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  الحبدي عشرانفصم 
 عمهٍبث انبهمرة وظروفهب وانىزن الجسٌئً نهبىنٍمراث 

Polymerization Conditions and 

Molecular Weights of Polymers 
 

 يمكه حمسٍم طرق وظروف انبهمرة الى وىعين رئٍسٍين همب : 

 (homogeneous polymerization)( اىثيَرج اىَرعاّطح 1

 (heterogeneous polymerization)( اىثيَرج غٞر اىَرعاّطح 2

 أولاً : انبهمرة الدخجبوست
 Homogeneous Polymerization 
 

ماىطتتا و  ٗ ّص ٗاؼتت  ذتترٌ لَيٞتتح اىثيَتترج لتتاطج تتتٜ ٗضتتػ ٍرعتتا

اىصية  ٗ اىغاز، ٗاىط٘راُ الأخٞراُ )اىصية ٗاىغتاز( ٝترثتراُ 

 ذٗ  َٕٞح ٍؽ ٗطج ليٚ اىْطاق اىصْالٜ. 

حشخمم انبهمرة الدخجبوست عهى حمىٍخين أسبسٍخين هماب : 
 تلورج الكرلح ّتلورج الوحال٘ل. 

 (bulk polymerization)بهمرة انكخهت أ( 
 

اىتتلٛ ٝنتتُ٘ لتتاطج تٖٞ تتح  َّ٘تتٍ٘رِٞ اىذتتري ه ٕتتلٓ اىتَيٞتتح ترطتت 

، شتٌ (initiators)ضا و ت٘ظ٘ط مَٞاخ ظ ٞيح ٍِ اىت٘اٍو اىثاط ح 
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إىٚ طرظح ؼرارج ٍتْٞح ٗذىل ت٘ظع اىَسٝط تٜ  ٍَّ٘٘رٝط ِ اى

ؼَتتتاً ٍصثتتتد ى رظتتتح اىؽتتترارج إىتتتٚ  ُ ذؽتتت ز اىثيَتتترج تاىطتتترلح 

 إىٚ ت٘ىَٞر.  ٍَّ٘٘راىَطي٘تح، تٞرؽ٘ه اى

اخ الر ٖ ذك ْى تْل٘وراذِ ا بائمث ح وًْ ْهرئم ن الإى تلورج الكرلح ذلا

 ضتتترٞرِٝمَتتتا ٕتتت٘ اىؽتتتاه تتتتٜ ذؽعتتتٞر اىثتتت٘ىٜ  اذِ   اهًْْهرف   ٖ 

ٗاىث٘ىٜ )ٍٞصٞو ٍٞصا  مرٝلاخ( ٗغٞرَٕا، ٍِ  ٍصيح ذىل : ذؽعٞر 

ٞتتت ِٝ( ٗتتتت٘ىٜ (ْٞٞيتتتت٘ىٜ )مي٘رٝتتت  اى(ْٞاٝتتتو( ٗتتتت٘ىٜ )مي٘رٝتتت  اى

 ّٖتتا ) مرٝيّ٘ررٝتتو( ٗتتت٘ىٜ )ميتت٘رٗزاٛ تيتت٘رٗ إٝصٞيتتِٞ( ؼٞتتس 

 اذٖا. ٍٍّ٘٘رظَٞتاً لا ذلٗب تٜ 

 مصتر ٍتِ  إى تلورج الكرلح هلائمو ح لرحي ٘ر الث ْل٘وراخ الركي٘ ٘ ح

اىثتت٘ىَٞراخ ذاخ اىَْتت٘ اىَرطيطتتو ٗذىتتل لأُ ذ(تتاللاخ ا ظتتاتح 

 مصتر  (exothermic)تص٘رج لاٍح ذَراز ترؽرٝر ؼرارج ش ٝ ج 

ٜ ، ٗتاىرتاى(condensation reactions) ٍِ ذ(تاللاخ اىرنصٞت 

 تإُ لَيٞح اىرثرٝ  ذنُ٘  مصر ضٖ٘ىح تٜ اىث٘ىَٞراخ اىرنصٞ(ٞح. 

 Solution Polymerizationبهمرة المحبنٍم ة( 
 

ٗذىتل ىطتٖ٘ىح  (ْٞٞتواخ اىٍّ٘تٍ٘رإُ ٕلٓ اىطرٝقح ٍْاضتثح ىثيَترج 

اىرثرٝتت  ٗاّرقتتاه اىؽتترارج اىَر٘ىتت ج تتتٜ ٍتتسٝط اىثيَتترج إىتتٚ اى٘ضتتػ 

ثتت٘ىَٞر اىَرنتتُ٘ ٍتتِ ، مَتتا  ُ اى(cooling medium)اىَثتترط 
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لَيٞح اىثيَرج ٝلٗب تٜ اىَلٝة ٗٝنُ٘ اىَؽي٘ه اىْاذط ذٗ ىسٗظح 

ّذع  ه ُ  لٍ الةرٗ   ح ٍر٘ضتتطح ذطتتَػ تاىرؽرٝتتل ٗضتتٖو اىرثرٝتت ، 

ه ي  لح دٌ  هها ٗ  رار ذحي  ٘ر الث  ْل٘وراخ ت   كل هحال٘  ل  ٘      

   اجح للرخلص هي الولٗة

 مثبل ذنك 
ٗاىي٘اصتت   تتتتط اىثتت٘ىَٞراخ اىَطتتر  ٍح تتتٜ صتتْالح الأصتتثا 

(adhesives)  اىطلاء ٍٗ٘اط(coatings)  إظاتاخ ىلأصثا ٗ   

(dye additives) ، أّ اض  رعوام هحال٘  ل الث  ْل٘وراخ لرحْٗلِ  ا

( (ْٞٞتوختلاخ اى، ٍصتاه ذىتل ٍؽيت٘ه اىثت٘ىٜ )إلٔ تْل٘وراخ أخرٓ

(poly(vinyl acetate) ذؽ٘ٝيتٔ إىتٚ تت٘ىٜ )مؽت٘ه  ِاىتلٛ َٝنت

 . poly (viny alcohol)((ْٞٞواى

 

 : تؽٞس ٗجة اخر٘ار الولٗة الوٌاضة دٌه الثلورج فٖ الوحال٘ل

 لا ٝشررك اىَؽي٘ه تٜ اىر(الو 

  َِٝنُ٘ رخٞه اىص 

 ًغٞر ضا 

  .ًشاتد مَٞٞا ٞا 

 ٍّٔتر ىح طرظح غيٞا . 
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 َّ٘تتتتتٍ٘ر ُ ٝنتتتتتُ٘ ٍتتتتتلٝثاً ٍْاضتتتتتثاً ىنتتتتتو ٍتتتتتِ اىثتتتتت٘ىَٞر ٗاى 

 .  (initiator)ٗاىثاطئ

 انبهمرة غير الدخجبوستثبوٍبً : 
 Heterogeneous Polymerization  
 

ٕلٓ اىثيَرج ٗظت٘ط  مصتر ٍتِ غت٘ر تتٜ ٗضتػ اىثيَترج تقت  ذرعَِ 

تٜ ؼاىح غازٝح ٗٗضػ اىثيَرج تتٜ اىؽاىتح اىطتا يح  ٍَّ٘٘رٝنُ٘ اى

 .ىَرنُ٘ ق  ٝنُ٘ تٜ اىؽاىح اىصيثحٗاىث٘ىَٞر ا

 عهى حمىٍبث عدة أهمب مب ٌهً  انبهمرة غير الدخجبوستوحشمم 
   Suspension Polymerizationانعىانك  أ( انبهمرة في

 

ٝقص  تاىثيَرج تٜ اىت٘اى ، اىثيَرج اىرٜ ذعرٛ تٜ اى٘ضػ اىَا ٜ. 

ٍْرشراً تٜ اى٘ضػ اىَا ٜ ليٚ ٕٞ ح قطٞراخ  ٍَّ٘٘رٝنُ٘ تٖٞا اى

ٗتلىل تإُ اىَؽي٘ه اىَرنُ٘ لا ٝنُ٘ ؼقٞقٞاً  (droplets)صغٞرج 

اىَرنتُ٘ تٞنتُ٘ تٖٞ تح  .  ٍتا اىثت٘ىَٞر(suspension)ٗإَّا لاىقاً 

غتت٘ر صتتية غٞتتر ذا تتة تتتٜ اى٘ضتتػ اىَتتا ٜ. ٗتتتٜ ٕتتلا اىْتت٘  ٍتتِ 

طاختو اىقطٞترج اى٘اؼت ج،  َّ٘تٍ٘رٍتلاتاً تتٜ اى اىثاطئاىثيَرج ٝنُ٘ 

 ٗمأّٖا تيَرج مريح ٍصغرج ى٘ؼ ٕا.  ٍٍّ٘٘رترطيل مو قطٞرج 

إى الث  ْل٘ور الورك  ْى ف  ٖ ُ  لا الٌ  ْر ه  ي الثلو  رج ٗك  ْى تِ٘   ح 

صغٞرج اىؽعٌ ٝطٖو تصيٖا لِ ٍسٝط اىر(التو  ٗح ث٘ثاخ تْل٘ور
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ت٘اضطح اىررشٞػ، شٌ ٝرٌ غطيٖا تاىَاء ىغرض اىر يه ٍِ اىَ٘اط 

اىَصثرح ىيتتاى ، ٗتتت  ذع(ٞت  اىؽثٞثتاخ اىث٘ىَٞرٝتح ذصتثػ ٍلا َتح 

ىرصْٞع اىث٘ىَٞراخ. ٗق  اذثتد ٕتلٓ اىطرٝقتح تتٜ ذؽعتٞر اىت ٝت  

، ٗت٘ىٜ ضرٞرِٝىٜ ٍِ اىثلاضرٞناخ ٗليٚ ّطاق ذعارٛ ٍْٖا اىث٘

(، ٗتت٘ىٜ )مي٘رٝت  (ْٞٞو)ٍٞصٞو ٍٞصا  مرٝلاخ(، ٗت٘ىٜ )مي٘رٝ  اى

ٗتتتتتت٘ىٜ  poly (vinylidine chloride)) ٞتتتتت ِٝ((ْٞٞياى

  poly (acrylonitrile))) مرٝيّ٘ررٝو( 
 Emulsion Polymerizationة( انبهمرة في الدسخحهببث 

 

ٞس ضٖ٘ىح ذثرٝ  ذشثٔ اىثيَرج تٜ اىَطرؽيثاخ تيَرج اىت٘اى  ٍِ ؼ

ٍتتتسٝط اىر(التتتو ٗاضتتتر  اً اىَتتتاء تتتتٜ اىغاىتتتة م٘ضتتتػ ى ّرشتتتار 

(dispersion medium) إلا  ّٖا ذ ريت  ميٞتاً لْٖتا ٍتِ ؼٞتس ،

ٗركْى ه سٗ  الثلو رج ٍٞناّٞنٞح اىثيَرج ٍٗؽر٘ٝاخ ٍسٝط اىثيَرج. 

ال لٕ ٗك  ْى  ّالث ار كالو ا،   ا ًر   ارٕالوط رحلثح ه ي الْض   

، ٍصتتتاه ذىتتتل : تٞرضتتتي(اخ ف   ٖ الو   ا، د   ارج ه   ي الٌ   ْر ال   لائمة

( ٗتتتتتط ٍرمثتتتاخ (ammonium persulphateالأٍّ٘ٞتتتً٘ 

اٟزٗ ٗغٞرٕتتتا، ٗٝؽرتتت٘ٛ اى٘ضتتتػ اىَتتتا ٜ ليتتتٚ ٍتتتاطج ٍطتتترؽيثح 

(emulsifying-agent)  .ًٗذنُ٘ لاطج ٍؽي٘لاً صاتّ٘ٞا 
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ٗٗظتتت   ُ ظسٝ تتتاخ اىَتتتاطج اىصتتتاتّ٘ٞح ذرذتتتة ّ(طتتتٖا ليتتتٚ شتتتنو 

ٍ ري(تح اىؽعتً٘. ٗذنتُ٘  (micelles)ظطَٞاخ غرٗٝح صاتّ٘ٞح 

إىتتتٚ اى تتتارض، ّٖٗاٝرٖتتتا  (hydrophilic)ّٖاٝرٖتتتا اىَؽثتتتح ىيَتتتاء 

 إىٚ اى اخو.  (hydrophobic)اىراتعح )اىنارٕح( ىيَاء 

 ْٕاك  ّ٘ا  ٍ ري(ح ٍِ ٕلٓ اىَ٘اط اىَطرؽيثح ق  ذنُ٘  ّٝ٘ٞح ٍصو : 

 ( مثرٝراخ الأىنٞو1

 (alkyl aryl sulphate)( مثرٝراخ الأرٝو 2

 ( اى(٘ض(اخ. 3

ٗذت  تتعٖا ٍِ اىَرمثاخ اىَأى٘تح مَ٘اط صاتّ٘ٞح ٍصو مثرٝراخ 

 ى٘رٝو اىص٘طًٝ٘. 
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  شناه ذ طٞطٞح ذَصو اىثيَرج تٜ اى٘ضػ اىَطرؽية ( :1شكل )
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 (ْٞٞتتتوذطتتتر  ً ٕتتتلٓ اىطرٝقتتتح ىرؽعتتتٞر اىت ٝتتت  ٍتتتِ تتتت٘ىَٞراخ اى

(vinyl polymers)  ليتتٚ اىْطتتاق اىصتتْالٜ ت٘اضتتطح اىعتتلٗر

( ٗاىَطتتتاغ (ْٞٞتتتو، ٗتتتت٘ىٜ )مي٘رٝتتت  اىضتتترٞرِٝرج متتتاىث٘ىٜ اىؽتتت

تٞ٘ذتتتتتاطاِٝٞ  – طتتتتترٞرِٝاىصتتتتتْالٜ اىَتتتتتترٗط تاضتتتتتٌ ٍطتتتتتاغ اى

(styrene-butadiene rubber (SBR) . 

 ج( انبهمرة بين سطحً محهىنين
 Interfacial Polymerization  
 

ذطترتَو ٕتلٓ اىطرٝقتح تنصترج تتتٜ ذؽعتٞر اىت ٝت  ٍتِ اىثتت٘ىَٞراخ 

ا تتتتٜ ذؽعتتتٞر اىثتتت٘ىٜ  ضتتترراخ، ٗاىثتتت٘ىٜ  ٍٞتتت اخ، اىرنص(ٞتتتح مَتتت

ّلِلٍ الةرٗ ح أُو٘ح خاصح إب ٗوكي ذحي٘ر ٗاىث٘ىٜ مرتّ٘اخ. 

ح إلا  ّٖتا ذقرصتر تقتػ ليتٚ ٝتلاط الثْل٘وراخ دٌه ررجاخ   رارج

ذ(تتتتتتتتتتتاللاخ اىثيَتتتتتتتتتتترج اىطتتتتتتتتتتترٝتح مر(تتتتتتتتتتتاللاخ ٕاىٞتتتتتتتتتتت اخ 

ٍع اىنؽ٘لاخ اىصْا ٞتح اىٖٞ رٗمطتٞو  ٗ ٍتع  (halides)الأؼَاض

ثاخ اىصْا ٞح الأٍِٞ، ىرنِ٘ٝ اىث٘ىٜ  ضرراخ ٗاىث٘ىٜ  ٍٞت اخ اىَرم

 ليٚ اىر٘اىٜ. 
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 طرٌمت انبهمرة بين سطحً محهىنين :
ِٝ ٝنّ٘تتاُ تشتتنو ٍؽيتت٘ىِٞ ٍّ٘تتٍ٘رذتترٌ ٕتتلٓ اىثيَتترج لتتاطج تتتِٞ 

 ىلاٍرتتتتتتساضٍ ري(تتتتتتِٞ اى٘اؼتتتتتت  لتتتتتتِ اٟختتتتتتر ٗغٞتتتتتتر قتتتتتتاتيِٞ 

(immiscible)  ٍِٞ  ذاتتح تطثة ل ً اٍرساض اىطتا يِٞ اىَطتر 

ِٝ متتتأُ ٝنتتتُ٘  ؼتتت َٕا ٗضتتتطاً ٍا ٞتتتاً ٗاٟختتتر ٍتتتلٝة َّ٘تتتٍ٘راى

 لع٘ٛ. تررٌ اىثيَرج لاطج لْ  ٍيرقٚ ضطؽٜ اىطا يِٞ.

 

 د( انبهمرة في انطىر انغبزي
 Gas Phase Polymerization 
 

إُ ٕتتلٓ اىطرٝقتتح قيٞيتتح ا ضتتر  اً تتتٜ اىثيَتترج، ٗذتتري ه تتتإٍرار 

اىر(التتو ٗذثتت   اىثيَتترج اىغتتاز إىتتٚ غرتتتح  َّ٘تتٍ٘ر ٗ اى َّ٘تتٍ٘راى

ت٘اضطح إٍرار  شتح تت٘ق تْ(طتعٞح تٞرنتُ٘ اىثت٘ىَٞر ؼتالاً ٍنّ٘تا  

ظتتثاتاً لا ٝيثتتس  ُ ٝررضتتة. َٗٝتتل اضتترتَاه اىطرٝقتتح ٕتتلٓ ىثيَتترج 

 (ْٞٞتوٍصتو مي٘رٝت  اى (ْٞٞتواخ اىَؽر٘ٝح ليٚ ٍعَ٘لح اىٍَّ٘٘راى

  ٗ ا ٝصٞيِٞ.
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 ها( انبهمرة انترسٍبٍت
 Precipitation Polymerization 
 

ٕٜٗ ؼاىح خاصح ٍِ ؼالاخ تيَترج اىَؽاىٞتو  ٗ تيَترج اىنريتح. إُ 

اىثتت٘ىَٞر اىَرنتتُ٘ تتتٜ ٕتتلٓ اىطرٝقتتح ٝررضتتة لأّتتٔ لا ٝتتلٗب تتتٜ 

 ٗ تٜ اىَلٝة. ٗلْ  ذرضٞة اىث٘ىَٞر ٝأختل ٍتتٔ  ؼٞاّتاً  ٍَّ٘٘راى

 لاؼرَتاهتتط اىطلاضو اىَطترَرج تتٜ اىَْت٘ تتت  اىررضتة ّ تراً 

ٜ ٍؽاغتح تطلاضتو ظسٝ ٞتح ت٘ىَٞرٝتح قيٞيتح اىعتٞ  لاّرٖا ٖا ٕٗ

 طترٞرِٝاىؽرمح. ٍِ الأٍصيح اىَترٗتح ليٚ ٕتلٓ اىطرٝقتح تيَترج اى

تتتٜ اىنؽتت٘لاخ ٗاىَٞصٞتتو ٍٞصتتا  متترٝلاخ تتتٜ اىَتتاء، ٗذؽتت ز ٕتتلٓ 

ٞت ِٝ (ْٞٞي ٗ ىني٘رٝت  اى (ْٞٞتواىتَيٞح  شْتاء تيَترج اىنريتح ىني٘رٝت  اى

 . ٍَّ٘٘رٔ تٜ اىؼٞس ٝررضة اىث٘ىَٞر اىْاذط تطثة ل ً ذٗتاّ
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 ثبوٍبً : انىزن الجسٌئً نهبىنٍمراث
 

مثٞتراً إُ ٍ(ًٖ٘ اىت٘زُ اىعسٝ تٜ تتٜ اىثت٘ىَٞراخ ٝ ريت  اخرلاتتاً 

  ّبل    لتتِ اىتت٘زُ اىعسٝ تتٜ ىيَرمثتتاخ اىتعتت٘ٝح  ٗ اىلالعتت٘ٝح

لأى الطلاضل الثْل٘ورٗح ذرثاٗي فٖ أطْالِا إٔ أًِا ضلاضل غ٘ ر 

ّلِلا الط ثة ٗ د ه ت الْزى ،  ٖهرجاًطح هي  ٘  الْزى الجسٗ

         الجسٗ         ٖ للث        ْل٘وراخ د        ارج هع        هم الأّزاى الجسٗ ٘        ح

(average molecular weights)  ٖ    ّٗل   ٘ص ّزى جس

 هةلق. 

 mass-spectrometry))إُ اضتتتر  اً  ظٖتتتسج ٍطٞتتتاط اىنريتتتح 

ذنُ٘ ٍْاضثح تقػ ىرتِٞٞ الأٗزاُ اىعسٝ ٞح اىتاىٞح ظ اً، ٗإُ قطَاً 

ظٖتتسج قتتت  لا ذصتتتيػ ىرتٞتتِٞ الأٗزاُ اىعسٝ ٞتتتح اىرتتتٜ ٍتتِ ٕتتتلٓ الأ

تتتٜ طرظتتاخ  (volatile)ذرطيتتة  ُ ذنتتُ٘ اىَتتاطج ٕتتلٓ ٍرطتتاٝرج 

ّدل٘    َ ف    اى اض    رعوالِا ف    ٖ ذع٘    ٘ي الأّزاى ؼرارٝتتتتح ٍْاضتتتتثح 

الجسٗ ٘ح للثْل٘وراخ قل٘ ل الأُو٘ ح  ًا ران لأى الث ْل٘وراخ ذك ْى 

   دارج غ٘ر هرةاٗرج.
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 ت انعبنٍت نهبىنٍمراث ان الجسٌئٍطرق حعٍين الأوز
ىيثتت٘ىَٞراخ غتترق ٗذطتتر  ً تتتٜ ذتٞتتِٞ الأٗزاُ اىعسٝ ٞتتح اىتاىٞتتح 

 : ٗ ظٖسج ل ٝ ج ٍصو 

  الأزٍٍ٘ٞرراخ(osmometers)  

 ٗاىطتتتتتتتترق اىت ٝتتتتتتتت ج اىَترَتتتتتتتت ج ليتتتتتتتتٚ ذشتتتتتتتترد اىعتتتتتتتت٘ء               

(light scattering) 

  ٗقٞاش اىيسٗظح(viscometry) 

 ىَرمسٝتتتتتتتتح ٗاىطتتتتتتتترق اىَترَتتتتتتتت ج ليتتتتتتتتٚ قتتتتتتتت٘ج اىطتتتتتتتترط ا

(ultracentrifugation) . 

ٗٝتثر لتِ اىت٘زُ اىعسٝ تٜ ىيثت٘ىَٞراخ تت لالاخ ٍ ري(تح الرَتاطاً 

ليتتٚ خصتتا ه ت٘ىَٞرٝتتح ٍتْٞتتح ٗليتتٚ اىطرٝقتتح اىَطتتر  ٍح تتتٜ 

 ذتِٞٞ اى٘زُ اىعسٝ ٜ ىيث٘ىَٞر. 
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 أوىاع الأوزان الجسٌئٍت نهبىنٍمراث :
 : ٍمراثحىجد ثلاثت أوىاع مه الأوزان الجسٌئٍت نهبىن

 

   ٘لوع       رّد تالوع       هماتطتتتتتتتطٖا ٗ مصرٕتتتتتتتا ذتتتتتتت اٗلاً ٕتتتتتتت                 

                                         الع                   هرٕ لل                   ْزى الجسٗ                    ٖ للث                   ْل٘ور

(number average (molecular weight) ٗٝرٍتتس ىتتٔ تتتت 

 nM.  ّٗعرو  ه ُ  لا الٌ  ْر ه  ي ال  ْزى الجسٗ   ٖ دل  ٔ د  هر

 . تأّزاًِا ا ُروامطلاضل الجسٗ ٘ح رّى ال

 ىيث٘ىَٞراخ ترطترْ  إىتٚ  أها الٌْر الياًٖ هي الأّزاى الجسٗ ٘ح

ّٗط ؤ ُ لا  ٗزاُ  ٗ مرو اىطلاضو اىث٘ىَٞرٝتح ٗىتٞص لت طٕا 

 .الٌْر هي الأّزاى الجسٗ ٘ح تالوعهم ال ْزًٖ لل ْزى الجسٗ  ٖ

 wMweight average molecular  

   ْر لال    ه  ي ال  ْزى الجسٗ   ٖ ٗعرو  ه دل  ٔ لسّج  ح ٌُّ  ا  ً

تالوعهم اللسّجٖ للْزى ٝطَٚ  ؼٞاّاً  ل، ٗىلىهحال٘ل الثْل٘ور

 (viscosity average molecular weight)  الجسٗ   ٖ

ٍتِ  اىؽقٞقتتٜٕٗت٘  مصتتر طلاىتتح ليتٚ اىتت٘زُ  nM ٗٝ ٔرٍتتس ىتت

تاىرٍس  νM . 
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إُ قٌٞ الأٗزاُ اىعسٝ ٞتح اىَ ري(تح ىيثت٘ىَٞر ذرثتاِٝ ترثتاِٝ اىطترق 

اىَرثتتتتح تتتتٜ ذتْٖٞٞتتتا، اىطتتترق اىَترَتتت ج ليتتتٚ اى تتت٘ا  اىنَٞتتتح 

 :  (colligative properties)ىيَرمة

 ( اّ (اض طرظح اىرعَ 1

       ( ارذ(ا  طرظح اىغيٞا2ُ

 الأزٍ٘زٛ ( اىعغػ 3

 ٜاىعسٝ تىيت٘زُ ٛ ٗذطر  ً ىرتِٞٞ اىَت ه اىتت ط nM  ٓلأُ ٕتل

ل ط اىطلاضو اىث٘ىَٞرٝح ت ح متو اىطرق ذترَ   ضاضاً ليٚ ؼطاب 

ٗزُ ظسٝ ٜ  ٛ  ُ  nM اىْطثح تتِٞ اىت٘زُ اىنيتٜ ىيثت٘ىَٞر ٕ٘

 إىٚ اىت ط اىنيٜ ىيعسٝ اخ اىث٘ىَٞرٝح : 

 

i i

n

i i

N MW
M = =

N N


  

 

 ؼٞس  ُ :

iN  ٜ ٝل ط اىعسٝ اخ اىرٜ ىٖا ٗزُ ظس ٕ٘ :Mi 

               ٍتتتتا لْتتتت  اضتتتترتَاه اىطتتتترق اىَترَتتتت ج ليتتتتٚ ذشتتتترد اىعتتتت٘ء

(light scattering)  ليتتتتتتٚ قتتتتتت٘ج اىطتتتتتترط اىَرمسٝتتتتتتح ٗ 

(ultracentrifugation)  تتتٜ ذتٞتتِٞ اىتت٘زُ اىعسٝ تتٜ ىيثتت٘ىَٞر
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ا ٝطتَٚ تاىَتت ه اىت٘زّٜ ىيت٘زُ اىعسٝ تٜ تإُ ٕلٓ اىطرق ذتِٞ ٍ

 wM  .ٗذىل لالرَاط اىطرٝقرِٞ ليٚ مريح اىعسٝ اخ ٗىٞص ل طٕا 

ّٗوك  ي الرعث٘  ر د  ي ُ  لا الٌ  ْر ه  ي ال  ْزى الجسٗ   ٖ ت  الرعث٘ر 

 الرٗاضٖ الرالٖ : 

w i iM = W  M 
 

 ؼٞس  ُ : 

Wi  َّٜٝصو اىنطر اى٘ز :(weight fraction)  ٜىيعسٝ تاخ اىرت

 اى٘زُ اىنيٜ ىيعسٝ اخ.  إىّٚطثح  Miىٖا ٗزُ ظسٝ ٜ 

 

 اىرٜ ذطاٗٛ :  Wiتاىرت٘ٝط لِ قَٞح  wMَٗٝنِ اىرتثٞر لِ 

i i
i

i i

N M
W  = 

N  M 

 

تإُ  ٜٗتاىراى wM : 

i i
i

i i

w i i

2

i i i i i

w

i i i i

N M
W  = 

N  M

M = W  M

N M  M N  M  
M = 

N  M N  M
 





 
 

 

 



(533) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                         مليات البلمرةع:   لحبدي عشراانفصم 

 

 

(533) 

 

 ٍتتا اىَتتت ه اىيسٗظتتٜ ىيتت٘زُ اىعسٝ تتٜ  νM ٔتٞترَتت  تتتٜ ذتْٞٞتت ،

 ليٚ قٞاش ىسٗظح اىَؽي٘ه ٗٝتثر لْٔ رٝاظٞاً مَا ٝيٜ : 

 
1/a

a

ν i iM = W N 
 

 ؼٞس  ُ :

Wi .َّٜٝصو اىنطر اى٘ز : 

a  ِٞ(0.9 – 0.5): شاتد ٝرراٗغ قَٞرٔ ت. 

تاطىتح تتٜ اىَ (Wi)ٗتتاىرت٘ٝط لتِ  1/a
a

ν i iM = W N تاىقَٞتح

i i
i

i i

N M
W  = 

N  M

 
  
  : ّٚؽصو لي 

 

i i
i

i i

1/a
a

ν i i

1/a

i i

ν

i i

N M
W  = 

N  M

M = W N

N M
M = 

N  M

 
   

 








 

 

ٝصتثػ لْ  تل اىَتت ه اىيسٗظتٜ  (a = 1)ٗلْت ٍا ذصتثػ  νM 

ٍطاٗٝاً ىيَت ه اى٘زّٜ  wM . 
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جسٗ  ٖ اللسّج ٖ للا فاى هعهم ال ْزى ال νM  ٗك ْى رائمو ان أق ل

هي الوعهم الْزًٖ للْزى الجسٗ ٖ  wM.  

ٗتشنو لاً ذر رض اىقٌٞ اىصلاشح ىيت٘زُ اىعسٝ تٜ ىيثت٘ىَٞر تاىشتنو 

اىراىٜ :  n ν wM   M   M .  

الأ ٘ اى ىيت٘زُ اىعسٝ تٜ تتٜ تتتط  nMٗٝطَٚ اىَت ه اىتت طٛ 

 . تالوعهم الحطاتٖ

ٗذطتتَٚ اىْطتتثح 
w

n

M

M

 
 
 
            تْطتتثح اّرشتتار اىتت٘زُ اىعسٝ تتٜ ىيثتت٘ىَٞر 

molecular weight distribution ratio (MWDR) . 

                   الاّرشتتتتتتتتتتتار ٍتتتتتتتتتتتا لْتتتتتتتتتتت ٍا ٝنتتتتتتتتتتتُ٘ اىثتتتتتتتتتتت٘ىَٞر ظتتتتتتتتتتتٞ  

(narrow distribution)  اىطلاضتتو اىث٘ىَٞرٝتتح ٍرقارتتتح ُ  ٛ 

تتتٜ الأغتت٘اه تتْ  تتل ذصتتثػ اىْطتتثح 
w

n

M

M

 
 
 
قرٝثتتح ٍتتِ اى٘اؼتت   

ٗذصثػ قٌٞ  n ν wM   M   M   .ًٍرطاٗٝح ذقرٝثا 
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 انخعٍين انكمً نهمجبمٍع انىهبئٍت في انسلاسم انبىنٍمرٌت
End Group Analysis 

 

ذتِٞٞ اىَت ه اىتت طٛ ىيت٘زُ اىعسٝ تٜ  َٝنِ nM  ىيثت٘ىَٞراخ

اىرٜ ذْرٖٜ ضلاضيٖا تَعاٍٞع مَٞٞا ٞح قاتيح ىيرؽيٞو اىنَتٜ تطترق 

اىرؽيٞتتو اىَرتت٘ترج  قمَٞٞا ٞتتح  ٗ تٞسٝا ٞتتح ٍْاضتتثح ٗإُ ٍت تتٌ غتتر

 ٛ رصتر ليتتٚ ذتٞتِٞ الأٗزاُ اىعسٝ ٞتتح اىَْ (عتح ّطتتثٞاً ؼاىٞتاً ذق

، ٗذىتتتل لأُ ذرمٞتتتس اىَعتتتاٍٞع اىْٖا ٞتتتح تتتتٜ (25,000)ٍتتتِ  قتتتو 

اىث٘ىَٞراخ اىتاىٞح اى٘زُ اىعسٝ تٜ ٝنتُ٘ قيٞتو ّطتثٞاً الأٍتر اىتلٛ 

 ٝصتة ذؽيٞئ مَٞاً ت قح. 

العهرٕ للْزى الجسٗ ٖ للثْلٖ أض رراخ الر ٖ ٗوكي ذع٘٘ي الوعهم 

ذٌرِٖ ضلاض لِا توج اه٘ا الكرتْكط ٘ل ّالِ٘هرّكط ٘ل ال اتلر اى 

 مَا ٝيٜ : ٗذىل  )itration)tالكوٖ تْاضةح الوعاٗرج  للرحل٘ل

  ٗزُ مَٞتتتح ٍتتتِ اىثتتت٘ىَٞر ٗإذاترتتتٔ تتتتٜ ٍتتتلٝة ٍْاضتتتة قاتتتتو

 ٞرُ٘  ٗ اى(ٞ٘راُ اىَٖ رض ضى ٍرساض تاىَاء ٍصو الأ

  ٜشتٌ ٍتتاٝرج اىَؽيت٘ه تَؽيت٘ه قٞاضت(standard solution) 

ىقالتتتتت ج ٍْاضتتتتتثح ٍصتتتتتو ٕٞ رٗمطتتتتتٞ  اىصتتتتت٘طًٝ٘ تاضتتتتتر  اً 

ىِٞ مت ىٞو ىرتٞتِٞ ّقطتتح اّرٖتاء اىر(التو. ٗتتلىل َٝنتتِ اى(ْٞ٘ى(صتا
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ىينرت٘مطٞو  (milliequivalents)ذتِٞٞ ل ط اىَيٜ ٍنات اخ 

 تٜ ٗزُ ٍتِٞ ٍِ اىث٘ىَٞر. 

أها دهر الولٖ هكاف اخ هي الِ٘هرّكط٘ل ف ٘وكي ذعٌِ٘٘ ا تر اد ل 

 كوا ٗلٖ : ّبل للثْل٘ور  Acetylationالأضرلح 

 ٍط اى يٞتتل اىلاٍتتا ٜ ٍتتع ٗزُ ٍ(اليتتح مَٞتتح ٍتيٍ٘تتح ٍتتِ ؼتتا

 ٍتِٞ ىيث٘ىٜ  ضرر 

  شٌ ذتِٞٞ مَٞح ؼاٍط اى يٞل اىَرؽررج ٍِ اىر(التو تاىَتتاٝرج

 ٍع قال ج لٞارٝح. 

مَٞح اىقالت ج اىلازٍتح ىَتاطىتح ؼَتط اى يٞتل اىَرؽترر ذنتُ٘ إُ 

ٍنات ح ىَعاٍٞع اىٖٞ رٗمطٞو تٜ اىث٘ىَٞر، ٍِٗ ٕلٓ اىْرا ط َٝنِ 

ؼطاب اىَت ه اىت طٛ  nM  : ٜتاىشنو اٟذ 

number of moles of Polymers/garm =

number of mequivalents of carboxyl + number of mequivalents of hydroxyl
 

Weight of Polymer in grams × 2 × 1000
 

 

ٗتاىراىٜ تإُ اىَت ه اىت طٛ ىي٘زُ اىعسٝ ٜ  nM : ٛٗٝطا 

n

1
M  = 

Number of moles of Polymers / gram 

 

َٗٝنتتِ ذتٞتتِٞ ٍعتتاٍٞع تتاىتتح  ختترٙ تطرٝقتتح اىَتتتاٝرج مَعتتاٍٞع 

 (epoxy groups) ٍٗعاٍٞع ا ٝث٘مطٜالأٍْٞ٘ تٜ اىث٘ىٜ  ٍٞ اخ، 
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ٗغٞرٕتتا. مَتتا َٝنتتِ  (epoxy resin)  تتتٜ راذْعتتاخ ا ٝث٘مطتتٜ

ذتٞتتِٞ اىَعتتاٍٞع اىْٖا ٞتتح تتتٜ ضلاضتتو اىثتت٘ىَٞر تتتاىطرق اىطٞ(ٞتتح 

(spectroscopy)  ٗ  ٝعتتاً، ٍصتتو ذتٞتتِٞ ٍعتتاٍٞع اىٖٞ رٗمطتتٞو 

اىتتترٗاتػ اىَسطٗظتتتح  ٗ ٍعتتتاٍٞع اىنرت٘مطتتتٞو ت٘اضتتتطح  غٞتتتاط 

ؽتتتد اىؽَتتتراء مَتتتا َٝنتتتِ ا ضتتترتاّح تقٞتتتاش اىْشتتتاغ الأشتتتتح ذ

تٜ ذتٞتِٞ  (elemental analysis)ا شتالٜ ٗذؽيٞو اىتْاصر 

 اىَعاٍٞع اىْٖا ٞح تٜ ضلاضو ت٘ىَٞرٝح خاصح. 
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الدعدل انىزوً نهىزن الجسٌئً حعٍين  wM 
Determination Weight Average Molecular Weight  

 

ذعرو  ه ط  را ق٘  اش الوع  هم ال  ْزًٖ لل  ْزى الجسئم  ٖ دل  ٔ كر  ل 

تاىعسٝ تاخ اىنثٞترج ذنتُ٘  الجسٗ اخ ّل٘ص دل ٔ د هر الجسٗ  اخ 

اىعسٝ تتتاخ ىٖتتتا اىرتتتأشٞر اىعتتتٕ٘رٛ ليتتتٚ اىتتت٘زُ اىعسٝ تتتٜ،  ٍتتتا 

اىصتتغٞرج تٞنتتُ٘ ذأشٞرٕتتا قيٞتتو ظتت اً ليتتٚ ٕتتلا اىْتت٘  ٍتتِ اىتت٘زُ 

 اىعسٝ ٜ. 

 نهىزن الجسٌئً أولاً : لٍبش الدعدل انىزوً
 بىاسطت حشخج انضىء 

Determination of  wM by Light Scattering 

 

ذترَ  ٕلٓ اىطرٝقح ليٚ تق اُ ا شتا  اىع٘ ٜ ظسءاً ٍتِ غاقرتٔ 

 شْاء ٍترٗرٓ لثتر اىَتلٝة  ٗ  (absorption) الاٍرصا تطثة 

ظتاتح إىتٚ اىَؽي٘ه ٗذرؽت٘ه ٕتلٓ اىطاقتح اىََرصتح إىتٚ ؼترارج، إ

ذىتتل تتتإُ اىعتت٘ء اىَتتار ٝتتتاّٜ ذشتترراً تطتتثة لتت ً اىرعتتاّص اىتتلٛ 

ٝؽتت ز ىَؽيتت٘ه اىثتت٘ىَٞر ٗٝترَتت  ٍقتت ار ذشتترد اىعتت٘ء ليتتٚ لتت ج 

ل٘اٍتتتو ٍْٖتتتا ذرمٞتتتس اىَؽيتتت٘ه ٗاضتتترقطاتٞح اىعسٝ تتتاخ اىَشتتتررح 

ىيعتتت٘ء ّطتتتثح إىتتتٚ ظسٝ تتتاخ اىَتتتلٝة ٗؼعتتتٌ اىعسٝ تتتاخ اىَشتتتررح 
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لح اىرتتتترطط ىيعتتتت٘ء. ٝرْاضتتتتة ذشتتتترد اىعتتتت٘ء ٍتتتتع ٍرتتتتتع ضتتتتر

 ىيعسٝ اخ.   (amplitude of electron vibration)ا ىنررّٜٗ 

ٍٗتتِ ّاؼٞتتح  ختترٙ ٝترَتت  قٞتتاش ٍتاٍتتو ا ّنطتتار ليتتٚ ذرمٞتتس 

اىَؽيتت٘ه ٗضتتتح اىرتترطط ا ىنررّٗتتٜ ٗليٞتتٔ َٝنتتِ اضتترْراض ٍتاٍتتو 

تتاىرتػ تتِٞ اىَتتاطلاخ اىَترَت ج   (amplitude factor)اىطتتح 

، ؼٞتتس َٝنتِ اىرتثٞتتر لتتِ نطتارالاّليتٚ ذشتترد اىعت٘ء ٍٗتاٍتتو 

 اىع٘ء اىَرشرد مَا ٝيٜ :  (amplitude)ضتح 

t = Hc Mw 
 

 ؼٞس  ُ :

H  شاتد اىرْاضة اىلٛ ٝت٘ط اىٚ ذغٞٞر ٍتاٍو ا ّنطار :(n)  ٍتع

 ٗٝطاٗٛ : (c)اىررمٞس 

 
23 2

o

4

o

32 π n dn/dc
H = 

3 λ  N 

 

 ؼٞس : 

T ٍق ار اىرتنر :(turbidity)  .اىْاظٌ لِ اىع٘ء اىَرشرد 

λ  اىَ٘ظٜ ىيع٘ء اىطاقػ : اىط٘ه 

No  ٗل ط  ت٘ظاطر :(Avogadros' number)  

dn/dc  .ذغٞٞر ٍتاٍو ا ّنطار ٍع اىررمٞس : 
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ثبوٍبً : لٍبش الدعدل انىزوً نهىزن الجسٌئً wMببنطرق 
 ت الدعخمدة عهى لىة انطرد الدركسٌت الخبرل 

Determination of  nM  by Ultracentrifugation 
 

ذترَتتت  ٕتتتلٓ اىطرٝقتتتح ليتتتٚ اىقالتتت ج اىرتتتٜ ذقتتت٘ه تتتتأُ اىعسٝ تتتاخ 

اىث٘ىَٞرٝتتح ذؽتتد ذتتأشٞر اىقتت٘ٙ اىَرمسٝتتح ذرتت٘ز  ؼطتتة ٗزّٖتتا 

اىتَتت٘طٛ ليتتٚ ٍؽتت٘ر اىتت ٗراُ،  ٛ  ُ ذؽتت ز  تالاذعتتآاىعسٝ تتٜ 

ٍٗعاه  (brownianmotion)راّٗٞح ؼاىح اذساُ تِٞ اىؽرمح اىث

 ٗ اىر٘زٝتتتع ىيعسٝ تتتاخ  الاّرشتتتاراىقتتت٘ٙ اىَرمسٝتتتح ٗٝطتتتَٚ ٕتتتلا 

ٗ ُ ضتتترلح اىررمٞتتت  ذرْاضتتتة ٍتتتع  (sedimentation)تاىررمٞتتت  

 اى٘زُ اىعسٝ ٜ. 

ٗىقتت  ٗظتت  تتتٜ ٕتتلٓ اىطرٝقتتح ٝتترٌ قٞتتاش ذرمٞتتس ٍؽيتت٘ه اىثتت٘ىَٞر 

  ٞح. تاضرَرار ت٘اضطح قٞاش ٍتاٍو ا ّنطار  ٗ تاىطرق اىع٘

ٕٗلٓ اىطرٝقح ىرتِٞٞ اىَت ه اىت٘زّٜ  wM  ذترَت  ليتٚ ذشتغٞو

تطرلح لاىٞح ّطثٞاً ) ٛ تؽ ٗط  (centrifuge)ظٖاز اىطْررتٞ٘ض 

طٗرج تٜ اى قٞقح( شتٌ رتتػ اىتلاقتح تتِٞ ضترلح اىررمٞت    70,000

ٍٗتتتت ه اىتتت٘زُ اىعسٝ تتتٜ ذطتتتَٚ ٕتتتلٓ اىطرٝقتتتح تطرٝقتتتح ضتتترلح 

. ٗذرغٞتتتر (sedimentation velocity method)اىررمٞتتت  
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اىتتلٛ ٝترَتت  ليتتٚ مريتتح  (S)ضتترلح اىررمٞتت  ت لاىتتح شاتتتد اىررمٞتت  

 اى قا   ت٘اضطح اىتلاقح اىراىٞح : 

 

 
2

m 1 - νρ1 dr
S = =

W r dt f
 

 

 ؼٞس  ُ : 

M مريح اىعسٝ ح : 

f  الاؼرناك: َٝصو ٍتاٍو (frictional coefficient). 

ذ٘ظتتت   (coiled polymers)خ اىؽيسّٗٞتتتح تاىْطتتثح ىيثتتت٘ىَٞرا 

 (diffusion coefficient) الاّرشتتارٍٗتاٍتتو  fْٕاىتتل للاقتتح تتتِٞ 

 : (infinite dilution)  لْ  اىر (ٞ  اىلاّٖا ٜ

KT
D = 

f 
 

لْ  ل َٝنِ ؼطاب  wM  : اىَتاطىح اىراىٞح ٍِ 

 
D RT

 = 
S Mw 1 - νρ 

 

 مصتتر ٍلا َتتح ىرتٞتتِٞ اىَتتت ه اىتت٘زّٜ ىيتت٘زُ ذترثتتر ٕتتلٓ اىطرٝقتتح 

اىعسٝ تتٜ تاىْطتتثح ىيثتت٘ىَٞراخ اىطثٞتٞتتح الأؼاطٝتتح ا ّرشتتار ٍصتتو 
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اىثرٗذْٞاخ ٗذتطٚ ٕلٓ اىطرٝقتح إظتاتح اىتٚ قتٌٞ  wM  ٍتيٍ٘تاخ

 ٍ(ٞ ج لِ اّرشار اى٘زُ اىعسٝ ٜ. 

ىزن الجسٌئً حعٍين الدعدل انهسوجً نه νM 
eightWDetermination of Viscosity Average Molecular  

 

           الاّطتتتتتتٞابٝقصتتتتتت  تاىيسٗظتتتتتتح تشتتتتتتنو لتتتتتتاً اىَقاٍٗتتتتتتح ظتتتتتت  

(flow resistance)  .ىعسٝ اخ اىطا و ٍتِ قثتو تتعتٖا اىتثتط

 ّ تتراً ىنتتُ٘ ىسٗظتتح اىَؽاىٞتتو اىث٘ىَٞرٝتتح اىَ ((تتح لاىٞتتح ّطتتثٞاً 

ٍقارّح تيسٗظح ٍؽاىٞتو اىَت٘اط ذاخ الأٗزاُ اىعسٝ ٞتح اىَْ (عتح 

تتتتتتٜ ذتٞتتتتتِٞ الأٗزاُ اىعسٝ ٞتتتتتح تقتتتتت  اضتتتتترغيد ٕتتتتتلٓ اى اصتتتتتٞح 

ىيثتت٘ىَٞراخ. ٗٝطتتَٚ اىتت٘زُ اىعسٝ تتٜ اىْتتاذط ٍتتِ ٕتتلٓ اىطرٝقتتح 

                         تَتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت ه اىتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت٘زُ اىعسٝ تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتٜ اىيسٗظتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتٜ

 wMviscosity average molecular weight  ٓإُ ٕتل .

إذ  (relative)اىطرٝقتتح تتتٜ قٞتتاش اىتت٘زُ اىعسٝ تتٜ ٕتتٜ ّطتتثٞح 

أًِوا ذعرو ه دل ٔ ق٘ اش ال سهي ال لٕ ذط رمرقَ كو٘ ح هعٌ٘ ح ه ي 

 (t) (capillary tube) خ لام أًث ْب ش عرٕ للاًط٘ابالوحلْم 

ال  ْزى الوط  رمرا  ًط  ٘اب ً   ص الكو٘  ح ه  ي الو  لٗة  إل  ًٔط  ثح 

(to)  ْٕٗتتاك ذتتتاتٞر ٍرتتت طج ذطتتر  ررج  ح الح  رارجف  ٖ ً   ص .ً 

 ىيرتثٞر لِ ىسٗظح اىَؽي٘ه  َٕٖا :



(533) 

  د. عمر بن عبدالله الهسازي  إعداد                         مليات البلمرةع:   لحبدي عشراانفصم 

 

 

(533) 

 

( اىيسٗظح اىْطثٞح 1 relη     :
ο

t

t 

( اىيسٗظح اىْ٘لٞح 2 spη  :
ο

ο ο

t tt
 - 1=

t t



 

( اىيسٗظح اىَ رسىح 3 redη  :
sp ο

ο

η t - t
=

c t c 

 :  ( اىت ط اىيسٗظٜ اىي٘غارٝر4َٜ
rel

inh

ln η
η =

c 

η( اىيسٗظح اىعٕ٘رٝح 5    :
ο

ο c 0

t - t

t c


 
 
 
 

 ؼٞس  ُ :

to  اىسٍِ اىَطرغرق لاّطٞاب مَٞح ٍتْٞح ٍِ اىَلٝة ٕ٘ : 

t  ٛاىتتتسٍِ اىَطتتترغرق لاّطتتتٞاب ّ(تتتص اىنَٞتتتح ٍتتتِ اىَؽيتتت٘ه ذ :

 cاىررمٞس 

ّٗ   رن ق٘   اش ال   ْزى الجسٗ    ٖ تِ   لٍ الةرٗ    ح ت ٘   اش ال   سهي 

الوطرمرا  ًط٘اب كو٘ح هعٌ٘ح ه ي الوحل ْم بّ ذراك٘ س هخرل  ح 

ّبل  ترخ ٘ف الوحلْم تاضافح كو٘اخ هعٌ٘ح ه ي الو لٗة ّه س  

 . الوحلْم ج٘هان فٖ الجِاز
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ذعترٙ ٕتلٓ اىقٞاضتاخ لْت ٍا ٝنتُ٘ اىعٖتاز ٍغَت٘راً  ٍٗا ٝعة  ُ

تٜ ؼَاً ذٛ طرظح ؼرارٝتح شاترتح  ο

± 0.01 C ٗترضتٌ اىتلاقتح .

اىثٞاّٞتتح تتتِٞ اىيسٗظتتح اىَ رسىتتح  redη  ٗاىررمٞتتس َٝنتتِ اىؽصتت٘ه

ّؽصتتو ليتتٚ قَٞتتح  (c = 0)ليتتٚ للاقتتح تٞاّٞتتح. لْتت ٍا ذنتتُ٘ 

ηعٕ٘رٝح ىيسٗظح اى   َٗٝنِ ؼطاب اى٘زُ اىعسٝ تٜ ىيثت٘ىَٞر ،

       ْٕ٘ٝتتتتتل –ٍتتتتتِ اىيسٗظتتتتتح اىَؽتتتتت طج تاضتتتتتر  اً ٍتاطىتتتتتح ٍتتتتتارك 

(Mark – Huink) 

aη = K M   
 

 ؼٞس  ُ :

A  ٗK  ش٘اتتتد ذترَتت  ليتتٚ غثٞتتتح اىثتت٘ىَٞر ٗاىَتتلٝة ٗطرظتتح :

 نو  مصر لَيٞاً مَا ٝيٜ : اىؽرارج ٗٝتثر لْٖا لاطج تش

 

 

a

a

a

ν

log

log

log

η = K M

η = log K M

η = log K + log M

η = log K + a log M

  

  

  

  
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اىثت٘ىَٞراخ اىََٖتح ىتثتط  a  ٗKقٌٞ اىص٘اتتد  (1)ظ ٗه ٗٝثِٞ 

 صْالٞاً. 

 

 ٌُْٗ  لثعض الثْل٘وراخ –لوعارلح هار   K  ّaق٘ن اليْاتد :  ( : 1) جهّم

ررجح الحرارج  الولٗة الثْل٘ور

(ºC) 

K × 10
4

 a 

 

 (ت٘ىٜ ) مرٝيّ٘ررٝو

طاٛ ٍٞصٞو 

ت٘رٍاضٞ  

(DMF) 

 

25 

 

2.4 

 

0.75 

 2.6 32 25 مرٝط٘ه –ٍٞرا  6-ّاٝيُ٘

 0.70 0.62 30 ضاٝنيٕ٘نطاُ ت٘ىٜ )اٝط٘تٞ٘ذٞيِٞ(

 

تتتتتتتت٘ىٜ )ٍٞصٞتتتتتتتو ٍٞصتتتتتتتا 

  مرٝلاخ(

 0.70 0.75 25  ضٞرُ٘

 0.76 0.55 25 تْسِٝ

 0.79 0.60 20 مي٘رٗت٘رً

 

 ضرٞرِٝت٘ىٜ 

 0.74 0.20 25 تْسِٝ

 0.69 1.7 25 ِذ٘ى٘ٝ

 0.68 2.1 25  ضٞرُ٘ ((ْٞٞوت٘ىٜ )خلاخ اى

 


