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 (المبن حمض-Lببولي ) طعمحمض الكيرباء( الم-)غميسرول بوليالبوليمر التشاركي  اصطناع
 (NMR-COSYبتقانة ) لو وتحديد درجة التفرعبنيوياً وتوصيفو 

 
 (2)سحر الحريري   (1)سامر كيلاني 

 الكيمياءقسم  –العموم كمية  –جامعة دمشق في دكتوراه طالب  .1

 العمومكمية  –أستاذ مساعد في جامعة دمشق  .2

 الممخَص
 P(GSA)حمض الكيرباء( -)غميسرول بولي تشاركي ىو بوليمر تحضير البحث ىذا يتناول

حمض الكيرباء( -)غميسرول بولي، انطلاقاً من PLLA (المبن حمض-Lالمتفرع ببولي )
الأساسية في التطبيقات الدوائية الذي يعتبر من المواد و (، حمض المبن-L) بوليو 

 والصيدلانية.
ة مناسبة وظيفية طرفية تستطيع أن ترتبط كيميائياً مع زمرة وظيفيتممك ىذه البوليمرات زمر 

 بوليمر( المترافقة.-)دواء في الدواء وتشكيل منظومات
وذلك  ،أو وسائط ذيباتاستخدام م بالكتمة وبدوناستخدام تقانة البممرة ىذا الاصطناع ب أُجري

نقاوة عالية يصمح لمتطبيقات الطبية والصيدلانية، وقد تم ذلك في  يلمحصول عمى منتج ذ
ساعات  ست لمدة( C°140وعند درجة الحرارة )مخبرية مزودة بمكثف مرتد  اصطناعوحدة 
 . (Kpa 30الآزوت وتفريغ يبمغ )غاز من خامل وبجو 
وذلك بعد إجراء ، PLLAو PGSAمن الأوليغوميرين المستخدمين مختمفة  وزنيةنسب  أُخذت

تشاركية متفرعة ذات  بوليمراتبغية الحصول عمى  هالاصطناع لكل أوليغومير عمى حد
الطبيعة الثنائية المناسبة لتطبيقات النقل والتوصيل الدوائي، ويتم ذلك من خلال تشكيل بنية 

  النانوية. ديندريميرية )نجمية( تقود بالنياية إلى تشكيل المذيلات الحاممة لمدواء ذات الأبعاد
بواسطة  ةالناتج ات التشاركيةوالبوليمر  وليغوميرينالبنية الكيميائية لكل من الأ وُصفت

1و  IRمطيافيتي 
H NMR  وNMR-COSY،  كما تمَ تعيين( درجة التفرعDBبواسطة ) 

 أيضاً. NMR-COSY مطيافية

  
 ،درجة التفرع ،حمض المبن-L بوليحمض الكيرباء، -بولي غميسرول المفتاحية: الكممات

، المركبات ذات متفرعةلبوليمرات التشاركية الا ،الرنيني النووي المغناطيسي ثنائي البعد
 الطبيعة الثنائية.
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Abstract 

This research include synthesis of graft copolymer poly (Glycerol-Succinic 

acid) PGSA branched by poly (L-lactic acid) PLLA from PGSA and PLLA 

oligomers. This copolymer is considered a main material in drugs and 

pharmaceuticals applications 

 This copolymer also has terminal functional groups that can be chemically 

attached with suitable functional group in the drug and forms polymer-drug 

conjugate that was known (pro drugs) system.          

The synthesis was done by bulk polymerization technique without any 

solvent and catalyst to obtain high pure copolymer that suitable for medical 

and pharmaceutical applications. The reaction curried out at reflux 

condenser and at temperature 140°C for 6 hours under inert atmosphere by 

using nitrogen gas and reduced pressure (30 KPa).  

We have used different weight ratio from precursor oligomers PGSA and 

PLLA, in order to obtain branched copolymer PGSA-PLLA. The synthesis  

was done for each oligomer in separated stage to obtain branched copolymer 

with amphiphilic behavior that suitable with transfer and delivery of drugs. 

This aim was done by formation a dendrimetric structure, that guiding to 

form nano micelles. The chemical structure of the precursor oligomers and 

produced cpolymers were characterized by IR, 
1
H NMR, and NMR-COSY 

spectrum. In addition, the degree of branching (DB) was determined by 

NMR-COSY spectra also. 
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 :المقدمة
اصطناعو تعتمد عممية اصطناع وتركيب الأدوية عمى مجموعة من الخطوات المتسمسمة والمعقدة، تبدأ من تصميم الدواء ثم 

ووقتاً  ، بالإضافة إلى دراسة الخصائص الحيوية والصيدلانية. الأمر الذي يتطمب جيداً عضويالالاصطناع كيمياء بالاعتماد عمى 
 كبيراً لا يتناسب مع التطور السريع الطارئ عمى أنواع الميكروبات المرضية المختمفة.

لذلك توجيت الأبحاث الحالية بشكلٍ كبير نحو تطوير المنظومات الحاممة للأدوية والتي تعطي الدواء مجالًا أوسع لمتطبيق 
 ل إدخال ىذه الأدوية في علاج أمراض مختمفة.اً من حيث تقميل الجرعة الفعالة، ونوعاً من خلاالعلاجي كم  

مكانة مرموقة في الأبحاث  والتي تحتلعمى البوليمرات التشاركية القابمة لمتفكك البيولوجي،  تعتمد ىذه المنظومات بشكلٍ رئيس
ما تحممو من خصائص وظيفية متنوعة، حيث ل ،منظومات نقل وتوصيل الدواءتطوير كوالصيدلانية، التطبيقات الطبية المتعمقة ب

 ه( وتحرير dissolution( والذ وبانية )solubilityمثل الانحلالية )لمدواء الفيزيائية والكيميائية  الخصائصمن ىذه المنظومات تغير 
 من المستحضر الصيدلاني وامتصاصو. 

(، homopolymersرات القابمة لمتفكك البيولوجي المتجانسة )ركزت معظم الأبحاث التطبيقية في الآونة الأخيرة بدايةً عمى البوليم
حمض –والبوليمر التشاركي منيما بولي )حمض الغميكوليك ، PGAوبولي حمض الغميكوليك  PLLAحمض المبن( -Lمثل بولي )

الحيوي المناسب  حيث تمتاز ىذه البوليمرات بتفككيا PCLوبولي كابرولاكتون  PHAوبولي ىيدروكسي الألكانوات  PLGAالمبن( 
والبوليمر التشاركي  PGAو  PLLAكلًا من  وقد تمت المصادقة عمى استخدام ،وانخفاض كل من السمية والتأثيرات المناعية

PLGA ( من قبل منظمة الغذاء والدواء العالميةFDA وذلك في التطبيقات المتعمقة بالمواد الطبية المختمفة و ) المنظومات الحاممة
 . [1]لمدواء

ة الييدروفيمية وأزمنة التفكك والتي تعود إلى ضعف الخاصي   ،التطبيقات المختمفة في البوليمرات السابقةنظراً إلى محدودية استخدام و 
توجيت الأبحاث نحو البوليمرات التشاركية  الطويمة بالإضافة إلى قدرتيا المنخفضة عمى حمل الأدوية ذات الطبيعة القطبية،

حمض المبن( مع حمض -Lلميزاتيا الواسعة، حيث تم  تحضير البوليمر التشاركي العشوائي بولي )والمتفرعة  بنوعييا القالبية
  .PLGA [2]الغميكوليك 

واسع في  استيرات الأليفاتية والتي تدخل بشكلٍ  بوليالالمكونة من  طعمةمحالياً يتم التركيز عمى تطوير البوليمرات التشاركية ال
ى التطبيقات الطبية الحيوية والصيدلانية والبيئية، وذلك يعود إلى عدم استقرارىا في الأوساط المائية أي قابميتيا لمحممية بالإضافة إل

  .[3] المنخفضةقابميتيا لمتفكك البيولوجي بشكلٍ كبير، علاوة عمى ذلك الكمفة الإنتاجية 
المتفرعة عادةً انطلاقاً من العديد من المونوميرات ذات الوظائف الغولية المتعددة مثل  يتم اصطناع البولي استرات الأليفاتية

الغميسرول، بنتا أريترول، كزيميتول، أريتريتول، مع المونوميرات ذات الوظائف الكربوكسيمية المتعددة مثل حمض السيباسيك، 
الغموتاريك. ويعتبر البولي استر المحضر من الغميسرول وحمض السكسونيك )الكيرباء(، وحمض الأديبيك، بالإضافة إلى حمض 

 . [4]والحموض متعددة الوظائف ىو الأكثر خصوصية 
، (dendrimersيقود وجود الغميسرول كمونومير في ىذا النوع من البوليمرات إلى تشكل بوليمرات فائقة التفرع وىي الديندريميرات )

في مقدمة المواد المستخدمة في المجالات الطبية، ومن أىم ىذه الخصائص حجميا وتممك ىذه البوليمرات خصائص فريدة تجعميا 
ة السطحية، فعمى سبيل المثال يستخدم ىذا النوع من البوليمرات في أنظمة ي واحتوائيا عمى كثافة عالية من الزمر الوظيفيمتر النانو 

روفوبية ضمن بنية البوليمر تغمف جزيئات المركبات نقل وتوصيل الدواء، وذلك وفق آليتين الأولى ىي في تشكيل حجرات ىيد
  . [3](pro-drugبوليمر ) –الدوائية، والثانية ىي ارتباط الدواء كيميائياً بالزمر الوظيفية الطرفية وتشكيل منظومة دواء 

وذلك وفق آلية البممرة الوظيفية )بالتكاثف(  PGSAتعتبر تقانة البممرة بالكتمة أو الصيارة من أكثر الطرائق شيوعاً في اصطناع 
، ونظراً إلى الشروط الصعبة لإجراء ىذا النوع ندرج ضمن قواعد الكيمياء الخضراءأو وسائط وت ذيباتإلى م جكونيا طريقة لا تحتا
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 الوسائط الحيوية )الأنزيمات( من تفاعلات البممرة مثل الأزمنة الطويمة والأوزان الجزيئية المختمفة تم  التوجو حديثاً نحو استخدام
 .[5] لممحافظة عمى قواعد الكيمياء الخضراء في الاصطناع

( مخطط اصطناع البولي استر المشتق من الغميسرول والحموض الكربوكسيمية ثنائية الوظيفة بما فييا حمض 1يظير الشكل)
 السكسونيك )الكيرباء(.

 

 
 .[3] (PGSAالكيرباء وفق آلية البممرة بالتكاثف )حمض -(: مخطط اصطناع بولي غميسرول1الشكل )

المبن من البوليمرات الأساسية  حمض-Lالحموض الكربوكسيمية مثل بولي  ىيدروكسي-αبالإضافة إلى ذلك تعتبر بوليمرات 
ا المجال المبن من أىم البوليمرات المستخدمة في ىذ حمض-L. حيث يعتبر بولي [6]المستخدمة في المجال الطبي والصيدلاني 

لما لو من خصائص مفضمة وواسعة عمى رأسيا استخدامو في المنظومات الدوائية، وكدعائم لترميم الخلايا والنسج التالفة، 
بالإضافة إلى ذلك الجدوى الاقتصادية لتصنيع ىذا البوليمر كون المادة البادئة رخيصة الثمن نسبياً ويمكن اصطناعيا بالطرائق 

 الحيوية. 
منظومات دوائية جديدة المجال أمام اكتشاف اتجاىات نوعية في التطبيقات العلاجية المختمفة نذكر منيا الخيوط  يتيح إنتاج

 . [7]الجراحية وزراعة الأسنان وعمميات التجميل بالإضافة إلى الأعضاء الاصطناعية المؤقتة أو الدائمة
والتي يمكن تصنيفيا ضمن عائمتين ىما: البوليمرات القابمة لمتفكك البوليمرات القابمة لمتفكك البيولوجي  يجدر الإشارة ىنا إلى

البيولوجي ذات المنشأ الطبيعي ومن أىميا النشاء والسكريات المتعددة والبروتينات، والبولي إسترات المشتقة من المونوميرات ذات 
 .وىو موضوع البحث المنشأ النباتي مثل حمض المبن وحمض الميمون

من البوليمرات القابمة لمتفكك البيولوجي وطرحيا في الأسواق العالمية، ويعتبر ىذا الرقم  سنوياً  ألف طن 300ارب تم إنتاج ما يقي
 181نسبياً ويشير إلى أىمية صناعية واضحة. وبالمقارنة مع كمية المواد البوليمرية البلاستيكية المنتجة عالمياً والتي تبمغ  اً مرتفع

( مازالت البوليمرات القابمة لمتفكك البيولوجي Packaging% منيا في مجال التغميف )40مك ما يقارب مميون طن سنوياً، حيث يستي
 .[8]فر في الأسواق نظراً ليذا الكم اليائل من الكميات المطموبة اقميمة التو 

( من أىم ىذه البوليمرات PLAن )(% سنوياً ويعتبر بولي حمض المب20-30يزداد إنتاج البوليمرات القابمة لمتفكك البيولوجي بمعد ل )
بإنتاج بولي حمض المبن بعد الحصول عمى براءة اختراع في ىذا  1954. وقد بدأت العديد من الشركات الصناعية في عام [9]

( بمشروع إنتاج Cagrilحيث قامت شركة ) 1989العام، ولكن لم يدخل ىذا البوليمر حيز التطبيق حتى أواخر الثمانينات عام 
PLA ك( مادة أولية في الصناعات والاستعمالات المختمفة وتم  ذلك بدعم من شركةDOW Chemicals ُحيث أ ،) نتج ىذا البوليمر

 .[10]بالتعاون بين الشركتين  2005تجارياً لأول مرة عام 
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لمختمفة بطرائق كرست العديد من المؤسسات الأكاديمية والصناعية جيودىا نحو تطوير طريقة لإنتاج بوليمرات حمض المبن ا
 ذيبات( طريقة لبممرة حمض المبن بدون استخدام المCagril DOW، فعمى سبيل المثال طورت شركة )[12,11]منخفضة التكمفة 

 . [13]( أولًا انطلاقاً من حمض المبن ومن ثم إجراء تفاعل بممرة بفتح الحمقة Lactideتعتمد عمى اصطناع اللاكتيد )
ة تكمن الكمفة العالية نسبياً ليذه الطريقة في عممية تنقية اللاكتيد الناتج في المرحمة الأولى للاصطناع، لذلك تتوجو الدراسات الحديث

نحو البممرة بالتكاثف وفق تقانة البممرة بالكتمة كونيا طريقة منخفضة الكمفة وتعطي بوليمرات نقية، حيث لا تحتاج إلى وسائط 
 . [14] ذيباتإلى م ولكنيا تحتاج

( وىما، البممرة بالتكاثف المباشر لحمض المبن، PLAحمض المبن ) -Lويمكن تمخيص الطريقتين الرئيسيتين لاصطناع بولي 
 (.2والبممرة بفتح الحمقة لمديمير الحمقي لحمض المبن )اللاكتيد(، من خلال المخطط الذي يظيره الشكل )

 

 
 حمض المبن بطريقتي البممرة بالتكاثف المباشر والبممرة بفتح الحمقة. -Lبولي  تفاعلات إصطناع :(2الشكل )

ذو الطبيعة الييدروفيمية والانحلالية العالية والتفرع  PGSAتم  التوجو في الأبحاث الأخيرة نحو تحسين خصائص كل من البوليمرين 
والانحلالية الضعيفة والبنية الخطية وذلك من خلال تشكيل مزائج فيزيائية  ذو الطبيعة الييدروفوبية PLLA الكبير، والبوليمر
حمض الكيرباء  –اصطناع بولي غميسرول  حيث تم  ( وزملائو، Oscar Valerioمن قبل ) من كلا البوليمرينبطريقة الصير 

PGSA ( من كلا 1:1وفق نسب مولية مختمفة. وتبين من خلال النتائج أن النسبة المولية ) تأثير  اً ذاين تعطي بوليمر مير المونو
 .PLLAبولي حمض المبن  فيمرتفع كعميل تقسية 

المجال أمام ابتكار يفتح  PLLAحمض الكيرباء المستخدمة كعملاء تقسية لبولي حمض المبن  –تطوير بوليمرات الغميسرول إن  
مع  PLLAعالية بالمقارنة مع المزائج المحضرة من  حيويةٍ  وتوافقيةٍ  ،منخفضة بكمفةٍ  التي تكونو  ،PLLAمزائج حيوية مقساة من 

 البوليمرات ذات المنشأ البترولي.
ة والاستطالة مثل القساو  فقط فع الة في التطبيقات التي تعتمد عمى الخصائص اليندسية لمبوليمرات)الخلائط( مازالت طريقة المزائج  

غير فع الة في التطبيقات الطبية والصيدلانية التي يكون تطبيقيا في الأوساط  ، في حين تصبح ىذه المزائجومعامل يونغ وغيرىا
 .  [15] والتي يمكن أن تنفصل وذلك نتيجة عدم وجود ارتباط كيميائي بين قالبي البوليمرين المائية

 :ىدف البحث
-PLLA) طعمالمطبيق في المجالات الطبية والصيدلانية وىو البوليمر التشاركي قابل لمتحيوي تحضير بوليمر إلى البحث  ييدف

g-PGSA ) وفق نسب مولية مختمفة من الأوليغوميرينPLLA وPGSA،  الحصول عمى بوليمرات بخصائص تطبيقية  بيدفوذلك
الييدروفوبية( التي تدخل في تحضير  – حيث تعتبر ىذه البوليمرات من أىم المواد ذات الطبيعة الثنائية )الييدروفيميةمختمفة، 
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( بوليمر-دواء )نظومات الحاممة للأدوية منظومات الم في مقدمتيامنظومات الجسيمات النانومترية ذات التطبيقات المختمفة و 
 المختمفة.

قة عمى تحضير جديدة، فقد اقتصرت الأبحاث الساب طعمةنحو تطوير بوليمرات تشاركية م اً جديد اً يعتبر ىذا الاصطناع توجي
ربط كيميائي  ىذا البحث نحو إجراء تفاعل خلائط بوليمرية من كلا البوليمرين لتحسين الخصائص اليندسية فقط، في حين يتوجو

واحدة نستطيع من خلاليا تحسين الخصائص الوظيفية التي تدخل في التطبيقات الطبية بشكلٍ منظومة ما بين البوليمرين لتصبح 
  خاص.

دون الحاجة لاستخدام تعتمد عمى طريقة البممرة بالتكاثف المباشرة  البحث إمكانية اصطناع ىذا البوليمر بطريقة بسيطةأظير ىذا 
خاص  والوسائط المختمفة التي يصعب فصميا فيما بعد، الأمر الذي ينعكس سمباً عمى التطبيقات المختمفة وبشكلٍ  ذيباتالم

  .الاصطناعىذه الطريقة ضمن قواعد الكيمياء الخضراء في ، وتعتبر التطبيقات الطبية والصيدلانية
ثلاث وفق  اتساع 6بالإضافة إلى برنامج حراري وخلال مدة المتوسط، الاعتماد في إجراء الاصطناع عمى تطبيق التفريغ  تم  

صيفو، والثالثة وتو  PGSAالمرحمي والثانية اصطناع البوليمر  وتوصيفو، PLLAالأولى اصطناع البوليمر المرحمي  مراحل
قياس درجة التفرع و  لإجراء التوصيف البنيوي تنقيتو وتجييزهو  ثم فصل البوليمر الناتج PLLA-PGSA اصطناع البوليمر التشاركي

(DB ) كلٍ من  عمىفي التوصيف الاعتماد  تم   وقد ،بوليمر-تطبيق ىذه البوليمرات في المنظومات دواءكونو معياراً أساسياً في
1الرنين النووي المغناطيسي )مطيافية و  (IRمطيافية ما تحت الأحمر )

HNMR( أحادي البعد وثنائي البعد )COSY.) 
 :مواد البحث وطرائقو

 المستخدمة: المواد-1
L- ( 88-92حمض المبن %) انتاج شركة(SIGMA-ALDRICH)( (% انتاج شركة )99.5، الميتانول المطمقPanreac) ثنائي ،

(% 99.5(، الغميسرول)Riedel-deHaën(% انتاج شركة )99) حمض الكيرباء، (Riedel-deHaënكمور الميتان انتاج شركة )
 (.TEKIMانتاج شركة )

 :العيناتتحضير  طرائق-2
ل )الاصطناع(:  القسم الأو 

 يتضمن ىذا الاصطناع ثلاث مراحل أساسية وىي:
 .PGSAحمض الكيرباء -( اصطناع البوليمر المرحمي الأول وىو بولي غميسرول1
 .PLLAحمض المبن -L( اصطناع البوليمر المرحمي الثاني وىو بولي 2
 من البوليمرين المرحميين السابقين. PGSA-g-PLLA طعم( اصطناع البوليمر التشاركي الم3

 التشاركية المذكورة.البوليمرات ( تفاعلات اصطناع 3ويبين الشكل )
(، وذلك في وحدة 1وفق ثلاث نسب مولية مختمفة والموضحة في الجدول ) PGSAلبوليمر المرحمي الأول اصطناع اتم   أولًا:

 .[16] اصطناع مخبرية
 

 .PGSA(: النسب المولية لمونوميرات البوليمر المرحمي الأول 1الجدول )

 حمض الكيرباء الغمسيرول (N0) رقم التجربة
 النسبة المولية

 )غمسيرول/ حمض الكيرباء(

1 1 mole 0.6 mole G/SA = 1.67 

2 1 mole 1 mole G/SA = 1 
3 0.6 mole 1 mole G/SA = 0.6 
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  [16]( حمض المبن-Lبولي ) -b– حمض الكيرباء(-بولي )غميسرول -a-(: تفاعلات اصطناع البوليمرات3الشكل )

–c- المطعم التشاركيالبوليمر PGSA-g-PLLA. 

 

تتكون وحدة الاصطناع المخبرية المستعممة من دورق تفاعل ثلاثي العنق، حيث يوصل العنق الأيسر بمقياس درجة الحرارة والعنق 
والعنق الأيمن يوصل مع دورق آخر ثنائي العنق موصول مع مكثف مرتد في  مغمق وىو لتزويد المنظومة بمواد التفاعلالأوسط 

 ( وحدة الاصطناع المستخدمة وأجزائيا الرئيسية:4، ويبين الشكل )(N2نيايتو صمام موصول مع وحدة التفريغ والغاز الخامل )

 

 
 ية وأجزائيا الرئيسية.(: منظومة الاصطناع المستخدمة في تحضير البوليمرات المرحمية والتشارك4الشكل )

( من كلا المونوميرين الغميسيرول وحمض السكسونيك في دورق التفاعل ثلاثي العنق 1الكميات المذكورة في الجدول ) تضعوُ 
وصل العنق اليميني عبر وصمة زجاجية إلى دورق آخر ثنائي العنق مزود بصمام لمفتح والإغلاق،  مغناطيسي، تم   والمزود بمحرك

(. كما يغمق vacuum( أو إجراء عممية التفريغ )N2ومزود بمكثف مرتد يوصل في نيايتو بصمام لتزويد الجممة بالغاز الخامل )
عل بالمواد اللازمة، في حين يوضع في العنق اليساري ميزان دورق بسدة زجاجية وىي فتحة لتزويد المفاالالعنق الأوسط في 

 الحرارة.
( وبتطبيق N2( بواسطة حمام زيتي من زيت السيميكون وذلك في جو خامل من غاز النتروجين )ᵒC 160درجة الحرارة حتى ) تفعرُ 

 15( لمدة ثلاث ساعات، وقد تم  تتبع سير التفاعل من خلال تحديد العدد الحمضي لمبوليمر وذلك بأخذ عينة كل KPa 30التفريغ )
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تم  صب مزيج التفاعل  ( بعد حل العينة بالإيتانول المعد ل.0.01N)المقي س دقيقة ومعايرتيا بمحمول ىيدروكسيد البوتاسيوم الكحولي 
البوليمر صل فُ و  ،لمتفاعل في ثنائي كمور الميتانب حمض الكيرباء غير ايستر و  تبريد مت(، ml 200وىو ساخن في بيشر سعة )

وىو عبارة عن سائل  PGSAتم  الحصول في ىذه المرحمة من الاصطناع عمى بوليمر مرحمي )أوليغومير( ىو  بواسطة الترشيح.الناتج 
1و  IRثم  سجمت أطياف (. 3لزج ذو لون أصفر فاتح والذي لو الصيغة الموضحة في الشكل )

HNMR  وCOSY-NMR .لو 
( ذو L-Lactic acidغ من حمض اللاكتيك ) 50.4بوضع  وذلك PLLA،[17]الاصطناع لمبوليمر المرحمي الثاني  أُجري ثانياً:

 وغاز( KPa 30( مع تطبيق التفريغ )100ᵒCورُفعت درجة الحرارة حتى ) ،(ml 250في دورق التفاعل ) % (88-92التركيز )
لمدة ساعة لمتخمص من الماء الموجود في الحمض والحصول عمى اللاكتيد كمنتج وسطي. تم التأكد من وزن المنتج ( N2الآزوت )

يا بالماء المقطر ثم معايرتيا بواسطة محمول ىيدروكسيد البوتاسيوم غ( وحم  0.2بعد التبخير وتعيين تركيزه بأخذ عينة وزنيا )
 :(2لمتأكد من أن معظم الماء قد تم التخمص منو، وكانت القيم كما في الجدول )وذلك  (،0.1Nالمقي س )الكحولي 

 (: حساب كمية حمض المبن بعد فصل الماء بالتقطير.2الجدول )

 النقي المبنتركيز حمض  الأساسي المبنتركيز حمض  النقية المبنكمية حمض  كمية الماء الناتج بعد التقطير المبنكمية حمض 

50.4 g 10 g 40.4 g 80 % 98 % 

 

( طول فترة التفاعل، ثم  تُرفع درجة الحرارة KPa 30( لمدة )ساعتين( مع تطبيق التفريغ )C°140تُرفع درجة الحرارة بعد ذلك إلى )
(، ومن ثم ml 200تمَ صب البوليمر الناتج وىو ساخن في بيشر سعة ) ( لمدة ساعتين مع تطبيق التفريغ أيضاً.C°160حتى )

المترسب بواسطة الترشيح الميتانول البارد ويفصل البوليمر التبريد، ويُرسب بولي حمض المبن الناتج لفصمو عن المونومير بواسطة 
يجفف تحت الفراغ مقطر عدة مرات ويفصل بالترشيح، و يغسل البوليمر الناتج بالماء ال ثم  (. Vacuum Filtrationتحت الفراغ )

 ساعة.  24لمدة 
1و  IR، ثم  سجمت أطياف (3الشكل ) ويوض ح صيغتو أبيض المون، عمى شكل مسحوقالبوليمر الناتج تم  الحصول عمى 

HNMR 
  .PLLAلمبوليمر المرحمي الناتج 

(، 3وفق ثلاث نسب وزنية مختمفة والموضحة في الجدول ) PGSA-g-PLLA طع ماصطناع البوليمر التشاركي الم أُجري ثالثاً:
 وحدة الاصطناع المخبرية السابقة.وذلك في 

 المحضرة. PGSA-g-PLLA(: النسب الوزنية لمبوليمرات التشاركية 3الجدول )

 PGSAكمية  (N0رقم التجربة )

(  
̅̅ ̅̅      ) 

 PLLAكمية 

(  
̅̅ ̅̅      ) 

PGSA/PLLA 

w/w% 

رمز البوليمر التشاركي 
PGSA-g-PLLA 

1 10 g 10 g 50/50 % PGSA1-PLLA1 

2 10 g 20 g 35/65 % PGSA1-PLLA2 

3 20 g 10 g 65/35 % PGSA2-PLLA1 

 

( C° 140( في كل تجربة في دورق التفاعل ورفع درجة الحرارة حتى )3الاصطناع بوضع الكميات المذكورة في الجدول )أُنجز 
بواسطة الحمام الزيتي، وذلك لمدة ست ساعات، تمت متابعة سير التفاعل من خلال اختبار انحلالية البوليمر في الماء المقطر 

تم  صب  ،الانحلالية( ومراقبة ml 900عند درجة حرارة المخبر وذلك بأخذ عينة من مزيج التفاعل ووضعيا في بيشر سعة )
 ساعة. 24تحت الفراغ لمدة  بُرد وجُفف( ومن ثم ml 200ن في بيشر سعة )البوليمر التشاركي الناتج وىو ساخ

1و IRسُجمت أطياف و (، 3عمى مادة شفافة عجينية القوام تمثميا الصيغة الموضحة في الشكل ) استُحصل
HNMR وCOSY-

NMR ،ويجدر الإشارة ىنا إلى أن الأوزان الجزيئية الوسطية العددية ) لو  
̅̅  بطريقة المعايرة. حُددت( المذكورة في الجدول، ̅̅
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 القسم الثاني )التوصيف والقياس(:
 القياس: طرائق-1

 حساب الأوزان الجزيئية:
 المعايرة:  طريقة-1

 ( بطريقة المعايرة، وفق المعادلة التالية:Mn) ةالمحضر  اتالوزن الجزيئي الوسطي العددي لمبوليمر  يحسب

 

  
̅̅ ̅̅     

       

        
 

 
( اللازم لمعايرة KOHحجم محمول ) Vنظامية محمول ىيدروكسيد البوتاسيوم الكحولي،  Nىي وزن البوليمر المحضر،  Wحيث 

( اللازم لمعايرة العينة الشاىدة. وقد تم  استنتاج العلاقة السابقة انطلاقاً من المعادلتين KOHحجم محمول ) V0عينة البوليمر، 
 التاليتين:

 
 ̅  

        

  
 

    
           

 
 

 

نظامية محمول ىيدروكسيد البوتاسيوم الكحولي،  Nىي وزن البوليمر المحضر،  Wىو العدد الحمضي لمبوليمر الناتج،  Kaحيث 
V ( حجم محمولKOH ،اللازم لمعايرة عينة البوليمر )V0 ( حجم محمولKOHاللازم لمعايرة العينة الشاىدة )[18] . 

 ( الإحصائية كما يمي:Flory( من معادلات فموري )w̅ والوزن الجزيئي الوزني ) (n̅ ويحسب الوزن الجزيئي العددي )

 
 ̅     

 

   
                 ̅     

   

   
  

 
 درجة التحول. Pالوزن الجزيئي لوحدة التكرار،  M0حيث 

 ( من العلاقة:Poly dispersion index( )PDIويحسب دليل درجة التشتت )

 
    

 ̅ 

 ̅ 

       
 (:HNMRطريقة مطيافية )-2

 ( من المعادلة التالية:NMRبطريقة )( PGSAلمبوليمر ) (n̅ الوزن الجزيئي العددي )يحسب 

 
       

∫ 

 ∫ 
     

 

القمة الخاصة ببروتونات حمض السكسونيك )الكيرباء( الطرفية  تكامل( عن  ∫وتعب ر ) ،الوزن الجزيئي لوحدة التكرار M0حيث 
القمة الخاصة ببروتونات حمض السكسونيك ضمن بنية  تكامل عن(  ∫) (، في حين تعبرppm 2.62عند الانزياح الكيميائي )

 . [19](ppm 2.68البوليمر )البولي استر( عند الانزياح الكيميائي )
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 :[21]( وفق المعادلتين التاليتين HNMRبطريقة )( PLLAلمبوليمر ) (n̅ ) العدديكما يحسب الوزن الجزيئي 

 
  ̅̅̅̅̅  

             

             
 

 
 ̅        ̅̅ ̅̅ ̅      

 

 . [22]الوزن الجزيئي لمزمر الوظيفية الطرفية Megالوزن الجزيئي لوحدة التكرار،  M0حيث 
  يحسب الوزن الجزيئي الوسطي العددي )

̅̅ باستخدام المعادلة  (HNMR( من طيف )PLLA-g-PGSAلمبوليمر التشاركي )( ̅̅
 التالية:

 ̅        

  
 

 
  
 

 
  
 

 
                 

 

 (  ( والتي تعبر عن بروتونات الغميسرول الأولية، وتمثل )ppm 3.72-3.5( تمثل تكامل القمة عند الانزياح الكيميائي )  حيث )
( والتي تعبر عن بروتونات الغميسرول الثانوية، في ppm 5.07( و)ppm 3.83) نمجموع تكامل القمتين عند الانزياحين الكيميائيي

 ( والتي تعبر عن بروتونات حمض الكيرباء.ppm 2.69-2.56( تكامل القمة عند الانزياح الكيميائي )  حين تمثل )
عمى الأوزان الجزيئية لكل من وحدة تكرار )الغميسرول مع حمض الكيرباء( و )حمض المبن(  (200( و)56( و)174تدل الأرقام )

 .[5] و)حمض الكيرباء مع حمض المبن( عمى التوالي وذلك ضمن السلاسل البوليمرية وعند أطرافيا
 (:DBحساب درجة التفرع )

( عمى dendritic unitsعدد الوحدات المتفرعة ) (، حيث يتم تقسيمFery( من خلال معادلات فيري )DBتحسب درجة التفرع )
العدد الأعظمي الممكن من الوحدات المتفرعة والخطية، وتشمل ىذه المعادلات البوليمرات ذات الأوزان الجزيئية المرتفعة 

 والمنخفضة، وتعطى بالعلاقة:

 
   

  

    
      

 

 تمثل الوحدات الخطية. Lتمثل الوحدات المتفرعة،  Dحيث أن  
 كما يمكن حساب درجة التفرع من العلاقة التالية:

 
   

 ∫ 

 ∫ 
      

 

كلٍ  ( عندHNMRفي البوليمر المتفرع والذي يظيره طيف ) (D) الخاصة بالقسم الديندريميري مالقم تكامل( عن  ∫حيث تعبر )
( عن مساحة القمة الخاصة ببروتونات  ∫ر )، في حين تعب  (ppm 4.83والانزياح الكيميائي ) (ppm 4.07الانزياح الكيميائي ) من

 .[19] (ppm 2.62حمض السكسونيك )الكيرباء( الطرفية عند الانزياح الكيميائي )
(، ويلاحظ في البوليمرات فائقة التفرع وجود وحدات A2+B3تستخدم ىذه المعادلة لمبوليمرات التي تكون مونوميراتيا من النمط )

 .(Tو) (L) بنوعييا ( والوحدات الخطيةDمكن اختصارىا بوحدات التفرع )يمختمفة في العمود الفقري لمبوليمر والتي 
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 (، وتوضح الصيغة التالية البوليمر المحضرB3من خلال وحدات الغميسرول ) PGSAيحدث التفرع عند اصطناع البوليمر 
 والبروتونات المختمفة في سلاسل البوليمر:

 

 

 
 .[20](HNMR( والانزياحات الكيميائية الموافقة وفق )PGSA(: البنى الكيميائية المختمفة لسلاسل الأوليغومير )5) الشكل

عمى مواقع البروتونات تتجو وحدة الغميسرول بعدة اتجاىات من خلال تفاعل البممرة، الاتجاه الأول نحو البنية الخطية والتي تحدث 
(Ha( و )Hb( أو مواقع البروتونات ،)Ha(و )Hc في الغميسرول وفق الصيغة الموضحة، ويمكن اصطلاح ىذين الاحتمالين )

 ( عمى التوالي.L1,3( و )L1,2( أو )La,c( و)La,bبالرمزين )

1ية الموافقة وفق أطياف )( جميع احتمالات تفاعلات البممرة الحاصمة والانزياحات الكيميائ5يبين الشكل )
HNMR.) 

 (:PGSA( المرتبط بالبوليمر )PLLAحساب نسبة البوليمر)
حمض الكيرباء( بمواقعيا المختمفة من خلال -حمض المبن( المرتبط بسلاسل البوليمر بولي )غميسرول-Lتحسب نسبة بولي )

 ( وفق المعادلة التالية:HNMRمطيافية )

 

             
    

  
  

  
  

  
 

  
  

  
 

     

 

(   ( والتي تعبر عن بروتونات الغميسرول الأولية، وتمثل )ppm 3.72-3.5( تمثل تكامل القمة عند الانزياح الكيميائي )  حيث )
الغميسرول الثانوية، في ( والتي تعبر عن بروتونات ppm 5.07( و)ppm 3.83مجموع تكامل القمتين عند الانزياحين الكيميائيين )

 ( والتي تعبر عن بروتونات حمض الكيرباء.ppm 2.69-2.56( تكامل القمة عند الانزياح الكيميائي )  حين تمثل )
نوية ضمن حمض المبن الثا-L( والتي تعبر عن بروتونات ppm 5.13( تكامل القمة عند الانزياح الكيميائي )  في حين تمثل )

( في CH3( والتي تعبر عن بروتونات زمرة المتيل )ppm 1.53تكامل القمة عند الانزياح الكيميائي ) (  وتمثل )سمسمة البوليمر، 
 حمض المبن(. -Lسمسمة بولي )

 التوصيف البنيوي: -2
وباستخدام طريقة ( FTIR Spectroscopyباستعمال جياز ) (IR) بواسطة مطيافية ةالمحضر  اتلمبوليمر  إجراء التوصيف البنيوي تمَ 
(KBr( والمسح الطيفي ضمن مجال العدد الموجي )4000-400 cm

مطيافية و  (،Jasco-300Eطراز )( ولمرتين متتاليتين وىو من 1-
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(1
HNMR) ( ومطيافيةNMR-COSY )من طراز  باستعمال جياز(Bruker AC) ( 400وبتطبيق تواترMHz) وذلك باستعمال محل ،

 (PGSA( لمبوليمر )CD3OH( والميتانول المديتر )PGSA-g-PLLA( و )PLLA( لكل من البوليمرين )CDCl3الكموروفورم المديتر )

 

 :شةــالنتائج والمناق
 توصيف البنية الكيميائية:-1

 (:FTIRمطيافية ما تحت الأحمر )
( 4الجدول )يبين و  ،المبن( حمض-Lالمحضر بولي ) والبوليمر الأول حمض المبن( لIRالأحمر ) ما تحت( طيف 6)يبين الشكل 

 الموافقة.مواقع عصابات الامتصاص 
 

 
 .PLLA حمض المبن(-Lبولي )و  LA حمض المبن-L لكل من( IR( طيف ماتحت الأحمر )6الشكل )

 

 .PLLAو LAبكل من ( الخاصة IR(: مواقع عصابات الامتصاص في طيف )4الجدول )

L-( حمض المبنLA) ( بوليL-المبن( ) حمضPLLA) 

N0 
ʋ (cmالعدد الموجي 

-

1) 
N0 

 ʋالعدد الموجي 
(cm

-1) 
N0  العدد الموجيʋ (cm

-1) N0  العدد الموجيʋ (cm
-1) 

1 3396 9 1125 1 3501 9 1094 

2 2981 10 1049 2 2997 10 1045 

3 2631 11 919 3 1757 11 921 

4 2009 12 879 4 1630 12 870. 

5 1732 13 820 5 1456 13 752 

6 1455 14 742 6 1377 14 694 

7 1380 15 641 7 1193 15 508 

8 1223   8 1132   
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 ( مخبرياً والطيف المرجعي ليذا البوليمر. PLLA( لمبوليمر المحضر )IR(: المقارنة بين طيف )5) الجدول

ʋ (cmالعدد الموجي  الزمرة الوظيفية
ʋ (cmالعدد الموجي  ( )التجريبي(1-

 ( )المرجعي(1-

-OH stretch (free) 3501   (Peak1) 3571 

-CH- stretch 2997    (Peak2) 2995 (asym), 2944 (sym) 
-C=O carbonyl stretch 1757   (Peak3) 1759 

-CH3 bend 1456   (Peak5) 1453 
-CH- deformation including 

Sym, and asym. bend 
1377   (Peak6) 1382, 1362 

-C=O bend ----------------------- 1268 
-C-O- stretch 

1193 (Peak7)1132 (Peak8), 1094 

(Peak9). 
1194, 1130, 1093 

-OH bend 1045  (Peak10) 1047 
-C-C- stretch 921 (Peak11), 870 (Peak12) 926, 868 

 
شير عُصابتي تُ  الوظيفية المميزة لمبوليمر المحضر. ( المقارنة بين النتائج التجريبية والقيم المرجعية لممجموعات5) يبين الجدول

cm 2997الامتصاص عند )
cm 2944( و )1-

( C-H( إلى امتطاط الرابطة )IR( في طيف )2( المتجاورتين والتي تمثميا القمة )1-
 ( بشكل متجاور وعمى التوالي.-methyne group( )-CH( وزمرة المتين )CH3لكل من زمرة المتيل )

cm 1757عُصابة الامتصاص عند )كما تشير 
( الخاصة بالإستر، بينما تشير العُصابة العريضة C=O( إلى زمرة الكربونيل )1-

cm 3501عند )
ويمكن اعتبار شدة امتصاص ىذه العصابة دليلًا  ( الطرفية في سلاسل البوليمر،OH( إلى زمرة الييدروكسيل )1-

و حيث تتناقص شدة ىذه العصابة عند ارتفاع الوزن الجزيئي لمبوليمر ويوضح ارتفاع عمى انخفاض الوزن الجزيئي لمبوليمر أو
 [25,24,23]( التناقص الكبير في شدة امتصاص ىذه الزمرة وىذا دليل دخوليا في تفاعل الأسترة اللازم لتحضير البوليمر7الشكل )

حمض المبن( عند -L) ما بين المونومير (C=Oعُصابة الامتصاص المميزة لزمرة الكربونيل ) لاحظ بشكل واضح إزاحةكما يُ  .
(1732 cm

cm 1757حمض المبن( عند )-L( والتي توافق قيمتيا في الحموض الكربوكسيمية، والبوليمر بولي )1-
( والتي توافق 1-

  قيمتيا في الاسترات.
cm 3396صابة الامتصاص عند )تشير عُ 

( إلى زمرة 6بالمونومير الشكل)( الخاص IR( في طيف )1( والتي تمثميا القمة )1-
cm 1125( لحمض المبن، كما تشير عُصابة الامتصاص عند )OHالييدروكسيل الطرفية )

( C-O( إلى امتطاط الرابطة )1-
cm 1455عُصابة امتصاص عند )( C-Hيظير انحناء الرابطة ) .(9وتمثميا القمة ) الخاصة بالأغوال

، (6والتي تمثميا القمة ) (1-
cm 1732الامتصاص الحاد عند )ويبين 

 (.5الخاصة بالحموض الكربوكسيمية وتظيرىا القمة )( C=O( إلى زمرة الكربونيل )1-
، (PGSA) (حمض الكيرباء-غميسرولالمحضر بولي ) المرحمي الثانيمبوليمر ل( IRطيف ما تحت الأحمر )( 7يبين الشكل )

 ( مواقع عصابات الامتصاص الموافقة.6ويبين الجدول )
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 .PGSA( لمبوليمر المرحمي الثاني IR(: طيف ماتحت الأحمر )7الشكل )

 .PGSA( الخاصة بالبوليمر IR(: مواقع عصابات الامتصاص في طيف )6الجدول )

 (PGSAحمض الكيرباء( )-بولي )غميسرول
N0  العدد الموجيʋ (cm

-1) N0  العدد الموجيʋ (cm
-1) 

1 3440 9 1164 

2 2948 10 1042 

3 2886 11 1000 

4 2373 12 930 

5 1735 13 854 

6 1644 14 661 

7 1380 15 566 

8 1272   
 

cm 3440وجود عُصابة امتصاص عريضة عند )(، 7الموجود في الشكل )( IRيُلاحظ من طيف )
وتعود ىذه (، 1( والتي تمثميا القمة )1-

الموجودة في وحدة الغميسرول ضمن سلاسل الأوليغومير المحضر، كما تشير ( OH-) الييدروكسيل الثانوية زمرةالقمة إلى امتطاط 
cm 2948عُصابة الامتصاص الثنائية عند كل من )

cm 2886( و )1-
إلى امتطاط زمرة  ( عمى التوالي3( و)2( والتي تمثميا القمتين )1-

(C-H( ذات نمط التيجين )SP
cm 1735) تُشير عُصابة الامتصاص الحادة عند (.3

( إلى زمرة الكربونيل 5( والتي تمثميا القمة )1-
(C=O( ضمن الروابط الإستيرية، كما تُشير عُصابة الامتصاص عند )1164 cm

( C-O( إلى امتطاط الرابطة )9( والتي تمثميا القمة )1-
 المرحمي الناتج. الخاصة بالاستر، وبالتالي تؤكد عُصابتي الامتصاص السابقتين وجود الروابط الاستيرية في البوليمر

cm 3440عند ) تجدر الإشارة إلى وجود الروابط الييدروجنية في البوليمر الناتج والذي يوضحو عُصابة الامتصاص العريضة
-1 )

الييدروكسيل الثانوية في وحدة الغميسرول ضمن سلاسل زمر (، حيث تتشكل ىذه الروابط نتيجة وجود 1والتي تمثميا القمة )
( لا يظير أي عُصابات امتصاص تعود إلى المونومير IRبالإضافة الى زمر الكربوكسيل الطرفية. كما أن  طيف )البوليمر الناتج 

 .[20,19] )حمض الكيرباء(
1مطيافية الرنين النووي المغناطيسي البروتوني )

HNMR:) 
1طيف ) تبين من خلال

HNMR( لبولي )L-وذلك باستخدام الكموروفورم المبن( المحضر  حمض( المديترCDCl3 ،كمحل ) وجود
( عند bالقمة الثانية )(، و CH3-( إلى زمرة المتيل )ppm 1.56) ياح الكيميائيز نعند الإ( aالأولى )ثلاث قمم رئيسية، تشير القمة 
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إلى ( ppm 5.13) ياح الكيميائيز نالإ (عندcتشير القمة الثالثة )( الطرفية، في حين -CH-( إلى مجموعة )ppm 4.34) ياح الكيميائيز نالإ
 .[25] (9، ويستدل عمى ذلك من خلال التكاملات البروتونية الموضحة في الشكل )البوليمر( ضمن سلاسل -CH-مجموعة )

(، hyperbranchingوالبنى البوليمرية عالية التفرع )( PGSAالأول )تم  توصيف المجموعات البروتونية المتنوعة لمبوليمر المرحمي 
  )( بالإضافة إلى تحديد الوزن الجزيئي العددي الوسطي )DBالتفرع )وتحديد درجة 

̅̅ 1بواسطة طيف ) ̅̅
HNMR وذلك باستخدام )

والشكل  (7ويمكن توضيح الانزياحات الكيميائية والمجموعات البروتونية التي تعود ليا من خلال الجدول ) (CD3OHالميتانول المديتر )
(8.) 

̅̅  في حساب درجة البممرة ) HNMRالاعتماد عمى أطياف  تم     والوزن الجزيئي العددي الوسطي )( ̅̅
̅̅ لمبوليمرين المرحميين ( ̅̅

(PGSA(و )PLLA ،) بالإضافة إلى( حساب درجة التفرعDB( لمبوليمر المرحمي )PGSA .)( ىذه القيم 8ويبين الجدول )
 لمبوليمرات المحضرة.

1تبين نتائج دراسة طيف )
HNMR لمبوليمر التشاركي )(PLLA-PGSA غياب القمم الدالة عمى الأشكال الخطية والطرفية وبقاء )

القمم التي تعود إلى الأشكال المتفرعة )الديندريميرية( والتي تم  التأكد منيا من خلال حساب التكاملات النسبية ودرجة التفرع، وىذا 
( 10ل عمى البوليمر المطموب ويبين الشكل )( والحصو PGSA( بسلاسل البوليمر )PLLAدليل عمى ارتباط سلاسل البوليمر )

1طيف )
HNMR.الذي يوض ح ىذه النتائج ) 

  والوزن الجزيئي الوسطي العددي )( ̅̅̅̅̅  درجة البممرة )(: قيم 8الجدول )
̅̅   ( والوزني )̅̅

̅̅ ̅̅  ( لمبوليمرات المحضرة.DB( ودرجة التفرع )̅

NO نوع البوليمر DP   
̅̅ ̅̅  (NMR)   

̅̅ ̅̅ ̅ (FLORY) DB% PDI PLLA:PGSA (NMR) 

1 PLLA 10 560  620  ---- 1.12 ----- 

2 PGSA 3 540  960  21.5% 1.77 ------ 

3 PLLA-

PGSA 
1.5 800  1072  98% 1.34 1:0.75 

 
 . [20,19](PGSA(: الانزياحات الكيميائية البروتونية المتنوعة في البوليمر المرحمي الأول )7الجدول )

 دلالة الانزياح الكيميائي δ (ppm)الانزياح الكيميائي  الرمز البنيوي الرمز

A -CH2-COOR 2.62 ppm .بروتونات حمض الكيرباء الطرفية 

B -OOC-(CH2)2-COO- 2.68 ppm 
بروتونات حمض الكيرباء ضمن سلاسل البولي 

 استر.
C HOOC-(CH2)2-COOH 2.56 ppm .بروتونات حمض الكيرباء غير المتفاعل 

L1,2 
 

(3.46-4.2-4.91) ppm (لسلاسل البولي استر.1,2الشكل الخطي الثنائي ) 

L1,3 
 

(3.85-4.09) ppm (لسلاسل البولي استر.1,3الشكل الخطي الثنائي ) 

T1 

 
(3.30-3.6-3.86) ppm .)الشكل الطرفي الأحادي )الييدروكسيل الأولي 

T2 

 
(3.95-5.22) ppm  الييدروكسيل الثانوي(.الشكل الطرفي الأحادي( 

D 
 

(4.2-5.16) ppm  المتفرع الديندريميري.الشكل 

S CD3OD (3.31-4.91) ppm .الميتانول المديتر 
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HNMR) فطي :(8الشكل )
 ( كمذيب.OD3CDباستعمال ) PGSA ر المرحميبوليملم( 1

 
HNMR) فطي (9الشكل )

 كمذيب.( 3CDClباستعمال ) PLLA ر المرحميبوليملم( 1

( إلى الحصول عمى بوليمرات بأوزان جزيئية منخفضة نسبياً والتي تتناسب مع التطبيقات NMRتشير نتائج حسابات أطياف )
( PGSAالطبية والصيدلانية، بالإضافة إلى تغير واضح في درجة التفرع ما بين البوليمر ) تمجالاالالمزمع إجراؤىا لاحقاً في 

( بالبوليمر PLLA% تقريباً، الأمر الذي يشير بوضوح إلى ارتباط سلاسل )70ي زادت بنسبة ( والتPLLA-PGSAوالبوليمر )
(PGSA ولتحديد )( وتشكيل البنية الديندريميرية )النجمية( أي تحول الأشكال الخطية إلى الشكل النجمي المتفرع )الديندريميري

-NMRف الرنين النووي المغناطيسي ثنائي البعد )( تم دراسة طيPGSA( عمى طول سلاسل )PLLAأماكن إرتباط سلاسل )

COSY( والتي يظيرىا الشكل ،)11.) 
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HNMR) فطي (:10الشكل)

 ( كمذيب.3CDClباستعمال ) PGSA-PLLA ر التشاركيبوليملم( 1

 

COSY-HNMR) فطي (:11الشكل)
 ( كمذيب.3CDClباستعمال ) PGSA-PLLA ر التشاركيبوليملم( 1

1طيف الرنين النووي المغناطيسي ثنائي البعد ) يظير
HNMR-COSY( حدوث نوعين من التزاوج بين البروتونات ىما )1.56-

( العائدة إلى الوحدات المتكررة لمبوليمر CH3-(، حيث يحدث التزاوج الأول ما بين بروتونات زمرة المتيل )5.14-1.56( و )4.35
(PLLA وبروتونات الغميسرول الثانوية و ) التي تصبح بالشكل الديندريميري بعد الارتباط. في حين يحدث التزاوج الثاني ما بين

( المجاورة ليا والعائدة -CH-( أيضاً والبروتونات )PLLA( العائدة إلى الوحدات المتكررة لمبوليمر )CH3-بروتونات زمرة المتيل )
( الثانوية في سلاسل OHبمعظميا من خلال زمرة )( PLLA(. الأمر الذي يشير إلى ارتباط سلاسل )PLLAإلى سلاسل )

 ىيدروفوبية(.-طبيعة ثنائية )ىيدروفيمية ي( وتحول البوليمر إلى بوليمر ذPGSAالبوليمر )
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 :الاستنتاجات
ي المجالات الطبية والصيدلانية والتي تتكون يامة جداً فال متفرعةليمرات التشاركية البو مجموعة من الفي ىذا العمل  حُضرت-1

بطريقة بسيطة تندرج ضمن  PLLAالمبن(  حمض-Lبولي )و  PGSAحمض الكيرباء( -بولي )غميسرول من البوليمرين
  .قواعد الكيمياء الخضراء

المغناطيسي البروتوني ( والرنين النووي IRبنيوياً بواسطة مطيافيتي ما تحت الأحمر ) مرات المحضرةبوليال وُصفت-2
(1

HNMR)،  النتائج حيث بينت( الحصول عمى البوليمر التشاركيPLLA-PGSA المطموب، كما تم  تحديد درجة التفرع )
 %.98التي ترتبط ارتباطاً وثيقاً بارتباط الدواء وتحرره من ىذه المنظومات والتي بمغت حوالي 

1أظيرت نتائج البحث بواسطة تقانة )-3
HNMR-COSY) ( أماكن ارتباط سلاسل البوليمرPLLA( بالبوليمر الأساسي )PGSA )

 والتي كانت بمعظميا من خلال زمرة الييدروكسيل الثانوية لوحدة الغميسرول.
( وىي Da 1200-500إجراء حسابات الأوزان الجزيئية الوسطية لمبوليمرات المحضرة أنيا ضمن المجال )تبين من خلال -4 

أوليغوميرات قابمة لمتفكك البيولوجي بسيولة كونيا منخفضة الوزن الجزيئي من جية وذات منشأ طبيعي من جية ثانية بالتالي 
  الأمر الذي يجعميا في مقدمة المواد ذات التوافقية الحيوية العالية.

في المستخدمة الطريقة ة إلى لممونوميرات المستخدمة إضافمن الناحية الاقتصادية، يمكن الإشارة إلى التكمفة المنخفضة -5
الأمر الذي يجعل إمكانية تطوير العمل من مخبري إلى صناعي ممكناً بسبب توفر المواد مرات التشاركية، بوليالىذه تحضير 

 الأولية ورخص ثمنيا من جية وسيولة تطوير طرائق التحضير وتقاناتيا من جية ثانية.
( خطوة جديدة في تطوير البوليمرات PLLA( و)PGSAلبوليمرين المحضرين )يعتبر إجراء الارتباط الكيميائي ما بين ا-6

التشاركية ذات التطبيقات الطبية والصيدلانية، حيث اقتصرت الدراسات السابقة عمى اصطناع وتوصيف وتطبيق كل بوليمر 
 .لوحده بالإضافة إلى تحسين بعض الخصائص اليندسية لكلا البوليمرين بتشكيل مزائج من كمييما
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