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المقدمة
تتكون من  الإغريقية حيث  اللغة  اإلى   )Polymeros( بوليمر  كلمة  اأ�صل  يرجع 
وتتميز  جزء.  وتعني   )Meros( مير  و  متعدد  وتعني   )Poly( بولي  هما  جزئين 
اأكبر  اإلى   1000 من  تترواح  اأن  يمكن  حيث  الجزيئية  اأوزانها  بارتفاع  البوليمرات 
ي�صتخرج من  القدم على هيئة مطاط  البوليمرات منذ  من 100.000 وقد عرفت 

 .)Crying Trees( الأ�صجار التي �صميت اآنذاك بالأ�صجار الباكية

ومواد  المنزلية  الأجهزة  مثل  متعددة  تطبيقات  في  البوليمرات  نرى  اأن  يمكن 
والمنتجات  الن�صيج  واألياف  والإطارات  والتغليف  التعبئة  وعلب  كالطلاءات  البناء 
الطبية والجراحية ومواد ال�صحة العامة وقطع غيار ال�صيارات والمعدات الكهربائية 
التجميــل  ومنتجــات  الأطفــال  واألعــاب  والأ�صمــاغ  الإ�صفنــج  وفـــر�ش  والإلكترونية 

والإ�صمنــت وغير ذلك كثير.

يمكن اأن تكون هذه البوليمرات التي ن�صاهدها في حياتنا اإما طبيعية اأو م�صنعة، 
حيث توجد البوليمرات في الطبيعة على هيئة �صللوز ون�صاء في  الأخ�صاب والنباتات. 
ويعتبر الحم�ش النووي )DNA( والبروتين والكولجين والحرير اأمثلة على المكونات 
الكائنات الحية. لكن معظم مان�صاهده من بوليمرات هي  الناتجة عن  البوليمرية 
�صناعية حيث يتم اإنتاجها من البترول والغاز الطبيعي. ومما يميز البوليمرات هو 
اأو  �صفافة  مطاطية،  اأو  لينة  اأو  �صلبة  كانت  �صواءً  وخ�صائ�صها،  موا�صفاتها  تعدد 
اأحياناً، مقاومة للظروف المحيطة وخفيفة الوزن.  اأو ناقلة للكهرباء  معتمة، عازلة 
اأن جزيئاتها مبنية على هيئة  تنوع منتجاتها حيث  بالغة في  اأهمية  لبنيتها  اأن  كما 

�صلا�صل يمكن ربطها بطرق متنوعة لتعطي منتجات بموا�صفات متميزة. 

هذه  ارتبطت  وقد  البلا�صتيكية  بالمواد  البوليمرات  ت�صمية  النا�ش  بين  ي�صيع 
كل  على  نف�صها  المواد  هذه  فر�صت  حيث  المعا�صرة،  وعاداتنا  بمحيطنا  الم�صميات 
مناحي فعالياتنا اليومية ابتداءً من ال�صلع ذات الإ�صتخدام العادي جداً وو�صولً اإلى 
الأجهزة التقنية عالية التطور. ويتم اإنتاج المواد البوليمرية ومنها البلا�صتيكية على 
اأو �صائل. ولكي يتم ت�صويقها للم�صتهلك النهائي لبد من  هيئة حبيبات اأو م�صحوق 
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اإخ�صاعها لعمليات تحويل اإلى �صلع منا�صبة. ولهذا يقوم �صانعوا المواد البلا�صتيكية 
بتحويل ما يزيد عن 85% من الإنتاج العالمي من المواد البلا�صتيكية بت�صكيلها، اأما 
الن�صبة المتبقية فيتوزع اأهمها على �صناعات الوورني�ش والطلاءات والمواد اللا�صقة. 

ت�صتخدم المواد البلا�صتيكية في جميع دول العالم، ويبلغ ما ت�صتهلكه �صناعة مواد 
التعبئة 37% من الإنتاج العالمي، وفي مجال البناء 17%، وفي المواد الكهربائية %9، 

وفي �صناعة ال�صيارات %4. 

ومن مميزات المواد البلا�صتيكية مايلي:
• انخفا�ش تكلفتها حيث ت�صنع من مواد اأولية رخي�صة ومتوفرة.

• خفة وزنها مقارنة بالمواد الأخرى كالحديد.
• تنوع خ�صائ�صها مثل المرونة والق�صاوة ومقاومة الحرارة والتاآكل مما يزيد من 

مجالت ا�صتخداماتها.
• �صهولة القولبة والت�صكيل.

• تتميز بقدرة عالية على العزل الحراري.
الوزن  قليلة  حوامل  على  المعلومات  من  هائل  كم  لتخزين  ا�صتخدامها  يمكن   •

والقيا�ش )CD، DVD ، كروت ذاكرة، وغيرها(
• جزء كبير من المنتجات البلا�صتيكية يمكن اإعادة تدويره وت�صنيعه من جديد.
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تركيب المواد البوليمرية
مونوميرات  تدعى  متكررة  �صغيرة  جزيئات  من  البوليمرات  جزئيات  تتكون 
مرتبطة فيما بينها بروابط كيميائية لت�صبح على هيئة �صلا�صل ممتدة اأو مت�صعبة اأو 
حلقية. تتكون هذه ال�صلا�صل من وحدات جزيئية متكررة، فعلى �صبيل المثال يت�صكل 
جزيء البولي اإيثيلين من مجموعة كبيرة مت�صل�صلة من وحدات – CH2 – الناتجة 
عن جزيئات الإيثيلين. ويمكن لهذا العدد من الوحدات المتكررة اأن يكون كبيراً جداً 
قد ي�صل لــ 100.000 وحدة تجعل من هذه ال�صلا�صل جزيئات �صخمة على المقيا�ش 
تتجاوز  ل  بحيث  العادية  بالمقايي�ش  جداً  �صغيرة  تبقى  اأنها  حيث  بالطبع،  الذري 

اأطوالها ب�صعة مايكرومترات.

ب�صورة  ال�صل�صلة  في  الجزيئات  تتو�صع  الخطية  البوليمرية  الجزيئات  حالة  في 
ب�صورة  خطية  الجزيئات  هذه  تكون  اأن  جداً  النادر  من  فاإنه  ذلك  ومع  خطية. 
�صرفة تماماً حيث يمكن اأن تحتوي على بع�ش التفرعات. يو�صح ال�صكل )1( ر�صماً 

تخطيطياً ل�صل�صلة بوليمرية متفرعة.

�������א��א��א��������� �

ت ا�������ات �� �����ت ����ة ����رة ���� �������ات ������ ���� ����� ��وا�� آ������� ����� ��� ه��� ���� ����ن �����

����ن ه�� ا����� �� و��ات ������ ����رة، ���� ���� ا����ل ����� ��يء ا����� إ������ �� ������ . ����ة أو ������ أو �����

CH –آ���ة ������� �� و��ات 
2

و���� ���ا ا���د �� ا����ات ا�����رة أن ���ن آ���اً ��اً �� ��� �ــ . ����ا������ �� �����ت ا��� – 

و��ة ���� �� ه�� ا����� �����ت ���� ��� ا�����س ا��ري ������، ��� أ��� ���� ����ة ��اً ��������� ا���د�� ����  ١٠٠,٠٠٠

  .� ����وز أ��ا��� ���� �����و���ات

و�� ذ�� ���� �� ا���در ��اً أن ���ن ه�� ا������ت . ���� ا������ت ا��������� ا����� ����� ا������ت �� ا������ ���رة ���� ��

  .ر��ً� ������ً� ������ �������� ������) ١(���� ا���� . ���� ���رة ���� ����ً� ��� ���� أن ����ي ��� ��� ا������ت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ������ ���� ��� ا����� ا��������� ا�������ر�� ):١(��� 

  

ا������ آ�� ���� ������ ا��������� أن ���ن ������ ���� ����� ����ً� ��آ��ً� ������ً� ����ل ا�����ع ا�������ي إ�� ����� وا��ة ����� 

  .)٢(آ�� �� ا���� 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  �� ���ا��� ���� ������ ���� ��ر�� ������ ���� ����ً� ���ً� ���): ٢(��� 

  

  

  

  

�سكل )1(:ر�سم تخطيطي يبين �سكل ال�سلا�سل 
البوليمرية المتفرعة
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كما يمكن لل�صلا�صل البوليمرية اأن تكون مرتبطة فيما بينها م�صكلةً تركيباً مت�صابكاً 
ل المجموع البوليمري اإلى �صل�صلة واحدة عالية ال�صخامة كما في ال�صكل )2(. يحوِّ

فعلى  البوليمرات،  خ�صائ�ش  جزئية  ب�صورة  الجزيئية  ال�صلا�صل  طبيعة  تحدد 
�صبيــــل المثــــال يتمــيـز التيفــلــون المعــــروف كيميائيــاً بعــديـد ربــاعـي فــلــــورالإيـثـيــليـن 
)Poly Tertiary Floro-Ethylene PTFE (، بخ�صائ�ش عدم اللت�صاق ومقاومة 

اأوعية  في  ي�صتخدم  نجده  لذلك  جزيئاته  في  الفلــور  ذرات  وجود  ب�صبب  الحرارة 
الطبخ المنزلية.

تجمع  طريقة  على  كبيرة  ب�صورة  اأي�صاً  البوليمرية  المواد  خ�صائ�ش  وتعتمد 
الجزيئات البوليمرية. فهي اإما اأن تكون مجتمعة بطريقة ع�صوائية )غير مرتبة(، 
اأو  نف�صها  اأو مطوية على  اأو ممتدة  اأو م�صفوفة طولياً  متكد�صة  اأو  قليلًا  اأو مرتبة 

مختلطة، وذلك يوؤدي للح�صول على تراكيب مجهرية متنوعة. 

ب�صكل  ومجتمعة  مرنة  ال�صكل  عديم  التركيب  في  البوليمرية  الجزيئات  تكون 
ما.  حَدًّ  اإلى  متجان�صة  مادة  يعطي  ذلك  اأن  اإلٍّ  ترتيبي.  نظام  اأي  بدون  ع�صوائي 
وب�صورة عامة تكون البوليمرات عديمة ال�صكل التي لم تخ�صع لأية اإ�صافات عبارة 
ميتاكريلات  وعديد   )Polystyrene PS( ال�صتايرين  عديد  مثل  �صفافة  مواد  عن 

�������א��א��א��������� �

ت ا�������ات �� �����ت ����ة ����رة ���� �������ات ������ ���� ����� ��وا�� آ������� ����� ��� ه��� ���� ����ن �����

����ن ه�� ا����� �� و��ات ������ ����رة، ���� ���� ا����ل ����� ��يء ا����� إ������ �� ������ . ����ة أو ������ أو �����

CH –آ���ة ������� �� و��ات 
2

و���� ���ا ا���د �� ا����ات ا�����رة أن ���ن آ���اً ��اً �� ��� �ــ . ����ا������ �� �����ت ا��� – 

و��ة ���� �� ه�� ا����� �����ت ���� ��� ا�����س ا��ري ������، ��� أ��� ���� ����ة ��اً ��������� ا���د�� ����  ١٠٠,٠٠٠

  .� ����وز أ��ا��� ���� �����و���ات

و�� ذ�� ���� �� ا���در ��اً أن ���ن ه�� ا������ت . ���� ا������ت ا��������� ا����� ����� ا������ت �� ا������ ���رة ���� ��

  .ر��ً� ������ً� ������ �������� ������) ١(���� ا���� . ���� ���رة ���� ����ً� ��� ���� أن ����ي ��� ��� ا������ت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ������ ���� ��� ا����� ا��������� ا�������ر�� ):١(��� 

  

ا������ آ�� ���� ������ ا��������� أن ���ن ������ ���� ����� ����ً� ��آ��ً� ������ً� ����ل ا�����ع ا�������ي إ�� ����� وا��ة ����� 

  .)٢(آ�� �� ا���� 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  �� ���ا��� ���� ������ ���� ��ر�� ������ ���� ����ً� ���ً� ���): ٢(��� 

  

  

  

  

�سكل )2(: ر�سم تخطيطي يبين جزيئاً �سخماً ي�سكل 
�سبكة �سلا�سل مترابطة فيما بينها



9 مركز البوليمرات

معهد بحوث البتروكيماويات

الم�صنوعة  الماء  وقوارير   ،)Poly-Methyl-Metha-Acrylate PMMA( المثيل 
اإل   .)Poly-Ethylene Terephthalate PET( تيرفثالت  اإيثيلين  عديد  من 
بالخا�صية  دائماً  مرتبطة  لي�صت  ال�صفافية  �صفة  اأن  اإلى  النظر  نلفت  اأن  يجب  اأنه 
اللابلورية في المادة. وبع�ش البوليمرات تتميز بتركيب بلوري كما في عديد الإيثيلين 
حيث تنطوي �صلا�صله الجزيئية الخطية غير المتفرعة على نف�صها كما هو مبين في 

ال�صكل )3(.

�سكل )3(: تكوين التركيب البلوري في البولي اإيثيلين

ر����  ا������ن ا����وف آ������ً� ����� ��� ا����ل ��������د ����� ا����� ا������� ���رة ����� ����� ا�������ات، ���� �

� ������ ��م ا�����ق و���و�� ا���ارة ���� و��د ذرات ا����ر �)  Poly Tertiary Floro-Ethylene PTFE(ا����������ر

  .������� ���� ���� �����م �� أو��� ا���� ا�������

��� إ�� أن ���ن ������ ������ ���ا��� . و����� ����� ا���اد ا��������� أ��ً� ���رة آ���ة ��� ����� ���� ا������ت ا���������

وذ�� ��دي �����ل ��� ��اآ��  �� أو ������،�� ��� ���، أو ����� ���ً� أو ������ أو ������ ����ً� أو ����ة أو ���)��� �����(

������ ������.   

إ�� أن ذ�� ���� ��دة ������� . �� ا���آ�� ���� ا���� ���� و������ ���� ���ا�� ��ون أي ���م ���������ن ا������ت ا��������� 

( ���� ���ا� ���� � ������ت ���رة �� ��اد ����و���رة ���� ���ن ا�������ات ����� ا���� ا��� �� ���� ��� إ�. إ�� َ��� ��

Polystyrene PS  (آ���ت ا�����  ����و���� )Poly-Methyl-Metha-Acrylate PMMA ( ،�� �������و��ار�� ا���ء ا ���� 

���� ������ دا��ً� إ� أ�� ��� أن ���� ا���� إ�� أن ��� ا������� ).  Poly-Ethylene Terephthalate PET( �������ت  إ������

��� ����ي ����� ا������� ا����� ���  ا������� و��� ا�������ات ����� ���آ�� ���ري آ�� �� ���� .�������� ا�����ر�� �� ا���دة

  .)٣(آ�� ه� ���� �� ا����  � �����ا������� ��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ��������� ا���آ�� ا����ري �� ا����� إ��): ٣(��� 

  

ؤ�� ��ا��� ا���وف ا������� �����رة ���ح �����رات أن ���� ������ت أ��ل ����� ��� ���ة ����و���ات ���� ���� ����� ����� ��� 

و��� ���ر . ���� ���� ���� ����� أ�� أ��اص ���ر����� ه�� ا����رات ���ث ������ � ���� أن .)٤(ا���� ا����� ا����� آ�� �� 

  .��� أن ���� ه�� ا���اص ����ة �ن ز��دة آ��ه� ���� ا���دة ا��������� ه��ذآ�� أ�� ���� �� ا���

  

  

  

  

  

  

  

  

  .أ��اص ���ر�� �� ���� آ���� ا������� آ�� ���و ��� ا����� ا�����): ٤(ا���� 
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في بع�ش الظروف المنا�صبة للبلورة يتاح للبلورات اأن تن�صاأ بقيا�صات اأطول بكثير 
كما  ال�صوئي  المجهر  بوا�صطة  للروؤيا  قابلة  ت�صبح  بحيث  ميكرومترات  لعدة  ت�صل 
اأن نمو هذه البلورات يحدث بطريقة قطرية لذلك نطلق  في ال�صكل )4(. نلاحظ 
عليها اأ�صم اأقرا�ش بلورية. ومما يجدر ذكره اأنه يف�صل في ال�صناعة اأن تبقى هذه 

الأقرا�ش �صغيرة لأن زيادة كبرها يجعل المادة البوليمرية ه�صة.

الطبيعية  الألياف  عرفت  حيث  األياف  هيئة  على  البوليمرات  توجد  اأن  ويمكن 
وا�صتخدمت منذ وقت طويل على هيئة خيوط ن�صيجية وحبال. ويعد القطن والكتان 
باإتجاه  جداً  ممتدة  باأ�صكال  الألياف  هذه  تتميز  الألياف.  هذه  على  اأمثلة  والقِنَّب 
اإلى  تعود  ميزة  وهي  الميكانيكية  قوتها  ب�صبب  الخامات  هذه  ا�صتغلال  ويتم  واحد. 
وجود مكون ال�صللوز فيها وهو عبارة عن بوليمر طبيعي. ومن الألياف الطبيعية اأي�صاً 

يمكننا تمييز كل من ال�صوف والحرير.

كما يوجد اي�صاً الياف بوليمرية �صناعية من اأ�صهرها النايلون )عديد الأميد( 
الألياف  تتميز  تح�صيرها.  تم  التي  ال�صناعية  البوليمرات  اأول  بين  من  يعد  حيث 
اال�صناعية باأطوال متنوعة وتعد اأقطار هذه الألياف �صئيلة جداً وتتراوح بين 10-

50 ميكرومتر وقد تقل عن 10 ميكرومتر في حالت الألياف المجهرية. تجمع هذه 
الألياف على هيئة خيوط على النحو المبين في ال�صكل )5(.

ر����  ا������ن ا����وف آ������ً� ����� ��� ا����ل ��������د ����� ا����� ا������� ���رة ����� ����� ا�������ات، ���� �

� ������ ��م ا�����ق و���و�� ا���ارة ���� و��د ذرات ا����ر �)  Poly Tertiary Floro-Ethylene PTFE(ا����������ر

  .������� ���� ���� �����م �� أو��� ا���� ا�������

��� إ�� أن ���ن ������ ������ ���ا��� . و����� ����� ا���اد ا��������� أ��ً� ���رة آ���ة ��� ����� ���� ا������ت ا���������

وذ�� ��دي �����ل ��� ��اآ��  �� أو ������،�� ��� ���، أو ����� ���ً� أو ������ أو ������ ����ً� أو ����ة أو ���)��� �����(

������ ������.   

إ�� أن ذ�� ���� ��دة ������� . �� ا���آ�� ���� ا���� ���� و������ ���� ���ا�� ��ون أي ���م ���������ن ا������ت ا��������� 

( ���� ���ا� ���� � ������ت ���رة �� ��اد ����و���رة ���� ���ن ا�������ات ����� ا���� ا��� �� ���� ��� إ�. إ�� َ��� ��

Polystyrene PS  (آ���ت ا�����  ����و���� )Poly-Methyl-Metha-Acrylate PMMA ( ،�� �������و��ار�� ا���ء ا ���� 

���� ������ دا��ً� إ� أ�� ��� أن ���� ا���� إ�� أن ��� ا������� ).  Poly-Ethylene Terephthalate PET( �������ت  إ������

��� ����ي ����� ا������� ا����� ���  ا������� و��� ا�������ات ����� ���آ�� ���ري آ�� �� ���� .�������� ا�����ر�� �� ا���دة

  .)٣(آ�� ه� ���� �� ا����  � �����ا������� ��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ��������� ا���آ�� ا����ري �� ا����� إ��): ٣(��� 

  

ؤ�� ��ا��� ا���وف ا������� �����رة ���ح �����رات أن ���� ������ت أ��ل ����� ��� ���ة ����و���ات ���� ���� ����� ����� ��� 

و��� ���ر . ���� ���� ���� ����� أ�� أ��اص ���ر����� ه�� ا����رات ���ث ������ � ���� أن .)٤(ا���� ا����� ا����� آ�� �� 

  .��� أن ���� ه�� ا���اص ����ة �ن ز��دة آ��ه� ���� ا���دة ا��������� ه��ذآ�� أ�� ���� �� ا���

  

  

  

  

  

  

  

  

  .أ��اص ���ر�� �� ���� آ���� ا������� آ�� ���و ��� ا����� ا�����): ٤(ا���� 

  

  

ال�سكل )4(: اأقرا�س بلورية في بولي كبريت الفنيلين 
كما تبدو تحت المجهر ال�سوئي.
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)األياف  بلورية  ل  تكون  اأن  يمكنها  حيث  متنوعة،  دقيقة  بتراكيب  الألياف  تتميز 
�صفافة من بولي ميتاكريلات المثيل الم�صتخدم في مجال الب�صريات اأو خيوط البولي اأميد 
الم�صتخدمة في �صيد الأ�صماك(، اأو ن�صف بلورية. اإل اأن الجزيئات البوليمرية تكون في 
الغالب م�صدودة بطريقة متوازية في نف�ش اتجاه محور الألياف لأجل ذلك تتميز الألياف 
بمقاومة �صد عالية. ولأجل ذلك كان بالإمكان ت�صنيع األياف ذات مقاومة عالية، ب�صرط 
اأن تكون هذه الجزيئات مجتمعة. ويمكن تحقيق ذلك من خلال التداخل بين ال�صلا�صل 

اأو بوجود روابط هيدروجينية بينها كما هو الحال في ال�صكل )6(.

   

و��� . ��ل�� ���ط ������ و��� ���� ��� ه����� ا����ف ا������� وا������ ��� و��� و���� أن ���� ا�������ات ��� ه��� أ���ف 

و��� ا����ل ه�� ا�����ت ���� ����� . ����� ه�� ا����ف �����ل ����ة ��اً ������ وا��. ا���� وا����ن وا�ِ���� أ���� ��� ه�� ا����ف

��� أ��ً� ������ ����� آ� �� و�� ا����ف ا����. ا���������� وه� ���ة ���د إ�� و��د ���ن ا�����ز ���� وه� ���رة �� ������ �����

  .ا���ف وا�����

. � �����ه���� ا��� ������� ��� أول ا�������ات ا ��� ��� )���ا� ����(���ن �ا������ ا��ً� ا���ف �������� ������ �� أ���ه�  آ��

����و��� ��  ١٠����و��� و�� ��� ��  ٥٠-١٠و��� أ���ر ه�� ا����ف ����� ��اً و���اوح ���  ���� ����ال �����ا��������� ا����ف ا

  .)٥(ط ��� ا���� ا����� �� ا���� ���� ه�� ا����ف ��� ه��� ���. ���ت ا����ف ا�������

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).��رة ������� ا�����و��(���� ���ش ���و ���� ا����ط ا�������� ا������ �� ��م �� ا����ف ): ٥(��� 

  

  

أ���ف ����� �� ���� ����آ���ت ا����� ا������م �� ���ل ( � د���� ������، ��� ������ أن ���ن � ���ر�� ����� ا����ف ���اآ�

إ� أن ا������ت ا��������� ���ن �� ا����� ���ودة . ، أو ��� ���ر��)ا������ت أو ���ط ا����� أ��� ا�������� �� ��� ا����ك

و��� ذ�� آ�ن ������ن ����� أ���ف ذات . ����ف ��� ذ�� ����� ا����ف ����و�� �� ����������� ���از�� �� ��� ا���� ���ر ا

و���� ����� ذ�� �� ��ل ا���ا�� ��� ا����� أو ����د روا�� ه��رو����� ����� . ���و�� �����، ���ط أن ���ن ه�� ا������ت ������

  .)٦(آ�� ه� ا���ل �� ا���� 

  

  

  

  

  

  

  

  

�����ن ( ���از�� و������ ���� ����� ��ا��� ��� أو ��وا�� ه��رو����� ) ا����اء ( �� أ���ف ����� ا����و�� ���ن ا������ت ): ٦(��� 

  ).ا���� 

  

   

و��� . ��ل�� ���ط ������ و��� ���� ��� ه����� ا����ف ا������� وا������ ��� و��� و���� أن ���� ا�������ات ��� ه��� أ���ف 

و��� ا����ل ه�� ا�����ت ���� ����� . ����� ه�� ا����ف �����ل ����ة ��اً ������ وا��. ا���� وا����ن وا�ِ���� أ���� ��� ه�� ا����ف

��� أ��ً� ������ ����� آ� �� و�� ا����ف ا����. ا���������� وه� ���ة ���د إ�� و��د ���ن ا�����ز ���� وه� ���رة �� ������ �����

  .ا���ف وا�����

. � �����ه���� ا��� ������� ��� أول ا�������ات ا ��� ��� )���ا� ����(���ن �ا������ ا��ً� ا���ف �������� ������ �� أ���ه�  آ��

����و��� ��  ١٠����و��� و�� ��� ��  ٥٠-١٠و��� أ���ر ه�� ا����ف ����� ��اً و���اوح ���  ���� ����ال �����ا��������� ا����ف ا

  .)٥(ط ��� ا���� ا����� �� ا���� ���� ه�� ا����ف ��� ه��� ���. ���ت ا����ف ا�������

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ).��رة ������� ا�����و��(���� ���ش ���و ���� ا����ط ا�������� ا������ �� ��م �� ا����ف ): ٥(��� 

  

  

أ���ف ����� �� ���� ����آ���ت ا����� ا������م �� ���ل ( � د���� ������، ��� ������ أن ���ن � ���ر�� ����� ا����ف ���اآ�

إ� أن ا������ت ا��������� ���ن �� ا����� ���ودة . ، أو ��� ���ر��)ا������ت أو ���ط ا����� أ��� ا�������� �� ��� ا����ك

و��� ذ�� آ�ن ������ن ����� أ���ف ذات . ����ف ��� ذ�� ����� ا����ف ����و�� �� ����������� ���از�� �� ��� ا���� ���ر ا

و���� ����� ذ�� �� ��ل ا���ا�� ��� ا����� أو ����د روا�� ه��رو����� ����� . ���و�� �����، ���ط أن ���ن ه�� ا������ت ������

  .)٦(آ�� ه� ا���ل �� ا���� 

  

  

  

  

  

  

  

  

�����ن ( ���از�� و������ ���� ����� ��ا��� ��� أو ��وا�� ه��رو����� ) ا����اء ( �� أ���ف ����� ا����و�� ���ن ا������ت ): ٦(��� 

  ).ا���� 

  

�سكل )5(: قطعة قما�س تبدو فيها الخيوط المت�سالبة المكونة 
من حزم من الألياف )�سورة بالمجهر الإلكتروني(.

�سكل )6(: في األياف عالية المقاومة تكون الجزيئات 
) الخ�سراء ( متوازية ومرتبطة فيما بينها بوا�سطة 

عقد اأو بروابط هيدروجينية ) باللون الأ�سفر (.
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البوليمرية  الرغوية  المواد  مميز  بتركيب  تتمتع  التي  البوليمرات  اأ�صكال  ومن 
مثل الإ�صفنج ال�صناعي ويتم ت�صنيعها باإدخال فقاعات غازية دقيقة داخل ج�صم 
المادة البوليمرية. ومن الأمثلة المعروفة على البوليمرات الرغوية الفُرُ�ش  الإ�صفنجية 
الم�صنوعة من عديد اليوريثان وعديدالإ�صتر، حيث يتميز الأول بمرونته ) �صناعة 
الفر�ش ( ويتميز الثانية بخ�صائ�ش عزل جيدة ) �صناعة البناء ( اأو بقدرته على 

امت�صــا�ش ال�صدمـات ) �صناعة التعبئة (.

من  نوع  من  اأكثر  بخلط  وذلك  فريد  بتركيب  بوليمرية  مواد  ايجاد  يمكن  كما 
البوليمرات للح�صول على مواد ذات خ�صائ�ش جيدة. اإل اأن بع�ش البوليمرات يمكن 
ال�صتفادة من خلائطها.  من  عند خلطها مما يمنع  بقوة  بع�صها  تنف�صل عن  اأن 
في  كيميائياً  البوليمرات  هذه  مونوميرات  جمع  بالإمكان  كان  الم�صكلة  هذه  لتجنب 
ا�صتخدامها  يمكن  بوليمرات  على  للح�صول  يوؤدي  مما  البوليمرية  الجزيئة  نف�ش 
البوليمري  للجزيء  يمكن  البوليمرات  هذه  على  وكمثال  عالية.  تقنية  مجالت  في 
الت�صاهمي اأن يحتوي في نف�ش الوقت على جزيء الإيثيلين وجزيء البروبيلين حيث 
نح�صل على جزيء اإيثيلين – بروبيلين بوليمري.كما يمكن للبوليمر الت�صاهمي اأن 

يحتوي على ثلاثة مكونــات جزيئية كما هـو مبين  في ال�صكــل )7(.

�سكل )7(: جزيء بوليمري ت�ساهمي موؤلف من 
ثلاث مكونات.

� ��د��ل �����ت ��ز�� د��� و��� ������� �����ا����� ا� ��� ا��������� و�� أ���ل ا�������ات ا��� ����� ���آ�� ���� ا���اد ا������

���، ����ا���ر���ن وا� ������� ا�ُ�ُ�ش  ا������� ا������� �� و�� ا����� ا����و�� ��� ا�������ات ا���. دا�� ��� ا���دة ا���������

( أو ���ر�� ��� ا����ص ا�����ت ) ����� ا����ء ( و����� ا������ ������ ��ل ���ة ) ����� ا���ش ( ��� ����� ا�ول ���و��� 

  ).����� ا������ 

  

أن ��� إ� . ���ة ����ل ��� ��اد ذات ���������� أآ�� �� ��ع �� ا�������ات  � ا���د ��اد �������� ���آ�� ���� وذ�����آ�� 

����� ه�� ا������ آ�ن ������ن ��� . ا�������ات ���� أن ����� �� ����� ���ة ��� ����� ��� ���� �� ا�����دة �� ������

. ��������ات ه�� ا�������ات آ������ً� �� ��� ا������ ا��������� ��� ��دي �����ل ��� ������ات ���� ا����ا��� �� ����ت ����� ����

����� و��يء ا���و����� ��� ���ل ��� ه�� ا�������ات ���� ����يء ا�������ي ا����ه�� أن ����ي �� ��� ا���� ��� ��يء ا�وآ�

          � ا����ه�� أن ����ي ��� ���� �����ت ������ آ�� ه� ����آ�� ���� �������.��ي��� �������و� – إ���������� ��� ��يء 

  .)٧(�� ا���� 

  

  

  

  

  

  

  

  .��يء ������ي ���ه�� ���� �� ��ث �����ت): ٧(��� 

  

 

 

  

�א��א��א��������������א� �

. ��� ���� ا�������ات ا���اض ا������� ���� � �� �� ����� ��ا������ و������� ������ ��آ��ت آ������� �������� ا����� ا����

، ا����و�� )������ أ���غ ( ،ا���ن )������ ��ا�� ��� ��ً� ( ����، ا����� ا�: و�� ا���ا���ت ا��� ��� ������� ���� ا�����ت

  ).������ ���دات أآ��ة ( ا��������� 

���� ���� ا����ل �����م ��اد ����� ���� ا�������ات ������ و����� �����ت ������� إ�� ��� وذ�� ������ أآ�� ��و�� أو أآ�� ����� 

����ً� ���ً� و����ً� و�� ذ�� �����م �� ����� ا���ا��� أو ا����� ا������ إذا أ���� )  PVC( آ��ر�� ا������  ��� ������� و��� ����

  .�� ��دة ����� ������ ����� ���ً�
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المواد الم�صافة للبوليمرات
موا�صفاتها  تح�صين  من  بد  ل  منها  المطلوبة  الأغرا�ش  البوليمرات  تحقق  لكي 
وخ�صائ�صها باإ�صافة مركبات كيميائية للبوليمر الأ�صا�صي النقي. ومن الموا�صفات التي 
يتــم تح�صينها بـــهـــذه الإ�صافـــات: ال�صلابـــة، المظــهــر )باإ�صافة عوامل نفـــخ مثــلًا(، 

اللـــون )باإ�صافـــة اأ�صبـــاغ(، المقـــاومــة الكيميائيــة )باإ�صافـــة م�صـــادات اأك�صدة(.

وتح�صين  لت�صهيل  البوليمرات  لبع�ش  ملدنة  مواد  ت�صتخدم  المثال  �صبيل  فعلى 
ت�صخينها  اأكثر �صيولة عند  اأو  اأكثر مرونة  اإلى �صلع وذلك بجعلها  ت�صكيلها  عمليات 
ويعد بولي كلوريد الفينيل )PVC( منتجاً �صلباً وقا�صياً ومع ذلك ي�صتخدم في �صناعة 

الخراطيم اأو الأقم�صة الم�صمعة اإذا اأ�صفنا له مادة ملدنة منا�صبة تجعله مرناً.

خ�صائ�ص المواد البوليمرية
يمكن ت�صنيف المواد البوليمرية تبعاً لطريقة تاأثرها ببع�ش الموؤثرات الخارجية 

مثل الحرارة والموؤثرات الميكانيكة وغير ذلك.

الخ�صائ�ص الفيزيائية والكيميائية
لل�صوائل  النفاذية  عدم  منها:  عديدة  مميزات  على  الخ�صائ�ش  هذه  ت�صتمل 
لذلك  البنف�صجية  فوق  للاأ�صعة  المقاومة  للمذيبات،  الكيميائية  المقاومة  والغازات، 
ت�صتخدم البوليمرات في �صناعة الألب�صة غير النفاذة وفي مجال التعبئة وفي المعلبات 

الحافظة وفي قوارير المختبرات وفي �صناعة الكابلات وغير ذلك كثير.

الخ�صائ�ص الحرارية
عند  تن�صهر   - الغالب  في  البلا�صتيكية  المواد   - البوليمرات  بع�ش  اأن  نلاحظ 
المتلينة  البوليمرات  تلك  . ويطلق على  الثلج  العالية كما ين�صهر  للحرارة  تعر�صها 
حرارياً )Thermoplastics(. وتعتبر مواد عديد الإيثيلين وعديد البروبيلين )وهي 
الأطعمة  حفظ  وعلب  الت�صوق  واأكيا�ش  والألبان  الع�صائر  علب  منها  ي�صنع  التي 
وغيرها( وعديد الإ�صتر )حيث ي�صنع منه علب المياه  والم�صروبات الغازية والملاب�ش( 
ميزة  الخا�صية  هذه  ت�صكل  بالمقابل،  لكن  البوليمرات.  من  الأنواع  هذه  على  اأمثلة 
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لهذه المواد حيث يمكن ت�صكيلها بعد �صهرها باإ�صتخدام و�صائل �صناعية مختلفة مثل 
الحقن والبثق وال�صغط  وغيرها على غرار المتبع  في ت�صنيع المعادن، اإلَّ اأن درجات 
الحرارة الم�صتخدمة ل�صهر المواد البلا�صتيكية اأقل بكثير وتتراوح بين 80-300 °م.

من  ا�صتخداماً  اأقل  فهي   )Thermosetting( ًحراريا المت�صلدة  المواد  اأما 
اأن عمليات ت�صنيعها وت�صكيلها مختلفة جداً، حيث يتم  المواد المتميعة حرارياً كما 
ت�صكيلها عندما تكون بحالة طرية قبل اأن تت�صلب تحت تاأثير حرارة الت�صخين والمواد 
الكيميائية الم�صافة التي تحر�ش تفاعل البلمرة. وبمجرد ت�صكيل هذه المواد ل يمكن 
اإعادة �صهرها ثانية وبالتالي فاإن ت�صكيلها يتم لمرة واحدة فقط. لو حاولنا ت�صخين 
هذه المواد فاإنها �صتحترق وتتفكك، يطلق على هذه المواد ت�صمية راتنجات لتمييزها 

عن باقي المواد البلا�صتيكية، وت�صنع على هيئة مواد ل�صقة اأو طلاءات.

الخ�صائ�ص الميكانيكية
المطلوبة منها جزئياً من خلال �صهولة  اأدائها للاأغرا�ش  البوليمرات في  تنجح 
هو  كمــا  لدنة  فهي  المن�صهـــرة(.  الحالة  في  )اأكثر  المطلوبــة  الأ�صكال  اإعطائها 
للك�صر  والقابلة  ال�صلابة  �صديدة  بين الحالت  لدونتها  وتتراوح  )لدائن(،  ا�صمهــا 

اإلى الحالت �صديدة الطراوة ) عجينية ( اأو المطاطة.

ت�صف الخ�صائ�ش الميكانيكية للبوليمرات �صلوكياتها تجاه التاأثيرات الميكانيكية 
اإذا كان تركيب  اأخرى معرفة ما  الفتل، ال�صدم. وب�صورة  ال�صحب،  مثل ال�صغط، 

و�صكل البوليمر �صيبقى ثابتاً مع مرور الزمن حتى لو تعر�ش اإلى بع�ش الموؤثرات.

البولي  مواد  مثل   ( البعدي  ثباتها  ب�صبب  البوليمرات عن غيرها  بع�ش  تف�صل 
اإ�صتر العطرية (، ويف�صل بع�صها ب�صبب مرونته التي ت�صفي عليه قدرات عالية على 
امت�صا�ش ال�صدمات كما هو حال مواد المطاط التي ت�صتخدم في الإطارات وفي نعال 

الأحذية وفي الفر�ش والألياف اللدنة ) البولي يوريثان (.

تخ�صع بع�ش البوليمرات اإلى ظاهرة التحول الزجاجي، ويتميز كل بوليمر منها 
بدرجة تحول زجاجي خا�صة به. تكون هذه البوليمرات عند درجات الحرارة الأقل 
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من درجة حرارة تحولها الزجاجي قا�صية قابلة للك�صر مثل الزجاج بينما ت�صبح عند 
رفع درجة الحرارة اإلى درجة اأعلى من درجة تحولها الزجاجي لينة واأكثر لدونة.

الخ�صائ�ص ال�صوئية والكهربية
مثل  ا�صتخدامها  ومجالت  اأهميتها  من  تزيد  بخ�صائ�ش  البوليمرات  تتميز 
ال�صفافية ) كما في الأقرا�ش المدمجة )CD( و قوارير الماء (، اأو ن�صف ال�صفافية، 

اأو اللا اإنفاذية، اأو التلون.

كما ت�صتخدم البوليمرات على نطاق وا�صع كمواد عازلة للكهرباء، وب�صورة خا�صة 
بوليمرات  بالمقابل  اأي�صاً  توجد  كما  الكهربائية.  والكابلات  الإلكترونية  الدارات  في 
ناقلة للكهرباء في حالتها النقية اأو بخلطها بدقائق كربون ناقلة )بوليمرات مركبة(.

وتتميز بع�ش الجزيئيات البوليمرية بالتوجه بتاأثير حقل كهربائي. ت�صتخدم هذه 
الخا�صية في و�صائط العر�ش الحاوية على بوليمرات ذات تركيب بلوري �صائل. في 
حالة عدم تطبيق الحقل تكون اتجاهات الجزيئات في حالة فو�صى ع�صوائية وتكون 
المادة ذات هيئة معتمة حليبية اللون. اأما عند تطبيق الحقل فاإن الجزيئات �صوف 
اإلى  تتحول  المادة  يجعل  مما  خلالها  من  يمر  ال�صوء  وتدع  الجهة  نف�ش  في  تتوجه 

الحالة ال�صفافة.

نواحي بيئية
في  الفاعلة  وم�صاهمتها  اليومية  النا�ش  حياة  في  البوليمرية  المواد  اأهمية  رغم 
دعم القت�صاد العالمي، الأ اأن هناك اأ�صراراً بيئية واقت�صادية تنتج عن ال�صتهلاك 

المطرد لتلك المواد في مختلف مناحي الحياة الع�صرية، منها ما يلي:
- ان معظم البوليمرات الم�صتخدمة في مختلف التطبيقات لها عمر ا�صتخدام ق�صير 
ت�صهم  فانها  وبالتالي   )Disposable( مهملة  مواد  اإلى  ت�صير  فانها  لهذا  جداً، 

وب�صكل كبير في زيادة كمية النفايات.
تلك  قليلة جداً من  اوزان  فان  لذا  النوعية  كثافتها  بقلة  تت�صف  البوليمرات  اأن   -
المواد يكفي ل�صنع احجام كبيرة ن�صبياً، فمثلًا يمكن �صنع عبوة مياه بلا�صتيكية 
الإيثيلين  با�صتخدام حوالي 100جرام فقط من مادة عديد  بحجم 5 لتر وذلك 
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الترفثالتي، )Polyethyleneterephthalate، PET(، وهذا له اثر �صلبي على 
الم�صاحات المخ�ص�صة لردم النفايات. 

- ت�صتهر المواد البوليمرية ب�صعوبة تحللها مقارنة بالمواد التقليدية كالحديد، وهذا 
يتطلب زيادة في اعداد مرادم النفايات.

عند  البوليمرات  خ�صائ�ش  لتح�صين  ت�صاف  التي  المواد  بع�ش  تحلل  ي�صهم  قد   -
ردمها الى الحاق ال�صرر بالنظام البيئي.

- اأن ردم تلك المواد وعدم ال�صتفادة منها عبر برامج اعادة تدوير النفايات يعد 
هدراً اقت�صادياً لمبرر له.

اإن م�صكلة النفايات البوليمرية وخا�صة المواد البلا�صتيكية ا�صبحت توؤرق الكثير 
من دول العالم، ففي الوليات المتحدة المريكية بلغت ن�صبة النفايات البلا�صتيكية 
ح�صب  وذلك  م   2005 عام  في  ال�صلبة  البلدية  النفايات  مجموع  من   %  11،9
ال�صعودية  العربية  المملكة  وفي   .)EPA( المريكية  البيئة  حماية  وكالة  اح�صاءات 
نظراً  وذلك  وانواعها  البلا�صتيكية  النفايات  كمية  عن  دقيقة  اح�صاءات  لتوجد 
لعدم وجود ت�صريعات تلزم باعادة تدوير النفايات البلا�صتيكية والحد من ردمها في 
مدافن النفايات البلدية كما هو معمول به في بع�ش الدول المتقدمة، هذا بالرغم من 
ان النظام ال�صا�صي للحكم ين�ش في احدى مواده على الهتمام بحفظ البيئة من 
التلوث. ويقدر معدل انتاج الفرد اليومي من النفايات في المملكة العربية ال�صعودية 
ان  الريا�ش  مدينة  امانة  بها  قامت  حديثة  درا�صة  واو�صحت  كغم،   1.8 بحوالي 
النفايات البلا�صتيكية ت�صكل حوالي 17 % من مجموع المخلفات البلدية ال�صلبة. وقد 
�صرورة  على  والبيئة  لل�صحة  الوطنية  الخطة  من  الرابع  ال�صتراتيجي  ال�ش  ن�ش 
تبني �صيا�صات اعادة تدوير النفايات. وفي الونة الخيرة تم ال�صماح بمنح ت�صاريح 
للقطاع الخا�ش لممار�صة عمليات اعادة التدوير للنفايات، ففي مدينة جدة يتم فرز 
النفايات البلا�صتيكية ولكن ذلك يجري عند المدفن وهو بلا�صك غير ح�صاري وغير 
القطاع الحكومي ممثلًا في  الم�صاركة بين  تفعيل  اقت�صادياً، حيث لبد من  مجدي 
امانات المدن والقطاع الخا�ش من خلال م�صانع المواد البلا�صتيكية وذلك بان�صاء 
في  الخرى  بالنفايات  تختلط  ان  قبل  البلا�صتيكية  النفايات  وفرز  لتجميع  مراكز 

الأحياء والمجمعات ال�صكنية.




