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  ة الداخلي الملدناتباستعمال
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 ذوبانهزيادة ب PFV)(  المترافق)ینیلنـ  ڤ فوريلن -5.2(بولي الحرارية والرقائقية لائص  خصال حسنت
ن قبل البـدء بتفـاعلات اصـطناع    ان أنموذجارس مركبد.  باستعمال الملدنات الداخليةالمذيباتبعض  في  

ف زمرة الألدهيد   سار تفاعل تكاث  . شروط التفاعل ب للإحاطة) التلدن الداخلي  (تشاركية القالبية الالبوليمرات  
 مع زمرة الأمين الأولي لمركبات أنموذجية أحادية وثنائية الأمـين بنجـاح ودون           PFVالطرفية للبوليمر   

، انطلاقـاً مـن   أدى اصطناع بوليمرات تشاركية أحادية وثنائيـة القالـب  و . معطياً أساس شيف   صعوبات
 مرنـة تتمتـع     مـواد   إلـى  ، داخلية استعمال سلاسل بولي أوكسيد البروبيلن كملدنات     بو ،PFVالبوليمر  

ى مـادة تتمتـع بخـصائص       ، إل الجسيء و الهش PFV البوليمر   لحو. بدرجات انتقال زجاجي منخفضة   
إلـى   ، الذواب جزئيا في المذيبات المعروفة     يء، الجس PFV التلدن الداخلي للبوليمر     أدىو .حرارية جيدة 

 خصائص ميكانيكيـة  من البوليمرات المصنعة ل   يقة  رقالطبقة  افتقرت ال  . في تلك المذيبات    بوليمرات ذوابة 
  . الوزن الجزيئي المنخفض للبوليمرات الناتجة ذلك إلىعزي و ،جيدة

  
  ، الملدنات الداخلية، الملدنات الخارجيةینیلنـڤ فوريلن -5.2 بولي : الكلمات المفتاحية
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ABSTRACT 

This paper describes the improvement of thermal and film forming 
properties of poly (2,5-furylene vinylene)s PFV, and increasing their solubility 
in common solvents, by using internal plasticizers. Before studying the actual 
block copolymerization, we used two model compounds to optimize the 
synthetic conditions. The condensation reaction between the aldehyde end 
group of PFV and the primary amino groups of model compound occurred 
without difficulty giving Shiff base. The synthesis of di- and tri-block 
copolymers by condensation of its aldehyde end group with oligo(propylene 
oxide)s bearing one or two primary amino groups gave products with low glass 
transition temperatures. So, we transformed a rigid brittle material into a new 
material with a good thermal property. The internal plasticization gave soluble 
products in several common solvents. The films obtained lack good mechanical 
properties because polymers obtained have a low molecular weight. 

  
  

Key words: Poly (2,5-furylene vinylene), Internal plasticizer, 
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  ةـدمـالمق
 خـصائص التحـسين  فـي  ] Hurnik H., 2001[ (Plasticizers) الملـدنات  تدخل
 ء وجـسي (amorphous) عديم الـشكل  لبوليمر) film forming( والرقائقية الحرارية
(rigid) وذلك بخفض درجة انتقاله الزجاجي ،(Tg) (glass transition) )الدرجة  وهي

 .Roe, R.J [ الحـرارة  العادية مندرجة ما دون الإلى) التي تميز المناطق عديمة الشكل
 )free volume (، بزيادة الحجـم الحـر  (elastic)  مرنا، البوليمر،حلكي يصب ،]2005

  .وقابلا للتشكيل في المجال التطبيقيداخل المادة البوليمرية، 
ملدنات داخليـة   لى إ و(External Plasticizers)إلى ملدنات خارجية تقسم الملدنات 

(Internal Plasticizers) .  
 ـمزو و  لا تتبلـور   ،مركبات سائلة غيـر طيـارة     اصطلاحياً،  الملدنات الخارجية     ةج

(miscibility) عند مزجه مـع بـوليمر       يخفض الملدن الخارجي  . البوليمر المضافة إليه  ب 
 segmental) القطاعيــة هحركاتــزيــادة ب ،Tg الزجــاجي هانتقالــدرجــة جــسيء 

movements) ل من التبادلات مـابين الجزيئيـة  يقلو، نيةأو الدورا) intermolecular 
interactions( . في تحوير بفعالية   الخارجية تتميز الملدنات) modifying(   الخـصائص

 مرونة السلسلة البوليمرية، بالتلدن الخارجي، بطريقة       تزدادو. الميكانيكية للمادة البوليمرية  
  .]Gilleland, G. M. et al, 2003 [فيزيائية
  ذات مرنـة،     أو بوليمريـة   سلسلة أوليغوميرية على   ئهااوباحت  الملدنات الداخلية  تتميز

Tg ،بتفاعل كيميائيجسيء مع البوليمر وبقدرتها على الارتباط  منخفضة] Kang J.J, et 
al, 2004[.تحضير بوليمر تشاركي ب على سبيل المثال، ، مرونة السلسلة البوليمرية تزداد

 وبـوليمر مـرن أو تحـضير بـوليمر          جسيءبين بوليمر   ) القالبو ثلاثي   ثنائي أ (قالبي  
لسلـسلة الرئيـسية    ل) Softening(ملينة   جانبية   زمرة أو سلسلة  تشاركي مطعم باستعمال    

  .[Gandini A., et al., 2003]جسيء لبوليمر 
 تتضمن. زيادة مرونة السلسلة البوليمرية المترافقة الجسيئة     دراسة   قليلة   بحوثتناولت  

مؤلفـة  ، ]Jen, K.Y. et al., 1986 [نةإدخال مجموعات جانبية مليإحدى هذه الدراسات 
بينما اعتمدت  . الجسيئةالمترافقة  سلاسل ألكيل أو أوكسي الكيل، إلى السلسلة الرئيسية         من  

البوليمر المترافق في قالب متلدن ) blending (خلطعلى ] Heeger, A.G 1995[أخرى 
  ). thermoplastic matrix(اً حراري

 PFV )ینیلنـ  ڤفوريلن  -5.2( بولي تحضير ]Hariri S., 2008[ سابقة  دراسةبينت
 نـسبياً  ضعيفة وبدرجة بلمرةنية ب في ال   بترافق عالٍ   يتمتع  الذي باستعمال مذيب الديوكسان  

  في معظم المذيبات المعروفـة      جزئياً ، البوليمر المحضر  يذوب .تجاه الهواء  عالية   وبثباتية
 لا ينصهر ولا يتلدن لأنه يتصلب بالتسخين قبـل أن يـصل إلـى درجـة انتقالـه                هكنول
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 ، ذات شكل طيني متقطع،(brittle film)يعطي بعد ذوبانه طبقة رقيقة هشة و. الزجاجي
   .كيةي ولا ميكانرقائقيةلا تتمتع بخصائص 

لن  فوري-5.2(  بوليقد حاولت مزج] Mealares, C. et al., 1996 [دراسة وكانت
البوليمرات التي تتمتـع بدرجـة انتقـال زجـاجي          ومع الملدنات التقليدية     PFV) ینیلنـ  ڤ

 صـعوبة  ووجدت . والحرارية الرقائقية لتحسين خصائصه    الإيتلنمنخفضة كبولي أوكسيد    
وقـد   . مع الملدنات الخارجية   PFV مزج البوليمر    إمكانية لعدم    تحقيق التلدن الخارجي   في

 -5 لأحـادي الحـد      يةزمرة الألدهيد ال  حدوث تفاعل تكاثف   إمكانية  ذاتها، الدراسةبينت،  
 معطيـاً  الأمين الطرفيـة،      أو زمرتي   مع زمرة  منه وثنائي الحد المشتق     متيل الفورفورال 

  .)POE(أساس شيف، لسلاسل بولي أوكسيد الايتلن 
عدم إمكانية استعمال التلدن الخـارجي لتحـسين خـصائص        ،نابحسب معلومات ، يتبين

 بـدءاً قالبية  تشاركية   اوليغومرات تحضير   إمكانية مع،  والحرارية الرقائقية PFVليمر  البو
بـولي    وسلاسل ،ان على زمرة ألدهيد    يحوي نياللذ،   الحد وثنائي الحد الفوراني    أحاديمن  

، التي  ، أحادية أو ثنائية الأمين    )POE(أو بولي أوكسيد الايتلن     ) POP(أوكسيد البروبيلن   
علـى    يحتوي  الجسيء  PFV البوليمر   لأن ونظراً. قال زجاجي منخفضة  تتمتع بدرجة انت  

 المـذيبات فـي   ذوبانه   تحسين   إمكانية تناول طرفية فقد رأينا، من المناسب،    زمرة ألدهيد   
 بـولي   هـي ،  ملدنات الداخلية  باستعمال الرقائقية و المعروفة وتحسين خصائصه الحرارية   

     .لأمين أحادية وثنائية ا)POP (أوكسيد البروبيلن
  هـث وطرائقـواد البحـم

  الجزء العملي
  : المواد الأولية

التالية من الأمينية المستعملةالمشتقات دت ور )(Aldrich :   
    méthoxyethylamine-2)  (مينالأميتوكسي ايتيل -2  •

   
 (Hexamethylenediamine)مين الأسداسي ميتيلن ثنائي  •

H2N-(CH2)-NH2 
 أحادية وثنائية الأمين إلى عائلة المركبـات         (POP)المستعملة  تنتمي  البولي اترات      

  ):Fluka(دت لهذا العمل من شركة وورJeffamines .التجارية المعروفة  باسم 
• O-)2-أمينو بروبيل (-O-) بولي بروبيلن ) يلتميتوكسي اي  
 O,O'- بولي بروبيلن غليكول)  أمينو بروبيل-2( ثنائي  

CH CH OCH2 32

 
H  N2
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المستعمل في هذا العمل فهو نفسه الذي حضر بطريقـة  ي المترافق  الألدهيد الفوران  أما

   :الآتيةيتمتع بالصيغة العامة و] Hariri S., 2008[أشير إليها في عمل سابق 

OH C3

O C OH

n
PFV  

  )Model compounds (مركبات أنموذجيةتحضير 
  )تشكل أساس شيف بالتلدن الداخلي(بوليمرات تشاركية قالبية و

 ثلاثـي    فـي دورق   ) ثنائي كلور الميتان    من أو (طلقيتانول الم  مل من الا   50يوضع  
 ـ . تحت جو من النتروجينمحرك، وبقمع إضافة     ، وتحته  مجهز بمبرد  العنق ى يـضاف إل

يسخّن المزيج حتى الارتداد، ثم  و. PFV البوليمر مول من    3-10 الدورق على دفعة واحدة   
 X 5.5أو ( الأمين    مول من محلول أحادي    1.2X 10-3 على دفعات و  مباشرة يضاف إليه 

بـين سـاعة     النتروجينجو  بيقطر المزيج تقطيراً مرتداً     . ) من محلول ثنائي الأمين    10-4
 ساعة بوجود ثنـائي كلـور   وثلاثينبين ثلاث الايتانول وفي حالة  )1( ساعة ةوخمس عشر 

  .الميتان

  
يتراوح الزمن بين ساعة وثلاث ساعات في حال اسـتعمال  . يختلف زمن التفاعل وفقاً للأمين المستعمل      )1(

ولي اترات، ذات الوزن ويزداد زمن التفاعل في حال استعمال الب  ، الأمينات ذات الوزن الجزيئي الصغير    
  .الجزيئي الكبير، أحادية أو ثنائية الأمين
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 100، بعد التبريد، بـاستعمال حـوالي  )reaction mixture (يمدد المزيج التفاعلي

 ويغسل عدة مرات بالماء المقطر للـتخلص مـن          )CH2Cl2(ثنائي كلور الميتان    من  مل  
 ـ   مائية اللا الصوديومباستعمال كبريتات   يجفف الطور العضوي    . زيادة الأمين  ز ، ثـم يركّ

لحـصول علـى المـركبين      مردود تفاعل ا   تراوح .بطرد المذيب باستعمال المبخر الدوار    
 تراوح مردود تفاعـل الحـصول علـى البـوليمرات           ، بينما %95-85 الأنموذجين بين 

  %.80-70 بينالتشاركية 
  ):Characterizations(تحديد البنى 

 بمتحولـة   ما تحت الأحمرمطيافية: العضويةحددت بنية المنتجات بالطرائق المطيافية      
، ومقياسـية طيـف   )Jasco-300Eنمـوذج   جهاز ((FTIR Spectroscopy) فورييه

المتوفران ) Jasco-7800نموذج  ( (UV-vis) البنفسجي والمرئي    الامتصاص في ما فوق   
أما أطياف الطنين النـووي المعناطيـسي    . في قسم الكيمياء بكلية العلوم من جامعة دمشق    

نمـوذج  (  EFPG فرنـسا غرونوبـل ب مدينـة   فيسجلت   فقد (NMR 1H)البروتوني 
BRUVKER AC-300 MHz(  باستعمال المـذيب ،CDCl3 المـذيب وأ  CD2Cl2 ،

كمـا   .TMS  بالنسبة للمرجـع المعيـاري        ppmنزياحات الكيميائية بواحدة    وحددت الا 
، )DSC) Differential Scanning Calorimetry قياسـات  أنجزت في المخبر نفـسه 

كتلة العينة بـين  : الآتيةبالشروط ) SETARAM DSC92(حرارية، لتحديد الانتقالات ال
-  بـين  المستعملدقيقة، مجال الحرارة /º س 10رة  مغ، سرعة ارتفاع درجة الحرا    25و 8

  . ºس 200 إلى ºس 140
  

  ةـج والمناقشـالنتائ
 ) Model compounds( نموذجيةالأمركبات ال .1

تفاعل تكاثف بسيط، بين    ب ،B و Aن  يان أنموذج مركبا PFVبدءاً من البوليمر     حضر  
 ايتيل أمين و سداسي     ميتوكسي-2 ( ل وزمرة الأمين  PFVزمرة الألدهيد الطرفية للبوليمر     

 يتـشكل ). أو ثنائي كلور الميتـان    ( الايتانول    مذيب بوجود)  على التتالي  ميتلن ثنائي أمين  
 قبل البـدء   البسيط)Schiff base ( أساس شيفخلال تحضير هذين المركبين الأنموذجين

يتفاعل، على سبيل المثـال،     . )أسس شيف ضخمة   (بتحضير البوليمرات التشاركية القالبية   
  :يأتيميتوكسي ايتيل أمين كما -2 مع PFVالبوليمر 
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 انيـذوب  أسـود، ) بودرة(على شكل مسحوق    بقوامين صلبين    Bو A ان المنتج يتمتع

  .CH2Cl2, THF,CH3COCH3 :الآتيةجزئياً في المذيبات 
 المتوافقين مع المرجـع  B وAللمنتجين  المعطيات الطيفية الرئيسية 1-دوليلخص الج 

]Mealares, C. et al., 1996[ .طيف )1(ل يوضح الشكو NMRللمنتج ونيلبروتون ا 
A  ،  يمكن من خلاله تأكيد تشكل أساس شيف، بظهور قمـة الامتـصاص العائـدة              الذي

للبروتـون  واختفاء قمة الامتصاص العائـدة  )  ppm8عند  (N=HCللبروتون الايميني 
 استنتاج الانزياحـات  ،يضاًيمكن، أالذي ). ppm.55 9عند ( O=HCالألدهيدي الطرفي 

) ppm 3.7عند  (OCH3قمم الامتصاص العائدة لكل من مجموعة الميتوكسي الكيميائية ل
  ).ppm 3.2عند  (N-CH2ومجموعة 

  B وA المعطيات التشخيصية للمنتجين )1 (دولالج
 B المنتج  A المنتج 

1H NMR  δ (OCH3 OCH2) =3.7 ppm 
δ(=N-CH2)= 3.2 ppm 
δ (H3, H4, CH=CH) = 6-7 ppm 
δ(CH=N) = 8.05 ppm  

δ(=N-CH2)= 3.2 ppm 
δ (H3, H4, CH=CH) = 6-7 ppm 
δ(CH=N) = 8.04 ppm  

FTIR (cm-1) 
 

ν (fur1) = 3113, 1017, 774  
ν (CH=CH) = 1589, 938 (trans) 
ν (CH3, CH2) =2921, 2852, 1447  
ν (CH=N) = 1637  
ν (COC) =1119 

 
ν (fur) = 3115, 1018, 774  
ν (CH=CH) = 1588 939 (trans) 
ν (CH3, CH2) =2922, 2852, 1457  
ν (CH=N) = 1636  

UV-Vis λmax = 495 nm λmax = 495 nm 
fur       = الحلقة الفورانية  

 تقطير مرتد

 أو
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 مبيناً ظهور عصابة امتـصاص      A للمنتج   IRطيف ما تحت الأحمر     ) 2 (يمثل الشكل 
واختفاء عصابة امتصاص زمرة الكربونيـل الألدهيـدي        ، 1635cm-1زمرة الايمين عند    

 1119عنـد   (C-O-C، فضلاً عن عصابة امتصاص الزمرة الايترية cm-1 1665عند 
cm-1 .(ل موجة الامتصاص الأعظمي يلاحظ من قيمة طو)λmax = 495 nm (  لطيـف
UVاستمرار وجود الترافق في بنية البوليمر الأولي )1 (، الواردة في الجدول ،PFV .  

  

  
  )CDCl3, TMS (A  للمنتج NMR 1Hطيف  )1 (الشكل

  

  
  )KBrمع في الحالة الصلبة  (Bلأحمر للمنتج ا طيف ما تحت )2 (الشكل
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 أن قيمة درجـة الانتقـال الزجـاجي تـساوي إلـى             Aمنتج   لل  DSCتبين قياسات   
Tg=50°C .    ولم تظهر قياساتDSC   أي Tg   للمنتج B .  من تلك القياسـات أن     يستنتج

 إلـى   N-CH2-CH2O-CH3=  صغيرة الوزن الجزيئـي    إضافة مجموعة ايترية طرفية   
بـوليمر   لا يمتلكها ال   Tg لدرجة انتقال زجاجي     A أدى إلى امتلاك المنتج      PFVالبوليمر  
  ). Tgإذ يتصلب قبل أن يصل إلى  (PFVالأولي 

 )ضخمةالأسس شيف  ( القالبيةالبوليمرات التشاركية .2
من بولي أوكسيد البـروبيلن       انطلاقاً أحادية وثنائية القالب   بوليمرات تشاركية    حضرت

مر ، والبـولي  Jeffamines باسـم    ، المعروف تجارياً  أحادي وثنائي الأمين  ) POP( المرن
PFVسط للبوليمرات التشاركية المحضرة التمثيل المب)2 (يوضح الجدول .جسيء ال:  

  
  البوليمرات التشاركية القالبيةيمثل  )2 (الجدول

 رمز المنتج البوليمر التشاركي المحضر  السلسلة المرنة السلسلة الجسيئة
Jeffamine 
 mono 600 

 

 
C 

Jeffamine  
di 230 

PFVPFV D PFV 

Jeffamine 
 di 400 

    
PFVPFV  

E  

          (Jeffamine) السلسلة المرنة لبولي أوكسيد البروبيلن  =     مع

  
 أو  )تلدن خارجي  ( التحضير السابق على مزيج فيزيائي     ي ف  حصلنا هلبقى التساؤل   يو
 والـسلاسل   )PFV (بـين الـسلاسل الجـسيئة     ) تلـدن داخلـي   (تفاعل كيميـائي    على  
   . من خلال المعطيات الطيفية ذلكعنوبأن الإجابة  .)POP(المرنة

 والخـصائص الحراريـة للمنتجـات        المعطيات الطيفية الرئيـسية    )3(يلخص الجدول 
  .  E وD وCالبوليمرية 

PFVPFV  
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   للمنتجات البوليمرية التشاركيةDSC المعطيات الطيفية وتحليل )3 (الجدول
رمز 
 NMR (H) (ppm)  FTIR (cm-1) Tg المنتج

(°C) 

C 

δ(CH3 Jeff)=1.2 (d) 
δ(CH3 fur)=2.34 (s) 
δ(OCH3OCH2OCH)=3.3-3.6 (m) 
δ (H3, H4, CH=CH) = 6-6.9  
δ(CH=N) = 8.07 (s)  

ν (fur) = 3114, 1017, 774  
ν(CH=CH)=1589, 939 (trans) 
ν(CH3, CH2) =2969, 2926, 2868, 1456 
ν (COC) =1109 
ν (CH=N) = 1637  

-50 

D 

δ(CH3 Jeff)=1.1 (d) 
δ(CH3 fur)=2.34 (s) 
δ (OCH2 OCH) =3.1-3.5 (m) 
δ (H3, H4, CH=CH) = 6-7 (m) 
δ(CH=N) = 8.07 (s) 

ν (fur) = 3113, 1017, 774  
ν (CH=CH) = 1588, 938 (trans) 
ν (CH3, CH2) =2955, 2922, 2853, 1449 
ν (COC) =1103 
ν (CH=N) = 1635 

0 

E 

δ(CH3 Jeff)=1.1 (d) 
δ(CH3 fur)=2.3 (s) 
δ (OCH2 OCH) =3.1-3.5 (m) 
δ (H3, H4, CH=CH) = 6-6.8 (m) 
δ(CH=N) = 8.1 (s) 

ν (fur) = 3112, 1017, 774  
ν (CH=CH) = 1589, 938 (trans) 
ν(CH3,CH2) =2953, 2923, 2854, 1457 
ν (COC) =1102 
ν (CH=N) = 1636 

-8 

، ويمكن من خلالهمـا     D و Cين   للبوليمري NMR(H)طيفي  ) 4 و 3(يوضح الشكلان   
ملاحظة، واستنتاج، الانزياحات الكيميائية لقمم الامتصاص العائدة لكـل مـن مجموعـة             

 الحلقة الفورانيـة وبروتـوني   وبروتوني) ppm 3.6 و3.3بين  (أوكسي بروبيلن المتعددة
يلاحظ في الطيفين غياب قمة الامتصاص . ppm 7و  6بين) المتعددة(ينيل ڤـمجموعة ال

وظهور قمـة امتـصاص   ) ppm .59عند ( O=HCلعائدة للبروتون الألدهيدي الطرفي ا
، مما يدل على حـدوث تفاعـل كيميـائي    ) ppm 8عند(عائدة لبروتون الزمرة الايمينية 

  ).POP(والسلاسل المرنة) PFV(بين السلاسل الجسيئة ) تشكل أساس شيف(

  
  )CDCl3, TMS (C  للمنتج 1H NMRطيف  )3 (الشكل
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 الوجـود  ملاحظـة )  6 و5الـشكلان   (D وC  للمنتجين   IR  طيفي    كن من خلال  يم
أوكـسي بـروبيلن المتعـددة      ومجموعـة   ) المتعددة(التشاركي لكل من الحلقة الفورانية      

 التـي  1635cm-1 عصابة امتصاص زمرة الايمين عنـد        يلاحظ في الطيفين  ). 3جدول(
  .عصابة امتصاص زمرة الكربونيل الألدهيدي حلت محل 

  
  ),CD2Cl2 (D  للمنتج 1H NMRطيف  )4 (الشكل

  
  

  
  )KBrمع  (Cلأحمر للمنتج  تحت ا طيف ما)5 (الشكل
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  )KBrمع  (Dلأحمر للمنتج ا طيف ما تحت )6 (الشكل

): تلدن داخلـي ( تفاعل تكاثف  ثو حد يستنتج من دراسة أطياف المتفاعلات والمنتجات     
  المرن ليعطـي   POP البوليمرو يءالجس PFV، بين البوليمر     الضخم يتشكل أساس شيف  
 اليوليمرات المنتجـة  بذوبانيـة جيـدة فـي        تتمتع .E و D و Cقالبية   بوليمرات تشاركية 

 جزئيـا فـي تلـك       بالذي يـذو   PFV لى عكس البوليمر المتفاعل   عالمذيبات المعروفة   
لا ) film(أعطت المنتجات بعد ذوبانها في ثنائي كلور الميتـان طبقـة رقيقـة              .المذيبات

، ويعزى ذلك إلى الوزن الجزيئي المنخفض للبـوليمرات         تتمتع بخصائص ميكانيكية جيدة   
  .المنتجة

  صـلباً   قواماً E و Dيشكل المنتجان    في حين  أسود،   اً لزج  سائلاً اًقوام C المنتج   يشكل
  . سودأ

 يتمتـع  امتـصاص  طيف،  لجميع اليوليمرات المحضرة  ،UV-vis أطياف    في يلاحظ  
 تدل على الترافق الموجود أصلا فـي البـوليمر   λmax = 495 nm عظميأطول موجة ب

PFV )المستعمل لتحضير هذه البوليمرات التشاركية(.  
  DSCالخصائص الحرارية باستعمال  .3

باسـتعمال  للبوليمرات التشاركية المحـضرة      ،)3الجدول (حددت الانتقالات الحرارية  
لنـسبة للمـواد البوليمريـة التـي        يشكل الانتقال الزجاجي دلالة مهمة با      .DSCقياسات  

 ويعكس مدى مرونـة السلـسلة       )amorphous(نستعملها لأنها تتميز ببنية عديمة الشكل       
  .البوليمرية

 بدرجة انتقـال زجـاجي تقتـرب        المستعملة) Jeffamine(تتمتع سلاسل البولي اتر     
  . المرنةوكسيد البروبيلنأ كما هو متوقع لسلاسل بولي  Tg= -85°Cمن
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بحـال  ي مجال البوليمرات التشاركية القالبية، ملاحظة درجتي انتقال زجاجي          يمكن، ف 
 وملاحظـة  ]DP<100(،] Braun, D. et al., 2005(  سلسلة قالبيـة الطول الكافي لكل

 عندئذ  قيمـة    Tgـويكون ل . درجة انتقال زجاجي واحدة إذا قصر طول القالبين المكونين        
  . وسطية بين السلسلتين
 بدرجة  انتتمتع) POP(والسلاسل المرنة   ) PFV( السلاسل الجسيئة    نتدل المعطيات أ  

توقع إيجاد درجة انتقال زجـاجي      لذلك ي . فض أي بوزن جزيئي منخ     قليلة نسبياً  DPبلمرة  
  . واحدة وسطية للبوليمرات التشاركية المحضرة

 درجـة انتقـال     E و D و Cلجميع البوليمرات التشاركية المحضرة      DSCيبين تحليل   
، المثبتـة فـي   Tg واحدة لكل بوليمر، كما هو متوقع، وتتوافق القـيم الناتجـة ل     زجاجي
، الأغنـى    أحادي القالب  C يلاحظ أن البوليمر التشاركي   . ، مع تركيب القوالب   3-الجدول

 وتتوافق هذه القيمة   C°50- تساوي   Tg ل  منخفضة قيمة يمتلك   ، المرنة بسلاسل البولي اتر  
 ثنـائي   Eن البولمر التـشاركي     أبينما يلاحظ   . ي يحتويها مع نسبة سلاسل البولي اتر الذ     

 Tg مـن  كبر بشكل ملحوظ   أ Tg الجسيء، يمتلك قيمة ل    PFV بالبوليمر   ، الأغنى القالب
  .لبوليمر السابقل

وهـي المـدخل     (، أننا استطعنا تحسين الخصائص الحراريـة      DSCيتبين من تحليل    
جسيء، الذي لايملك درجة انتقـال      الالهش و  PFV للبوليمر )لتحسين الخصائص الرقائقية  

  . POP، أي بتفاعله مع سلاسل مرنة من  باستعمال التلدن الداخليزجاجي،
  اتـتنتاجـالاس

بزيادة ) الرقائقيةالحرارية و  (PFV  داخلية  خصائص البوليمر  تحسين هذا العمل    أمكن
  :يأتيين ما وتب) تفاعل تكاثف (ملدنات الداخليةتعمال ذوبانه في المذيبات المعروفه باس

  مع زمرة الأمـين الأولـي      PFV زمرة الألدهيد الطرفية للبوليمر       تكاثف سار تفاعل  .1
 بنجـاح ودون    ،تـشكيل أسـاس شـيف      ب  أحادية وثنائية الأمـين،    أنموذجيةلمركبات  
 .صعوبات

،  في المذيبات المعروفة    والذواب جزئياً  ء الجسي PFVيؤدي التلدن الداخلي للبوليمر      .2
 )أسس شيف ضـخمة    ( إلى بوليمرات تشاركية قالبية     المرنة، POPباستعمال سلاسل   

 .ذوابة بشكل جيد في تلك المذيبات
إلى تحسين خصائصه الحرارية     ء الهش والجسي  PFVيؤدي التلدن الداخلي للبوليمر      .3

  . منخفضةدرجات انتقال زجاجي، تتمتع بضخمةلإعطاء أسس شيف 
ى ذلـك إلـى وزنهـا    ة جيدة ويعـز لا تتمتع البوليمرات المنتجة بخصائص ميكانيكي    .4

 .الجزيئي المنخفض
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