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 الملخص: 

تدخل البوليمرات الناقلة في العديد من التطبيقات الصناعية نظراً لخصائصها الهامة في الناقلية  
الدراسة  ه  يهدفالكهربائية.   )ذه  بولي  فينولتحضير  أمينو  في  بارا  المختبر  حرارة  درجة  عند   )

فَ البوليمر الناتج باستعمال  الأمونيوم مؤكسِداً.    بير كبريتاتمضي بوجود  اوسط ح ،  FTIRوصِ 
ظهور  ف لزمرة  لوحِظَ  تعود  امتصاص  طريق (  NH)عصابة  عن  البلمرة  حدوث  على  يدل  مما 
(2NHالموجودة في بارا أمينو فينول )  .بولي )بارا أمينو    سطحدُرِسَتْ الخصائص المورفولوجية ل

 سطحاً خشن  مر بوليال(. أظهرَتْ عيَّنة SEMالمجهر الإلكتروني الماسح )تعمال باس فينول(
أبعاد    جسيماتب للبوليمر  ميكروئيةذات  الحراري  الثبات  دُرِسَ  الحراري الكتلي    باستعمال.  التحليل 
(TGA  فوجدَ بأنه يتألف من ،)دَ   تفكك.  ثلاثة مراحل مرحلة  ة عند كل  درجة حرارة الذرو   تْ كما وحُدِ 

( الحراري  الوزني  التفاضل  منحني  باستعمال  الحراري  (.  DTGتفكك  المسح  التفاضلي  أُجريَ 
 (DSC  ) ( والتحليل الحراري التفاضليDTA  )  ر المحضر لا يمتلك    يمر تبين أن البول للبوليمر المُحضَّ

البول  تفكك  بسبب  زجاجي  وانتقال  انصهار  للانصهار   يمر درجة  يصل  أن  طيوف    . قبل  سُحبت 
للبول  الجزيئي  المرئي  يم الامتصاص  المجال  في  المحضر  جهاز    Visر   Spectroscopyبواسطة 

(UV-Vis)   المحضر عند طول موجة أعظمي    يمر حيث ظهرت قمة امتصاص أعظمي لمحاليل البول
 (550 nm فكان معامل الامتصاص الجزيئي مساوياً إلى )  (1-.mol1-L.cm 60.7 .)   ويدرس هذا  كما

ل بولي )بارا أمينو فينول(،  البحث حركية   من    تفاعلاً يعدُّ  فوجِدَ بأن تفاعل بلمرة بارا أمينو فينول  تشكُّ
 (. sec 4-1.79X10-1المرتبة الأولى وبلَغَتْ قيمة ثابت السرعة ) 
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Abstract                                  
Conducting polymers are used in many industrial applications due to their 

important electrical conductivity properties. This  study aims to prepare the poly 

(p-Aminophenol) preparation at laboratory temperature in an acidic medium, in 

the presence of ammonium pyrosulfate as an oxidant. The resulting polymer 

was characterized using (FTIR), and it was noted that the (NH) band appeared, 

which indicates that the polymerization reaction occurred through (NH2) that is 

present in (p-Aminophenol). The morphological properties of poly (p-

Aminophenol) were studied using Scanning Electron Microscopy (SEM). The 

polymer sample showed a rough surface with particles of microscopic 

dimensions. The thermal stability of poly (p-Aminophenol) was analyzed using 

Thermogravimetric Analysis (TGA). It was found to consist of three 

dissociation steps. The peak temperature at each disintegration step was 

determined using a Differential Thermogravimetric curve (DTG). Differential 

Scanning Calorimetry (DSC) and Differential Thermal Analysis (DTA) of the  

prepared polymer were performed. It was found that the polymer does not have 

any melting or glass transition point and disintegrates before melting. A 

spectroscopic study of the polymer was conducted using a Molecular 

Absorption Spectrophotometer in the visible field (Vis). It was found that the 

maximum absorption peak for polymer solutions is located at (λmax=550nm), 

and the value of the molecular absorption coefficient was calculated and was 

equal to (60.7 L.cm-1.mol-1). This research also studies the formation kinetics of 

the polymer. It found that the polymerization reaction of poly (p-Aminophenol) 

was a first-order reaction and its velocity constant was (1.79x10-4 Sec-1). 
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 : المقدمة -1
المرونة والقوة وقابلية   ;مثل  للصفات النموذجية التي تتمتع فيهانظراً    في العديد من التطبيقات الكهربائية والإلكترونيةالبوليمرات  دخل  ت

، حيث أحدثَ ظهورها البوليمرات الناقلةاكتشاف    . لكن كان يُنظر إليها على أنها عوازل كهربائية قبل(Ebewele, 2000, 1) التشكيل
وناقليتها الكهربائية   (Molapo et al, 2012, 11859)  ثورة صناعية كبيرة بسبب خصائصها الكهربائية العائدة لثباتها وسهولة تحضيرها

 موضع اهتمام كبير للتطبيق بين العلماء في صناعات  أصبحَتْ البوليمرات الناقلة  .(Nezakati et al, 2018, 6766)الجديرة بالمُلاحظة  
القائم على الغشاء، والطب الحيوي، وتكنولوجيا النانو، والحفز الكيميائي، والكيمياء الكهربائية، والمعالجة البيئية،   مثل الفصل  ;مختلفة

 ;Cao et al, 2022, 1; Ding et al, 2024, 253; Ensafi et al, 2022,185; Ibanez et al, 2018, 4731)  والإلكترونيات وما إلى ذلك

Namsheer et al, 2021, 5659; Nguyen et al, 2022, 429; Yamini et al, 2022, 91) .  وأهم   يعدُّ البولي أنيلين واحداً من أكثر  
 ,AlFannakh et al, 2019, 347; Boeva et al, 2014, 144; Hafizah et al)  التي تمت دراستها بشكل مُكثَّف  الناقلة  البوليمرات

2016, 162; Li et al, 2018, 889; Mocioiu et al, 2021, 49; Prasutiyo et al, 2020, 1742; Syafei et al, 2022, 7) .  وفي عام
 ,Alghdir et al)الأمونيوم    بير كبريتاتبوجود    حامضيفي وسط    ة الأنيلينحركية تفاعل بلمر أُجرِيَتْ دراسة استُعرِضَتْ فيها    2021

ا  .( 7 ,2021 كهروكيميائية    ت لأمينوفينولاتعتبر  بامواد  على  هتماملاجديرة  و)-2NH)هما    جموعتين م  لاحتوائها   )OH- )   يمكن والتي 
 ,Dinç et al, 2014)  تُظهر سلوكاً كهركيميائياً مشابهاً للأنيلينات والفينولات  ، وبالتالي يمكن أنمشتقاتهأكسدتها على عكس الأنيلين و 

 Alghdir et al, 2020, 13; Bereket et)  يتا وبارا أمينو فينولعدد كبير من الدراسات حول أورتو وم  أُجريَ في الآونة الأخيرة  .(629

al, 1999, 57; Ivanov et al, 2008, 1204; Kar et al, 2008, 59; Kar et al, 2010, 1524; Kong et al, 2011, 2301; 

Thenmozhi et al, 2014.)    رَ بولي )بار أمينو فينول( بالبلمرة الأنزيمية ودُرِسَ الثبات الحراري للبوليمر وحركية تفككه  Park at)حُضِ 

al, 2015)  .تحضير  عدة تطبيقات منها في    را أمينو فينول( فيادمُ بولي )باستُخ( أجهزة الاستشعار الحيويةBiosensors  عن طريق )
ر من حيث الا،  البلمرة الكهركيميائية لبارا أمينو فينول فَ الإلكترود في الحساس المُحضَّ  Ekinci et)وزمن استجابة  ة والثبات  نتقائيووُصِ 

al, 1996, 6).  في وسط من حمض كلور الماء ( بطريقة سهلة وبدرجة حرارة المختبر  بارا أمينو فينولتحضير بولي )  تم في هذا البحث
فَ البوليمر  التي تعمل عاملًا  الأمونيوم    بير كبريتاتبوجود     حركية تفاعل   ودرِسَتْ .  ودُرِسَت خواصه وثباته الحراري   الناتجمؤكسداً. وُصِ 

تْ مرتبة التفاعل تشكُّل دَّ  .وثابت سرعته بلمرته وحُدِ 
 : البحث وطرائقهمواد   -2
 المواد والأدوات والأجهزة المستعملة:  -2-1
الأمونيوم من إنتاج شركة سيغما، حمض كلور    بير كبريتاتمن إنتاج شركة سيغما،    بارا أمينو فينولالمواد المستخدمة:    -2-1-1

(، تترا هيدروفوران  DMF(، دي ميتيل فورم أميد )DMSO% من إنتاج شركة ميرك، مذيبات عديدة: دي ميتيل سلفوكسيد )36.5الماء  
(THF ،) ،من إنتاج شركة سيغما. %99.9ميتانول، وأيتانول أسيتون، حمض النمل  
المستخدمة:   -2-1-2 )  الأدوات  إلكتروني  ميزان  مثل:  الأدوات:  من  مجموعة  سويسرا، Sartorius Basicاستُخدِمَتْ  في  صُنِ ع   )

 صُنِ ع في كوريا، وأدوات زجاجية مختلفة الأشكال والقياسات. Jsof-100سخان مغناطيسي صُنِ ع في إنكلترا، مُجفِ ف موديل:
 الأجهزة المستخدمة:  -2-1-3
لَتْ أطياف   Jasco، إنتاج شركة  4200طراز    FTTR Spectrophotometer  مطيافية الأشعة ما تحت الأحمر • اليابانية، وسُجَّ

رة.   البوليمرات المُحضَّ
 . TESCAN( من انتاج شركة SEM) Electronic Microscopyالمجهر الإلكتروني الماسح  •



 جهينة   تحضير وتوصيف بولي )بارا أمينو فينول( في وسط حامضي ودراسة حركيته وثباته الحراري                                               

 14من  4

 

الوزني   • الحراري  التفاضلي  Thermogravimetry  (TGالتحليل  والمسعر   )Differential Scanning Calorimetry  
(DSC موديل ،)SDT Q600- TA Instrumentsتم تطبيق التحلل الحراري  إيران، صُنِ ع في إنكلترا.-، شركة بيم جوستار تابان

 درجة مئوية/دقيقة. 10( بمعدَّل تسخين 1000-30) oCللبوليمر المدروس في نطاق 

 . Mecasys Coمن إنتاج شركة  322OUVموديل  UV-Vis Optizenجهاز طيف  •

 الطرائق العملية المتبعة:  -2-2
 (: بارا أمينو فينولتحضير بولي ) -2-2-1

رة مسبقاً بحل )  بير كبريتات، ثم يضاف إليه بالتنقيط محلولًا من  بارا أمينو فينول( من  5gيتم وزن ) بير  ( من  6.25gالأمونيوم )المُحضَّ
ن المحلول باللون الأ(، يلاحظ  1M( من حمض كلور الماء )80mlالأمونيوم في )  كبريتات بسرعة نتيجة لحدوث البلمرة، ثم   زرق تلو 

قاتم مائل إلى الأسود، بعدها ترك التفاعل لمدة ساعة مع التحريك لتمام حدوث التفاعل. فُصِلَ الراسب بالإبانة أزرق  يغمق فيتحول إلى  
ح الشكل )  للاستعمال لاحقاً.  وحُفِظَ الناتج    جُفِ فَّ بعدها  وبعدها غُسِلَ بالماء المقطَّر،  بمحلول قلوي    الراسب  وغُسِلعن الرشاحة   ( 1يوضِ 

 معادلة تحضير )بولي بار أمينو فينول(.

 
 معادلة تحضير بولي )بارا أمينو فينول(  -1الشكل 

 (:بارا أمينو فينولالدراسة الطيفية لبولي ) -2-2-2
محاليل   سلسلة  رَتْ  فينولحُضِ  أمينو  المؤكسد    بارا  مع  الماء  كلور  حمض  كبريتاتبوجود  )  بير  الجدول  يبين  التراكيز 1الأمونيوم.   )

ازدياد حيث أنَّ ، البلمرةى يحدث تفاعل حتساعات  4لمدة   Co25، تُرِكَتْ المحاليل عند الدرجة والمؤكسدالمستخدمة لكل من المونومير 
للمحاليل   اللونية  غامق(  الشدة  أُجريَ  )أرزق  بعدها  التفاعل،  انتهاء  على  في  طيفمسح  دليل  الجزيئي  الامتصاص  جهاز  باستعمال  ي 

 (. 900nm-400) للمحاليل السابقة في المجال المرئي( Visالمجال المرئي ) 

 الأمونيوم بير كبريتاتو   بارا أمينو فينولتركيز كل من  -1جدول ال

 

 

 

 

 4 3 2 1 رقم المحلول 
ر )   mol.l  0.010 0.020 0.030 0.040)-1تركيز المونومير المُحضَّ

 0.005 0.010 0.015 0.020 (mol.l-1تركيز المونومير بعد المزج ) 
 0.100 0.100 0.100 0.100 (mol.l-1الأمونيوم )  بير كبريتاتتركيز 

n Ammonium Persulfate 
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 : النتائج والمناقشة -3
  ( في المذيبات المختلفة:بارا أمينو فينولدراسة ذوبانية بولي ) -3-1

(  DMSO...( لكنه يذوب جي داً في دي ميتيل سيلفوكسيد )ن الناتج لا يذوب في المذيبات الشائعة )الميتانول والإيتانول والأسيتو   البوليمر
 ( وحمض النمل.DMFودي ميتيل فورم أميد )

 (:بارا أمينو فينول( لبولي )FTIR)طيف الأشعة تحت الحمراء  -3-2

لَ طيف الأشعة  ح في الشكل ) الأحمرتحت ما سُجِ  ر، كما هو موضَّ  (. 2للبوليمر المُحضَّ

 
 (بارا أمينو فينول لبولي )   FTIRطيف   -2الشكل 

)  من  يُلاحَظ عصابة 2الشكل  ظهور  )امتصاص    (  لاcm1634-1عند  عائدة   )( زمرة  اOHمتطاط  عصابة  وظهور  عند    متصاص (، 
(1-cm2193عائدة )  ل( زمرة الأمينNH  ،)( 1وعصابة امتصاص عند-cm9214( عائدة لزمرة )C=N،)   وظهور عصابة امتصاص عند
(1-cm45.712  عائدة لامتطاط الرابطة )CNC).إنَّ ظهور عصابة     ( المتشكلة في البوليمر( 3219-1امتصاص عند الترددcm تؤكد )

 حدوث تفاعل البلمرة.

 (:بارا أمينو فينولدراسة مورفولوجية سطح بولي ) -3-3
( بولي  سطح  مورفولوجية  فينولدُرِسَتْ  أمينو  ابارا  المجهر  جهاز  باستعمال  )لإ(  الماسح  البوليمر أظهر تْ  (،  SEMلكتروني  عينة 

ر   (. 3ة، كما في الشكل )ئيجسيمات ذات أبعاد مكرو سطحاً خشن بالمُحضَّ
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 (بارا أمينو فينول( لبولي ) SEMصور المجهر الإلكتروني الماسح )   -3الشكل 

 

 :(بارا أمينو فينوللبولي ) التحليل الحراري  -3-4
ر  دُرِسَ   البوليمر يتفكك على   ( بأنَّ 4من الشكل )  يُلاحَظ  .(TGA, DTG, DTA, DSCات )تقنيستعمال  باالثبات الحراري للبوليمر المُحضَّ

(، أما المرحلة الثالثة للتفكك فكانت عند  o285.87C(، والمرحلة الثانية عند )o156.61C، المرحلة الأول للتفكك بدرجة حرارة ذروة )ثلاثة مراحل
(o618.76C) . 
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 (بارا أمينو فينوللبولي )  TGA-GTA -4الشكل 

يكون فيها   DSCحيث أن  القمة الظاهرة في    ( أنه ليس للبوليمر الناتج درجة انصهار أو انتقال زجاجي،5أيضاً من الشكل )  يُلاحَظو 
الموافق للبوليمر عند هذه الدرجة، ومن ثم  فإنَّ هذه القمة تكون ناتجة عن امتصاص    TGAخسارة كبيرة في الوزن مُلاحَظ في مخطط  

 حرارة بسبب تفكك البوليمر، أي أنَّ البوليمر يتفكك قبل أن ينصهر.
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 (بارا أمينو فينوللبولي ) DSC-DTA  -5الشكل 

 (:بارا أمينو فينولالدراسة الطيفية لبولي ) -3-5
(، 2-2-2(، كما أسلفا سابقاً في طرائق العمل وفق الفقرة )بارا أمينو فينولالمسجلة لمحاليل بولي )  UV-Vis  طيوف(  6يُبيِ ن الشكل )

رة سابقاً عند طول موجة امتصاص أعظمي للمحاليل  أعظميقمة امتصاص لوحِظَ حيث   (. nm550=maxλ) المُحضَّ
 ( عند  ر  محضَّ محلول  لكل  الامتصاصية  قيسَتْ  الجزيئي،  الامتصاص  معامل  قيمة  تحديد  أجل  ورُسِمَتْ  nm550=maxλمن   ،)

تابعاً   الجزيئية  )الامتصاصية  الشكل  في  ح  موضَّ هو  كما  العلاقة،  خط ية  من  للتأكد  الامتصاص 7للتركيز  معامل  قيمة  وحُسِبَتْ   ،)
 (.mol1-cm.L 60.7.-1الجزيئي من معادلة الخط العياري الناتج فكانت تساوي )
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 بتراكيز مختلفة في مجال الأشعة المرئية  (بارا أمينو فينول)الطيوف الالكترونية لمحاليل بولي  -6الشكل 

 

 ( nm550=maxλ) طول موجة امتصاص أعظمي  ( عندبارا أمينو فينولبولي )العلاقة بين الامتصاصية الضوئية وتراكيز مختلفة لمحاليل  -7الشكل 

 (:بارا أمينو فينولبولي )دراسة حركية تشكُّل  -3-6
يُعد تفاعل البلمرة تفاعلًا متسلسلًا، حيث يتم بمراحل متتالية، يضاف فيها جزيء مونومير واحد في كل مرحلة أو يحصل ارتباط للنواتج  

 المرحلية، بشكل عام ممكن أن يكون تفاعل البلمرة كالآتي:

 
 الوسيط.  Oالمونومير، و mحيث تمثل 

 بالعلاقة: Oفي تفاعل البلمرة الذي يتم بوجود وسيط  mيُعبَّر عن سرعة استهلاك المونومير 

 
 بما أنه لدينا تركيز الوسيط )المؤكسد( ثابت لا يتغير، فتصبح العلاقة السابقة:

 
 من العلاقة:  tيتم تتبع امتصاصية المواد الناتجة بمرور الوقت ويحتسب تركيز المونومير المتفاعل عند اللحظة 
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 tتركيز المونومير عند اللحظة       التركيز الابتدائي للمونومير،     حيث:      
 طول المسار الضوئي  ،             tالامتصاص عند اللحظة               

 معامل الامتصاص الجزيئي للمواد الناتجة المكافئ لتركيز المادة المتفاعلة.              
 يمكن حساب سرعة التفاعل برسم مماس لمنحني تركيز المونومير بدلالة الزمن، ونحصل على السرعة في كل لحظة. 

 بأخذ لوغاريتم العلاقة نجد:    
 

تي  تم حساب السرعة الابتدائية للتفاعل برسم المماس في بداية منحني تغيرات التركيز بدلالة الزمن، وذلك باستخدام البيانات التجريبية ال
جل  أجمعت من قياس الامتصاصية مع الزمن لسلسلة من المحاليل يكون فيها تركيز المونومير متغي راً، حيث يتم أخذ تراكيز محددة من  

 بوليمر، أما تركيز المؤكسد ثابتاً بالنسبة للمونومير المدروس.الدراسة حركية تشكُّل 
للتفاعل،   الابتدائية  السرعة  حساب  أجل  لَتْ  من  محاليل  سُجِ  من  لسلسلة  التجريبية  فينولالبيانات  أمينو              بتراكيز       بارا 

(1-mol.L 43, 0.0, 0.02, 0.030.01  مع محلول ،)كبريتات )(،  L/mol0.1)  الأمونيوم  بير  بالجدول  بترك (،  2موضح  وذلك 
لمدة يجري  ساعة  التفاعل  الموجي    نصف  الطول  الشكلينnm550=maxλ) عند  من  كل  ح  يوضِ  و)8)  (،  تغيُّر (  9(،  منحنيات 

 . الامتصاصية والتركيز بدلالة الزمن
 قيم التركيز وسرعة التفاعل لبولي )بارا أمينو فينول(  -2جدول 

 4 3 2 1 رقم المحلول 

)1-L.(mol 0[m]  0.0400 0.0300 0.0200 0.0130 المُحضّر 

)1-L.(mol 0[m] 0.0200 0.0150 0.0100 0.0065 بعد المزج 

.sec)1-dm/dt (mol.L- 6-X 10 2.45556 6-X 10 3.84825 6-X 10 5.26651 6-X 10 6.61603 

])0Ln([m -5.106839613 -4.64208713 -4.229807685 -3.926125271 

ln(-dm/dt) -12.9171562 -12.46789234 -12.15414183 -11.92601576 

 

 

 ( 0nm55=maxλ)( عند بارا أمينو فينولمنحنيات تغيُّر الامتصاصية بدلالة الزمن لمحاليل بولي )  -8الشكل 
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 ( 0nm55=maxλ)( عند  بارا أمينو فينولمنحنيات تغيُّر التراكيز بدلالة الزمن لبولي )  -9الشكل 

 

 بارا أمينو فينول الخط العياري لتحديد مرتبة التفاعل بالنسبة لتركيز  -10الشكل 

، وبلغَتْ قيمة ثابت  بارا أمينو فينول، تفاعل من المرتبة الأولى بالنسبة لتركيز بارا أمينو فينول( بأن  تفاعل بلمرة 10)من الشكل  يُلاحَظ
 (. sec 4-X101.79-1السرعة )

 :ستنتاجاتالا -4
رَ   -1 فينولبولي )حُضِ  أمينو  المختبر في وسط   عند درجة( بطريقة سهلة  بارا  الماء  حرارة  كبريتات باستخدام    من حمض كلور    بير 

 .الأمونيوم عاملًا مؤكسداً 
فَ  -2  ( وهذا من أحد الأدلة على حدوث تفاعل البلمرة.NHظَ ظهور حزمة )، ولوحFTIRباستخدام بولي )بارا أمينو فينول( وصِ 
البوليمدُرِسَتْ مورفولوجية   -3 ر  سطح  الماسح )ر المُحضَّ بارا أمينو بولي )  عينة  (، حيث أظهَرتْ SEMباستخدام المجهر الإلكتروني 

 .ميكروئيةذات أبعاد  جسيماتسطحاً خشن ب( فينول
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دَتْ درجة حرارة تفكك  ثلاثة( فلوحِظَ بأنه يتألف من  TGAالتحليل الحراري الكتلي )  ستعمالدُرِسَ الثبات الحراري للبوليمر با  -4 ، وحدِ 
 (.DTGالذروة عند كل مرحلة تفكك بمنحني التفاضل الوزني الحراري )

ليس له   ر( فوجِدَ أن البوليمبارا أمينو فينوللعينة بولي )(  DTAوالتحليل الحراري التفاضلي )  (DSC)قياس المسح التفاضلي    أُجريَ  -5
تكون ناتجة عن امتصاص حرارة بسبب تفكك البوليمر والبوليمر   DSCدرجة انصهار وانتقال زجاجي، حيث أن القمة الظاهرة في  

 يتفكك قبل أن ينصهر.
ل  دُرِسَتْ   -6 تْ مرتبة التفاعل، فوجدَ بأن التفاعل من المرتبة الأولى بالنسبة ل  بولي )بارا أمينو فينول(حركية تشكُّ دَّ ، بارا أمينو فينولوحُدِ 

 (. sec 4-X101.79-1وبلغَتْ قيمة ثابت السرعة )
 التوصيات: -5
 ودراسة تأثير تغيُّر هذه الحموض على تفاعل البلمرة. مختلفة ة حامضيأوساط استخدام بولي )بارا أمينو فينول( بتحضير  ➢
ل بولي  ➢  التنشيط. بدرجات حرارة مختلفة لإمكانية تحديد طاقة )بارا أمينو فينول(دراسة حركية تشكُّ
أمينو الفينول مع مونوميرات أخرى بغية الحصول على بوليمرات جديدة بمواصفات مرغوبة،  بارابوليمرات مشتركة من تحضير  ➢

 للعمل على إدخالها في التطبيقات الصناعية المختلفة. 
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