

مضٞسحت ػيرٚ دزجرخ اىحرسازحت ٗىنرِ جَٞرغ ٕررٓ اىؼ٘اٍرو رردصس 

 ن٘ث٘ىَٞس. ىيػيٚ اى٘شُ اىجصٝئٜ 

  مرررررررررىل ص ٝؼزَررررررررد رسمٞررررررررت اىن٘ثرررررررر٘ىَٞس ػيررررررررٚ ّرررررررر٘ع

اىَعزفدً طبىَب مبُ ٍِ ّفط اى ْ  ٍرِ   (initiator)اىجبد 

ض ن ّح ررو ػيررٚ ّفررط رسمٞررت اىن٘ثرر٘ىَٞس ػْررد اىجبدئرربد. فَرر

اىجيَررسح اىَرررزسمخ ث٘اظررطخ اىجرررٗز اىحررسحت ثغررر اىْظررس ػررِ 

مٞفٞررخ ح رر٘ه خطرر٘ح اىجررد  ظرر٘ا  مرربُ ذىررل ث٘اظررطخ اىزٖرررٌ 

أٗ اىجٞسٗمعرٞداد أٗ  (AIBN)اىحسازٛ ىيؼ٘اٍو اىجبدئخ ٍضرو 

ث٘اظرررطخ اىزحيرررو اىرررر٘ئٜ أٗ اىزحيرررو ا شرررؼبػٜ أٗ ث٘اظرررطخ 

دح ٗا خزررصاهت فٖررٜ رررددٛ جَٞؼرربن اىررٚ رحررسز رفرربػ د ارمعرر

 جرٗز حسح ىجد  اىزفبػو. 
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 زعهى نوع انكوبونيم ونومزتأثير نسبت فعانيت الم
 

 (monomer reactivity) َّ٘رٍ٘سىقرد ٗجرد أُ ىْعرجخ فؼبىٞرخ اى

ملأسات ذ سيى رثصٞس مجٞس ػيٚ ّ٘ع اىن٘ث٘ىَٞس اىْبر . ٗػيٚ ٕرا 

منكىتييىنًُ مخ منييً  لا ييح ث ييُا  ائُسييُح معرًييا مة عهييً قًُييح 

ٕٗررٓ اىقَٞرخ ىرد  (r1r2)ي ٍَ ىلاا م ض ب َسثح منفوانُح نهًىَ

رنُ٘ أىو ٍرِ اى٘احرد اى رحٞحت أٗ أمجرس ٍرِ اى٘احرد اى رحٞح أٗ 

 ٍعبٗٝبن ىي٘احد َٗٝنِ رطجٞق ا ظزْزبجبد اىعبثقخ مَب ٝيٜ : 

 

 Ideal Copolymerizationالمثانيت ( انبهمزة المشتركت 1
 

 (r1.r2 = 1)ػْدٍب رنُ٘ ىَٞخ  اىَضبىٜٝطيق ٍ طيح اىن٘ث٘ىَٞس 

أٛ أُ مرر  اىْرر٘ػِٞ ٍررِ اىَسامررص اىفؼبىررخ رجرردٛ ّفررط ارفررريٞخ 

 ادت رحذ ٕرٓ اىظسٗف رنُ٘ مَب ٝيٜ :ٍَّ٘٘س ضبفخ أٛ ٍِ اى

22 12

21 11

k k
 = 

k k 

 

 أٗ أُ : 

2

1

1
r  = 

r 
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 ٗثسثح اىَؼبدصد اىعبثقخ ّح و ػيٚ ٍب ٝيٜ : 

 
 

 
 

1 1

1

2 2

d M M
 = r

d M M 

 إذان : 

1 1
1

1 1 2

r  f
F  = 

r f  + f
 

 

إُ اىعرري٘ك اىَضرربىٜ ْٝطجررق ػيررٚ اىن٘ثرر٘ىَٞساد ارّٝ٘ٞررخ أٝررربنت 

ِٝ ّفررط َّ٘ررٍ٘سأٛ أُ ىي (r1 = r2 = 1)       فؼْرردٍب رنررُ٘

مص اىفؼبىخ اىفؼبىٞخ رجبٓ أٛ ٍِ اىَسا 1~~~M  ٗ 2~~~M  ٜفف

ٕرررررٓ اىحبىررررخ ٝنررررُ٘ رسمٞررررت اىن٘ثرررر٘ىَٞس اىْرررربر  ثررررْفط ّعررررت 

اد اىَعزفدٍخ فرٜ اىجيَرسح اىَررزسمخ حٞرش رزر٘شع ٕررٓ ٍَّ٘٘ساى

اد ثرررنو ػررر٘ائٜ فررٜ اىعيعرريخ اىج٘ىَٞسٝررخ. أٍررب ػْرردٍب َّ٘ررٍ٘ساى

 ِٝ ٍفزيفخ أٛ أُ : ٍسَّ٘٘رنُ٘ ّعجخ فؼبىٞخ اى

1 2

1 2

r 1,     r 1

r 1,     r 1

 

  

 

 َّ٘ررٍ٘سّزٞجررخ ىرررىل ٝحزرر٘ٛ اىن٘ثرر٘ىَٞس ػيررٚ ّعررجخ أػيررٚ ٍررِ اى

ارمضس فؼبىٞخ ٍ٘شػبن ثررنو اػزجربطٜ فرٜ ظيعريخ اىجر٘ىَٞس َٗٝضرو 

ٍررِ  M1 َّ٘ررٍ٘سىي F1  اىؼ ىررخ ثررِٞ اىنعررس اىَرر٘ىٜ 2تاىرررنو 

فررررٜ اىَرررر٘اد  ٍسَّ٘رررر٘ىي f1اىن٘ثرررر٘ىَٞس اىْرررربر  ٗاىنعررررس اىَرررر٘ىٜ 
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أُ اىن٘ثرر٘ىَٞس ٝحزرر٘ٛ ػيررٚ   2ت اىَزفبػيررخت ٗٝ حررع ٍررِ اىرررنو

ّٗعرجخ  1أمجرس ٍرِ  r1ػْدٍب رنرُ٘  M1 ٍَّ٘٘سّعجخ أػيٚ ٍِ اى

 1أصغس ٍِ  r1ػْدٍب رنُ٘  M1 ٍَّ٘٘سأىو ٍِ اى

 

 

تاىنعررس  f1فررٜ اىن٘ثرر٘ىَٞس  ٗثررِٞ  M1 َّ٘ررٍ٘ساىؼ ىررخ ثررِٞ تاىنعررس اىَرر٘ىٜ ىي ( :2تييكم )

      ثحٞررش r1فررٜ ٍررصٝ  اىزفبػررو ػْررد ثررد  اىزفبػررو  ٗذىررل ىقررٌٞ ٍفزيفررخ ىررـ  Mi َّ٘ررٍ٘ساىَرر٘ىٜ ىي

  .r1 r2 = 1ت

 

 ّعررزْز  ٍَرررب ظرررجق ذمرررسٓ أُ اىجيَرررسح اىَررررزسمخ اىَضبىٞرررخ ص رْرررز 

ِٝ إذا مرربُ َّ٘ررٍ٘سم٘ثرر٘ىَٞس ٝحزرر٘ٛ ػيررٚ ّعررت ٍؼق٘ىررخ ٍررِ اى

 (r1 = 10)ِٝ مجٞرسانت فرإذا مبّرذ ٍَّ٘٘سا خز ف ثِٞ فؼبىٞزٜ اى

 ٗ(r2 = 0)  ُاىن٘ث٘ىَٞس اىْبر  ٝحز٘ٛ ػيٚ ّعرجخ ضرئٞيخ جردان فإ
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  M2َّ٘ررٍ٘س. ٕٗرررا ٝؼْررٜ أّررٔ إذا اظررزؼَو اىM2 َّ٘ررٍ٘سٍررِ اى

فإُ اىن٘ث٘ىَٞس اىْبر   f2) 80 (0.80 =ثْعجخ ٍئ٘ٝخ ٍ٘ىٞخ ىدزٕب 

ت  M2َّ٘رٍ٘سٍرِ اى (% 71)ظٞحز٘ٛ ّعجخ ٍئ٘ٝخ ٍ٘ىٞرخ ىردزٕب 

 . (F2 = 0.71)إذ ٝ جح 

 نبهمزة المشتركت المتناوبتا( 2
 Alternative Copolymerization  
 

ت r2 = r1ػْردٍب ٝنرُ٘   Alternativeٝزنُ٘ م٘ثر٘ىَٞس ٍزْربٗة 

ِٝ فٜ رسمٞرت اىن٘ثر٘ىَٞس ٍَّ٘٘سٕرٓ اىحبىخ ٝدخو مو ٍِ اىففٜ 

ٕٗررا  (dM1/dM2 = 1)أٗ أُ  (F1 = 0.5)ثْعرت ٍزنبفئرخ أٛ 

 M2 َّ٘رٍ٘سُ ٝررٞ  اىٝعرزطٞغ أ M1ٝؼْٜ ثثُ اىَسمرص اىفؼربه 

فقررحت ٗثٖرررا ص  M1 َّ٘ررٍ٘سٝرررٞ  اى M2فقررح ٗاىَسمررص اىفؼرربه 

اد َّ٘رررٍ٘سٝؼزَرررد رسمٞرررت اىن٘ثررر٘ىَٞس ػيرررٚ اىْعرررت اىَ٘ىٞرررخ ىي

 اىَعزفدٍخ فٜ اىجيَسح. 

ٗٝ حع ٍضو ٕرا اىعي٘ك فٜ حبصد مضٞسح ٍرِ اىجيَرسح اىَررزسمخ 

جح ث٘اظطخ اىجرٗز اىحسح. فرٜ ٕررا اىْر٘ع ٍرِ اىن٘ثر٘ىَٞساد ر ر

 ٝيٜ :ٍؼبدىخ اىن٘ث٘ىَٞساد مَب 

 
 

1

2

d M
= 1

d M 
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إُ ٍؼظررٌ حرربصد اىجيَررسح اىَرررزسمخ رقررغ ثررِٞ اىجيَررسح اىَرررزسمخ 

 اىَضبىٞخ ٗاىَزْبٗثخ أٛ أّٔ : 

1 20  r  r   1  

ػررِ اى٘احررد اى ررحٞح ٝررصداد  (r1. r2)فنيَررب ىررو حبصررو ضررسة 

  (r1 = r2  =  0ٍب رنرُ٘ اىَٞرو إىرٚ اىعري٘ك اىَزْربٗةت ٗػْرد

 فٞح و ْٕبك رْبٗة ربً فٜ رسمٞت اىن٘ث٘ىَٞس اىْبر . 

َٗٝنِ ٍ حظخ ٕرٓ ارّ٘اع اىَفزيفخ ٍِ اىحبصد إذا أخرّب ّظبٍبن 

رزغٞس ىَٖٞب ٍِ اى فس اىرٚ  r1ٍعبٗٝخ ىيْ   ٗأُ  r2  رنُ٘ فٞٔ

ٗػْررد دزاظررخ رسمٞررت اىن٘ثرر٘ىَٞس اىْرربر  فررٜ ٕرررٓ  (2-0)ا صْررِٞ 

ٝظٖرس اىعري٘ك اىَضربىٜ  (r1 = 2)د اىَفزيفخ. فؼْدٍب رنرُ٘ اىحبص

ٝررصداد اىَٞررو رجرربٓ اىعرري٘ك اىَزْرربٗة  اصصْررِٞػررِ  r1ٗميَررب ىررو 

 ٍِ اى فس  r1r2َٗٝنِ ا ظزدصه ػيٚ ذىل ٍِ اىزساة ىٌٞ 

ػررِ ىررٌٞ  F1 ٗf1اىرررٛ َٝضررو اىؼ ىررخ ثررِٞ   3ت ٝ حررع ٍررِ اىرررنو

 خ يييل منخييظ منثُيياٍََ اييح ذ يياطل هييذِ منًُرُُيياأُ  r1ٍفزيفررخ ىررـ 

رَضرررو اىجيَرررسح اىَررررزسمخ  F1  ٗf1اىررررٛ ٝؼجرررس ػرررِ رعررربٗٛ ىرررٌٞ 

. َٝنِ اىز٘صرو (azeotropic copolymerization)اٟشٗرسٗثٞخ 

اىٚ اىظسٗف اىزٜ رح و ػْردٕب اىجيَرسح اىَررزسمخ اٟشٗرسٗثٞرخ 

ٍِ زثح اىؼ ىخ اىزبىٞخ ٍغ ٍؼبدىخ اىجيَسح اىَرزسمخ فرٜ اىظرسٗف 

 ش رنُ٘ : اٟشٗرسٗثٞخ حٞ
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 
 

1 1

2 2

d M M
=

d M M 

 

 ٗثسثح اىَؼبدىزِٞ ّح و ػيٚ :

1 2

2 1

M r  - 1
=

M r  - 1
 

 

 َٗٝنِ مزبثخ اىَؼبدىخ ثدصىخ اىنعس اىَ٘ىٜ مَب ٝيٜ : 

2
1

1 2

1 - r
f  = 

2 - r  - r
 

 

ٗىرررد رظٖرررس أحٞبّررربن حبىرررخ خبصرررخ ػْررردٍب رنرررُ٘ ّعرررجخ فؼررربىٞزٜ 

جٞسان أٛ أُ : ِٝ ٍفزيفخ اخز فبن مٍَّ٘٘ساى 2r 1, r1 1   ٜفف

آخس ٍِ ّ٘ػٔ  ٍٍّ٘٘سٕرٓ اىحبىخ َٝٞو اىَسمص اىفؼبه إىٚ إضبفخ 

ىنرررر   (homopolymers)أٛ أّررررٔ ٝزنررررُ٘ ثرررر٘ىَٞس ٍزجرررربّط 

ِٝ ٗأثعرررح ٍضررربه ػيرررٚ ذىرررل ٕررر٘ اىجيَرررسح اىَررررزسمخ َّ٘رررٍ٘ساى

 ىجررٗزاث٘اظرطخ  (vinyl acetate) فْٞٞرواى خر دٍرغ  عزٞسِٝىي

 فْٞٞروثَْٞرب فؼبىٞرخ خر د اى 55رجير   عرزٞسِٝاىحسح إذ أُ فؼبىٞخ اى

(0.01) . 
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ػيٚ ٍنّ٘بد ٍرصٝ  اىَر٘اد اىَزجيَرسح  (F1)ثٞبُ اػزَبد رسمٞت اىن٘ث٘ىَٞس اىْبر   ( :3تكم )

(f1)  ػْد ىٌٞ ٍفزيفخ ىـr1  ٗاحزفبظr2  0.5ثقَٞخ 
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 ( انبهمزة المشتركت انكتهيت3
Block Copolymerization 

 

أمجس ٍرِ اى٘احرد  r1  ٗr2ػْدٍب ٝنُ٘ م ن ٍِ  2 11 < r , 1  r  ٛأ

أُ  1 2r r 1 َٜٝٞررررو اىْظرررربً فررررٜ ارجرررربٓ رنررررِ٘ٝ م٘ثرررر٘ىَٞس ثيرررر٘م  

(block copolymer)  ٚأٛ أُ اىعيعريخ اىج٘ىَٞسٝرخ رحزر٘ٛ ػير

 ِٝ. ٍَّ٘٘سمزيزٜ اى

مخ ٍررِ ٕرررا اىْرر٘ع ثبظررزفداً ٗىررد دزظررذ ػرردح ثرر٘ىَٞساد ٍرررزس

اىؼ٘اٍرررو اىَعررربػدح اىزْبظرررقٞخت َٝنرررِ اىح ررر٘ه ػيرررٚ م٘ثررر٘ىَٞس 

اد ػيررٚ اىزرر٘اىٜ. ٗٝفرررو اظررزؼَبه َّ٘ررٍ٘سثيرر٘مٜ ٍررِ إضرربفخ اى

اىؼ٘اٍررو اىَعرربػدح دٞررس اىَزجبّعررخ رُ اىؼَررس اىصٍْررٜ ىيع ظررو 

اىْبٍٞخ فرٜ اىجيَرسح ثبظرزفداً اىؼ٘اٍرو اىَعربػدح اىَزجبّعرخ ٝنرُ٘ 

أمجرس ثنضٞرس  r1  ٗr2ان. ْٕٗبىل حبصد شربذح رنرُ٘ فٖٞرب ى ٞسان جد

اىجيَررررسح اىَزجبّعررررخ  إىررررٍٚررررِ اى٘احررررد اى ررررحٞح ٕٗرررررا ٝررررددٛ 

(homopolymerization)  ى٘حدٓ.  ٍٍّ٘٘سىنو 
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 تغير تزكيب انكوبونيمز مع نسبت انتحويم 
Variation of Copolymer Composition with Conversion 

 

اد ٗٝررردخو فرررٜ رسمٞرررت َّ٘رررٍ٘سأحرررد اىصجرررذ أّرررٔ ػْررردٍب ٝزجيَرررس 

اد اىَزجقٞرخ َّ٘رٍ٘ساىن٘ث٘ىَٞس ٝحردس ْٕربك اخرز ف فرٜ ّعرجخ اى

وًَُييم يررييىي منًييزَج منييً وجييى   َييا ج يييٍ فررٜ ٍررصٝ  اىجيَررسح 

اٝجربد  ملأقم فوانُح رهًيا م  م خ َسيثح منررىَيم وًَكيٍ ًىَىي من

     اىزسمٞررررررررت اٟرررررررررٜ ىين٘ثرررررررر٘ىَٞس ثدصىررررررررخ ّعررررررررجخ اىزح٘ٝررررررررو

(conversion ratio)  ٗذىررل ث٘اظررطخ رنبٍررو ٍؼبدىررخ اىجيَررسح

 اىَرزسمخ. 

ِٝ اىيرررِٝ َّ٘ررٍ٘سٍرر٘ه ٍررِ اى Mفيرر٘ أخرررّب ّظبٍرربن ٝحزرر٘ٛ ػيررٚ 

ٝدخ ُ فٜ رسمٞت اىن٘ث٘ىَٞس ثرنو دٞس ٍزجبّطت ٗفسضْب ثثُ 

 (M1) َّ٘رٍ٘ساىن٘ث٘ىَٞس اىَزنُ٘ ٝحز٘ٛ ػيٚ ّعجخ أػيٚ ٍِ اى

 ّعجخ اىٚ مَٞزٔ ىرٜ ٍرصٝ  اىجيَرسح أٛ أّرٔ 1 1f  < F ت فؼْردٍب ٝزجيَرس

(dM) ٍَّ٘٘سٍ٘ه ٍِ اى (M1)  ٗظٞجقٚ فٜ ٍصٝ  اىزفبػو(M-

dM)(f1-df1) َّ٘ررٍ٘سٍرر٘ه ٍررِ اى M1َّ٘ررٍ٘ست أٛ أُ مَٞررخ اى 

 ىجو ٗثؼد اىزفبػو مَب ٝيٜ :  (M1)رَضو اىزغٞس فٜ ػدد ٍ٘صد 

 

  1 1 1 1Mf - M - dM f - df = FdM 
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 df1dMٗإَٕرربه اىحرردٗد اىحبٗٝررخ ػيررٚ  ٗثزسرٞررت ٕرررٓ اىَؼبدىررخ

ى رغسٕب ّح ررو ػيررٚ اىَؼبدىررخ ثبىررنو اىرررٛ َٝنررِ رنبٍيٖررب مَررب 

 ٝيٜ : 

  

1

o 1 o

M f
1

M f
o 1 1

dfdM M
 = ln =

M M F  - f  

 

ػيررٚ  m  ٗfرَضررو اىقررٌٞ ارٗىٞررخ ىنررو ٍررِ  o(f1)أٗ  Moحٞررش أُ 

ذوث  هيذِ منًوا نيح عيٍ منولاقيح تيٍُ ذ رُية منكىتيىنًُ  اىز٘اىٜ. 

ٗثزنبٍرو اىَؼبدىرخ  (M/Mo – 1)رعربٗٛ اىزرٜ  وَسيثح منررىَيم

ثَرب ٝعربٖٗٝب َٝنرِ اىح ر٘ه ػيرٚ  F1اىعبثقخ ٗاىزؼ٘ٝر ػِ ىٌٞ 

 اىَؼبدىخ اىْٖبئٞخ ٕٜٗ : 

 

   

 
α β y

1 o1 2

o 1 2 1o o

ff fM
1 -  = 1 - 

M f f f  - δ

     
     
        

 

 

 حٞش أُ : 

    

1 2

1 2

1 2 2

1 2 1 2

r r
β = ,                      α = 

1- r 1 - r

1 - r r 1 - r
γ = ,        δ = 

1 - r 1 - r 2 - r  - r
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 في انبهمزة المشتركت ونومزنسبت فعانيت الم إيجاد
Determination of Monomer Reactivity Ratio 

Copolymerization 
 

فرررٜ اىجيَرررسح  َّ٘رررٍ٘سر٘جرررد طرررسة ػررردح ىزؼٞرررِٞ ّعرررجخ فؼبىٞرررخ اى

اىَررررزسمخت ٗرؼزَرررد ٍؼظرررٌ ٕررررٓ اىطرررسة ػيرررٚ رؼٞرررِٞ رسمٞرررت 

اد َّ٘رٍ٘ساىن٘ث٘ىَٞساد اىْبرجخ ػْد اظزفداً ّعت ٍفزيفخ ٍِ اى

فرررٜ ٍرررصٝ  اىجيَرررسحت ٗرررررزَو اىطرررسة اىَعرررزفدٍخ فرررٜ رحيٞرررو 

فٜ اىجيَرسح اىَررزسمخت  ٍَّ٘٘سزؼِٞٞ ّعجخ فؼبىٞخ اىاىن٘ث٘ىَٞس ح ى

ٗرؼزَررد ٍؼظررٌ ٕرررٓ اىطررسة ػيررٚ رؼٞررِٞ رسمٞررت اىن٘ثرر٘ىَٞساد 

اد فررٜ ٍررصٝ  َّ٘ررٍ٘ساىْبرجررخ ػْررد اظررزفداً ّعررت ٍفزيفررخ ٍررِ اى

اىجيَسحت ٗررزَو اىطرسة اىَعرزفدٍخ فرٜ رحيٞرو اىن٘ثر٘ىَٞس ػيرٚ 

خ ٗاىطرررسة اىطٞفٞررر (elemental analysis)رحيٞرررو اىؼْبصرررس 

(spectroscopic methods)  ٍضرررو اظرررزفداً ارشرررؼخ فررر٘ة

 (infra-red)ٗارشؼخ رحرذ اىحَرسا   (ultraviolet)اىجْفعجٞخ 

 (nuclear magnetic resonance)ٗطٞر  اىرسِّٞ اىَغْبطٞعرٜ 

ٗمررررىل اىطرررسة اىَؼزَررردح ػيرررٚ ىٞررربض اىْرررربط ا شرررؼبػٜ ػْرررد 

 اظزفداً ٍسمجبد اىْظبئس اىَرؼخ. 
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َٞساد ٍفزيفرخ ثبظرزفداً ّعرت ٍفزيفرخ ٍرِ َٗٝنِ رحرٞس م٘ثر٘ى

اد صررٌ رحيررو ٍنّ٘رربد اىن٘ثرر٘ىَٞساد اىْبرجررخ ٗرؼرر٘ض َّ٘ررٍ٘ساى

 اىْزبئ  اىَعزح و ػيٖٞب فٜ اىَؼبدىخ اىزبىٞخ : 

 

 

 

 

2

1 1 1 1

2 12

1 1 1 1

f 1 - 2F f F  - 1
= r  + r

F 1 - f F 1 - f

 
 
  

 

 

ٗػْد زظٌ اىؼ ىخ اىجٞبّٞخ ثِٞ اىطسف ارٝعس ٍِ اىَؼبدىخ اىعبثقخ 

ٍٗقطؼٔ ػْد  r1ىٔ ٍٞو َٝضو ّح و ػيٚ خح ٍعزقٌٞ  r1ٍٗؼبٍو 

ىَٞررربن ىْعرررت   2ت . مَرررب ثرررِٞ اىجررردٗهr2اىَحررر٘ز اى ررربدٛ َٝضرررو 

اد اىََٖرخ صرْبػٞبن َّ٘رٍ٘سىرجؼر اى (activity ratio)اىفؼبىٞرخ 

 .فٜ اىجيَسح اىَرزسمخ 

 (2جلول )

دزجخ اىحسازح  M2 r1 r2 ٍَّ٘٘ساى M1 ٍَّ٘٘ساى

(ºC) 

 

 

 أمسٝيّ٘زسٝو

 40 0.3 0.02 ثٞ٘ربداِٝٞ – 3ت 1

 80 1.22 0.15 ٍٞضٞو ٍٞضب أمسٝ د

 60 0.40 0.04 ظزٞسِٝ

 50 0.05 4.2 فْٞٞوخ د اى

 60 0.04 2.7 فْٞٞومي٘زٝد اى

 

 - 3ت 1

 ثٞ٘ربداِٝٞ

 90 0.25 0.75 ٍٞضٞو ٍٞضب أمسٝ د

 50 0.58 1.35 ظزٞسِٝ

 50 0.035 8.8 فْٞٞومي٘زٝد اى

 

ٍٞضٞرررررررررو ٍٞضرررررررررب 

 أمسٝ د

 60 0.52 0.46 ظزٞسِٝ

 60 0.015 20 فْٞٞوخ د اى

 68 0.1 10 فْٞٞومي٘زٝد اى

 

 ظزٞسِٝ

 60 0.01 55 فْٞٞوخ د اى

 60 0.02 17 فْٞٞومي٘زٝد اى

 60 1.68 0.23 فْٞٞومي٘زٝد اى فْٞٞوخ د اى
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 انعوامم المؤثزة عهى انبهمزة المشتركت بواسطت الجذور الحزة
Factors Affecting Free Radical Copolymerization 

 

ص رزررثصس اىجيَررسح اىَرررزسمخ ثطجٞؼررخ اىجبدئرربد اىَعررزفدٍخ ٗطجٞؼررخ 

رًييييا  ثييييد عهًُيييياة ثٌ َسيييية فوانُييييح ت  حرررردٗس ٍسحيررررخ ا ّزٖررررب

 rمخ ل ذورًييل عهييً طثُوييح وسييظ منرفاعييم ثٌ ثٌ قييُى ًىَييىي من

وذ رُة منكىتىنًُ  منُاذج ل َرغُ مٌ ترغُ  ظ و  منثهًي ج فًُيا 

شيير رح تىمسيياح ذ ُُييح تهًيي ج منكرهييح ثو فييٍ إ م ذًييد منثهًيي ج منً

 منًرانُم ثو فٍ منوىمنق. 

ٗىقرررد ٗجرررد أّرررٔ فرررٜ حررربصد خبصرررخ ٍرررِ اىجيَرررسح اىَررررزسمخ فرررٜ 

س ٝفزيررر  َؼطرررٜ م٘ثررر٘ىٞرارٗظررربط اىَعرررزحيجخ أٗ اىؼبىقرررخ ثثّٖرررب 

 .رسمٞجٔ ػِ اىن٘ث٘ىَٞس اىَحرس ثطسٝقخ اىنزيخ أٗ فٜ اىَحبىٞو
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 عهى انبهمزة المشتركت بواسطت الجذور الحزة المؤثزة انعوامم
 

ٍِ اىؼ٘اٍرو اىزرٜ رردصس ػيرٚ اىجيَرسح اىَررزسمخ ث٘اظرطخ اىجررٗز 

 اىحسح ٍب ٝيٜ : 

  Effect of Temperature( تأثير درجت الحزارة 1
 

ادت َّ٘رٍ٘سإُ ىدزجخ اىحسازح ررثصٞس ضرئٞو ػيرٚ ّعرت فؼبىٞرخ اى

ٍٞضررب أمررسٝ د ٕررٜ ٞسِٝ ٍٗٞضٞررو زىيعرر r1  ٗr2فقررد ٗجررد ثررثُ ىررٌٞ 

ت (ºC 60)ػْرردٍب رنررُ٘ دزجررخ حررسازح اىزفبػررو  0.46ٗ  0.52

      ػْرررردٍب رنررررُ٘ دزجررررخ اىحررررسازح 0.54ٗ  0.59ٗرجيرررر  ىَٞزٖررررب 

(131 ºC). 

  Effect of Pressure( تأثير انضغط 2
 

ادت َّ٘رررٍ٘سإُ ىيرررغح ررررثصٞس ىيٞررو ّعرررجٞبن ػيرررٚ ّعررت فؼبىٞرررخ اى

ىسٝجررخ ٍررِ اىعرري٘ك  r ٗثصٝرربدح اىرررغح ر ررجح ىررٌٞ ّعررت اىفؼبىٞررخ

اىَضبىٜ ىيجيَسح اىَرزسمخت ٗػْد دزاظخ رثصٞس اىرغح ػيٚ اىجيَسح 

مسٝيّ٘زسٝررو ٗجررد أُ ىَٞررخ اىَرررزسمخ ىَٞضٞررو ٍٞضررب أمررسٝ د ٗار

 (0.16)مبّررذ  r2 r1ِٝ َّ٘ررٍ٘سحبصررو ضررسة ّعررجخ اىفؼبىٞررخ ىي

ػْرردٍب أجسٝررذ اىجيَررسح اىَرررزسمخ رحررذ اىرررغح اىجرر٘ٛت ٗثيغررذ 

رحرررذ ضرررغح  (0.91)ٗ  (atm 100)  رحرررذ ضرررغح (0.54)

(1000 atm) . 
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 اثونومزانعوامم المؤثزة عهى فعانيت الم
 في انبهمزة المشتركت بواسطت الجذور الحزة

 

 أولاً : ثباث الجذور الحزة من خلال انتراكيب انزنينيت  
 

رصٝررد ٍررِ فؼبىٞررخ  فْٞٞرروإُ ٗجرر٘د ٍجرربٍٞغ ٍؼْٞررخ ٍؼ٘ضررخ ػيررٚ اى

وقيييل وجيييل ثٌ َسيييثح فوانُيييح رجررربٓ اىجررررٗز اىحرررسح.  َّ٘رررٍ٘ساى

ذيييز م  تزَيييا ج  ثييياخ منر مرُييية من َُُُيييح نهجيييذا منرييي   ًىَيييىي من

. ْٗٝز  ٕرا اىضجبد ثعجت اىَجبٍٞغ اىَؼ٘ضخ اٟرٞخ ٗاىزٜ منًركىٌ

 ٞخ حعت اىزعيعو اٟرٜ : فْٞٞياد اىٍَّ٘٘سرصٝد ٍِ فؼبىٞخ اى

 

6 5 2C H - -CH=CH -CN,  OCR COOH,  COOR Cl OCOR OR, OH      
 

رعربٌٕ فرٜ شٝربدح صجربد اىجررٗز  ٝ حع أُ اىَجبٍٞغ دٞس اىَرجؼخ

ىحسح أمضس ٍِ دٞسٕب ٗذىل ثعجت ٗجر٘د اىنزسّٗربد اىزرٜ رعربٌٕ 

 فٜ رصٗٝد اىَسمت ثثشنبه زّْٞٞخ جٞدح. 

  Effect of Steric Hindranceانياً : تأثير الإعاقت انفزاغيت ث
 

اد ػيرٚ َّ٘رٍ٘سرؼزَد اىعسػخ فٜ رفبػ د اىجرٗز اىحرسح ٍرغ اى

ووجييل ثٌ منسيي عح فييٍ دٞررخ اىررٚ حررد مجٞررست ػ٘اٍررو ا ػبىررخ اىفسا

ذفييياعلاخ ملإَ ُهيييٍُ من ُيييائٍ ومن لا يييٍ ومن تييياعٍ منرويييىَ  ييييل 

 . فُُُممنجذوا منر ج ذ م تزَا ج ملإعاقح منف مغُح لاىل آ  ج من
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ظسػخ رفبػ د ٕررٓ اىََّ٘ر٘ٝساد ٍرغ اىجررز   3ٗٝجِٞ اىجدٗه ت

بىٞررخ جرردان إٝضٞيررِٞ ىيٞررو اىفؼ ت ٝ حررع أُ رزساميرر٘زٗعررزٞسِٝاىحررس ىي

ثعجت ا ػبىخ اىفسادٞخ ىيَجبٍٞغ اىَؼ٘ضخ ارزثؼخ. ثَْٞب مي٘زٝد 

 ٞدِٝ أمضسٌٕ فؼبىٞخ ثعجت ىيخ ا ػبىخ اىفسادٞخ. فْٞٞياى

 

 سرُ ٍَمخ يل منجذا منر  نهثىنٍ ًىَىي :  اتد س عح ذفاعم تو  من (3) جلول
 

 ًىَىي من

 

 منر رُة منكًُُائٍ

 ًىَىي  اتد س عح ذفاعم من

 سرُ ٍَذا منر  نهثىنٍ يل منج

 

 

 ٞدِٝفْٞٞيمي٘زٝد اى

 

 
 

 

 

78 

 

 

 صْبئٜ مي٘زٗ إٝضٞيِٞ. -2ت 1 –ظٞص 

 

 
 

 

 

0.6 

 

 

 صْبئٜ مي٘ز إٝضٞيِٞ – 2ت 1 –رساّط 

 

 
 

 

 

3.9 

 

 

 زثبػٜ مي٘زٗ إٝضٞيِٞ

 

 
 

 

 

 

0.7 
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ثَجبٍٞغ أىنٞيٞخ ٝصٝد ٍِ فؼبىٞخ  فْٞٞوٗٝ حع أُ رؼ٘ٝر اى

ٗىنْٔ فٜ اى٘ىذ ّفعٔ  فْٞٞوٝبدح صجبد اىػِ طسٝق ش ٍَّ٘٘ساى

 ٍَّ٘٘سٝقيو ٍِ اىفؼبىٞخ ثعجت ا ػبىخ اىفسادٞخ. فؼْد اخزٞبز اى

اىَْبظت ٝجت أُ ٝدخر ثْظس ا ػزجبز اىزثصٞسِٝ اىَزؼبمعِٞ ػيٚ 

اىضج٘رٞخ ٗاىْبرجزِٞ ػِ رؼ٘ٝر ثؼر اىَجبٍٞغ اىفبصخ ػيٚ 

 . فْٞٞواى

 انبهمزة المشتركت الأيونيت
 Ionic Copolymerization 

 

انفزق بين انبهمزة المشتركت الأيونيت وانبهمزة المشترتركت 
 بواسطت الجذور الحزة

 

ٗأّّٞ٘ٞخ  ػِ اىجيَرسح  رفزي  اىجيَسح اىَرزسمخ ارّٝ٘ٞخ تمبرّٞ٘ٞخ

 ٍْٖب :  اصػزجبزادث٘اظطخ اىجرٗز اىحسح فٜ ػدد ٍِ اىَرزسمخ 

يَس أّٝ٘ٞربن اىزٜ رزج (comonomers) ادٍٍّ٘٘س  إُ ػدد اىن1٘

 : رُ يرلو  َسثُاة 

 ٘اد اىزررٜ رزجيَررس مبرّٞ٘ٞرربن ٝجررت أُ رحزرر٘ٛ ػيررٚ ٍّ٘ررٍ٘ساىن

 ٍجبٍٞغ ٗإجخ ىلإىنزسّٗبد فٜ اىَ٘اىغ اىَْبظجخ ىيجصٝئخ. 

 مخ منرٍ ذرثهً  ثَُىَُاة عهً يىَىي تًُُا َجة ثٌ ذررىٌ منكى

 ٍ٘اىغ ٍْبظجخ ٍِ اىجصٝئخ.  فٜ يجايُل سالاثح نلإنكر وَاخ
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اىجيَررسح اىَرررزسمخ ارّٝ٘ٞررخ ثرررنو ػرربً ثبرجرربٓ اىعرري٘ك  رَٞررو  2

 (r1× r2 ≈ 1)أٛ أُ  (ideal copolymerization) اىَضربىٜ

ػرربدح ىسٝجررخ ٍررِ اى٘احررد اى ررحٞح ٕٗرررا ٝؼْررٜ أُ فؼبىٞررخ رنررُ٘ 

 ِٝ رجبٓ اىَسامص اىفؼبىخ اىْبٍٞخ رنُ٘ ٍزقبزثخ ّعجٞبن. ٍَّ٘٘ساى

ّررر٘ع اىجبدئررربد  ػيرررٚ (r)اد َّ٘رررٍ٘س  رؼزَرررد ّعرررجخ فؼبىٞرررخ اى3

اىَعزفدٍخ ٗٗظح اىزفبػرو ٗدزجرخ اىحرسازحت ٗثررىل رفزير  ميٞربن 

 ػِ اىجيَسح اىَرزسمخ ث٘اظطخ اىجرٗز اىحسح. 

 انبهمزة المشتركت الأنيونيت
 Anionic Copolymerization 

 

فٜ اىجيَسح اىَرزسمخ ارّّٞ٘ٞخ ػيٚ طجٞؼرخ  ٍَّ٘٘سرؼزَد فؼبىٞخ اى

ذز م  َسح اىَرزسمخ اىنبرّٞ٘ٞخ فاىَجَ٘ػخ اىَؼ٘ضخ مَب فٜ اىجي

تا  َييا  قييىج منًجًىعييح منًوىضييح فييٍ سييرة  ًىَييىي فوانُييح من

منر مرُيية من َُُُييح  ملإنكر وَيياخ ومنرييٍ تييلواها ذزَييل يييٍ  ثيياخ

. ٗػيررٚ ضرر٘  ذىررل َٝنررِ منًركييىٌ (carbanion)نهكااتيياَُىٌ 

 رسرٞت ٍضو ٕرٓ اىَجبٍٞغ اىَؼ٘ضخ حعت فؼبىٞزٖب مَب ٝيٜ : 

 

6 5 2-CN COOR -C H -CH=CH -H     
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اد اىحبٗٝررخ ػيررٚ ٍجرربٍٞغ ٗإجررخ ىلإىنزسّٗرربد فرر  َّ٘ررٍ٘سأٍررب اى

رظٖس أٝخ فؼبىٞخ رجبٓ اىجيَسح اىَررزسمخ ارّّٞ٘ٞرخ. ٗرزرثصس اىجيَرسح 

اىَرزسمخ ارّّٞ٘ٞخ ثْفط اىؼ٘اٍو اىَدصسح ػيٚ اىجيَسح اىَررزسمخ 

َررٝت اىنبرّٞ٘ٞخ ٍضو دزجخ اىحسازح ٗا ػبىرخ اىفسادٞرخ ٗىطجٞرخ اى

 ٗطجٞؼخ اىؼبٍو اىَعبػد اىَعزفدً ٗارُٝ٘ اىَ٘جت اىَسافق. 
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 انبهمزة المشتركت انكاتيونيت 
Cationic  Copolymerization 

 

 انبهمزة انكاتيونيت  انعوامم لمؤثزة عهى فاعهيت المونومزاث في
 

 : اد فٜ اىجيَسح اىنبرّٞ٘ٞخ ػيٍَّٚ٘٘سرؼزَد فبػيٞخ اى

  طجٞؼخ اىَجَ٘ػخ اىَؼ٘ضخ 

 دٙ ٍعرررررررربَٕزٖب فررررررررٜ شٝرررررررربدح اىنضبفررررررررخ ا ىنزسّٗٞررررررررخٍرررررررر        

(Electron Density)  ػْد اىساثطخ اىَصدٗجخ 

  ٍرردٙ ىبثيٞزٖررب ىصٝرربدح صجرربد أٝررُ٘ اىنسثّ٘ٞررً٘ اىْرربر  ث٘اظررطخ

 اىسِّٞ. 

  ظسٗف اىزفبػو مْ٘ع اىَرٝت اىَعزفدً ٍٗدٙ ىطجٞزٔ ٗطجٞؼخ

 ارُٝ٘ اىَسافق ٗدزجخ اىحسازح. 

اد اىزجبزٝررخ اىقرربدزح ػيررٚ اىجيَررسح ّ٘ررٍ٘سََٗٝنررِ رسرٞررت إٔررٌ اى

 اىَرزسمخ اىنبرّٞ٘ٞخ حعت فؼبىٞزٖب ػيٚ اىْح٘ اىزبىٜ :

 

 = أٝصٗثسِٝ عزٞسِٝاى <رٝصٗثٞ٘رٞيِٞ  < Vinyl Ethers فْٞٞواٝضساد اى

 

اد اىزٜ رحزر٘ٛ ػيرٚ ٍجربٍٞغ ٍَّ٘٘سٍِ ّبحٞخ أخسٙ ٗجد أُ اى

ص رظٖرس  فْٞٞوىظبحجخ ىلإىنزسّٗبد ٍضو ارمسٝيّ٘زسٝو ٗمي٘زٝد ا

أٝخ فؼبىٞخ رجبٓ اىجيَرسح اىَررزسمخ اىنبرّٞ٘ٞرخ. أٍرب ثبىْعرجخ ىلإػبىرخ 
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اىَررزسمخ ث٘اظرطخ اىجررٗز  حاىجيَرساىفسادٞخ فإّٖب ص رفزير  ػرِ 

اد ثبشدٝررربد ا ػبىرررخ اىفسادٞرررخ َّ٘رررٍ٘ساىحرررسح إذ رقرررو فؼبىٞرررخ اى

 . ٍَّ٘٘سىي


