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آنان كه همچون شمعي روشني  بخش زندگيم شدند آنان كه بهترين 
 :برايم خواستند و بهترين برايم هستند

چشمه هاي جوشان محبت، جلوه هاي مهر و عطوفت، لبخند هاي پر 
  مهر زندگيم
  و همسر مهربانم تقديم به پدر و مادر عزيزم 
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 :تشكر و قدرداني

با سپاس فراوان از راهنمايي ها و زحمات  استاد محترم و گرانقدر جناب 
آقاي دكتر خليل فقيهي كه از ابتداي راه و طي انجام اين تحقيق، با راهنمايي 

آقايان  دكتر محمد هاي خود مرا در نگارش اين اثر ياري نمودند و جناب 
علوي،  دكترعليرضا صلابت و دكتر ابولفضل براتي كه زحمت داوري اين 
اثر را بر عهده گرفته اند، همچنين قدرداني و تقدير از استاد بزرگوار 
جناب آقاي دكتر عليرضا كريمي، استاد محترم مشاور، كه با هدايت و 

  .راهنمايي هاي بي دريغشان ياري ام نمودند
ان نامه تحت حمايت مالي معاونت پژوهشي و فناوري دانشگاه اراك با اين پاي

  .انجام شده است 19/04/91در تاريخ  4166/91شماره قرارداد 
  

  

  

  

  

  



٦ 
 

  :چكيده

ايميدهاي با كارايي بـالا بـه روش محلـول تهيـه شـدند، در ابتـدا دي اسـيدهاي         -يك سري جديد از پلي آميد 

N،N′-)4،′4-كربونيل دي فتالوييل(-بيس-L- آمينو اسيدهاي)a-f3 (  با موفقيت تهيه شدند، سپس پلـي آميـد-

ــاوم گرمــايي   ــد مق ــد  ) a-f18(و ) a-f17(ايميــدهاي جدي در حضــور ) 12(و ) 9(توســط دي آمــين هــاي جدي

TPP/NMP/Py تهيه و خصوصيات آن ها مورد بررسي قرار گرفته است.  

ارگـانوكلاي بـر پايـه فنـيلن تتـرا      / در ادامه كـار، تهيـه و بررسـي خصوصـيات نانوكامپوزيـت هـاي پلـي ايميـد        

اتان به روش پليمريزاسـيون درجـا انجـام    ) آمينو فنوكسيبيس پارا (-1،4كربوكسيليك دي انيدريد و دي آمين 

ارگانوكلاي بر پايه فنيلن تتـرا كربوكسـيليك   /سپس تهيه و بررسي خصوصيات نانوكامپوزيت هاي پلي ايميد. شد

و  يهتهسپس . سيكلوپنتانون به روش پليمريزاسيون درجا انجام شد)آمينوبنزيليدين-4(بيس- 5، 2دي انيدريد و 

-)دي فتالوييـل  -4׳،4( N-׳،N يـه بـر پا ارگـانوكلاي  )/ ايميـد  -آميـد (نانوكامپوزيت هاي پلي  ياتخصوص يبررس

  .اتان به روش محلول انجام شد) فنوكسيآمينو پارا (بيس -4، 1 و آمينو فنيل استيك اسيد-L – α-بيس

، و همچنـين آنـاليز عنصـري    1H-NMRو  FT-IRسـاختار و خـواص تمـامي تركيبـات بـه روش طيـف سـنجي        

نانوكامپوزيت هاي پليمـري بـا روش پـراش     ساختار.  ويسكوزيته دروني و تست حلاليت مورد بررسي قرار گرفت

همچنين خواص گرمايي پليمرهـا و نانوكامپوزيـت هـاي    . پرتو ايكس و ميكروسكوپ الكتروني عبوري تاييد شدند

 . مورد بررسي قرار گرفت TGAپليمري نيز توسط تكنيك 

 

 .مرهاي با كارايي بالا، نانوكامپوزيت پليمري، ارگانوكلايپلي :كليد واژه

 

 

 

 
  



٧ 
 

  و تاريخچه مقدمه-فصل اول
 2 ........................................................................................................................ پليمرهاي با كارايي بالا-1-1
 3 ...................................................................................................................................... پلي آميدها-1-2
 3 ......................................................................................................................... خواص پلي آميدها-1-2-1
 4 ............................................................................................................... روش هاي تهيه پلي آميدها-1-2-2

  4 ................................................................................................. واكنش دي اسيدكلرايد با دي آمين -الف        
 5 .................................................................................. شدن تراكمي دي آمين با دي اسيد واكنش پليمر -ب        
 5 .......................................................................................................... واكنش دي استر با دي آمين  -ج        
 5 ................................................................................................... واكنش دي اسيد با دي ايزوسيانات -د         
  6 ..................................................................................................................واكنش تراكم لاكتام ها -و         

 6 ......................................................................................................................... پلي آميدهاكاربرد  -1-2-3
  7 .................................................................................................................................... پلي ايميدها -1-3
  8 ....................................................................................................................... خواص پلي ايميدها -1-3-1
  9 ............................................................................................................. روش هاي تهيه پلي ايميدها -1-3-2
  9 ................................................................................... ديدريان يو د نيآم يواكنش د سميو مكان تيماه -1-3-3

  9 ...................................................................................................................... يسنتز دو مرحله ا -الف       
  9 .............................................................................................................. دياس كيآم يپل ليتشك - 1          
  10 .................................................................................................... دياس كيآم يشدن پل يحلقه ا -2          

  12 ....................................................................................................... ديميا يپل يمرحله ا كيسنتز  -ب       
  13 ......................................................................................... ها ديميا يپل هيته گريد ياز روش ها يبرخ -1-3-3

  13 ......................................................................................... واكنش بين دي انيدريد و دي ايزو سيانات-الف       
  13 .................................................................................... واكنش بين تتراكربوكسيليك اسيد و دي آمين -ب       

  14 ................................................................................................................. ها ديميا يپل يها كاربرد -1-3-4
  14 ............................................................................................... دهايميا يو پل دهايآم يخواص پل سهيمقا -1-4
  14 ....................................................................................................................... ها) ايميد-آميد(پلي  -1-5
  15 .......................................................................................................... ها ) ديميا-ديآم( يخواص پل -1-5-1
  16 ................................................................................................. ها) ايميد-آميد(پلي  هيهاي تهروش  -1-5-2

  16 ............................................................................ بر مبناي سنتز حد واسط پلي آميك اسيد يسنتز يها روش -1
  17 .............................................................. دار شده ليليسا يها نيآم يبا استفاده از د يشدن تراكم مريپل -2          

  19 ...................................................................................................... ها) ايميد -آميد(پلي  يكاربردها -1-5-3
  19 ..................................................................... ها) ديميا-ديآم( يو پل دهايميا يپل دها،يآم يخواص پل سهيمقا -1-6
  20 ................................................................................................................................ ست؟ينانو  چ -1-7
  20 ................................................................................................................................  يتكنولوژ نانو -1-8
  20 ............................................................................................. دهنده آن ليها  و اجزاء تشك تينانوكامپوز -1-9
  21 ...................................................................................................................... ها تيانواع نانوكامپوز -1-10
  21 ....................................................................................... ها  آن نهيبر اساس ماده زم ها تينانوكامپوز  -1-10-1



٨ 
 

  22 ................................................................................................. يمريپل نهيزم يها تينانوكامپوز -1-10-1-1
  23 ............................................................................................... يكيسرام نهيزم يها تينانوكامپوز -1-10-1-2
  23 ...................................................................................................  يفلز نهيزم يها تينانوكامپوز -1-10-1-3
  24 .............................................................................. كننده تيبر اساس ساختار مواد تقو ها تينانوكامپوز -1-10-2
  24 ...................................................................................  ها هينانولا يحاو يمريپل نهيزم يها تينانوكامپوز -1-11
  25 ............................................................................  يا هيلا كاتيليس -مريپل يها تيانواع مختلف نانوكامپوز -1-12
  27 ........................................................................................ اي هاي لايه و خواص سيليكاتساختار  يبررس -1-13
  28 ............................................................................................ ياصلاح شده  با مواد آل كاتيليس يها هيلا -1-14
  30 ............................................................................................. هاي پليمري هاي تهيه نانوكامپوزيت روش -1-15
  30 ...........................................................................................................................روش محلول  -1-15-1
  31 ................................................................................................................... درجا  ونيزاسيمريپل -1-15-2
  32 .................................................................................................................. روش اختلاط مذاب  -1-15-3
  32 ........................................................................................................... ها تينانوكامپوز بيو معا ايمزا -1-16
  33 ................................................................................................. ها تيمهم نانوكامپوز ياربردهاك يبرخ -1-17
  34 ............................................................................................................................ اهميت موضوع -1-18
  34 ............................................................................................................................... هدف تحقيق -1-19
  34 ............................................................................................................................... روش تحقيق -1-20
  35 ............................................................................................................................. مراحل تحقيق -1-21
  35 ......................................................................................................................... ساختار پايان نامه -1-22

  مروري بر پيشينه تحقيق - فصل دوم
  37 ....................................................................... بالا ييبا كارا يها مريپل نهيدر زم يپژوهش يبر كارها يمرور -1-7
  40 ................................................ يكاتيليس يها تينانوكامپوز-مريپل نهيانجام شده در زم يهابر پژوهش  يمرور -1-19
   

  بخش تجربي -ومسفصل 
  51 ...............................................................................................................................    يمواد مصرف-3-1
  51 ...................................................................................................................... زاتيدستگاهها و تجه -3-2
  52 ............................................................................................................................... مونومرها هيته -3-3
  a-f3( ............................................... 52( يها دياس نويآم - L-بيس-)كربونيل دي فتالوييل-4׳،N )4-׳،N هيته -3-3-1
  g5( ............................................. 56(آمينو فنيل استيك اسيد -L – α-بيس-)الوييلدي فت-4׳،N )4-׳،Nتهيه  -3-3-2
  57 ............................................................................ )9( كلوپنتانونيس)نيديلينوبنزيآم-4(سيب -5و2 هيته -3-3-4

  57 ........................................................................ )8( كلوپنتانونيس)نيديليبنز تروين-4(سيب -5و2 هيته -الف        
  58 .......................................................................... )9( كلوپنتانونيس)نيديلينوبنزيآم-4(سيب -2،5 هيته -ب         

  59 ................................................................... )12(اون -3-ان يد-1،4-پنتا)ليفن نويآم -4(سيب-1،5 هيته -3-3-5



٩ 
 

  59 ................................................................ )11(اون -3-ان يد- 1،4-پنتا)ليفن تروين -4(سيب-1،5 هيته -الف        
  60 ............................................................... )12(اون  - 3-ان يد-1،4-پنتا)ليفن نويآم -4(سيب-1،5 هيته -ب         

  61 ..........................................................................................  )16(اتان ) يفنوكس نويپارا آم( سيب-1،4 -3-3-6
  61 ................................................................................. )15(اتان ) يفنوكس ترويارا  نپ( سيب-1،4 هيته) الف        
  62 ................................................................................... )16(اتان ) يفنوكس نويپارا آم( سيب-1،4 هيته): ب        

  63 ................................................................................................................................  مرهايپل هيته -3-4
 -L-بيس-)كربونيل دي فتالوييل -4׳،4( N-׳، Nهيپابر  يمقاوم حرارت يها)ديميا -ديآم(يپل اتيخصوص يو بررس هيته -3-4-1

  a-f17( ................................................................... 63( كلوپنتانونيس) نيديليزنوبنيآم-4(سيب -5و2و  آمينو اسيد ها
 - L-بيس-)كربونيل دي فتالوييل  -4׳،4( N-׳،N جديد مشتق شده از  هاي)ايميد -آميد(پلي و بررسي خصوصيات تهيه -3-4-2

  a-f18( ........................................................... 67(اون  -3-دي ان-4و1-پنتا)آمينو فنيل -4(بيس-1،5آمينو اسيد ها و 
-1,4 و يدريدان يد يليككربوكس تترا يلنفن يهبر پاارگانوكلاي / ي پلي ايميدنانوكامپوزيت ها ياتخصوص يو بررس يهته -3-4-3

  70 ................................................................................. اتان به روش پليمريزاسيون درجا) فنوكسيآمينو پارا (بيس 
  70 ................................................................................................................ )20(يميد ا يپل يهته -3-4-3-1
  70 .............................................................................................. )23(ارگانوكلاي  و آماده سازي تهيه -3-4-3-2
  72 ................................................................... اسيون درجابه روش پليمريز )a24( ٪1سنتز نانوكامپوزيت  -3-4-3-3
  73 ......................................... به روش پليمريزاسيون درجا) b-d24% (10و  ٪5 , ٪3 هاي نانوكامپوزيتسنتز  -3-4-3-4
 -5و2 و يدريدان يد يليككربوكس تترا يلنفن يهبر پاارگانوكلاي / نانوكامپوزيت هاي پلي ايميد ياتخصوص يو بررس يهته -3-4-4
  74 ....................................................................... ريزاسيون درجايكلوپنتانون به روش پليمس )ينوبنزيليدينآم- 4(يسب

  74 ................................................................................................................ )26( يميدا يپل يهته -3-4-4-1
  74 .............................................................................................. )28(ارگانوكلاي  و آماده سازي تهيه -3-4-4-2
  75 ...................................... به روش پليمريزاسيون درجا )a-d29(% 10و % 5، %3، ٪1سنتز نانوكامپوزيت هاي  -3-4-4-3
كربونيل دي   -4׳،4( N-׳،N يهپا برارگانوكلاي )/ ايميد -آميد(نانوكامپوزيت هاي پلي  ياتخصوص يو بررس يهته -3-4-5

  76 ............................ اتان به روش محلول) فنوكسيآمينو پارا (بيس -1,4 و آمينو فنيل استيك اسيد-L – α-بيس-)فتالوييل
  76 ................................................................................................................ ايميد-تهيه پلي آميد -3-4-5-1
  77 .............................................................................................. )32(ارگانوكلاي  و آماده سازي تهيه -3-4-5-2
  78 .................................................................................. به روش محلول )a33( ٪1سنتز نانوكامپوزيت  -3-4-5-3
  79 ........................................................... به روش محلول )b-d33(% 10و % 5، %3سنتز نانوكامپوزيت هاي -3-4-5-4

  بحث و نتيجه گيري -مچهارفصل 
  82 ............................................................................................................................... تهيه مونومرها -4-1
  a-f3  ( ............................................... 82(آمينو اسيد هاي  -L-بيس-)كربونيل دي فتالوييل-4׳،N )4-׳،Nتهيه -4-1-1
  g5( .............................................. 84(اسيد  آمينو فنيل استيك-L -α-بيس-)دي فتالوييل -4׳،N )4-׳،N تهيه -4-1-2
  85 ............................................................................. )9(سيكلوپنتانون )آمينوبنزيليدين-4(بيس -2،5تهيه  -4-1-3

  85 ............................................................................ )8(سيكلوپنتانون )نيترو بنزيليدين-4(بيس -2،5تهيه  -الف     
  87 .............................................................................. )9(سيكلوپنتانون )آمينوبنزيليدين-4(بيس -2،5تهيه  - ب     



١٠ 
 

  88 ................................................................... )12(اون -3-دي ان-1،4-پنتا)آمينو فنيل -4(بيس-1،5تهيه  -4-1-5
  88 ................................................................... )11(اون -3-دي ان-1،4-پنتا)نيترو فنيل -4(بيس-1،5تهيه  -الف     
  90 .................................................................... )12(اون -3-دي ان-1،4-پنتا)آمينو فنيل -4(بيس-1،5تهيه  - ب     

  91 ................................................................................... )16( اتان) فنوكسيآمينو  پارا (بيس  -1،4تهيه  -4-1-6
  91 .................................................................................... )15(اتان ) فنوكسينيترو پارا (بيس  -4،1تهيه -الف      
  91 ................................................................................... )16(اتان ) فنوكسيآمينو پارا (بيس   -4،1تهيه  -ب      

  93 ................................................................................................................................. تهيه پليمرها -4-2
 -L-بيس-)كربونيل دي فتالوييل -4׳،4( N-׳،Nبر پايه  مقاوم حرارتي هاي)ايميد -آميد(پلي و بررسي خصوصيات تهيه -4-2-1

  a-f17(  .................................................................. 93(يكلوپنتانون س )ينوبنزيليدينآم-4(يسب -5و2آمينو اسيد ها و 
  a-f17( ................................................................................................................ 93(پليمرهاي تهيه  -الف    

  a-f17( ......................................................................................................... 94(خصوصيات پليمرهاي  - ب     
  94 ................................................................................................................................. حلاليت -1         
  UV-Vis ................................................................................................................... 95جذب نور  -2        
  d17( ....................................................................... 95(و ) a17(هاي )ايميد -آميد(خصوصيات گرمايي پلي - 3       

 - L-بيس-)دي فتالوييل كربونيل  -4׳،4( N-׳،N جديد مشتق شده از  هاي)ايميد -آميد(پلي و بررسي خصوصيات تهيه -4-2-2
  a-f18( ........................................................... 97(اون  -3-دي ان-4و1-پنتا)آمينو فنيل -4(بيس-1،5آمينو اسيد ها و 

  a-f18(................................................................................................................ 97(تهيه پليمرها  -الف       
  a-f18( ........................................................................................ 98(هاي )ايميد -آميد(خصوصيات پلي -ب       

  98 ................................................................................................................................ حلاليت -1          
  UV-Vis ................................................................................................................. 99جذب نور  -2          
  d18( .................................................................... 99(و ) b18(هاي )ايميد -آميد(ايي پليخصوصيات گرم -3          

  101 ........................................................................................................ تهيه نانوكامپوزيت هاي پليمري -4-3
ارگانوكلاي جديد بر پايه فنيلن تترا كربوكسيليك دي انيدريد و / تهيه بررسي خصوصيات نانوكامپوزيت هاي پلي ايميد -4-3-1

  101 ....................................................................... اتان  به روش پليمريزاسيون درجا) فنوكسيآمينو پارا (بيس  -4،1
  101 ............................................................................................................. )20(تهيه پلي ايميد  -الف         
  102 ............................................................................................ )23(تهيه و آماده سازي ارگانوكلاي  -ب         
  a-d24( ................... 103(درصد ارگانوكلاي  10و  5، 3، 1ارگانوكلاي با مقادير  - تهيه نانوكامپوزيت هاي پلي ايميد -ج         
  FT-IR   .......... 104از طريق طيف سنجي ) a-d24(زيت هاي و نانوكامپو) 20(، پليمر)23(بررسي طيفي ارگانوكلاي  -د         

  104 ............................................................................................... )23(بررسي طيفي ارگانو كلاي  -1             
  105 ................................................................................................. )20(بررسي طيفي پلي ايميد  -2             
  a-d24( .................................................................................. 105(بررسي طيفي نانوكامپوزيت هاي  -3             
  a-d24( .................................................. 106(زيت هاي و نانوكامپو) 23(ارگانوكلاي  Xبررسي پراش پرتو  -4             
  a-d24( ................................... 107(نانوكامپوزيت هاي  )SEM( بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي -5            
  c24( .......................................................... 107و  a24، 20( آناليز گرمايي پلي ايميد و نانوكامپوزيت هاي -6            

د بر پايه فنيلن تترا كربوكسيليك دي انيدريد و ارگانوكلاي جدي/ تهيه و بررسي خصوصيات نانوكامپوزيت هاي پلي ايميد -4-3-2
  109 ............................................................... سيكلوپنتانون به روش پليمريزاسيون درجا)آمينوبنزيليدين-4(بيس -2،5



١١ 
 

  109 ............................................................................................................ )26(تهيه پلي ايميد  -الف          
  110 .......................................................................................... )28(تهيه و آماده سازي ارگانوكلاي  - ب           
  a-d29( .................. 111(درصد ارگانوكلاي  10و  5، 3، 1كلاي با مقادير ارگانو - تهيه نانوكامپوزيت هاي پلي ايميد -ج          

  FT-IR   ........ 112از طريق طيف سنجي ) a-d29(و نانوكامپوزيت هاي ) 26(، پليمر)28(بررسي طيفي ارگانوكلاي  -د           
  112 ................................................................................................. )28(بررسي طيفي ارگانو كلاي  -1           
  113 ................................................................................................... )26(بررسي طيفي پلي ايميد  -2           

  a-d29( ..................................................................................... 113(بررسي طيفي نانوكامپوزيت هاي  -3          
  a-d29( ..................................................... 114(و نانوكامپوزيت هاي ) 28(ارگانوكلاي  Xبررسي پراش پرتو  -4          
  a-d29( ..................................... 115(نانوكامپوزيت هاي  )SEM( بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي -5          
  a-d24( ..................................... 115(نانوكامپوزيت هاي  )TEM( وني عبوريبررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتر -6          
  a-d29( ....................................................................... 115( آناليز گرمايي پلي ايميد و نانوكامپوزيت هاي -7         

-)دي فتالوييل -4׳،4( N-׳،N ارگانوكلاي جديد بر پايه )/ ايميد - آميد(تهيه و بررسي خصوصيات نانوكامپوزيت هاي پلي -4-3-3
  117 ...................................... اتان  به روش محلول) فنوكسيآمينو پارا (بيس   -4،1و آمينو فنيل استيك اسيد -L-α-بيس

  117 ..................................................................................................... )30) (ايميد-آميد(تهيه پلي  -الف        
  118 .............................................................................................. )32(تهيه و آماده سازي ارگانوكلي  -ب         
  a-d33( ................... 119(درصد ارگانوكلاي  10و  5، 3، 1ارگانوكلاي با مقادير  - تهيه نانوكامپوزيت هاي پلي ايميد -ج         

  FT-IR   .......... 121از طريق طيف سنجي ) a-d33(و نانوكامپوزيت هاي ) 30(، پليمر)32(بررسي طيفي ارگانوكلاي  -د         
  121 .................................................................................................. )32(  بررسي طيفي ارگانو كلاي -1         
  122 ........................................................................................... )30) (ايميد -آميد(بررسي طيفي پلي  -2         
  a-d33( ...................................................................................... 122(بررسي طيفي نانوكامپوزيت هاي  -3         

  a-d33( ...................................................... 123(و نانوكامپوزيت هاي ) 32(ارگانوكلاي  Xبررسي پراش پرتو  -4         
  a-d33( ...................................... 124(نانوكامپوزيت هاي  )SEM( بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي -5         
  a-d33( ....................................... 124(نانوكامپوزيت هاي  )TEM( بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري -6        
  d33( ............................................................ 124و  b33، 30( اليز گرمايي پلي ايميد و نانوكامپوزيت هايآن -7         

  و پيشنهادها نتيجه گيري -مپنجفصل 
  185 ......................................................................................................................... نتيجه گيري كلي -5-1
  185 ......................................................................................................................................نوآوري -5-2
  186 .................................................................................................................................. پيشنهادها -5-3
  

  188 .............................................................................................................................................. مراجع
        

 
  

 



١٢ 
 

 
 
 
 
 

 
  فصل اول

  مقدمه و تاريخچه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



١٣ 
 

  تاريخچه - 1

  1ي با كارايي بالاپليمر ها-1- 1

پليمرهاي با كارايي بالا داراي معيارهاي ويـژه  . از پليمر هاي با كارايي بالا، تعريف هاي متفاوتي شده است

. اي هستند مانند پايداري در مقابل آتش، استحكام مكانيكي، هدايت بالا، عدم عبوردهي گرما، الكتريسيته يا صدا

بـه علـت خـواص    . ارتباطات تا داروسازي و حمل و نقل استفاده مي شوند اين پليمرها در صنايع مختلفي از علوم

ايـن  . بسيار ويژه ايي كه پليمرهاي با كارايي بالا دارند، تقاضا براي اسـتفاده از ايـن نـوع پليمرهـا بسـيار بالاسـت      

. ه باشـند پليمرها در صنايع تبديل به قطعاتي مي شوند كه بايـد در مقابـل گرمـا و آتـش پايـداري بـالايي داشـت       

پارامترهاي بسياري در كارايي بالاي اين نوع پليمرها موثر است كه عبارتند از پايداري رزونانسي، تقارن ملكـولي،  

توزيع و وزن ملكولي، ساختار سخت زنجيري، نيروهاي بين زنجيرها، وجود افزودني هـايي ماننـد پركننـده هـاي     

  . ]1[معدني، ارگانوكلاي ها و فلزات 

-ميلادي است كه همزمان با توسعه صنايع هـوا  1950هاي با كارايي بالا مربوط به اواخر دهه توسعه پليمر

مـيلادي   1970و  1960دهه پر بار توسعه پليمرهاي با كـارايي بـالا، در دهـه هـاي     . فضا و الكترونيك همراه شد

از مهمترين ايـن پليمرهـا   دو مثال عمده . است كه پليمرهاي مقاوم حرارتي با حلقه هاي هتروسيكلي تهيه شدند

سـاخته شـده توسـط     4، يك الياف پلي آميـد آروماتيـك، و آلـتم   3ساخته شده توسط دوپونت 2كولار: عبارتند از 

  . ]2[پليمرهاي بسيار ديگريي نيز در اين مدت تهيه شده اند . ايميد ترموپلاست-، يك پلي اتر5جنرال الكتريك

ي با كارايي بالا هستند كه به علت خواص ويژه پايـداري گرمـايي   پلي آميد ها و پلي ايميدها، جزء پليمرها

امروزه، تقاضاي زيـادي بـراي   . و مكانيكي است كه آنها را براي استفاده در تكنولوژي هاي پيشرفته آماده مي كند

ابزارهـاي  استفاده از آنها براي جايگزيني فلزات يا سراميك ها در كالاهاي روزمره و يا حتي به عنوان موادي براي 
                                                 
1. High-performance polymers 
2.  Kevlar  
3. Dupont 
4. Ultem  
5 . General Electric 
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  .]3[  جديد، وجود دارد

  پلي آميدها -2- 1

در شركت و همكارانش 6هيوم كاروترز - شيميدان آمريكايي والاسهاي  تلاش پي اين خانواده از پليمرها در

شركت دوپونت نام تجاري نايلون را بر ]. 4[ساخته شدميلادي  1934در سال الياف سنتزي براي توليد دوپونت 

همه پلي ]. 5[ميلادي به عموم معرفي شد  1938اكتبر سال  27شت و نايلون اولين بار در روي پلي آميدها گذا

آميدهاي آروماتيك به علت داشتن خواص ويژه گرمايي و مكانيكي به عنوان پليمرهاي با كارايي بالا به حساب 

جيرهاي ماكروملكولي اين خواص ويژه ناشي از ساختار آروماتيكي و آميدي است كه باعث مي شود، زن. مي آيند

اين پيوندها ايجاد يك . از طريق پيوندهاي هيدروژني قوي با يكديگر برهمكنش هاي موثري داشته باشند

  .ساختمان كريستالي محكم مي كند

  خواص پلي آميدها -1 -2- 1

ومت پلي آميدها به دليل توانايي تشكيل شبكه قوي پيوند هيدروژني بين زنجيرهاي پليمري، بلورينگي، مقا

پايداري حرارتي و مكانيكي پلي آميدهاي آروماتيك نسبت . مكانيكي، فيزيكي، شيميايي و حرارتي بالايي دارند

انواع كاملاً آروماتيك پلي ]. 6[هاي آلي كمتر است  ها در حلال به پلي آميدهاي آليفاتيك بيشتر و حلاليت آن

ميلادي  1956درسال ]. 7[دهند  از خود نشان مي خواص حرارتي و مكانيكي فوق العاده اي را) آراميد(آميد 

 و) (a) ترفتالاميد نپارا فنيل(را كه به ترتيب، پلي 8و نومكس 7شركت دوپونت فيبرهاي پلي آميد آروماتيك كولار

اين فيبرها داراي پايداري حرارتي، . باشند، به صورت تجارتي ساخت يم (b) )فنيلن ايزو فتالاميد متا (پلي

كولار از جمله پلي آميدهاي بسيار ]. 8[يميايي بسيار بالايي بوده و قابليت احتراق پاييني دارند مكانيكي و ش

امروزه از آن در . مقاوم و با بلورينگي بالا است كه مقاومت كششي آن بيش از هفت برابر فولاد برآورد شده است

ت هوا و فضا، در ساخت بدنه هواپيماهاي توان در صنع ي آنها مي گيرند، كه از جمله ها بهره مي بسياري زمينه
                                                 
6.Carothers W.H 
7. Kevlar 
8. Nomex 
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از نومكس نيز در ساخت قطعات الكترونيكي و نيز به . بوئينگ و نيز در ساخت جليقه هاي ضدگلوله را نام برد

  ).1- 1طرح (عنوان لباس هاي ضد حريق استفاده شده است 

HN NHCO CO

n

HN NHCO CO

n

a)
b)  

  )1-1(طرح 

  دهاهاي تهيه پلي آمي روش -2-2- 1

  ]:     9[عمده ترين روش هاي سنتز پلي آميدها در زير آورده شده است 

  واكنش دي اسيد كلريد با دي آمين -الف

ClOC R COCl H2N R1 NH2
H
N R1 H

N C R C
O O

n
+ + 2n HCl  

  )2-1(طرح 

رايج ترين روش تهيه پلي آميدها، واكنش دي كلريدها و دي آمين ها در دماي پايين يا واكنش هاي تراكمي     

به طور كلي زماني اين ). 2-1(حلول دي اسيدهاي آروماتيك با دي آمين ها در دماي بالاست طرح مستقيم م

واكنش . روش ترجيح داده مي شود كه دي اسيد كلريد به راحتي از دي اسيد آروماتيك مربوطه قابل تهيه باشد

ايع غير قابل اختلاط كه دو تركيب اوليه در دو م. انجام مي شود 9پليمريزاسيون به صورت واكنش بين سطحي

فاز آبي حاوي دي آمين است و از يك باز معدني براي خنثي سازي . ترجيحا يكي از آنها آب است، حل مي شوند

فاز ديگر شامل دي اسيد كلريد در حلال هاي آلي مانند دي كلرومتان، . محصول جانبي اسيد استفاده مي شود

  .تولوئن يا هگزان است

                                                 
9 . Interfacial reaction 
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  راكمي مستقيم دي آمين و دي اسيدواكنش پليمرشدن ت - ب

HO2C R CO2H H2N R1 NH2
H
N R1 H

N C R C
O O

n
+ + 2n H2o  

  )3-1(طرح 

دي اسيد كلريد را از دي اسيد مربوطه به دست آورد و يا با مقدار كم توليد شود، كه مي نتوان براحتي اگر   

اسيد هاي تواند به علت حساس بودن به رطوبت و يا حساس بودن به گرما باشد، تراكم مستقيم بين دي 

و همكارانش گسترش داده شد و البته كمتر  10اين روش توسط يامازاكي. آروماتيك و دي آمين ها انجام مي شود

  ).3-1(براي اهداف تجاري به كار گرفته شده است طرح 

  واكنش دي استر با دي آمين - ج

R2OOC R COOR2 H2N R1 NH2
H
N R1 H

N C R C
O O

n
+ + 2n R2OH  

  )4-1(طرح 

اگر دي استرها به حد كافي . ي آميدها، آمينوليز دي استرهاي فعال مي باشديكي ديگر از روش هاي تهيه پل  

  ).4- 1(واكنش پذير باشند پليمر شدن در دماي اتاق انجام مي گيرد طرح 

  واكنش دي اسيد با دي ايزوسيانات -د

HO2C R CO2H OCN R3 NCO H
N R3 H

N C R C
O O

n
+ + 2n CO2  

  )5-1(طرح 

                                                 
١٠. Yamazaki 
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آميدها وجود دارند مي توان گفت اين روش تنها روشي است  از ميان روش هاي متفرقه اي كه براي تهيه پلي  

روش مفيد و موثر ديگري كه براي تهيه پلي آميدها مورد استفاده قرار مي . كه استفاده گسترده تجاري دارد

دي كربوكسيليك اسيد به پيوند . گيرد، واكنش تراكمي  دي ايزوسياناتها و دي كربوكسيليك اسيدها مي باشد

كربن اضافه مي شود و انيدريد ناپايدار را در ابتدا توليد مي نمايد كه بعد از كربوكسيل زدايي –تروژندو گانه ني

ها، حلاليت  در مقايسه با دي آمين) پلي آميدها(مزيت اين روش براي تهيه نايلون . تبديل به پلي آميد مي گردد

تهيه دي كربوكسيليك اسيد با . كننده استها در محيط واكنش و عدم نياز به معرف متراكم  بهتر ايزوسيانات

) 5-1(انجام شده است طرح  ها با ساختارهاي متفاوت در كارهاي تحقيقاتي اخير به طور فراوان دي ايزوسيانات

]10.[ 

  ها واكنش تراكم لاكتام - و

(CH2)n

N
O H H2

C C
H
N

Catalyst O

n
n  

 )6-1(طرح 

  .]11[) 6-1(مهم تجاري است و داراي اهميت است طرح پليمر شدن حلقه گشايي لاكتام ها يك فرآيند    

  كاربرد هاي پلي آميدها -2-3- 1

پلي آميدهاي آليفاتيك با بخش آلكيل طولاني بطور نسبي تمركز پيوند هيدروژني كمي دارند و بنابراين 

متري با آب در الكتريك پايين و ميل تركيبي ك اين پليمرها ثابت دي]. 12[باشد  نقطه ذوب آنها نيز پايين مي

پلي آميدهاي آروماتيك جزء دسته مواد مقاوم حرارتي . مقايسه با پلي آميدهاي حاوي بخش الكيل كوتاهتر دارند

بعنوان مثال كولار و نومكس را مي توان نام برد كه اين پلي آميدها استحكام و مقاومت . با كارايي بالا هستند

 ١١دهاي آروماتيك بدليل زنجير آميدي شان پليمرهاي آبدوستآمي پلي]. 13[اي دارند  حرارتي فوق العاده

                                                 
11. Hydrophilic Polymer  
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و به ويژه براي فيلتر شدن  ١٢به همين دليل، اين پليمرها نمونه هاي خوبي براي غشاهاي نيمه تراوا. هستند

از جمله كاربردهاي ديگر آنها مي توان به عنوان جايگزين . ماسه محلول آبكي براي خالص سازي آب هستند

اين پليمرها همچنين داراي . ز در صنايع ميكروالكترونيك، هوا فضا و خودروسازي اشاره نمودسراميك يا فل

مقاومت شيميايي بالا، مقاوم در برابر اكسايش، قابليت اشتعال پايين و تعادل خوب بين خواص مكانيكي و 

اي ذوب يا نرم شدن بالاي پذيري بدليل دم با اين حال، كاربردهاي آنها بخاطر ضعف فرايند. باشند الكتريكي مي

)Tm (14[شود  حاصل از بلورينگي و سختي بالا و همچنين حلاليت كم در حلالهاي آلي، محدود مي.[  

تلاشهاي زيادي براي افزايش حلاليت پليمرهاي آروماتيك انجام شده است تا از اين طريق بتوان   

توان به افزايش يك گروه حجيم  م گرفته شده ميهاي انجا از جمله فعاليت. فرايندپذيري آنها را آسان تر نمود

در طول زنجير پليمري اشاره نمود كه سبب جداسازي زنجيرهاي پليمري و كاهش فشردگي آنها  ١٣آويزان

از طرف ديگر با اضافه كردن اين گروه ها بلورينگي كاهش . يابد شود، كه در نتيجه حلاليت پليمر بهبود مي مي

توان به آدامانتيل،  از گروه هاي حجيم آويزان مي. شود اص حرارتي و مكانيكي مييابد كه باعث بهبود خو مي

از جمله گروههاي ديگر براي . هاي نفتيل اشاره نمود بوتيل سيكلوهگزيل و گروه-tنوربورنيل، سيكلودودسيل، 

كه بدليل ايجاد پيوند  هاي آويزان ايميدازولي و يا بنزوايميدازولي اشاره نمود، توان به گروه اصلاح اين مشكل مي

) Tg(آميدهاي حاصله داراي حلاليت بيشتر، آبدوستي بهتر و دماي تبديل شيشه اي  هيدروژني قوي در آب، پلي

  ].15[بالاتري هستند 

باشند و داراي كاربرد وسيعي در  الياف نايلوني از نظر ويژگي داراي خاصيت كششي و الاستيسيته خوبي مي

هاي مو،  ها، برس ي، لباس، طناب، به عنوان پلاستيك در ساخت عايق سيم، لوله، زيپتوليد ريسمان تاير، قال

امروزه از پلي آميدها براي تهيه غشاهاي پليمري به منظور جداسازي گازها نيز . ها كاربرد دارند چرخ دنده

 ].16-17[شود  استفاده مي
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، داراي ]18[هستند كه به علت سختي حلقه ايميدي رايي بالابا كاپلي ايميدها يك گروه مهم از پليمرهاي 

  ].19[باشندمي  مقاومت حرارتي استثنايي، خواص مكانيكي ممتاز، خواص الكتريكي خوب و دوام بالا

دسته بندي پلي ايميدها . ميلادي ساخته شدند 1908در سال  15و رنشا 14اولين پلي ايميدها توسط بوگرت

 -5، 4، 2، 1با سنتز آنها از  16ميلادي توسط ادواردز 1955پليمرها در سال  به عنوان گروهي از انواع

  ]. 20[تتراكربوكسي بنزن و دي آمين هاي آليفاتيك انجام شد

پلي ايميدها به عنوان يكي از كاربردي ترين پليمرهاي مقاوم در برابر مواد شيميايي، حرارت و نور شناخته 

ميلادي معرفي  1960را در اوايل دهه  18لي ايميد تجاري، به نام كاپتوناولين پ 17"دوپونت"كمپاني . شده اند

-1طرح (دي آمينو دي فنيل اتر ساخته شده بود  -4'،4كرد كه از واكنش تراكمي پيرو مليتيك دي انيدريد و 

7( ]21[.  

O O

O

O

O

O

H2N O NH2+

N N

O

O

O

O

O

n
 

 )7-1(طرح 

  
                                                 
14. Bogert 
15. Renshaw 
16. Edwards 
17. Dupont 
18. Kapton 
 



٢٠ 
 

  ايميدها پلي خواص -3-1- 1

به دليل . شود ها مي اكسايشي آن -ر زنجير پلي ايميد، باعث افزايش پايداري حرارتيوجود ساختار صلب د

هاي الكترون كشنده و دهنده به طور  هاي آروماتيك و وجود اتصال هاي ايميد و حلقه هم صفحه بودن حلقه

مر علاوه بر حلقه هاي آروماتيك در زنجير اصلي پلي. وجود دارد 19متناوب، امكان تشكيل كمپلكس انتقال بار

اين خاصيت در صنايع . دهند حفظ تشكيل كمپلكس انتقال بار، ثابت دي الكتريك را كاهش مي

ميلادي شركت دوپونت پلي ايميدها را به  1950در سالهاي آخر دهه . ميكروالكترونيكي حائز اهميت است

هم اكنون شركت  .اند ها تهيه شدهصورت تجاري وارد بازار كرد و از آن زمان تا كنون تعداد زيادي از پلي ايميد

  ].22[هاي زيادي در زمينه تحقيق و توليد پلي ايميدها فعالاند 

  هاي تهيه پلي ايميدها روش -3-2- 1

واكنش تشكيل ايميد، واكنش كلاسيك پليمر شدن تراكمي و بنابراين قابل شناسايي با حذف يك مولكول 

اغلب در جايي كه خارج كردن دقيق و موثر ماده تبخير  .كوچك يا خروج يك محصول جانبي تبخير شونده است

براي دست . تواند در خلال توليد اين پليمر ها اشكال ايجاد كند شونده جانبي ضروري باشد، محصول جانبي مي

مونومرهاي . يافتن به پليمر هاي با وزن مولكولي بالا، اغلب كاربرد مونومرهايي با درجه خلوص بالا ضروري است

لي به كار برده شده تا جاي ممكن نبايد داراي ناخالصي مونومرهاي تك عاملي باشند زيرا اين مونومرها به دو عام

  . ]23[كنند  صورت عامل متوقف كننده زنجير عمل مي

  ماهيت و مكانيسم واكنش دي آمين و دي انيدريد -3-3- 1

تهيه پلي ايميدها، اين واكنش ترين روش  دي انيدريد به عنوان عمومي - علي رغم نقش واكنش دي آمين

اي  اي يا دو مرحله هاي يك مرحله تواند به يكي از روش واكنش فوق مي. تا كنون به خوبي بررسي نشده است

 .انجام شود

  
                                                 
19. Charge-Transfer Complex 


