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 سترالامتعددات 
 

 :مثلعضويّة المركّبات ة من العلمجمو Polyesters سترالا عديداتيمكن أن تشير عبارة    

 غول Esterificationفينتج من تفاعل أسترة . رية، كأن تكون ثنائية أو ثلاثيةيستاعدة وظائف  جزيئهوي تيحستر ا -0

أو من تفاعل أسترة حمض متعدد الوظيفة الكربوكسيلية مع غول ، الغولية مع حمض أحادي الكربوكسيلمتعدد الوظيفة 

الحموض ك، كما هي حال استرة الغليسرين الثلاثي الوظيفة الغولية ليعطي استراً ثلاثي الوظيفة ي الوظيفةأحاد

  :الكربوكسيلية مثلاً 

 
ستراً ثنائي ا R-OHمع  C6H4(COOH)2وهو حمض ثنائي الكربوكسيل صيغته  -وتعطي أسترة حمض الفتاليك    

سترات إلى مجموعة المركبات ذات الوظائف المتعددة وتنتمي هذه الا ،RCOO-C6H4-COOR( بارا: )الوظيفة

 .Heteroأو غير المتجانسة  -Homoالمتجانسة 

في  وأغوال ،تتكون من حموض متعددة الوظيفة الحمضية أو أحد مشتقاتهو(: المتبلمرة)سترات المتماثرة الا -2

رية، وتتناوب يستارابطة  عبربطرف حمضي  غوليط طرف دروكسيل واحدة، فيرتبيجزيئاتها أكثر من مجموعة ه

 :مع الأجزاء الحمضية في سلسلة طويلة الغوليةالأجزاء 

 
الراتنجات  Smithكما اكتشف سميث  ،0443في اصطناع أول بولستر عام  Berzeliusيعود الفضل إلى برزليوس 

حمض  من) وعرفت متعددات الاستر من النمط الأليّلي ،0223عمالها تجارياً عام ، وشاع است0230الألكيدية عام 

سترات حسب يوتصنف هذه البول ،0243 ، ودخلت في الصناعة منذ عام(حمض الماليئيك من)والنمط الماليئي  (الأليّل

 : صنافبناها ومميزاتها وتطبيقاتها في عدة أ

 سترات الخطية المشبعة يالبول .0

 Alkydeسترات الألكيدية يالبول .2

 من النمط الأليلي  سترات غير المشبعة من النمط الماليئي أويالبول .3

المالونيك، الأديبيك، )من تكاثف حمض ثنائي الوظيفة الكربوكسيلية يتم اصطناعها : ستر الخطية المشبعةالا عديدات -0

الإيتلين غليكول، البروبانديول، )مع غول ثنائي الوظيفة الغولية ( السيباسيك، الأزيلاييك، الفتاليك، التيرفتاليك

 (.البوتانديول، والبولي غليكول

بالتكاثف  البلمرةإلى الغول ثنائي الوظيفة بالشروط المناسبة تتم عملية  الهيدروكسيلثنائي الفعند إضافة الحمض    

 :التالي التفاعل كما في هو تفاعل أسترة عاديو ،ماءالستر ويالبول معطياً 

 
 مثلاً  تفاعل حمض السكسنيك مع الإيتلين غليكولكما في مير المعني، يالبول عدة مئات من المرات وينتج عنه بتكراره

 :ستريينتج البولل

 
لا تصلح لصناعة والغليكولات متماثرات متلدنة حرارياً وصهورة، منتجات تكاثف بلا ماء أورتو حمض الفتاليك مع    

، في حين أن البوليستر (ميتا حمض الفتاليك)يزو فتاليك من تكاثف حمض الإ ستر الناتجيلبولوكذلك الحال ل ،الخيوط

لصناعة خيوط فيعتبر المادة الأساس  (حمض الفتاليك بارا)الإيتلين غليكول مع حمض التيرفتاليك الناتج عن تكاثف 

ونظراً  ،Terylene، وفي أوربا التيريلين Dacronكرون االولايات المتحدة اسم الد  البوليستر الذي يطلق عليه في 

تحويله أولاً إلى ثنائي ايتيل التيرفتالات ثم تكثيف الإستر  يتملصعوبة ذوبان حمض التيرفتاليك في المذيبات المعروفة، 

 : مع الإيتلين غليكول
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موادَّ بلاستيكية ك ، كما تستعمل(كروناالترِغال والد  )، وتصنع منها خيوط م 253ْسترات عند الدرجة يتنصهر هذه البول

 .مقاومة عالية للدهونوشفافية ممتازة ذات ميكانيكية والمقاومة عالية ال

نتاج الملابس القطن والصوف في إحيث حلتّ محل  ،نتاجاً وانتشاراً إ الخيوط التركيبيةأهم من ستر البولي خيوطتعدّ    

ويستخدم ، ومقاومتها للتقادم العثة ومقاومتها بألوانها الزاهية الثابتةبعد اصطناعها وتمتاز  ،الداخلية والخارجية

 .وقد حلّ محل القطن في كثير من الأغراض الصناعية ،ع الستائر وربطات العنق والجواربستر في صنالبولي

 ،سطي غير مشبع ذو وزن جزيئي منخفضيحضر أولاً بولستر و: ستر غير المشبعة من النمط الماليئيالا عديدات -2

من دون  غليكول كما هو مبيَّن في التفاعل يتيلينا ثنائيمع  " حمض غير مشبع " ،وتكاثف بلا ماء حمض الماليئيك

 وتقوم حموض أخرى أو بلا ماءاتها ،4333و 2333وزن جزيئي يراوح بين ب زيت لزج فنحصل على ،وجود أكسجين

 .بتفاعلات مشابهة -مثل حمض الفوماريك، وضروب غليكول أخرى، مثل البروبيلين غليكول

 
 النمط الماليئي

، vinylخلات الڤينيل من النمط الڤينيلي  Monomerستر الوسطي الخفيف بتفاعله مع وحيد الحد يالبوليتبلمر و

ستر الوسطي يدخول البوليحسن و ،وسيط لتسريع التفاعلووبوجود فوق أكسيد أكريلات ميتيل الستارين، وميتا و

 .ويزيد من تحمل بعضِ القطع الصناعية النار  والحرارة والماء ،اثرالخواص الميكانيكية للمتم

 

 
 olyacidsP المشبعة حصل عليها من تكاثف متعددات الحموضستي: lkydeAالإستر من النمط الألكيدي  عديدات -3

أي  ،يفة نتج راتنج غير متصلد حرارياً فإذا كان متعدد الغول المستعمل ثنائي الوظ ،أو غير المشبعة مع متعددات الغول

 على الأقل OH-أما إذا كان الغول المتحد مع ثنائي الحمض يحوي في جزيئه ثلاث زمر هدروكسيلية قابل للانصهار، 

، أو إذا كان جزيء الحمض الكربوكسيلي المستعمل تجاه ثنائي المانتولاإيريتريت، السوربيتول، الغليسرول، البنت :مثل

نتجت راتنجات متصلدة  ،(السيتريك)حمض الليمون  على الأقل مثل COOH-الغول يحوي ثلاث زمر كربوكسيل 

 .تلين بالتسخين، بل تزداد قساوة ؛ أي إنها لاThermosettingحرارياً 

بلاماء حمض الفتاليك : الألكيديةتعد المركبات الآتية من المواد الأساسية المستعملة في الحصول على الراتنجات    

 ماء من بولسترات هذا النمط، ويستحصل بتفاعل بلا Glyptalفالغلبتال . ، والغليسرول والبنتاإيريتريتومتماكباته

  :حمض الفتاليك مع الغليسرول

 
 Alkydeالنمط الألكيدي 

 



 

3 

من متعددات الأغوال للحصول على  مزيجمن حموض مشبعة أو غير مشبعة في التفاعل مع  مزيجويستعمل أحياناً    

وتستعمل بعض . Colophaneراتنجات أخرى، منها ما يشبه الراتنجات الطبيعية، مثل الراتنج الطبيعي الكولوفان 

 .والدهانات الصنعيةالراتنجات الألكيدية في مجالات عدة، منها الطلاءات 

 ةمشبعالغير يل لالألستر ثنائي اوهي متماثرات ضروب  :ستر غير المشبعة من النمط الأليّليالا عديدات -4

CH2=CHCH2OH  ينتج متماثر  إذ، وكربونات ثنائي الأليّل، وسكسينات ثنائي الأليّل يل لالألمثل فتالات ثنائي

 .يللكما يحصل في فتالات ثنائي الأل ليلمتشابك بتبلمر زمر الأل

الراتنجات المتبلمرة جزئياً ووحيد وتستعمل  ،راتنج مكوناً يل لالألوحيد الحد فتالات ثنائي  ةبلمرتم تو: النمط الأليّلي -أ

ستر يمع بول Copolymerizationالطلاءات المقاومة كيمياوياً، وتستعمل كثيراً في التبلمر التساهمي  ةعاالحد في صن

  .نتاج القطع الصناعية المقاومة جداً لإفي  %33غير مشبع من النمط الماليئي 

ر بعض الراتنجات الأل    تستعمل في صناعة زجاج النظارات أو و ،والغليكوليل لالألرى من كربونات يلية الأخلتحضَّ

نة للخواص الميكانيكية للبولسترات الماليئية في صناعة القطع الضوئية، أو من سيانورات ثلاثية الأليّل  .المحسِّ

من أشهرها تفاعلات التبادل بين إستر فتالات ثنائية المتيل . ويحُصل على البولسترات أيضاً من تفاعل تبادل إستري   

CH3OOC-C6H4-COOCH3 يتيلين غليكول والاHO=CH2CH2OH كرون المعروفاستر الديبول لاصطناع: 

CH3OH-(CH2CH2O-CO-C6H4-CO-O-)n  

 2CO3(C6H5)في صناعة الأدوات المنزلية، ويحضر من تفاعل كربونات ثنائية الفينيل  Lexanيستعمل الليكسان    

 .HO-C6H4-C(CH3)2 -C6H4-OHفينول  مع البيس COCl2أو الفوسجين 

 
Composition of 

the main chain 
Number of 

repeating units 
Examples of polyesters Examples of manufacturing methods 

Aliphatic Homopolymer Polyglycolide  or Polyglycolic acid (PGA) Polycondensation of glycolic acid 

  Polylactic acid (PLA) Ring-opening polymerization of lactide 

  Polycaprolactone (PCL) Ring-opening polymerization of caprolactone 

 Copolymer Polyethylene adipate (PEA) Polycondensation of terephthalic acid with ethylene glycol 

  Polyhydroxyalkanoate (PHA)  

Semi-aromatic Copolymer Polyethylene terephtalate (PET)  

  Polybutylene terephthalate (PBT) Polycondensation of terephthalic acid with 1,4-butanediol 

  Polytrimethylene terephthalate (PTT) Polycondensation of terephthalic acid with 1,3-propanediol 

  Polyethylene naphthalate (PEN) 
Polycondensation of at least one naphthalene dicarboxylic 

acid with ethylene glycol 

Aromatic Copolymer Vectran 
Polycondensation of 4-hydroxybenzoic acid and 6-

hydroxynaphthalene-2-carboxylic acid 
- 
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