
 

 Volume 39 العدد

  1Partالمجلد 
 

International Science and 

Technology Journal 

 المجلة الدولية للعلوم والتقنية 

دور دالة الذاكرة البوليمرية في تأهيل المواد البلاستيكية شبه الآمنة لتطبيقات التلامس بين 

  تكوين جدران قنينات التعبئة

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01   

 

 1  - 39العدد  -والتقنية لعلوم الدولية ل   مجلةلل

 

ISTJ – Volume 1 -39   1 

 

 

 

 Received 10/06/2026 تم استلام الورقة العلمية في 

 Accepted 03/07/2026 تم قبول الورقة العلمية في 

 Published 05/07/2026 تم نشر الورقة العلمية في 

  شبه الآمنةدور دالة الذاكرة البوليمرية في تأهيل المواد البلاستيكية 
 لتطبيقات التلامس بين تكوين جدران قنينات التعبئة ومياه الشرب

 ، 2سالم عمار هويدي  طعبد الباس، 1المبروك الدجن دعبد الحمي
 3ابوجليدة  محمد الكوني فعبد الرؤو 

 
 ليبيا  -الليبية للبحث العلمي / طرابلس  ةاللدائن، الهيئالمركز الليبي لبحوث  -1

 ليبيا  –العجيلات  ،المياهلمعهد العالي لشؤون تقنيات ا - 2،3
bast22392@gmail.com  

 الملخص 
تهدف هذه الدراسة إلى تقييم دور دالة الذاكرة البوليمرية في توصيف السلوك الريولوجي  
بين   المباشر  التلامس  المستخدمة في تطبيقات  الآمنة  البلاستيكية شبه  للمواد  والحراري 
الخصائص   تدهور  أن  من  الدراسة  أهمية  تنطلق  الشرب.  ومياه  التعبئة  قنينات  جدران 

وليمرية، مثل انخفاض اللزوجة الديناميكية ومعامل المرونة، قد يؤدي الريولوجية للمواد الب
إلى تغيرات بنيوية تسهم في إطلاق ملوثات محتملة من جدران العبوات البلاستيكية إلى  

ريومترية حرارية لثلاث عينات بوليمرية هي: اعتمدت الدراسة على اختبارات  . مياه الشرب
كعينة مرجعية، وعديد الإثيلين  LDPE-2570/1 عديد الإثيلين منخفض الكثافة البكر

كعينة تحمل ذاكرة إجهادات تصنيع  LDPE-2570/2 منخفض الكثافة المبثوق مسبقا  
البروبيلين أُجريت  PP-2570/4 سابقة، وعديد  المجموعة الأوليفينية.  كعينة من نفس 

حرارة   درجتي  عند  الريومتري  القياس  على C°212و C°175اختبارات  التركيز  مع   ،
التعرض   وزمن  المرونة  معامل  بين  العلاقة  لدراسة  الزمني  المسح   .الحراري اختبارات 

للعينة  أظهرت المرونة  ومعامل  الديناميكية  اللزوجة  قيم  في  واضحا   انخفاضا    النتائج 
LDPE-2570/2   77مقارنة بالعينة البكر، كما انخفضت طاقة التنشيط من kJ/mol 
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، مما يشير إلى فقدان جزء من التفرعات البوليمرية وتأثر البنية الجزيئية  kJ/mol 70إلى  
 بالإجهادات الحرارية والميكانيكية السابقة. كما بينت اختبارات الاستقرار الحراري أن عينة 

LDPE-2570/2  على حدوث يدل  ما  ميل موجب، وهو  ذا  اتخذت مسارا  تصاعديا  
مسارا  تناقصيا  ذا ميل   PP-2570/4 تشبيك في السلاسل البوليمرية، بينما أظهرت عينة

 الدراسة أن دالة الذاكرة البوليمرية  دتؤك  .البوليمريةسالب نتيجة ظاهرة انشطار السلسلة  
تمثل أداة مهمة في تقييم صلاحية المواد البلاستيكية شبه الآمنة لتطبيقات التلامس مع 

يمتلك استقرارا  حراريا  وبنيويا  أفضل   XL-LDPE مياه الشرب، كما تشير النتائج إلى أن
 .في ظروف الاختبار المدروسة PP من

المفتاحية الريولوجية، عديد الإثيلين منخفض : الكلمات  الخصائص  البوليمرات،  تدهور 
 .الكثافة، عديد البروبيلين، الذاكرة البوليمرية، الإجهاد الحراري والميكانيكي
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Abstract: 

This study aims to evaluate the role of the polymer memory function 

in characterizing the rheological and thermal behavior of semi-safe 

plastic materials used in direct-contact applications between bottled 

water container walls and drinking water. The significance of the 

study stems from the fact that the degradation of rheological 

properties of polymeric materials, such as the decrease in dynamic 

viscosity and elastic modulus, may lead to structural changes that 
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contribute to the release of potential contaminants from plastic 

container walls into drinking water. 

The study was based on thermo-rheometric tests conducted on three 

polymer samples: virgin low-density polyethylene LDPE-2570/1 as 

a reference sample, previously extruded low-density polyethylene 

LDPE-2570/2 as a sample carrying the memory of prior processing 

stresses, and polypropylene PP-2570/4 as a sample belonging to the 

same olefinic group. Rheometric measurements were performed at 

temperatures of 175°C and 212°C, with particular focus on time 

sweep tests to investigate the relationship between elastic modulus 

and thermal exposure time. 

The results showed a significant decrease in the values of dynamic 

viscosity and elastic modulus for the LDPE-2570/2 sample 

compared with the virgin sample. The activation energy also 

decreased from 77 kJ/mol to 70 kJ/mol, indicating the loss of part 

of the polymer branching structure and the influence of previous 

thermal and mechanical stresses on the molecular structure. 

Thermal stability tests further revealed that the LDPE-2570/2 

sample followed an increasing trend with a positive slope, indicating 

the occurrence of crosslinking within the polymer chains, whereas 

the PP-2570/4 sample exhibited a decreasing trend with a negative 

slope due to the phenomenon of polymer chain scission. 

The study confirms that the polymer memory function represents an 

important tool for evaluating the suitability of semi-safe plastic 

materials for drinking-water contact applications. The results also 

indicate that XL-LDPE possesses better thermal and structural 

stability than PP under the investigated testing conditions. 

Keywords: Polymer degradation, rheological properties, low-

density polyethylene, polypropylene, polymer memory, thermal and 

mechanical stress. 

  المُقدمة .1
العمةةةةل بمواد من مجموعةةةةة بلاسةةةةةةةةةةةةةةتيةةةةك الإثيلين  المةةةةادي في خطةةةةة  العلاقةةةةة بةةةةالتكوين 

(Polyethylenes  تُحقق إسةةةتراتيجية الإختيار الآمن للبوليمرات وذلك إسةةةتنادا  على أن )
  شبه الخضراء كي يضعها في التصنيف المعروف بهذه المواد تتميز بسلوك كيمودينامي

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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(Semi–Green Polymers[ )1 فتقييم هذه المواد من حيث السةةةةةةةةةةةةةلامة الصةةةةةةةةةةةةةحية .]
والآمان البيئي يتطلب تحقيق أكبر عدد مُمكن من شةةةةةةةةةةةروم وضةةةةةةةةةةةوابط الآمان البوليمري  

 التي من أهمها:
( يجب أن تكون  Conversion of Monomers. نسةبة تحول المونيمر إلى بوليمر )1

( Residue Monomerعالية وذلك من أجل التقليل من كمية المونيمر الغير مُتفاعل )
 في المادة الصناعية.

( لسةةةةةلسةةةةةلة  Resonance Stabilization. الزيادة في ثبات طاقة الرنين الإلكتروني )2
البوليمر النامية تعني زيادة في تفاعل موضةعي بين المونيمرات مما يعرقل نمو السةلاسةل  

 .شبه الخضراءالبوليمرية لينتج عن ذلك مادة بوليمرية غير مقبولة في التصنيف 
( تُمثةةةةل توزيع Normal Distribution Function. دالةةةةة التوزيع المُتصةةةةةةةةةةةةةةةةةاعةةةةد )3

الجزيئات على السةةةةةلسةةةةةلة البوليمرية حيث أن الزيادة في عشةةةةةوائية التوزيع تعني زيادة في 
 Broadالمسةةةةةةةةةةةاحة تحت منحنى الدالة مما يُشةةةةةةةةةةةير إلى توزيع مُتسةةةةةةةةةةةع للوزن الجزيئي )

Molecular Weight Distribution في المادة. فالزيادة في درجة العشةةةةةةةةةوائية تُقلل )
من مُلائمة المادة البوليمرية لتطبيقات مُلامسةةةة لانسةةةان والبيئة. الخيار هنا لصةةةالح مواد 

(  Narrow Molecular Weight Distributionالتوزيع الضةةةةةةةةةةةةةةيق للوزن الجزيئي )
التي تتميز أيضةةةةةةا  بسةةةةةةلاسةةةةةةل بوليمرية تتكون فيها مناطق بلورية مُنت مة تعطي البوليمر  

 صلادة عالية.
( ذو الإشةةةةةةارة الموجبة Chemo–Dynamic Slope. ميل السةةةةةةلوك الكيموديناميكي )4
(+ve  يُعتبر من أهم الأسس العلمية التي تؤهل المادة البوليمرية لتكون ضمن التصنيف )

 Low Densityالإثيلين المُنخفض الكثافة )كما هو في حالة مادة عديد   شبه الخضراء

Polyethylene – LDPE البروبيلين (. العكس هنةةةةا حةةةةدث في حةةةةالةةةةة مةةةةادة عةةةةديةةةةد 
(Polypropylene – PP( كبوليمر يتميز بميةل سةةةةةةةةةةةةةةةالةب )-ve Slope هةذا الفرق .)

 LDPEالجوهري في السةةةةةةةةةةةةةةلوكيةات الكيمودينةاميكيةة بين المةادتين تم على الرغم من أن  
( Polyolefinsينتميان لنفس التصةةةةنيف المادي المعروف بالمجموعة الأوليفينية ) PPو
[. هذه المجموعة الهامة تضةةةةم أيضةةةةا  عديد الإثيلين المُنخفض الكثافة الخطي 5،4،3،2]

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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(Linear Low Density Polyethylene – LLDPE العةةةةةالي الإثيلين  وعةةةةةديةةةةةد   )
(. أهمية هذه المجموعة تسةةةةةةةةتند  High Density Polyethylene – HDPEالكثافة )

على طبيعةةة تركيبهةةا الكيميةةائي الةةذي يحتوي على عُنصةةةةةةةةةةةةةةري الكربون والهيةةدروجين فقط 
والةةذي يختلع عن مةةا هو في عةةدد من مواد بوليمريةةة أُخرع كمةةادة عةةديةةد كلوريةةد الفينيةةل 

(Polyvinyl Chloride – PVC  أكثر من الخطرة والمح ورة منةةةةذ  [ 6عةةةةا  ]  21( 
(. نختتم هنا بالتذكير  Polyurethane – PUبإجراء شةةةةمل أيضةةةةا  مادة عديد اليوريثان )

 Recycling) غير مؤهلة أصلا  لعمليات تدوير البلاستيك PUو   PVCإلى أن المواد  
of Plastic Wastes). 

لاجهادات الحرارية والميكانيكية أثناء    تتمثل مشكلة البحث في أن تعرض المواد البوليمرية
وخصائصها   الجزيئية  بنيتها  في  تغيرات  إلى  يؤدي  قد  البثق،  مثل  التصنيع،  عمليات 
الريولوجية. وي هر ذلك من خلال انخفاض اللزوجة الديناميكية ومعامل المرونة، وهو ما  

ع قنينات مياه الشرب.  قد ينعكس سلبا  على استقرار المادة البلاستيكية المستخدمة في تصني
جدران   من  تدهور  نواتج  أو  ملوثات  انتقال  احتمالية  زيادة  إلى  التدهور  هذا  يؤدي  وقد 

 .العبوات إلى المياه، مما يمثل خطرا  صحيا  وبيئيا  محتملا  
وعلى الرغم من وجود دراسات عديدة تناولت تدهور البوليمرات وسلوكها الحراري، إلا أن  
العلاقة بين دالة الذاكرة البوليمرية والسلوك الكيموديناميكي طويل الأمد للمواد البلاستيكية 
شبه الآمنة في تطبيقات التلامس المباشر مع مياه الشرب لا تزال بحاجة إلى مزيد من 

السلوك  التوضيح.   على  البوليمرية  الذاكرة  أثر  توصيف  إلى  الدراسة  هذه  تهدف  لذلك 
، وتحديد مدع ملاءمتها لتطبيقات التعبئة ذات PPو LDPE الريولوجي والحراري لعينات

 .الصلة بمياه الشرب

  المواد والذاكرة البوليمرية .2
( الةةحةةراري  الةةريةةومةةتةةر  بةةتةةقةةنةةيةةةةةةةات  تةةم  الةةهةةةةةةةا   الةةجةةزء   Thermal Rheometricهةةةةةةةذا 

Techniques( التي تُتيح فرصةةةةةةةة توصةةةةةةةيف الخصةةةةةةةائص الكيموديناميكية )Chemo-
Dynamic Characteristics)    والتي بها   1للمواد البوليمرية الموضةةةةةةةةةةةةحة في الجدول

 تتوفر المعارف اللازمة لربط النتائج العملية بالجوانب الن رية.

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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 المواد المستخدمة  •
 :اعتمدت الدراسة على ثلاث عينات بوليمرية من مجموعة الأوليفينات، وهي

البكر .1 الكثافة  منخفض  الإثيلين  عديد  عينة LDPE-2570/1 عينة  وهي   ،
  .مرجعية لم تتعرض لأي عملية تصنيع سابقة

الكثافة .2 منخفض  الإثيلين  عديد  مبثوقة  LDPE-2570/2 عينة  عينة  وهي   ،
  .مسبقا  وتحمل ذاكرة إجهادات حرارية وميكانيكية ناتجة عن عملية البثق

، وهي عينة مبثوقة مسبقا  وتحتوي على  PP-2570/4 عينة عديد البروبيلين .3
  .حزمة مثبتات حرارية

 خطوات الاختبار  •
القياس الريومتري الحراري بهدف توصيف السلوك   أُجريت الاختبارات باستخدا  تقنيات 

لدراسة   C°175اللزج المرن للمصهورات البوليمرية. تم تنفيذ الاختبارات عند درجة حرارة 
تأثير تاريخ البثق السابق على اللزوجة الديناميكية ومعامل المرونة، كما أُجريت اختبارات 

الحراري عند درجة حرارة   المرونة وزمن   C°212الاستقرار  بين معامل  العلاقة  لدراسة 
 .التعرض الحراري 

السلوك الريولوجي  2و  1اعتمدت اختبارات الأشكال   في ظروف تسمح    على توصيف 
فتمثل اختبارات المسح   5و  4و  3بالحفاظ على خطية الن ا  اللزج المرن. أما الأشكال  

 .الزمني عند تردد ثابت، وذلك بهدف دراسة الاستقرار الحراري وسلوك التهشم مع الزمن
 دالة الذاكرة البوليمرية •

تعبر دالة الذاكرة البوليمرية عن قدرة المادة البوليمرية على الاحتفاظ بتأثيرات الإجهادات 
 :السابقة التي تعرضت لها أثناء عمليات التصنيع. ويمكن تمثيلها بالعلاقة الآتية

𝜇°(𝑡 − 𝑡′) = ∑ 𝑎𝑖𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑡 − 𝑡′)

𝜏𝑖
]

𝑁

𝑖=1
                                  (1) 

تمثل   𝜇°(𝑡 حيث  − 𝑡′)  ويمثل الذاكرة،  تمثل   𝑎𝑖دالة  بينما  التوازن،  زمن  𝜏𝑖معامل 
الاسترخاء المرتبط بمواضع توليد وفقدان الروابط في المصهور البوليمري. وتساعد هذه  

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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للمواد   الحالي  الريولوجي  السلوك  السابقة على  الإجهادات  تاريخ  تأثير  تفسير  في  الدالة 
  .البوليمرية
: دليل البوليمرات المدروسةةةةةةةةة  خطة عمل تختباري تشةةةةةةةةمل مادة واحدة لحالة البكر  1الجدول  

(Virgin State( وحالتين لمواد بلاستيكية مُجهدة  سبب تعرضها لبثق مُسبق )Extruded 
Plastic Materials.) 

ICI-Polymer Groups ID No. Operational 

History 

Additives 

Alkathene – LDPEs 

(Low Density 

Polyethylenes)  

LDPE-

2570/1 

Virgin (Never 

Processed Before) 

No Added 

Chemicals 

LDPE-

2570/2 

Extruded in 

Extrusion Process 

No Added 

Chemicals 

Propathene – PP 

(Polypropylene) PP-2570/4 
Extruded in 

Extrusion Process 

+ Stabilizer 

Package 

  1خطة العمل الدراسي المُصممة لدراسة السلوك المادي للبوليمرات المُختبرة في الجدول  
الكيموديناميكي   الماضي  تاريخ  تأثير  على  الضوء  تسليط  في  كبير  بقدر  ساهمت 

(Chemo–Dynamic Past History  للمُنتجات البوليمري  التكوين  جودة  على   )
هو التذكر المادي    [. المقصود هنا بتأثير الماضي الكيموديناميكي7،8،9،10البلاستيكية ]

لآثار تاريخ من التعرض لإجهادات سبقت ما تتعرض له الحالة المادية الحالية. الجدول  
( Extrusion History as Extrudedيدرج حالتين لمواد تحمل ذاكرة لتاريخ بثق )  1

( الكثافة  1وهما:  المُنخفض  الإثيلين  البروبيلين  2و)  LDPE-2570/2( عديد  عديد   )
PP-2570/4  المعادلة في  يتلخص  ذلك  كل  الذاكرة  1.  بدالة  علميا   تُعرف   التي 

Memory Function μ°(t-t')  ( والتي تصع بروز وفقدان الروابطJunctions  في )
الزمن الحالي    t( حيث  t'→ tسلاسل المصهورات البوليمرية المُحتف ة بذكرع الإجهادات )

( التي تشمل  Modes of Eqn.1)  زمن الماضي. نختتم هنا بأهمية ثوابت المواضع  'tو
( كمُحددة  ,iτRelaxation Timeوزمن الإسترخاء )  Pa/secبوحدة    iaمُعامل التوازن  

 زمن مُرتبطة بمواضع مُعدلات توليد الروابط. 
المُتعلقة   2و  1كل ما تقد  يتضح كواقع عملي في نتائج الإختبارات التي توفرها الأشكال  

( Behavior of Visco-Elastic Phasesبتوصيف سلوكيات الأطوار اللزجة المرنة )

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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 Modificationمن حيث دور إجهادات زمن الماضةةةةةةةةةةي في تحوير اللزوجة والمرونة )

of Viscosity and Elasticity  هةةذا الإنجةةاز تم بخطةةة عمةةل بةةدأت بتجهيز ن ةةا .)
( في وسةةةةةةةةةةةةةةط حراري يتحكم في درجةةة حرارة Shear Test Systemإختبةةارات القص )

( يُشةةةير 'η* & Gالصةةةهر المُختبرة. فالهبوم الواضةةةح في قيم اللزوجة ومُعامل المرونة )
( الةةةجةةةزيةةةئةةةي  الةةةوزن  تةةةوزيةةةع  فةةةي  قةةةلةةةق  مةةةُ تةةةغةةةيةةةر  حةةةةةةةدوث   Molecular Weightإلةةةى 

MWD –Distribution ( الذي يؤدي إلى توسةةع نطاق مواضةةع زمن الإسةةترخاء )iτ )
 (.Degradable Materialوبالتالي يصبح البوليمر مادة قابلة للتهشم )

 
 ( للمواد البكر والمُجهدة مُسبقا   *η: نتائج اللزوجة )1الشكل 

(LDPE-2570/1 & LDPE-2570/2 .) 

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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 : نتائج مُعامل المرونة للمواد البكر والمُجهدة مُسبقا  2الشكل 
 (LDPE-2570/1 & LDPE-2570/2 .) 

تؤخةذ كمحةددة تكفةل عةد     2و  1  شةةةةةةةةةةةةةةكةل( في الT = 175°Cالإختبةارات )درجةة حرارة  
تُمثل  gTحيث     C gT ≥T°100 +تدهور العينة المُختبرة في مدع الوسةةةةةةةةةةةةط الحراري 

درجةة حرارة الإنتقةال الزجةاجي للبوليمر. هةذه الخطوة هةامةة لضةةةةةةةةةةةةةةمةان خطيةة الن ةا  اللزج 
( وذلك من حيث صةةةةةةةةلاحية النتائج Linearity of Visco-Elastic Systemالمرن )

بمُسةةةةةتويات  (  AE –Activation Energyالريومترية. هذا الن ا  أظهر طاقة تنشةةةةةيط )
AE  =( وصةةةةةةةةةلت إلى  LDPEعالية ينفرد بها بوليمر عديد الإثيلين المُنخفض الكثافة )

kJ/mole77    70 =للحالة البكر وإنخفضةةةةةةةت إلى kJ/mole AE  بعد التعرض لعملية
( في الزمن الماضةةي. مثل هذا التغير الواضةةح يحدث عادة  Extrusion Processبثق )

( التي تتميز بسةةةةةةلاسةةةةةةل جانبية  Non-Linear Polymersفي البوليمرات الغير خطية )
 Junction( ترتبط بالسةةلسةةلة الرئيسةةية عند نقام التقاطع )Branchesطويلة بتفرعات )

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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Points هذه الآلية يُمكن أن تُؤسةةةةس لتوصةةةةيف دور التفرعات من خلال معارف حول .)
حجم التفرعةات وعةدد الفرو . أي بمعنى أن عمليةة تحريةك كتلةة لوحةدة مسةةةةةةةةةةةةةةافةة من عينةة 

( تتطلب طاقة تنشيط عالية للتعامل مع عدد  Virgin LDPE-2570/1البوليمر البكر )
المُختبرة. فهبوم قيمة طاقة التنشةةةةةيط في  الفرو  وأحجا  التفرعات في الشةةةةةرائح البوليمرية

( تعني أن هةذه الحةالةة المةاديةة  Extruded LDPE-2570/2العينةة المُجهةدة مُسةةةةةةةةةةةةةةبقةا  )
( *ηتحورت بفقدان نسةةةةةبة من التفرعات وأن ذلك تسةةةةةبب في خسةةةةةارة أجزاء من اللزوجة )

. هةذا الفقةد لا يؤهةل المةادة المُجهةدة في التةاريخ 2و  1( كمةا في الأشةةةةةةةةةةةةةةكةال 'Gوالمرونةة )
ولا يسةةةةمح لإسةةةةتخدا   (Industrial Quality) الماضةةةةي أن تكون مادة جودة صةةةةناعية

في   (Recycled Plastics)  المواد البوليمريةة النةاتجةة عن عمليةات تةدوير البلاسةةةةةةةةةةةةةةتيةك
( التي Plastic Containersالتطبيقات التي تشةةةةةةةةةترم توظيف الحاويات البلاسةةةةةةةةةتيكية )

جدرانها في تلامس مُباشةر مع المشةروبات والأغذية أن تكون مُصةنعة من البوليمر البكر 
(Virgin Polymer.كإجراء يشمل قنينات مياه الشرب ) 

  الحراري  تهشمنتائج تختبارات ال .3
 Extrudedيعرض السةةةةةةةلوك الكيموديناميكي لحالة البوليمر المبثوق مُسةةةةةةةبقا    3الشةةةةةةةكل  

LDPE-2570/2  ( بنتائج توصةيف التهشةم الحراري للمصةهورات البوليمريةThermal 
Degradation of Polymeric Meltsالتعرض لمُسةةةةةةةةةتويات حرارية  ( كدالة في زمن

عةةامةةا  في دراسةةةةةةةةةةةةةةةة   30[. الأهميةةة العلميةةة لنتةةائج هةةذه الإختبةةارات برزت بعةةد  3]  عةةاليةةة
هذا النو  من [.  11( لفريق بحثي صةةةةيني طبقا  للمرجع رقم ]Review Studyمرجعية )

الإختبةارات يُتيح معةارف هةامةة حول إسةةةةةةةةةةةةةةتجةابةة المةادة البوليمريةة لاجهةادات الحراريةة من 
التعرض لةدرجةات حرارة عةاليةة. أي   ( كةدالةة في زمن'G)  خلال سةةةةةةةةةةةةةةلوك مُعةامةل المُرونةة

بمعنى أن هذه الإختبارات أصةةبحت تؤخذ كمصةةدر رئيسةةي للمعلومات المُتعلقة بتوصةةيف  
سةةةةةةةةةةةةةلوكيات المُتميزة في نتائج البوليمرات المُختبرة  التهشةةةةةةةةةةةةةم الحراري للمواد البوليمرية. فال

( كمؤشةةةةةةةةةر لمسةةةةةةةةةارين:  Chemo–Dynamic Slopeت هر في الميل الكيموديناميكي )
الواضةةةةةةةةةةةةةح في   ve+تتميز بالميل ذو الإشةةةةةةةةةةةةةارة الموجبة   LDPE-2570/2( العينة 1)

( مسةةار 2كنتيجة تؤهل المادة البوليمرية لتكون ضةةمن التصةةنيف الشةةبه  من و)  3الشةةكل 

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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على الرغم من  –veينفرد بالميل ذو الإشارة السالبة    4في الشكل   PP-2570/4العينة 
تنتمي للمجموعةةةة الأوليفينيةةةة وأن ذلةةةك لا    Polypropyleneأن مةةةادة عةةةديةةةد البروبيلين  

بسبب تفكك السلسلة البوليمرية عند التعرض  شبه الآمنةيؤهلها لأي تصنيف يهتم بالمواد  
لأوسةةةةةةةةةةةةةةةام حراريةة عةاليةة. نختتم هةذا الجزء بةالتةأكيةد على أن إختبةارات الريومتر الحراري 

(Thermal Rheometric Tests  أُجريةت عنةد )T = 212°C   المُمثلةة لةدرجةة حرارة
 .4و 3( كما هو موضح في الأشكال Degradation Temperatureالتهشم )

 
 : مؤشر الميل الكيموديناميكي الإيجابي3الشكل 

 (+ve Chemo-Dynamic Slope Indicator .) 

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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 : مؤشر الميل الكيموديناميكي السلبي4الشكل 

 (–ve Chemo-Dynamic Slope Indicator .) 

أظهرت الإختلاف الأسةةةةةاسةةةةةي   4و  3نتائج مؤشةةةةةرات الميل الكيموديناميكي في الأشةةةةةكال 
على    PP-2570/4و   LDPE-2570/2القائم في السةةةةةةةلوكيات المادية بين البوليمرين 

الرغم من أنهما ينتميان لنفس المجموعة الأوليفينية. هذا الفرق الجوهري يؤخذ عادة  كأحد 
الُأسةةةةس العلمية الهامة التي تؤهل المادة البوليمرية لتكون ضةةةةمن التصةةةةنيف الشةةةةبه  من. 

( التي LDPEمةادة عةديةد الإثيلين المُنخفض الكثةافةة ) لصةةةةةةةةةةةةةةةالح  تكون الأفضةةةةةةةةةةةةةةليةة هنةا  
( بعد  Cross-Linking of Chains) خاصةةةةةية الزيادة في تشةةةةةبيك السةةةةةلاسةةةةةلإكتسةةةةةبت  

تعرضةةةةةةةةةةها في الزمن الماضةةةةةةةةةةي لإجهاد ديناميكي في عملية بثق عند درجة حرارة عالية.  
وذلك للتمييز بينها وبين البوليمر    XL-LDPEهذه الحالة سةوف يُشةار إليها بالإختصةار 

(  PPعديد البروبيلين ) العكس من ذلك أظهرته نتائج مادة(.  Virgin Polymerالبكر )

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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 G'–tالعلاقة  تُمثله  إنشةةطار في السةةلسةةلة البوليمرية الذيبميل سةةلبي يؤشةةر على حدوث 
 .5كما في الشكل 

 
 . التهشم الحراري في حالات  PPو  LDPE: العلاقات الخطية لسلوكيات البوليمرات 5الشكل 

 
تتسةةةةةبب في  5في الشةةةةةكل  (  Chain-Scission) خاصةةةةةية إنشةةةةةطار السةةةةةلسةةةةةلة البوليمرية

( PP's Melt Viscosityتقليص الوزن الجزيئي حيث ينخفض دور لزوجة المصةةةهور )
الإيجابية التي تتميز  نشةةةطار نو  منفي عرقلة جريان المصةةةهور وهو ما يمنح عملية الإ

(. أما الجانب السةةةةةةةةةةلبي لهذه Narrow MWبها مواد التوزيع الضةةةةةةةةةةيق للوزن الجزيئي )
( أثنةةاء تعريض حيز Gradual Deterioration)  بةةالتةةدهور المُتةةدرجالخةةاصةةةةةةةةةةةةةةيةةة يبةةدأ  

لوسةةةةةةةةةط حراري طويل الأمد حيث تنتهي  يه عملية التعرض   PPبلاسةةةةةةةةةتيكي من بوليمر  
 Chemical)  تفكك التكوين المادي الأسةةةةةةةةةةةةةاسةةةةةةةةةةةةةي وتشةةةةةةةةةةةةةتيت المُضةةةةةةةةةةةةةافات الكيميائيةب

Additives في حجم الحيز. هةةةذه الحةةةالةةةة تُمثةةةل مةةةادة بوليمريةةةة فقةةةدت جزء كبير من )

http://www.doi.org/10.62341/istj-vol39-1-AY01
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( المطلوب  المُسةةةةةةةةةةةةةةتوع  حةةةةةالةةةةةة بخصةةةةةةةةةةةةةةةةةةائص دون   Inferiorمزايةةةةةاهةةةةةا وأصةةةةةةةةةةةةةةبحةةةةةت 
Characteristics.) 

 
  النتائج والمناقشة .4

وجود اختلاف واضح بين   C°175أظهرت نتائج الاختبارات الريومترية عند درجة حرارة  
فقد سجلت العينة  .LDPE-2570/2 والعينة المبثوقة LDPE-2570/1 العينة البكر

، وهو ما يدل ′′𝑮ومعامل المرونة   ∗𝜂  المبثوقة انخفاضا  في قيم اللزوجة الديناميكية  
على حدوث تغيرات بنيوية ناتجة عن تعرض المادة لإجهادات حرارية وميكانيكية أثناء  

 .عملية البثق السابقة
 70في العينة البكر إلى   kJ/mol 77كما أظهرت النتائج انخفاض طاقة التنشيط من  

kJ/mol  التفرعات من  بفقدان جزء  الانخفاض  هذا  تفسير  ويمكن  المبثوقة.  العينة  في 
بنية في  السلسلة  تأثير  LDPE طويلة  تحت  للحركة  المصهور  مقاومة  من  يقلل  مما   ،

 .إجهادات القص، وينعكس ذلك في انخفاض اللزوجة والمرونة
نتائج اختبارات المسح الترددي التي توضح تأثير تاريخ البثق السابق   2و   1تمثل الأشكال  

فتمثل اختبارات المسح   5و  4و  3على اللزوجة الديناميكية ومعامل المرونة. أما الأشكال  
الزمني عند تردد ثابت، والتي استُخدمت لتقييم الاستقرار الحراري وسلوك التهشم مع الزمن 

 .C°212حرارة عند درجة 
اتخذت مسارا  تصاعديا  ذا ميل   LDPE-2570/2 أظهرت نتائج المسح الزمني أن عينة

  والزمن، مما يشير إلى حدوث تشبيك في السلاسل البوليمرية  ′𝑮موجب في العلاقة بين  
نتيجة التعرض السابق لاجهادات الحرارية والميكانيكية. ويؤدي هذا التشبيك إلى زيادة 

 .الترابط بين السلاسل، وبالتالي تحسين الاستقرار البنيوي للمادة تحت ظروف الاختبار
مسارا  تناقصيا  ذا ميل سالب، وهو ما يدل على   PP-2570/4 في المقابل، أظهرت عينة

حدوث انشطار في السلسلة البوليمرية. ويؤدي هذا الانشطار إلى انخفاض الوزن الجزيئي 
وتراجع قدرة المصهور على مقاومة الجريان، مما يجعل المادة أكثر عرضة للتدهور وفقدان  

 .خصائصها الأصلية
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للبوليمرات لا يعتمد فقط على انتمائها    وتشير هذه النتائج إلى أن السلوك الكيموديناميكي
إلى نفس المجموعة الكيميائية، مثل مجموعة الأوليفينات، بل يتأثر أيضا  بطبيعة البنية 

 .الجزيئية وتاريخ الإجهادات الحرارية والميكانيكية التي تعرضت لها المادة
   الإستنتاجات .5

تاريخ  تأثير  تفسير  في  فعالة  أداة  تمثل  البوليمرية  الذاكرة  دالة  إلى أن  الدراسة  توصلت 
الإجهادات السابقة على السلوك الريولوجي والحراري للمواد البلاستيكية شبه الآمنة. وقد 
،  بينت النتائج أن عملية البثق السابقة تؤدي إلى تغيرات واضحة في الخصائص الريولوجية

-LDPE تمثلت في انخفاض اللزوجة الديناميكية ومعامل المرونة وطاقة التنشيط لعينة
 .مقارنة بالعينة البكر 2570/2

اتخذت مسارا  ذا   LDPE-2570/2 كما أظهرت اختبارات الاستقرار الحراري أن عينة
عينة أظهرت  بينما  البوليمرية،  السلاسل  في  تشبيك  حدوث  نتيجة  موجب  -PP ميل 

البوليمرية. ويعد هذا الاختلاف   2570/4 السلسلة  انشطار  مسارا  ذا ميل سالب نتيجة 
 .مؤشرا  أساسيا  في تقييم مدع ملاءمة المواد البوليمرية لتطبيقات التلامس مع مياه الشرب

يمتلك استقرارا  حراريا  وبنيويا  أفضل  XL-LDPE وبناء  على ذلك، تشير النتائج إلى أن
في ظروف الاختبار المدروسة، مما يجعله أكثر ملاءمة لتطبيقات التلامس شبه  PP من

 .الآمن مع مياه الشرب

   التوصيات .6
ضرورة اعتماد الاختبارات الريومترية الحرارية كأداة أساسية لتقييم جودة المواد   •

  .البلاستيكية المستخدمة في تطبيقات التلامس مع مياه الشرب
ضرورة التمييز بين المواد البكر والمواد المعاد تدويرها أو المبثوقة مسبقا ، لأن  •

والاستقرار  والمرونة  اللزوجة  على  مباشر  بشكل  يؤثر  السابق  التصنيع  تاريخ 
  .الحراري للمادة

التي ت هر انخفاضا  واضحا  في اللزوجة    يوصى بعد  استخدا  المواد البوليمرية •
ومعامل المرونة في التطبيقات التي تتطلب تلامسا  مباشرا  مع مياه الشرب أو  

  .الأغذية
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اعتمادا  على نتائج  𝒕𝒅ضرورة تطوير نماذج رياضية للتنبؤ بزمن التهشم الحراري   •
 ′𝑮المسح الزمني ومعامل المرونة  

يوصى بإجراء دراسات إضا ية على تأثير المثبتات الحرارية والمواد المالئة في   •
 .تحسين الاستقرار الحراري للبوليمرات المستخدمة في تطبيقات التعبئة

 الخاتمة  .7
في توصةةةيف   سةةةاهمت هذه الدراسةةةة في توضةةةيح الدور الذي تؤديه دالة الذاكرة البوليمرية

وتأهيل المواد البلاسةتيكية شةبه الآمنة المسةتخدمة في تطبيقات التلامس المباشةر مع مياه  
الشةةةةةةةرب المعبأة. وقد بينت النتائج أن الخصةةةةةةةائص الريولوجية والحرارية للبوليمرات تتأثر 
بصةةةةةةةةورة مباشةةةةةةةةرة بتاريخ الإجهادات الحرارية والميكانيكية التي تتعرض لها أثناء عمليات  

 .صنيع، خاصة عمليات البثقالت
أظهرت الاختبةةةارات الريومتريةةةة أن التغيرات في اللزوجةةةة الةةةدينةةةاميكيةةةة ومعةةةامةةةل المرونةةةة 
وطاقة التنشةيط تمثل مؤشةرات أسةاسةية على حدوث تغيرات بنيوية داخل المادة البوليمرية، 
  مثل تشةةةةةةةةةةبيك السةةةةةةةةةةلاسةةةةةةةةةةل أو انشةةةةةةةةةةطارها. كما أكدت النتائج أن بوليمرات عديد الإثيلين 

تمتلك قدرة أفضةل على الحفاظ على اسةتقرارها البنيوي والحراري  LDPE منخفض الكثافة
، وذلةك نتيجةة سةةةةةةةةةةةةةةلوك التشةةةةةةةةةةةةةةبيةك الةذي ظهر في PP مقةارنةة ببوليمرات البولي بروبيلين

 .اختبارات الاستقرار الحراري 
وتبرز أهمية هذه النتائج في دعم اسةةةةتخدا  الاختبارات الريومترية الحرارية كوسةةةةيلة علمية 
لتقييم جودة وسةةةلامة المواد البلاسةةةتيكية المسةةةتخدمة في تطبيقات التعبئة، خصةةةوصةةةا  تلك 
المرتبطة بمياه الشةةةةةةةةةةةةرب والمواد الغذائية. كما تؤكد الدراسةةةةةةةةةةةةة أن فهم العلاقة بين الذاكرة 

للبوليمرات يمثةةةل خطوة مهمةةةة نحو تطوير مواد   والسةةةةةةةةةةةةةةلوك الكيمودينةةةاميكيالبوليمريةةةة  
بلاسةةةةةةةتيكية أكثر أمانا  واسةةةةةةةتدامة، قادرة على تقليل مخاطر التدهور وانتقال الملوثات إلى  

 .الوسط المحيط
وفي ضةةوء ما توصةةلت إليه الدراسةةة، فإن تطوير نماذج توصةةيف حراري وريولوجي أكثر  
دقة، إلى جانب توسةيع نطاق الدراسةات لتشةمل مواد بوليمرية وإضةافات صةناعية مختلفة، 
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يمثل توجها  بحثيا  واعدا  لتعزيز سةةةةلامة المواد البلاسةةةةتيكية وتحسةةةةين أدائها في التطبيقات  
 .الصناعية والبيئية المستقبلية
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