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 پلیمریزاسیون 

 نویسنده و مدرس   

 دکتر ایمان صاحبی جویباری 

 )رتبه یک کارشناسی ارشد و دکتری(  
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 یادداشت مولف 

و کتابچه است که حاصل بیش از ده سال تلاش اینجانب و چکش    DVDحاضر شامل  ی  مجموعه 

نخبه کاری  با  مباحثه  و  بسیار  که  های  است  بوده  پلیمر  مهندسی  زمینه  در  و صنعتی  کشور  های 

رتبه  کسب  و  دانشجویان  رضایت  آن  بهترین  دستاورد  در  قبولی  و  رقمی  دو  و  رقمی  تک  های 

ف خداوند متعال سعی شده است در تهیه این مجموعه تا  باشد؛ به لط های تهران و ایران می دانشگاه 

های لاتین و فارسی کامل استفاده کردیم تا در ابتدا درک عمیق تر و  جایی که توانستیم از رفرنس

 بهتری از مفاهیم داشته باشیم و در ادامه به هدف خود دست یابیم. 

 

 معرفی مولف 

کارشناسی ارشد و دکتری در دانشگاه صنعتی    دکتر ایمان صاحبی جویباری در سه مقطع کارشناسی، 

کرده  تحصیل  استعداد امیرکبیر  جز  و  الف  معدل  دارای  مقطع  سه  هر  در  و  آن  اند  درخشان  های 

و کنکور دکتری سال    ۹۱باشند و هم چنین در کنکور ارشد سال  دانشگاه و بنیاد ملی نخبگان می 

های تک رقمی و دو رقمی مهندسی  تبه رتبه یک را کسب کرده و هر ساله بیش از نیمی از ر  ۹۳

 .باشندپلیمر در مقطع ارشد و دکتری از دانشجویان ایشان می 

 

 

 

توجه فرمایید این کتابچه فقط راهنمایی برای بهتر فهمیدن ویدیوهای تهیه شده است و منبع اصلی  

 باشد. ویدیو می 
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 فصل اول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماره  اسم فایل 

 ۱ مقدمه اولیه پلیمر

 2 اولیه پلیمردسته بندی 

 ۳ مشخصات مواد

 4  الیگومر-دسته بندی پلیمریزاسیون مونومر 

 5 ایمرحله 

 6 ای زنجیره 

 7 پلیمریزاسیون حلقه گشا

 8  نمودار رشد

 ۹ ها وزن مولکولی 

 ۱0 خواص پلیمری 

 ۱۱ ای و محلولیمحیط توده

 ۱2 محیط امولسیونی و سوسپانسیونی

 ۱۳ سطحی بین  -پراکنشی -رسوبی

 ۱4 وزن مولکولی گسسته 

 ۱5 ۱مثال 

 ۱6 وزن مولکولی پیوسته 

2مثال   ۱7 

 ۱8 توابع کلی مولی 

۳مثال   ۱۹ 

 20 وزن مولکولی آلیاژ 

 2۱ توابع توزیع 

 22 توزیع لگاریتم

4مثال   2۳ 

5مثال   24 

 25 ممان

 26 ممان نرمال نسبت به وزن مولکولی

6مثال   27 

7مثال   28 
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 مر ی پل   ه ی اول مقدمه  
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 مر ی پل   ه یاول   ی بند   دسته 

و    pp  وانیدارند مثل ل  Tm  ی عنیباشند    افتیو قابل بازموادی که هم نرم و سخت هستند و    ←پلاستیک   •

 ظرف شامپو 

  ستند ین  افتیقابل باز  باشند ¬یم  ییایمیش   یاتصال عرض  یبوده و دارا   رپذی¬که انعطاف   ی مواد  ←الاستومر   •

 ندارند مثل کش پول Tm یعنی

 مثل دسته قابلمه  سوزند یندارند و م  Tmسفت و محکم که  ی لیخ ی مواد ←ترموست   •

مواد    نی. ا  gr 300 > Mهستند    ی کم  ی وزن مولکول  ی مانند که دارا  سکوز یبا ظاهر و  یمواد  ←رزین   – رنگ  •

 . عسل هستند  هیشب

 گوییم.جامد ترکیب شود به آن کامپوزیت می ی پلیمری که با مواد هر ماده ←کامپوزیت   •

 الامستومر دارند   هی خواص شب  یدارند ول   کیپلاست  هی شب  ی ریپذ موادی که فرآیند    ←  ترموپلاستیک الاستومر  •

(Tpu)  

 ها پایین است.موادی که ساختار متخلخل دارند و چگالی آن  ←فوم   •

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الیاف
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 مشخصات مواد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الیگومر - پلیمریزاسیون مونومر دسته بندی  
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 ای مرحله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای  زنجیره 
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 پلیمریزاسیون حلقه گشا 

 ...  یادداشت
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 نمودار رشد    

 

 

 

 

 

 

 

 ها وزن مولکولی 
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 های مختلف پلیمری خواص پلیمری  و شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای و محلولی محیط توده 
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 محیط امولسیونی و سوسپانسیونی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بین سطحی  -پراکنشی  -محیط رسوبی 
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 گسسته   ی وزن مولکول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۱مثال
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 وزن مولکولی پیوسته 

 

 

 

 

 

 

 2مثال  
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 توابع کلی مولی 

 

 

  

 

 

 

 ۳مثال  
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 وزن مولکولی آلیاژ 

 

 

 

 

 

 خاص   توزیع   توابع 

 ( Shultz – Zim Distribution)   زیم   –   شولتز   توزیع   تابع  •

این تابع حالت خاصی از توابع توزیع نمایی عمومی است و معمولاً در واکنش های پلیمریزاسیون رادیکالی کاربرد  

یا    ۱استفاده می شود که بسته به نوع واکنش اختتام، پارامتر مذکور    kدارد. در این تابع از یک پارامتر مخصوص  

درجه جفت شدن )ترکیب( و معرف میزانی از اختتام است که مقدار آن برای اختتام کامل از طریق    kاست    2

 است. ۱و برای اختتام از طریق تسهیم نامتناسب   2ترکیب  

ای با واکنش اختتام تسهیم نامتناسب توزیعی با شاخص پراکندگی  این نوع تابع توزیع معمولاً برای پلیمریزاسیون ه

 به دست می دهد. هم چنین متوسط های درجه پلیمریزاسیون طبق تساوی زیر با یکدیگر مرتبط اند:  2

 

𝛽 =
𝑘

𝑋ഥ𝑛

=
𝑘 + 1

𝑋ഥ𝑤

=
𝑘 + 2

𝑋ഥ𝑧
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 ( احتمال   بیشترین   توزیع )   فلوری   -   شولتز   توزیع   تابع  •

توزیع اتفاقی را ارائه می دهد و در پلیمریزاسیون  زیم است که یک    -فلوری حالت خاص رابطه شولتز    -رابطه شولتز  

رادیکال آزاد با اختتام از نوع تسهیم نامتناسب، واکنش های انتقال )غیر از انتقال به پلیمر( و هر دو با هم صادق  

هم چنین این تابع در پلیمریزاسیون های مرحله ای دو عاملی    (به سمت بی نهایت است.  iو    ۱به سمت    k)  است.

 نیز کاربرد دارند.خطی 

 است.  2تابع شولتز فلوری همواره برابر   PDI : نکته 

 ( Poisson Distribution)   پواسن   توزیع   تابع  •

این تابع توزیع معمولاً برای پلیمرهای زنده )پلیمرهایی که به علت عدم وجود واکنش های اختتام توزیع یکنواخت  

پلیمریزاسیون آنیونی تولید می شوند کاربرد دارند. در این گونه توابع فرض  دارند( و نیز پلیمرهایی به طور دقیق  

می شود که پلیمریزاسیون کلیه زنجیرها هم زمان آغاز می شود با سرعت تقریباً یکسان رشد می کنند تا اینکه  

 مونومرها تمام شوند. در نتیجه پراکندگی وزن مولکولی 

𝑃𝐷𝐼 =
𝑀ഥ𝑤

𝑀ഥ𝑛

=
�̅�𝑤

�̅�𝑛

= 1 +
�̅�𝑛 − 1

�̅�𝑛
2

 

 ( Gaussian Distribution( ) نرمال   توزیع )   گوس   توزیع   تابع  •

این معادله توزیع یکی از توزیع های عمومی است که برای پلیمریزاسیون خاصی در نظر گرفته نمی شود و در  

نتیجه نقاط ضعفی نیز دارد. به عنوان مثال پلیمری که از این تابع پیروی می کند ممکن است از لحاظ تئوری  

 نجیره های منفی نیز پیدا کند که این یک نتیجه غیر واقعی است. طول ز

𝛿𝑤
 ، ارزش میانگین وزن مولکولی و عبارتست از:𝑀ഥ𝑚انحراف معیار مخصوص توزیع لگاریتم نرمال و   ∗

𝑀ഥ𝑛 < 𝑀ഥ𝑚 < 𝑀ഥ𝑤 

𝑤(𝑀) = (
1

2𝜋
)

1
2 1

𝛿𝑤
∗

𝑀𝑖
𝐴

𝐵(𝑀ഥ𝑚
𝐴+1)

𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑙𝑛𝑀𝑖 − 𝑙𝑛𝑀ഥ𝑚)2

2𝛿𝑤
∗2

] 
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 معمولاً یک منحنی متقارن می دهد که انحراف معیار آن به طریق زیر محاسبه می شود:تابع توزیع گوس 

𝛿𝑛 = (𝑀ഥ𝑤𝑀ഥ𝑛 − 𝑀ഥ𝑛
2)

1
2 

𝛿𝑤 = (𝑀ഥ𝑧𝑀ഥ𝑤 − 𝑀ഥ𝑤
2 )

1
2 

ها نیز  به ترتیب انحراف معیار منحنی های توزیع عددی و وزنی هستند. پراش این منحنی   𝛿𝑤و    𝛿𝑛در این روابط  

 به روش زیر به دست می آید. 

𝛿𝑛
2 = 𝑀ഥ𝑤𝑀ഥ𝑛 − 𝑀ഥ𝑛

2 ⟹
𝛿𝑛

2

𝑀ഥ𝑛
2

=
𝑀ഥ𝑤

𝑀ഥ𝑛

− 1 = 𝑃𝐷𝐼 − 1 

𝛿𝑤
2 = 𝑀ഥ𝑧𝑀ഥ𝑤 − 𝑀ഥ𝑤

2 ⟹
𝛿𝑤

2

𝑀ഥ𝑤
2

=
𝑀ഥ𝑧

𝑀ഥ𝑤

− 1 

�̅�𝑤 = √�̅�𝑤. �̅�𝑧 

 

 طبق رابطه زیر بدست آورد. بنابراین می توان شاخص پراکندگی را 

𝑃𝐷𝐼 =
𝑀ഥ𝑤

𝑀ഥ𝑛

= 𝑒𝑥𝑝(𝛿𝑤
∗2) 

 پرامتر متغیر است که به شرح زیر به یکدیگر مربوط می شوند.  Bپارامتر ثابت و    Aدر معادله توزیع لگاریتم نرمال،  

𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 [
𝛿𝑤

∗2

2
(𝐴 + 1)2] 

 

 این پارامترها به دو روش تجربی محاسبه شده اند: 

 ( Lansing - Kraemer)  کریمر – الف( روش لانسینگ 

𝐴 = 0 , 𝐵 = 𝑒𝑥𝑝 (
𝛿𝑤

∗2

2
)  

 (Wesslauب( روش وسلا  )

𝐴 = −1 , 𝐵 = 1  
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در این حالت قله منحنی توزیع وزن مولکولی در نقطه  
(𝑀ഥ𝑛)

3
2

(𝑀ഥ𝑤)
1
2

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4مثال 
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 5مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ممان 

𝜆𝑗 = ∑ 𝑛𝑖. 𝑀𝑖
𝑗
 

 مولکولی پلیمرها به شکل زیر بیان می شوند:به عنوان مثال ممان های صفر تا سوم وزن  

𝜆∗ = ∑ 𝑛𝑖 . 𝑀𝑖
∗ = ∑ 𝑛𝑖  
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𝜆1 = ∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖  

𝜆2 = ∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖
2 

𝜆3 = ∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖
3 

 ممان های وزن مولکولی را می توان به متوسط های وزن مولکولی نیز ارتباط داد: 

𝑀𝑛 =
∑ 𝑛𝑖𝑀𝑙

∑ 𝑛𝑖

=
𝜆1

𝜆0
 ⟹  𝜆1 = 𝜆0𝑀𝑛  

𝑀𝑤 =
∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖

2

∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖

=
𝜆2

𝜆1
 ⟹  𝜆2 = 𝜆1𝑀𝑤 = 𝜆0𝑀𝑛 𝑀𝑤 

𝑀𝑧 =
∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖

3

∑ 𝑛𝑖𝑀𝑖
2

=
𝜆3

𝜆2
 ⟹  𝜆3 = 𝜆2𝑀𝑧 = 𝜆0𝑀𝑛 𝑀𝑤𝑀𝑧 

 

 به صورت زیر می باشد. 𝑀𝑛و   𝑀𝑤معادله کلی بین  

𝑀𝑤 = 𝑀𝑛 +
1

𝜆𝑀𝑛
∑ 𝑛𝑖(𝑀𝑖 − 𝑀𝑛)

2
 

 نرمال   ممان 

همان به دست آمده را  اگر در محاسبات ممان ها به جای تعداد مول ها از اجزای مولی یا وزنی استفاده شود، 

 ممان نرمال می نامند.

𝜔𝑗𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑀𝑖
𝑗
 

𝜔𝑗𝑤 = ∑ 𝑤𝑖𝑀𝑖
𝑗
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ام مولی و وزنی هستند. ممان های نرمال را نیز می توان  jبه ترتیب ممان نرمال    𝜔𝑗𝑤و    𝜔𝑗𝑛در این معادلات  

 براساس متوسط های وزن مولکولی محاسبه کرد. 

𝜔∗𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑀𝑖
∗  ⟹  𝜔∗𝑛 = ∑ 𝑥𝑖  = 1 

𝜔∗𝑛 = ∑ 𝑤𝑖𝑀𝑖
∗  ⟹  𝜔∗𝑛 = ∑ 𝑤𝑖 = 1  

𝑀ഥ𝑛 = ∑ 𝑥𝑖𝑀𝑖  ⟹  𝜔1𝑛 = 𝑀𝑛  

𝑀ഥ𝑤 =
∑ 𝑥𝑖𝑀𝑖

2

∑ 𝑥𝑖𝑀𝑖

=
𝜔2𝑛

𝜔1𝑛
 ⟹  𝜔2𝑛 = 𝜔1𝑛𝑀𝑤 = 𝑀𝑛𝑀𝑤  

𝑀ഥ𝑧 =
∑ 𝑥𝑖𝑀𝑖

3

∑ 𝑥𝑖𝑀𝑖
2

=
𝜔3𝑛

𝜔2𝑛
 ⟹  𝜔3𝑛 = 𝜔2𝑛𝑀𝑧 = 𝑀𝑛𝑀𝑤𝑀𝑧   

 

سبت به وزن مولکولی ن ممان نرمال    
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 6مثال  

 

 

 

 

 

 

 

 

 7مثال  
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 فصل دوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماره  اسم فایل 

 ۱ پلیمریزاسیون مرحله ای 

 2 ثابت سرعت  ،پلیمریزاسیون مرحله ای

 ۳ فرمول با کاتالیزور استو

 4 فرمول بدون کاتالیزور استو 

 5 (۱مثال کاتالیزور استو )

 6 (2مثال کاتالیزور استو )

 7 کاتالیزور غیر استو 

 8 وزن مولکولی تراکمی 

 ۹ سیستم بسته

 ۱0 مثال سیستم بسته

 ۱۱ فلوری 

2۱ واکنش ثانویه  

۳۱ 2عاملیت بیشتر از   

4۱ مثال عاملیت  

 ۱5 ایفرمول شاخه 

 ۱6 ایچند سوال مرحله 



24 
 

 ای پلیمریزاسیون مرحله 

 

 

 

 ثابت سرعت   ، ایپلیمریزاسیون مرحله 
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 استو فرمول با کاتالیزور  

 

 

 

 

 

 

 

 فرمول بدون کاتالیزور  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

 ( ۱مثال کاتالیزور استو ) 

 

 

 

 

 

 

 ( 2مثال کاتالیزور استو ) 
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 کاتالیزور غیر استوکیومتری 

 

       

 .... یادداشت

 

 

 

 

 

 وزن مولکولی تراکمی  
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 سیستم بسته 

 

 

 

 

 

 بسته مثال سیستم  
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 فلوری 

 ...  یادداشت

 واکنش ثانویه  
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 2عاملیت بیشتر از  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مثال عاملیت 

 

 

 

 



31 
 

 ای فرمول شاخه 

 

 

 

 

 

 ای چند سوال مرحله 
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 فصل سوم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماره  اسم فایل 

 ۱ پلیمریزاسیون زنجیره ای 

 2   انواع شروع شیمیایی

های دیگر شروع   ۳ 

 4 اثر قفس 

 5 واکنش انتقال 

 6 بازدارنده و تاخیر دهنده 

 7 و اثر ژل   واکنش پایان

 8 ای شدناثر شیشه 

 ۹ نیمه عمر شروع کننده 

 ۱0 قوانین رشد و اختتام 

 ۱۱ درجه تبدیل 

 ۱2 طول سنتیکی زنجیر 

 ۱۳ های انتقال واکنش 

 ۱4 ثوابت بدون بعد هاملیک 

 ۱5 وزن مولکولی روش آماری محاسبه  

 ۱6 توزیع جمعی 

 ۱7 اثر حجم 

 ۱8 اثر دما

 ۱۹ ۱سوال 

 20 2سوال 

 2۱ ۳سوال 

 22 4سوال 
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 ای پلیمریزاسیون زنجیره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انواع شروع 
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 های دیگر شروع 

 

 

 

 

 

 



35 
 

 اثر قفس 

 

 

 

 

 

 

 نکته: 

 

 

 

 

 

 



36 
 

 واکنش انتقال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بازدارنده و تاخیر دهنده 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

 واکنش پایان و اثر ژل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 ای شدن اثر شیشه 

 

 

 

 

 

 

 مثال: 

 

 

 نیمه عمر شروع کننده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

 قوانین رشد و اختتام 

 

 

 

 

 

 درجه تبدیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طول سنتیکی زنجیر 

 

 

 



40 
 

 ...  ماکرورادیکالطول عمر 

 

 

 های انتقال واکنش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 ثوابت بدون بعد هاملیک 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه وزن مولکولی روش آماری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 
 

 توزیع جمعی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( )مقدار اپسلون باید مثبت باشه   اثر حجم  

 

 

 

 

 

 



43 
 

 

 

 

 

 

 اثر دما 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 ۱سوال  

 

 

 

 

 

 

 

 2  سوال 

  

 

 

 

 



45 
 

 

 ۳سوال  

 

 

 

 

 4سوال  

 

 

 

 

 

 



46 
 

 فصل چهارم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماره  اسم فایل 

 ۱ کوپلیمریزاسیون 

 2 واکنش کوپلیمریزاسیون

کوپلیمریزاسیون انواع  ۳ 

 4 نمودارکوپلیمریزاسیون

 5 نقطه آزوتروپ 

 6 نمودارها 

 7 تعیین نسبت فعالیت مونومرها 

 8 طول و توزیع توالی 

 ۹ ۱مثال 

 ۱0 2مثال 

 ۱۱ ۳مثال



47 
 

 کوپلیمریزاسیون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

 واکنش کوپلیمریزاسیون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 انواع  کوپلیمریزاسیون 

 

 

 

 نقطه آزوتروپ 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 

 



51 
 

 



52 
 

 طول و توزیع توالی 

 

 

 

 

 

 

 ۱مثال  

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

 2مثال  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۳مثال  

 

 

 

 

 

 


