
 
 
  

 
 
  

 

 
 
 
 

 

 



 
 
 
 
 

 
  دانشگاه صنعتي اصفهان

  دانشکده شيمي

 
  

آميد)هاي جديد مشتق شده از قطعه -پلي(بنزايميدازول يشناسايو  سنتز

  آنها نيکل و کبالت هايبنزايميدازول پيريديني و تهيه نانو کامپوزيتبيس

  

  پليمر -نامه کارشناسي ارشد شيمي آليپايان

 

  انيمحمدرضا مولو

 

  

  راهنما تاداس

 يدکتر امير عبدالملک

  

 استاد مشاور

 ن توکليدکتر حس

 

  

۱۳۹۲ 



ای از معرفت خود را گويم، از اينکه بهرهخداوندا، تو را سپاس مي
به ما ارزانی فرمودی و شکر نعمت خويش را به ما الهام نمودی 

از و  و برخی از درهای نامتناهی علمت را به سوی ما گشودی
ها را سر راهم قرار دادی تو را سپاس اينکه در اين راه بهترين

  .گويممی
به خاطر محبت و عزیزم  و خواهر هرباناز مادر و پدر م

فداکاريشان صميمانه سپاسگزارم و والاترين سرور و نيکويی را 
  از خداوند برای آنها خواستارم.

از استاد راهنمای بزرگوارم، جناب آقای دکتر عبدالملکی که 
های ها و محبتهمواره در مراحل انجام پژوهش از راهنمايی

ها و لطفام، به خاطر تمامی هارزنده ايشان برخوردار بود
هايشان نهايت تشکر وسپاس را دارم. آرزومندم که ايشان حمايت

  در تمامی مراحل زندگی موفق و سربلند باشند.
نامه را ی اين پايانکه مشاوره توکلهمچنين از جناب آقای دکتر 

 جناب آقای  وپور پروفسور ملکبر عهده داشتند و جناب آقای 
نامه را بر عهده مت مطالعه و داوری پايانکه زح دکتر دیناری

  گرفتند کمال تشکر و قدردانی را دارم.
دريغ دوستان ارجمندم های بیدر اينجا جا دارد از لطف و کمک

نهايت فیروز و آقاي  بازیار و سروند ،برنده هاگاه، خانمدر آزمايش
همچنين از دوستان بسيار خوبم  تشکر و سپاس را داشته باشم.

  آلی کمال تشکر و امتنان را دارم. ۹۰در ورودی 
  

  ست و دلم غرق آرزوهاست،خدايا دستانم خالی
کرانت دستانم را توانا گردان، يا دلم را از آرزوهای يا با قدرت بی

  دست نيافتنی خالی گردان!
  

  محمدرضا مولویان
  ۱۳۹۲ شهریور



  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

کليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتکارات 

نامه هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايانونوآوري

 متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان است.
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  فهرست جداول
  

  صفحه  عنوان
 ٢٥................................................................. 7N15H19(C() با فرمول ۳( آمين: آناليز عنصري دي)۱-۲جدول (

 ٢٧..................................... )d٤PBA-a٤PBA) (a٤-d٤آميد)هاي (-): آناليز عنصري پلي(بنزايميدازول٢-۲جدول (

 ٣٨.......................................................... a۴آميد) -سازي شرايط واکنش تهيه پلي(بنزايمدازول): بهينه۱-۳جدول (

 ٣٩..................................................... )d۴-a۴(آميد)هاي -بنزايميدازول): نتايج و خواص فيزيکي پلي(٢-٣جدول (

 ٤٥......................................................... )d۴-a۴(آميد)هاي -): نتايج آناليز حرارتي پلي(بنزايميدازول۳-۳جدول (

 ٥٤.................................................. Ni/a۴PBAمربوط به نانوکامپوزيت SEM-EDX): نتايج آناليز ۴-۳جدول (

 ٥٦.................................................................... a/Ni۴ PBA): نتايج آناليز حرارتي نانوکامپوزيت ۵-۳جدول (

 ٥٩......................................... هاي مختلف و اثر حلال بر واکنش احيا استايرن): مقايسه عملکرد کاتاليست۶-۳جدول (

 ٦٧................................................. a/Co۴PBAمربوط به نانوکامپوزيت  SEM-EDXآناليز ): نتايج ۷-۳جدول (

 ٦٩................................................................... a/Co۴ PBA): نتايج آناليز حرارتي نانوکامپوزيت ۸-۳جدول (

 ٧٢.............................................. هاي مختلف در واکنش اکسايش اتيل بنزن): مقايسه عملکرد کاتاليست۹-۳جدول (

  

   

دهسيز  



  هاها و شکلفهرست طرح

  صفحه  عنوان

 ٤ .............................................................................................): ساختار کلي پلي(بنزايميدازول)١-١طرح (

 ٥ ................................................................... ): سنتز پلي(بنزايميدازول) تمام آروماتيک توسط مارول۲-۱طرح (

 ٥ .................................................................................... ): سنتز پلي(بنزايميدازول) در دماي پايين٣-١طرح (

 ٦ ........................................................................... مارول): سنتز پلي(بنزايميدازول) توسط هيگينز و ٤-١طرح (

 ٧ ..................................................................................................... ): تشکيل حد واسط ايمين۵-۱طرح (

 ٨ .............................................................................. ها): برهمکنش فلزات با مشتقات بنزايميدازول۶-۱طرح (

 ٩ ................................................................................................... ۶۶و نايلون  ۶): سنتز نايلون ۷-۱طرح (

 ٩ .......................................................................................................... ): گروه عاملي آميدي۸-۱طرح (

 ١٠....................................................................................................... ): سنتز تجاري نومکس٩-١طرح (

 ١٢........................................................... آميد) حاوي گروه آويزان فتاليميد-بنزايميدازول): سنتز پلي(۱۰-۱طرح (

 ١٣............................................................................... آميد)هاي جديد-): سنتز پلي(بنزايميدازول۱۱-۱طرح (

 ٣٢.......................................................... )١ايل) پيريدين (-٢- بنزايميدازول-٢بيس(-٦،٢): تهيه ترکيب ١-٣طرح (

 ٣٣............................................ )٢ايل) پيريدين (-٢-بنزايميدازول-هيدروژن-١-نيترو-۵بيس(-٦،٢تهيه  ):٢-٣طرح (

 ٣٤............................................ )٣پيريدين (ايل) -٢-بنزايميدازول-هيدروژن-١-آمينو-٥بيس(-٦،٢تهيه  ):٣-٣طرح (

ايل) -٢-بنزايميدازول-هيدروژن-١-آمينو-٥بيس(-٦،٢آمين ) از ديa٤-d٤آميد)هاي (-): تهيه پلي(بنزايميدازول٤-٣طرح (

 ٣٧............................................................. اسيدهاي مختلف از طريق پليمرشدن تراکمي مستقيم) و دي٣( پيريدين

 ٤٩......................................................................................... a/Ni۴PBA): تهيه نانوکامپوزيت ٥-٣طرح (

 ٥٧............................................................................................... استايرن ء): شماي واکنش احيا٦-٣طرح (

 ٥٨......................................................................... استايرن ء): مکانيسم پيشنهادي جهت واکنش احيا٧-٣طرح (

 ٦١........................................................................................ a/Co۴PBA): تهيه نانوکامپوزيت ٨-٣طرح (

 ٧٠......................................................................................... ): شماي واکنش اکسايش اتيل بنزن۹-٣طرح (

 ٧١ ........................................................................ ): مکانيسم پيشنهادي واکنش اکسايش اتيل بنزن١٠-٣طرح (

 ١٥........................................................................................................ ها): انواع نانو پرکننده١-١شکل (

 ١٦............................................................. هاي زئوليتهاي سزيم در حفره): ساختارهاي زيگزاکي اتم٢-١شکل (

 ١٧.................................................... هاي پليمريي نانوکامپوزيتشده اجزاي سازنده): تصوير ساده٣- ١شکل (

 ٣٢............................................. )١ايل) پيريدين (-٢-بنزايميدازول-٢بيس(-٦،٢ترکيب  FT-IR): طيف ١-٣شکل (

 ٣٣...................... )٢ايل) پيريدين (-٢-بنزايميدازول-هيدروژن-١-نيترو-٥بيس(-٦،٢ترکيب  FT-IR): طيف ٢-٣شکل (

 چهارده



 ٣٤...................... )٣ايل) پيريدين (-٢-بنزايميدازول-هيدروژن-١-آمينو-٥بيس(-٦،٢ترکيب  FT-IR): طيف ٣-٣شکل (

 ٣٥................. )٣ايل) پيريدين (-٢-بنزايميدازول-هيدروژن-١-آمينو-٥بيس(-٦،٢ترکيب  NMR-H1): طيف ٤-٣شکل (

 ٣٦................ )٣ايل) پيريدين (-٢-بنزايميدازول-هيدروژن-١-آمينو-٥بيس(-٦،٢ترکيب  NMR-C13): طيف ٥-٣شکل (

 ٣٨.................................................................. a۴): بررسي اثر زمان بر ويسکوزيته ذاتي و بازده پليمر ۶-۳شکل (

 ٤٠......................................................................................... a۴PBAترکيب  FT-IR): طيف ٧-٣شکل (

 ٤٠........................................................................................ b۴PBAترکيب  FT-IR): طيف ۸-٣شکل (

 ٤١......................................................................................... c۴PBAترکيب  FT-IR): طيف ٩-٣شکل (

 ٤١....................................................................................... d۴PBAترکيب  FT-IR): طيف ١٠-٣شکل (

 ٤٢.................................................................................. a۴PBAترکيب  NMR-H1): طيف ۱۱-۳شکل (

 ٤٢.................................................................................. b۴PBAترکيب  NMR-H1): طيف ۱۲-۳شکل (

 ٤٣.................................................................................. c۴PBAترکيب  NMR-H1): طيف ۱۳-۳شکل (

 ٤٣.................................................................................. d۴PBAترکيب  NMR-H1): طيف ۱۴-۳شکل (

ºC/min۱۰تحت اتمسفر ازت با سرعت حرارت دهي  )d۴-a۴(آميد)هاي -پلي(بنزايميدازول TGA): نمودار ۱۵-۳شکل (

 ...............................................................................................................................................٤٥ 

 ٤٦...................... min/Cº ۱۰تحت اتمسفر ازت با سرعت حرارت دهي  a۴PBAترکيب  DSC): نمودار ۱۶-۳شکل (

 ٤٧................................................................................... a۴PBAايکس  -): الگوي پراش پرتو۱۷-۳شکل (

 ٤٧.............................. a۴PBA) ترکيب FE-SEMالکتروني روبشي نشر زمينه ( ): تصاوير ميکروسکوپ١٨-٣شکل (

نانوکامپوزيت ، a/Ni۴PBA (b)+2کمپلکس )، a( خالص a۴PBAمربوط به پليمر  IR-FTهاي ): طيف۱۹-۳شکل (

a/Ni۴PBA )c( .........................................................................................................................٥٠ 

کمپلکس )، aخالص ( a۴ PBAمربوط به پليمر a/Ni ۴PBAايکس نانوکامپوزيت -): الگوي پراش پرتو۲۰-۳شکل (
2+a/Co۴PBA (b) ، نانوکامپوزيتa/Co۴PBA )c( .............................................................................٥١ 

 a/Ni۴PBA) و نانوکامپوزيت FE-SEM( a۴PBA )aالکتروني روبشي نشر زمينه ( ): تصاوير ميکروسکوپ٢١-٣شکل (

)b-d( .......................................................................................................................................٥٢ 

 ٥٣........................................................................ a/Ni۴PBA) نانوکامپوزيت (TEM): تصاوير٢٢-٣شکل (

 ٥٤........................................................ Ni/a۴PBAمربوط به نانوکامپوزيت SEM-EDX): آناليز ۲۳-۳شکل (

 ) و نانوکامپوزيتb( a/Ni۴PBA+2)، کمپلکس aخالص ( a۴PBAمربوط به  UV/visهاي ): طيف۲۴-۳شکل (

a/Ni۴PBA )c( .........................................................................................................................٥٥ 

 ٥٦...........ºC/min۱۰تحت اتمسفر ازت با سرعت حرارت دهي  a/Ni۴PBAنانوکامپوزيت  TGA): نمودار ۲۵-۳شکل (

 ٥٩......................................................................... واکنش احيا استايرن ): بررسي اثر زمان بر بازده۲۶-۳شکل (

 پانزده



نانوکامپوزيت ، a/Co۴PBA (b)+2کمپلکس )، aخالص ( a۴ PBAمربوط به پليمر IR-FTهاي ): طيف۲۷-۳شکل (

a/Co۴PBA )c( .........................................................................................................................٦٣ 

، a/Co۴PBA (b)+2کمپلکس )، aخالص ( a۴ PBAايکس مربوط به پليمر -): الگوي پراش پرتو۲۸-۳شکل (

 ٦٤........................................................................................................ )a/Co۴PBA )cنانوکامپوزيت 

) و نانوکامپوزيت a( a۴PBA ) مربوط بهFE-SEMالکتروني روبشي نشر زمينه ( ): تصاوير ميکروسکوپ٢٩-٣شکل (

a/Co۴PBA )b-d( .....................................................................................................................٦٥ 

 ٦٦....................................................................... a/Co۴PBA) نانوکامپوزيت (TEM): تصاوير٣٠-٣شکل (

 ٦٧....................................................... a/Co۴PBAمربوط به نانوکامپوزيت  SEM-EDX): آناليز ۳۱-۳شکل (

 ) و نانوکامپوزيتb( a/Co۴PBA+2)، کمپلکس aخالص ( a۴PBAمربوط به  UV/visهاي ): طيف۳۲-۳شکل (

a/Co۴PBA )c( .........................................................................................................................٦٨ 

 ٧٠.......... ºC/min۱۰تحت اتمسفر ازت با سرعت حرارت دهي  a/Co۴PBAنانوکامپوزيت  TGA): نمودار ۳۳-۳شکل (

 ٧٢.................................................................. واکنش اکسايش اتيل بنزن ): بررسي اثر زمان بر بازده۳۴-۳شکل (

 ٧٣........................................................... ساعت ۱۸واکنش اکسايش اتيل بنزن در زمان  GC): طيف ۳۵-۳شکل (

   

هشانزد  



  چكيده

از واکـنش بـين    ،ايل) پيريدين-٢-بنزايميدازول-هيدروژن-١-آمينو-۵(بيس-٦،٢آمين جديد ي تحقيقاتي ديدر قسمت اول اين پروژه

روش تهيه شـد و بـا   نيتره کردن ترکيب حاصل و سپس احياء توسط هيدرازين ،آمينفنيلن دي-٢،١کربوکسيليک اسيد و دي-٦،٢پيريدين 

-جديـد حـاوي گـروه    آميد)هاي-(بنزايميدازولشناسايي شد. سپس يکسري پلي NMR-C13و  IR-FT ،NMR-H1 هاي طيف سنجي

اسـيدهاي  ايـل) پيريـدين و دي  -٢-بنزايميـدازول -هيـدروژن -١-آمينو-۵(بيس-٦،٢هاي بنزايميدازول طي پليمر شدن تراکمي منومر جديد 

تجاري مختلف سنتز شد. تأثير عوامل مختلف از قبيل زمان و مقدار تـري فنيـل فسـفيت (عامـل متـراکم کننـده) روي واکـنش پليمـر شـدن          

IR -FT،-H1هاي شناسـايي از قبيـل  بررسي گرديد و بهترين شرايط مورد استفاده قرار گرفت. ساختار شيميايي پليمرهاي سنتزشده با روش

NMR ) آناليز عنصري، آناليز حرارتي ،TGA ،(XRD  وFE-SEM  گرديد. پليمرهاي سنتز شده داراي بـازده و ويسـکوزيته   شناسايي

ن ماننـد  هاي آلي قطبي بـدون پروتـو  اين پليمرها حلاليت خوبي در حلال خوبي بوده و همچنين مقاومت حرارتي بالايي از خود نشان دادند.

N,N- ،دي متيل استاميدN-(بنزايميـدازول)  هـاي بـيس  به دليل وجود گـروه  اين پليمرهامتيل سولفوکسيد نشان دادند. متيل پيروليدون و دي

حاوي پيريدين توانايي تشکيل کمپلکس با فلزات مختلف را دارند. با توجه به اين ويژگي در بخش دوم اين پروژه يکـي از پليمرهـايي کـه    

شد. سپس فلزات کمـپلکس   هيتهبا فلزات کبالت و نيکل  کمپلکس آن يت بهتري را نسبت به ساير پليمرها نشان داده بود انتخاب شد وحلال

، FT-IRهـاي شناسـايي از قبيـل    هاي تهيه شده با روشهاي مربوطه تهيه شد. نانوکامپوزيتشده، در ساختار پليمر احيا شد و نانوکامپوزيت

TGA ،XRD ،FE-SEM ،TEM ،EDX  وUV-Vis هـا تاييـد   . نتايج مربوط به بررسـي مورفولـوژي نانوکامپوزيـت   ندشناسايي شد

 کردند که ذرات فلز با اندازه نانومتري و بدون هيچگونه تجمع در بستر پليمر توزيع شده اند. ايـن توزيـع متناسـب نـانوذرات در بسـتر پليمـر      

-رود که نانوکامپوزيـت شود و انتظار ميها محسوب ميکاتاليستيژگي بسيار مهمي در زمينه شود که وباعث افزايش مساحت سطح فلز مي

يـت  هاي تهيه شده توانايي کاتاليستي مناسبي داشته باشد. در بخش سوم اين پروژه با توجه به اين توزيع مناسب نانوذرات در بستر پليمـر فعال 

مپوزت نيکل به عنوان کتاليست در واکنش احيا استايرن در حضور هيدرازين استفاده شـد  ها بررسي شد. نانوکاکاتاليستي اين نانوکامپوزيت

و پيشرفت واکنش توسط کروماتوگرافي گازي بررسي شد. نتايج حاصل از اين واکنش با کارهاي مشـابه مقايسـه شـد و ايـن مقايسـه تاييـد       

ن داد. نانوکامپوزيـت کبالـت نيـز در واکـنش اکسـايش اتيـل بنـزن در        نشـا  کرد که نانوکامپوزيت مربوطه فعاليت کاتاليستي بسيار خـوبي را 

حضور ترشيو بوتيل هيدرو پروکسيد به عنوان کاتاليست مورد استفاده قرار گرفت. پيشرفت واکنش توسـط کرومـاتوگرافي گـازي بررسـي     

  وکامپوزيت را تاييد کرد.شد و نتايج حاصل با نتايج کارهاي مشابه مقايسه شد که اين مقايسه عملکرد مناسب اين نان

  کلمات کليدي:

  ، نيکل، کبالتآميد)، نانوکامپوزيت، کاتاليست-پلي(بنزايميدازول

   



  فصل اول

 مقدمه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  پليمرهاي مقاوم حرارتي-۱-۱

اي برسد که انـرژي ارتعاشـي باعـث شکسـت     مقاومت حرارتي اساساً تابع انرژي پيوند است. هرگاه دما به نقطه

شود. در مورد پليمرهاي با واحدهاي تکرارشونده حلقوي، شکسـت يـک پيونـد در    پليمر تخريب مي ،پيوندها شود

تواند باعث کاهش وزن مولکولي شود و احتمال شکستن دو پيوند در يک حلقه هم کم است. بـه همـين   حلقه نمي

مقاومت حرارتـي بـالاتري نسـبت بـه پليمرهـاي زنجيـر بـاز         ٢و نيمه نردباني ١رود پليمرهاي نردبانيخاطر انتظار مي

تخريـب نشـود،    گراديسانتدرجه  ۴۰۰ توان مقاوم حرارتي در نظر گرفت که تا دماي. پليمري را مي]۱[داشته باشند 

  همچنين تا نزديکي دماي تخريب خصوصيات خود را حفظ کند.

   

                                                           

1 Ladder polymers 
2 Semi-ladder polymers 



٣ 

 

عنوان پيشـگام در  به ٤يا دماي ذوب بلور بالايي داشته باشند. مارول )gT( ٣اين پليمرها بايد دماي انتقال شيشهبعلاوه 

ناميـده شـده اسـت. کارهـاي او      ٥حق او پدر پليمرهاي با دمـاي بـالا  شود و بهزمينه پليمرهاي مقاوم حرارتي شناخته مي

 .]۲،۳[شد  ٦)هابنزايميدازولمنجر به توسعه تجاري پلي(

دليل ساختار صلب در زنجيره اصلي، حلاليـت پـايين و در نتيجـه فرآينـد پـذيري      اغلب پليمرهاي مقاوم حرارتي به 

. اولـين روش اسـتفاده از   ]۴[کارهـاي مختلفـي وجـود دارد    منظور افزايش فرآيند پذيري اين پليمرها راهکمي دارند. به

هاي آويزان در . دومين راهکار قرار دادن گروه]۵[در زنجيره اصلي است  ٨و سولفون ٧پذير مانند اترهاي انعطافگروه

هاي آروماتيـک حلقـوي   توان استفاده کرد، قرار دادن گروههايي که مي. يکي ديگر از روش]۶،۷[ساختار پليمر است 

حلاليـت   هـا معمـولاً  طوري که عمود بر زنجيره مسطح پليمر باشد. پليمرهاي حاوي اين گـروه در ساختار پليمر است به

ي يـا پـيش پليمرهـا    ٩تـرين روش از ديـدگاه اقتصـادي، سـنتز اليگومرهـا     . اما مهـم ]۸-۱۰[دهند خوبي از خود نشان مي

هاي شوند و در اکثر حلالهاي انتهايي فعال است، اين اليگومرها در دماي نسبتاً پايين ذوب ميآروماتيک حاوي گروه

  .]۱۱[شوند مقاوم حرارتي تبديل مي ١٠ايسپس توسط حرارت به پليمرهاي شبکه ؛شوندآلي حل مي

  اند از:رهاي مقاوم حرارتي عبارتبرخي از پليم

  ؛١١فنيلن)-. پلي(پارا۱

  . پلي(بنزايميدازول)؛۲

  ؛١٢اکسازولين). پلي(کوئين۳

  ايميد؛. پلي۴

  ؛١٣. پلي(فنيلن اکسيد)۵

  ؛١٤تيازول. پلي۶

 ؛١٥. پلي(اکساديازول)۷

  آميد؛. پلي۸

  ؛]۱۲[ ١٦اکسازول. پلي۹

                                                           

3 Glass transition temperature  

4 Marvel 
5 High temperature polymers 
6 Poly(benzimidazole)s 
7 Ether 
8 Sulfone 
9 Oligomer 
10 Network polymers 
11 Poly(p-phenylene) 
12 Poly(quinoxaline) 
13 Poly(phenylene oxide) 
14 Polythiazole 
15 Poly(oxadiazole) 
16 Polyoxazole 
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  پلي(بنزايميدازول)-۱- ۱-۱

ــا   ــي از پليمره ــدازول)ها گروه ــاوم حرارتـ ـ يپلي(بنزايمي ــود   يمق ــاختار خ ــه در س ــتند ک ــه   هس ــاوي حلق ح

مقاومت حرارتي بـالايي دارنـد و خـواص مکـانيکي      عنوان واحد تکرارشونده هستند. اين پليمرهابه ١٧بنزايميدازول

درجـه   ۳۰۰-۴۰۰اي هسـتند و تـا دمـاي بـالاي     معمولاً به رنگ زرد تا قهوهآنها کنند. خود را تا دماي بالا حفظ مي

درجـه   ۱۰۰ دارنـد و تـا دمـاي بـالاتر از     را . پلي(بنزايميدازول)ها قابليت جذب آب]۱۳[شوند ذوب نمي گراديسانت

هـاي بنزايميـدازول در پلي(بنزايميـدازول)ها مقاومـت     دارنـد. وجـود حلقـه   نگـه مـي   در خـود  رطوبت را گراديسانت

درجـه   ۶۰۰-۶۵۰ زمـان کوتـاه در دمـاي   دهـد. پلي(بنزايميـدازول)ها در مـدت   اي بـه آن مـي  ملاحظـه حرارتي قابل

تـا   ١٨سـنجي هاي گرماوزنگيريزمان طولاني مانند اندازهکنند؛ و در مدتتمام ساختار خود را حفظ مي گراديسانت

  .]۱۴-۱۶[کنند خصوصيات خود را حفظ مي گراديدرجه سانت ۴۰۰ دماي

اين پليمرها به دليل مقاومت حرارتي بالا گزينه مناسبي براي ساخت الياف مقاوم در برابر شعله هستند. همچنـين  

تـوان در  و تجهيزات ايمني کـاربرد دارنـد. از ايـن پليمرهـا مـي      کي، الکترونمانند صنايع هوافضا يمختلفدر صنايع 

) سـاختار  ۱-۱. در طرح (]۱۷-۲۳[ها استفاده کرد و فوم هاها و الياف مقاوم حرارتي، جداکننده باتريساخت رزين

  .]۲۴[هاي آروماتيک يا آليفاتيک باشد تواند گروهمي Rشده است که  يک پلي(بنزايميدازول) نمايش داده

  

 
  

  ): ساختار کلي پلي(بنزايميدازول)١-١طرح (
 

  سنتز پلي(بنزايميدازول)ها-الف-۱- ۱-۱

بـه روش پليمـر    ٢٠و تتـراآمين  ١٩، مارول اولين پلي(بنزايميدازول) تمام آروماتيک را از دي اسـيد ۱۹۶۰در سال 

شـدن حلقـه در    و بسـته  ٢٢دو مرحله پليمر شـدن  ،سخت طيشرا کارگيريسنتز کرد. در اين سنتز با به ٢١شدن مذاب

  .]۲۵[) نشان داده شده است ۲-۱يک مرحله انجام شده است. اين سنتز در طرح (

  

  

                                                           

17 Benzimidazole 
18 Thermo gravimetry 
19 Diacid 
20 Tetraamine 
21 Melt polymerization 
22 Polymerization 
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 ]۲۵[ ): سنتز پلي(بنزايميدازول) تمام آروماتيک توسط مارول۲-۱طرح (

  

)هـا  زايميـدازول بنگير در سنتز پلي(عنوان حلال و آببه ٢٣فسفريک اسيد، براي اولين بار از پلي۱۹۶۰در اوايل دهه 

 زي ـت آمي ـنيـز موفق  ٢٥/متان سولفونيک اسـيد  ٢٤هاي اسيدي ديگر مانند پنتااکسيد فسفراستفاده شد. اين روش در محيط

اسـيدي   اًبـود، امـا تعـداد زيـادي از مونومرهـا در محـيط شـديد        گراديدرجـه سـانت   ۲۰۰بود. در اين شرايط دما کمتر از 

 .]۲۶[توانستند دوام بياورند. ديگر عامل مزاحم در اين روش تراکم خود تتراآمين است نمي

گـزارش شـد    ٢٦آلليـو پلي(بنزايميدازول) در دماي پايين توسط دي تهيه براي، يک روش پليمر شدن ۱۹۶۳در سال 

هاي مشابه (قطبـي آپروتيـک) اسـتفاده شـده     و حلال ٢٨متيل استاميددي-N,Nدر حلال  ٢٧آلدهيدکه از تتراآمين و دي

) نمايش داده شده است براي سنتز پليمرهايي مناسب است که مونومرهـاي مربوطـه   ۳-۱است. اين روش که در طرح (

هاي پليمر شدن مذاب يا پليمر شدن در محيط اسيدي اسـتفاده  توان از روشاز نظر حرارتي و شيميايي ناپايدارند و نمي

 .]۱۳[کرد 

 

  
 

 ]١٣[ ): سنتز پلي(بنزايميدازول) در دماي پايين٣-١طرح (

  

                                                           

23 Poly(phosphoric acid) 
24 Phosphorus pentaoxide 
25 Methane sulfonicacid 
26 D’Alelio 
27 Dialdehyde 
28 N,N-Dimethyl acetamide 



٦ 

 

را منتشر کردند. بر اساس اين روش واکـنش   ٣٠و مارول يک روش پليمر شدن محلول ٢٩، هيگينز۱۹۷۰در سال 

 ۱۶۵-۲۰۰در يک حلال قطبي آپروتيک و در دماي رفلاکـس آن (  ٣١سولفيتآلدهيد در حضور بيتتراآمين و دي

  ) نشان داده شده است.۴-۱شود. اين واکنش در طرح () انجام ميگراديدرجه سانت

  

  
  ]١٣[ پلي(بنزايميدازول) توسط هيگينز و مارول): سنتز ٤-١طرح (

  

طـوري کـه اغلـب    تـرين عامـل مـزاحم در واکـنش اسـت. بـه      مهم ٣٢در اين روش عدم کنترل اتصالات عرضي

 ٣٣شود. ايجاد اتصالات عرضي بـه خـاطر تشـکيل حـد واسـط ايمـين      محصول کاملاً نامحلول و غيرقابل استفاده مي

آزادي وجـود   ٣٤) نشان داده شده است. در اثر ايجاد اين اتصالات عرضي هيچ گروه آمـين ۵-۱است که در طرح (

  .]۱۳[ماند مي يباق ٣٥ايمينصورت پلينزايميدازول بسته شود بنابراين محصول بهندارد که حلقه ب

  

  

                                                           

29 Higgins 
30 Solution polymerization 
31 Bisulfite 
32 Crosslinking 
33 Imine 
34 Amine 
35 Polyimine 



٧ 

 

  
  

  ]۱۳[ ): تشکيل حد واسط ايمين۵-۱طرح (

  

  هاکاربرد پلي(بنزايميدازول)-ب-۱- ۱-۱

هاي اخير پلي(بنزايميدازول)ها و مشتقات آن به خاطر پايـداري حرارتـي بـالا، مقاومـت شـيميايي خـوب و       در سال

هاي سوختي مورد استفاده قرار گرفتـه  انتقال پروتون در پيل غشاءصورت گسترده به عنوان خواص مکانيکي مناسب به

  .]۲۷-۳۰[گرفته اند 

فلـزي  هـاي آلـي  تشکيل کمـپلکس ي مفيدي براي (بنزايميدازول)، ليگاندهاي چنددندانهات ايميدازول و بيسمشتق

د. اين ترکيبات به دليل دارا بودن حلقه بنزايميدازول که داراي نپليمر را دار-هاي فلزکه توانايي توليد کمپلکس هستند

هـاي  راحتي با اسـيدهاي لـوئيس و يـون   است به NHبا يک جفت الکترون تنها و گروه  2sp کنندهنيتروژن کوئوردينه 

  .]۳۱،۳۲[) نمايش داده شده است ۶-۱ها در طرح (شود. برخي از اين برهمکنشفلزي کوئوردينه مي


