
 2021 .2العدد  ـ( 37) الأساسية ـ المجمدمجمة جامعة دمشق لمعموم 

321 

 

 روليستالغمو  ستباستيكحمض الالمتعددة ل ستترةالأ حركية تفاعل
 

 **د. أحمد فلاح *باستل الحريب

 **د. فواز الديري
 

 

 الممخص
 ل في الحالرو يسغموال سباسيكحمض الالأسترة المتعددة ل تفاعل حركيةست ر  د  

خلال التفاعل  تم .ºC (185,170,160,150,140) المنصيرة وبدرجات حرارة مختمفة
من  المتعددة د أن تفاعل الأسترةج  وو   ،ستر المحضرإلمبولي  العدد الحمضيتعيين 

 %(90,84,83,81,80)تحول  درجاتحتى  mol/kJ 04.3طاقة تنشيط و المرتبة الثانية 
مت س  توازن كيميائي. ر   لى حالإ الدرجاتبعد ىذه يصل التفاعل  .عمى الترتيب
وىي من  ،أن ىذه العلاقة خطيةد ج  الحمضي والزمن وو   مقموب العددالعلاقة بين 

 من العدد الحمضي ولوغاريتم العدد تفاعلات المرتبة الثانية، كما لوحظ أن كلاً  يامزا
درجة  ع ينت رتبة الثانية.تفاعلات الم يامزا وىي من ،الحمضي يتناقص مع الزمن

ولوحظ أن علاقة  مختمفة لعددي والوزني خلال أزمنةالبممرة ومعدل الوزن الجزيئي ا
 بالزمن علاقة خطية. درجة البممرة ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزنيمن كل 
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Abstract 
 The polyesterification reaction kinetics of sebacic acid and glycerol  

were studied in melt phase at different temperatures 

140ºC,150ºC,160ºC,170ºC and 185ºC.  During the reaction, the acid 

value of the synthesised polyester was determined , we found that the 

polyesterification reaction was overall under second order with an 

activation energy of 40.7 kj/mol up to (80,81,83,84,90)% conversion. 

After these conversion, the reaction reaches a state of chemical 

equilibrium. The relation between the inverse of acid value and time was 

drawn up and it was linear and is a characteristic of second-order 

reactions. It was also observed that both the acid value and the logarithm 

of the acid value decrease with time and are characteristic of second-order 

reactions too. The Degree of Polymerization, number average molecular 

weight and weight average molecular weight were determined at different 

times with linear function between the acid value and times.  
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  :مقدمة

 الكربوكسيمية متعددة الوظيفةالو أثنائية السترات من تفاعل الحموض إ البولي رحضت  
ىتمام لمحفاظ عمى البيئة تيدف صناعة الاازدياد مع و ، [3]والبولييولاتديولات ال مع

مطموبة  خواصالبوليميرات إلى تطوير بوليميرات مستدامة صديقة لمبيئة ذات 
 الحيويلمختمف التطبيقات، فأصبح الطمب كبيراً عمى البوليميرات القابمة لمتحمل 

Biodegradation عتمد الخواص الميكانيكية وت [2] ()البولي إسترات بشكل رئيس
 ستراتإمبولي لىذا التنوع  وقد سمح، [1]سترات عمى حركية تفاعلات تشكميا لمبولي إ

بسبب ناعة وأصبحت ميمة في الص ،الشائعة في العالم د من المنتجاتبتصنيع العدي
صديقة  خواصوذات  ،[0-1] وتكمفتيا المنخفضة ،[0جيدة ]ال ميكانيكيةال خواصيا

 وذات مقاومة جيدة لمتآكل ،[3المعالجة ] وىي سيمة ،[2] الحيويوقابمة لمتحمل  لمبيئة
 ،[4] عالية تشوه منخفض ومتانةذات اومة لمحرارة و ومق ووزن منخفض ،[0-4]

-34-5]في مختمف الاستخدامات تطبيقات ميمة جعمت ليا  الخواصوبسبب ىذه 
في  سترات واحدة من أىم المواد الحرارية المستخدمةالبولي إ تعد  . [33-32-31

وقطع  كتحضير الأجزاء الييكمية لمسيارات في مجالات متنوعة المركبةالتطبيقات 
ية الكيربائية والإلكترونية بسبب مقاومتيا الحرار والأجيزة  ومواد البناء غيارىا

كما تستخدم في  ،[3الميكانيكية والكيربائية الممتازة ]والكيميائية الفائقة وخواصيا 
ىكسان  2,3سترات من تفاعل الحمض الديميري وإتم تحضير بولي  .[2]الزراعة

ستر إو المنغنيز ودراسة حركية البولي ديول وبلاماء الفتالئيك بوجود أملاح الزنك أ
 عت  ن  ، وص  DSC [30]و TGAالحراري باستخدام تقنية  وثباتالناتج  من خلال دراسة 

 ي عاير .( مع البروبيمين غميكولسترات )بلاماء المالئيك وبلا ماء الفتالئيكإبولي 
ظ ولوح ،يالعدد الحمض وي عين البوتاسيوم ببمحمول ىيدروكسيدالناتج  سترإالبولي 

نعت . [31]انخفاض قيمة العدد الحمضي مع الزمن  أساسيا  بولميرات تشاركيةوص 
ميدات أساسيا الحمض الديميري، أسترات وبولي البولي بوتيمين تيرفتالات وبولي إ
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ليذه س تأثير طول السمسمة ومكوناتيا في سموك الانصيار والخواص الحرارية ود ر  
ديكان ديول مع الحمض الديميري  34,3ست حركية تفاعل ر  ، ود  [32]البولميرات 

 نوع ي   J/mol 1595طاقة تنشيط  و د أن التفاعل من المرتبة الثانية ج  وو    C36الدسم 
العدد الحمضي ودرجة البممرة ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني خلال أزمنة 

 -2-حيوي )بولي بوتيمين  ر بولي إسترح ض   .[32]درجات حرارة مختمفة و مختمفة 
ميتيل سكسينات  -2بوتان ديول مع حمض  0,3ميتيل سكسينات( من تفاعل 

  . [33]ة المباشرة باستخدام حفاز تيترا بوتيل تيتانات بالبممرة بالتكاثف والأستر 
 :هدف البحث

بولي لالمنصيرة  في الحال المتعددة دراسة حركية تفاعل الأسترةييدف البحث إلى  
معدل الوزن ودراسة علاقة كل من  ،الغميسرول مع كيسباسحمض ال ستيرات أساسياإ

واستنباط آلية ملائمة لمتفاعل وكيفية الزمن ب ئي العددي والوزني ودرجة البممرةالجزي
 حدوثو.

 :مواد البحث
، لمانيا(أ (sigma-Aldrichمن شركة % 54ذو نقاوة فوق  سباسيكحمض ال 
  %55ذو نقاوة  روليسغم

)بولي حمض سترإالبولي  صطنعي :(روليستغمالستباستيك  حمض) بولي تحضير
:تيةوفق المعادلة الآ روليسغمالمع سباسيك حمض التفاعل  من السباسيك غمسيرول(

 
 طريقة العمل:

زوت ومنظم حراري الآلغاز سطواني مزود بخلاط ومدخل أفي دورق  يوضع
وعند ثبات درجة  ،بالسخانة الكيربائية قمع ويسخنب (سباسيكمن حمض ال غرام24)

 يضخ الآزوت في دورق التفاعل ثم ºC (185,170,160,150,140) الحرارة المطموبة
 يزال، خلال دقيقتين غرام(592) روليسغمال كميات الجزئية المكافئة منتضاف ال
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 ،ويجمع في فاصل الماءبقرقرة غاز الآزوت التفاعل من وعاء التفاعل بالماء الناتج 
-5-15] أثناء سير التفاعل .سترإنحو تشكل البولي  ماً د  ق   يساعد التفاعل لممضي مما

م ث،  لكل عينة يعين العدد الحمضية مختمفة و تسحب العينات خلال فترات زمني  [4
بعد  (،V/ V 25- 75تتراىدروفوران ) -ميتانول  مزيج منل العينات باستخدام ح  ت  

من مشعر فينول فتالين وي عاير بمحمول ىيدروكسيد  ننحلال التام ت ضاف قطرتاالا
ثم نسجل الحجم المستيمك لمعايرة  نظامي حتى ظيور المون الزىري 493البوتاسيوم 
ثم نقوم بحساب العدد (. V1مل كعينة شاىدة ) 34كما نعاير  ( ،V2العينة )

من معدل الوزن الجزيئي العددي  علاقة  كل  ت عين  ثم ،(3الحمضي من العلاقة )
 .بالزمنوالوزني ودرجة البممرة 

 :النتائج والمناقشة
 مختمفةعند درجات حرارة  المنصيرة في الحال المتعددة الأسترةتفاعل  جريأ  
(185,170,160,150,140) ºC   قيم العدد الحمضي لممنتج عند كل درجة  نت  وع ي

 العلاقة:بحرارة 
 
   (1  )       
 

Av:   ًـ بالالعدد الحمضي مقدرا g  polymer /  mg KOH  
V2:  حجم محمول KOH ـمقدراً بالاللازم لمعايرة العينة (ml)      
 V1:  حجم محمول KOHـبالمقدراً  شاىداللازم لمعايرة ال (ml) 

W: ـمقدراً بال وزن العينة المأخوذ (g). 
 .[18] العدد الحمضي ةانخفاض قيمبتتبع  سير التفاعل ي راقب

الزمن عند درجات الحرارة  بدلالةقيم العدد الحمضي  1 4,3,2,1,تبين الجداول
 المدروسة. 

W

VV )1000)(056.0)((
Av 12 
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 140Cº الحرارة ةزمن التفاعل عند درج بدلالةقيم العدد الحمضي  (1الجدول )
 زمن التفاعل

 ()دقيقة

Av 

(mg KOH 
/g polymer) 

1/Av 
(g polymer 
/ mg KOH) 

Log Av 

 Cº درجة الحرارة

0 
212.3 0.004710 2.326979  

 
 
304 
 

5 190.8 0.005241 2.280578 

15 178.2 0.005612 2.250908 

20 166.8 0.005995 2.222196 

35 154.1 0.006489 2.187803 

60 108.3 0.009234 2.034628 

344 55.6 0.017986 1.745057 

240 42.4 0.023585 1.627366 

280 40.3 0.024814 1.605305 
 

 150Cº الحرارة ةتفاعل عند درجزمن ال بدلالةقيم العدد الحمضي  (2الجدول )
 زمن التفاعل

 ()دقيقة

Av 

(mg KOH 
/g polymer) 

1/Av 
(g polymer 
/ mg KOH) 

Log Av 

 Cº درجة الحرارة

0 
212.3 0.004710 2.326979  

 
 
 
314 
 
 

3 205.2 0.004873 2.312177 

10 168.2 0.005945 2.225826 

25 142 0.007042 2.152288 

45 105.4 0.009488 2.022841 

60 95.2 0.010504 1.978637 

90 81.5 0.01227 1.911158 

120 68.3 0.014641 1.834421 

150 44.3 0.022573 1.646404 
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 160Cºالحرارة  ةزمن التفاعل عند درج دلالةي بالعدد الحمضقيم  (3الجدول )
 زمن التفاعل
 )دقيقة(

Av 

(mg KOH 
/g polymer) 

1/Av 
(g polymer 
/ mg KOH) 

Log Av 
 Cº درجة الحرارة

0 212.3 0.004710 2.326979  
 
 
 
 
324 

5 175.4 0.005701 2.24403 

10 150.4 0.006649 2.177248 

15 135.4 0.007386 2.131619 

30 106.2 0.009416 2.026125 

45 59.4 0.016835 1.773786 

60 48.2 0.020747 1.683047 

90 40.1 0.024938 1.603144 

120 36.5 0.027397 1.562293 

150 35.2 0.028409 1.546543 
 

 170Cºالحرارة  ةزمن التفاعل عند درج دلالةقيم العدد الحمضي ب (4الجدول )

 زمن التفاعل
 )دقيقة(

Av 

(mg KOH 
/g polymer) 

1/Av 

(g polymer 
/ mg KOH) 

Log Av 

 Cº درجة الحرارة

0 212.3 0.004710 2.326979  
 
 
 
 
334 

5 180.4 0.005543 2.256237 

8 142.4 0.007022 2.15351 

10 140.3 0.007128 2.147058 

15 125 0.008 2.09691 

20 98.3 0.010173 1.992554 

45 56.5 0.017699 1.752048 

60 35.5 0.028169 1.550228 

80 33.8 0.029586 1.528917 
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 185Cº الحرارة ةزمن التفاعل عند درج بدلالةالعدد الحمضي قيم  (5الجدول )
 زمن التفاعل

 ()دقيقة

Av 

(mg KOH 
/g polymer) 

1/Av 

(g polymer 
/ mg KOH) 

Log Av 

 Cº درجة الحرارة

0 212.3 0.004710 2.326979  
 
 
 
 
341 

2 175.7 0.004392 2.357363 

5 168.8 0.005692 2.244772 

8 142.2 0.005924 2.227372 

10 133.3 0.007032 2.1529 

12 127.7 0.007502 2.12483 

15 106.5 0.007831 2.106191 

20 59.9 0.00939 2.02735 

25 30.7 0.016694 1.777427 

35 22.5 0.032573 1.487138 

45 21.1 0.044444 1.352183 
 

جل دراسة حركية التفاعل عمى ألطريقة المستخدمة في التحميل من لقد استندت ا
المتعددة الأسترة حركية تفاعلات  في [19,18,16] المتوفرة من المراجع النتائج
عدد الحمضي مع وذلك بملاحظة الاتجاه غير الخطي لانخفاض قيم ال ،الأخرى

مرتبة الأن مرتبة التفاعل الكمية ىي من المرتبة الثانية التي ىي الزمن، كما لوحظ 
الكربوكسيل حيث  ومجموعات الييدروكسيلمجموعات  ولى بالنسبة لكل من تركيزالأ
 كما أن،التفاعل كانت متساوية  ذت في بدايةخ  أ   التي غمسيرولالن كميات الحمض و إ

 :تيةالآ ومن أجل حركية تفاعل المرتبة الثانية تستخدم العلاقة التفاعل كان متجانساً.
 

(2) 
 

 ن:إحيث 
 :CA,CA0 تركيز مجموعات الكربوكسيل عند الأزمنة t و t0 ـ مقدراً بالm.mol.L 

-1
) . 

  : kـمقدراً بال ثابت سرعة التفاعل المرتبة الثانية min
-1 3- (m.mol.L 

-1) . 

kt
CC AA



0

11
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t : ـمقدراً بال زمن التفاعل(min)  . 

1.56

)(10 0

3

0

Av
CA 

                                                                  

1.56

)(103 Av
CA 

 

فيمكن أن تأخذ  t0 و t ىي قيم العدد الحمضي عند الأزمنة AV0 وAV  ذا كانت ا  و 
 :تية( الصيغة الآ2العلاقة )
(3)

    
0561.0

11

0

kt

AA VV

 

تحول درجات المن المرتبة الثانية حتى ( نجد أن التفاعل يكون 3المعادلة )باستخدام 
 عند درجات الحرارة  (5باستخدام المعادلة ) المحسوبة %(90,84,83,81,80)
(185,170,160,150,140) ºC عمى الترتيب.  

 
 بدلالة زمن التفاعل عند درجات الحرارة المدروستة يالحمضالعدد ( 1الشكل )

 

0

50

100

150

200

250

0 100 200 300

A
v 

(m
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g)
 

t (min) 
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160 Cº
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 بدلالة زمن التفاعل عند درجات الحرارة المدروستة يالحمض العددمقموب قيم  (2)الشكل 

 

 
 بدلالة زمن التفاعل عند درجات الحرارة المدروستة يالحمض العددلوغاريتم  (3الشكل )

 ثابت سرعة التفاعل نوع ي   ،أن التفاعل من المرتبة الثانية 1,2,3الأشكال د من و ج  
 شير إليياأ  التحول فوق النسب التي  درجاتأنو عند ارتفاع د و ج  و  (2من الشكل )

تحولات العدد الحمضي  ياتحظ من منحن)نم حالة توازن كيميائي ل التفاعل إلىيؤو 

y = 7.65E-05x + 4.41E-03 
R² = 9.93E-01 

y = 1.07E-04x + 4.36E-03 
R² = 9.66E-01 

y = 1.79E-04x + 5.66E-03 
R² = 9.31E-01 y = 3.41E-04x + 3.77E-03 

R² = 9.72E-01 

y = 1.11E-03x - 6.65E-04 
R² = 9.18E-01 

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 100 200 300

 1
/A

v 
(g

/m
g)

  

t ( min ) 

140 Cº

150 Cº

160 Cº

170 Cº

185 Cº

y = -0.0027x + 2.2668 
R² = 0.9559 

y = -0.0041x + 2.2802 
R² = 0.9667 y = -0.0057x + 2.2172 

R² = 0.8509 

y = -0.0108x + 2.2712 
R² = 0.9502 

y = -0.0258x + 2.3415 
R² = 0.9368 

0

0.5

1

1.5

2
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  لوغاريتم العدد الحمضي بدلالة زمن التفاعل عند درجات الحرارة المدروسة 
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 اً ىناك توازنبدلالة الزمن أن ىناك ثباتاً في العدد الحمضي وىذا يدل عمى أن 
 .(بدأ يتوطد اً كيميائي

 :ثابت سترعة التفاعل وطاقة التنشيط
لوغاريتم ثابت السرعة بدلالة مقموب درجة الحرارة المطمقة  -تحولات( 4) الشكل ي بين

 عند درجات الحرارة قيم ثابت سرعة التفاعل (6الجدول )ويبين 
(185,170,160,150,140) ºC [24] رينوسأعلاقة  تماشى معوالتي ت: 

 سترعة تفاعل المرتبة الثانية عند درجات الحرارة المدروستة ابت( ث6الجدول )
درجة 
 الحرارة

( Cº) 

درجة 
 الحرارة

 (K ) 

مقموب درجة 
 الحرارة

(-3K) 

 ثابت سرعة تفاعل المرتبة الثانية
min-1 3(m.moL-1) – 

K)) 
 

لوغاريتم ثابت  -
 سرعة التفاعل

log K)-) 

140 413 0.002421 4.28E-06 5.368556 

150 423 0.002364 5.9E-06 5.229148 

160 433 0.002309 E-05393 4.958607 

170 443 0.002257 1.9E-05 4.721246 

185 458 0.002183 6.2E-05 4.207608 

 ( تحولات ثابت السرعة بدلالة مقموب درجة الحرارة0كما يبين الشكل )

 

 ثابت سترعة تفاعل المرتبة الثانية بدلالة مقموب درجة الحرارة لوغاريتم -( 4الشكل )
 

y = 4.90E+03x - 6.40E+00 
R² = 9.71E-01 

0

1

2

3

4

5

6

0.00215 0.0022 0.00225 0.0023 0.00235 0.0024 0.00245

-log K 

1/T 
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من أجل  [22-23 (4)  من الشكل المتعددة لتفاعل الأسترةEa بت طاقة التنشيط س  ح  
 04.3 كانتف (%90,84,83,81,80) تحولنسب ال من أجلتفاعل المرتبة الثانية 

mol/kJ . 
 :المحضرة ستتراتإن الأوزان الجزيئية لمبولي تعيي
وتعتمد عميو معظم  ،الوزن الجزيئي لمبوليميرات من الخصائص الميمة جداً ليا يعد  

البوليمر الفيزيائية والميكانيكية إضافة إلى الاستخدامات التكنولوجية خصائص 
مرتفعاً في حالة لدائن التمدن الحراري، لدائن  فقد يكون الوزن الجزيئي، الأخرى

لذا لابد  ،مايكون منخفضاً يلائم صناعة المواصق والطلاءالتصمب الحراري ومنيا 
عمميات تحضير المدائن لاستخداميا في  السيطرة عمى الوزن الجزيئي أثناءمن 

 .التطبيقات الصناعية
 :تعيين درجة التحول

 :تيةالعلاقة الآب [23] درجة التحول عيني  

(4)                   
  

100
0

0 



B

BB
P 

 ن:إحيث 
 B0العدد الحمضي في المحظة :t0 ((التفاعل عند بدء)) 
 : B العدد الحمضي في المحظةt. 

 :تعيين معدل الوزن الجزيئي العددي والوزني
 :تيةالعلاقة الآب Mn  [23] معدل الوزن الجزيئي العددي عيني  
 

(5)                               
)1(

0
0

p

M
MXM nn


 

)1(

1

p
X n
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P.درجة التحول : 
M0ر.ي: الوزن الجزيئي لممونوم                  Xn  درجة البممرة : 

 :تيةالعلاقة الآب Mw [23]ني في حين يعين معدل الوزن الجزيئي الوز 

ww XMM 0 

(6)
                                P

P
X w






1

1 

 
 العلاقة الآتية:ب [23] درجة البممرة   عينت  : البممرةتعيين درجة 

(7)                       
0M

M
n n 

التحول ومعدل الوزن الجزيئي العددي  اتقيم درج 33 10,9,8,7,وتبين الجداول
   . ºC (185,170,160,150,140)درجات الحرارة  والوزني ودرجة البممرة عند

 

 140Cº( درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البممرة عند 7الجدول )

التحول  درجة
p% 

 الجزيئي معدل الوزن
 Mnالعددي 

 معدل الوزن الجزيئي
 Mwالوزني 

 درجة البممرة
n 

0 202.2 202.2 1 

0.101272 224.9846 247.7692 1.112683 

0.160622 240.8926 279.5852 1.191358 

0.214319 257.3565 312.5129 1.272782 

0.27414 278.5663 354.9325 1.377677 

0.738106 772.0694 1341.939 3.818345 

0.772963 890.6029 1579.006 4.404564 

0.800283 1012.431 1822.661 5.007075 

0.810174 1065.188 1928.175 5.26799 
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 150Cº( درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البممرة عند 8الجدول )
درجة التحول 

p% 
 الجزيئي معدل الوزن
 Mnالعددي 

معدل الوزن الجزيئي الوزني 
Mw 

 درجة البممرة
n 

0 202.2 202.2 1 

0.033443 209.1962 216.1924 1.0346 

0.140838 235.3457 268.4914 1.163925 

0.331135 302.3032 402.4065 1.49507 

0.503533 407.2776 612.3552 2.014231 

0.551578 450.9145 699.629 2.230042 

0.678285 628.5075 1054.815 3.108346 

0.791333 969.0081 1735.816 4.792325 

 
 160Cº( درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البممرة عند 9الجدول )

 
 
 
 
 
 
 

 درجة التحول
P % 

 معدل الوزن الجزيئي
 Mnالعددي 

 معدل الوزن الجزيئي
 Mwالوزني

 درجة البممرة
n 

0 202.2 202.2 1 

0.056053 214.2069 226.2138 1.059381 

0.173811 244.7381 287.2762 1.210376 

0.291569 285.4193 368.6386 1.411569 

0.362223 317.0388 431.8777 1.567947 

0.720207 722.6778 1243.156 3.574074 

0.772963 890.6029 1579.006 4.404564 

0.811116 1070.5 1938.8 5.294264 

0.828073 1176.084 2149.968 5.816438 

0.834197 1219.519 2236.838 6.03125 
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 170Cº( درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البممرة عند 10الجدول )
 الجزيئي معدل الوزن %pدرجة التحول 

 Mnالعددي 

 معدل الوزن الجزيئي
 Mw  الوزني

 nدرجة البممرة 

0 202.2 202.2 1 

0.080546 219.9132 237.6264 1.087602 

0.150259 237.9549 273.7098 1.176829 

0.329251 301.4541 400.7081 1.490871 

0.339143 305.9662 409.7324 1.513186 

0.411211 343.4165 484.633 1.6984 

0.633537 0.999939 901.3234 0.004945 

0.733867 759.771 1317.342 3.757522 

0.832784 1209.213 2216.226 5.980282 

0.840791 1270.031 2337.863 6.281065 

 185Cº( درجة التحول ومعدل الوزن الجزيئي العددي والوزني ودرجة البممرة عند 11الجدول )
 درجة التحول

p% 
 الجزيئي معدل الوزن
 Mnالعددي 

 معدل الوزن الجزيئي الوزني
Mw 

 nدرجة البممرة 

0 202.2 202.2 1 

0.172398 244.3202 286.4404 1.20831 

0.204899 254.3072 306.4145 1.257701 

0.330193 301.8781 401.5561 1.492968 

0.372115 322.0335 441.8669 1.592648 

0.398493 336.1555 470.111 1.66249 

0.498351 403.071 603.942 1.993427 

0.717852 716.6454 1231.091 3.54424 

0.855393 1398.276 2594.351 6.915309 

0.894018 1907.869 3613.539 9.435556 

0.900612 2034.458 3866.716 10.06161 
 

وزن  معدلمقابل  10.061 الأعمى كانت بممرةالدرجة  حظ من الجداول السابقة أننم
عند درجة حرارة  3866.716ي وزن جزيئي وزن ومعدل  2034.45عددي جزيئي

ºC185 درجات الحرارة عند 10.0616و 4.96028البممرة بين وتراوحت درجة 
(185,170,160,150,140)ºC.   معدل الوزن الجزيئي تحولات  7,6,5بين الأشكال وت

د أن ىذه العلاقة ج  مع الزمن فو   العددي ومعدل الوزن الجزيئي الوزني ودرجة البممرة
 .خطيةالعلاقة القرب إلى أ
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 درجات الحرارة المدروستة( معدل الوزن الجزيئي العددي بدلالة زمن التفاعل عند 5الشكل )

 
 ( معدل الوزن الجزيئي الوزني بدلالة زمن التفاعل عند درجات الحرارة المدروستة6الشكل )

 
 ( درجة البممرة بدلالة زمن التفاعل عند درجات الحرارة المدروستة7الشكل )

y = 3.2685x + 191.78 
R² = 0.9933 

y = 4.5748x + 189.81 

R² = 0.9652 

y = 7.6789x + 245.49 
R² = 0.9318 

y = 14.6x + 164.44 
R² = 0.9715 

y = 47.47x - 25.544 

R² = 0.917 
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  معدل الوزن الجزيئي العددي بدلالة زمن التفاعل عند درجات الحرارة المدروسة 

140
Cº

150
Cº

y = 6.537x + 181.36 
R² = 0.9933 y = 8.8194x + 187.11 

R² = 0.9485 

y = 15.358x + 288.79 
R² = 0.9318 

y = 29.2x + 126.67 
R² = 0.9715 

y = 94.94x - 253.29 
R² = 0.917 
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 معدل الوزن الجزيئي الوزني بدلالة زمن التفاعل عند درجات الحرارة المدروسة 

140
Cº

150
Cº

y = 0.0167x + 0.919 
R² = 0.994 

y = 0.0226x + 0.9387 
R² = 0.9652 

y = 0.038x + 1.2141 
R² = 0.9318 

y = 0.0722x + 0.8132 
R² = 0.9715 

y = 0.2348x - 0.1263 
R² = 0.917 
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  :الاستتنتاجات
 حمض السباسيكفي الحالة المنصيرة بين المتعددة  الأسترةتفاعل يتبع  -3

 (90,84,83,81,80) تحولال درجات من أجل ثانيةالمرتبة الحركية رول يسوالغم
  .عمى الترتيب ºC( 185,170,160,150,140) وذلك عند درجات الحرارة %

من أجل  04.3kJ/molوكانت تساوي الأسترة  لتفاعلالتنشيط تم تعيين طاقة  -2
 .التحول السابقة درجات

( 90,84,83,81,80) تحولال درجاتفوق الأسترة ن الزيادة في مرتبة تفاعل إ   -1
 .كيميائي التفاعل في حالة توازنيكون  يقود لأن  % 

العلاقة بين كل من معدل الوزن الجزيئي العددي ومعدل الوزن الجزيئي  أنتبين    -0
 .خطيةالعلاقة ال قرب إلىأمع الزمن ىي  الوزني ودرجة البممرة

 أنو ودراسة سموكيتيا سترات المحضرةالوزن الجزيئي لمبولي إتعيين تبين بعد  -1
 جزيئيةأوزان  تحتاج إلى لا التيفي مجال صناعة الطلاء يمكن استخداميا 

 . مرتفعة
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