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1. תהליכי פילמור – כיצד נוצרות מקרומולקולות
	פולימרים הם צבר של מולקולות ענק (מַקרומולקולות). באיור 1 מוצג קטע של מולקולת פולימר. פרוש השם פולימֶר: פולי –הרבה , מֶר – חלק.

	איור 1. קטע של פולימר
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	באיור 2 מוצג חלק ממולקולת הפולימר שמקובל להתייחס אליו כאל שלד הפולימר. כדי שמולקולה תחשב לפולימר השלד שלה צריך להכיל אטומים רבים. שלד הפולימר יכיל, בדרך כלל, אטומים שיכולים ליצור 4 קשרים קווולנטים: אטומי פחמן C, או צורן Si. האטומים בשלד הפולימר קשורים זה לזה בקשר קוולנטי.

	איור 2. שלד הפולימר
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	אל שלד הפולימר יכולים להיקשר בקשר קוולנטי, אטומי מימן.

	איור 3: אטומי מימן הקשורים לשלד הפולימר.
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	אל שלד הפולימר יכולים להיקשר בקשר קוולנטי, גם אטומים שאינם אטומי מימן. גם מולקולות יכולות להיקשר אל שלד הפולימר. לכל אלה נקרא קבוצות צד:

איור 4: קבוצות צד
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	הפולימרים שנדון בהם הם פולימרים סינתטיים כלומר פולימרים שמיוצרים בתעשייה ולא בגוף החי.


	פילמור (יצירת פולימר) על ידי סיפוח

	כיצד יוצרים פולימר? 

הפולימר, שהוא מולקולת ענק, נוצר ממולקולות קטנות יותר הקרויות מונומֶרים. פרוש השם מונומֶר: מונו - אחד, מֶר – חלק.

המולקולה הבאה קרויה אֶתֶן, אֶתֶן יכול לשמש כמונומר:

	איור 5. אתן
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	אם נחבר מולקולות רבות של אתֶן זו לזו, נקבל פולימר שקרוי פוליאֶתֶן (או פוליאֶתילֶן).   

נדגים כיצד שלוש מולקולות של אתן מתחברות זו לזו בקשר קוולנטי:

	איור 6. מיקטע של פולימר הנוצר מחיבור של שלוש מולקולות אתֶן
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	1. איזה שינוי חל בכל מולקולה של אתן כאשר התחברה לאחרות? 
2. מאיזה יסוד בנוי השלד של פוליאתילן?

	מולקולות האתן התחברו זו לזו בתגובת סיפוח. תגובת זו יכולה להתרחש בתרכובות שמכילות קשר כפול בין שני אטומי פחמן. בתגובת סיפוח נפתח אחד מן הקשרים של הקשר הכפול. שני האלקטרונים הבלתי מזווגים של הקשר שנפתח, יכולים ליצור שני קשרים קוולנטים משני צידי המולקולה עם שתי מולקולות נוספות. (כך הם "מספחים אליהם שתי מולקולות").

איור 7. חיבור בין מולקולות אתן בתגובת סיפוח – נוסחת ייצוג אלקטרונית
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	בכיתה נסביר מהם היסודות המצויים בשני קצוות המולקולה שנוצרה . שימו לב שמונומר היא מולקולה שיכולה ליצור שני קשרים כימיים כדי להתחבר עם שני המונומרים שמשני צידיה. 



	3. באיור 8 מוצגים ארבעה מונומרים שונים. ציירו במחברת ארבעה מקטעים של  פולימרים הנוצרים ממונומרים אלה . בכל פעם חברו שלוש מולקולות של מונומר זו לזו:

	איור 8: שלושה סוגי מונומרים (מתחת לכל מונומר רשום שם הפולימרשנוצר ממנו):
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	III. פוליטטרַפלואורואתן - טפלון
	II. פוליפרופילֶן – PP
	I. פוליוינילכלוריד - PVC
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	IV. פוליויניל אלכוהול - PVA
	

	4. קבוצת הצד של  PVC היא אטום כלור, Cl, מהן קבוצות הצד של שלושת הפולימרים האחרים באיור 8 ?

כאשר מולקולות של מונומרים מתחברות זו לזו ומהוות חלק מן הפולימר הן משתנות. מולקולה של מונומר שהפכה להיות חלק מן הפולימר קרויה יחידה חוזרת (בהמשך נרחיב את ההגדרה של יחידה חוזרת). 

	איור 9. ממונומר ליחידה חוזרת.
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	ניתן לכתוב את השינוי ממונומר ליחידה חוזרת גם כך:

CH2=CH2       (         -CH2-CH2 -

	שימו לב, בנוסחת היחידה החוזרת חייבים להופיע שני הקווים משני צידיה .

	5. רישמו את השינוי ממונומר ליחידה חוזרת בארבעת המונומרים המוצגים באיור 8

פולימר בנוי מיחידות חוזרות רבות. הנוסחה הכימית שמתארת אותו צריכה להתייחס לכך.  נרשום ב"כימית" את נוסחת הפולימר של פוליאתילן (n – מספר היחידות החוזרות בפולימר*):

	]-CH2-CH2 –[n

	6. רישמו את נוסחות הפולימרים, הנוצרים מן המונומרים באיור 8
*מספר היחידות החוזרת בפולימר קרוי גם דרגת פילמור - 
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	7. באיור 10 מוצגת נוסחת הפולימר של פֶּרספֶקס (חומר שקוף שדומה לזכוכית וממנו מכינים למשל אקווריום לדגים). רישמו את הנוסחות הבאות  של הפרקספס:
I. נוסחת היחידה החוזרת
II. נוסחת קטע פולימר שמכיל 3 יחידות חוזרות 
III. נוסחת המונומר
איור 10.  פרספקס (פולי-מתיל-מתאקרילאט),  נוסחת הפולימר
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	התהליך שבו מונומרים מתחברים לפולימר קרוי פילמור. עד כה תיארנו סוג אחד של פילמור: פילמור על ידי סיפוח. 

8. מה משותף לכל המונומרים שמתחברים בתגובת סיפוח ?

9. אילו יסודות נמצאים בשלד הפולימר שנוצר בתגובת סיפוח ?

10. כמה אטומים תורם כל אחד מהמונומרים שתוארו עד כה לשלד הפולימר ?

בכתה נדבר על מונומרים שתורמים ארבעה אטומי פחמן לשלד הפולימר. בעמודים הבאים נתאר מה גורם לתחילתו ולסיומו של פילמור על ידי סיפוח
.

הידעת ?

· PVC הוא החומר הפלסטי שניתן להשתמש בו לריצוף. מ–PVC גם מייצרים צינורות ביוב בבית.

· פוליפרופילן, PP, הוא החומר הפלסטי שממנו עשויים כלי האוכל לחימום במיקרוגל

· טפלון, PTFE, הוא החומר הפלסטי שמצפה מחבתות ומונע הידבקות האוכל למחבת. 

· פוליאתילן, PE, הוא החומר הפלסטי ממנו עשויות שקיות הסנדויצ'ים שלכם ומיכלי האחסון של מרכך הכביסה. עם זאת מפוליאתילן ניתן  גם לייצר אפודי מגן.

· פרספקס, PMMA, הוא חומר השקוף, דמוי זכוכית,  ממנו מייצרים אקווריום לדגים.
· פוליויניל אלכוהול, PVA, הוא פולימר ממנו מכינים דבק פלסטי וכן שקיות פלסטיק שמתמוססות במים
( דף תרגילים מס' 1



	מולקולת הבנזן

הבֶּנזֶן הוא חומר מולקולרי שנוסחתו   C6H6. נגזרות של הבנזן מהוות חלק מן המבנה של פולימרים רבים ועל כן נתאר אותו.  מולקולת הבנזן טבעתית. לטבעת יש מבנה מישורי.  3 מן הקשרים בתוך הטבעת הם קשרים כפולים. מיקום הקשרים הכפולים משתנה כל הזמן כפי שניתן לראות באיור הבא: 
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	באיור הבא ניתן לראות את הייצוג המקוצר של הבנזן, כפי שהוא מוצג בספרות המדעית:  אטומי המימן אינם מוצגים, אטומי הפחמן מיוצגים על ידי הזויות במבנה המשושה, הקשרים הכפולים המשנים את מיקומם מיוצגים על ידי עיגול:
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	נגזרת של הטבעת הבנזנית יכולה להוות קבוצת צד במונומר, במקרה זה הנוסחה שלה תהיה  C6H5.  באיור שלמטה מוצג המונומר של הפולימר פוליסטירן, PS (ממנו מייצרים את החומר הקרוי קלקר).
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	11. רישמו את נוסחת היחידה החוזרת של הפוליסטירן.

	נגזרת אחרת של הבנזן יכולה להיות חלק משלד הפולימר, במקרה זה הנוסחה שלה תהייה C6H4:
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	פילמור על ידי דחיסה

מהי תגובת דחיסה ? בתגובת דחיסה יש חיבור בין שתי מולקולות תוך כדי שחרור מולקולת מים, H2O, או מולקולת HCl.  מולקולות של כוהל ושל חומצה קרבוקסילית נמנות על המולקולות שיכולות לעבור תגובת  דחיסה:

	איור 11. שלוש נוסחות של כוהלים:
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	12. מה משותף לכל המולקולות של הכוהלים?

	איור 12. ארבע  נוסחות של חומצות קרבוקסיליות:
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	13. מה משותף לכל המולקולות של החומצות הקרבוקסיליות?

	שימו לב, במקום:   [image: image20.png]-C—0H



    ניתן לכתוב  -COOH  . 

הקבוצה הכוהלית -OH של הכוהל והקבוצה הקרבוקסילית  -COOH של החומצה הקרבוקסילית קרויות קבוצות פונקציונאליות.

תגובת דחיסה בין כוהל ובין חומצה קרבוקסילית 

איור 13 : תגובת דחיסה בין כוהל ובין חומצה קרבוקסילית -הסבר בשמונה שלבים

א. נבחר מולקולה אחת של כוהל ומולקולה אחת של חומצה קרבוקסילית:
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	ב. נציג את הנוסחות של הכוהל והחומצה הקרבוקסילית בצורה יותר מרווחת:
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	ג. נסובב את הנוסחה של הכוהל ב-1800, שתי הקבוצות הפונקציונאליות של שתי המולקולות נמצאות זו מול זו (מתכוננות ומתרגשות לקראת הדחיסה):
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	ד.חלקים מן המולקולות של הכוהל ושל החומצה הקרבוקסילית מגיבים בינהם בתגובת דחיסה (OH של החומצה הקרבוקסילית ו – H של הכוהל):
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	ה. הכוהל והחומצה הקרבוקסילית נדחסו. תוצרי התגובה הם מים ו אֶסטֶר:
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	ו. זו מולקולת האסטר:
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	ז. את המולקולה של האסטר ניתן לחלק לשלושה חלקים, המסומנים במסגרות:
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	ח. החלק הקבוע הוא הקשר האסטרי, שני החלקים האחרים תלויים בכוהל ובחומצה הקרבוקסילית שיצרו את האסטר:
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	14. עיינו בנוסחת האסטר בשלב ו'. כיצד ניתן להבדיל בין ה – R שמקורו בכוהל לבין ה – R שמקורו בחומצה הקרבוקסילית?


	15. העתיקו את הטבלה למחברת. רישמו את נוסחת האסטר המתקבל מתגובת הדחיסה של כל זוג מולקולות: 

	חומצה קרבוקסילית
	כוהל
	האסטר הנוצר מן הכוהל והחומצה הקרבוקסילית
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	16. הכוהל, החומצה הקרבוקסילית והאסטר אינם יכולים לשמש כמונומרים, הסבירו מדוע.

	פילמור על ידי דחיסה של כוהל וחומצה קרבוקסילית

	17. התייחסו למולקולה הבאה, אילו קבוצות פונקציונליות יש בה? האם היא יכולה לשמש כמונומר?

	איור 14: מולקולה בעלת שתי קבוצות פונקציונליות
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	איור 15: חיבור של  מולקולות בתגובת דחיסה
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	18. כמה מולקולות מים נוצרו בתהליך זה?
19. אילו קבוצות פונקציונאליות נמצאות בקצות המולקולה?
אם בתהליך היו משתתפות מולקולות רבות הייתה מתקבלת מולקולה ארוכה מאד – פולימר. הפולימר הזה שייך למשפחת פולימרים הקרויים פוליאסטרים.

20. מדוע קרוי הפולימר פוליאסטר?
21. אילו יסודות נמצאים בשלד הפולימר?
22. אילו קבוצות פונקציונאליות נמצאות בקצות הפולימר?



	23. באיור 16 נתונה נוסחת היחידה החוזרת של הפוליאסטר, מהי נוסחת הפולימר ?
איור 16: נוסחת יחידה חוזרת
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	24. מה ההבדל בין המסה המולרית של היחידה החוזרת לבין המסה המולרית של המונומר?
25. מדוע לא היה קיים הבדל כזה במונומרים שהתחברו זה לזה בתגובת סיפוח?

	ניתן ליצור פוליאסטר משני מונומרים שונים:

איור 17: דו-כוהל ודו-חומצה
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	דו-חומצה
	דו כוהל

	כאשר יוצרים פולימר מתערובת של שני מונומרים אלה מתרחשת תגובת הדחיסה הבאה (נדגים על ידי יצירת מקטע של פולימר מארבעה מונומרים):

	איור 18 : חיבור של מולקולות בתגובת דחיסה
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	26. בתהליך זה נוצרו מולקולות מים שאינן רשומות. כמה מולקולות מים נוצרו?
27. מדוע פולימר שנוצר בדרך זו קרוי פוליאסטר?
28. אילו יסודות נמצאים בשלד הפולימר?
29. אילו קבוצות פונקציונאליות נמצאות בשני קצות הפולימר? ציינו את כל האפשרויות. 
30. באיור 19 מוצגת אפשרות אחת לנוסחת היחידה החוזרת של הפולימר מהי האפשרות השניה?
איור 19: נוסחת יחידה חוזרת
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	31. רישמו  את נוסחת הפולימר (יש שתי אפשרויות) .
32. מה ההפרש בין המסה המולרית של שני המונומרים ובין המסה המולרית של היחידה החוזרת? הסבירו
33. מה מאפיין מונומרים שעוברים פילמור על ידי דחיסה ?
34. הגדירו מחדש את המושג "יחידה חוזרת".
את קטע הפולימר שנוצר אפשר לייצג בקיצור על ידי:

HO - R1 - OOC - R2 - COO - R1 - OOC - R2 - COOH

35. מה מייצג הסמל  -OOC- ומה מייצג הסמל - COO -?

36. מה מייצגים R1  ו -  R2  ?

	"פוליאסטר 2, 6"  הוא הפולימר המרכיב חלק גדול מסיבי האריגים הלבישים. באיור 20 מוצגים שני המונומרים מהם מורכב פוליאסטר 2, 6.

	איור 20: שני המונומרים שיוצרים  פוליאסטר 2, 6
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	37. רישמו את נוסחת היחידה החוזרת של פוליאסטר 2, 6.

38. מדוע פולימר זה קרוי פוליאסטר  2, 6?

באיור 21 נתונה הנוסחה של  פוליאסטר 3, 16 (הבטוי   –(CH2)14- מציין 14 קבוצות CH2 ,קבוצות מתילניות, שבאות זו אחר זו).

	איור 21: פוליאסטר 3, 16  - נוסחות הפולימר
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	39. רישמו את נוסחות המונומרים ממנו הוא הורכב
40. מהן הקבוצות הפונקציונאליות בכל מונומר?
41. מה עשויות להיות הקבוצות הפונקציונאליות בקצות הפולימר?

	תגובת דחיסה שבה נפלטת מולקולת  HCl 

	42. לפניכם תגובת דחיסה. במה היא דומה ובמה היא שונה מתגובת הדחיסה שהכרנו קודם?

	איור 22: דרך נוספת ליצור פוליאסטר
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הקבוצה   [image: image35.png]1
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    מגיבה בתגובת דחיסה כמו הקבוצה   [image: image36.png]—C—0H



 .


	תגובת דחיסה בין חומצה קרבוקסילית ובין קבוצה אמינית

	

	

	איור 23: אמין -  לפניכם 3 נוסחות של אמינים:
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	הקבוצה האמינית -NH2, המצויה בכל האמינים היא הקבוצה הפונקציונאלית של מולקולות אלה.

	איור 24: תגובת דחיסה בין אמין ובין חומצה קרבוקסילית – הסבר בשמונה שלבים
א. נבחר מולקולה אחת של אמין ומולקולה אחת של חומצה קרבוקסילית:
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	ב. נציג את הנוסחות של האמין והחומצה הקרבוקסילית בצורה יותר מרווחת:
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	ג. נסובב את הנוסחה של האמין ב-1800, שתי הקבוצות הפונקציונאליות של שתי המולקולות נמצאות זו מול זו (מתכוננות ומתרגשות לקראת הדחיסה):
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	ד.חלקים מן המולקולות של האמין ושל החומצה הקרבוקסילית מגיבים בינהם בתגובת דחיסה (OH של החומצה הקרבוקסילית ו – H של האמין):
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	ה. האמין והחומצה הקרבוקסילית נדחסו ותוצרי התגובה הם מים ואמיד:
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	ו. זו מולקולת האמיד:
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	ז. את המולקולה של האמיד ניתן לחלק לשלושה חלקים, המסומנים במסגרות:
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	ח. החלק הקבוע הוא הקשר האמידי, שני החלקים האחרים תלויים באמין ובחומצה הקרבוקסילית שיצרו את האמיד:
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	43. עיינו בנוסחת האמיד בשלב ו'. כיצד ניתן להבדיל בין ה – R שמקורו באמין לבין ה – R שמקורו בחומצה הקרבוקסילית?

	44. העתיקו את הטבלה למחברת. רישמו את נוסחת האמיד המתקבל מתגובת הדחיסה של כל זוג מולקולות: 

	חומצה קרבוקסילית
	אמין
	האמיד הנוצר מן האמין והחומצה הקרבוקסילית
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	45. האמין אינו יכול לשמש כמונומר, הסבירו מדוע.

	פילמור על ידי דחיסה של אמין וחומצה קרבוקסילית

	46. התייחסו למולקולה הבאה, מי הקבוצות פונקציונליות שיש בה? האם היא יכולה לשמש כמונומר?

	איור 25: מולקולה בעלת שתי קבוצות פונקציונליות
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	איור 26: חיבור של 3 מולקולות בתגובת דחיסה
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	47. בתהליך זה נוצרו מולקולות מים שאינן רשומות. כמה מולקולות מים נוצרו?
48. אילו קבוצות פונקציונאליות נמצאות בקצות המולקולה.
אם בתהליך היו משתתפות מולקולות רבות הייתה מתקבלת מולקולה ארוכה מאד – פולימר. הפולימר הזה שייך למשפחת פולימרים הקרויים פוליאמידים.

49. מדוע קרוי הפולימר פוליאמיד?
50. אילו יסודות נמצאים בשלד הפולימר?
51. אילו קבוצות פונקציונאליות נמצאות בקצות הפולימר?
52. באיור 27 נתונה נוסחת היחידה החוזרת של פוליאמיד, מהי נוסחת הפולימר ?

	איור 27: נוסחת יחידה חוזרת של פוליאמיד
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	53. מה ההבדל בין המסה המולרית של היחידה החוזרת לבין המסה המולרית של המונומר?
54. מדוע לא היה קיים הבדל כזה במונומרים שהתחברו זה לזה בתגובת סיפוח?

	איור 28: ניתן ליצור פוליאמיד משני מונומרים שונים.
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	דו-חומצה
	דו אמין


	איור 29: כאשר יוצרים פולימר מתערובת של שני מונומרים אלה מתרחשת תגובת הדחיסה הבאה (נדגים על ידי יצירת מקטע של פולימר מארבעה מונומרים):
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	55. כמה מולקולות מים נוצרו בתהליך זה?
56. מדוע פולימר שנוצר בדרך זו קרוי פוליאמיד?
57. אילו יסודות נמצאים בשלד הפולימר?
58. אילו קבוצות פונקציונאליות נמצאות בקצות הפולימר, ציינו את כל האפשרויות?
את קטע הפולימר שנוצר אפשר לייצג בקיצור על ידי:

H2N - R1 - HNOC - R2 - CONH - R1 - NHOC - R2 - COOH

59. מה מייצג  - CONH - ?

60. מה מייצגים R1  ו -  R2  ?
61. באיור 30 מוצגת אפשרות אחת לנוסחת היחידה החוזרת של הפולימר מהי האפשרות השניה?

	איור 30: נוסחות יחידה חוזרת
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	62. רישמו  נוסחה אפשרית אחת לפולימר ?
63. מהו ההפרש בין המסה המולרית של שני המונומרים ובין המסה המולרית של היחידה החוזרת שנוצרה מהם ?  הסבירו את ההבדל.

	ניילון 6,6  הוא פולימר נפוץ מאד. משמש לייצור חוטי דייג, מעילי רוח ועוד. נייילון 6,6 הוא פוליאמיד הבנוי משני מונומרים המוצגים באיור 31.

איור 31: שני המונומרים של ניילון  6,6 
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	64. רישמו את נוסחת היחידה החוזרת של ניילון 6,6. מדוע הוא קרוי בשם זה?


	איור 32: ניילון 6,6 - ממונומרים ליחידה חוזרת – איור מקוצר:

	המימנים אינם מוצגים, כל  [image: image59.png]


  או  [image: image60.png]


  מייצג אטום פחמן.
[image: image61.png]




	בפולימר ניילון 2, 4 יש שני אטומי פחמן בדו-אמין וארבעה אטומי פחמן בדו-חומצה.
65. רישמו את נוסחות המונומרים ממנו הוא הורכב
66. רישמו את נוסחת היחידה החוזרת 
67. מהן הקבוצות הפונקציונאליות בקצות הפולימר?
68. לפניכם נוסחות הפולימרים "קֶולַר" ו"נוֹמֶקס" (שמות מסחריים), רישמו את נוסחות המונומרים מהם מורכב כל פולימר:

	איור 33: נוסחות הפולימרים של "קולר" ו"נומקס"
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	מקוולר ונומקס מכינים מוצרי הגנה רבים כמו אפודי-מגן, בדים חסיני אש וכפפות עבודה. 

	( דף תרגילים מס' 2

	( תרגילים מתוך ספר פולימרים: פרק ב' עמוד 41 תרגילים 1, 2, 3, 4


בוחנקט 1: מונומר, יחידה חוזרת, פולימר
פילמור על ידי סיפוח בעזרת יזם רדיקלי

מונומרים שמכילים קשר כפול בינהם יתחברו זה לזה רק בתנאים מסוימים ובתוספת חומרים מסוימים. היזם הרדיקלי הוא אחד החומרים שמאפשר פילמור על ידי סיפוח.

	זו הנוסחה של היזם הרדיקלי – בנזואיל פראוקסיד:
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הקשר –O-O- מאפיין יזמים רדיקלים
	

	מולקולת היזם מתפרקת בשני שלבים: (הנקודה המופיעה באיור מייצגת אלקטרון בלתי מזווג)
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	שלב א':
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	שלב ב':

	מכל מולקולה של יזם רדיקלי נוצרות שתי מולקולת של רדיקלים:
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	תיאור מפורט יותר של מבנה הרדיקל:
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	רדיקל הוא חלקיק - אטום או מולקולה -  בעל אלקטרון בודד,בלתי מזווג. האלקטרון הבלתי מזווג גורם לכך שהרדיקל יהיה בלתי יציב עד שיקבל  אלקטרון נוסף. קשר כפול הוא מקור טוב לאלקטרון נוסף.

	

	כיצד גורם הרדיקל להתארכות שרשרת הפולימר ?
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	התוצר של שלושת התהליכים אף הוא רדיקל, כלומר מולקולה בלתי יציבה. כיצד אם כן מסתיים התהליך?

התהליך יכול להסתיים בשלוש דרכים שונות:


	1.סיום שווה
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	בסיום שווה:

· כל שרשרת של פולימר נוצרת ממולקולה של יזם (שהתפרקה לשני רדיקלים).
· מספר המולים של היזם שווה למספר המולים של שרשרות הפולימר
	

	2. סיום לא שווה
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	בסיום לא שווה: 

· כל שרשרת של פולימר נוצרת ממחצית מולקולה של יזם

· מספר המולים של שרשרות הפולימר כפול ממספר המולים של היזם
· מתקבלים שני סוגי שרשרות – עם ובלי קשר כפול בקצה. 
	


	3. יצירת הסתעפות

בדומה לתהליך המתקיים בסיום לא שווה, הרדיקל גורם לניתוק מימן משרשרת אחרת. המימן המתנתק נמצא במקום כלשהו באמצע השרשרת. נחלק את התהליך לשניים
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	שלב א:

ניתוק המימן וחיבורו לרדיקל
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	שלב ב:

יצירת הסתעפות.

השלוחה המסתעפת יכולה להמשיך ולגדול.


correio.cc.fc.ul.pt/~rahool/free_radical.htm
במציאות השרשרות ארוכות יותר ממה שמתואר באיורים כך שמולקולת היזם מהווה רק חלק קטן מהן.

אחת התופעות של פילמור בנוכחות יזם רדיקלי היא ההסתעפות. לפולימר מסועף יש תכונות שאינן מתאימות לכל מוצר פלסטי.  לפעמים נדרש פולימר לינארי. ניתן למנוע את ההסתעפויות על ידי שימוש בזרז. שני חוקרים, ציגלר ונאטא, פיתחו משפחה של זרזים הקרויה על שמם. זרזי ציגלר נאטא מאפשרים פילמור בתנאים נוחים יותר וכמו כן הם יוצרים פולימרים לינאריים.

  ( קריאה עצמית בספר פולימרים.  עמודים  21 - 26

1. מה ההבדל בין יזם לזרז?
2. באילו תנאים מתקיים פילמור בנוכחות זרז ובאילו תנאים מתקיים פילמור בנוכחות יזם?
3. כיצד גורמים זרזי ציגלר נאטא ליצירת פולימרים לינאריים?
4. מה ההבדל בין פוליאתילן נמוך-צפיפות ובין פוליאתילן גבה-צפיפות? מי מהם נוצר על  ידי יזרם ומי על ידי זרז?

הידעת?

מפוליאתילן נמוך-צפיפות  LDPE  מייצרים שקיות לכריכים ושקיות חלב. 

מפוליאתילן גבה-צפיפות    HDPE מייצרים כלים לאריזות חומרי ניקוי וקוסמטיקה. 
אורך מולקולה של פולימר

אורך של מולקולת פולימר הוא המרחק בין שני קצות המולקולה. באיור הבא מוצג שלד של מולקולה בעל שמונה אטומים. המולקולה פרושה למלֹא אורכה. החץ מסמן את אורך המולקולה.
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כיצד יודעים מהו אורך החץ, כלומר כיצד מחשבים אורך של פולימר? בספרי נתונים ניתן למצוא את אורך הקשר הקוולנטי בין כל שני אטומים, אך כדי לחשב את אורך המולקולה כולה,  יש לדעת את מידותיו של ההיטל של אורך הקשר הקוולנטי,  כמודגם באיור: 
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באיור הבא ניתן לראות שאורך המולקולה שווה לסכום ההיטלים של אורך הקשר:

[image: image75.png]



במולקולה המודגמת יש שמונה אטומים  ושמונה היטלים (שבעה ועוד שני חצאים).  מכאן ניתן לומר שמספר ההיטלים שווה למספר האטומים בשלד הפולימר. 
n – מספר האטומים בשלד הפולימר (או מספר קשרי C(C בשרשרת הפולימר). 

l – אורך היטל של הקשר בין שני אטומי פחמן ,  
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הנוסחה לחישוב אורך המולקולה הפרושה: 
r = n* l = n*1.27 Å
r =8*1.27=10.16 Å
המולקולה שתיארנו מורכבת מ - 8 אטומים והיא נוצרה מ - 4 יחידות חוזרות: 
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המספר הממוצע של היחידות החוזרת במולקולה של פולימר קרוי דרגת פילמור,  
[image: image78.wmf]DP

. 
במולקולה שלנו כל יחידה חוזרת תורמת שני אטומים לשלד. ולכן מספר האטומים בשלד המולקולה שווה למספר היחידות החוזרות כפול שתיים:

n = 2*
[image: image79.wmf]DP

 

בחישוב אורך מולקולה הפרושה, במקום n ניתן להציב 
[image: image80.wmf]DP

*2 :

r = 2*
[image: image81.wmf]DP

* l= 2*4*1.27=10.16 Å
מולקולה של פולימר תימצא לעיתים רחוקות פרושה לכל אורכה. למעשה אין לה אורך קבוע  כי המולקולה מתפתלת באופן אקראי בדרכים שונות. המרחק בין שני קצותיה תלוי במידת הפיתול שלה. למולקולות בשני האיורים הבאים יש שלד בעל מספר אטומים שווה אך אופן הפיתול שלהן שונה ולכן גם האורך שלהן שונה:
[image: image82.png]



(האיורים אינם יכולים להציג את אפשרות הפיתול במרחב). חישובים סטטיסטים מראים שאם מאפשרים, תיאורטית, להרבה מולקולות זהות להתפתל באופן אקראי ומודדים את אורכה של כל מולקולה מתקבל אורך ממוצע. אורך זה מסומן כ -  
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 - המרחק הממוצע בין קצות שרשרת מפותלת באופן אקראי (
[image: image85.wmf]o
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הנוסחה לחישוב  אורך של מולקולה בעלת פיתול אקראי:
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נוסחה זו, גם היא אינה מתארת במדויק את אורך מולקולת הפולימר כי כמעט לכל מולקולה יש מחסומים שמונעים ממנה את הפיתול האקראי וגורמים לה להתיישר בחלקים ממנה. 

יש שלושה סוגי מחסומים לפיתול האקראי (בכתה נציג אותם בפרוט): 

1. קבוצות צד גדולות בעלות מבנה צפיד /קשיח (צפיד  = נוקשה). 

2. אזורים צפידים בתוך שלד הפולימר 

3. קשרים בין מולקולריים בין מולקולות של פולימר

האורך האמיתי של המולקולה תלוי בכל שלושת הגורמים האלה. 
	· האורך המקסימלי של מולקולת פולימר, פרושה למלא אורכה, מתואר על ידי הנוסחה - r = n* l 
· אורך המולקולה, כאשר אין בה מחסומים לפיתול האקראי מתואר על ידי הנוסחה - 
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האורך האמיתי של המולקולה נמצא בין שני הגדלים האלה. ככל שיש יותר מחסומים לפיתוח האקראי, המולקולה יותר פרושה אך אף פעם אינה פרושה למלֹא אורכה. 

	הנוסחה המדויקת לחישוב אורך פולימר היא:   l/* n * C= r . הגודל C – מכיל בתוכו את המידע הייחודי לכל פולימר, כלומר את מידת הפרישה שמעניקות קבוצות צד ו/או קבוצות בשלד הפולימר ו/או קשרים הבין מולקולריים בין שרשרות הפולימר.  בלימודנו לא נשתמש בנוסחה זו.


( ספר פולימרים. אורך של פולימר: עמודים 43 – 46.  מחסומים לפיתול האקראי, לימוד עצמי: עמודים 47 – 50.
סטויכיומטריה של פולימרים

הפולימר, המונומר והיחידה החוזרת נמדדים בגדלים הסטויכיומטריים שהכרנו בכתה יא .

מונומר או יחידה חוזרת

גדלים:
m – מסה  (של יחידה חוזרת או מונומר, תלוי בשאלה) 

MW – מסה מולרית  (של מול יחידות חוזרות או מול מונומרים, תלוי בשאלה)

n – מספר מולים  (של יחידה חוזרת או מונומר, תלוי בשאלה)

נוסחה:
1. m = MW *n

פולימר

גדלים:
m – מסה של הפולימר (כשאומרים פולימר הכוונה לצבר של שרשרות)

[image: image88.png]


 - מסה מולרית ממוצעת (בתוך מול שרשרות יש שרשרות בעלות מסות שונות)

n – מספר מולים של שרשרות פולימר


[image: image89.wmf]DP

 – דרגת הפילמור הממוצעת של שרשרת הפולימר = המספר הממוצע של היחידות החוזרת בשרשרת אחת.

נוסחות:

m – המסה של הפולימר שווה למסה המולרית הממוצעת של הפולימר (מסה של מול שרשרות) כפול מספר המולים של הפולימר:  

2. m =[image: image90.png]


 *n
המסה המולרית הממוצעת של הפולימר שווה גם למספר הממוצע של היחידות החוזרות, 
[image: image91.wmf]DP

, כפול המסה המולרית של יחידה חוזרת:

3. [image: image92.png]


 = 
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* MW          (
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 : MW )
4. 
[image: image96.wmf]DP

 = n  יחידה חוזרת : n  פולימר   
נוסחות 3 ו – 4  מציגות לפיכך שתי דרכים לחישוב 
[image: image97.wmf]DP

. 

נוסחה 5 מתאימה לפולימרים ששני קצותיהם מגיבים עם נתרן ונפלט מימן, H2, נסביר בכתה:
5. n פולימר =  n H2  
נוסחה 6 מתאימה לפולימר שנוצר בתגובת סיפוח בעזרת יזם והתקבל סיום שווה: 

6. n פולימר =  n יזם 
נוסחה 7 מתאימה לפולימר שנוצר בתגובת סיפוח בעזרת יזם והתקבל סיום לא שווה: 

7. n פולימר =  2n יזם  
תרגילי חישוב בנושא פולימרים
1.    נתונה היחידה החוזרת הבאה :     
                                                   -CH2 – CH(CH3) -

1. מהו המונומר שממנו נוצר הפולימר הנ"ל ומהו סוג הפילמור?

2. הפולימר הנ"ל הוא בעל מסה מולרית ממוצעת של   150,000  גרם למול. מהי דרגת הפילמור הממוצעת של הפולימר ?

3. מהו אורך השרשרת הפרושה ומהו המרחק המחושב (התיאורטי) של הפולימר ? 
2.    נתונה היחידה החוזרת הבאה :     
                                                 - CH2 – CH(C3H7) -

1. מהו המונומר שממנו נוצר הפולימר ?

2. המרחק בין קצות השרשרת הפרושה הוא  A(6858. מהי דרגת הפילמור הממוצעת  של הפולימר  ומהי המסה המולרית הממוצעת שלו?

3.  נניח  שהפולימר שבשאלה 1 והפולימר שבשאלה 2  הם בעלי אותה דרגת הפילמור ממוצעת. השוו בין הגדלים הבאים של שני הפולימרים  (כל הגדלים הם גדלים ממוצעים) :

1. המרחק בין קצות השרשרת הפרושה 

2. המרחק התיאורטי בין קצות השרשרת 

3. המרחק בפועל בין קצות השרשרת 
4. המסה המולרית הממוצעת.


4.  בניסוי  נלקחו  75 ג'  מונומר   CH2=CH(OH)   וכן  0.5 ג'  יזם   K2S2O8 .

1. כמה מול יזם נלקחו לניסויי ?
2. כמה מול פולימר התקבלו ?
3. מהי המסה המולרית הממוצעת של הפולימר ?
4. מהי דרגת הפילמור הממוצעת של הפולימר 
5. מהו אורך השרשרת הפרושה ?


5.   בתהליך פילמור השתמשו ב- 720 גרם  מונומר  CH2=CH(COOH) . נוצר פולימר בעל מסה מולרית ממוצעת 72000 ג/ למול. 

1. כמה מולים של פולימר נוצרו?
2. מהי דרגת הפילמור הממוצעת של הפולימר ?



6.   יוצרים פולימר  על ידי תגובה בין המונומרים:     
                                  HOOC(CH2)4COOH    ו-     HO(CH2)2OH    
               א. מהי היחידה החוזרת של הפולימר ובאיזה סוג של פילמור הוא נוצר ?
                ב. מהן קבוצות הקצה האפשריות בפולימר זה ?

500 ג' מן הפולימר הגיבו עם נתרן.  בתהליך השתחררו  400 מ"ל גז מימן (בתנאי חדר).
                 ג. מהי המסה המולרית הממוצעת של הפולימר 

      ד. מהי דרגת הפילמור הממוצעת של הפולימר ? פרט חישוביך.

7.   יוצרים פולימר  מן המונומר:    HO(CH2)3COOH     
1. מהי היחידה החוזרת של הפולימר ובאיזה סוג של פילמור?
2. מהן קבוצות הקצה האפשריות בפולימר זה ?

נלקחו 150 ג' מן הפולימר שהגיבו עם נתרן. בתהליך השתחררו  100 מ"ל גז מימן (בתנאי חדר).
3. מהי המסה המולרית הממוצעת של הפולימר 

4. מהי דרגת הפילמור הממוצעת של הפולימר ? פרט חישוביך.

5. האם התשובות לסעיפים א-ד  יהיו זהות עבור המונומר    HO(CH2)3COCl   ?

8.  יוצרים פולימר  מתגובה בין     
                                 ClOC(CH2)2COCl    ו-     HO(CH2)3OH    
                 א. מהי היחידה החוזרת של הפולימר ואיזה סוג של פילמור התרחש כאן ?
                 ב. מהן קבוצות הקצה האפשריות בפולימר זה ?

      נלקחו 50 ג' של הפולימר שהגיבו עם נתרן בתהליך השתחררו 50 מ"ל גז מימן בתנאי חדר
                 ג. מהי המסה המולרית הממוצעת של הפולימר ומהי דרגת הפילמור הממוצעת של הפולימר ? 

(תרגילים מספר פולימרים:  

עמודים 41 – 42 .  תרגילים 5 – 8. 

עמודים 52 – 53 .  תרגילים 1 – 4.
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