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  ابتکارات مطالعات، نتايج مترتب بر مادي حقوق کليه

  نامه پايان اين موضوع تحقيق از ناشي هاي نوآوري و

  .است شهرکرد دانشگاه به متعلق                              

    



 

 

  ي اولين و آخرين علم استدارندهي هستي بخش که به نام يگانه

  

هاي هستي عطا فرمود و وي را قادر سپاس و ستايش خداوندگار يکتا را که به آدمي نعمت تفکر و تعقل در پديده

و سپاس  حمد. ساخت تا با تفحص در جهان آفرينش در آن کشف نموده و در خدمت تعامل و تکامل خود قرار دهد

ي الطاف پروردگار را شاکرم که پرتو. اوار تنها اوست، او که همواره بهترين ياور استهمتا را که سپاس سزخداوند بي

بيکران خود را در تمام مراحل زندگي بر من تابانده و حضور روشنش را از من دريغ نداشته است و مرا بر خوان کرم 

  .مسير را ميسر نمودخود نهاده و اين همه را بي هيچ علتي عنايت فرمود و اين بار نيز پيمودن اين 

حد و حصر که چه همواره پشت و پناهم بودند، به پاس تعبير گويم سپاسي بيپدر و مادر عزيزم را سپاس مي

ي سرشار و گرماي اميدبخش وجودشان که در ي ايثار و از خودگذشتگي و به پاس عاطفهعظيم و انسانيشان از کلمه

هاي بزرگشان که فريادرس است و سرگرداني و ترس به پاس قلب. است اين سردترين روزگاران بهترين پشتيبان بوده

ام را هاي مهر و محبت که گذشته، حال و آيندهپايان از سرچشمهتقدير و تشکري بي. گرايددر پناهشان به شجاعت مي

ايشان قاصر است و بازد و زبان از بيان فداکاريههاي آنان هستم که رنج زندگي در زلالي نگاهشان رنگ ميمديون رنج

  .يابم که برابري کند ارزش آنها راهيچ ارزشي را نمي 

- هاي بيتقدير و تشکر از يگانه برادر مهربانم که همواره ياور و پشتيبان و مشوق من بوده است به پاس محبت

  .کنددريغش که هرگز فروکش نمي

چين خرمن مهرباني و مراحل پيشين خوشهتقدير و سپاس فراوان نثار تمام استادان بزرگي که در تمامي 

اي پيش رويم گشودند و همواره باور نمودم اي که طرح نمودند افق تازهام و با هر واژه، جمله و انديشهشان بودهيکدلي

دانم که گراميداشت زحمات جان فرساي دانم و نيک نيز ميي آمرزگارند و اکنون بهتر از پيش ميکه آموزگاران هديه

نه کاريست سهل و خرد که با گفتاري، نوشتاري و يا تقديري و اعزازي از پس آن بر آمد اما از ما چه سپاسي بر  آنان

  .آيد جز اينکه قدردان تلاش و محبتشان باشيم

دارم نسبت به استاد راهنماي ارجمند جناب آقاي دکتر پروانک که کمال سپاس و قدرداني خود را ابراز مي

و از . اي بس اندک نوشيدمهايشان، جرعههايشان بوده و از زلاليت شفاف آموختهقدر و پاک دانستهمدتي در محضر گران

ي خويش مرا مورد راهنمايي قرار داده و سخاوتمندانه مرا در اينکه در طول مدت اجراي پروژه با صبر و متانت استادانه

  .درياي علم خود شريک نمودند متشکرم

دريغ استاد مشاور گرانقدر جناب آقاي خود را از رهنمودهاي علمي و مساعدتهاي بينهايت تشکر و سپاسگزاري 

  .اندهاي بجاي خود در اين راه رهنمون بودههاي ارزنده و هدايتدارم که با راهنمايياعلام مي دکتر عبدالملکي

  !مهايي که در طول مسير پايم را خراشيدند نيز سپاسگزارريزهو در پايان از تمام سنگ

  

  

           ٩٠تابستان 

    



 

 

 

 :ৎقد৤م ଘ ୁرگ اণتادان ز৯دজ࣓م 
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  چکيده

در . شيميايي و حرارتي بالا سنتز گرديد در اين تحقيق گروهي از پليمرهاي مقاوم حرارتي با ساختار آروماتيک و پايداري

-اسيدکلريدها با ديي حجيم فنيل از واکنش ديي پيريدين و حلقههيدرازيد جديد حامل حلقهابتدا يک سري پلي

هاي قطبي ي اين پليمرها در حلالهمه. هيدرازيدها از طريق پليمريزاسيون تراکمي محلول در دماي پايين تهيه شدند

از خود نشان  ٢٤/٠-٧٢/٠ dL/gبه راحتي حل شده و ويسکوزيته ذاتي حدود  NMPو  DMF ،DMSO ،DMAc نظير

اسيد در فسفريکهيدرازيدها در پليپلي. داشتند ١٩٠-oC٢٢٠  حدود (Tg) اياين پليمرها دماي تبديل شيشه. دادند

- oC٢٥٠  در حدود Tg ها)اکساديازول -١،٣،٤(پلي. ها تبديل شدند)اکساديازول -١،٣،٤(به پلي ١٦٠-oC١٧٥  دماي

 طور کامل و دراز خود نشان دادند و در اسيدسولفوريک غليظ به ٣٦/٠-dL/g٦٤/٠ و ويسکوزيته ذاتي برابر با  ٢٢٠

DMF ،DMSO ،DMAc  وNMP شدندبا حرارت دادن به صورت جزئي حل مي.  

پليمريزاسيون تراکمي مستقيم دي کربوکسيليک ها از طريق واکنش )اکساديازول -١،٣،٤(پلي در تلاشي ديگر

در اسيدسولفوريک غليظ اين پليمرها . تهيه شدند ºC١٦٠ فسفريک اسيد در دماي اسيدها با هيدرازين سولفات در پلي

-صورت جزيي يا کامل حل ميبه) ٧٠ ºC(با حرارت دادن  NMPو  DMF ،DMSO ،DMAcدر دماي اتاق و در 

از خود نشان  ٢١٥-oC٢٢٠ در حدود  Tgها هستند و آن ٥٢/٠-٥٥/٠ dL/gشدند و داراي ويسکوزيته ذاتي برابر با 

  .دادند

ي ساختمان همه. تحت نيتروژن پايدارند oC٤٥٠ ي اين پليمرها داراي مقاومت حرارتي بالا بوده و تا دماي همه

 (CHN) و آناليز عنصري (NMR) رزونانس مغناطيسي هسته ،(IR)سنجي زير قرمز اين پليمرها توسط طيف

  .شناسايي شدند

 

 .ها، مقاومت حرارتي) اکساديازول -١،٣،٤(هيدرازيدها، پليپلي : هاواژه کليد



 

 

  عناوينفهرست 

  صفحهشماره   عنوان

  ١  مقدمه و مروري بر تحقيقات انجام شده - فصل اول

  ١  پليمرمعرفي  ١-١

  ٤  فرايند پليمري شدن ٢-١

  ٤  پليمري شدن رشد زنجيري ١-٢-١

  ٥  ايپليمري شدن رشد مرحله ٢-٢-١

  ٦  ي پليمري شدندرجه ٣-١

  ٧  جرم مولکولي پليمرها ٤-١

  ٧  گيري جرم مولکولياندازه ١-٤-١

  ٨  گرانروي سنجي ١-١-٤-١

  ٩  حرارتي مقاوم پليمرهاي ٥-١

  ١١  پليمرهاي مقاوم حرارتيانواع اصلي  ١-٥-١

  ١٦  آناليز حرارتي پليمرها ٦-١

  ١٦  گرماسنجي پويش تفاضلي و آناليز حرارتي تفاضلي ١-٦-١

  ١٨  تفاضلي و وزن سنجي حرارتي وزن سنجي حرارتي ٢-٦-١

  ٢٠  وزن سنجي حرارتيآناليز  ٣-٦-١

  ٢١  پلي هيدرازيدها ٧-١

  ٢٢  هيدرازيدهاسنتز پلي ١-٧-١

  ٢٢  هاهيدرازيدي تاريخچه سنتز پليي مختصري دربارهخلاصه ٢-٧-١

  ٢٩  هاپلي اکساديازول ٨-١



 

 

  ٣٠  هاسنتز پلي اکساديازول ١-٨-١

  ٣٣  هااکساديازولي تاريخچه سنتز پليي مختصري دربارهخلاصه ٢-٨-١

  ٤٧  هدف ٩-١

    

  ٤٨  قسمت تجربي - فصل دوم

  ٤٨  شدههاي استفاده وسايل، مواد و روش ١-٢

  ٤٨  ي مونومرهاتهيه ٢-٢

  ٤٨  مونومرهاي دي متيل ١-٢-٢

  ٤٩  اسيدمونومرهاي دي ٢-٢-٢

  ٥٠  اسيد کلريدمونومرهاي دي ٣-٢-٢

  ٥١  ي دي هيدرازيدهاتهيه ٤-٢-٢

  ٥١  ي پليمرهاتهيه ٣-٢

  ٥١  پلي هيدرازيدها ١-٣-٢

  ٥٦  هاپلي اکساديازول ٢-٣-٢

  ٥٦  ها به روش مستقيماکساديازولي پليتهيه ١-٢-٣-٢

  ٥٦  هيدرازيدهاگيري از پليها توسط آباکساديازولي پليتهيه ٢-٢-٣-٢

    

  ٦٠  نتايج و بحث - فصل سوم

  ٦٠  تهيه و شناسايي مونومرها ١-٣

  ٦٠  مونومرهاي دي متيل ١-١-٣

  ٦٣  اسيدمونومرهاي دي ٢-١-٣



 

 

  ٦٥  اسيد کلريدمونومرهاي دي ٣-١-٣

  ٦٧  ي دي هيدرازيدهاتهيه ٤-١-٣

  ٦٨  تهيه و شناسايي پليمرها ٢-٣

  ٦٨  )PHs( هيدرازيدهاپلي ١-٢-٣

  ٧٩  )PODs( هااکساديازولپلي ٢-٢-٣

  ٨٨  گيرينتيجه ٣-٣

    

  ٨٩  منابع

 

   



 

 

  هافهرست شکل           

  صفحهشماره   شکل    

  ١  تشکيل پليمر از مونومرها  ١-١

  ٢  استايرنپليفرايند تشکيل   ٢-١

  ٢  فرايند تشکيل هموپليمر  ٣-١

  ٣  کوپليمر تصادفي  ٤-١

  ٣  کوپليمر متناوب  ٥-١

  ٣  ايکوپليمر دسته  ٦-١

  ٣  کوپليمر پيوندي  ٧-١

  ٤  ي آغاز در پليمريزاسيون رشد زنجيريمرحله  ٨-١

  ٥  ي انتشار در پليمريزاسيون رشد زنجيريمرحله  ٩-١

  ٥  مولکولي بر حسب پيشرفت واکنش در پليمريزاسيون زنجيريمنحني تغييرات جرم   ١٠-١

  ٥  واکنش تک مولکولي  ١١-١

  ٦  واکنش دو مولکولي  ١٢-١

  ٦  ايمنحني تغييرات جرم مولکولي بر حسب پيشرفت واکنش در پليمريزاسيون مرحله  ١٣-١

  ٩  ويسکومتر آبلود) فنسک ، ب -ويسکومتر کنون) الف  ١٤-١

  ١٧  DTAو  DSCآلي از منحني ايده  ١٥-١

  ١٨  )PVC(مربوط به پلي وينيل کلريد  DTA منحني  ١٦-١

  ١٨  TGهاي چند نمونه از منحني  ١٧-١

  ١٩  CaC2O4 . H2Oمربوط به  TGمنحني   ١٨-١

  ٢٠  TGاز منحني  DTGمنحني رسم   ١٩-١



 

 

  ٢١  TGAهاي اي از منحنينمونه  ٢٠-١

  ٢٢  هيدرازيدي پليتهيهمکانيسم پيشنهادي   ٢١-١

  ٢٣  LiClواكنش تراكمي در حضور تري فنيل فسفيت و  باآميد هيدرازيدها هيدرازيدها و پليسنتز پلي  ٢٢-١

  ٢٣  هيدرازيدها توسط واکنش تراکمي دي اسيدکلريدها با دي هيدرازيدها در دماي پايينسنتز پلي  ٢٣-١

  ٢٤  بنزوئيل کلريد و دي هيدرازيدهاآزو دي -٤،٤هيدرازيدهاي داراي گروه آزو توسط سنتز پلي  ٢٤-١

  ٢٤  آمينو بنزهيدرازيد - pآزو دي بنزوئيل کلريد و  -٤،٤هيدرازيدها از سنتز پلي  ٢٥-١

  ٢٥  هيدرازيدها و مونوکسيد کربن در حضور پالاديومسنتز پلي آسيل هيدرازيدها از آريل برميدها، دي  ٢٦-١

  ٢٥  اتصالات هيدرازين فسفيتهيدرازيدها شامل سنتز پلي  ٢٧-١

٢٨-١  
از ايزوفتالئيک اسيد و هيدرازين با استفاده از فنيل فسفونيک ) ايزو فتالئيک دي هيدرازيد(سنتز پلي

  کلريددي
٢٦  

  ٢٦  اکسي بنزوئيل -٤هيدرازيدهاي آروماتيک داراي پيوند اتري متشکل از واحدهاي سنتز پلي  ٢٩-١

  ٢٧  هاي فورانيآروماتيک حامل حلقههيدرازيدهاي سنتز پلي  ٣٠-١

  ٢٧  هيدرازيدهاي آروماتيكمبتني بر ديهيدرازيدها سري از پليسنتز يک  ٣١-١

  ٢٨  هيدرازيدهاي شامل واحدهاي فوراني از طريق پليمريزاسيون تراکمي بين سطحيسنتز پلي  ٣٢-١

  ٢٨  پيريدينآميد هيدرازيدهاي مبتني بر بيسنتز يك سري از کوپلي  ٣٣-١

  ٢٩  تيهيدرازيدها در حضور تري فنيل فسفدي وکربوکسيليک اسيدها هيدرازيدها از ديسنتز پلي  ٣٤-١

  ٣٠  هيدرازيدهازايي پلياکساديازول توسط واکنش حلقهسنتز پلي  ٣٥-١

  ٣١  هيدرازيدهازايي پليواکنش حلقه در اکساديازولي حلقه شکيلمکانيسم پيشنهادي ت  ٣٦-١

  ٣١  اسيدها و هيدرازين سولفات اکساديازول توسط پليمريزاسيون تراکمي بين ديپليسنتز   ٣٧-١

٣٨-١  

اسيدها و هيدرازين تراکمي بين دي در واکنشاکساديازول ي تشکيل حلقهمکانيسم پيشنهادي 

  فسفريك اسيد فقط به عنوان حلالبا در نظر گرفتن پلي) سولفات الف

  فسفريك اسيدكاتاليزوري براي حلال پليبا در نظر گرفتن نقش ) ب

  

٣٢  

٣٣  

  ٣٤  اسيد کلريدهاي مربوطه در حضور پيريدينها از بيس تترازول و دياکساديازولسنتز پلي  ٣٩-١



 

 

  ٣٤  هيدرازيدهاي مربوطههاي آروماتيک از پلياكساديازول -١،٣،٤سنتز پلي  ٤٠-١

  ٣٥  NMP/LiClها در اي پلي اكساديازولسنتز يك مرحله  ٤١-١

٤٢-١  
هيدرازيدهاي مربوطه در اسيد كلريدها و ديهاي حاوي بور سنتز شده از دياکساديازولسنتز پلي

PPA 
٣٥  

  ٣٥  هاآسيل آميدرازون -Nاکساديازول توسط حرارت دادن پلي سنتز پلي  ٤٣-١

  ٣٦  HMPAها در دماي پايين در هيدرازيدها از واکنش اسيد کلريدها و دياکساديازولسنتز پلي  ٤٤-١

  ٣٧  پروپيل و اتصالات ايميديايزو هاي جديد شامل واحدهاي هگزافلورواکساديازولسنتز پلي  ٤٥-١

٤٦-١  
  هيدرازيدهاگيري از پليآبواکنش ) ها الفاکساديازول -١،٣،٤سنتز پلي 

  واکنش هيدرازين سولفات با ايزوفتالئيک اسيد) ب
٣٨  

  ٣٩  کربوکسيليک اسيد و هيدرازين سولفاتاکساديازول از دي - ١،٣،٤ -دي فنيل اتر -٤،٤پليسنتز   ٤٧-١

  ٣٩  هاي شامل سيليسيم توسط پليمريزاسيون تراکمي مستقيماکساديازول -١،٣،٤پلي سنتز   ٤٨-١

  ٤٠  هيدرازيدهايا شيميايي پلي گيري حرارتيآبها توسط اکساديازول -١،٣،٤پليسنتز   ٤٩-١

  ٤١  هيدرازيدهاي مربوطهپلي ازگيري ها از طريق آباکساديازول -١،٣،٤ -فنيل اتردي -٤،٤سنتز پلي   ٥٠-١

  ٤١  هاي اكساديازولها از مونومرهاي داراي حلقهاكساديازولسنتز پلي  ٥١-١

  ٤٢  کربوکسيليک اسيدهيدرازين سولفات با ديها از واکنش اکساديازول -١،٣،٤-فنيلنسنتز پلي  ٥٢-١

  ٤٣  هاي تيوفنهاي حامل حلقهاكساديازول -١،٣،٤سنتز پلي  ٥٣-١

٥٤-١  
هيدرازيدهاي مربوطه در مايعات هاي حاوي گروه فسفونيك اسيد جانبي از پلياكساديازولسنتز پلي

  يوني
٤٤  

٥٥-١  
  هاي تري فلوئورو متيلهاي حامل گروهاكساديازول -١،٣،٤سنتز پلي

  ايسنتز دو مرحله) ب ايسنتز تك مرحله) الف
٤٥  

  ٤٦  هيدرازيدهاي مربوطههاي آنتراسن در زنجير اصلي از پليداراي حلقه هااکساديازولپلي سنتز  ٥٦-١

  ٤٧  گيريهاي مربوطه به روش آباكساديازولهيدرازيدها و پليپليسنتز   ٥٧-١

  ٤٧  ها از طريق واكنش پليمريزاسيون تراكمي مستقيماكساديازولسنتز پلي  ٥٨-١

  ٦١  متيلديي در تهيه روش چي چي بابين  ١-٣



 

 

  ٦١  متيلديسنتز مونومرهاي   ٢-٣

  ٦٢  DMaمربوط به  1H-NMRو  IR هايطيف  ٣-٣

  ٦٣  متيلاز دي اسيدسنتز مونومرهاي دي  ٤-٣

  ٦٤  DACaمربوط به  1H-NMRو  IR هايطيف  ٥-٣

  ٦٥  اسيد کلريدسنتز مونومرهاي دي  ٦-٣

  ٦٦  DACLaمربوط به  1H-NMRو  IR هايطيف  ٧-٣

  ٦٧  هيدرازيدهاسنتز دي  ٨-٣

  ٦٨  هيدرازيدهاسنتز پلي  ٩-٣

  ٦٩  PH1aمربوط به  1H-NMRو  IRهاي طيف  ١٠-٣

  ٧٠  PH2aمربوط به  1H-NMRو  IRهاي طيف  ١١-٣

  ٧١  PH7aمربوط به  1H-NMRو  IRهاي طيف  ١٢-٣

  ٧٢  PH8aمربوط به  1H-NMRو  IRهاي طيف  ١٣-٣

  ٧٦  PH1aمربوط به  TGو  DSCهاي منحني  ١٤-٣

  ٧٧  PH7aمربوط به  TGو  DSCهاي منحني  ١٥-٣

  ٧٩  هيدرازين سولفات و دي کربوکسيليک اسيدمستقيم بين  واکنش تراکمي ها ازاکساديازولپليسنتز   ١٦-٣

  ٧٩  هيدرازيدهاگيري از پليآب ها توسطاکساديازولپليسنتز   ١٧-٣

  ٨٠  POD1aمربوط به  IRطيف   ١٨-٣

  ٨٠  POD7aمربوط به  IRطيف   ١٩-٣

  ٨٤  POD1aمربوط به  TGو  DSCهاي منحني  ٢٠-٣

  ٨٥  POD7aمربوط به  TGو  DSCهاي منحني  ٢١-٣

 

   



 

 

  هافهرست جدول

  صفحهشماره     جدول  

  ١٢  برخي از انواع پليمرهاي مقاوم حرارتي  ١-١

  ١٣  داراي زنجيره حامل هترواتم مقاوم حرارتيبرخي از پليمرهاي   ٢-١

  ١٤  برخي از پليمرهاي هتروسيکل  ٣-١

  ١٥  تروسيکلي هپليمرهاي داراي هترو اتم و حلقهبرخي از   ٤-١

  ١٦  برخي از پليمرهاي نردباني  ٥-١

  ٧٣  هيدرازيدهاآناليز عنصري پلي  ١-٣

  ٧٤  هيدرازيدهاحلاليت پلي  ٢-٣

  ٧٨  هاهيدرازيدشناسايي چند نمونه از پلي  ٣-٣

  ٨١  هااکساديازولآناليز عنصري پلي  ٤-٣

  ٨٢  هيدرازيدهاگيري پليهاي حاصل از روش آباکساديازول حلاليت پلي  ٥-٣

  ٨٣  هاي حاصل از واکنش تراکمي مستقيماکساديازول حلاليت پلي  ٦-٣

  ٨٦  هيدرازيدهاگيري پلياز روش آب هاي حاصلاکساديازولشناسايي پلي  ٧-٣

  ٨٧  هاي حاصل از واکنش تراکمي مستقيماکساديازول شناسايي پلي  ٨-٣

 

   



 

 

 هاختصارات و کوتاه نوشتا

  عنوان  اختصار

DMF  دي متيل فرماميد  

DMSO  دي متيل سولفوکسايد  

DMAc  دي متيل استاميد  

NMP  N- متيل پيروليدون  

Tg  ايدماي تبديل شيشه  

Tm  دماي ذوب  

DSC   تفاضليگرماسنجي پويش  

DTA  آناليز حرارتي تفاضلي  

TG  وزن سنجي حرارتي  

DTG  وزن سنجي حرارتي تفاضلي  

TGA  آناليز وزن سنجي حرارتي  

PPA  پلي فسفريک اسيد  

DM دي متيل  

DAC دي اسيد  

DACL دي اسيد کلريد  

HS هيدرازين سولفات  

DH دي هيدرازيد  

PH پلي هيدرازيد  

POD پلي اکساديازول  

  



 

١ 

  فصل اول
  
  
  
  
  قات انجام شدهیمقدمه و مروری بر تحق

 
  

  ١معرفي پليمر ۱-۱

هاي بزرگي پليمرها مولکول. به معناي قسمت گرفته شده است" مر"و  چندبه معناي " پلي"ي يوناني کلمه پليمر از واژه

   ها نيز گفتهها درشت مولکولاند و به آنبوجود آمده )مونومرها(هاي کوچکتر باشند که از بهم پيوستن مولکولمي

  ).۱-۱شکل(شود مي

 

M M n 
  

  تشکيل پليمر از مونومرها:  ۱- ۱شکل 

  

شوند و به اند که در ساختار پليمر تکرار ميدر حقيقت پليمرها از واحدهاي ساده وکوچکي ساخته شده

از آنجا که جرم مولکولي  .شودبه واحد تکرارشونده واحد ساختاري نيز گفته ميگاهي . معروفند ٢واحدهاي تکرارشونده

مشخص براي پليمرها ممکن  پليمرها از چندين هزار تا چندين ميليون واحد جرم اتمي است لذا نشان دادن ساختار

عنوان ه ب. دهنديا کروشه قرار مي رانتزنيست و بنابراين براي نمايش ساختار پليمرها يک واحد ساختاري را در داخل پ

  ).۲-۱شکل(صورت زير است ه استايرين بمثال ساختار پلي

  

                                                            
1Polymer 
2Repeating unite  



 

٢ 

HC CH2

n Polymerization
n

CH CH2

Styrene Polystyrene  
  

 استايرنفرايند تشکيل پلي:  ۲- ۱شکل 

 

  :دو دسته عمده تقسيم بندي کنيم توانيم پليمرها را بهبه طورکلي مي

اين هاي پليمري در طول زنجيره. باشندترکيبات ميگروه از اين ... و ها پروتئيننشاسته، سلولز، : ١پليمرهاي طبيعي -۱

  .با يکديگر يکسان است عموماً ليمرهاپ دسته از

که در ...  ايميدها، پلي استرها وبسياري از پليمرهاي سنتزي از قبيل پلي آميدها، پلي : ٢پليمرهاي مصنوعي -۲

با يکديگر متفاوت  از پليمرها هاي پليمري در اين نوعطول زنجيره. شوند از اين قبيل هستندآزمايشگاه ساخته مي

  :شوندحرارتي به دو نوع تقسيم مي از پليمرها خود بر اساس رفتاراين دسته . است

شوند و پس از از يک دماي بحراني با حرارت دادن بيشتر سخت ميپليمرهايي هستند که در بالاتر : ٣گرما سخت) الف

شوند نه سيال مي هستند نه ذوب و ٤اياين پليمرها که اکثراً شبکه. ]۱[گردندسرد شدن با حرارت دادن مجدد نرم نمي

ل وتوان به فناصلي مي گرماسختجمله پليمرهاي  از. ها استفاده کردريزيدر قالب ها مستقيماًتوان از آنبنابراين نمي

  .ملامين فرمالدئيد اشاره كرد و فرمالدئيد، اوره فرمالدئيد

شوند و پس از سرد شدن با حرارت دادن خود نرم مي ٦ايپليمرهايي که در بالاتر از دماي تبديل شيشه: ٥نرمگرما) ب

 ي آليهاحلالبيشتر معمولاً توانايي حل شدن در  باشنداين پليمرها که عموماً مشبک نمي. ]۱[گردندمجدد نيز نرم مي

گروه چهار  كلريد وينيلاستايرين و پلين، پليپيلپرواتيلن، پليپلي. شوندرا داشته و در بيشتر مواقع ذوب و سيال مي

  .دهندرا تشكيل مي مهم از پليمرهاي گرمانرم

  :تقسيم کنيم توانيم پليمرها را به دو دستهبراساس نوع واحدهاي ساختاري مي

     ناميده) پليمر يکنواخت( ٧اگر در ساختار پليمر تنها از يک نوع مونومر استفاده شود پليمر حاصل هوموپليمر -۱

  ).۳-۱شکل(شود مي
  

A .......... A A A ..........n  
  

  موپليمروفرايند تشکيل ه:  ۳- ۱شکل

                                                            
1Natural polymers 
2Man made polymers 
3Thermoset  
4Crosslink 
5Thermoplastic 
6Glass transition temperature (Tg) 
7Homopolymer 



 

٣ 

 .شودناميده مي ١آنگاه محصول يک کوپليمروجود داشته باشد دو يا چند مونومر مختلف  اگر در ساختار پليمر -۲

  :شونددسته تقسيم مي ۴پليمر به  کوپليمرها با توجه به چگونگي توزيع مونومرها در ساختار

اگر توزيع واحدهاي ساختاري در زنجير پليمر به صورت تصادفي باشد پليمر حاصل يک  :٢کوپليمرهاي تصادفي)الف

  ).۴-۱شکل( کوپليمر تصادفي است

  

  
  

  کوپليمر تصادفي:  ۴- ۱شکل

  

اگر دو نوع واحد ساختاري به صورت يک در ميان در يک آرايش خطي قرار بگيرند محصول : ٣کوپليمرهاي متناوب)ب

  ).۵-۱شکل( شودايجاد شده کوپليمر متناوب ناميده مي

  

  
  

  کوپليمر متناوب:  ۵- ۱شکل

  

در ساختار پليمر با  Bو  Aهايي از مونومرهاي اگر آرايش پليمر به نحوي باشد که در آن بلوک :٤ايکوپليمر دسته)ج

 ).۶-۱شکل( شوداي حاصل ميهم ظاهر شوند کوپليمر دسته

  

 
  

  ايکوپليمر دسته:  ۶- ۱شکل

  

است که يک پليمر خطي دارد شامل يک پليمر اصلي اين نوع کوپليمر که ساختار غير: ٥کوپليمر اتصالي يا پيوندي)د

 ).۷- ۱شکل(ديگر از آن منشعب شده است 

  

.......... A A A A A A A A A ..........

....... B B B B B ....... 
  

  کوپليمر پيوندي:  ۷- ۱شکل

                                                            
1Copolymer 
2Random copolymer 
3Alternative copolymer 
4Block copolymer 
5Grafts copolymer 

.......... A B B B A A B B A A A A B A A A B B B B ..........

.......... A B A B A B A B ..........

.......... A A A B B B A A A ..........



 

٤ 

هاي مونومرشان در پليمرهايي كه مولكول: توان به سه دسته طبقه بندي كردپليمرها را بنا بر ساختارشان مي

هاي ها شاخهپليمرهايي كه در آن .گويند ١شوند را خطير به يكديگر متصل ليمپيك راستاي ممتد جهت تشكيل 

اي پليمرهاي شبكه .گويندمياي زنجير اصلي پليمر خارج شده باشند را پليمرهاي شاخه از هاي مونومرجانبي مولكول

ت اين در حقيق. ها مونومرها در نقاطي غير از نقاط انتهايي به يكديگر متصل شده باشندپليمرهايي هستند كه در آن

اي معمولاً بسيار سخت بوده و در بسياري پليمرهاي شبكه .هاي خود هستندت عرضي بين زنجيرهپليمرها داراي اتصالا

  .]۲[ها نامحلولنداز حلال

  

  

  ٢يند پليمري شدنافر ۱-۲

از . کنندهاي مختلفي در فرايندهاي پليمريزاسيون شرکت ميها و شرايط واکنش از روشمونومرها بسته به نوع آن

يک پليمر افزايشي حاوي همان . اندبندي نمودهطبقه ٤و تراکمي ٣باز پليمرها را به دو گروه اصلي پليمرهاي افزايشيدير

باشد در صورتيکه در پليمرهاي تراکمي به علت تشکيل محصولات هاي مونومر در واحد تکرارشونده خود ميتعداد اتم

هاي هاي واحد تکراري کمتر از تعداد اتمتعداد اتمضمن فرايند پليمريزاسيون،  در...) مانند آب، آمونياک و (جانبي 

بندي پليمرها بر هاي اخير، طبقهاما از آنجا که اين تعريف در برخي مواقع جامعيت نداشت بيشتر در سال .مونومر است

يا به وسيله  و )٥ايا رشد مرحلهاي يواکنش مرحله(اي صورت مرحلهه اين اساس انجام شده است که آيا پليمر شدن ب

هاي لازم به ذکر است روش. گيردصورت مي) ٦واکنش زنجيري يا رشد زنجيري(انتشار از يک زنجير در حال رشد 

دار شدن زنجير اصلي هايي را در وزن مولکولي پليمر، شيمي فضايي و يا شاخهپليمري شدن متفاوت ممکن است تفاوت

سنجي و تجزيه عنصري پليمر حاصل تفاوتي ايجاد گوناگون پليمري شدن در خواص طيفهاي روش. به وجود آورند

  .طور مختصر توضيح داده شده استاي بهدن رشد زنجيري و رشد مرحلهشپليمردر زير . کنندنمي

  

  شدن رشد زنجيري پليمر ۱- ۲- ۱

  :باشدشدن داراي سه مرحله مي اين نوع پليمر

٧ي آغازمرحله -۱
 ،براي شروع واکنش نياز دارد که ممکن است يک راديکال آزاد ٨اول به يک شروع کنندهي مرحله: 

  ).۸-۱شکل( باشد و يا يک کمپلکس فعال يک کاتيون، يک آنيون ،آزاد

  

In .  +  M In M .
  

  

  پليمريزاسيون رشد زنجيري ي آغاز درمرحله:  ۸- ۱شکل 

                                                            
1Linear 
2Polymerization 
3Addition polymers 
4Condensation polymers 
5Step growth polymerization 
6Chaingrowth polymerization 
7Initiation 
8Initiator 



 

٥ 

حاصل از مرحله اول با افزوده شدن به مونومرها زنجير در حال رشد را  در اين مرحله ترکيب: ١ي انتشارمرحله -۲

  ).۹- ۱شکل(نمايد حاصل مي

In M . nM

In (M)n M .  
  

  پليمريزاسيون رشد زنجيري ي انتشار درمرحله:  ۹- ۱شکل 

  

  .يابداختتام ميزنجير در حال رشد  ،ي فعالگونهبا از بين رفتن  مرحله ايندر : ٢ي پايانيمرحله -۳

  سرعت پليمريزاسيون در ابتدا خيلي زياد است اما پس از مدتي سرعت ثابت  رشد زنجيري شدن در پليمر

و با همان سرعتي که  در اين روش، پليمر توليد شده وزن مولکولي بالايي دارد. کندشود و آنگاه يک مرتبه افت ميمي

  ).۱۰- ۱شکل( گرددشوند پليمر تشکيل ميمونومرها مصرف مي

  

  
  

  منحني تغييرات جرم مولکولي بر حسب پيشرفت واکنش در پليمريزاسيون زنجيري:  ۱۰- ۱شکل 

  

  ايشدن رشد مرحله پليمر ۲- ۲- ۱

  :شوداين روش بسته به نوع مونومر به دو گروه تقسيم مي

) مونومر(فعال مورد نياز جهت انجام واکنش در يک مولکول  ٣در اين روش هر دو گروه عاملي: واکنش تک مولکولي -۱

  ).۱۱-۱شکل(وجود دارد 

  

A R B R Xn
Polymerization

n  
  

  واکنش تک مولکولي:  ۱۱- ۱شکل 

                                                            
1Propagation 
2Termination 
3Functional group 


