
  
  

مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد   1  مهندسي پليمريزاسيون

  

  اولفصل 
  »معادلات حاكم بر توزيع وزن مولكولي«

  
. بر خلاف مواد شيميايي آلي و معدني كه داراي وزن استعوامل بسيار مهم در تعيين بسياري از خواص پليمرها، وزن مولكولي و توزيع وزن مولكولي يكي از 

پليمر بسـتگي دارد. عـلاوه    هاي موجود در زنجيرهبه تعداد اتم د كه اين موردگيري وسيعي را در برميمولكولي ثابتي هستند، وزن مولكولي پليمرها محدوده
هـاي  هـاي انتقـال زنجيـره، واكـنش    اي شـدن، واكـنش  هـاي پليمـري، شـبكه   اي شدن زنجيرهبر وزن مولكولي و توزيع وزن مولكولي، عواملي از قبيل شاخه

  خواهند گذاشت.يي محصولات پليمري اي بر خواص نهاكننده نيز تأثير عمدهتأخيردهنده و ممانعت
اتـيلن، نقطـه ذوب،   هـاي پلـي  . با افزايش شـاخه استهاي موجود در پليمر خطي اتيلن ميزان شاخهيكي از عوامل بسيار مهم در خواص پلي :1نكته 

  يابد.سختي و وزن مخصوص پليمر كاهش و نفوذ گاز و بخار افزايش مي

درجه پليمريزاسيون   
  

ريزاسـيون  اندازه يك مولكول پليمر بستگي به تعداد واحدهاي تكرارشونده در پليمر دارد. تعداد واحـدهاي تكرارشـونده در پليمـر تحـت عنـوان درجـه پليم      
ندارند)، ناگزير به سمت تعريف متوسط درجه ها طول يكساني ندارند (درجه پليمريزاسيون يكساني شود. از آنجايي كه در يك پليمر تمام زنجيرهشناخته مي

  شويم.پليمريزاسيون سوق داده مي
  طبق تعريف برابر است با: متوسط درجه پليمريزاسيونمتوسط درجه پليمريزاسيون: 

in i  
  

  آن نوع زنجيره] ازهاي موجود تعداد مول [درجه پليمريزاسيون هر زنجيره مجموع كل 
X   

N هاي موجود در نمونه پليمريهاي زنجيرهتعداد كل مول 
  :استهاي زير دهنده كميترابطه بالا نمادها نشانكه در 

iيون هر زنجيره: درجه پليمريزاس  
inاي كه درجه پليمريزاسيون هاي موجود از زنجيره: تعداد مولi هاي پليمري با هاي زنجيرهدارد (تعداد مولi (واحد مونومري  

Nهاي موجود در نمونه پليمريجيرههاي زن: تعداد كل مول  
Xمتوسط درجه پليمريزاسيون نمونه پليمري :  

iNاز آنجايي كه در نمونه پليمري  n نوشت:زير توان به صورت را مي متوسط درجه پليمريزاسيون، معادله است  
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n
 
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  :پليمريزاسيون دي درجهمتوسط عد

iدهنده معادلهاصلي تشكيل كه جزءبه دليل اين

i

n i
X

n
 


، in هاي پليمري با درجه پليمريزاسيونهاي زنجيره(تعداد مول i (اين متوسط درجه است ،

  دهند:نشان مي nXنامند و آن را با مي رجه پليمريزاسيونمتوسط عددي دپليمريزاسيون را 
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معادلات حاكم بر توزيع وزن مولكوليفصل اول:   2 مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد 

  پليمريزاسيون: درجه وزنيمتوسط 
واحـد مونـومري) اسـتفاده شـود، درجـه       iهـاي پليمـري بـا    (وزن زنجيـره  iWاز  inبـه جـاي   كه در معادله متوسط عددي درجه پليمريزاسـيون  در صورتي

iWدهند (توجه شود كه در اين حالت نشان مي wXنامند و آن را با مي متوسط وزني درجه پليمريزاسيونپليمريزاسيون حاصله را  W است(:  
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w
 
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  :ارتباط بين متوسط وزني و عددي درجه پليمريزاسيون
 توان بين متوسط وزني و عددي درجه پليمريزاسيون ارتباط برقرار كرد. براي كل نمونه پليمري رابطه زير برقرار است:با توجه به روابط رياضي مي

WM W NM
N

     
  وزن نمونه پليمر

 وزن مولكولي پليمر  
  هاي موجود در نمونه پليمرتعداد مول

واحـد   iري بـا  وزن مولكولي زنجيره پليم ـ iMتوان به صورت زير نوشت (را مي وزن مولكولي پليمر واحد مونومري، معادله iبراي يك زنجيره پليمري با 
  مونومري است):

  i i iW n M  
  برابر است با: iMاز طرفي 

  iM  (وزن مولكولي واحد تكرارشونده) ×پليمري) (درجه پليمريزاسيون زنجيرهiM   
iMجايگذاري معادله با iM  در معادلهi i iW n M :خواهيم داشت  

  i iW n iM   

iدر نهايت با جايگذاري معادله iW n iM  در معادلهi
w

i

w i
X

w
 


  خواهيم داشت: 
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  .است nXهميشه بزرگتر يا مساوي  wXشود كه مقدار نتيجه مي wXو nXاز معادلات  :2نكته 

w nX X  

 هاي درجه پليمريزاسيون يك نمونه پليمري باشد؟تواند به عنوان متوسطهاي زير ميز گزينهيك اكدام :1مثال  
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  :توجه شود كه   »1«گزينه پاسخwX  هميشه مقداري بزرگتر يا مساويnX مقـدار   4و  3، 2 هـاي دارد. در گزينهnX   بزرگتـر ازwX   اسـت و
wتواند صحيح باشد چون در آن مي 1. تنها گزينه استنادرست  nX X است.  

 

  :درجه پليمريزاسيون Zمتوسط 
آن بـه   كـه رابطـه   اسـت درجه پليمريزاسـيون   Zشود. يكي از اين موارد، متوسط هاي ديگري از درجه پليمريزاسيون تعريف ميدر برخي كاربردها متوسط

  است: زير صورت 
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معادله عمومي مايرهوف   
  

  است: مقابلهاي درجه پليمريزاسيون به صورت معادله عمومي مايرهوف براي متوسط
c
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 دهد:مريزاسيون زير را نتيجه ميهاي درجه پلي، متوسطcمعادله مايرهوف به ازاي مقادير مختلف  :3نكته 

n w zc X X , c X X , c X X        1 2  

 ثابت



  
  

مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد   3  مهندسي پليمريزاسيون

 هاي زير رابطه بين يك از گزينهكدام :2مثالwX  وnX دهد؟را به درستي نشان مي  i(N n )    

1 (i
n w

n i
X X

N
   2 (n w iX X N n i   3 (i
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  4 (n w iX X N n i  2  

  :با توجه به رابطه »  3«گزينه پاسخnX :داريم  i
n n i

n i
X X N n i (a)

N
    

  خواهيم داشت: wXدر معادله  (a)با جايگذاري 
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 هاي زير رابطه بين يك از گزينهكدام :3مثالnX ،wX  وzX دهد؟را به درستي نشان مي  
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  :با توجه به رابطه   »2«گزينه پاسخnX :خواهيم داشت  
i

n n i
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X X N n i (a)
N

     

با جايگذاري معادله  a  در رابطهwXآيد:، نتيجه زير به دست مي  

 nin i X Ni i
w w n w i

i n

n i n i
X X X X N n i b

n i X N
      
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با جايگذاري معادله  b  در رابطهzXآيد:، رابطه زير به دست مي  

n win i X X Ni i i
z z n w z
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      
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 واحد مونومري دارند چقدر است؟ 13تا  3ه صورت زير باشد، تعداد كل زنجيرهايي كه بين ب يدر صورتي كه منحني توزيع عددي يك نمونه پليمر :4مثال  

1 (15  

2 (14   

3 (12  

4 (13   

 ni

i2 4 6 8 10 12 14

10

16

22

  
  :آوريم:ا معادله منحني را به صورت زير به دست ميابتد»  2«گزينه پاسخ  

i
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n
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i i

  
       
   
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6 4 1

3 14 1 12
11 154 12 14


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iبايد مساحت زير منحني بين  13تا  3هاي بين هبراي به دست آوردن تعداد كل زنجير  iتا  3 13  محاسبه شود. ابتدا مقدارin  را به ازايi  3  
iو  13 كنيم و به ترتيب خواهيم داشت محاسبه ميin  inو  5 11  .  

  آوريم:به دست مي 13و  3حال مساحت زير منحني را بين 

i
i

( ) ( ) ( )S ( )( ) ( ) ( ) ( ) n i


  
           

13
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1 1 4 12 1 13 124 3 5 1 1 16 16 22 22 11 14 142 2 2 2
      

 



  
  
  
  

معادلات حاكم بر توزيع وزن مولكوليفصل اول:   4 مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد 

 واحد مونومري دارند چقدر است؟ 8تا  5هايي را كه بين در صورتي كه منحني توزيع عددي يك نمونه پليمري به صورت زير باشد، تعداد كل زنجيره :5مثال  

1 (78  

2 (25  

3 (54  

4 (36  
  

  :واحد مونومري برابر با مساحت زير نمودار از  8تا  5هاي بين تعداد كل زنجيره  »4«گزينه پاسخi  iتا  5  . بنابراين ابتدا معادله منحنـي  است 8
  گيريم:انتگرال مي 8تا  5نويسيم و سپس بين در اين بازه را مي

: (معادله منحني) y x x  2 12 47 in يا  i i  2 12 47  

i
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i
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   
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8 512 47 6 47 6 8 47 8 6 5 47 5
3 3 3

36 36
 

توزيع درجه پليمريزاسيون   
  

  شود:توزيع عددي درجه پليمريزاسيون با استفاده از تابع فراواني آن بيان مي

  i i
i

i

n nx
N n

 


  

  شود: آن بيان مي فراوانيهمچنين توزيع وزني درجه پليمريزاسيون نيز با استفاده از تابع 

  i i
i

i

W Ww
W W

 
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  :هستندهاي زير دهنده كميتنشان iwو  ixدر روابط بالا 

 ixها دقيقاً برابر هاي پليمري كه طول آن: كسر زنجيرهi  استواحد مونومري.  

 iwها دقيقاً برابر هاي پليمري كه طول آن: كسر وزني زنجيرهi  استواحد مونومري.  
  پذيرند.، يعني فقط مقادير صحيح را مياستتوزيع عددي (مولي) و وزني درجه پليمريزاسيون ناپيوسته (پراكنده)  :4نكته 
  شود كه وزن يك زنجيره (مولكول) پليمر متناسب با طول آن زنجيره است.شود. همچنين فرض ميهاي انتهايي صرف نظر مير روابط بالا از وزن گروهد :5نكته 
  شوند):سازي شناخته ميين روابط تحت عنوان قاعده نرمال(ا استروابط زير برقرار  iwو  ixدر مورد  :6نكته 
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شوند، توزيع درجه پليمريزاسيون يك پليمر با راديكال آزاد، بـه طـور تقريبـي    هاي با درجه پليمريزاسيون پايين كنار گذاشته ميزماني كه زنجيره :7نكته 
  شود.از ميزان تبديل ميمستقل 

  توان به صورت زير نوشت:را مي wXو  nXبا استفاده از مقادير جزء مولي و وزني، روابط 

  i i
n wi i

i i

n i w i
X x i , X w i

n w
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مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد   5  مهندسي پليمريزاسيون

iبا توجه به معادله  iW n iM   مقدارi
i

Wn
iM




iبر اين مقدار  هآيد. علاوبه دست مي  iW w W  .با استفاده از را نيز داريمin  وiW  در رابطهnX ،

  آوريم:اي به صورت زير به دست مينتيجه

i
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iWn
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i i ii

W
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       

  
   

 



SMIY  

iW wi
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    
 

1 1SMIY  

n  :است مقابلبه صورت  iو  nX ،iwرابطه بين  :8نكته 
i

X w
i




1  

 باشد، مقدار  2تا  1ود است. در صورتي كه درجه پليمريزاسيون بين يك نمونه پليمري با توزيع وزني زير موج :6مثالnX چقدر خواهد بود؟  

i
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
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1 (66/1  2 (33/1  3 (33/2  4 (66/2  

  :سازي استفاده كرده و مقدار از قاعده نرمال »2«گزينه پاسخ  آوريم:به دست ميرا  

i
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w ( ) /


     
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1 21 1 2 55 1  

  آوريم:به دست ميرا  nXبا استفاده از رابطه زير مقدار 

n
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X /
w / / ( )( )
i (i ) 

   


 
 
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 باشد، مقدار  4تا  1و درجه پليمريزاسيون بين  بودهيك نمونه پليمري معادله توزيع وزني به صورت زير  براي در صورتي كه :7مثالnX يـك از  كدام
  هاي زير خواهد بود؟گزينه
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i
 

   
 2 5

 

1 (2  2 (3  3 (4  4 (5  

 :كنيم و مقدار سازي استفاده ميابتدا از قاعده نرمال»  1«گزينه  پاسخ وريم:آرا به دست مي  

  i
i

w /


          

4

1

1 2 3 41 1 1 266 9 14 21  

  آوريم:را به دست مي nXمقدار زير حال با استفاده از رابطه 

  n
i

i i

X
w ( / )( )( )
i i 

   
  


 
4 4

2
1 1

1 1 1 21 1 1 11 1 26 6 9 14 215

 

  عمل كرد: nXتوان مشابه نيز مي wXدر مورد 
i

Ni i
w w

ii i

n in i x iNX X nn i x ii
N

   
 

 

22 2
SMIY  



  
  
  
  

معادلات حاكم بر توزيع وزن مولكوليفصل اول:   6 مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد 

  :استزير به صورت  iو  wX ،ixرابطه بين  :9نكته 

  i
w

i

x i
X

x i
 


2
  

w  :  مقابل استبه صورت  nXو  wXرابطه بين  :10نكته  n iX X x i 2  

 هايي با مشخصات زير داشته باشيم، متوسط عددي و وزنـي درجـه پليمريزاسـيون چـه مقـدار      در صورتي كه در يك نمونه پليمري زنجيره :8مثال
هايي با درجه پليمريزاسيون مول زنجيره 5 خواهند بود؟ 25 ،7 3هايي با درجه پليمريزاسيون مول زنجيره    ،5  هـايي بـا درجـه    مول زنجيـره

35پليمريزاسيون     ،6 4هايي با درجه پليمريزاسيون مول زنجيره    

1 (n

w

X

X

  


 

326 9
33533

  2 (n

w

X

X

 


 

31159
34251

  3 (n

w

X

X

 


 

33251
35621

  4 (n

w

X

X

 


 

29981
36591

  

 :آيد:متوسط عددي درجه پليمريزاسيون از رابطه زير به دست مي»  1«گزينه  پاسخ  

i
n

i

n i ( ) ( ) ( ) ( )X
n

      
 

  



5 25 7 3 5 35 6 4 326 95 7 5 6
               

  آيد:متوسط وزني درجه پليمريزاسيون نيز از رابطه زير به دست مي

i
w

i

n i ( ) ( ) ( ) ( )X
n i ( ) ( ) ( ) ( )

      
 

      



2 2 2 2 25 25 7 3 5 35 6 4 335335 25 7 3 5 35 6 4
            
           

 

  
 هايي با مشخصات زير داشته باشيم، متوسط عددي و وزني درجه پليمريزاسيون چه مقدار خواهد بود؟در صورتي كه در يك نمونه پليمري زنجيره :9مثال  

هايي با درجه پليمريزاسيون گرم زنجيره 6 25 ،18 پليمريزاسيون  هايي با درجهگرم زنجيره  35  

1 (n

w

X

X

 


 

3 541
29751
  2 (n

w

X

X

 


 

3 251
33543
  3 (n

w

X

X

 


 

31818
325  

  4 (n

w

X

X

 


 

27451
32321

  

 :آيد:متوسط عددي درجه پليمريزاسيون از رابطه زير به دست مي»  3«گزينه  پاسخ  

i ii w / , i w /       
 
6 1825 25 35 756 18 6 18       

n
i

X w / /( ) ( )
i

  


1 1 3181825 75
25 35
 
     

 

i  آيد:به دست ميپليمريزاسيون نيز از رابطه مقابل متوسط وزني درجه 
w

i

w i ( ) ( )X
w

  
  





6 25 18 35 3256 18
      

  

 هاي زير، ارتباط بين يك از گزينهكدام :10مثالiw ،ix ،i ،nX  وwX دهد؟را به درستي نشان مي  

1 (i i
n

iw x
X

  2 (i i
n

ix w
X

  3 (i i
w

ix w
X

  4 (i i
w

iw x
X

  

  :كنيم تا به پاسخ مورد نظر دست يابيم:شروع مي از رابطه جزء وزني»  1«گزينه پاسخ  

i iW n iM Mi i i
i i i

i i i

W n iM n iw w w (a)
W n iM n i

     
  

 


 

  كنيم:تقسيم مي inرا بر  (a)حال صورت و مخرج رابطه 
ni in X x ii i

i i i i
ni i

n i x i iw w w x
n i x i X

     
 

 

 

ثابت

 صورت و مخرج تقسيم بر



  
  

مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد   7  مهندسي پليمريزاسيون

i  شوند:به يكديگر مرتبط مي مقابلرابطه  توسط ع موليتوزيع وزني و توزي :11نكته  i
n

iw x
X

  

 در صورتي كه در يك نمونه پليمري مقدار  :11مثالnX  1   باشد و توزيع مولي از رابطـهix i exp( ai) 21     يـك از  بـه دسـت آيـد، كـدام
  دهد؟ا به درستي نشان ميهاي زير توزيع وزني رگزينه

1 (iw i exp( ai) 21   2 (iw i exp( ai) 3  3 (iw i exp( ai) 31   4 (iw i exp( ai) 2  
 :آيد:اي كه اشاره شد توزيع وزني از رابطه زير به دست ميبا توجه به نكته»  2«گزينه  پاسخ  

i i
n

i iw x ( ) i exp( ai) i exp( ai)
X

      
2 311 


 

شاخص پراكندگي   
  

شاخص پراكندگي  PDI بـه صـورت زيـر    رابطـه آن   و استهاي پليمري هاي متداول براي بررسي چگونگي توزيع درجه پليمريزاسيون زنجيرهيكي از راه
  :شودبيان مي

  w

n

XPDI
X

  

PDIدر صورتي كه مقدار  :12نكته  1 هاي پليمري طول يكساني خواهند داشت.شود توزيع درجه پليمريزاسيون باريكي خواهيم داشت، يعني تمام زنجيره  
  هاي متفاوتي خواهند داشت.هاي پليمري طول، يعني زنجيرهاسترجه پليمريزاسيون پهن بيشتر شود، به معناي توزيع د PDIهر چقدر  :13نكته 

 ها دچار شكست شوند . در صورتي كه در اثر حرارت تعدادي از زنجيرهاستيك پليمر با وزن مولكولي و توزيع وزن مولكولي مشخص موجود  :12مثال
  كند؟ي زنجير ديگر به صورت شاخه قرار بگيرند، وزن مولكولي و توزيع وزن مولكولي چه تغييري ميها) بر روهاي شكسته (ماكرو راديكالو همين زنجيره

1 (nM  ،ثابتwM  افزايش وPDI يابد.افزايش مي  
3( nM  ،افزايشwM  افزايش وPDI يابد.افزايش مي  

2( nM  ،كاهشwM  ثابت وPDI يابد.افزايش مي  
4( nM  ،ثابتwM و  كاهشPDI يابد.كاهش مي  

 :اي شدن باعث پهن شدن توزيع وزن مولكولي (افزايش شاخه  »2«گزينه  پاسخPDIشود. با توجـه بـه اينكـه هـيچ مونـومر اضـافي پليمريـزه        ) مي
ها به شـاخه، طـول متوسـط زنجيـر كـاهش      ها و تبديل اين زنجيرهثابت). با شكستن زنجيره wMكند (شود، متوسط وزني وزن مولكولي تغييري نمينمي

wM ،wو ثابت ماندن  nM). در نتيجه با كاهش nMيابد (كاهش مي

n

MPDI
M

 يابد.ايش ميافز  

معادلات توزيع پيوسته و ناپيوسته    
  

  توزيع ناپيوسته:
، 5هايي با درجه پليمريزاسيون كنند، به عنوان مثال زنجيرهها از توالي منظمي پيروي نميكه در ابتداي واكنش پليمريزاسيون باشيم، طول زنجيرهدر صورتي

15 ،5  گويند.نوع توزيع درجه پليمريزاسيون، توزيع ناپيوسته مي و ... وجود دارند. به اين  
  توزيع پيوسته:

هـايي بـا   يابد. به عنوان مثال در اين حالت زنجيـره هاي مختلف افزايش ميهاي پليمري با طولبا پيشرفت واكنش پليمريزاسيون، احتمال يافتن انواع زنجيره
  گويند.به اين نوع توزيع درجه پليمريزاسيون، توزيع پيوسته مي و ... وجود دارند. 4، 3، 2، 1درجه پليمريزاسيون 

  هاي پيوسته به انتگرال:تبديل سري
بـه   wXو  nXتوان به صورت انتگرالي نوشت. در اين صورت روابط انتگرالي براي هاي پيوسته را ميدر صورتي كه تابع توزيع پيوسته داشته باشيم، سري

  باشد:صورت زير مي

  n ni i
ii i

i

X x i x idi , X
ww di
ii












    
 1

1

1 1




  

  w wi i i i
n ni i

X w i w idi , X x i x i di
X X

  

 
     2 2

1 1

1 1
 

    



  
  
  
  

معادلات حاكم بر توزيع وزن مولكوليفصل اول:   8 مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد 

  :استهاي مفيد كه در محاسبات درجه پليمريزاسيون كاربرد دارد به صورت زير يكي از انتگرال :14نكته 

)26(  n
n
n!x exp( ax)dx

a




  1

  

 در صورتي كه توزيع عددي  :31مثال ix ؟كدام استپليمري به صورت زير باشد، مقدار شاخص پراكندگي  براي نمونه  

)  و نهايت فرض شود).يون بين صفر و بياعدادي ثابت هستند و درجه پليمريزاس  i
ix exp( )


 
1 

1 (PDI  4  2 (PDI  2  3 (PDI  4  4 (PDI 



2  

  :با استفاده از معادلات مربوط به توزيع پيوسته (»  2«گزينه پاسخnX( ) وwXكنيم:) را محاسبه مي  

n n ni i
i !X x idi iexp( )d [ ] X X

( )

   
      

   


  2
22

1 1 1
 

 

w i i
n n n n

i !X x i di i exp( )d [ ]
X X X X( )

   
   

  


 
22 2

33
1 1 1 2 2

 
 

nXبا جايگذاري مقدار   2  در رابطهwX :خواهيم داشت  

nX w
w w n

nn

XX X X PDI
XX


       


22
3
2 2 2  

  

 ؟ (كـدام اسـت  ري به صورت زير باشد، مقـدار شـاخص پراكنـدگي    در صورتي كه توزيع وزني براي نمونه پليم :14مثال     عـددي ثابـت و درجـه
iw  نهايت فرض شود).پليمريزاسيون بين صفر تا بي i exp( i) 6  

1 (262/2  2 (874/1  3 (165/1  4 (225/1  

  :ابتدا مقدار   »3«گزينه پاسخ  را با استفاده ازi i
i

w w di



  

1
1


  آوريم:به دست مي 

i
!w di i exp( i)di /

 
       


  6

7
61 1 1 2 56

 
 

  آوريم:را به دست مي wXو  nXحال با استفاده از روابط زير مقدار 

/
n n

i
X X /! !w i exp( i) ( )di di

i i

 


     


 

6 2 56
6

6

1 1 1 2 3455 5
 

 

/
w wi

!X w idi i exp( i)di X /
 

     


  2 567
8

7 2 732
 

 

wبا استفاده از رابطه 

n

XPDI
X

 آيد:مقدار شاخص پراكندگي به دست مي  w

n

X /PDI /
/X

  
2 732 1 1652 345 

  

 در صورتي كه در يك نمونه پليمري مقدار  :15مثالnX  iwباشد و توزيع وزنـي از رابطـه    5 i exp( i) 25   يـك از  يـد، كـدام  بـه دسـت آ
  دهد؟هاي زير توزيع مولي (عددي) را به درستي نشان ميگزينه

1 ( ix iexp i 25  2 ( ix i exp i 5  3 ( ix i exp i 225  4 ( ix i e xp i 25  

  :د اي كه در متن درس اشاره شبا توجه به نكته  »1«گزينه پاسخi i
n

iw x
X

 بنابراين خواهيم داشت:است ،  

 i ni
w i exp( i)x X ( ) iexp( i)
i i


   

25 5 25  



  
  

مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد   9  مهندسي پليمريزاسيون

معادلات توزيع جزئي (ديفرانسيلي) و توزيع كلي (انتگرالي)   
  

  :معادلات توزيع جزئي (ديفرانسيلي)
ونومري كاربرد دارند، به همين دليل به اين معادلات، معـادلات  واحد م iمعادلاتي كه تا به اينجا ذكر شدند، فقط براي جزء مولي يا وزني زنجيره پليمري با 

  گويند.توزيع جزئي (ديفرانسيلي) مي
  :)انتگرالي( كليمعادلات توزيع 

هايي باشد (يعني از يك مونومر تا زنجيره iتا  يكهايي از پليمر به كار روند كه درجه پليمريزاسيون آنها اگر معادلاتي كه تا به اينجا ذكر شدند براي زنجيره
  نامند.ها را معادلات توزيع كلي (انتگرالي) ميرا شامل شود)، آن iبه طول 

  :ارتباط بين معادلات توزيع جزئي و كلي
  شوند:معادلات توزيع جزئي و كلي توسط روابط زير به يكديگر مرتبط مي

  
i i

i i
i i i i i i

dx dwx x x di , w w w di
di di
 

       
 

  

  .استدهنده توزيع كلي وزني نشان iwدهنده توزيع كلي مولي و نشان ixكه در اين روابط 
i(xدهنده مساحت زير نمودار  معادلات توزيع كلي در واقع نشان :15نكته  i)  وi(w i)  استتا درجه پليمريزاسيون مورد نظر.  

    
i

i

w /
i

w (i )


     
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 لـي را نشـان   هاي زير تابع توزيـع وزنـي ك  يك از گزينهدر صورتي كه تابع توزيع وزني جزئي براي نمونه پليمري به صورت زير باشد، كدام :61مثال
  دهد؟مي i

iw i e 11 
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  :با استفاده از رابطه »  4«گزينه پاسخ
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معادلات توزيع لحظه اي و توزيع جمعي   
  

  :ايمعادلات توزيع لحظه
. معادلاتي كه تـا كنـون ارائـه شـدند همگـي در گـروه       استاي به معادلاتي گويند كه نتيجه محاسبات آن، فقط براي يك لحظه خاص معادلات توزيع لحظه
  گيرند.اي قرار ميمعادلات توزيع لحظه

  :معادلات توزيع جمعي
دهنـده  نشـان  iwهاي پليمري را از ابتداي واكنش تا لحظه مورد نظر در نظر بگيرند. در صورتي كه معادلات توزيع جمعي به معادلاتي گويند كه زنجيره

  توان نوشت:توزيع جمعي وزني باشد، مي
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  tتا لحظه  iهاي توليدشده با طول زنجير وزن كليه زنجيره  
iw   

  tهاي توليدشده تا لحظه كل وزن زنجيره

  .استدهنده درجه تبديل نشان Pدر اين رابطه 

 مساحت زير منحني تا مساحت زير منحني تا



  
  
  
  

معادلات حاكم بر توزيع وزن مولكوليفصل اول:   10 مدرسان شريف رتبه يك كارشناسي ارشد 

متوسط درجه پليمريزاسيون مخلوط ها و آلياژها   
  

در آن روابط بايد اعمـال   كه هاي پليمري نيز همان روابط متوسط درجه پليمريزاسيون كه قبلاً ذكر شد كاربرد دارند، تنها تغييراتيها و آلياژدر مورد مخلوط
  شود به صورت زير است:

    آلياژ nXدر به دست آوردن 
  و

  

       آلياژ wXدر به دست آوردن 

  آيد هاي پليمري به دست ميو مخلوط براي آلياژهاروابط زير  ،در آلياژ پليمر است. با اعمال اين تغييرات هدهنده جزء مربوطنشان jدر اين روابط 
)N دهنده آلياژ است).دهنده تعداد پليمرهاي تشكيلنشان  
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  شود:محاسبه ميزير توزيع وزني آلياژ نيز از رابطه 
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mixدر معادله
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 ،f اي است كـه بـه وسـيله آن توزيـع درجـه پليمريزاسـيون جـزء        معادلهj    هـاي بـا درجـه    ام آليـاژ، بـراي زنجيـره

  شود.، محاسبه ميC، از طريق پارامترهايي با فاكتور iپليمريزاسيون

  نوشت: مقابلتوان براي اجزاي مختلف آلياژ به صورت سازي را ميقاعده نرمال :16نكته 
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وزن مولكولي پليمرها   
  

مهـم و تأثيرگـذار   آيد. يكي از عوامل بسيار پليمريزاسيون به دست ميضرب وزن مولكولي واحد تكرارشونده در درجه متوسط وزن مولكولي پليمرها از حاصل
  . استدر خواص فيزيكي مكانيكي پليمرها، وزن مولكولي 

هاي كه زنجيرهشود به اينهاي متفاوتي دارند، اين اختلاف منجر ميهاي پليمري در داخل يك ماده پليمري، درجه پليمريزاسيونكه زنجيرهاز طرف ديگر، از آنجايي
  شود.جا از متوسط وزني مولكولي پليمرها استفاده ميمانند متوسط درجه پليمريزاسيون در اين ،ر نتيجهمختلف، وزن مولكولي متفاوتي داشته باشند. د

  :وزن مولكولي هايمتوسط
  آيد: به دست مي زيرهاي وزن مولكولي با استفاده از معادله مايرهوف به صورت متوسط
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  آيد:هاي وزن مولكولي به دست مي، انواع متوسطcبا توجه به مقادير مختلف 
  :وزن مولكوليعددي متوسط 

cبا قرار دادن    توان نوشت:مي  
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