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الاهداء 

 الى صاحة انسيرج انعطزج، وانفكز المُستنير؛

  فهقد كان نه انفضم الأوَّل في تهوغً انتعهٍى انعالي

. (واندي الحثٍة)

 إلى ين وضعتني عهى طزٌق الحٍاج، وجعهتني راتط الجأش،

 وراعتني حتى صزخ كثيرًا 

. (أيً انغانٍح)

. إلى إخوتً؛ ين كان لهى تانغ الأثز في كثير ين انعقثاخ وانصعاب

إلى جمٍع أساتذتً انكزاو؛ ممن لم ٌتوانوا في يد ٌد انعون لي 

أُهدي إنٍكى بحثً  

 

 امير حميد عبد                                                                         
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الشكر والتقدير  

      شكري وتقديري لأستاذي رئيس قسـ كمية العموـ ، شكري وامتناني لممشرؼ 
الدكتور لرعايتو العممية والتربوية المتواصمة في  (سمير حسف ىادي)الاستاذ الدكتور 

.  أثناء كتابة البحث 

شكري وتقديري إلى بقية الاساتذة المبجميف لما قدموه مف مساعدة ومشورة 
 . لمباحث ، مف جيد في تقويـ البحث لغوياً 

شكري لكؿ القائميف عمى مكتبة كمية العموـ والمكتبة والمكتبة المركزية في جامعة 
بابؿ والى جميع مف مد يد العوف والمساعدة ، والى الأخوة والزملاء في الكمية العموـ 

 . قسـ الفيزياء، لإخراجيـ البحث ليظير بحمّتو ىذه 

 

ومن الله التوفيق  
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 الفصل الاول 

  : مقدمة 

       لقد اكتسبت المواد البوليمرية في الأعواـ الأخيرة شيرة كبيرة وذلؾ لتطبيقاتيا الواسعة في 
ويعود السبب في ذلؾ لامتلاؾ ، مجالات الحياة المختمفة ومنيا الطبية واليندسية والصناعية

كما انو تمتمؾ مدى ، البوليمر خصائص فريدة مف نوعيا تضمف سيولة التعامؿ معيا صناعيا
واسع مف الخصائص البصرية والكيربائية والميكانيكية والتي يمكف التحكـ بيا عػف طريؽ أجراء 

إضافة الػى رخص ثمنيا بالمقارنة مع المواد ، بعض المعالجات الفيزيائية والكيميائة المختمفة
 الغيػر عضوية والتي تكوف المػواد البوليمرية بديلا عنيا

(2  ) .

بينت الدراسات التي أجريت في فترة السبعينيات أمكانية الحصوؿ عمى مواد بوليمرية موصمة 
 والذي يبدي توصيمية 1977كيربائيا وذلؾ مف خلاؿ اكتشاؼ البولي استميف المشوب في عاـ 

 p(  4  .) أو  nمعدنية أضافية إلى شبو الموصؿ مف نوع 

صُنَّفتْ البوليمرات في القرف الثامف عشر ضمف الغرويات بالاعتماد عمى أوزانيا الجزيئية العالية 
مقارنة بالمواد البسيطة الأخرى وبقي ىذا المفيوـ إلى أف تـ اكتشاؼ طرائؽ لتعييف الوزف 

 1980عاـ  (Vant Hoff) وفانت ىوؼ Rault))الجزيئي لممواد البوليميرية عمى يد راولت 
 وىذه القياسات دلت 40,000 إلى 10,000وبعدىا تـ قياس الأوزاف الجزيئية التي تتراوح بيف 

. [1]عمى فكرة الجزيئات الكبيرة 

لقد اكتسبت المواد البوليمرية في الأعواـ الأخيرة شيرة كبيرة وذلؾ لتطبيقاتيا الواسعة في مجالات 
ويعود السبب في ذلؾ لامتلاؾ البوليمر ، الحياة المختمفة ومنيا الطبية واليندسية والصناعية

كما انو تمتمؾ مدى واسع مف ، خصائص فريدة مف نوعيا تضمف سيولة التعامؿ معيا صناعيا
الخصائص البصرية والكيربائية والميكانيكية والتي يمكف التحكـ بيا عػف طريؽ أجراء بعض 

إضافة الػى رخص ثمنيا بالمقارنة مع المواد الغيػر ، المعالجات الفيزيائية والكيميائة المختمفة
. عضوية والتي تكوف المػواد البوليمرية بديلا عنيا
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     تعد البوليمرات مف أكثر المواد استخداما في الوقت الحاضر ويعزى ذلؾ يعود إلى رخص 
إضافة الى . ثمنيا وسيولة تصنيعيا وتتمتع بمواصفات جيدة بؿ تعد جيدة جداً في بعض الأحياف

ذلؾ إف ىذه المواد تعتبر مف المواد العازلة لذلؾ دخمت في الصناعات الكيربائية والإلكترونية 
فاستخدمت في ىذه الصناعات كمادة مساعدة إلّا أفَّ خواصيا الجيدة أدت إلى إدراجيا ضمف 

المواد المرشحة لمدراسة مف أجؿ استخداميا كمادة أساسية في الصناعات الكيربائية والإلكترونية 
بسبب عزليا الكيربائي الجيد جدا كذلؾ اف بعض المواد البوليميرية تمتمؾ عزلًا حرارياً لابأس بو 

. [3]فضلًا عف خواص ومواصفات بصرية وميكانيكية جيدة 

تتطمب التقنيات الحديثة العديد مف الخصائص غير المتوفرة في المواد الاخرى وقد عممت 
البوليمرات دورا ميًما جدًا في العديد مف مجالات الحياة اليومية نظرا لمزاياىا مقارنة بالمواد 

ا مف ̋لانيا تمتمؾ عدد، التقميدية يحوؿ الميندسوف والمصمموف اليوـ خواص البوليمرات بسيولة
تتميز البوليمرات بمقاومتيا لمتآكؿ، المرونة، ثبات . الميزات التي لا تتوفر في أي مف مواد أخرى

ازداد تطور عمـ البوليمرات في السنوات الاخيرة و يسعى .الموف، سيولة المعالجة، الخفة، إلخ 
العمماء إلى إنتاج بوليمرات غير مكمفة ومرنة ومتعددة الاستخدامات 

ىذه المواد ليا خصائص فريدة مف . ىي مواد مصنوعة مف سلاسؿ طويمة ومتكررة مف الجزيئات
بعض البوليمرات تنثني وتتمدد، مثؿ المطاط  .نوعيا، اعتمادًا عمى نوع وكيفية الترابط فيما بينيا

 .( epoxies)والبعض الآخر صمب وقوي، مثؿ الزجاج والإيبوكسز. والبوليستر

يتعامؿ ويستخدـ البشر المنتجات التي . تتواجد البوليمرات في كؿ جوانب الحياة الحديثة تقريبًا
 .تتواجد فييا البوليمرات مف زجاجات المياه إلى الإطارات والأدوات

كثيرًا ما يُستخدـ مصطمح البوليمر لوصؼ منتجات البلاستيؾ والتي ىي في الأصؿ بوليمرات 
المطاط والخشب ىـ أحد أمثمة البولميرات . مع ذلؾ، توجد بوليمرات طبيعية أيضًا. اصطناعية

البروتينات  .(Isoprene) الطبيعية، حيث تتكوناف مف ىيدروكربوف بسيط وعنصر الإيزوبريف
ىي بوليمرات طبيعية تتكوف مف الأحماض الأمينية والأحماض النووية ، وىذه الأحماض ىي في 

الأصؿ بولميرات مف النيوكميوتيدات، وىي جزيئات معقدة تتكوف مف قواعد تحتوي عمى 
 .[ 13 ]  .النيتروجيف، السكريات وحمض الفسفوريؾ ىي أحد أمثمتيا
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البممرة ىي طريقة لإنشاء بوليمرات صناعية مف خلاؿ الجمع بيف جزيئات صغيرة، تسمى 
تختمؼ التفاعلات الكيميائية المتسببة مف . المونومرات، تجتمع معًا في سمسمة بروابط تساىمية

. قبؿ الحرارة الحرارة والضغط، وتؤدي إلى تغيير الروابط الكيميائية التي تربط المونومرات معًا
تؤدي ىذه العممية إلى ربط الجزيئات في بنية خطية أو متفرعة أو عمى شكؿ شبكة، مما يؤدي 

 .إلى تكويف البوليمرات

معظـ سلاسؿ البوليمر لدييا سمسمة مف ذرات . ىذه السمسمة مف المونومرات تسمى الجزيئات
 .جزئ واحد يمكف أف يتكوف مف آلالاؼ مف المونومرات. الكربوف تمثؿ العمود الفقري لمبوليمرات

 .[3]إستخدامات البوليمرات

تحتوي اكياس التسوؽ والصودا وزجاجات . تستخدـ البوليمرات في كؿ مجالات حياتنا اليومية
المياه وألياؼ النسيج واليواتؼ والحاسب الآلي وأغمفة الطعاـ وقطع غيار السيارات والألعاب كميا 

 .عمى البوليمرات

الأغشية لتحمية المياه، ” : بعض التكنولوجيا المتطورة تستخدـ البوليمرات، عمى سبيؿ المثاؿ
 .”البوليمرات الحيوية المستخدمة في ىندسة الأنسجة

تتكوف . أكثر البوليمرات المستخدمة في التصنيع تحتوي عمى البولي إيثميف والبولي بروبميف
 . مونومر200,000 إلى 10,000جزيئاتيا مف حوالي 

يقوـ الباحثوف بتطوير وتجريب أنواع مختمفة وجديدة مف البوليمرات، بيدؼ زيادة تطوير الأدوية 
فعمى سبيؿ المثاؿ، يجرى تطوير وتعزيز استخداـ . وتعزيز المنتجات التي تُستخدـ يوميًا

 .البولميرات الكربونية في صناعة السيارات

ىي مواد – تُسمى أيضا شرائح ألياؼ الكربوف – مركبات البوليمر المقوى بالألياؼ الكربونية “
صفائح . الجيؿ التالي لصنع سيارات أخؼ وزنًا وأكثر كفاءةً في استيلاؾ الوقود وأكثر أمانًا

الكربوف قوية لمغاية وصمبة بسبب طبقاتيا المنسوجة مف ألياؼ الكربوف النقي ممزوجة بمركب 
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قاـ العمماء في جامعة . يستخدـ البوليمر أيضًا في تحسيف الصورة المجسمة” البلاستيؾ الصمب
بإنشاء صورة ثلاثية الأبعاد عمى مادة البوليمر  (University of Pennsylvania) بنسمفانيا

المرنة التي كانت جزءً لا يتجزأ مف جزيئات الذىب النانوية، وفقًا لدراسة نشرت عمى الإنترنت في 
جياز اليولوجراـ الجديد يمكف أف تُمتقط بو عدة . (رسائؿ النانو) في مجمة 2017أوائؿ عاـ 

 ]5.[ صور بدلًا مف صورة واحدة فقط

مركب كيميائي أو خميط مف المركبات المكونة مف جزيئات متكررة، والتي تتشكّؿ مف  البوليمر
حيث  [٢]إذ إنّو يعرؼ باسـ المبممر، [١]،(Polymerization :بالإنجميزية)خلاؿ عممية البممرة 

تعرؼ البممرة بأنّيا تفاعؿ كيميائي يحدث بيف جزيئيف أو أكثر، حيث يتّحداف لتكويف مركب 
تُعدّ البوليمرات مف المواد : فيديو قد يعجبؾ [٣].كيميائي يحتوي عمى جزيئات ىيكمية متكررة

جزيئات كيميائية )الطبيعية أو الاصطناعية التي تضـ جزيئات كبيرة جدًا مف المونومرات 
، كما أفّ البوليمرات تتكوف مف نوع واحد مف المونومرات أو أكثر، وفي حاؿ كاف (بسيطة

[ ٤].البوليمر يتكوّف مف أكثر مف نوع مف المونومرات، فإنّو يُطمؽ عمييا اسـ البوليمرات المشتركة
البروتينات، والسميموز، : يوجد العديد مف الأمثمة عمى البوليمرات في الكائنات الحية مثؿ

والأحماض النووية، كما تعدّ البوليمرات مف مكونات المعادف مثؿ؛ الألماس، والكوارتز، 
 .والفمسبار، وفي بعض المواد المصنوعة مثؿ؛ الزجاج، والورؽ، والبلاستيؾ، والمطاط

  :-تسمية البوليمرات

لا تختمؼ تسمية البوليمرات مف حيث المبدأ عف تسمية المركبات العضوية واللاعضوية الا 
 قبؿ اسـ المونمر في حالة البوليمرات المنفردة وكممة (poly)بفارؽ بسيط ىو وضع كممة متعدد 

 ]2،7[ . في حالة البوليمرات المشتركة(co-poly)متعدد مشترؾ 

  IUPACلا تتاثر ىذه القاعدة اذا استخدمت التسمية العامة حسب مصدر المونمروحسب نظاـ 

 فمثلًا يسمى المركب ستايريف 

Poly-(1-phenyl ethylene)  
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كذلؾ توجد تسميات تجارية لا تحكميا قاعدة فمثلًا يوجد لمبولي اثيميف اثناعشر اسماً تجارياً 
  .منيا

Althon                  > doped  

Marlex                 > phillips  

Dylan             > Aramco  

. كذلؾ البوليمر المتكوف مف مونمريف مثؿ الستايريف والبيوتاداييف يسمى

Poly-(styrene-co-butadiene)  

 واكريمو نترايؿ فيسمى ، بيوتاداييف، أذا كاف المركب مف ثلاث وحدات مختمفة مثؿ الستايريف

Poly-(styrene-co-Butadiene-co-Acrylonitril)  

 

  .أذا كاف البوليمر مف وحدتيف متناوبتيف تكوف التسمية

Poly-(ethylene-Alt-carbon monoxide)  
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 تصنيف البوليميرات وقولبتها

: تصنؼ البوليمرات حسب مصادرىا إلى ثلاثة أصناؼ

                    :         البوليمرات الطبيعية 1.

     توجد ىذه البوليمرات بشكميا الطبيعي فيي أماّ أف تكوف منتجات حيوانية أو نباتية مثؿ 

وبسبب صعوبة الحصوؿ عمييا وثمنيا الغالي لذلؾ . الخ...الصمغ العربي والسميموز والحرير 

فأف استخداميا محدود لكنيا ميمة في الحياة اليومية ومنيا الصوؼ والشعر والبروتيف وغيرىا 

[9،6 .]

                      : البوليمرات الطبيعية المحورة2.

    وتضُّـ  البوليمرات الطبيعية التي يتـ تحويرىا أماّ بتغيير تركيبيا الكيميائي مثؿ إدخاؿ    
مجاميع جديدة في البوليمر أو بتغيير تركيب المجاميع الفعالة الموجودة فييا أو بتطعيـ بوليمر 

ومثاؿ عمى ذلؾ خلات السميموز حيث أفًّ السميموز صعب . طبيعي عمى بوليمر صناعي والعكس
الذوباف والإنصيار بشكمو الطبيعي بسبب الأواصر الييدروجينية القوية فيو لذلؾ يتـ تحويؿ عدد 
مف مجاميع الييدروكسيؿ في كؿًّ وحدة تركيبية مف السميموز إلى أستر الخلات فإفًّ ما ينتج مف 

السميموز يذوب في معظـ المذيبات بحيث يمكف تحويمو إلى ألياؼ صناعية وغيرىا مف 
 :وفيما يأتي مجموعة مف الأمثمة عمييا[ 2،6،9]الاستخدامات الأخرى 

يعرّؼ السميموز بأنّو مجموعة مف المواد المتواجدة في النباتات، وتُشكؿ الأجزاء : السميموز  .١
 .الصمبة منيا، فالسيميموز ىو عديد السكريات ، إذ إنّو يتكوف مف جزيئات السكر

شبكة معقدة ثلاثية الأبعاد مف البوليمرات، أما راتنجات   المجنيف والراتنجات يعد المجنيف  .٢
 .فيي بوليمرات مكونة مف ىيدروكربوف بسيط وأيزوبريف الخشب 

مف الأحماض الأمينية، في حيف   البروتينات والأحماض النووية تتكوف بوليمرات البروتيف .٣
مف النيوكميوتيدات، وىي جزيئات معقدة تتكوّف مف قواعد تحتوي  تتكوّف الأحماض النووية 

 .عمى النيتروجيف والسكريات وحمض الفوسفوريؾ



13 
 

 النشويات تعدّ النشويات مف مصادر الطاقة الغذائية، لأنّيا بوليمرات طبيعية تتكوف مف  .٤
الجموكوزُ وجد بعض الأمثمة عمى البوليمرات غير العضوية في الطبيعة مثؿ؛ الألماس 

والجرافيت، المذاف يتكوناف مف الكربوف، إذ ترتبط ذرات الكربوف مكونة شبكة ثلاثية الأبعاد 
في الألماس؛ ممّا يمنحو خاصية الصلابة، كما يستخدـ الجرافيت في عممية التشحيـ وصنع 

 .أقلاـ الرصاص

:                                      البوليمرات المصنعة3.

وىي تمثؿ النسبة الأعظـ مف ، وتضـ البوليمرات التي يتـ تحضيرىا مف مركبات كيميائية بسيطة 

البوليمرات الميمة والمستخدمة صناعياً ومف أمثمتيا البلاستيكات المختمفة والألياؼ الصناعية 

 [.9،10].... والمطاط الصناعي 

تنُتَج البوليمرات الاصطناعية مف خلاؿ أنواع متعددة مف التفاعلات الكيميائية، ومف أىّـ الأمثمة 
بأنّو بموري،  (Polyethylene :بالإنجميزية)البولي إيثيميف يتّصؼ البولي إيثيميف : عمييا ما يأتي
، كما أنّو يستخدـ في الدىاف (أي يصبح أممسًا عند تعرضو لدرجة الحرارة)وشفاؼ، ولدف 

بأنّو مادة بمورية لدنة، حيث  البولي بروبيميف يُعرّؼ البولي بروبيميف . وتصنيع الزجاج والحاويات
بولي بوتاديف، وبولي إيزوبريف، وبولي كموروبريف تُستخدـ كؿّ مف . تستخدـ في صناعة النسيج

البوليستريف يتصؼ . مادة بولي بوتاديف وبولي إيزوبريف وبولي كموروبريف في صناعة المطاط
بكونو مادة زجاجية وشفافة ولدنة، كما أنّيا تستخدـ في صناعة الألعاب،  البوليستريف 

مف البوليمرات الاصطناعية،  بولي فينيؿ كموريد يعد بولي فينيؿ كموريد . والمجسمات البلاستيكية
وىي مادة صمبة لا لوف ليا، كما أنّيا لدنة وقابمة لمتشكيؿ، حيث تستخدـ كمادة لاصقة، وفي 

 . أعماؿ الدىاف

: تاريخ البوليمرات يتمخّص تاريخ البوليمرات بما يأتي

 صَنع الإنساف البوليمرات الاصطناعية باستخداـ المواد المتوفرة في الطبيعة مثؿ  .١
 . السيميموز
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صُنعت مجموعة مف أىـ المواد البوليمرية خلاؿ القرف والنصؼ الماضي مف البلاستيؾ  .٢
 .والألياؼ والمدائف

 صنعت مادة البلاستيؾ مف معالجة السيميموز المستخرج مف ألياؼ القطف في شجر  .٣
 .الكافور بغرض حماية الفيمة

والذي لا يحتوي عمى جزيئات طبيعية كبديؿ  (الباكميت) طُوّرت مادة بلاستيؾ  .٤
يتميز الباكميت بأنّو متيف ومقاوـ  (عازؿ كيربائي طبيعي)اصطناعي لعازؿ شيلاؾ 

 ]12[. لدرجات الحرارة العالية، وسيؿ التشكيؿ

تطمّبت الحرب العالمية الثانية توسعاً في صناعة البلاستيؾ لمحفاظ عمى الموارد الطبيعية النادرة 
ـ، والذي 1935في عاـ  (الحرير الصناعي)اخترع والاس كاروثرز النايموف . عبر إنتاج البدائؿ

أُنتج البلاستيؾ بكميات كبيرة . استخدـ في صناعة المظلات والحباؿ والدروع الواقية والخوذات
بعد انتياء الحرب، واستُخدـ كمادة بديمة لمفولاذ المستخدـ في السيارات، وبديلًا عف الورؽ 

ازداد القمؽ بشأف نفايات البلاستيؾ في فترة السبعينيات والثمانينيات . والزجاج في عممية التغميؼ
حتّى ظيرت فكرة إعادة التدوير النفايات البلاستيكية عبر جمع ومعالجة المواد البلاستيكية القابمة 

بيَّف العمماء مؤخرًا أفّ البلاستيؾ يحتوي عمى بعض المواد مثؿ الفثالات . لإعادة التصنيع
تتسرب مادة الفثالات إلى . التي تمحؽ الضرر بصحة الإنساف (Phthalates :بالإنجميزية)

 . الغذاء والمياه والأجساـ، وتؤثر عمى عمؿ الغدد الصماء المسؤولة عف إنتاج اليرمونات

تركيب البوليمرات تتركّب البوليمرات مف جزيئات الكربوف والأكسجيف والييدروجيف المتكرر 
، (الروابط التساىمية والروابط الثانوية)لتكويف سمسمة طويمة، إذ ترتبط فيما بينيا بروابط كيميائية 

وتدعى الوحدات الأساسية في البوليمرات بالمونومرات، كما يوجد مف البوليمرات عدة أنواع، إذ 
 . إفّ لكؿّ نوع منيا ترتيب معيف، بالإضافة إلى مجموعة معينة مف الذرات التي تدخؿ في تركيبيا

تؤثّر شدة الصلابة ودرجة الانصيار وطريقة التوصيؿ في خصائص البوليمرات وتركيبيا 
الداخمي، ويمكف أف تكوف البوليمرات مادة عضوية مكونة مف ذرات الكربوف التي تحتوي عمى 
أربعة إلكترونات في الغلاؼ الخارجي، حيث إنّيا تستطيع تشكيؿ روابط تساىمية مع الذرات 

 ]9،4[. الأخرى
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الفصل الثاني 

  :الخصائص الفيزيائية لمبوليمرات

والتركيب الفيزيائي يكوف . لمخصائص الفيزيائية لأيَّ بوليمر أىمية كبيرة مف الناحية التطبيقية 
وكذلؾ يؤثر عمى . الخ...مسؤولًا عف كثير مف خواص ىذا البوليمر مثؿ الشفافية والقوة والمرونة 

الخواص الأخرى مثؿ قابمية ذوبانيا وامتصاصيا للأصباغ ومقاومتيا لمظروؼ البيئية كالتشقؽ 
فمف معرفة الخواص  الفيزيائية وفيميا والتركيب الفيزيائي نستطيع إدخاؿ تحسينات عدة عمى 
البوليمر وبعدّة طرؽٍ مثؿ زيادة مقاومتيا الحرارية ورفع درجة إنصيارىا وبالتالي يمكف التخمص 

[. 2]مف المساوىء الموجودة في البوليمر مف معرفة تركيبو الفيزيائي 

              :     قابمية ذوبان البوليمر

   عممية ذوباف البوليمر بالمذيب تحدث عندما تنفذ ذرات أو جزيئات المذيب بيف الجزيئات 
المنتفخة ليذا  ((Gelationالكبيرة فيحصؿ إنتفاخ في ىذه الجزيئات فتتكوف الحالة اليلامية 

ىناؾ مرحمة أُخرى مف الإذابة وتحدث عندما يتـ التغمب . [14]البوليمر أيّ يصبح أكثر مرونة 
عمى قوى التجاذب بيف جزيئات البوليمر وذلؾ بإدخاؿ روابط قوية بيف البوليمر والمذيب حتى 

. [15]( Solution)يتلاشى اليلاـ بالتدريج وما ينتج عنو يسمى بالمحموؿ 

    وفي حالة تفاعؿ المذيب مع البوليمر تفضؿ إرتباط أجزاء السلاسؿ مع جزيئات المذيب أكثر 
مف إرتباطيا بأَجزائيا أو بالسلاسؿ التي تجاورىا أيَّ أفَّ أرتباط البوليمر مع المذيب أكثر أحتمالًا 

 [2].مف إرتباط البوليمر مع البوليمر 

عمى أنيا عممية تداخؿ ذرات المادة المذابة أو أيوناتيا أو  (Solution)    ويمكف تعريؼ الإذابة 
وتعتمد قابمية ذوباف البوليمر في . [16]( Solvent)جزيئاتيا مع جزيئات او ذرات المادة المذيبة 

لذلؾ تعرؼ . [17]وكذلؾ الوزف الجزيئي لذلؾ البوليمر ، أيَّ مذيب عمى نوعو ودرجة الحرارة 
قابمية الذوباف بأنيَّا كمية المذاب القابمة لمذوباف في حجـ معيف مف المذيب بدرجة حرارة معينة 

[16] .

فْ كاف المذيب ملائماً للإذابة وسبب ذلؾ يعود إلى أفَّ      ويصعب دائما إذابة البوليمر حتى وا 
جزيئات ذلؾ المذيب تحتاج وقتا لكي تنفذ بيف الجزيئات الكبيرة لكف ىناؾ طريقة لجعميا تذوب 
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فنجد أفَّ البوليمرات . [14,18]بسرعة أكبر بواسطة الرج وتحريؾ المحموؿ أو رفع درجة الحرارة 
نمّا ىناؾ تفاوت بينيا فيناؾ مف يذوب بسرعة في  لا تذوب في السوائؿ بنفس السرعة والطريقة وا 
نوع مف المذيبات بينما لا يذوب في مذيبات أُخرى مثؿ المطاط الذي يذوب بسرعة في البنزيف 

. يبيف عممية الإذابة (1-2)والشكؿ. [17]لكنَّو لا يذوب بالماء 

 

[ 14] تداخؿ جزيئات المذيب مع الجزيئات الكبيرة (1-2)الشكؿ 

: طرائق تعيين الوزن الجزيئي لمبوليمر وانتشاره

فالجزيئات الاكبر حجماً تكوف متقاربة في الوزف ،      يختمؼ الوزف الجزيئي لمبوليمر نفسو 
ولكف عدداً قميلًا منيا تكوف ذات وزف جزيئي عالي وعدد قميؿ أخر يكوف ذو وزف . الجزيئي 

حيث تعتمد الكثير مف خواص البوليمر الفيزيائية عمى الوزف الجزيئي لو . [19]جزيئي واطئ 
ىي التي تكوف ميمة  (25000-80,000)فمثلا البوليمرات التي تتراوح أوزانيا الجزيئية بيف

[. 2]لا تتصؼ بالقوة والمتانة 10,000) )صناعياً بينما التي يكوف الوزف الجزيئي ليا أقؿ مف 
إفَّ عممية قياس وتعييف الوزف الجزيئي تكوف معقدة بسبب إفَّ عممية البممرة لا تكوف بالحجـ نفسو 

لكف ىناؾ بوليمرات لا ، ولجميع سلاسؿ البوليمر لذا يجب التعامؿ مع متوسط الوزف الجزيئي
تنطبؽ عمييا ىذه القاعدة لأنيّا توجد بأوزاف جزيئية محدودة مثؿ بعض البوليمرات الطبيعية 

وىناؾ عدة طرؽ لقياس الوزف الجزيئي وتعيينو منيا قياسو عف طريؽ الارتفاع بدرجة .[2,6,17]
)(الغمياف أو الإنخفاض بدرجة الإنجماد فيسمى عندىا بالمتوسط العددي لموزف الجزيئي  nM 

number average molecular weight))  وسبب ىذه التسمية يعود إلى الطريقة التي تعتمد
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)(في الأساس عمى عدد الجزيئات لكؿ وزف أيّ  nM والذي يساوي نسبة وزف الجزيئات إلى 
. 18] ،[2مجموع عددىا 

والطريقة الُأخرى تتـ بقياس الوزف الجزيئي عف طريؽ تشتت الضوء ويسمى المتوسط الوزني 
.    wM( (Weight Average Molecular) 2]،[6(لموزف الجزيئي 

   و الطريقة الاىـ والاكثر استعمالا ما يعرؼ بالمعدؿ المزوجي لموزف الجزيئي 
(Viscosity Average Molecular Meight) ( Mv) و تعتمد عمى قياس المزوجة لممحاليؿ 

. (1-3)وىذه الأنواع موضحة بالشكؿ  . [1]البوليمرية 

 
 [12] منحنى توزيع الوزف الجزيئي لنموذج مف البوليمر(1-3)شكؿ

تبعثر الأشعة السينية بزاوية  توجد عدة تقنيات معممية تستخدـ لتحديد خواص البوليمر، مثؿ
وتشتت النيوتروف بزاوية صغيرة، وتستخدـ لتحديد  وتبعثر الأشعة السينية بزاوية صغيرة، كبيرة،

عدد متوسط الوزف  في تحديد الاستشراب بعبور اليلاـ وتستخدـ تقنية. التركيب البموري لمبوليمر
مطيافية الأشعة تحت الحمراء باستخداـ  وتشتت متعدد والوزف المتوسط الوزف الجزيئي الجزيئي،

يمكف  درجة حرارة التحوؿ الزجاجي الخواص الحرارية مثؿ. يستخدـ لتحديد التركيب تحويؿ فورييو
الحراري المتبوع  الانحلاؿ .وتحميؿ ميكانيكي تحريكي مسعر المسح التبايني، تحديدىا باستخداـ

 [10]بتحميؿ لممكونات الصغيرة يعتبر تقنية أخرى لتحديد التركيب المحتمؿ لمبوليمر

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9_%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9_%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9_%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9_%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9_%D8%A8%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9_%D9%83%D8%A8%D9%8A%D8%B1%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B4%D8%B1%D8%A7%D8%A8_%D8%B9%D8%A8%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%84%D8%A7%D9%85
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B4%D8%B1%D8%A7%D8%A8_%D8%B9%D8%A8%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%84%D8%A7%D9%85
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%B4%D8%B1%D8%A7%D8%A8_%D8%B9%D8%A8%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%84%D8%A7%D9%85
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AA%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AA%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AA%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%AF%D8%AF
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%8A%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%8A%D9%87
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%8A%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%8A%D9%87
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%8A%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%8A%D9%87
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%8A%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%8A%D9%87
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%85%D8%B1%D8%A7%D8%A1_%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%AF%D8%A7%D9%85_%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%8A%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%D9%8A%D9%8A%D9%87
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%8A_%D8%AA%D8%AD%D8%B1%D9%8A%D9%83%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%8A_%D8%AA%D8%AD%D8%B1%D9%8A%D9%83%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AD%D9%84%D9%8A%D9%84_%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%8A_%D8%AA%D8%AD%D8%B1%D9%8A%D9%83%D9%8A
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84
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 القوى بين الجزيئية

ولأف سلاسؿ . تمعب قوى التجاذب بيف سلاسؿ البوليمر دورًا كبيرًا في تحديد خواص البوليمر
البوليمر طويمة لمغاية، فإف قوى التجاذب بيف الجزيئات تكوف أكبر مف القوى بيف الجزيئات 

ويمكف تصور . (طريقة توجييا عشوائية) غير متبمورة كما أف السلاسؿ الطويمة تكوف. العادية
شكؿ البوليمرات كما لو كانت خيوطا طويمة وكثيرة ومتشابكة، وكمما زاد التشابؾ، زادت صعوبة 

وىذه القوى بيف الجزيئات تؤدي إلى قوى شد عالية، كما ترفع مف درجات . فصؿ أحد خيوطيا
 .حرارة الذوباف

البوليمرات التي تحتوى . (المونومرات)بيف المواحيد  بالقطبية الثنائية وتحدد القوى بيف الجزيئية
مع السلاسؿ المجاورة،  روابط ىيدروجينية يمكف أف تكوف الأميد عمى مجموعات

في أحد السلاسؿ تنجذب بشدة إلى  N-H الموجبة في مجموعات الييدروجيف ذرات
وىذه الروابط الييدروجينية . الموجودة في سمسمة أخرى C=O في مجموعات الأكسجيف ذرات

يوجد بينيا ترابط ثنائي  البولي إستر .لمكيفمر مثلا، زيادة قوة الشد ودرجة الذوباف: تؤدي إلى
وذرات الييدروجيف في  C=O ثنائي القطب بيف ذرات الأكسجيف في مجموعات-القطب

الترابط ثنائي القطب ليس بقوة الرابطة الييدروجينية، ولذا فإف درجة حرارة  .H-C مجموعات
الذوباف وقوة الشد لمبولي إثيميف تكوف أقؿ مف الكفمر، ولكف البولي استرات يكوف ليا مرونة 

 .] [8أعمى

قوى التجاذب بيف سلاسؿ البولي إثيميف .  بصفة عامة ليس لو ثنائية قطبية دائمةالبولي إثيمين
كما لو كانت الجزيئات محاطة بسحابة . الضعيفة قوى فاف دير فالس تنتج مف

وعند اقتراب سمسمتيف مف البوليمر مف بعضيما البعض، تقوـ السحابة . السالبة الإلكترونات مف
وىذا يؤدى لتقميؿ الكثافة الإلكترونية عمى جانب واحد . الإلكترونية في كؿ منيما بدفع الأخرى

وىذه الشحنة كافية . مف سمسمة البوليمر، مما يؤدي لتكوف شحنة موجبة صغيرة عمى ىذا الجانب
قوى فاف دير فالس ضعيفة لمغاية، ولذلؾ، يذوب البولي إثيميف . لجذب سمسمة البوليمر الأخرى

. ] 6،[20في درجات حرارة منخفضة

https://ar.m.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.m.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.m.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D9%8A%D8%B1_%D9%85%D8%AA%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D9%82%D8%B7%D8%A8
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D9%82%D8%B7%D8%A8
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D9%82%D8%B7%D8%A8
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%8A%D8%AF
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%8A%D8%AF
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%8A%D8%AF
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D8%A9_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%B3%D8%AA%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%B3%D8%AA%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%B3%D8%AA%D8%B1
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D9%89_%D9%81%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D9%8A%D8%B1_%D9%81%D8%A7%D9%84%D8%B3
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D9%89_%D9%81%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D9%8A%D8%B1_%D9%81%D8%A7%D9%84%D8%B3
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D9%89_%D9%81%D8%A7%D9%86_%D8%AF%D9%8A%D8%B1_%D9%81%D8%A7%D9%84%D8%B3
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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. البوليمرات المشتركة ىي بوليمرات تتكوف مف وحدتيف أو أكثر مف وحدات المونومر المختمفة
تعتمد الخواص الفيزيائية لمبوليمرات المشتركة عمى التركيب والوزف الجزيئي وترتيب وحدات 

 :تشمؿ بعض الخصائص الفيزيائية الشائعة لمبوليمرات المشتركة. المونومر

درجة الحرارة التي يتحوؿ عندىا البوليمر المشترؾ مف  :(Tg) درجة حرارة التحوؿ الزجاجي .١
بتكويف وترتيب وحدات  Tg يتأثر. الحالة الزجاجية اليشة إلى الحالة المطاطية الأكثر مرونة

 .المونومر
تتأثر بمورة البوليمر . الدرجة التي يمتمؾ بيا البوليمر المشترؾ بنية بمورية منظمة: التبمور .٢

 .المشترؾ بالتركيب والوزف الجزيئي وترتيب وحدات المونومر
تعتمد قوة ومتانة ومرونة البوليمر المشترؾ عمى تركيبتو ووزنو الجزيئي : الخواص الميكانيكية .٣

 .وترتيب وحدات المونومر
يعتمد الاستقرار الحراري والتوصيؿ الحراري والقدرة الحرارية لمبوليمر : الخواص الحرارية .٤

 .المشترؾ عمى تركيبتو ووزنو الجزيئي وترتيب وحدات المونومر

 :لتحميؿ الخصائص الفيزيائية لمبوليمرات المشتركة، يمكف استخداـ تقنيات مختمفة، مثؿ

تقيس ىذه التقنية تدفؽ الحرارة داخؿ  :(DSC) قياس السعرات الحرارية بالمسح التفاضمي .١
ويمكف استخدامو لتحديد درجة حرارة . العينة أو خارجيا كدالة لدرجة الحرارة أو الوقت

 .]4[التزجج، ودرجة حرارة الانصيار، وغيرىا مف الخصائص الحرارية لمبوليمر المشترؾ
تقيس ىذه التقنية تشتت الأشعة السينية بواسطة مادة بمورية  :(XRD) حيود الأشعة السينية .٢

 .لتحديد البنية البمورية ودرجة تبمور البوليمر المشترؾ
تقيس ىذه التقنية الخواص الميكانيكية لممادة كدالة  :(DMA) التحميؿ الميكانيكي الديناميكي .٣

ويمكف استخدامو لتحديد درجة حرارة التزجج، والقوة . لدرجة الحرارة أو الوقت أو التردد
 .الميكانيكية، ومرونة البوليمر المشترؾ

تقيس ىذه التقنية التغير في وزف العينة كدالة لدرجة  :(TGA) تحميؿ قياس الوزف الحراري  .٤
ويمكف استخدامو لتحديد الاستقرار الحراري وتدىور . الحرارة أو الوقت في ظؿ جو متحكـ فيو

 .]1،22[البوليمر المشترؾ
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الفصل الثالث 

 التطورات الحديثة لمبوليميرات وتطبيقاتها

الذكية أو البوليمرات المستجيبة لممثيرات ىي بوليمرات عالية الأداء تتغير وفقاً لمبيئة  البوليمرات
درجة  يمكف أف تكوف ىذه المواد حساسة لعدد مف العوامؿ ، مثؿ. التي توجد فييا

أو شدة الضوء  الطوؿ الموجي أو الأس الييدروجيني أو الرطوبة أو الحرارة
، ويمكف أف تستجيب بطرؽ مختمفة ، مثؿ تغيير الموف  المجاؿ المغناطيسي أو الكيرباء أو
عادة . (بوليميرات ذاكرة الشكؿ)، أف تصبح موصؿ أو منفذا لمماء أو تغيير الشكؿ  الشفافية أو

 .ما تكوف التغييرات الطفيفة في البيئة كافية لمحث عمى تغييرات كبيرة في خصائص البوليمر

يتـ . تظير البوليمرات الذكية في التطبيقات عالية التخصص والمنتجات اليومية عمى حد سواء
لى حد كبير في اليندسة  استخداميا لإنتاج اليلاميات المائية ، والتعبئة القابمة لمتحمؿ الحيوي ، وا 

الرقـ  مثاؿ واحد ىو البوليمر الذي يخضع لتغير التوافقية استجابة لتغير .الطبية الحيوية
آخر ىو بوليمر حساس لمرطوبة . ، والذي يمكف استخدامو في توصيؿ الدواء الييدروجيني

يستخدـ في ضمادات الجروح ذاتية التكيؼ التي تقوـ تمقائيًا بتنظيـ توازف الرطوبة في وحوؿ 
 ] 6،2 [. الجرح

يمكف إحداث تغيير . إف الاستجابة غير الخطية لمبوليمرات الذكية ىي ما يجعميا فريدة وفعّالة
وبمجرد حدوث ىذا التغيير ، لا يوجد أي . كبير في البنية والخصائص بواسطة حافز صغير جدا

تغيير آخر ، مما يعني حدوث استجابة يمكف التنبؤ بيا كؿ شيء أو لا شيء ، مع توحيد تاـ 
قد تعمؿ البوليمرات الذكية عمى تغيير خصائص التشوه أو الالتصاؽ . في جميع أنحاء البوليمر

أو درجة  القوة الأيونية أو الاحتفاظ بالماء ، بسبب التغيرات الطفيفة في الأس الييدروجيني أو
 .الحرارة أو غيرىا مف المحفزات

. ىناؾ عامؿ آخر في فعالية البوليمرات الذكية يكمف في الطبيعة المتأصمة لمبوليمرات بشكؿ عاـ
إف قوة استجابة كؿ جزيء لمتغيرات في المنبيات ىي مركب التغيرات في وحدات أحادية 

ومع ذلؾ ، فإف ىذه الاستجابات الضعيفة ، . المونومر الفردية ، والتي ستكوف وحدىا ضعيفة
 ] 12،2 [ التي تضاعفت مئات أو آلاؼ المرات ، تخمؽ قوة كبيرة لقيادة العمميات البيولوجية

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%81%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%81%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%81%D8%A7%D9%81%D9%8A%D8%A9_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D8%A9_%D8%B7%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9_%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9_%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9_%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9
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العديد مف أنظمة البوليمر تستجيب لدرجة الحرارة ، تمر بمرحمة انتقالية حرجة منخفضة لدرجة 
،  (N-isopropylacryamide) واحدة مف ىذه البوليمرات الأفضؿ دراسة ىي البولي. الحرارة

 N-alkyl العديد مف الأكريلاميدات.  درجة مئوية33مع درجة حرارة انتقاؿ تبمغ حوالي 
، مع درجة حرارة انتقاؿ تبعاً لطوؿ السمسمة الجانبية  LCST المتجانسة تظير أيضًا سموؾ

. فوؽ درجة الحرارة الانتقالية ، تصبح ىذه البوليمرات غير قابمة لمذوباف في الماء. الكارىة لمماء
 ] 7،2 [ مدفوعة entropy يعتقد ىذا السموؾ أف

في الوقت الحالي ، يعد الاستخداـ الأكثر شيوعًا لمبوليمرات الذكية في الطب الحيوي ىو توصيؿ 
منذ ظيور الأدوية الموقوتة ، واجو العمماء مشكمة إيجاد طرؽ . الأدوية المستيدفة بشكؿ محدد

. لتوصيؿ الأدوية إلى موقع معيف في الجسـ دوف أف يتحمموا أولًا في بيئة المعدة شديدة الحموضة
ابتكر . إف الوقاية مف الآثار الضارة لمعظاـ والأنسجة السميمة ىي أيضاً مف الاعتبارات اليامة

الباحثوف طرقًا لاستخداـ البوليمرات الذكية لمتحكـ في إطلاؽ الأدوية إلى أف يصؿ نظاـ 
يتـ التحكـ في ىذا الإطلاؽ إما عف طريؽ المشغؿ الكيميائي أو . التوصيؿ إلى اليدؼ المنشود

 .الفسيولوجي

توجد البوليمرات الذكية الخطية والمصفوفة مع مجموعة متنوعة مف الخصائص التي تعتمد عمى 
قد تستجيب ىذه المجموعات إلى درجة . المجموعات الوظيفية التفاعمية والسلاسؿ الجانبية

. الحموضة ، ودرجة الحرارة ، والقوة الأيونية ، والمجالات الكيربائية أو المغناطيسية ، والضوء
ترتبط بعض البوليمرات ارتباطًا عكسيًا عبر روابط غير مساوية يمكف أف تنكسر وتعتمد عمى 

 أساسية في تطوير بعض البوليمرات النانوية مثؿ تقنية النانو كانت. ظروؼ خارجية
dendrimers و fullerenes وقد تـ تغميؼ المخدرات . ، والتي تـ تطبيقيا عمى توصيؿ الدواء

وقد شيدت التطورات الحديثة تكويف المصفوفات . التقميدية باستخداـ البوليمرات حمض المبنيؾ
 .الشبيية بالشعر والتي تحافظ عمى اندماج الدواء محؿ الاىتماـ أو الالتفاؼ بيف خيوط البوليمر

تطمؽ مصفوفات البوليمر الذكية الأدوية عف طريؽ تفاعؿ كيميائي أو فيزيولوجي لتغيير البنية ، 
طلاؽ الدواء حيث تتكسر  غالباً ما يكوف تفاعؿ تحمؿ مائي ينتج عنو انشقاؽ في الروابط وا 

 .] 6،2 [ .المصفوفة إلى مكونات قابمة لمتحمؿ

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%86%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%86%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%86%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
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  إف استخداـ البوليمرات الطبيعية قد أفسح المجاؿ لمبوليمرات المركبة صناعياً مثؿ
polyanhydrides والبوليستر وأحماض البولي أكريميؾ والبولي (methyl methacrylates) 

فقد وجد أف البوليمرات المائية ، غير المتبمرة ، ذات الوزف الجزيئي المنخفض . والبولي يوريثانات
يتحكـ . تتحمؿ أسرع (أي ذرات أخرى غير الكربوف)التي تحتوي عمى ذرات غير متجانسة 

 .العمماء في معدؿ توصيؿ الدواء عف طريؽ تغيير ىذه الخصائص وبالتالي ضبط معدؿ التدىور

يوجد بالفعؿ عدد مف . إف الكوبوليمر الطعـ والكتمة عبارة عف بوليمريف مختمفيف تـ تطعيميما معًا
يعرض المنتج . براءات الاختراع لمجموعات مختمفة مف البوليمرات مع مجموعات تفاعمية مختمفة

خصائص كؿ مف المكونات الفردية التي تضيؼ بعدًا جديدًا لبنية بوليمر ذكية ، وقد تكوف مفيدة 
ينتج عف البوليمرات المتشابكة الكارىة لمماء والماء الماء تكويف ىياكؿ . في بعض التطبيقات

شبيية بالميكسؿ يمكنيا أف تساعد بشكؿ فعاؿ عمى توصيؿ الدواء عبر وسط مائي حتى تتسبب 
 .الظروؼ في الموقع المستيدؼ في انييار كلا البوليمرات في وقت واحد

قد يكوف نيج التطعيـ والكتمة مفيدًا في حؿ المشكلات التي تواجو استخداـ بوليمر بيولوجي شائع 
بالأسطح المخاطية ولكنيا تتورـ  PAAc تمتصؽ .(PAAc) مشترؾ ، وىو حمض بولي أكريميؾ

 ، مما يؤدي إلى الإفراج السريع لمعقاقير المحتبسة 7.4وتتحمؿ بسرعة عند الرقـ الييدروجيني 
مع بوليمر آخر أقؿ حساسية لمتغيرات في الأس الييدروجيني  PAAc مزيج مف. في المصفوفة

 المحايدة قد يزيد مف وقت الإقامة ويبطئ إطلاؽ الدواء ، وبالتالي تحسيف التوافر الحيوي وفعاليتو
] 9،21 [ 

اليلاميات المائية عبارة عف شبكات بوليمر لا تذوب في الماء ولكنيا تنتفخ أو تنيار في البيئات 
وىي مفيدة في التكنولوجيا الحيوية لفصؿ الطور لأنيا قابمة لإعادة الاستخداـ أو . المائية المتغيرة
طلاؽ المركبات . إعادة التدوير ويجري التحقيؽ في طرؽ جديدة لمتحكـ في التدفؽ ، أو التقاط وا 

وقد وضعت اليلاميات المائية المتخصصة لمغاية لتسميـ . اليدؼ ، في اليلاميات المائية ،
طلاؽ الأدوية في أنسجة محددة شائعة بشكؿ خاص  PAAc اليلاميات المائية المصنوعة مف. وا 

 ] 8،1 [والامتصاص اليائؿ bioadhesive بسبب خصائصيا

يمكف بشكؿ مماثؿ تطبيؽ . تجميد الإنزيـ في اليلاميات المائية ىو عممية راسخة إلى حد ما
شبكات البوليمر المتصالبة ذات الارتباط العكسي واليجيميات المائية عمى نظاـ بيولوجي حيث 
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طلاؽ الدواء مف الجزيء المستيدؼ نفسو بدلًا مف ذلؾ ، قد يتـ تشغيؿ . يتـ إطلاؽ الاستجابة وا 
ويتـ ذلؾ غالبًا عف طريؽ دمج إنزيـ أو . الاستجابة أو إيقاؼ تشغيميا بواسطة منتج تفاعؿ إنزيـ

بمجرد حدوثو ، يحدث تفاعؿ . مستقبؿ أو جسـ مضاد ، يرتبط بجزئ الفائدة ، في اليدروجيؿ
يمكف أف يكوف الزناد ىو الأكسجيف أو الإحساس . كيميائي يؤدي إلى رد فعؿ مف ىيدروجيؿ

مثاؿ عمى ىذا . باستخداـ إنزيمات الأكسيدوروكتاز أو استجابة لاستشعار الأس الييدروجيني
الأخير ىو الجمع بيف انصباب الجموكوز أوكسيديز والأنسوليف في ىيدروجيؿ استجابة درجة 

في وجود الجموكوز ، فإف تشكيؿ حمض الغموكاكوف بواسطة محفزات الإنزيـ يطمؽ . الحموضة
 ] 3 [ الإنسوليف مف الييدروجيؿ

استجابة )ىناؾ معياراف ليذه التقنية لمعمؿ بفعالية ىما استقرار الإنزيمات والحركية السريعة 
تـ اختبار العديد مف الاستراتيجيات في أبحاث مرض . (سريعة إلى الزناد والتعافي بعد إزالة الزناد

السكر مف النوع الأوؿ ، والتي تتضمف استخداـ أنواع مشابية مف البوليمرات الذكية التي يمكنيا 
طلاؽ الإنتاج أو إطلاؽ الأنسوليف وبالمثؿ . اكتشاؼ التغيرات في مستويات الجموكوز في الدـ وا 

، ىناؾ العديد مف التطبيقات الممكنة لميجيميات المائية المماثمة كعوامؿ توصيؿ الدواء لحالات 
 .وأمراض أخرى

 خصائصيا تجعميا مناسبة بشكؿ خاص ؿ. البوليمرات الذكية ليست فقط مف أجؿ توصيؿ الدواء
bioseparations.  قد يتـ تقميؿ الوقت والتكاليؼ التي ينطوي عمييا تنقية البروتينات بشكؿ

ممحوظ باستخداـ البوليمرات الذكية التي تخضع لتغييرات سريعة عكسية استجابة لتغير في 
وقد استخدمت أنظمة مقترنة لسنوات عديدة في الانفصاؿ البدني والأقارب . الخصائص المتوسطة

تتجمى التغيرات المجيرية في تركيبة البوليمر عمى شكؿ تشكيؿ متيور ، . والمناعة المناعية
 .والذي يمكف استخدامو لممساعدة في فصؿ البروتينات المحتبسة عف المحموؿ

تعمؿ ىذه الأنظمة عندما يكوف البروتيف أو الجزيئات الأخرى التي يتـ فصميا عف المزيج ، 
تتـ . مع البوليمر ، وترسب مع البوليمر عندما تخضع بيئتيا لمتغيير bioconjugate وتشكؿ

تعتمد . إزالة الراسب مف الوسائط ، وبالتالي فصؿ المكوف المرغوب في الاتحاد مف بقية الخميط
إزالة ىذا المكوف مف الاتحاد عمى استعادة البوليمر والعودة إلى حالتو الأصمية ، وبالتالي فإف 

 ] 12 [ اليلاميات المائية مفيدة جدًا لمثؿ ىذه العمميات
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ومف الأساليب الأخرى لمتحكـ في التفاعلات البيولوجية باستخداـ البوليمرات الذكية ، إعداد 
تـ . بروتينات مؤتمفة مع مواقع ربط مدمجة لمبوليمر قريبة مف مواقع الربط بالجيف أو الخلايا

استخداـ ىذه التقنية لمتحكـ في نشاط ربط الربيطة والخمية ، بناءً عمى مجموعة متنوعة مف 
 .المحفزات بما في ذلؾ درجة الحرارة والضوء

يقدـ تصميـ . تمعب البوليمرات الذكية دورًا أساسيًا في تكنولوجيا ضمادات الجروح ذاتية التكيؼ
الضماد بوليميرات ذكية اصطناعية فائقة الامتصاص مثبتة في مصفوفة الألياؼ ثلاثية الأبعاد 

 .مع وظيفة مضافة لمترطيب يتـ تحقيقيا عف طريؽ تضميف ىيدروجيؿ في قمب المادة

يعتمد أسموب عمؿ ارتداء الملابس عمى قدرة البوليمرات عمى الإحساس بالرطوبة المتغيرة 
ومحتوى السوائؿ المتغيرة في جميع مناطؽ الجرح في وقت واحد والتكيؼ معيا بشكؿ تمقائي 

يضمف عمؿ البوليمر الذكي الاستجابة المتزامنة النشطة . وعكس مف الامتصاص إلى الترطيب
 . لمواد التمبيس لمتغيرات في وحوؿ الجرح لدعـ بيئة الشفاء الرطبة المثمى في جميع الأوقات

وقد اقترح أف البوليمرات يمكف تطويرىا التي يمكف أف تتعمـ والسموؾ الذاتي تصحيح مع مرور 
عمى الرغـ مف أف ىذا قد يكوف احتمالًا بعيدًا ، إلا أف ىناؾ تطبيقات أخرى أكثر ملاءمة . الوقت

واحدة مف ىذه ىي فكرة المراحيض الذكية التي . يبدو أنيا ستأتي في المستقبؿ القريب
في التكنولوجيا الحيوية البيئية ، تـ اقتراح . وتساعد في تحديد المشاكؿ الصحية البوؿ تحمؿ

يقافو ، . أنظمة الري الذكية سيكوف مف المفيد بشكؿ لا يصدؽ أف يكوف ىناؾ نظاـ يتـ تشغيمو وا 
، استنادًا إلى رطوبة التربة ، ودرجة  الأسمدة ويتحكـ في تركيزات

ىناؾ العديد مف الطرؽ المبتكرة لأنظمة توصيؿ الدواء الموجية  .المغذيات ومستويات الحموضة
 ] 14 [ التي تقوـ بتنظيـ نفسيا اعتمادا عمى محيطيا الخموي الفريد ، ىي أيضا قيد التحقيؽ

والأكثر  .الطب الحيوي ىناؾ مشاكؿ واضحة محتممة مرتبطة باستخداـ البوليمرات الذكية في
إثارة لمقمؽ ىو احتماؿ حدوث سمية أو عدـ توافؽ في المواد الاصطناعية في الجسـ ، بما في 

ومع ذلؾ ، تتمتع البوليمرات الذكية بإمكانيات ىائمة في . ذلؾ منتجات التحمؿ والمنتجات الثانوية
والتطبيقات الطبية الحيوية إذا كاف مف الممكف التغمب عمى ىذه  التكنولوجيا الحيوية مجاؿ

 ] 18 [ العقبات

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D8%A7%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D8%B0%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D8%B0%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D8%B0%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A8_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%86%D8%A9_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%86%D8%A9_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%86%D8%A9_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
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استخدامات البوليمرات وتطبيقاتيا  تُستخدـ البوليمرات في عدة مجالات مثؿ الصناعة، والطب، 
والزراعة، والتطبيقات اليندسية، والتطبيقات الطبية الحيوية، البولي بروبيف يُستخدـ في صناعة 
المنسوجات، وأدوات التعبئة والتغميؼ والقرطاسية والحباؿ والألعاب، أيضًا يستخدـ في صناعة 

.  البلاستيؾ وىياكؿ الطائرات، وفي عممية البناء

البوليستريف يُستخدـ في صناعة أدوات التعبئة والتغميؼ، والعبوات الزجاجية، والألعاب، كما 
يدخؿ أيضًا في صناعة الحاويات، والنظارات، والخزائف، والأغطية، بالإضافة إلى الأدوات 

الباكميت يُستخدـ في صناعة . المنزلية التي تستخدـ لمرة واحدة، كما أنّو يستخدـ في عممية العزؿ
المفاتيح الكيربائية، والمواد العازلة، والأسمحة النارية، وأدوات المطبخ مثؿ الأكواب ودلاؿ القيوة، 

. كما يستخدـ أيضًا في تصنيع الألعاب، والمجوىرات، وأقراص الكمبيوتر

 بولي فينيؿ كموريد يَدخؿ في صناعة الأنابيب المستخدمة في شبكات الصرؼ الصحي، كما يعد 
كموريد البوليفينيؿ يُستخدـ في . عازلًا كيربائيًا، إذ إنّو يستخدـ في صنع الكابلات الكيربائية

صناعة الملابس والأثاث، ويدخؿ أيضًا في صناعة أرضيات الفينيؿ، وفي صناعة الأبواب 
راتنجات اليوريا فورمالدىايد يدخؿ في صناعة القوالب، والحاويات غير القابمة لمكسر، . والنوافذ

جميبتاؿ يُستخدـ في صناعة أنواع مختمفة مف . والمواد اللاصقة، والألواح المصفحة، والقوالب
 ] 26 [. الدىانات

 يُوجد عدة استخدامات لمبوليمرات في المجاؿ الطبي، وىي كما استخدامات البوليمرات في الطب
: يأتي

، والدعامات الوعائية، والخيوط الجراحية، (نظاـ تقديـ الدواء) تُستخدـ في أجيزة توصيؿ الأدوية 
تدخؿ في علاج تمدد الأوعية الدموية، وانسداد . والأجيزة المساعدة في التخمص مف الجمطات

صلاح . تُستخدـ في غسيؿ الكمى. القناة الشريانية، وتقويـ الأسناف تُستخدـ في تثبيت العظاـ وا 
تُساعد عمى تحفيز صناعة الدواء وتجريبو؛ بسبب استجابتيا لممثيرات الخارجية . الأربطة والأوتار

تُستخدـ في الجراحة . لمجسـ مثؿ؛ الإجياد الميكانيكي، الكيرباء، التغير في درجة الحرارة
 ] 11 [. تُستعمؿ كبديؿ لمنواة المّبية. التجميمية مثؿ؛ تكبير محيط الجمجمة والوجو
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 : تُستخدـ البوليمرات في الزراعة كما يأتياستخدامات البوليمرات في الزراعة

زيادة جودة المبيدات الحشرية، .  إنتاج المياه بدوف ترؾ أثر سمبي عمى الموارد الطبيعة .١
 .وتحسيف كفاءة المبيدات العشبية

 .  توفير التيوية والتغطية عند إضافتيا لمتربة، وتحسيف نموّ النباتات وصحّتيا .٢

 استخدامات البوليمرات في التطبيقات اليندسية. إزالة الأيونات المعدنية مف التربة والماء .٣

المعالجة . البناء والنقؿ والإلكترونيات: ، مثؿتُستخدم البوليمرات في عدة تطبيقات هندسية
ىندسة الإلكترونيات . الكيميائية، فتعد البوليمرات مواد بديمة عف المعادف المختمفة والسبائؾ

 . والآلات الصناعية

 تُستخدـ البوليمرات في صناعة المواد استخدامات البوليمرات في التطبيقات الطبية الحيوية
صماـ القمب، والأوعية الدموية التي تصنع مف الداكروف، والتفموف، والبولي : الطبية الحيوية، مثؿ

صناعة عدسات العيف، وأجيزة تصريؼ مياه العيف . صناعة خيوط الجراحة، والزرعات. يوريثيف
 ] 2،41 [ الزرقاء

        :التصنيف المعتمد عمى الشكل البنائي لجزيئات البوليمر  

: ىنالؾ ثلاثة أنواع مف البوليمرات أعتماداً عمى الشكؿ البنائي لجزيئات البوليمر

:                     البوليمرات الخطية1.

تكوف الوحدة التركيبة في ىذه البوليمرات ذات قدرة عمى التبمور مع بعضيا بشكؿ خطّي 

وتكوف ىذه البوليمرات ذات قابمية عمى التبمور أكثر مف أصناؼ البوليمرات الُأخرى ، متواصؿ 

وتتميز بخواص ميكانيكية مرغوبة وتُحضًّر بطرؽٍ خاصةٍ ومف مونيمرات معينة مثاؿ عمييا 

 [.11( ]1a-1) كما في الشكؿ High Densiy Polythylene))البولي أثميف عالي الكثافة 

:                          البوليمرات المتفرعة2.
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تتشكؿ البوليمرات المتفرعة أمًّا بسبب بعض التفاعلات الجانبية أو بسبب استخداـ مونيمرات 

ويختمؼ التفرع مف حيث طوؿ الفرع ، متعددة المجاميع حيث تكوف جزيئة البوليمر متفرعةً 

الجانبي وموقعو عمى سمسمة البوليمر إذ تتشكؿ ىذه الفروع أمّا بشكؿ مشطي أو سممي أو بشكؿ 

ومف امثمتيا ىو بولي أثميف الواطئ الكثافة                  ، صميبي عمى السمسمة الرئيسية

(Low Density –Poly ethylene) . وىذه التفرعات ليا أىمية كبيرة وتأثير كبير عمى صفات

البوليمر مثؿ قابميتيا عمى التبمور ودرجة إنصيارىا وكذلؾ درجة إنتقاليا الزجاجية وصفاتيا 

 . [12,6]( 1b-1)الميكانيكية كما في الشكؿ 

:                   البوليمرات المتشابكة3.

   تكوف السلاسؿ البوليمرية في ىذا النوع متشابكة مع بعضيا ومرتبطة بأكثر مف موقع فعند 

زيادة التشابؾ تَقؿُّ المطاطية وترتفع درجة الإنصيار ومثاؿ عمى ىذا النوع الراتنجات المتصمبة 

. [13]( 1c-1)حراريا كما في الشكؿ 
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 [20]  أنواع مختمفة مف السلاسؿ البوليمرية (1-1)الشكؿ 

a.البوليمر الخطي 

  b  .البوليمر المتفرع 

 c      .البوليمر المتشابؾ 

لأجؿ ىذا التصنيؼ تحدد . تصنؼ البوليمرات عمى حسب تحمميا الحراري الى انواع مختمفة
 .Glass transition temp (Tg)بعض الدرجات الحرارية مثؿ درجة حرارة الانتقاؿ الزجاجي 

  .وتعرؼ بانيا الدرجة الحرارية التي يتحوؿ فييا البوليمر مف الحالة الصمبة الى الحالة المينة:- 

وتمثؿ درجة السيولة وتعرؼ عمى انيا الدرجة الحرارية التي يتحوؿ :- Fluid Temp (Tf)كذلؾ 
تسمى درجة .:- Tm) melting tempكذلؾ  .فييا الصمب او المرف الى الحالة السائمة

 .الانصيار البموري وىي الدرجة الحرارية التي تختفي عندىا اخر التراكيب البمورية
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الفصل الرابع 

:  القولبة 

لفظة مأخوذة مف القالب، والقالب كؿ ما يضع فيو مف أواني معدنية أو خشبية أو بلاستيكية، 
والقولبة كما تستخدـ  .([1])أفرغو في قالب كي يضفي عميو شكلا وأبعادا محددة: وقولب الشيء

في الأجساـ والأشياء الممموسة أيضا تستخدـ في الأفكار والأشياء غير المحسوسة، وعند إدخاؿ 
فلاف قولب فلانا بأفكاره وجعمو تابعا لو مقيدا : ىذه المفظة في سياؽ الكلاـ والعبارة يمكف أف يقاؿ

ىيكمة الأفكار، أو : بتمؾ الأفكار، وقد تجد عبارات كثيرة مقاربة ليذا المعنى، فتجد مف يقوؿ
والغرض في ىذا المقاؿ إنما ىو بياف القولبة  .([2])ىندسة العقؿ والفكر، أو نحوىا مف العبارات

أو قوقعة الأفكار باختصار مف غير دخوؿ في تفاصيميا وأغراضيا وسُبُميا، ثـ الانتقاؿ إلى بياف 
أقساميا وأنواعيا، وآثار تمؾ القوالب والمحددات عمى تفكير الشخص سمبا أو إيجابا، والتركيز 

يجابيات التخمص مف القولبة السمبية وعرض نماذج قديمة  عمى الجانب السمبي، ومعالجة ذلؾ، وا 
تشكيؿ  ىي عممية .ومعاصرة تخمصت مف القولبة السمبية فأبدعت وأجادت وتميزت

ربما تـ  في اطار يسمي القالب أو المصفوفة، صبيا أو المرنة مف خلاؿ السائمة الخاـ المواد
القالب عبارة عف كتمة مجوفة تملأ بمادة سائمة أو  .صنع القالب باستخداـ نموذج لمكائف النيائي

المادة داخؿ القالب،  تصب .الخزفية أو المعدنية أو الزجاجية أو المواد البلاستيكية مرنة مثؿ
  .وتترؾ لتتجمد ثـ يتـ إخراجيا لتصبح جزءا مصنوعا وتكوف نظير القالب

يستخدـ الصب في صناعة الأشكاؿ المعقدة التي يكوف مف الصعب أو الغير اقتصادي صناعتيا 
في عممية التشكيؿ ذات الصماـ الثنائي يتـ استخداـ قالبيف، قالب لكؿ نصؼ مف . بطريقة أخري

تحتوي القوالب المفصمية عمي قطع متعددة تتجمع لتشكيؿ القالب الكامؿ، عند تحرير . الشكؿ
يستخدـ . الصب يتـ تفكيكيا؛ ىي باىظة الثمف، ولكنيا ضرورية عندما يكوف شكؿ الصب معقد

يستخدـ ىذا  [6].قالب القطع عددا مف القوالب المختمفة، ينشئ كؿ منيا مقطعًا مف كائف معقد
 .بشكؿ عاـ فقط لمكائنات الأكبر والأكثر قيمة

https://almojaded.com/2022/01/29/10766/#_ftn1
https://almojaded.com/2022/01/29/10766/#_ftn2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%83%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%83%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%83%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%83%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%83%D9%8A%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AF%D8%A7%D8%A6%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%88_%D8%A5%D8%B3%D8%AD%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%88_%D8%A5%D8%B3%D8%AD%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%A8%D9%88_%D8%A5%D8%B3%D8%AD%D8%A7%D9%82_%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B2%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8_(%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9)#cite_note-6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8_(%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9)#cite_note-6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D8%A8_(%D8%B9%D9%85%D9%84%D9%8A%D8%A9)#cite_note-6
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عادة يقوـ عامؿ الإطلاؽ بإزالة . الشخص الذي يقوـ بصناعة القوالب يسمى صانع القوالب
تشمؿ الاستخدامات النموذجية لمبلاستيؾ المقولب الأثاث . المادة الصمبة مف القالب

 .والعمب المقولبة والمواد الييكمية والبضائع المنزلية المصبوب

 
 : انواع القولبة 

 قوالب الحقف.1

إف . إنو بشكؿ أساسي قالب قولبة يستخدـ بشكؿ شائع في إنتاج الأجزاء البلاستيكية الحرارية
يتـ أولًا تسخيف البلاستيؾ وصيره . معدات المعالجة المقابمة لقالب الحقف ىي آلة التشكيؿ بالحقف

في أسطوانة التسخيف أسفؿ آلة التشكيؿ بالحقف ، ثـ صيره في المسمار أو العمود لآلة التشكيؿ 
يتـ تشغيمو بواسطة القابس ، حيث يدخؿ في تجويؼ القالب مف خلاؿ فوىة آلة التشكيؿ . بالحقف

 .بالحقف ونظاـ صب القالب ، ويتـ تبريد البلاستيؾ وتشكيمو ، ويتـ فؾ المنتج

يتكوف ىيكميا عادة مف أجزاء التشكيؿ ، ونظاـ الصب ، وأجزاء التوجيو ، وآلية الدفع ، ونظاـ 
التحكـ في درجة الحرارة ، ونظاـ العادـ ، وأجزاء الدعـ وأجزاء أخرى ، وىي مصنوعة مف فولاذ 

عادة ما تكوف طريقة معالجة القولبة بالحقف مناسبة فقط لإنتاج منتجات . القالب البلاستيكي
مف . المنتجات البلاستيكية التي تنتجيا عممية القولبة بالحقف واسعة جدًا. المدائف الحرارية

الضروريات اليومية إلى جميع أنواع الأجيزة الكيربائية المعقدة وقطع غيار السيارات وما إلى 
واحدة مف أكثر طرؽ المعالجة استخدامًا في . ذلؾ ، يتـ تشكيميا جميعًا بواسطة قوالب الحقف

 .إنتاج المنتجات البلاستيكية

 ضربة العفف .2

مثؿ زجاجات المشروبات )قالب يستخدـ لتشكيؿ المنتجات المجوفة لمحاويات البلاستيكية 
أشكاؿ نفخ القوالب ىي بشكؿ أساسي . (والمنتجات الكيماوية اليومية وحاويات التغميؼ الأخرى

المعروؼ باسـ )قولبة مجوفة لقولبة النفخ ، قولبة مجوفة بالحقف ، قولبة مجوفة بالحقف النفخ 
عادة ما . ، قولبة مجوفة متعددة الطبقات ، صب صفائح مجوفة ، إلخ (ضربة الحقف الممتدة

القولبة بالنفخ مناسبة فقط . تسمى معدات نفخ المنتجات المجوفة بآلة التشكيؿ بالنفخ البلاستيكية

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B6%D8%A7%D8%A6%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%B2%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B6%D8%A7%D8%A6%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%B2%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B6%D8%A7%D8%A6%D8%B9_%D9%85%D9%86%D8%B2%D9%84%D9%8A%D8%A9
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ىيكؿ قالب النفخ بسيط نسبيًا ، ومعظـ المواد المستخدمة . لإنتاج منتجات المدائف الحرارية
 .مصنوعة مف الكربوف

 يموت البثؽ .3

نتاج منتجات بلاستيكية ذات أشكاؿ مستمرة  يتـ استخداـ نوع مف القوالب المستخدمة في تشكيؿ وا 
، وتسمى أيضًا رؤوس قولبة البثؽ ، عمى نطاؽ واسع في معالجة الأنابيب ، والقضباف ، 

والخيوط الأحادية ، والألواح ، والأفلاـ ، والأسلاؾ ، وتغميؼ الكابلات ، والمواد الموصوفة ، 
 .إلخ

المبدأ ىو أف البلاستيؾ الصمب يذوب ويمدف . معدات الإنتاج المقابمة ىي آلة بثؽ البلاستيؾ
تحت ظروؼ التسخيف ولولب الطارد لمتدوير والضغط ، والمقطع العرضي ىو نفس شكؿ القالب 

تشتمؿ مواد التصنيع الخاصة بيا . منتجات بلاستيكية مستمرة. مف خلاؿ شكؿ محدد لمقالب
كما يتـ ترصيع بعض . بشكؿ أساسي عمى الفولاذ الييكمي الكربوني ، وأدوات السبائؾ ، إلخ

 .قوالب البثؽ بمواد مقاومة لمتآكؿ مثؿ الماس عمى الأجزاء التي يجب أف تكوف مقاومة لمتآكؿ

عادة ما تكوف عممية البثؽ مناسبة فقط لإنتاج منتجات المدائف الحرارية ، ومف الواضح أف ىيكميا 
 .يختمؼ عف قوالب الحقف وقوالب الضغط

 
 قالب نفطة .4

قالب يستخدـ الألواح والألواح البلاستيكية كمواد خاـ لتشكيؿ بعض المنتجات البلاستيكية 
المبدأ ىو استخداـ طريقة صب اليواء المضغوط أو الفراغ لتسخيف الألواح والألواح . البسيطة

لصاقيا . البلاستيكية المثبتة عمى القالب المقعر أو المحدب في حالة التمييف ، يتـ تشويييا وا 
بتجويؼ القالب لمحصوؿ عمى المنتج المقولب المطموب ، والذي يستخدـ بشكؿ أساسي في إنتاج 

 .بعض الضروريات اليومية ، والمواد الغذائية ، ومنتجات تغميؼ الألعاب

يتكوف قالب الفقاعة مف الألمنيوـ المصبوب أو المواد غير المعدنية بسبب الضغط المنخفض 
 .أثناء التشكيؿ ، والييكؿ بسيط نسبيًا
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 قالب الضغط .5

إنيا نوع مف . القولبة بالضغط والقولبة بالحقف: وىي تشتمؿ عمى نوعيف مف القوالب الييكمية
القوالب تستخدـ بشكؿ أساسي لتشكيؿ البلاستيؾ بالحرارة ، والمعدات المقابمة ليا ىي آلة تشكيؿ 

 .بالضغط

وفقًا لخصائص البلاستيؾ ، تعمؿ طريقة التشكيؿ بالضغط عمى تسخيف القالب إلى درجة حرارة 
، ثـ وضع مسحوؽ الضغط المقاس في تجويؼ  ( درجة108 درجة 103بشكؿ عاـ )التشكيؿ 

غلاؽ القالب . يتعرض البلاستيؾ لمحرارة العالية والضغط العالي. القالب وحجرة التغذية ، وا 
 .يخفؼ التدفؽ المزج ويتجمد ويتماسؾ بعد فترة زمنية معينة ، ويصبح الشكؿ المطموب لممنتج

 يموت صب البوليستريف عالية التوسع .6

المبدأ ىو أف البوليستريف القابؿ لمتوسيع يمكف تشكيمو بالبخار في القالب ، بما في ذلؾ نوعيف 
مف قوالب التشغيؿ اليدوي البسيطة والقوالب البلاستيكية الرغوية الييدروليكية المستقيمة ، والتي 

المواد المستخدمة في صنع . تستخدـ بشكؿ أساسي لإنتاج منتجات التعبئة والتغميؼ الصناعية
 .ىذا النوع مف القوالب ىي الألمنيوـ المصبوب والفولاذ المقاوـ لمصدأ والبرونز وما إلى ذلؾ
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