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     ��� �� �!
� "�� ��#�	
� �$���
� %&�'4,1  � � � !���
� �'��( )* '+  �*�,�
� )* '+ )�	-
� .� 	
� 
 /�0�'�
� �
 	
� )1 2 % ���
� )1 �� �!
� ,�'(123,138,146,160,170)ºC.( ��

� ���	!� 3
�!! �! �

)4� 	
�)��4� 	
� ����( 7!'��
 .��8� �� �! 9�-'! �� 9 :� ��' +
� ��!��
� �� � # /�28.18kJ mol-

1 ��	! ��$' "!	85% �+
 +
� ��!��
� �� �� �!
� <���  =�
��.  
 �# ��>� �( ?	�
� ���!�� �'�,( �>� )',�
�� @��

� )*�,�
� �,�
� ��
� �� �#� ����
!
� ���� %�$	

 ��	! ���� "!	 ��9� ��>� ��,
� :� A�$  ��85%. �! �'� ���8� ��
!� ���	�
 � $#'E� �*��� F ��
���!�� /���	 % ���.  

  
��������� 0��*	�� : �*�,�
� )* '+ )�	-
� .� 	
� 2 ���8� % �* '+ 2 /���8� �� �! ��#�	 2 ����
!
� ����

22��

� )*�,�
� �,�
� ��
� @ 2)',�
� )*�,�
� �,�
� ��
�.  

  

REACTION  KINETICS OF 1,4-DIAMINOBUTANE WITH DIMERIC 

FATTY ACIDS  

  
H .Mohammad,A .Falah ,M .Hammoy 

Department of Chemistry- Faculty of Science-Damascus University –Syria. 

 
ABSTRACT 

     Kinetic  studies were carried out  on  the reaction between 1,4-Diaminobutaneand 
dimeric fatty acids in melt phase . The reaction  was performed at 123, 138, 146, 
160, and 170 ºC and followed by determining  the acid value of the product .The 
polyamidation reaction was found to be of overall second order with an activation 
energy of 28.18kJ mol-1up to 85%  conversion and  overall third order  above 85% 
conversion .The Degree of Polymerization ,Number Average Molecular Weight, 
Weight Average Molecular Weight has been calculated during different times , The 
relationships between Degree of Polymerization ,Number Average Molecular 
Weight, Weight Average Molecular Weight  with the times is linear until85% 
conversion ,The Refractive index  of polyamide solution  was measured at different 
temperatures. 

 
Keywords:Dimeric fatty acid . Diamines, Kinetic of  polyamidation reaction. 
,Degree of Polymerization ,Number Average Molecular Weight, Weight Average 
Molecular Weight. 
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��!1�  

      % �* '+
 H+ #! % �!'� )= ���	-
� ���8� %���
!�
 ���	-
� . �	E�  %���
!�� % �* '+ :� ���8� %���
!��

[1] .   /�����  0��� ��	!$� /���8� ��I ���	-
� . �	E�
 0!��!$� �( �
�-�
�2 "
J ���	-
� ���E� %���
!� H'�!

 ���� �! ��I� ���� �! ���'� . ���� �!
� ��I ���E� %���
!�
 �� �!!
 ���' +
�� ��$�*�
� ���E� % ����� �� ��� ��� @�	!

 ���� �!
� ���E� %���
!� :� �'� K�
 � )$#���E� % �'!�� :� .
� H�!�!  0!E �
!$� )1 L
&#�  0���� )1 M&= ���E� %���
!

��* 0'
� . ���� ����  0�?
�  ���� �!
� ��I ���E� %���
!�
 �����	
� �,��

�� �K�>
� ����
��  �� �9
� � �	( )1 ���!$! .

 )1 ���!$! ��* $ �
��9 %�& )01 ���� �!
� ���E� %���
!�  �(
��	9$
� ��9IE�� A����
� �� '�[3,2] . "�� ,�#�!
� �!

 N�$�  ��$' ��� O��� ��  0
  �
 ���E� %���
!� ��4	!
 �*�,�
� )* '+  )�	-
� .� 	�
 ���'�
� )*�,�
� N�#�!
�

[5,4]. ���8� %���
!� ��4	! %
� '! % ���E� �� ��+#
�
����	-
�*�,�
� )* '+ )�	-
� .� 	
�  0$ $� )!
�  [6]  �K1

	- ���� %���
!� %�4	 ��* '+ ���	-
� . �	E� �� ���
 ��+�� )$��$� ���� )* '+ ����+8 # ���E� % �* '+ � �*�,�
�
 ��4 %	���! Q�	 ����
!
� % ��� %��	� ���� )* '+

� ��
�)١٤ - ٥ (  �� ���,� @��

� )*�,�
� �,�
� ��
�  ��
١٤٢٣ "
J ١١٨٤٨ ��	!
� ��$' %' #� ٩٦ %[7] 2 %�4	

��	!� ����! %���
!� ���� %���
!�� ,����$
� ��  ���	 �
.� 	
�  0$ $�  ���	- )$��$�  �*�,�
� )* '+ )�	-
� 

��+�� �����	
�� ��#�' #��
�  0���� %$��� ���� )* '+ �
����
�1���
�� [10-8] ���?�
� ��� 	� %>� �!� ��+R! F��  �#

��
� .� 	 �+�L� "�� ���� ������� %�,
� .� 	� 
�* �,��
� S���
�  0$ $� )!
� ���	-
� ���E� %���
!�
 �

 )� �,
� � K!'E� ���� �+�  �*�,�
� )* '+ )�	-
� .� 	
�
 �,�
� ��
� � ����
!
� ����� � 0�'E� ����� @���	
� �+E��

  @��

� )*�,�
� . � ��, � S� '! @��

� )*�,�
� �,�
� ��
�
���*�
� ��$'
� ���  ���?�
� ��� 	� %>� �!��
 � % $ �� %'�

��
� .� 	
 �� )�4 �!
� @���	
� <$�
�L����� ������
��  
%�,
� .� 	 �� �+#� �����	
� S���
� "�� ���# �+�[11] 2

 ���� '
� �+� %>� �!
� M&= ��#�	 %��$ � ��( L '= 

6 ���� '
��   

  
  

  

6,6[12]�. �	E�  :� ���( )* '+ ����+8� �� �!  ���	-
�
 )1 �*�,�
� ��* '+/���	 % ��� �'� /�0�'�
� �
 	
�   

124,130,145,160,174,190).ºC.  ( :�!� �� �!
� �� ���

� ��!��
� ��	! ��$' "!	 ��' +٩٠%9�-'! �� 9�   
 76.18 kJ mol-1 �� 9� �+
 +
� ��!��
� �� �� �!
�  <��� �+

9�-'! 8.64 kJ mol-1 [13]2  �� �!
 T��� �$��� L '=�
���( )* '+ ����+8�  )1 �*�,�
� ��* '+ ���	-
� . �	E�  :� 

 % ��� �'� �� �!�
 9$�# )��,'�
� ��	#
� ����!$ � ���	�
�
/���	160-190).ºC.(  :�!� �� �!
� �� ���
� ��!��
� �+
 +

9�-'! �� 9�128.5 kJ mol-1 [14]  T��� �$��� %���� �+
� � A� $
� �� �!
� ��#�	 �$���
 )��$ 	 7� '�� ����!$ � �

 7* !'
� :�  � �! �K�9'� ��#! � #! ������!
� 7* !'
� � � ���
���?'
�[15]�  :� ���( )* '+ ����+8� �� �! ��#�	 %$�� 

 ����!$ � /�0�'�
� �
 	
� )1 �*�,�
� ��* '+ ���	-
� . �	E�
@���	 � �� ��4 ���$�
� .� 	 �� 9�$�(132-202)ºC 

� �� ���1  )��$ 	 7� '�� ����!$ �  :�!� �� �!

� ��!��
� ��' +
 9�-'! �� 9�83.24 kJ mol-1 �,��!
� %���+ ���� � %' #
� ��
� ��4(2.432-17.765) ���� "�� ��!
!E )=�

 /���	
�. 7� '��
� ����!$ � ��#�	
� �� O��'!
� �#�� 3'�  �#
)��$ 	
� [16]  :� ���( )* '+ ����+8� �� �! ��#�	 %$�� �

 ���	-
� . �	E� ��4 /�0�'�
� �
 	
� )1 �*�,�
� ��* '+
  @���	 � ��(162-202)ºC ��	! ���� A�1 ٩٠% ���!1 

9�-'! �� 9� �+
 +
� ��!��
� ��  0'(53.4 kJ mol-1 [17].  �# 
���  �� �!
� ��#�	 %$�� � 2 ��+��5,1 �'��( )* '+ � !'�

 �'� /�0�'�
� �
 	
� )1 �*�,�
� )* '+ )�	-
� .� 	
�
 % ���113,130,140,155,164 ºC).( ��

� ���
! �!� 

 7!'��
 )4� 	
� . ��!��
� �� � # /���8� �� �! �R� ��� ���
 9�-'! �� 9 :� ��' +
�45.48 kJ mol-1 ��	! N$' "!	

(52,57,79 ,80 ,86)% /���	 % ��� �'�
113,130,140,155,164 ºC).( ��	!� �+  N�!�!
� "��

�' +
� ��!��
� �� �� �!
�9�-'! �� 9� �+
 +
� ��!��
� "
J �  
76.18 kJ mol-1 �� 9� �+
 +
� ��!��
� �� �� �!
�  <��� �+

9�-'! 8.64 kJ mol-1 [13]2  �� �!
 T��� �$��� L '=�
  )1 �*�,�
� ��* '+ ���	-
� . �	E�  :� ���( )* '+ ����+8�
 % ��� �'� �� �!�
 9$�# )��,'�
� ��	#
� ����!$ � ���	�
�

/���	160-190).ºC.(  :�!� �� �!
� �� ���
� ��!��
� �+
 +
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9�-'! �� 9�128.5 kJ mol-1 [14]  T��� �$��� %���� �+
 �� � A� $
� �� �!
� ��#�	 �$���
 )��$ 	 7� '�� ����!$ �
 7* !'
� :�  � �! �K�9'� ��#! � #! ������!
� 7* !'
� � � ���

���?'
�[15]�+8� �� �! ��#�	 %$��   :� ���( )* '+ ����
 ����!$ � /�0�'�
� �
 	
� )1 �*�,�
� ��* '+ ���	-
� . �	E�

@���	 � �� ��4 ���$�
� .� 	 �� 9�$�(132-202)ºC 

 :�!� �� �!
� �� ���1  )��$ 	 7� '�� ����!$ � 
� ��!��
� ��' +
 9�-'! �� 9�83.24 kJ mol-1 �,��!
� %���+ ���� � %' #
� ��
� ��4(2.432-17.765) ���� "�� ��!
!E )=�

 /���	
�. 7� '��
� ����!$ � ��#�	
� �� O��'!
� �#�� 3'�  �#
)��$ 	
� [16]  :� ���( )* '+ ����+8� �� �! ��#�	 %$�� �

 ��4 /�0�'�
� �
 	
� )1 �*�,�
� ��* '+ ���	-
� . �	E�
  @���	 � ��(162-202)ºC ��	! ���� A�1 ٩٠% ���!1 


� ��  0'(9�-'! �� 9� �+
 +
� ��!��53.4 kJ mol-1 [17].  �# 
���  �� �!
� ��#�	 %$�� � 2 ��+��5,1 �'��( )* '+ � !'�

 �'� /�0�'�
� �
 	
� )1 �*�,�
� )* '+ )�	-
� .� 	
�
 % ���113,130,140,155,164 ºC).( ��

� ���
! �!� 

 7!'��
 )4� 	
� .��
� �� � # /���8� �� �! �R� ��� ��� ��!
 9�-'! �� 9 :� ��' +
�45.48 kJ mol-1 ��	! N$' "!	

(52,57,79 ,80 ,86)% /���	 % ��� �'�
113,130,140,155,164 ºC).( ��	!� �+  N�!�!
� "��

 9�-'! �� 9� �+
 +
� ��!��
� "
J ��' +
� ��!��
� �� �� �!
�
43.73 kJ mol-1[18] 2 ��#�	 ��$ �� ��� ���� E �#


/���8� �� �!  %���
!� ��4	!  ��( ��  /�0�'�
� �
 	
� )1 
:� �*�,�
� )* '+  )�	-
� .� 	
�  0$ $( ����4,1  �  

� !���
� �'��( )* '+ . �� �# ��>� �$��� � �,�
� ��
�
 ����
!
� ����� )',�
�� @��

� )*�,�
���,
� :�  .� 	
�

�*�,�
� )* '+ )�	-
� C36 A�1 /� K' �& ���!$�
�97%/� ��  
Aldrich )' �
( ��4,1 �  � !���
� �'��( )* '+  A�1  /� K' �&

98%,��!�  �� /� �� 3'R� 3!1 +# ���
� ����� %�����0.877 

g/ml� 0�'� ���� M)28�25(o ��#�- �� ���!$�Sigma –

Aldrich �' �
(.  
  

21��
3� 4���� !���:  

     �*�,�
� )* '+ )�	-
� .� 	
� C36 /� K' �& ���!$�
�

�1 A97%  3!1 +#  �* $ �� /� ��0.95 g/ml �� ���!$� 

�#�-Sigma –Aldrich )' �
( ��4,1�  � !���
� �'��( )* '+ 

 A�1  /� K' �&98%,��!�  �� /� �� 3'R� ���
� ����� %�����

 3!1 +#0.877 g/ml� 0�'� ���� M)28�25(o � �� ���!$�

�#�-Sigma –Aldrich �' �
(.  

!!+��
�6�� '�)����������� �  ����� ��������4,1  � �������� ����� ����� ( ��
 !
� �
� 
�
� A1� 

  

 ��+�� �1�
3:   
      N��'8 ����� 9>�� ��,� @�*�� A��� )1 :4'


������!'@���	 �?'��  )�#-
���( )  �� H��
� �,�
�*�,�
� )* '+ )�	-
� .� 	
� 0.1��� (:�� �>� ��  

 ��$�� 2� % ��#
� H 4! ���8� )* '+ �� �*1 #�
� ��*,�

)0.1��� (��!K��� �>� 2 ���� "�� ���	�
 ���$!
� �?'�

� ��
� )1 ����9�
� /���	
�Cº,(123-170) ���� � �� ��4  

/�0�'�
� �
 	
� )1  ��!#
� "K�! M&=  /���	
�. 7! '
� O �
�
�� �!
� �>�  % � K1 :� 3
1� �9$��� �� �!
� O �� �� ��,�

� , IH+#� "
J �����!'
 O �
� �,�� )1 :��!�� H+#!� Q�	 
H+ #!�
�. ���8� ��
!� �#-! �	' )4��
 �� �!
� �� $� �&=

 �� �!
� ��$ O '+( 2 �>� L
&� % '�

� N	$! ��'�, %��!1
 )4� 	
� ��

� ��
� � ���!��) ���# �= KOH 

��,>
�/� �
� �� ���I �	��
 ����$#���#
� H* ?�
� ���
!
 
/��!��
�( 2 ��' +�� ���	� ����!$ � % '�

� �	 �!–
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 ����1���= )� ��)25 -75  V/ V(2 N $	 �+ ���
 )',�
��  @��

� )*�,�
� �,�
� ��
� �� �#  ��>�

����
!
� ����� ��,
� :�  

  
)           �	��� �9 ( :!��;� ����� ��<�  

  

 ��(������ =������  

     
� )1 /���8� �� �! &�' /���	 % ���� /�0�'�
� �
 	
 ���!��ºC)123.138.146.160.170.( ���	!�  ���!� \

 �( Q�	 /���	 ���� �# �'� 7!'��
 )4� 	
� ��

� ���
)4� 	
� ��

�  ��� . ��'� A��9 �� :� !� �� �!
�  

[18-13] <4��� )����
��1 ( ��

�  ��� H>!��
	
� % ��� �'� �� �!
� ��, H>!� � )4� 	
� /���

�$����
�)�#- ��(  
  
  

 )��!����1 (� �
!��� :
�
��� 0��
! !�� ������� ��� >$�/�� �6����� !!+��  '�( >$�/�  

)4� 	
� ��

�  
(mg KOH ⁄g 

polymer) 

 ��,
� �!
�

 �
)�K���( 

 ����
/���	
�  

)ºC( 

)4� 	
� ��

�  
(mg KOH ⁄g 

polymer) 

 ��,
 �� �!
�

)�K���(  

 ����
/���	
�  

)ºC( 

33.66 45 247.775 0 

28.05 75 238.425 3 

28.05 120 196.35 10 

28.05 193 140.25 15 

22.44 240 

  
146 

124.6667 20 

247.775 0 117.81 30 

205.7 2 100.5125 45 

149.6 5 74.8 75 

93.5 10 62.33333 120 

70.125 15 37.4 180 

62.33333 20 33.66 240 

56.1 30 14.025 300 

  
  
  

123 

44.88 45 247.775 0 

39.27 75 187 2 

37.4 120 157.08 5 

28.05 180 121.55 10 

18.7 210 112.2 15 

14.025 230 

  
  
  
  

160 

49.0875 45 

168.3 2 40.07143 75 

100.98 4 28.05 120 

100.98 8 28.05 180 

74.8 12 24.04286 240 

  
  
  

138 

56.1 15 247.775 0 

42.075 20 

  
  
  
  

170 

155.8333 2 
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37.4 30 149.6 5 

37.4 50 93.5 12 

37.4 80 46.75 20 

28.05 120 44.88 30 

146 

������� ��	
� � �
!� ��*���� �% ��!/� ��� �1�
3��  

      % ���E� )1 /�1�!�
� % ���
�
�  "
J � '!$E� �! [18-

13]	  �?	>�� L
&� T��8� /���8� %>� �! ��#�	 ��
 ��,
� :� )4� 	
� ��

� ��� . ��'E )9�
� ��I M �!E� 2

 "
�( ��!�� )= )!
� ��' +
� ��!��
� �� )= ���#
� �� �!
� ��!��
 % ������ ���8� % ����� ,�#�! �� �#
 ��$'
 �

&�(  )!
� ���8�� .� 	
� % ��# �( Q�	  ��$#���#
� )1 %
 � # �� �!
� �(  �# ��� $!� %' # �� �!
� �����

 $' �!�.��' +
� ��!��
� �� �! ��#�	� �� � ��
 !
� �
� 
�
�:  
  

(1)  

  
 �( Q�	:  

 :CA,CA0 �'� ��$#���#
� % ����� ,�#�!  
 �'�,8�.t, t0  : k��' +
� ��!��
� �� �! ���$ %� +.  

t:   �� �!
� ��,   
 %' # �&� �AV,AV0 )=  �'�,8� �'� )4� 	
� ��

� ���

.t,t0 �
� 
�
� N!#! )١(  �#-
� "��:  

) �(                               
0561.0

11

0

kt

AA VV

=−   

�( Q�	 [13]:   

1.56

)(10 3 Av
CA =

        1.56

)(10 0

3

0

Av
CA =  

 �
� 
�
� ����!$ �)٢ ( ��' +
� ��!��
� �� ��#�  �� �!
� �( ��'

��$' "!	 ��	! 85%�$����
� /���	
� % ��� �# )1  �( @(

 ��	! ��$' "!	 ��' +
� ��!��
� �� ��#�	 :�!� /���8� �� �!

.%.85  

  
 )�	����2 (������� ��� ��;!� �6����� !!+��  '�( 0;���  

  

 
)�	����?  ( !�� ������� ��� ��;!� �6����� !!+�� '�( @�*1� 0;���

� �
!��� :
�
��� 0��
!  

��	! ��$' A�1  �( 85% �� )= ���#
� �� �!
� ��!�� �^1
 % �����
� ,�#�!
 ��$'
 � ��' + ��!�� �= @&
� �+
 +
� ��!��
�
 ���8� % ����� ,�#�!
 ��$'
 � "
�( ��!�� � ��4� 	
�

.�#-
 � N!#! �� �!
� �&0
 ��$'
 � ���$
� �
� 
�:
             

)٣                          (    

''2
11
22

0

tk
CC AA

=−  

CA0��	!
� ��$' �'� ��4� 	
� % �����
� ,�#�!85%  

:CA ��,
� �'� ��4� 	
� % �����
� ,�#�! t ��$' A�1
��	!
�85%  

:k�+
 +
� ��!��
� �� �!
� ���$ %� +   
  

 � # �&JAV0، AV)=�'�,8� �'� )4� 	
� ��

� ��� t, t0' 

 �
� 
�
� N!#!)4 (
 !
� �#-
� "��):  

kt
CC AA

=−

0

11
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                       (4)
 

( ) 222 )(

1

)0561.0(

''21

0VV
A

tk

A
+=  

 �>� �� L
&� ��' +
� ��!��
� �� �! ���$ %���+ %�$	

)�#-
� � 2 ()1 ����� )=�)����
� � 2(  

 )��!����2 ( :
�
��� 0��
! !�� ������� ���
��� ����� ��
  0����

� �
!���  

 ��!��
� �� �! ���$ %� +

��' +
�(concn)1-n(time)-1 

 /���	
� ����) 
0C(  

1.09 *10-4
 123 

2.78 *10-4
 138 

5.85 *10-4
 146 

6.41 *10-4
 160 

9.24 *10-4
 170 

:�!! �� �!
� ���$ %���+ �( ��� F�'��� �
� 
�:  
)٥(  

) k:( �� �! ���$ %� +[  
(con)1-n(time)-1]  

 �( Q�	:  
B0  �?	�
� )1 )4� 	
� ��

� t0)) �� �!
� O���J ���((  
B  �?	�
� )1 )4� 	
� ��

�  

Ea:( 9�-'!
� �� 9[kJ mol-1]  
)R:( %�, _
� %� +[R=8.314  J K-1 . mol�1 ]  
T : ���#
 � �K�9�
� /���	
� ����)kº(  
) A:( F�'��� �� 
�(con)1-n(time)-1  

 :
6���� !��;� 0�!!+��� �������� ����B� ���+�:  

     
� %���
!�
 )*�,�
� �,�
� �
� S* ��
� �� ����!
 ����!
� %���
!� S��� �?
� 3��� ��!
!�  0
 ��� ��0�
�\
 ����
�'#!
� % ����!$E� "
J �1 4J ��#�' #��
� � ��* �,��
�
 ����! "
J ��
!  0!'����  ����!
� %���
!� /�� �J T��8�

  04
� :�  0#� -!� ����9
� ����!
� %���
!� �$>$ .
 9�
� ����!
� %���
!���*�,�
�  0'�,�(  ��#! �( N�� ��9  

  
) �	���4 ( 0;���� ���
��� ����� ��
  0��� '��
�C�� 

:
�
��� ��
! @�*1� ��;!� �������)K
-1(  

  
 9�-'!
� �� 9 %�$	 Ea�#-
� N$	 /���8� �� �!
 (3) 

��$' �'� ��' +
� ��!��
� �� �!
 "!	 ��	!
�85% %' # �

@� $!kJ mol-1.28.18��  �(  ��!��
� �� �!
 F�'��� %� + ��

@� $! %' #1 ��' +
�47863(con)1-n(time)-1  

  �'�� ��
 � /�9�$
� ��#! L
&
  ��$' ���  0'�,�( ��#! A����
�\

 ��� ��0�  0� !'J O '+( )*�,�
� �,�
� "��.  

������ ��
! ���+�  

      ��	!
� ���� ���
! �!� [19] ��
 !
� ��>

 A1�:  
)`(            B)\B0×100] � p= [(B0 
  

�!+� ���+� ������� "!!+�� ������� �����  

     @��

� )*�,�
� �,�
� ��
� ���
! �!� Mn[19] A1�
 ��
 !
� ��>

�:  

  
)�    (                  Mn=XnM0= M0 / (1- p)  

  
P :��	!
� ����  

M0 :�*�,�
� @� 	8 )*�,�
� �,�
�  

(��>

� ��  �>9'� N$	� )',�
� )*�,�
� �,�
� ��
�  � 
[19]:  

  
)f (                                 M w = M0 X w  

  

  

RT
Ea

Aek
−

=
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 ��!!+��� ��
! ���+�  

   ����
!
� ���� N $	� ���
! �!�  [19] ��!g� ��>

� A1�:  
)٩           (n = M n / M0 

 �����
� �� ���� )7 (و)6(و) 5 (و))4و4�!)3 (> �# ��� 

 ����
!
� ����� )',�
�� @��

� )*�,�
� �,�
� ��
�� ��	!
�

�$����
� /���	
� % ��� �'� ��,
� �>�

 )��!��� � 3 ( :
�
� ��
! !�� ����� �$/ ��!!+��� ��
!� ������� "!!+�� ������� ����� �!+�� ������ ��
! '�(123 ºC  

!!+��� ��
!��n  ������ ��
!

p% 

������� ����� �!+�  

 "!!+��Mn 

 ������� ����� �!+�

 ������Mw 

 �����

)�1�(!( 

0 0.00 0 0 0 

1.039216 0.04 646.548 670.9461 3 

1.261905 0.21 785.094 948.0381 10 

1.766667 0.43 1099.132 1576.113 15 

1.9875 0.50 1236.523 1850.896 20 

2.103175 0.52 1308.49 1994.83 30 

2.465116 0.59 1533.672 2445.194 45 

3.3125 0.70 2060.872 3499.594 75 

3.975 0.75 2473.046 4323.943 120 

6.625 0.85 4121.744 7621.338 180 

7.361111 0.86 4579.715 8537.281 240 

17.66667 0.94 10991.32 21360.48 300 

  

  

) ��!���4 (��
! '�( :
�
� ��
! !�� ����� �$/ ��!!+��� ��
!� ������� "!!+�� ������� ����� �!+�� ������ 138 ºC  

��!!+��� ��
!n  ������ ��
!

p% 

������� ����� �!+�  

"!!+��Mn 

 ������� ����� �!+�

 ������Mw 

 �����

)�1�(!( 

0 0.00 0 0 0 

1.325 0.25 824.3488 1026.548 2 

1.577381 0.37 981.3676 1340.585 5 

2.038462 0.51 1268.229 1914.308 10 

2.208333 0.55 1373.915 2125.679 15 

5.047619 0.80 3140.376 5658.602 45 

6.183333 0.84 3846.961 7071.772 75 

8.833333 0.89 5495.658 10369.17 120 

8.833333 0.89 5495.658 10369.17 180 

10.30556 0.90 6411.601 12201.05 240 
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 )��!��� � 5 ( :
�
� ��
! !�� ����� �$/ ��!!+��� ��
!� ������� "!!+�� ������� ����� �!+�� ������ ��
! '�(146 ºC  

��!!+��� ��
!n  ������ ��
!

p% 

������� ����� �!+�  

"!!+��Mn 

 ������� ����� �!+�

 ������Mw 

 �����

)�1�(!( 

0 0.00 0 0 0 

1.59 0.37 989.2185 1356.287 2 

1.65625 0.40 1030.436 1438.722 5 

2.65 0.62 1648.698 2675.245 12 

5.3 0.81 3297.395 5972.64 20 

5.520833 0.82 3434.786 6247.423 30 

7.361111 0.86 4579.715 8537.281 45 

8.833333 0.89 5495.658 10369.17 75 

8.833333 0.89 5495.658 10369.17 120 

8.833333 0.89 5495.658 10369.17 193 

11.04167 0.91 6869.573 13117 240 

  

  

)��!��� � 6 ( :
�
� ��
! !�� ����� �$/ ��!!+��� ��
!� ������� "!!+�� ������� ����� �!+�� ������ ��
! '�(160 ºC  

��!!+��� ��
!n  ������ ��
!

p% 

������� ����� �!+�  

"!!+��Mn 

� �!+� ������� ����

 ������Mw 

 �����

)�1�(!( 

0 0.00 0 0 0 

1.204545 0.17 749.408 876.6659 2 

1.65625 0.40 1030.436 1438.722 5 

2.65 0.62 1648.698 2675.245 10 

3.533333 0.72 2198.263 3774.377 15 

3.975 0.75 2473.046 4323.943 20 

4.416667 0.77 2747.829 4873.508 30 

5.520833 0.82 3434.786 6247.423 45 

6.309524 0.84 3925.47 7228.79 75 

6.625 0.85 4121.744 7621.338 120 

8.833333 0.89 5495.658 10369.17 180 

13.25 0.92 8243.488 15864.83 210 

17.66667 0.94 10991.32 21360.48 230 
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) ��!����7 (� ����� �!+�� ������ ��
! '�( :
�
� ��
! !�� ����� �$/ ��!!+��� ��
!� ������� "!!+�� ������170 ºC  

��!!+��� ��
!n  ������ ��
!p% ������� ����� �!+�  

"!!+��Mn 

 ������� ����� �!+�

 ������Mw 

 �����

)�1�(!( 

1.472222 0.00 0 0 2 

2.453704 0.32 915.9431 1209.736 4 

2.453704 0.59 1526.572 2430.994 8 

2.453704 0.59 1526.572 2430.994 12 

2.453704 0.59 1526.572 2430.994 15 

3.3125 0.59 1526.572 2430.994 20 

4.416667 0.70 2060.872 3499.594 30 

5.888889 0.77 2747.829 4873.508 50 

6.625 0.83 3663.772 6705.394 80 

6.625 0.85 4121.744 7621.338 120 

  
  

' ���� "
J ����
� �! 3'( �K� $
� �����
� �� ?	>

����
!17.66667��
��  )*�,� �,� 

@���10991.32��
�� )',� )*�,� �,� 21360.48 L
&�

/���	 % ��� �'�  ºC 123,160)(  ����
!
� % ���  �(

���� ��  ،17.66667 و1 6.625!���	% # ��� ��>

� %�$�

�
� � @��

� )*�,�
� �,�
� ��
� )',�
� )*�,�
� �,�
� �

 "!	 ��9� ��>

� M&= �( ���1 ��,
� :� ����
!
� �����

 ��	! ����85%/���	
� % ��� :��� �'� L
&�  �$����
� 

 3	4�!  � �&=�);��	���5��6�7(:   

  

)�	��� � 5 ( ��� ��;!� "!!+�� ������� ����� �!+� 0;���

� �
!��� :
�
��� 0��
! !�� �������  

  

  
) �	����6 ( 0;���� ��;!� ������ ������� ����� �!+� 

� �
!��� :
�
��� 0��
! !�� ������� ���  

 

 
  

) �	���� L( 0��
! !�� ������� ��� ��;!� ��!!+��� ��
! 0;���

� �
!��� :
�
���  
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 :
�
��� ��
!� 
� 	�;� ���
( �($�:  

     � F �� , 0� ����!$ � � $#'E� �'��� %$�� �'��

���8� ��
!� ���	�
 � $#'E� M,�#�! 7! '
�(0.22%)  �! 

3!��&�  ����!�� ����&� �� 7�,� ����!$ � :��+ )� �� � ��' 

   �0!�$' ����1���=)50-50 ( /���	 % ��� �'� N�!�!
� "��

� 7* !'
� "
J  '���!1 ���!�� �����
� )1) ��!���8( %�$� �+

 % ��� �
E�� � $#'E� �*��� ��9� ��>� "��  '��	1 /���	
�

��� �( Q�	 � $#'E� �'���� /���	
� ���� ���  � $#'E� �*���

 /���	
� ���� %���,�  ��# S� '!! %' # ���8� ��
!� ���	�


 �#-
� �+���)7 ( ��>

� M&=:  

  
)�	��� � 8 (:
�
��� 0��
! ��;!� 
� 	�;� ���
( 0;���  

 0������ ;�  

      �� �!  . �	E� ��4!�
� /�0�'�
� �
 	
� )1 /���8�
� �*�,�
� ��* '+  ���	-
�4,1 � � !���
� �'��( )* '+  :�!� 

��	! ��$' "!	 ���# ��' + ��!�� ��#�	85% :��� �'� L
&� 
9�-'! �� 9 :�  �$����
� /���	
� % ���  

28.18 kJ mol-1 /���8� �� �! ��!�� )1 /� �,
� �( �0?�� 
�$' A�1��	! � 85 %� �+
 +
� ��!��
� �� �! �( N�$� ,�	�
 

�9�$�
� �= <��( )��$#���#
� . 7* !'
� :� A�!! 7* !'
� M&=
% ���E� )1 ���$�
�[18-13] ���8� ��
!� �� �! ��� �� 

T��8�  .  
 � @��

� )*�,�
� �,�
� ��
� �� �# ��� ��>

� �( ���


� ����� )',�
� )*�,�
� �,�
� ��
�����
!  )= ��,
� :�

��	! ���� "!	 ��9� ��>�85% /���	
� % ��� �'� L
&� 

�$����
�2 ����
� �!  "
���
� )*�,� �,� 

@���10991.32��
��  )',� )*�,� �,� 21360.48  L
&�

/���	 % ��� �'� ºC 123,160) ( ����
!
� % ���  �(

 ��� � )�  �<�� ���'� �E'#$2 17.66667 و16.625!���	% 

��9� ��>� )= /���	
� % ��� :�  

  

)��!��� � 8 (��*�/� :
�
� 0��
! !�� !��B� !!+�� ��*��� 
� 	�;� ���
( '�(  

40 35 30 25 20 15 10  /���	
� ����)ºC( 

1.3585 1.3609  1.3634 1.3659 1.3685 1.371 1.3735 � $#'E� �'��� 
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