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  C36  الحمض الديميري ( أميدتحضير بولي

  )ثنائي أمينو البنتان - 1،5 مع
  تفاعلالحركية  في حفازاتال تأثير استخدام ودراسة 

 

  )1(منال الحموي
22/04/2014تاريخ الإيداع   

  30/06/2014قبل للنشر في 

  الملخص
فـي  ئي أمينو البنتان  ثنا- 1،5 مع  C36دسم بالتفاعل بين الحمض الديميري الدسم بولي أميد حضر

 ـ (كل من ب الحفز ثم ب،حفازدون  )(Cº 110 الدرجة فيأنجز التفاعل ، الحالة المنصهرة ، سفورحمـض الف
 العـدد الحمـضي     عين و ،ذت الدراسة الحركية على التفاعل    فّنُ، ) المنغنيز أكسيداني  نثو، حمض الكبريت و

ثـم تتغيـر مرتبـة      ،  %59ية حتى نسبة تحـول      وقد وجد أن تفاعل الأميدة كان من المرتبة الثان        للمنتج  
 حفـازات أن ثنائي أكـسيد المنغنيـز هـو أفـضل ال          و، يزيد من سرعة التفاعل    حفازن ال ووجد أ . التفاعل

 . المستخدمة
 ولـوحظ أن    ، درجة البلمرة وكل من معدل الوزن الجزيئي العددي والوزني خلال أزمنة مختلفة            عينت

، كلهـا  المستخدمة   حفازاتوذلك عند ال   ؛%59خطية حتى درجة تحول     الزمن علاقة   بعلاقة كل مما سبق     
  .  ثنائي أكسيد المنغنيزحفاز وزن جزيئي عددي وزني مرتفع باستخدام  معدلتحقق
  

، الأميدةحركية تفاعل  ،الأمين، ثنائي  الدسم الحمض الديميري:الكلمات المفتاحية
وزن الجزيئي ، معدل المعدل الوزن الجزيئي العددي، درجة البلمرة

  .الوزني
  

  
 .سورية، جامعة دمشق، كلية العلوم، قسم الكيمياءأستاذة،  )1(
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Preparatin of polyamide (dimeric acid C36  
with  1,5 -diaminopentane) and study of 

catalystes effect on kinetics of the reaction 
  

M. Al-Hamoui )1(  

Received 22/04/2014  
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ABSTRACT 
Fattypolyamide was prepared by reaction of (1,5-Diamino pentane) with 

dimeric fatty acid C36 in molten state.  The reaction was performed at 110 C˚ 
without catalyst, then with (Phosphoric acid, Sulphoric acid and Manganese 
dioxides). The Kinetic study was carried out on the reaction and followed by 
determining the acid value of the product. The polyamidation reaction was 
found to be on the overall a second order up to 59% conversion. Then the 
reaction order changes. We found that the Catalyst increases the velocity of the 
reaction with manganese dioxides the best Catalyst. The Degree of 
Polymerization, Number Average Molecular Weight and Weight Average 
Molecular Weight have been calculated during different times. The 
relationships between Degree of Polymerization and Number Average 
Molecular Weight, Weight Average Molecular Weight with times are linear 
until 59%conversion at 110˚C with used catalysts. The highest (N.A.M.W) and 
(W.A.M.W) was accomplished with the Catalyst MnO2.  

 
Keywords: Dimeric fatty acid, Diamine,  Kinetic of polyamidation 

reaction, Degree of Polymerization, Number Average 
Molecular Weight, Weight Average Molecular Weight. 
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  مقدمة
 ميدات دسـمة  أ بولي   لإنتاج استخدمت الحموض الديميرية الدسمة      سابقةالفي السنوات   

ب  تكتـس  التـي في درجات حرارة معينـة       الأمينمع ثنائيات    نتيجة لتكاثفها ؛  [1]متنوعة  
 أيضاً وتختلف   ،إنتاجهاالمستخدمة في   خواصها الفيزيائية المميزة من الحموض الديميرية       

  . [4-2] في استعمالاتها
) حمـض الزيـت   ( من ديمرة حمض دسم غير مشبع     الناتج  ديميري  الحمض  ال يحتوي

 حرارياً وينحـل فـي      يملك استقراراً ،  مجموعتين كربوكسيليتين ذرة كربون و  ) 36( على
، [5]ميد  أاصطناع ريزينات البولي     ويستعمل بشكل رئيس في      ، مزائج المحلات  العديد من 

 لما لها من أداء جيد نـسبياً        هذه أميداتعلى تحضير البولي    ] 6،  7 [الباحثينبعض  ركز  
 1]،3، [8تناولت العديد من المراجع إذْ .الديميريالجزيئي المنفرد للحمض بسبب التركيب 

  .الدسمة أميدات البولي  تحضيررائقط
 كالأيتيلين ثنائي   دسمة من الحموض الديميرية وثنائيات الأمين      أميدات بولي   [9] حضر

   ضـمن المجـال     إذْ راوحـت   درجات البلمـرة     نتيع،  ن ثنائي أمين  يتيلأمين وسداسي م  
)5-14(. ثـم   . 11848  إلى 1423ازداد من   فا معدل الوزن الجزيئي العددي       أمـد   ترس

مين مع الحموض الديميرية في المحلول باستخدام الكحول        الأ ثنائي   تيلينيالإ حركية تفاعل 
وجد أن التفاعل يتبع مرتبـة       ،Cº(190-160)البنزيلي كوسط للتفاعل عند درجات حرارة       

  .mol-1  128.5  kJ ثالثة بطاقة تنشيط
 دسـمة   أميـدات  من السيللوز وبولي     متحللة حيوياً   تشاركية  بوليمرات [12-10]حضر

سـت خواصـها الميكانيكيـة      رِ ود ،ن ثنائي أمين  تيليمض الديميري وسداسي م   أساسها الح 
  .والحرارية
وض الديميريـة فـي الحالـة        ثنائي أمين مع الحم    الإيتيلينحركية تفاعل    [13] درس

المرتبة التفاعل يتبع ، Cº (124,130,145,160,174,190)عند درجات حرارة المنصهرة 
 مـن   يـصبح التفاعـل  ثم ،kJ mol-1 76.18 تنشيطبطاقة % 90الثانية حتى نسبة تحول 

  .kJ mol-1 68.64 المرتبة الثالثة بطاقة تنشيط
 ثنائي أمين مع  الحموض الديميرية فـي الحالـة           الإيتيلينحركية تفاعل    [14]درس  

 باسـتخدام  Cº (202-132)المنصهرة باستخدام وسيط من حمض الفسفور ضمن مجـال  
   .kJ mol-1  83.24ل يتبع مرتبة ثانية بطاقة تنشيط فوجد أن التفاع ،برنامج حاسوبي

مين مع  الحموض الديميرية فـي الحالـة   الأتيلين ثنائي ي حركية تفاعل الإ [15]درس
ها مـن المرتبـة   ن أنّفتبي% 90 فوق درجة تحول Cº (170-123)المنصهرة ضمن مجال 

  .kJ mol-1 53.4الثالثة بطاقة تنشيط 
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مينو البيوتان مع الحوامض الـشحمية ثنائيـة   أ ثنائي -4 ،1 حركية تفاعل  [16]درس
 يتبـع التفاعـل   Cº (123,138,146,160,170) في الحالة المنصهرة ضمن مجال الجزيئة

ثم يصبح التفاعـل   ،kJ mol-1 28.18بطاقة تنشيط % 85المرتبة الثانية حتى نسبة تحول 
 الجزيئي العددي والـوزني خـلال        العلاقة بين معدل الوزن    نأن  ي وتب ،من المرتبة الثالثة  

  .%85زمنة مختلفة خطية حتى درجة التحول أ
مين مع الحمـض الـديميري   أ بنتان ثنائي -1،5  ميتيل-2  حركية تفاعل [17]درس

 يتبـع التفاعـل   ،Cº (113,130,140,155,164)ضمن مجال  في الحالة المنصهرةالدسم 
 ـ بطاقة% 52-86المرتبة الثانية حتى نسبة تحول  ثـم يـصبح    ،kJ mol-1 45.48شيط تن

  .التفاعل من المرتبة الثالثة
في مينو الهبتان مع الحمض الديميري الدسم       أ ثنائي   -7 ،1  حركية تفاعل  [18] درس

 يتبع التفاعل المرتبة الثانية ،Cº (110,130,135,140,150)الحالة المنصهرة ضمن مجال 
ثم  يـصبح التفاعـل مـن     ،kJ mol-1 43.981بطاقة تنشيط % 74-82حتى نسبة تحول 
  .المرتبة الثالثة

  :مواد المستخدمةال
 0.95كثافتـه ) سائل(حمض ديميري مهدرج (%97  نقاوة فوق C36  حمض الديميري -

g/ml مستورد من شركة Sigma –Aldrich   ألمانيا( 
 ). ألمانيا  Sigma –Aldrichمستورد من شركة (%98 فوق ةنقاو ثنائي الأمين -

  الهدف من البحث
فـي    ثنائي أمينو البنتان- 5 ،1مع  C36 تحضير بولي أميد أساسه الحمض الديميري

 ، سرعة التفاعلفي حفازتأثير الدراسة ثم  ،الأميدةودراسة حركية تفاعل الحالة المنصهرة 
  . مع الزمنمعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البلمرة فيو

  ): ثنائي أمينو البنتان- 5 ،1مع  C36 الحمض الديميري(تحضير بولي 
  :نائي أمينو البنتان وفق المعادلةث-1،5مع  C36 الحمض الديميري  البولي أميد مناِصطُنع

n HOOC-Dimer-COOH + n H2N-(CH2)5-NH2   → 
Dimer acid         1,5-Diamino pentane 

-[-OC-Dimer-CONH-(CH2)5-NH-]n- +2nH2O  
Poly(Dimer acid 1,5 -Diamino  pentane)          

  :العملطريقة 
مزودة بخلاط ومـدخل     [19]  فتحات عدة و مصنفر ذ  دورق[ دورق التفاعل نضع في   

 ومدخل للمواد المتفاعلة ومكثف مرتد متصل بفاصل للماء     زوت ومنظم حراري  لأنبوب الآ 
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 ثم تـضاف الكميـات الجزئيـة        ،ويسخن  من الحمض الديميري   اًمحدد اًوزن ])1الشكل  (
للحصول على درجة الحـرارة       و ينظم التسخين   ،فئة من ثنائي الأمين خلال دقيقتين     المكا

،  الكتلة في الحالـة المنـصهرة  ههذتبقى  هذه الدرجةعند ،  Cº 110عند الدرجةالمطلوبة 
 ؛ ويجمع في وعاء خاص    عند قرقرة غاز النيتروجين   دفعه  ب  التفاعل عنيزال الماء الناتج    

من المزيج  عينات  تسحب  ، [14] تشكل البولي أميد     باتجاهلمضي  على ا  يساعد التفاعل    امم
 فـي مـزيج    وذلك بعد إذابة العينات      ؛[20] ن العدد الحمضي  عي ي  ثم   مدد،خلال  المتفاعل  

كل من معدل الوزن   علاقةتحسبومن ثم  ،)V/ V 50- 50( تتراهدروفورانوالميتانول ال
  .منمع الزالجزيئي العددي والوزني ودرجة البلمرة 

  
  أميدجهاز تحضير البولي ) 1(الشكل 

  النتائج والمناقشة
  تعيين العدد الحمضي 

 اللازمـة لتعـديل     غرام لييمقدرة بالم  KOHبأنه كمية   ) Av(العدد الحمضي    يعرف
  :العلاقة ويحسب من ،[21] واحد غرام من المادة المختبرةكل الوظائف الكربوكسيلية ل

W
NVVAv

)1000)(0561.0)(( 12 −
=               (1) 

)Av : (العدد الحمضي مقدراً بال/g polymer) (mg KOH    
N:  تركيز محلولKOH ًـ بالمقدرا) mol/L(  

V2:  حجم محلول  KOHـ بال مقدراًاللازم لمعايرة العينة) ml(  
V1:  حجم محلول  KOHـ بال مقدراًشاهداللازم لمعايرة ال )ml(  
W: ـ بالمقدراًة وزن العينة المأخوذ )g(  
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وقبيالحمضالعدد  انخفاض قيم   بتعيين مقدار    سير التفاعل    ر، 1(ح الجـدول    ويوض (
باستخدام الحفازات زمن التفاعل مع تقدم قيم العدد الحمضي رتغي.   

 الحقـائق   إلىجل دراسة حركية التفاعل     أفي التحليل من     استندت الطريقة المستخدمة  
 وذلك بملاحظة   ؛تفاعلات الأميدة الأخرى   حركية   نع 9] ،13 ،[22 فرة من المراجع  االمتو

كما لوحظ أن مرتبة التفاعل     ، نخفاض قيم العدد الحمضي مع الزمن     الاتجاه غير الخطي لا   
عات الأمين   من مجمو  كلّإلى   من المرتبة الأولى بالنسبة      أيالكلية هي من المرتبة الثانية      

 ـ     فـي بد    الحمض والأمـين   يكيز تر إذْ إن  ،ومجموعات الكربوكسيل   اايـة التفاعـل كان
  .MnO2 الحفاز التفاعل الذي استخدم فيه  باستثناء التفاعل كان متجانساً كما أن،ينيمتساو

  : حركية تفاعل المرتبة الثانيةالآتيةتصف المعادلة 
kt

CC AA

=−
0

11                   (2) 

إذْ إن:  
CA0و  :CA  زمنينتركيز مجموعات الكربوكسيل عند ال t0و tًـ ب مقدرا m.mol/ Kg   

  :kثابت سرعة تفاعل المرتبة الثانية.  
t : زمن التفاعل  

  :ننطلق من علاقة العدد الحمضيCA,CA0 لحساب كل من 

W
NVVAv

)1000)(0561.0)(( 12 −
=  

  :نجد W= 1g = 103 mg : أننظراً إلى

 3
12

10
1.56)( NVVAv

−
=  

1.56)(10 12
3 NVVAv −=  

1.56
10)()(

3

12
vANVVVN ==−  

1.56
10)( 3

v
A

ANVC ==  

1.56
)(10 3 AvC A =
    1.56

)(10 0
3

0

AvCA =  
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 فـيمكن أن تأخـذ   t , t0    هي قيم العدد الحمضي عند الأزمنةAV, AV0و إذا كانت 
 : الآتيةالصيغة) 2(العلاقة 

(3)
                     

     
0561.0

11

0

kt
AA VV

=−  

 59% من المرتبة الثانية حتى نسبة تحول        ميدةتفاعل الأ  نجد أن ) 3( المعادلة   باستخدام
  . عند درجة الحرارة المدروسة

   زمن التفاعلرتغي بيالحمضالعدد  قيم رتغي) 1(لجدول ا
1/Av  

(g polymer  
/ mg KOH  

Av  
(mg KOH  

/g polymer) 

t 
(min) 

  الوسيط
 المستخدم

1/Av  
(g polymer  
/ mg KOH)  

Av  
(mg KOH  

/g polymer)  

t 
(min)  

  الحفاز
 المستخدم

0.00404 247.775 0 0.00404 247.775 0 
0.00531 188.396 2 0.00441 226.667 2 
0.00582 171.838 5 0.00487 205.244 5 
0.00594 168.300 7 0.00548 182.325 15 
0.00632 158.110 10 0.00602 166.222 20 
0.00700 142.878 15 0.00705 141.791 30 
0.00978 102.295 30 0.00951 105.188 60 
0.01030 97.126 45 0.01077 92.813 100 
0.01234 81.011 75 0.01367 73.174 160 

 
 

 بدون حفاز

0.01410 70.905 100 

H2SO4 

0.00404 247.775 0 
0.00404 247.775 0 0.00479 208.883 2 
0.00605 165.389 2 0.00520 192.123 5 
0.00667 150.000 5 0.00566 176.819 7 
0.00728 137.308 7 0.00599 166.857 10 
0.00831 120.270 10 0.00626 159.634 15 
0.00937 106.744 15 0.00728 137.450 20 
0.01012 98.792 20 0.00835 119.726 30 
0.01878 53.259 30 0.00959 104.240 45 
0.03209 31.167 45 0.01075 93.023 75 
0.04057 24.649 75 0.01253 79.839 105 
0.05704 17.531 105 

MnO2 

   

 
H3PO4 

 هـذه   أن وجد   ،)2(رسمت العلاقة بين مقلوب العدد الحمضي والزمن كما في الشكل           
   . التفاعل المدروس هو من المرتبة الثانيةأن وهذا ما يؤكد ،العلاقة خطية
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   بدلالة زمن التفاعليالحمضالعدد قيم تحولات مقلوب ) 2(الشكل 

 وهـي مـن     ،)3( ن بالـشكل  قص مع الزمن كما هو مبي      العدد الحمضي يتنا   أنلوحظ  
  .ات التفاعلات من المرتبة الثانيةميز

  
   بدلالة زمن التفاعل يالحمضالعدد تحولات قيم ) 3(لشكل ا

ليةفإن مرتبة التفاعل الك    59% نسبة تحول   فوق اأم حسبت ثوابت سرعة تفاعل     ،ر تتغي
   .)2(وهي مدرجة في الجدول ) 2(شكل الفيمن ميل المستقيمات المرسومة المرتبة الثانية 
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  ثوابت سرعة تفاعل المرتبة الثانية) 2(الجدول 
[(con)1-n (min)-1]  المستخدمحفازال 

  حفازدون  10-5×8.83
1.19×10- 4 H3PO4 
1.71×10- 4 H2SO4 
2.80×10- 4  MnO2 

 ، تزداد بالانتقال من أعلى الجدول إلى أسفله       ثابت السرعة قيمة  نلاحظ من الجدول أن     
في حال استخدام حمـض      التفاعل   أننلاحظ  .  تسرع التفاعل  حفازات ال أنوهذا يعود إلى    

 حمض  أن وهذا قد يعود إلى      ،سفورأسرع منه في حال استخدام حمض الف       حفازالكبريت ك 
لى انزياح التفاعل باتجـاه     إ مما يؤدي    ؛سفور للماء من حمض الف    اًكثر امتصاص أيت  الكبر

يكـون التفاعـل   ف في حال استخدام وسيط من ثنائي اكسيد المنغنيز     ا  مأ .ميدأتشكل البولي   
 فإنه سوف يمنح الكترون لبروتـون  n هو نصف ناقل من نوع   MnO2ن  لأاسرع مايمكن   

يتفكك الى  ) Intermediale( ينتج مركب وسيط     ، ومن ثم  مايهتلكلأو   المواد المتفاعلة    إحدى
من ثـم    و ،قل من طاقة تنشيط التفاعل العادي     ألى طاقة تنشيط    إالمنتج النهائي الذي يحتاج     

  .تزداد سرعة التفاعل
  :تعيين الوزن الجزيئي للبولي اميد المحضر

 علـى وزنـه   تمـد   تعتكنولوجيـة   لوامعظم خواص البوليمر الفيزيائية و الميكانيكية       
ر ومرونته تعود إلى تداخل الـسلاسل البوليميريـة الطويلـة           قوة البوليم ، إذْ إن    الجزيئي

قل مـن   أ الجزيئية   أوزانهارات التي تكون    مي البول أنويلاحظ   بعضاً،وتشابكها مع بعضها    
 الزيادة في الوزن الجزيئي قد يـؤدي إلـى          نأ و ،والمتانة لاتتسم بخصائص القوة     10000
 لذلك تكون السيطرة على الوزن الجزيئي       ؛ أثناء عمليات التحويل    في وبات تكنولوجية صع
 . أثناء إنتاجها مهمة جداًفي 

   : تعيين درجة التحول
  :الآتيةوفق العلاقة  [1]   مئوية درجة التحول كنسبةعينت

                )4(                     100
0

0 ×
−

=
v

vv

A
AA

P  

إذْ إن: P   :نسبة التحول  
Av0             : العدد الحمضي في اللحظةt0   )قبل إجراء التفاعل(  

 :Av                العدد الحمضي في اللحظةt.  
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  تعيين معدل الوزن الجزيئي العددي والوزني
  :[1] الآتية وفق العلاقة Mn  معدل الوزن الجزيئي العدديعين

)5     (
  )1(

0
0 p

MMXM nn −
==  

)1(
1

p
Xn −

=  

P   :درجة التحول كنسبة من الواحد.  
 M0 :ريالوزن الجزيئي للمونوم.  

  [1] :  الآتية وفق العلاقة  Mw نيمعدل الوزن الجزيئي الوز عينفي حين 
                            )6(     ww XMM 0=  

P
PXw −

+
=

1
1  

  :رجة البلمرة تعيين د
  : العلاقة الآتية من[1]  درجة البلمرة تعيين كما يمكن

                         )7        (     
0M

MX n
n =  

قيم كل من درجة التحول ومعـدل الـوزن الجزيئـي           ) 6، 5 ،4، 3(ح الجداول   توض
  .بدلالة زمن البلمرةالعددي والوزني ودرجة البلمرة 

مع الزمن  قيم درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البلمرة           ) 3(الجدول  
  .دون حفاز

P% Xn  Mw (g/mol)Mn (g/mol)T(min)  
0.000 1.00 730.25 730.25 0 
0.085 1.09 866.26 798.25 2 
0.172 1.21 1032.90 881.57 5 
0.264 1.36 1254.53 992.39 15 
0.329 1.49 1446.81 1088.53 20 
0.428 1.75 1821.92 1276.09 30 
0.575 2.36 2710.04 1720.14 60 
0.625 2.67 3168.74 1949.50 100 
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الزمن مع  قيم درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البلمرة           ) 4(الجدول  
  .سفوربوجود حمض الف
P%  Xn  Mw (g/mol)Mn (g/mol)T(min)  

0.000 1.00 730.25 730.25 0 
0.157 1.19 1002.18 866.22 2 
0.225 1.29 1153.31 941.78 5 
0.286 1.40 1316.33 1023.29 7 
0.327 1.48 1438.53 1084.39 10 
0.356 1.55 1536.65 1133.45 15 
0.445 1.80 1902.53 1316.39 20 
0.517 2.07 2292.29 1511.27 30 
0.579 2.38 2741.31 1735.78 45 
0.625 2.66 3159.92 1945.09 75 
0.678 3.10 3802.33 2266.29 105 

الزمن  مع   عددي والوزني ودرجة البلمرة   قيم درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي ال      ) 5(الجدول  
  بوجود حمض الكبريت

P% Xn Mw (g/mol) Mn (g/mol) T(min)  
0.000 1.00 730.25 730.25 0 
0.240 1.32 1190.58 960.41 2 
0.306 1.44 1375.66 1052.96 5 
0.321 1.47 1419.93 1075.09 7 
0.362 1.57 1558.51 1144.38 10 
0.423 1.73 1802.50 1266.38 15 
0.587 2.42 2807.33 1768.79 30 
0.608 2.55 2995.58 1862.92 45 
0.673 3.06 3736.75 2233.50 75 
0.714 3.49 4373.42 2551.83 100 

الزمن مع  عددي والوزني ودرجة البلمرة     قيم درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي ال      ) 6(الجدول  
  .كسيد المنعنيزأاني نبوجود ث

P% Xn  Mw (g/mol)Mn (g/mol) T(min)  
0.000 1.00 730.25 730.25 0 
0.333 1.50 1457.77 1094.01 2 
0.395 1.65 1682.25 1206.25 5 
0.446 1.80 1905.26 1317.75 7 
0.515 2.06 2278.62 1504.43 10 
0.569 2.32 2659.87 1695.06 15 
0.601 2.51 2932.74 1831.49 20 
0.785 4.65 6064.32 3397.29 30 
0.874 7.95 10880.73 5805.49 45 
0.901 10.05 13951.18 7340.72 75 
0.929 14.13 19911.48 10320.87 105 
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بقة   من الجداول السا   نتبيهي وزني  العددي  الجزيئي  الوزن  ال ومعدلبلمرة  ال درجة   أن
 ضـمن   إذْ راوحت ت درجات البلمرة    نيع .ازحفّثنائي أكسيد المنغنيز ك    مع   أكبر ما يمكن  

 ـا معدل الوزن الجزيئي العددي      أم. )14 -2(المجال   ، 10320 إلـى    1949ازداد مـن    ف
  .19911لى  إ3168والوزني من 

 كل من معدل الوزن الجزيئي العددي و معدل الـوزن الجزيئـي             رسمت العلاقة بين  
خطية حتى درجة تحـول     الالعلاقة  قريبة من    هامع الزمن فوجد أنَّ    الوزني ودرجة البلمرة  

ل عند درجة التحول هذه يصبح        التفاع إذْ إن   المستخدمة حفازاتالمع   وذلك   ؛ تقريباً 59%
  ):6( ،)5 (،)4(شكال حه الأوهذا ما توض ، جداًئاًبطي

  
  تحولات معدل الوزن الجزيئي العددي بدلالة زمن التفاعل) 4(الشكل 

  
  تحولات  معدل الوزن الجزيئي الوزني بدلالة زمن التفاعل ) 5(الشكل 
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  تحولات درجة البلمرة بدلالة زمن التفاعل )6(الشكل 

  

  الخلاصة
 - 1،5و C36 يري الدسم  تفاعل الأميدة في الحالة المنصهرة بين  الحمض الديم         أجري

تفاعل الأميدة يتبع حركيـة   أن  إلىتشير النتائج Cº 110  عند الدرجة ثنائي أمينو البنتان
حصل تثم )  كلها المستخدمةحفازات الثلاثةعند ال(59 %مرتبة ثانية كلية حتى نسبة تحول 

سيد المنغنيـز   وأن ثنائي أك  ،  يزيد من سرعة التفاعل    حفازن أن ال  تبي .حالة توازن للتفاعل  
  .المستخدمةحفازات الثلاثة هو أفضل ال

وجد أن العلاقة بين كل من معدل الوزن الجزيئي العددي و معدل الـوزن الجزيئـي                
 %59الوزني ودرجة البلمرة مع الزمن هي بالتقريب علاقة خطية حتى درجـة تحـول               

ن جزيئـي عـددي    وز معـدل تحقق ،  كلّها المستخدمةحفازات الثلاثة لا مع وذلك   ،تقريباً
  .غنيزنثنائي أكسيد المحفاز  باستخدام اً مرتفعوزني
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