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 الحاوي على حلقة الإيبوكسيد ETFE-g-PGMAمعالجة الغشاء 

 بمركبات الأمين ودراسة التغيرات الفيزيائية للغشاء 
 

 الدكتور محمد عماد سمان طحان
 الكيمياء الصناعية مدرس باختصاص
 جامعة الفراتكلية العلوم ــــ 

 
 الملخص

 ETFEتم معالجة الغشاء ايتلين رباعي فلورو ايتلين  البحث في القسم الأول من
 ETFE-g-PGMAيرمز له بـ  والذي PGMA غليسيديل ميتاكريلاتالمطعم ببولي 

طبيعة مركبات الأمين ودراسة بعض العوامل المؤثرة في عملية المعالجة مثل استخدام ب
بينت الدراسة أن أعلى درجة أمننة لحلقات  .الحرارة وزمن المعالجةوسط التفاعل، درجة 

وبأزمنة مختلفة تبعاً  C°60عند درجة حرارة و  THF سيد تتم عند استخدام المحلالإيبوك
 لنوع الأمين المستخدم.

في القسم الثاني من البحث تم توصيف الأغشية المعالجة باستخدام مطيافية 
ودراسة الثبات الحراري والميكانيكي، بينت الدراسة بأن الأغشية الحمراء  ن الأشعة ما دو 

المعالجة بمركبات الأمين والتي حدث لها فتح لحلقة الإيبوكسيد تمتاز بارتفاع درجة 
بسبب تشابك المجموعات الوظيفية المتواجدة على  وباستقرار حراري أكبر Tgتزججها 

محدد من الأمين قدرة على الاستطالة  ، كما أظهرت الأغشية المعالجة بنوعسطح الغشاء
 ومرونة أكبر.
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 ، حلقة الإيبوكسيد، المعالجة بالأمين،GMAأغشية بوليميرية،  الكلمات المفتاحية:
 درجة الأمننة.

 
 المقدمة: .1

تستخدم الأغشية البوليميرية على نطاق واسع في العديد من التطبيقات المتعلقة 
في عمليات تنقية  الانتقائيةالبوليميرية ، تم استخدام الأغشية  [1]بالمياه والبيئة والطاقة

وكذلك في مجال الطاقة البديلة من خلال استخدامها   [2]فصل الأيوناتوتحلية المياه و 
وأيضاً  [3] ضمن خلايا الوقود الهيدروجينية التي لا تنتج أي غازات عادمة مضرة للبيئة

من  2COشية في عملية فصل غاز غالأفي عملية فصل الغازات حيث تم استخدام 
هذا الانتشار الواسع للأغشية البوليميرية يعود إلى تكلفتها المنخفضة الغاز الطبيعي و 

تعتبر البولي أمينات من أشهر  . [5-4]الغير معقد وسهولة التعامل معها وتصنيعها
بسبب انتقائيتها العالية وقوة  2COالمركبات القاعدية المستخدمة في عملية فصل غاز 

 .]6[ الممتازواستقرارها الحراري والكيميائي  2COارتباطها مع 
الأغشية البوليميرية المطعمة بمجموعات وظيفية محددة يمكن الحصول عليها 

لمونوميرات التي تحوي على المجموعات الوظيفية تفاعل البلمرة لبشكل مباشر من خلال 
المرغوب بها أو بشكل غير مباشر من خلال معالجة الأغشية بمركبات ذات أوزان 

تعتبر الإيبوكسيدات من أهم المجموعات الوظيفية في الكيمياء  . [7]منخفضةجزئية 
الصناعية بسبب مقاومتها الحرارية المرتفعة ومقاومتها الكيميائية الجيدة وبشكل خاص 

  [8]. البوليميريةعند معالجتها بمركبات الأمين التي تؤدي إلى حدوث تشابك للسلاسل 
مير غليسيديل و بوكسيد المونمن أبرز المونوميرات الحاوية على حلقة الإي

الحاوي على مجموعتين وظيفيتين هما مجموعة الميتاأكريليك القابلة  GMA اكريلاتتمي
بسهولة إجراء  GMAالمونومير يتميز الإيبوكسيد، حلقة للبلمرة والمجموعة الوظيفية 

الإيبوكسيد تحولات عضوية مختلفة على تركيبه الكيميائي بسبب احتوائه على حلقة 
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مثل القادرة على التفاعل بسهولة مع طيف واسع من المركبات النيكلوفيلية الثلاثية 
تفاعلات من  تفاعل فتح الحلقةويعتبر  [9] )الأمينات، الفينولات، الكيتونات وغيرها(

مجموعة هيدروكسيد كناتج  الذي ينتج عنه 2SNالاستبدال النيكلوفلي من المرتبة الثانية 
يوثر نوع الأمين على  . [10]ثانوي وهو ما يؤدي إلى اكساب البوليمير صفة قاعدية

  [11] الآتيفعاليته في تفاعلات الاستبدال النيكلوفيلي حيث تزداد الفعالية وفق الترتيب 
 عطريةالأمينات ال <الأمينات الحلقية الأليفاتية  <الأمينات الأليفاتية 

 الأمين بالمعادلة التالية باستخدام GMAيعبر عن تفاعل فتح حلقة الإيبوكسيد للمركب 

 
 هدف البحث .2

 ETFEالغشاء ايتلين رباعي فلورو ايتلين  رتهدف هذه الدراسة إلى تحوي
 ETFE-g-PGMA بـ والذي يرمز له  PGMAغليسيديل ميتاكريلاتببولي  المطعم

مثل المقاومة  لتحسين وإدخال خواص مميزة مرغوب فيها ذات طبيعة قاعدية غشاءإلى 
 الأمين،الغشاء بعن طريق معالجة  خلال تفاعل فتح حلقة الإيبوكسيد وذلك من الحرارية

في هذا البحث تم استخدام أنواع مختلفة من الأمينات تبعاً لعدد ومواقع الزمر الأمينية 
ثنائي ايتانول وأمين ثانوي  (AE) ايتانول أمين 2-وهو حيث تم استخدام أمين أولي 

 سةادر وتم  .(TETA) أمين رباعيايتلين  ثلاثي متعدد الأمين مثلو  (DEA)أمين 
التي تؤثر على درجة الأمننة )نسبة فتح حلقة الإيبوكسيد( مثل تأثير طبيعة  العوامل
تم توصيف الأغشية باستخدام  ذلكدرجة الحرارة وزمن المعالجة. ك التفاعل،وسط 

 مطيافية الأشعة تحت الحمراء واختبار الثبات الحراري والميكانيكي للأغشية المعالجة.
 القسم التجريبي .3

 الأجهزة المستخدمة: .3.1
  جهاز الأشعة ما دون الحمراء FTIR-460 plus ماركةJASCO.  



 طحان

       

4 
 

  قياسDSC  باستخدام الجهازTA800  ماركةMETTLER TOLEDO. 
  قياسTGA  باستخدام الجهازSTAPT-1600  ماركةLINSEIS. 
  الثبات الميكانيكي باستخدام الجهاز(Z2.5/TN1S)  ماركةZwickRoell . 
  فرن تجفيف كهربائي(250 - 0°C)  ماركةVIKAT EKINOX. 
  ميزان الكتروني ذي ثلاث أرقام عشرية ماركةADAM. 
 .حمام مائي 
 المواد الكيميائية المستخدمة: .3.2

 (:1المواد الكيميائية المستخدمة موضحة بالجدول رقم )
 .CAS-Nr   (%) النقاوة الصيغة الكيميائية الاختصار الاسم

 AE NO7H2C 99.5 ≤ 141-43-5 ـ ايتانول أمين2

 DEA 2NO11H4C 99.1 ≤ 111-42-2 ثنائي ايتانول أمين 

 TETA 4N18H6C 97.0 ≤ 112-24-3 ثلاثي ايتلين رباعي أمين

 THF O8H4C 99.0 ≤ 109-99-9 تترا هيدروفوران

 وبمقاسالألمانية  Nowofolمن شركة  ETFE-g-PGMAشراء الغشاء تم 
30x30 cm  360وبدرجة تطعيم%. 

 عمل التجاربطريقة  .3.3
مل  50نبوب زجاجي سعة ضمن ا (3x3 cm)تم وضع الغشاء ذات الأبعاد 

مغلق بسدادة بلاستيكية محكمة الإغلاق يحوي على مزيج التفاعل المؤلف من الأمين 
ئي وبعد الإنتهاء من يسخن مزيج التفاعل باستخدام حمام ما ،THFالمستخدم والمحل 

يلي ذلك  ،عند درجة حرارة الغرفة ساعة 24لمدة  THFبالمحل  الغشاء يغمر التفاعل
حتى ثبات  C°50كهربائي تحت ضغط مخفف عند الدرجة  فرن ف الغشاء ضمن يجفت

 . الوزن 
 تم حساب درجة الأمننة أي درجة فتح حلقة الإيبوكسيد من العلاقة التالية:

100 ×  
(mol)كمية الأمين في الغشاء المعالج

(mol) في الغشاء قبل المعالجة GMA كمية
 =  درجة الأمننة %
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 100 ×

𝑚𝐴 −  𝑚𝑃

𝑀𝐴𝑚𝑖𝑛
𝑚𝑃 −  𝑚0

𝑀𝐺𝑀𝐴

= 

Am الغشاء بعد المعالجة بالأمين : وزن. 
Pm الغشاء قبل المعالجة بالأمين والمطعم بـ  : وزنGMA. 
0m الغشاء قبل التطعيم بـ  : وزنGMA. 

Amin, MGMAM الوزن الجزيئي للأمين المستخدم وللمونومير :GMA .على الترتيب 
 النتائج والمناقشة .4

 Effect of reaction medium تأثير وسط التفاعل .4.1
والماء  THFالأمينات المستخدمة ذات طبيعة سائلة ولكن تم استخدام المحل 

ليقوم بتسهيل عامل انتباج للغشاء  THFالمحل  يعتبرحيث  مختلفة،بنسب امتزاج 
الدراسة تمت  .للحلقة تفاعل فتحوحدوث  الإيبوكسيدوصول الزمر الأمينية إلى حلقة 

بعد الإنتهاء من  ساعة(، 12وزمن تفاعل ) (C°80)درجة حرارة  عندشروط ثابته ب
 THFبالمحل  من الأمين الغير متفاعل بغمر الغشاء التفاعل يتم غسل الغشاء للتخلص

 كهربائي تحت ضغط مخفف حتى ثبات الوزن. فرن ساعة ثم تجفيفه ب 24لمدة 
لمحلات المئوية ل نسبللتبعاً تحطم الحلقة( نسبة درجة الأمننة ) (1)رقم  الشكليوضح 

 محلول التفاعل. ضمنإلى الأمين 
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 (: درجة الأمننة تبعاً للنسب المئوية للمحلات إلى الأمين1الشكل رقم )
 

له قدرة عالية جداً على  AE( بأن الأمين الأولي 1)رقم الشكل  نلاحظ من
لأنه  TETAبالمقارنة مع باقي الأمينات وبشكل خاص الأمين  الإيبوكسيدتحطيم حلقة 

على الذي يحوي  TETAئي منخفض وإعاقة فراغية أقل من الأمين ييتميز بوزن جز 
ضمن السلاسل البوليميرية للغشاء  التي تؤدي إلى حدوث تشابكو  مينيةأوظائف  أربعة

 .GMAبوليمير وعدم القدرة على الوصول إلى جميع الحلقات الإيبوكسيدية لل
 AEفي حالة الأمين  %100يمكن تفسير الحصول على درجة أمننة أعلى من 

وسهولة تشكيله  يئيبسبب صغر حجمه الجز وذلك ضمن وسط تفاعل يحوي على الماء 
على الرغم من الغشاء المعالج للروابط الهيدروجينية مع جزيئات الماء والتي لم تزول 

 الفرن ضمن الغشاء تسخين  عند تم إزالتهاقد و  THFمن عمليات الغسيل المتعددة مع 
إلا أن الغشاء أصبح أكثر هشاشة  مخفف،وتحت ضغط  C°120لدرجة حرارة كهربائي ال
 ئية.يسبب تحطم الروابط ضمن بنيته الجز ب

وبشكل  الإيبوكسيد معظم حلقاتأظهر قدرة منخفضة لتحطيم  TETAالأمين 
 انتباج كبير للغشاء وأيضاً قابلية الأمينعدم حدوث خاص ضمن الوسط المائي بسبب 

خلال الماء وحجمه الجزيئي الضخم وبالتالي حدوث إعاقة فراغية له العالية للامتزاج مع 
حيث  الحلقات،م قدرته للوصول إلى جميع وعدانتقاله من وسط التفاعل إلى الغشاء 

 %.90 ساعة للوصول إلى درجة أمننة 24 يزيد عنيحتاج الغشاء زمن معالجة 
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من خلال النتائج التي حصلنا عليها تم الاعتماد على استخدام المحل الغير 
  فقط كوسط للتفاعل في باقي الدراسة.  THFقطبي 
 Effect of temperature تأثير درجة الحرارة .4.2

عند ثلاث درجات حرارة على المردود حرارة تفاعل الأمننة  درجة تأثير اسةدر تم 
 ( درجة الأمننة تبعاً لدرجة الحرارة.2)رقم يوضح الشكل  ،(C°80 ,60 ,30) مختلفة

 THFعبارة عن مزيج من ساعات ووسط تفاعل  3الدراسة تمت عند زمن تفاعل قدره 
 .%.Vol 50:50وأمين بنسبة 
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 مننة تبعاً لدرجة الحرارة (: درجة الأ2الشكل رقم )
 

فإن درجة  C°30( بأنه في حال تطبيق درجة حرارة 2)رقم الشكل لاحظ من ي  
حلقة الإيبوكسيدية هي درجة الحرارة المثالية لتحطيم  الأمننة تنخفض بشكل كبير وبأن

عند الدرجات المرتفعة من الحرارة يزداد انتباج الغشاء وبالتالي ، حيث أنه C°60الدرجة 
 للحلقة.  فتحوصول الأمين إلى الحلقة الإيبوكسيدية وحدوث وسرعة سهولة تزداد 
  Effect of reaction time تأثير زمن الأمننة .4.3

عبارة ووسط تفاعل  C°60رس تأثير زمن تفاعل الأمننة عند درجة حرارة د  
( درجة 3)رقم يوضح الشكل و  .%.Vol 50:50وأمين بنسبة  THFعن مزيج من 

 تبعاً لزمن التفاعل. الأمننة
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 (: درجة الأمننة تبعاً لزمن التفاعل3رقم ) الشكل
 

% من الحلقات 90بأن الزمن اللازم لتحطيم حوالي  (3) رقم الشكللاحظ من ي
بالنسبة  الفراغي،الإيبوكسيدية تعتمد بشكل كبير على الوزن الجزيئي للأمين وعلى شكله 

 الوظيفة الذي يتميز بوزن جزيئي منخفض وبأنه أمين احادي AEللمركب الأميني 
حيث حصلنا  أسرع،وبالتالي تكون عملية انتقاله من وسط التفاعل إلى داخل بنية الغشاء 

 ساعات 6بعد مرور  %100دقيقة ودرجة أمننة  15% بعد مرور 85على درجة أمننة 
وزن جزيئي مرتفع وبنية فهو يتميز ب TETAفي حين المركب الأميني  من المعالجة.

فراغية معقدة ويحوي على أكثر من وظيفة أمينية وبالتالي عملية انتقاله من وسط التفاعل 
 ساعة 24% بعد مرور 88حيث حصلنا على درجة أمننة  أبطئ،إلى داخل بنية الغشاء 

  .معالجة
  FT-IR spectra الحمراء ما دون أطياف الأشعة  .4.4

الحمراء يمكن التحقق فيما إذا كانت تفاعلات تحت ما بدراسة أطياف الأشعة 
الأمننة للبوليمير قد حدثت وذلك من خلال اختفاء أو ظهور مجموعات وظيفية مميزة 

بغرض تسهيل مناقشة الأطياف وملاحظة التغيرات الحاصلة في البنية الكيميائية و 
 بين لمحصورةهي المنطقة ا منطقتين طيفيتينللأغشية المدروسة تم تقسيم الأطياف إلى 

 (.1-سم 5003 ـــــ 2800) بين( و 1-سم 1000 ـــــ 800)
 (1-سم 1000 ـــــ 800)المنطقة المحصورة بين ــــ 1

ظهر ، حيث ت  GMAهي المنطقة المميزة لحلقة الإيبوكسيد المتواجدة في مركب 
يتم التأكد و  ]12 [1-سم 049و 384و 775حزم امتصاص عند حلقة الإيبوكسيد ثلاث 

من حدوث تفاعل الأمننة بشكل كامل من خلال ملاحظة اختفاء حزم الامتصاص 
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المميزة لحلقة الإيبوكسيد وظهور حزم امتصاص مميزة لمجموعة الأمين ويظهر ذلك 
 .(4)الشكل رقم AEبشكل واضح في طيف الغشاء المعالج بـ 

 (1-سم 0053ـ ــــ 2800المنطقة المحصورة بين ) ـــــ2
يظهر ضمنها حزم  يوالت )2NH(هي المنطقة المميزة لمجموعة الأمين 

حيث تظهر قمتين في  ،1-سم 3300 ـــــ 3000امتصاص مختلفة الشدة ضمن المجال 
وقمة  (Symmetric-NH)هذه المنطقة تعود إحداها لاهتزاز المط بشكله المتجانس 

وذلك للأمينات الأولية  (asymmetric-NH)غير متجانس المط التابعة لاهتزاز 
(AE)،  بينما تظهر قمة واحدة فقط ضمن هذه المنطقة للأمينات الثانوية(DEA) 

 . [13]واحدة (NH)بسبب امتلاكها وظيفة 
قمم مركبات الأمين بشكل واضح بسبب تداخل مجال بعض لا يمكن تمييز 

قمة واحدة  تظهر بشكلالتي  (OH)هذه المنطقة مع طيف امتصاص زمرة الكحول 
بسبب الروابط  )2NH(امتصاص أكثر شدة من امتصاص  بشدة واسعة وتتميز

 لوحظ ظهور كذلك .[14] (OH)وارتفاع قطبية الزمرة  التي تشكلها الهيدروجينية الأقوى 
تعود لاهتزازات  والتي 1-سم 3000-2800 حزم جديدة في المنطقة المحصورة بين

 .]13[ في المركبات الأمينية 2CH, 3CHللزمر الوظيفية  )H-C(المط للمجموعة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

750 1500 2250 3000 3750

 T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 i
n
 %

Wavenumber [cm-1]

 ETFE-g-PGMA

 ETFE-g-PGMA/AE

750 1500 2250 3000 3750

 T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e
 i
n
 %

 Wavenumber [cm-1]

 ETFE-g-PGMA

 ETFE-g-PGMA/DEA

750 1500 2250 3000 3750

T
ra

n
c
m

it
ta

n
c
e

 i
n

 %

Wavenumber [cm-1]

 ETFE-g-PGMA

 ETFE-g-PGMA/TETA

ETFE-g-PGMA 

ETFE-g-PGMA/DEA 

 

ETFE-g-PGMA 
ETFE-g-PGMA/TETA 

ETFE-g-PGMA 

ETFE-g-PGMA/AE 



 2023لعام         57    مجلة جامعة الفرات        سلسلة العلوم الأساسية        العدد  

 

11 

 

 
 

 

 ETFE-g-PGMA للأغشية FT-IR(: طيف الأشعة تحت الحمراء 4)رقم الشكل 
ETFE-g-PGMA/AE, ETFE-g-PGMA/DEA, ETFE-g-PGMA/TETA 

 

 Calorimetry Scanning Differentialالتحليل الحراري التفاضلي  .4.5
تهدف دراسة التحليل الحراري التفاضلي للأغشية المعالجة بمركبات الأمين 

تشير إلى درجة الحرارة التي تتحول فيها المادة  وهي Tgتحديد درجة الانتقال الزجاجي ب
ة مع زيادة درجة من الحالة الصلبة أو الهشة إلى الحالة اللزجة مروراً بمرحلة المرون

تعتبر درجة حرارة التزجج درجة مميزة للبوليميرات الغير متبلورة وهي تتعلق حيث . الحرارة
درجة التشابك بو  الكيميائي يرية وتركيبهابالكتلة المولية للبوليمير وبطول السلسة البوليم

 . [16-15]السلاسلبين 
التي تم الحصول  Tg( قيم درجة التزجج 5)رقم ( والشكل 2)رقم يعرض الجدول 

 .20K/minعليها من التحلل الحراري التفاضلي للعينات عند معدل تسخين 
 الغشاء المستخدم (C°)درجة التزجج 

85 ETFE-g-PGMA 

102 ETFE-g-PGMA/AE 

108 ETFE-g-PGMA/DEA 

118 ETFE-g-PGMA/TETA 

 Tg(: قيم درجات حرارة التزجج 2الجدول رقم )
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( بأن درجة التزجج للأغشية المعالجة 5)رقم ( والشكل 2) رقم يلاحظ من الجدول
الروابط الهيدروجينية بين تشكل نظراً للتشابك الناتج عن وذلك بمركبات الأمين أعلى 

المتواجد في بنية بعض  OHالزمر الوظيفية المختلفة )زمر الأمين وزمر الكحول 
 ن تفاعل فتح حلقة الإيبوكسيد(.عأو الناتجة المركبات الأمينية 

ع للأغشية البوليميرية تبعاً لنو  درجة التزججيلاحظ أيضاً وجود اختلافات في 
لديه درجة تزجج  ETFE-g-PGMA/TETAالأمين المستخدم حيث تبين بأن الغشاء 

 أربعة ذرات آزوت ذات كهرسلبية مرتفعة بالمقارنة مع الأمين هبسبب امتلاكمرتفعة 
DEA  الذي يحوي ذرة آزوت واحدة وزمرتيOH  والأمينAE  الذي يحوي ذرة آزوت

واحدة. حيث تزداد درجة التشابك وإمكانية تشكل الروابط الهيدروجينية  OHواحدة وزمرة 
 .[18-17] بازدياد كهرسلبية الذرات وعدد الأزواج الإلكترونية الحرة

  Thermal Gravimetric Analysis (TGA) التحليل الوزني الحراري  .4.6
شية ومكوناتها باستخدام التحليل تتفكك عندها الأغتم تعيين درجة الحرارة التي 

وهي تقنية تعتمد على قياس مقدار التناقص في  TGAالحراري ذي الحرارة المتغيرة 
 . [16]المتزايدة وعند معدل تسخين ثابت وزن العينة المدروسة بدلالة درجة الحرارة

البوليميري قبل وبعد ( منحنيات التحليل الحراري الوزني للغشاء 6يوضح الشكل رقم )
 المعالجة بالمركبات الأمينية.
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قبل وبعد معالجته  ETFE-g-PGMAللغشاء  TGA(: منحني 6aالشكل رقم )
 AEبالأمين 

 
 
 
 
 
 
 

قبل وبعد معالجته  ETFE-g-PGMAللغشاء  TGA(: منحني 6bالشكل رقم )
 DEAبالأمين 

 

 
 
 
 
 
 

 

قبل وبعد معالجته  ETFE-g-PGMAللغشاء  TGA(: منحني 6cالشكل رقم )
 TETAبالأمين 

( بأن الغشاء الغير معالج يظهر مرحلتين للتحلل 6يلاحظ من الأشكال رقم )
 GMAوهي تعود إلى تفكك البوليمير  C°320الأولى عند درجة حرارة  الحراري،
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بنية الغشاء ويظهر ذلك  من %75حوالي والذي يشكل  ETFEالمطعم على الغشاء 
وهي  C°485من شدة ذروة الخسارة أما المرحلة الثانية من التفكك فتتم عند درجة حرارة 

قبل % من بنية كامل الغشاء 25والذي يشكل  ETFEتعود إلى الغشاء الأساسي 
ظهر الأغشية المعالجة بالأمينات ثلاث مراحل للتحلل ت   بينما . [19]معالجته بالأمين

تعود إلى  C°100المرحلة الأولى والإضافية التي ظهرت عند درجة حرارة  الحراري،
ة يبسبب قدرة الزمر الأمينية والكحول من قبل الغشاء ماء الرطوبة الذي تم امتصاصه

على تشكيل روابط  GMAالمتشكلة نتيجة تفاعل فتح الحلقة الإيبوكسيدية للبوليمير 
 هيدروجينية مع جزيئات الماء )ماء الرطوبة(. 

كما أظهرت هذه الأشكال استقراريه حرارية أكبر للأغشية المعالجة بالأمين 
البنية البلورية  زاحة لدرجة حرارة التفكك وي فسر ذاك اعتماداً علىوذلك من خلال حدوث إ

لمكونات الغشاء، حيث يؤدي تواجد زمر أمينية وكحولية حرة إلى زيادة إمكانية تداخل 
وارتباط السلاسل البوليميرية الحرة فيما بينها من خلال روابط فيزيائية مما يؤدي إلى 

 .[20]تها مع زيادة الحرارة وحدشة الشبكة وزيادة سرعة الدوران هشا
تم ادراج بعض البارامترات الخاصة بالثبات الحراري ( 3في الجدول رقم )

 .TGAمن منحنيات المأخوذة للأغشية قبل وبعد المعالجة بالمركبات الأمينية و 

النسبة 
 الوزنية
% 

 الدرجة الحرارية عند
طبيعة المادة 

 المتفككة
نهاية  الغشاء

 التحلل
°C 

 بداية
 التحلل
°C 

75.80 394 261 PGMA 
ETFE-g-PGMA 

24.20 530 430 ETFE 

2.50 131 53 O2H 

ETFE-g-PGMA/AE 62.70 465 220 GMA/AE 

34.80 655 469 ETFE 

9.60 137 34 O2H 
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63.20 496 274 GMA/DEA ETFE-g-

PGMA/DEA 27.20 614 500 ETFE 

10.30 197 56 O2H 
ETFE-g-

PGMA/TETA 
67.90 476 356 GMA/TETA 

21.80 678 494 ETFE 

(: بعض البارامترات الخاصة بالثبات الحراري قبل وبعد المعالجة 3الجدول رقم )
 بالمركبات الأمينية

 ( تم ترتيب الاستقرار الحراري للأغشية المعالجة بالأمين بالشكل التالي:3من الجدول )
ETFE-g-PGMA/TETA>ETFE-g-PGMA/DEA>ETFE-g-PGMA/AE 

يعزى هذا الترتيب إلى الإعاقة الفراغية للدوران ضمن الشبكة بسبب ازدياد حجم جزيئة 
 الأمين المستخدم.

 Mechanical stabilityالثبات الميكانيكي  .4.7
هي تقنية تستخدم لدراسة السلوك المرن للمركبات البوليميرية من خلال تحديد 

إجهاد شد على مساحة عمودية من سطح  معاملات المرونة للأغشية وذلك بتطبيق
ومعدل  (Young`s modul)( معامل المرونة 7يوضح الشكل رقم ) . [16]الغشاء
 قبل وبعد المعالجة بالمركبات الأمينية.الة عند الكسر للغشاء البوليميري الاستط

 
 
 
 
 
 

بالمركبات (: معاملات المرونة ومعدلات الاستطالة قبل وبعد المعالجة 7الشكل رقم )
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 ,TETA( بأن الأغشية المعالجة بمركبات الأمين 7يلاحظ من الشكل رقم )
DEA  المقارنة مع الغشاء الغير قدرة على الاستطالة بأكثر تتميز بأنها أكثر مرونة و
وذلك بسبب حدوث فتح لحلقة الإيبوكسيد بالإضافة إلى امتلاك جزيئة الأمين  معالج

TETA الي قدرة جزيئة واحدة على سلسلة كربونية أطول وعلى مجموعتي أمين وبالت
اء فمن الصعب إجر  AE بالنسبة للأغشية المعالجة بالأمين على فتح حلقتي إيبوكسيد.

العالية وسهولة تهشم الغشاء عند تطبيق أي  قياس لمرونة الغشاء بسبب قساوة الغشاء
للروابط الهيدروجينية التي يمكن أن تتشكل  بسبب العدد الكبيروذلك جهد شد عليه، 

بدوره يؤدي هذا و البوليميرية  الغشاء قصر سلاسلأيضاً و ( 8)الشكل رقم ضمن الغشاء 
التعامل مع بإلى حدوث تشابك عالي للسلاسل على سطح الغشاء وبالتالي صعوبة 

  .الأغشية ميكانيكياً 
 
 
 
 

 

 
 الغشاء ضمنالمحتمل تشكلها  ةروابط الهيدروجينيالبعض (: 8ل رقم )الشك

 ETFE-g-PGMA/AE 

 الاستنتاجات .5
دراسة مختلف العوامل المؤثرة في عملية الأمننة )فتح حلقة تم  لبحثفي هذه ا

مثل )طبيعة وسط التفاعل،  ETFEالمطعم على غشاء  GMAالإيبوكسيد( للبوليمير 
 خصائص لدراسة التقنيات من عددتم استخدام قد درجة الحرارة، زمن المعالجة(. و 

الأشعة تحت الحمراء، التحليل الحراري التفاضلي، مطيافية الأغشية المعالجة مثل )
 ومما تقدم تم ملاحظة مايلي: التحليل الميكانيكي الديناميكي( التحليل الوزني الحراري،
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  للحصول على أعلى درجة أمننة للغشاء البوليميري يجب أن تتم المعالجة بمحل
THF  50:50وبنسبة Vol.%  مع الأمين المستخدم، حيث يساهمTHF  في عملية

 انتباج للغشاء وبالتالي سهولة وصول الأمين إلى حلقة الإيبوكسيد.
  60درجة الحرارة المثالية لمعالجة الأغشية هي°C  وكلما ازدادت درجة الحرارة

من  التعامل مع درجات مرتفعة ليتناقص الزمن اللازم لتحطيم الحلقة ولكن لا يفض
 ومركبات الأمين. THFالحرارة وبشكل خاص مع وجود المحل 

  زمن المعالجة يتعلق بشكل كبير على الوزن الجزيئي للأمين المستخدم وشكله
الفراغي وتزداد فترة المعالجة بازدياد الوزن الجزيئي أو بازدياد الإعاقة الفراغية 

ساعات معالجة  6خلال  %100حصلنا على درجة أمننة  AEوباستخدام الأمين 
 .C°60عند درجة حرارة 

  تمتاز الأغشية المعالجة بمركبات الأمين بارتفاع درجة تزججهاTg  استقرار حراري بو
وذلك بسبب حدوث تشابك للمجموعات الوظيفية المتواجدة على سطح الغشاء أكبر 

 من خلال الروابط الهيدروجينية المتشكلة فيما بينها.
  تمتاز الأغشية المعالجة بـDEA  أوTETA  بقدرة على استطالة وبمرونة أكبر

 من الأغشية الغير معالجة.
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Abstract 

 

In the first section of this research, the Tetrafluoroethylene 

membrane (ETFE) which grafted with Poly(glycidyl methacrylate) 

(PGMA), which is denoted by ETFE-g-PGMA, was treated with amine 

compounds, some factors affecting the treatment process were studied, 

such as the nature of the reaction medium, temperature, and treatment 

time. The studies showed that the highest amination degree (for the 

epoxide rings) is reached when using a non-polar solution THF at a 

temperature of 60°C and at different times depending on the type of 

amine used. 

In the second section of the research, the treated membranes 

were characterized by FT-IR spectroscopy, thermogravimetric 

Analysis, differential scanning calorimetry and mechanical testing.  

The treated membranes (that had an open epoxide ring) have a higher 

glass transition temperature (Tg) and greater thermal stability.  

The membranes treated with a specific type of amine showed greater 

elongation and more flexibility. 

 

Keywords: polymeric membranes, epoxide ring, amine treatment,   

Amination degree, GMA. 

 


