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با تترابرمو فتاليک انيدريد در مخلوط پيريدين و استيک اسيد، آميک اسيد مربوطه را ايجاد کرد. حرارت  يورازول آمينوفنيل(-4)-4واکنش 

 را توليد کرد. اوندی-3،5-تری آزوليدين-4،2،4-تترابرمو فتاليميدوفنيل(-4)-4دادن آميک اسيييد در مخلوط پيريدين و اسييتيک اسيييد 

 اي تأييد گرديد.رزونانس مغناطيسي هسته ز و طيف سنجي مادون قرم يسنتز شده به وسيله ساختار ترکيب

ايزوسييييانات و توليلن دي ايزوسييييانات، ايزوفورونامتيلن دي. با هگزاوندی-3،5-تری آزوليدين-4،2،4-تترابرمو فتياليميدوفنيل(-4)-4

ساختار پليمرهاي سنتز شده  به دست آمد. dLg 25/0-90/0-1هاي جديد با گرانروي اورهيپليمره شده، پل DMFايزوسييانات در حلل دي

 هاي حاصل از آزمايشات آناليز عنصري تأييد گرديد.طيف سنجي مادون قرمز و داده يبه وسيله

يب به ترک ايزوسيييانات واکنش داده شييد.ايزوسيييانات و توليلن ديايزوسيييانات، ايزوفورون ديهگزامتيلن دي با يورازول فنيل(نيترو-4)-4

، پليمره شيييده DMFدر حلل  اوندی-3،5-تری آزوليدين-4،2،4-تترابرمو فتاليميدوفنيل(-4)-4بيا  بيدون جيداسيييازي دسيييت آميده

قرمز و طيف سنجي مادون  يپليمرهاي سنتز شده به وسيلهکوساختار به دسيت آمد.  dLg 24/0-00/0-1هاي جديد با گرانروي اورهکوپلي

 هاي حاصل از آزمايشات آناليز عنصري تأييد گرديد.داده
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 فصل اول

 مقدمه

 

 

 پليمرهاي دير اشتعال 1-1

 ال اشتع مواد دير 1-1-1

آنها  اومتشوند تا مقياضافه م( يسوختنهستند که به مواد قابل احتراق ) ال، مواد شيميايياشتع مواد دير

ان به عنو يا شييده،به آن اضييافه  سييوختني خت مادهند سييافراي يرا در برابر آتش افزايش دهند. اين مواد، ط

احتراق از طريق خواص  يهابا مداخله در واکنش . اين ترکيباتشييونديکشيييده م آنسييط   يپوشييش رو

  .[4] کننديم يآن جلوگير يدامنها گسترش خود از ايجاد شعله و ي يو ترموديناميک يساختار

 430ها يرمصي، خيبه لحاظ تار .جديدي نيست ي، ايدهال در ترکيبات مختلفر اشتعاسيتفاده از مواد دي

ال ت اشتعيکاهش قابل يد برايز زاج سف  ايلد مسيسال قبل از م 200ها يم  و رويلد مسييسيال قبل از م

وم يمثل سيييولفات آهن و آمون يعدنم يهانمک يلدي. در قرن هفده تا نوزده منداهکرديچوب اسيييتفاده م

س ييلو ،. پادشيياه فرانسييه[2] رفتنديم     بات مختلف به کار يدر ترک ،الر اشييتعيفسييفات به عنوان مواد د

سييتم به تناسييب ي. در قرن بکرديم حفاظت منسييوجات قلعه خود اسييتفاده يوم برايآمون يها، از نمکهفتم

 . [5] افتيش يال افزار اشتعياستفاده از مواد د ي،مريلش استفاده از مواد پيافزا
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 ال تعر اشيمواد د يريگت به کارياهم 1-1-2

ا هر يتاني. در برون دلار برآورد شده استيليازده ميانه يسيال ،در اثر آتش يه لوازم زندگب بيآسيخسيارت 

. از ننديبيب مينفر آس 43000حدودو  جان خود را از دست دادهنفر  900تا  000 ي،سيال در اثر آتش سوز

. نوجوانان هستندو سال  3ر يز يهابچه ،ننديبيصدمه م يکه در اثر آتش سوز ين افراديشيتريب ي،نظر آمار

ر ن مواد ديا يريگبه وضوح روشن است. به کار يال در لوازم زندگر اشيتعيمواد د يريگو لزوم به کارن رياز ا

 . شده است يسوز به افراد در اثر آتشن آمدن آمار خسارات وارده ييع مختلف باعث پايصنا

ن مشکل در رابطه با يتربزرگ. انديمدرن امروز يدر زندگ ياديکاربرد ز يدارا ،ها و منسوجاتکيپلسيت

. [4] وندشيمشتعل م ياند که به راحتل شدهيتشک يبات از مواد آلين ترکين است که اين مواد اياستفاده از ا

به طور  ،يلنيپروپيپل الياف. ون تن بوديليم 3/3ش از يدر جهان ب يلنيپروپيپل اليافاحتراق  4999در سال 

ن يبنابرا کاربرد دارند.و... يع خودروسيازيصينا ي،لوازم بهداشيت ،کف پوش ،مانمبل ،پرده ،ع در پوشيا يوسي

 . [3] خطر آتش را کاهش دهند بوده،ال ر اشتعيهستند که د يد مواديبه تولمجبور  يمريع پليصنا

 

 احتراق  1-1-3

تا  و هدشييل به گاز يد تبديبسييوزد با يانکه مادهيا يب براين ترتيبد ،اسييت يک واکنش فاز گازيشييعله 

. وندشيد ميتول يسوختن يگازها ،بيه و تخري. در اثر تجزه گرم شيوديند تجزيآغاز فرا ياز برايمورد ن يدما

شعله به مقدار  ين گازها و دماينسبت ب يط مخلوط شيده و وقتيمح يژن موجود در هواين گازها با اکسييا

 يبرا ونيواسياکت يانرژ ي،ک مولکول احتراقيآزاد شده از  ي. انرژکنديماده شروع به سوختن م ،برسد ينيمع

 اديمه پند اداين فرآيا .شييوديبه طور مرتب آزاد شييده و مصييرف م يب انرژين ترتيبه ا .اسييت يمولکول بعد

 رزي ق واکنشيها از طردروکربني. واکنش سوختن هال به طور کامل مصيرف شودکند تا ماده قابل اشيتعيم

 .کنديشرفت ميپ

 

. ستيق واکنش سوختن مشخص نيسم دقي. مکاندهديمش يمحصولات واکنش را افزا يدما ،هآزاد شد يانرژ

وجود آمدن ه ها باعث بکالين رادي. عملکرد اش روديپ آزاد يهاکاليق راديمکن اسيييت از طرم ،ن واکنشيا

 و همهم سرعت واکنش سوختن  ،يپر انرژ يهاکالين رادي. اشيوديم دهيدروکسييو  دروژنهي يهاکاليراد

CxHy + O2                 nCO2 + n H2O + H



9 

 

ها به کالين رادي. بعد از انتقال گرما توسط اابدييجه آتش گسترش ميدر نت ،دهنديش ميشيعله را افزا يدما

 . [6و2] ديآيب آنها به وجود ميمحصول آب از ترک ،ماده مشتعل

 

 مرها ياحتراق پل 1-1-4

 يکياطر داشتن خواص مکانن مواد به خيا .گوناگون هستند يهانهيع در زميکاربرد وس يدارا يمريمواد پل

 ،ببه عنوان چس ،يمري. استفاده از مواد پلکننديفا ميا يکيع الکتريدر صنا ينقش مهم ،خوب يق بنديو عا

ثر مواد اک. ه روز در حال گسترش استو ... روزب يخودروسياز ،منسيوجات ي،آل يهاتيکاربرد آنها در کامپوز

جا که از آن رد.يصورت گ يا ملحظات خاصد بين ساخت آنها بايبنابرا ،رنديال پذمورد اسيتفاده اشيتع يمريپل

ت به شييدهسييتند،  يعياف طبيال رتر از چوب ويال پذاشييتع ،دروژن و کربنيه يبالا يحتواها با مکيپلسييت

مطالعات انجام  ،ع مختلف دارنديمرها در صناين دسيته از پليکه ا ين به خاطر نقش مهميهمچن .سيوزنديم

 . [0و7] ش استيروز در حال افزاه ال مناسب در آنها روزبر اشتعيکار بردن مواد د نه بهيزم شده در

ل يبدال تمرها به بخارات قابل اشتعيله آن پليکه به وس يندي. فرادهديمرها در فاز بخار رخ ميسوختن پل

 : ز عبارتند ازيرولي. محصولات پز نام دارديروليپ ،شونديم

 . ال استر قابل اشتعيقابل اشتعال و غ يهااز مولکول يه مخلوطمحصولات فاز بخار ک. 4

 . شونديل ميال تبدر قابل اشتعيا غيرات قابل اشتعال ع که به بخاي. محصولات فاز ما2

 

هاي معدني،  . محصيييولات فاز جامد که شيييامل باقي مانده مواد پليمري به شيييکل کربن، خاکسيييتر، نمک5

 ... است. و  اکسيدهاي فلزي

را به وجود  يچرخه سوخت ،مري. سيوختن پلشيوديم يبانيپشيت 1ييز توسيط پس خورا  گرمايروليند پيفرآ

 .[2] نشان داده شده است 4-4که در شکل آورد يم

                                     

                                                           
1-Thermal feedback 
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 سوختن پليمرچرخه  4-4شکل 

 

 

 ال ر اشتعيسم مواد ديمکان 1-1-5

 يالر اشييتعيجاد ديشييعله باعث ا ياجزا ياصييل از سييه جز  يکيبا  برهمکنشق ياز طر ،الر اشييتعيمواد د

 : ن سه جز  عبارتند ازياشوند. يم

 ا سوخت ي يماده سوختن. 4

 سوختن ند يد شده توسط فرآيتول يو گرما يد شده توسط منبع خارجيتول ي. گرما2

 ژن ( يد کننده ) اکسي. گاز اکس5

 توان از ايجاد شعله يا گسترش آن جلوگيري کرد.با کنترل هر يک از اين سه جز  مي

 ق کردن يرقالف(

خا   ليها از قببخشد. اضافه کردن پرکنندهيرا بهبود م يالر اشتعيند ديفرا ي،ار ماده سوختنکاهش مقد

 .دهديرا کاهش م يريال پذاشتع ي،مريستم پليرس به س

 ال ر قابل اشتعيغ يد گازهايتولب(

ژن را ين گازها غلظت اکسيا .کننديد ميال تولر قابل اشتعيغ يگازها شده،ه يمواد در اثر گرما تجز يبرخ

ن ماده در ي. اکربنات استم يکلس ،ن مورديک مثال در اي. شونديمنجر به خاموش شدن آتش م داده،کاهش 
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د يتول .کنديد ميد را تولياکسيد د و گاز کربنيم اکسيه شده و ماده جامد کلسيد تجزگرا يدرجه سانت 023

يژن اکسيد باعث رقيق شدن اکسبلکه گاز کربن دي ؛کنديند سوختن کمک نميبه فرا نه تنها ن محصولاتيا

  شود.مي

 3/54از دست دادن  بان ماده شود. اييه ميگراد تجز يدرجه سانت 250در درات يهيد تريوم اکسينيآلوم

. شييوديم ژنيق کردن اکسيييال و رقر قابل اشييتعيجاد گاز غيباعث ا ،بدرصييد از جرم خود به شييکل بخار آ

درصد از جرم خود را به صورت بخار آب از  54ه شده و يتجز دگرا يدرجه سانت 540د در يدروکسيم هيزيمن

 . کننديم آزادن تروژين ،روندير مبه کا يمريپل يهابات آزو که در ساخت فومي. ترکدهديدست م

 آزاد  يهاکاليرادج(

پس از  هان گونهيکند. ايد ميا متراکم توليدر فاز جامد  ياديفعال ز يهاهيا گونهدروکربنييسيييوختن ه

 اکال آزاد به شييدت گرمازيجاد رادي. اکننديد ميآزاد تول يهاکاليراد داده،ژن واکنش يبا اکسييتبخير شييدن، 

ق يراز ط، موانيفسفر و آنت ،هاشود. هالوژنيفعال موجود در فاز متراکم م يهاگر گونهير ديبه تبخمنجر  بوده،

رده، تري توليد کهاي غير فعالراديکال ،واکنش داده يکاليراد يهان گونهيبا ا ، در فاز بخاريکاليسم راديمکان

  .دهنديهش مآنها را کا يانرژ بدين ترتيب

  م سوزين يزغال کربند(

ط  س کرده،ق عمل يکنند که به عنوان عايد ميم سوز تولين يکربن يها، زغالالر اشتعياز مواد د يتعداد

 يريفعال جلوگ يهار گونهياز تبخ ،م سوزين يهان زغالي. ادارنديدور نگه م ييمر را از دسترس منبع گرمايپل

ط  س يرو ،م سوزين يکربن يهازغال    ل يمثال فسيفر با فاز متراکم واکنش داده و با تشيک ي. براکننديم

 . [40و9] کنديم   يريبه درون شعله جلوگ ياز نفوذ محصولات گاز ،مريپل

جاد يبالا باعث ا يدر دما ،رونديمرهيا بيه کار ميدر پل ،زانيآو يهيان کيه بيه عنوان گروهيآلک يهياگروه

کند، يم م سوز کمکين يکربن يهال زغاليبه تشک يجاد اتصالات عرضي. اشونديمر ميدر پل ياتصالات عرض

ل ات اشيييتعياز خاصييي ،نيآلک ياههوگر يدارا يمرهاين پلي. بنابراابدييش ميافزا ييگرما يداريپا در نتيجه

 . [44] برخوردارند يکم يريپذ

 متورم شدن ه(
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 شکل يل توده اسييفنجيتشييک ،متورم شييده ،رنديگيدر معرض حرارت و گرما قرار م يمرها وقتيپل يبرخ

 ق در برابر گرما و هوا عمليبه عنوان عا متخلخيل،ن توده . ايدهنيد کيه از جنس کربن اسيييتيم يمتخلخل

ن و يتروژن مثل ملمين يبات حاويترک ،2توليترياراک الکل مثل پنتيدريهيپل يمريپل يهاستمي. سيدنکيم

 ييکنند که از نظر گرمايد ميلتو ييهافسيييفات در اثر حرارت فوميوم پليفسيييفر مثل آمون يبات حاويترک

 . [40و9] دارنديپا

 

 ال ر اشتعيانواع مواد د 1-1-6

 يهم مواد آل و يال مختلف در بازار موجود است که هم شامل مواد معدنر اشتعينوع ماده د 473ش از يب

 ،د دارگوگر يبات معدنيترک ،دراتيهيوم ترينيمانند آلوم ييهاشييامل نمک يال معدنر اشييتعي. مواد داسييت

ال را ر اشتعيد يديدرصد کل مواد تول 30 ،يال معدنر اشتعي. مواد دد استيک اسيو بورد يدروکسيوم هيآمون

 اسييتفاده قرارهم مورد  يال آلر اشييتعيهم افزا با مواد د يافزودنبه عنوان مواد  ،ن موادي. ادهنديل ميتشييک

 ستنده تروژنين يحاو يبات آليا ترکيفسفره و  يآل وادم ،شامل مواد هالوژنه ،يال آلر اشتعي. مواد درنديگيم

 . [5و2]

ب اغل ي،ال افزودنر اشتعي. مواد دزا باشندهم اف يا افزودنيو  يافزودن ،فعالممکن است  ،الر اشيتعيمواد د

ن مورد يترجي. رانديآيماده به شمار نم ينه اصلين جز  زميبنابرا ،شونديمره شدن به ماده اضافه ميبعد از پل

 .استکربنات يو پل 3رنياسيتا-انيبوتاد    -ليتريونلياکر کوپليمر دنمان پليمرهاي گرمانرم،اسيتفاده آنها در 

 رتن صييوير ايدر غ .رنديگيبه عنوان نرم کننده مورد اسييتفاده قرار م ،مر سييازگار باشييندياگر با پل ،ن مواديا

 رور زمانبه م ،ستنديمر متصل نيه سياختار پلب ييايمين مواد به طور شييل آن که ايبه دل .هسيتند کنندهپر

 ،يوالانسکو يوندهايق پياز طر ،ال فعالر اشتعيمواد د براي غلبه بر اين مشکل، .کنندبافت پليمر را تر  مي

در  ،اتباين ترکي هسييتند. يفاقد اثرات نرم کنندگ ،ن مواديا .اندمونومر( به کار رفتهمر )يپل هيدر سيياختار پا

 .[45] رونديبه کار م ياپوکس يهانير اشباع و رزيغ ياسترهايپل ،هاکربناتيپل ،ورتانايپل يهافوم

                                                           
1-Penta erythritol 

2- ABS 
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. هم افزا دنيجاد نمايا ييک اثر هم افزايتوانند يم يال فعال و افزودنر اشييتعيخاص از مواد د يهابيترک 

 وندريم ب با هم افزا به کاريکال هالوژنه اغلب در ترر اشتعي. مواد ددهديش ميرا افزاال ر اشتعيمواد د ييکارا

 . [42و2]

 فسفر  يبات حاويترکالف(

 تيجاد خاصيا يبرا ،يمعدن يهاو فسفات يآل يها، فسفاتبه صيورت فسفر قرمز ،فسيفر يبات حاويترک

 در يآل يها، فسفاتدهايآم يفسيفر قرمز در پل ،مثال ي. براشيونديم رفتهمرها به کار گيدر پل يالر اشيتعيد

 . رونديبه کار م يسلولز يهانيفسفات در رز يمعدن يدهايها و اساورتانيا پليد ين اکسليفن يپل

. نندکيم   ديفسفر تول يدهايبخار آب و اکس ،ه شيدهيبات فسيفره تجزيترک ،ژن و گرمايدر حضيور اکسي

ام سرانج .نددهيم    کيد فسفريل اسييتشيک ،کرده دراتهيه ، آن رامر واکنش دادهيفسيفر با پل يدهاياکسي

 ،داده واکنش يدروکربنيفسفر با گونه ه يدهاياکس ،افتيدروکربن کاهش يکه آب حاصل از سوختن ه يوقت

 يکربن يهان زغالي. اکننديد ميتول ييمر و منبع گرمايپل يم سييوز مذاب در سييط  مرزين يکربن يهازغال

 . [40و9] برندين ميشعله را از ب ،را پراکنده کرده ييگرما يبه سرعت انرژ ،فسفر يحاو

 يهانيرز  و  ياسييتريپل يهادر سيياخت ورقه يال افزودنر اشييتعيها به عنوان مواد دفسييفات ليالکيتر

 ل(يکلروات-2)سيهالوژنه مثل تر يهاناتها و فسييفول فسييفاتيآلک. رنديگيمورد اسييتفاده قرار م يسييلولز

 به کار ياستريپل يهانياورتان و رزيپل يهافومي، اپوکس يهانيرز ي،فنول يهانيدر ساخت رز ،(4فسفات )

 يهاکيلاست ان ويبوتاد-رنيک استايلاستدر ساخت  ،(2ل( فسفات )يپروپ-2-کلرويد–4،5)سيتر .رونديم

 . [45] درويک به کار ميلياکر

 

 

 

    (4)        (2) 

ه از آنجا ک .است يکينو الکترو يکيترع الکيمهم در صنا يمرياز مواد پل ،(5) (PBT) (لن ترفتالاتيبوت)يپل

 سفينف. ال استفاده شودر اشتعيت که در ساخت آن از مواد داس يضرور ،ر استيال پذار اشتعيبسمر اين پلي

( )3OCH2CH2ClPO
O

CH2Cl

CH

CH2Cl

PO ( )3
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هستند  ياال فسفرهر اشتعيد مواد ،فسفر-تروژنيبات نيها و ترکفسفات ،ها، فسفوناتهاناتيفسيف ،دهاياکسي

 يکي ،(4) (وناتل فسفيلن فنيفنيل دي)سولفوني. پلرنديگيرد استفاده قرار ممو (بوتيلن ترفتالات)پلی که در

 ليشکق تياز طر ،اضيافه شده (بوتيلن ترفتالات)پلی اسيت که به  يفسيفره افزودنال ر اشيتعيگر از مواد ديد

ن نوع يا يحاو (لن ترفتالاتيبوت)يپل .شييوديمر در برابر گرما ميپل مقاومت باعث ،م سييوزين يکربن يهازغال

 شود.مي (3) لتيآر يد پليمنجر به تول 4-4طرح نشان داده شده در  يهاق واکنشياز طر ،ر اشتعاليماده د

(. مکانيسم نشان داده شده در 2-4هاي آلي قادر به انجام نوآرايي فريز هستند )طرح ها مانند کربناتآريلت

 [.44] دهدمي را نشان رابر گرما هاي فنولي مقاوم در بگروهبنزن و  نحوه ايجاد 5-4طرح 

فات ، مخلوط ملمين و تري فنيل فس(بوتيلن ترفتالات)دير اشتعال مورد استفاده در پلی يکي ديگر از مواد

( است. منحني تجزيه گرما وزن سنجي اين پليمر به صورت خالص و مخلوط با ماده دير اشتعال در شکل 6)

ردن ا اضافه کشود. بخالص، در يک مرحله انجام مي (يلن ترفتالاتبوت)نشان داده شده است. تخريب پلي 4-2

 گيرد. قبل از تخريبتر، طي دو مرحله صورت ميفنيل فسفات، تخريب در دماي پايينمخلوط ملمين و تري

 ،خير شدهفنيل فسفات، تبفنيل فسفات، به خصوص تريتري     ملمين و ، (بوتيلن ترفتالات)و سوختن پلي

وه فنيل فسييفات روي نحتري ، ملمين و(بوتيلن ترفتالات)شييوند. طي تخريب گرمايي پليزي ميز گاوارد فا

 [.43] کنندتوليد ميهاي کربني نيم سوز زغال ،تخريب پليمر اثر گذاشته
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 5-4طرح 

 

 

 

 

 

 

  

 

 TPPفنيل فسفات=تري                    MAملمين =                   PBT=  (بوتيلن ترفتالات)پلی

 نحوه تخريب گرمايي پلی بوتيلن ترفتالات در حضور ماده دير اشتعال 2-4شکل 
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.
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ر يدواد ن دسته از مي. اشونديلن اضافه ميات يمرهايد به پليدروکسيم هيزيمن همراه با فسفاتيوم پليآمون

 دنکنيم يريمر جلوگيپلاز اشتعال  ،قين طرياز ا ،شيدهدر اثر سيوختن  ،مريباعث متورم شيدن پل ،اشيتعال

به خصيييوص در  ،گوناگون يهانهيدر زم يعيآن به طور وسييي يمرهيايلن و کوپليات يمرهياي. پل(4-4)طرح 

 . [46] رنديگيمورد استفاده قرار م ،يکيالکتر يکاربردها

 

 

 

 

 

 

 

 

 4-4طرح 

 

رابر مواد بدر ها روند. اين دسته از پليمر)اکسي متيلن( نيز به کار ميواد دير اشتعال حاوي فسفر در پليم

شييوند. اضييافه کردن فسييفر  قرمز به همراه رزين فنولي اما به راحتي مشييتعل مي هسييتند؛ شيييميايي مقاوم

 [. 74شود ]باعث ايجاد دير اشتعالي در اين پليمرها مي 4نوولا 

-N,N( و 7اتيل( وينيل فسفونات )کلرو-2)عال نيز در بازار موجود است. بيسد دير اشيتعال فسيفره فموا

(، 9)هيدروکسيي متيل( فسفونيوم کلريد )( و تتراکيس0مينو متيل فسيفونات )هيدروکسيي اتيل( آ-2)بيس

 [.45شوند ]افه مياض مواد دير اشتعالي هستند که به ساختار اصلي مونومر

 

                                                           
1-Novolac 
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 (7  )      (6) 

 

 (9)       (0)                                                 

  تركيبات حاوي بورب(

ر اين تركيبات نسييبت به تركيبات فسييف .دنكنمشييابه روش تركيبات فسييفر عمل مي نيز ورتركيبات ب 

 ،دير اشتعال عنوان مادهه ب ،تن بورات 2700تقريباً  4979. در سال تر هستندگران دارند؛ اما پايداري كمتري

رات اخيراً بو. غير اشييباع مورد اسييتفاده قرار گرفت سييلولزها و پلي اسييترهاي هالوژني، (وينيل كلريد)يلدر پ

هاي روي متعددي موجود است كه بورات    .ردگيين تركيبات مورد استفاده قرار ميبه طور وسيعي در ا ،روي

اغلب به صيييورت هم افزا با آنتيموان  ،(40) . بورات رويا يكديگر فرق دارندبور و آب ب، از نظر محتواي روي

وينيل )ليپ . وقتيشودري غير اشباع هالوژنه استفاده مياستهاي پلييا با آلومينيوم هيدارت در رزين اكسيد و

. هيدروژن كلريد با بورات روي واكنش شودهيدروژن كلريد توليد مي، گيردمي   شعله قرار  در معرض (کلريد

 .آوردر فرار و غير فرار را به وجود ميتركيبات روي غير فرار و تركيبات بو ،داده

 

(40) 

 ايني از آنجا كه هر دو هستند. ترين مواد دير اشيتعالاسييد و سيديم بورات )بوراكس( از قديميبوريك 

. اين مواد در ترکيبات آيندي به شييمار ميمواد دير اشييتعال ناپايدار هسييتند، بسيييار محلول در آب ترکيبات

ش تركيبات در معرض آت گيرند. وقتي اينسلولزي مورد استفاده قرار مي اليافهيدروکسييل به خصوص پلي

. اگر تركيبات به مدت آورندمي به وجود اليافي را در اطراف پوشييش شيييشييه مانند ،شييدهذوب  ،قرار گيرند

 له را خاموش، شييعآب توليد شييده . سييپسشييودآب زدايي مي ،پوشييش ،طولاني در معرض آتش قرار گيرند

 ،تدر نهاي .شييوددوباره آب توليد مي ،دادهسييلولز واكنش هاي هيدروکسيييل مانده بور با گروهد. باقي کنمي

يكي ديگر از  ،(44) بوراتوآمونيوم فلورشود. ختي مشتعل ميآيد كه به سد ميزغال كربني نيم سيوز به وجو

P

O

(OC2H5)2
(HOCH2CH2)2NCH2

(HOCH2)4PCl

2 ZnO.3 B2O3 + 12 HCl              Zn(OH)Cl + ZnCl2 + 3 BCl3 + 3 HBO2 + 4 H2O
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راي به شود. بدير اشيتعال حاوي بور است كه با ايجاد تركيبات هالوژنه سبب ايجاد دير اشتعالي ميتركيبات 

 [.46و40] شودها از آنتيموان اكسيد هم استفاده ميكار بردن اين ماده در  پلستيك

 

(44) 

 حاوي نيتروژن مواد دير اشتعال ج(

ن شود كه ايبه طور كامل مشخص نيست. پيش بيني مي ،ير اشيتعالعملكرد اين دسيته از مواد د ينحوه

 هايزغال از طريق تشكيل ؛ملمين باشد، مواد از طريق آزاد كردن نيتروژن و در مواردي كه ماده نيتروژن دار

. هددن غلظت گازهاي سييوختني را كاهش ميتروژاثر ني. گاز بيسييوز باعث دير اشييتعالي شييوند مكربني ني

663ملمين )، ترين ماده دير اشيييتعال نيتروژنهمتداول NHC( )24اي گوناگون چرخه ه( اسيييت كه به روش

 ها و پليمرها به كارنايلون، هابه مقدار زياد در فوم ،از تركيبات. اين دسيييته سيييازدسيييوخيت را مختيل مي

 .[40]روندمي

 

 

 

(42) 

عنوان ماده ه . ملمين ب( استفاده شده استMCAسيانورات )-اخيراً از ملمين در ساخت نانو ذرات ملمين

 ،(5-4 )شكل گرما وزن سنجيهاي شود. منحنيهم اضافه مي (بوتيلن ترفتالات)به پلي ،دير اشتعال افزودني

 .[20و49]باشندمي   ر اثر گرما بوتيلن ترفتالات و ملمين دپلي كنش بيننشان دهنده بر هم

 

 

 

 

N

N

N

NH2NH2

NH2

6 NH4BF4 + Sb2O3               6 NH3 + 6 BF3 +2 SbF3 + 3 H2O
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 (MAملمين )به تنهايي و همراه با  (PBT) پلي)بوتيلن ترفتالات( نحوه تجزيه گرمايي 5-4شکل 

 

 

 (تركيبات سيليكوند

نند. كتجزيه شيده و سياختارهاي سيليكون اكسيد غير قابل اشتعال را ايجاد مي ،تركيبات آلي سييليكون

هاي سيليكوني با دانسيته كم و خواص دير اشتعالي خوب به كار كون، در ساخت فومپليمرهاي حاوي سييلي

ند. كارايي سته روند. تركيبات آلي سيليكون فنول هالوژنه نسبت به تركيبات بدون سيليكون بسيار مؤثرترمي

ژن در وهاي كربني نيم سيوز حاوي سيليكون اكسيد و فعاليت هالخوب اين تركيبات به خاطر تشيكيل زغال

 [. 9فاز بخار است ]

 هاي آلومينيوم(هيدراته

 ير اشيييباع مورد اسيييتفاده قراراسيييترهاي غه عنوان مواد دير اشيييتعال، در پليهاي آلومينيوم، بهيدرات

تنها تركيب آلومينيومي دير اشييتعال اسييت كه از نظر تجاري اهميت دارد. هيدرات، آلومينيوم تريگيرند. مي

آلومينيوم  شييود.، واکنش داده، سييبب ايجاد دير اشييتعالي ميفاز جامد باز گازي و هم فا باهم  ،اين تركيب

 اكسيد، بورات روي و برخي تركيبات دير اشتعال فسفره،ن هم افزا همراه با آنتيموان تريبه عنوا ،هيدراتتري

 [. 22گيرد ]هاي پليمري مورد استفاده قرار ميبه منظور بهبود خواص دير اشتعالي سيستم

 تركيبات گوگرد(و

  جز ،ات و انيدريد اكسيدهاي گوگردومآمونيوم سيولف ،مثل آمونيوم سيولفات ،تركيبات معدني گوگرد دار

 هايبه مقدار زياد در رزين ،به خاطر قيمت كمي كه دارند ،. اين تركيباتوندرمواد دير اشييتعال به شييمار مي

هايي مثل سولفونهمچنين پلي .[9] ورت تجاري كاربرد ندارنداما به ص ؛گيرندسلولزي مورد استفاده قرار مي
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. شوندمي اند كه باعث ايجاد دير اشتعالي در منسوجات( سينتز شيدهاتر سيولفون)پليو( و كاتر سيولفون)پلي

 . [24] نشان داده شده است 6-4 و  3-4در طرح  به ترتيب نحوه سنتر دو تركيب اخير

 

 

 

 3-4رح ط

 

 

 

 

 اتر سولفون                                                                 

 

 

 

 

 

 

  6-4طرح 

 اي آروماتيك چند هسته ترکيبات ز(

 سوزند، ازمي     به سختي  كنندآروماتيكي به هم فشرده توليد مي ساختارهاي ،موادي كه در اثر حرارت

 هاي آروماتيك واسترپلي         پليمرهاي فنولي، ،. براي مثالآيندر اشيتعال به شمار ميجز  مواد دين رو اي

 ،ازولسيييبنزوكپلي ،. تركيباتي مثل پلي ايميدايداري حرارتي بالايي برخوردارندهيا از پيايزوسيييييانوراتپلي

n KO  C6H4  C(CH3 )2   C6H4   OK + n Cl   C6H4  SO2   C6H4   Cl

[C6H4   C(CH3)2   C6H4   O   C6H4   SO2   C6H4  O]n + 2n KCl

HO   R   O   CO   R   CO   O   R   SO2   R   O   CO   O   R   OH + 4 H2O
a b b a

2 HO   R   OH + 2 COOH   R   COOH + HO   R   SO2  R   OH
a b b

HO   R   O   CO   R   CO   O   R   SO2   R   O   CO   R   CO   O   R   OH
a b b a

HO  R  [O  CO  R  CO  O  R  SO
2
  R ]

n
[O  CO  R  CO  O  R ]

m
OH + HO  R  OH

a a ab b

a
R =   (CH2)2  O  (CH2)2 

R =   (CH2)4 

R =   C6H4  O  CH2  CH2

b



22 

 

ك در سيياختارشييان در اثر هاي آروماتيل به خاطر داشييتن تعداد زياد گروهبنزوتيازوبنزايميدازول و پليپلي

ل گازهاي قاب بات،به همين دليل اين ترکي .دهندهاي كربني نيم سوز ميتشكيل زغال ،حرارت متراكم شيده

 داراي قابليت اشتعال پذيري كمي است.  (45)آميد آروماتيك . پليكننداشتعال كمي توليد مي

 

 

 

                                                              (45) 

 (، يك پليمر با وزن مولكولي بالا است.PHAهيدروكسي بي فنيل ايزوفتاليميد( )يد-5΄،5)پلي

 و اكثر PHAمشتقات هالوژنه، فسفاته و فسفينات اين تركيب سنتز شده است. نشان داده شده كه 

 .ايميد استي( مانند پل44) PHA. مقاومت گرمايي ن قابليت اشتعال پذيري كمي دارندمشتقات آ

 

 

 

 

 

(44) 

 

 فلوروتري      هاي برم وپذيري بي نهايت كمي دارند. گروهقابليت اشييتعال  PHA (43،)مشييتقات هالوژنه 

 . دهنداد سازي تركيبات هالوژنه كاهش مياشتعال پذيري را از طريق آز ،متيل

دهد ال پذيري را كاهش ميهاي كربني نيم سييوز، قابليت اشييتع(، با تشييكيل زغال46) PHAمشيتق فسييفره 

[25 .] 

NH

O

NH

O

OH OH
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(43) 

 

 

 

 

 

 

(46) 

 

 مواد دير اشتعال هالوژنه  1-1-7

ثر آنها در حفظ زندگي و خواص ير اشيييتعال هالوژنه به خاطر نقش مؤمواد د ،در بين مواد دير اشيييتعال

. مواد دير اشتعال اندسهم بازار را به خود اختصاص دادهدرصيد از  60 شيناخته شيده و تقريباً ،تركيبي بهينه

الوژن بر مبناي آزاد ثير مواد دير اشييتعال داراي هن تأ. ميزا، برمه و يده باشييندكلره ،توانند فلورههالوژنه مي

وان مواد دير اشتعال استفاده . تركيبات حاوي يد به عنباشدمي F<Cl<Br<Iبه صورت  HXهاي سازي مولكول

. تركيبات حاوي باشدكنترل نشده مي HIت كه آزاد سازي . يد آن قدر سيسيت به كربن متصل اسشيوندنمي

 هاي پليمري اضييافهبه سيييسييتم ن رو، از ايابر حرارت وجود دارندفلوئور به صييورت مواد پليمري مقاوم در بر

، دشوند. هيدرو فلوئوريك اسيا در دماهاي بسيار بالا تجزيه ميتنه ،بوده شيوند. اين پليمرها بسيار پايدارنمي

O

NH

CF3

NH

OH

CF3

Br Br

O

OH

P
O

O

OC2H5
H5C2O

NH

P
O

O

OC2H5

H5C2O

O

NH

O
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اما فلوئور آن قدر محكم به كربن چسبيده است كه مقدار  ؛هاي راديكالي استفعال كننده مؤثر گونه يك غير

 ،كنندد ميارا با غلظت پايين آز HCLير اشتعال كلره در رنج دمايي وسيعي مواد د. شودآزاد مي HFناچيزي 

يوند برم ي قدرت پستند؛ چون اندازهزيادي لازم است. تركيبات برمه مؤثرترين ه بنابراين مقدار تركيب نسبتاً

ي در يك گستره HBr. فرض بر اين است كه د تا به خوبي مانع از اشيتعال شيودبا كربن آن را قادر مي سياز

قبل از  ،ل هالوژنه. مواد دير اشتعاشودمي ر منطقه شعله به فراواني يافتبنابراين د ،شودباريك دمايي آزاد مي

 لاز تشكي ،(دماي مورد نياز براي تخريب پليمرتر از د پايينگرادرجه سيانتي 30 )تقريباً شيده پليمر تخريب

ب تابعي از ساختار تركي هاهالوژن در غير فعال كردن راديكالثير تأ. كنندگازهاي اشتعال پذير جلوگيري مي

بات برمه تركي ثرتر از، بسييييار مؤتركيب برمه سييييكلو آليفاتيكي در مقادير كم ،پروپيلن. در پليآلي اسيييت

 .[9و2] هستند تركيبات آروماتيكي پايدار مؤثرتر ،ايرناستاما در پلي ؛آروماتيكي است

 مكانيسم دير اشتعالي مواد هالوژنه  1-1-7-1

 زدر فاهيدروژن و هيدروکسيييد  اکسيييژن،هاي پر انرژي از طريق برهمكنش با راديكال ،وژنهتركيبات هال

نشان داده  7-4  ها در طرح روش برهمكنش برم با اين راديكال .شيوندميسيبب ايجاد دير اشيتعالي  ،گازي

 وند.شمي ، سبب ايجاد دير اشتعالي در موادتركيبات كلره هم به روش مشابه تركيبات برمه .[24] ده استش

 تبه منظور بررسي مكانيسم راديكالي مواد دير اشتعال برمه، گروهي از محققان، تحقيقاتي بر روي انتقالا

 5فنيل اتر اسيييتفاده كردند. گرندتبرمو ديبيدين منظور از دکاانجيام داده،  انرژي، در اين دسيييتيه از مواد

هاي برم ايجاد شييده در اثر نور يا حرارت، هيدروژن را از زنجير مكانيسييمي پيشيينهاد كرد كه در آن راديكال

ه پايدارترين راديكال را به وجود آورد گيرد كراديكيال برم، هيدروژن را از كربني مي .كننيدپليمر جيذب مي

 (.  0-4)طرح 

مربوطه شييكل هاي راديكال ،در اثر تابش نور و جذب طول موج مناسييب گسييسييته شييده Br-ArCپيوند 

ها ادامه شود. اين واكنشتشيكيل مي HBrهيدروژن در محيط موجود باشيد،  يگيرند. اگر تركيب دهندهمي

 فنيل اتر با محتواي كم برم به دست آيد. دي 9-4در نهايت، طبق طرح تا  يابدمي

ار دادند. اين محققان مورد بررسي قر ، تشكيل راديكال برم را از نظر كمّيمحققان چيني 2003در سيال 

در تر فنيل ادي واكنش نوري دكابرمو کردند.هگزان حل تر را در مخلوطي از بنزن و سيكلوفنيل ادكابرمو دي

                                                           
1-Grandette 
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زان، هگمحصولاتي كه در اثر اين واكنش نوري به دست آمد، برمو سيكلو گرفت. قرارمورد بررسيي اين حلل 

 40-4سيكلوهگزان و مقادير جزيي برمو بنزن بود. بنابراين اين محققان مكانيسم نشان داده شده در طرح بي

 .  [23]را پيشنهاد كردند

 

 

 

 

 

                                                            

 

 

 

 7-4طرح                                                        
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.
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.
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 9-4طرح 

 

 

 

 

 

 

 

 40-4طرح 

 مونومرهاي هالوژنه  1-1-8

ر ريد د. مونومرهايي مثل وينيل كلشييونداد دير اشييتعالي ذاتي در پليمر ميمونومرهاي هالوژنه باعث ايج

رمه و هاي باسيييتايرن ،كلروپرنكلروپرن در پلي ،(يدوينييل برممييد در پلي)وينييل بر ،(ييدوينييل كلرپلي)

low brominated diphenylether

O

Br5
Br4

h,RH

h . .
HBr              H + Br

.
H + HBr            H2 +Br
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.
R + Br              RBr

.

. .
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.
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. نشان داده شده است كه پليمرهاي حاوي برم با اي خاصييت دير اشتعالي ذاتي هستندداركوپليمرهاي آنها 

؛ اما نندكتعالي بهتري ايجاد ميخواص دير اشساختار آليفاتيك نسبت به پليمرهاي برمه با ساختار آروماتيك 

 . اتيك پايداري گرمايي بهتري دارندساختارهاي آروم

. دار استيداري گرمايي بيشتري برخواز پا (وينيل برميد)و پلي (وينيل كلريد)روپرن نسيبت به پليلكپلي

ر روي لهاي ك، اتم. در اين ساختاركلروپرن استدر ساختار پلي هاي كلروت به خاطر موقعيت اتمدليل اين تفا

 دارد C-Hيکنواخت پيوند ار مكان براي گسييسييت چه (47) روپرنكلاند. مولكول پليپيوند دو گانه قرار گرفته

 . [27و26]

 

 

 (47) 

هاي هالوژن كه داراي اتم هالوژن در واحد تكرار شونده خود هستند. اتم است ايميدهايي سينتر شيدهپلي

ا هاي عاملي جديدي رشوند؛ بلكه مي توان گروهاد خاصيت دير اشتعالي ميدر اين پليمرها نه تنها سبب ايج

 [.20( ]44-4هاي هالوژن جايگزين كرد )طرح به جاي اتم

از تراكم كياتاليسيييت شيييده اسييييدي هيدارت كلر و فنول و به دنبال آن واكنش  ،C (BPC)بيس فنول 

 بوتن -2-كلرودي -4،4 -رانسو ت BPCآيد. با استفاده از هيدروهالوژن زدايي به دست مي

(DCB)  پنتان  برمودي-4،3يا(DBP)  به روش كاتاليز انتقال فاز (،42-4)طرح (PTC)6 از طريق مكانيسيييم ،

 آريل اتر با خاصيت دير اشتعالي ذاتي سنتز شده است. يني نوكلئوفيلي بين سطحي، دو پليجانش

 ، پلي آريل اتر ديگري با خاصيت7(ADMET)ان زنجيري جا به جايي دي شدن به روش پليمر

هاي دير اشتعال، براي (. اين سه پليمر، در ساخت پلستيك45-4دير اشتعالي ذاتي سنتز شده است )طرح  

 [. 29] روندمي استفاده در ساخت هواپيما به كار

 

                                                           
1-Phase transfer catalysis 

2-Acyclic diene metathesis 
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 44-4طرح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42-4طرح 
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 45-4طرح 

 مواد دير اشتعال برمه  1-1-9

ر از نظبات، هسييتند. اين ترکي ه بسيييار متمايزي از مواد شيييمياييگرو ،( sBFR )مواد دير اشييتعال برمه 

نوع مختلف از اين دسته تركيبات شناخته شده است كه شامل  73بيش از  هستند. سياختاري بسييار متنوع

مواد دير  .مشتقات فتاليك انيدريد و ... است ،نوليمشتقات ف ،سيكلو آليفاتيك ،آليفاتيك ،مشتقات آروماتيك

 ثير اندك روي خواص، سازگاري و تأبه خاطر كارايي بالا ،ترين مواد دير اشتعال بودهصرفاز پرم ،اشتعال برمه

خت پليمرهاي گرماستمامي  . تقريباًرونداصلي مواد دير اشتعال به شمار ميمكانيكي پليمرها هنوز جز  گروه 

 . شوندستفاده از تركيبات برمه ساخته ميدير اشتعال با ا مو گرمانر

 عبارتند از : sBFRسه طبقه رايج و متمايز 

  A (TBBA)-فنولبيس برموتترا        : آروماتيك ( مشتقات4

 (PBDE) فنيل اتردي برموپلي                                  

 (PBB) فنيلبي برموپلي                                  

 .( مشتقات آليفاتيك كه استفاده محدود دارند2

 ( HBCD) دكانو آليفاتيك : هگزا برمو سيكلو دو( مشتقات سيكل5

 گيرند عبارتند از :ي مورد استفاده قرار ميدير اشتعال تعا تركيباتي كه به طور عمده در صنهاز بين اين

 فنيل اترها دي برمو( پلي4

 لو دودكان برمو سيك( هگزا2
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  A-فنول( تترابرمو بيس5

ه در  واد دير اشيييتعالي هسيييتند كنئوپنتيل گليكول و برمواسيييتايرن از م برموتري ،برمو فتاليك انيدريدتترا

 . ليپوفيل( هستندچربي دوست ) SBFR ساير ،ATBB. به جز[54و50و42و2] اندهاي اخير رواج پيدا كردهسال

 ا فنيل اترهبرمو ديپلي 1-1-9-1

SPBDE هستند (04) اي از مواد شيميايي با ساختار كلي نشان داده شدهطبقه. 

 

 

 (40) 

پس از رفلكس بييا آلومينيوم     ،. اين تركيييبآيييدفنيييل اتر بييه دسيييت مي، دياز واكنش فنول و برمو بنزن

قه هاي فعال روي حلعيتشود. ابتدا موقتبديل مي برمهركيب آروماتيك پليبه ت ،برميد (III)برميد يا آهن تري

رخ  2هاي پس از آن برمه شدن در موقعيت .دشيوننسيبت به اكسييژن اتري( برمه مي 4هاي فنيل )موقعيت

 . دهدمي

 SPBDE .به دست آمده است EBDPتركيب مختلف از  209 ،هاهاي برم و موقعيت آنبا توجه به تعداد اتم

داشته، بنابراين خواصي مشابه خواص اين تركيبات  ،هستند SCB(P( هافنيلكلرو بير ساختاري شبيه پلياز نظ

دير  مواد  جز SPBDE. شوندمي نام گذاري ،ها موجود استفنيلكلرو بيگذاري كه براي پلي طبق سيستم نام

ل اتر فنيدي شامل سه گروه اصلي پنتابرمو ،ترين اعضا  اين خانواده. عمدهآينداشيتعال افزودني به شيمار مي

(Penta BDE)، فنيل اتردي اكتابرمو       (Octa BDE) فنيل اتر دي و دكابرمو(Deca BDE) هاي . زير گروهاست

      ،Deca BDEو زير گروه  Octa BDE، BDE-188 . زير گروهاسييت BDE-99و  Penta BDE، BDE-47اصييلي 

BDE-209 رها فنيل اتدي     نونا و دكابرمو ،اكتا ،اهپت ،هگزا ،اپنت ،تترا ،تري ،دي ،ايزومرهاي مونوتعداد . است

 گريزفنيل اترها با بيش از سه اتم برم بسيار آب. دياست 4،  5 ،42 ،24 ،42 ،46 ،42 ،24، 42 ،5 ،به ترتيب

اصيييولاه به عنوان ماده افزودني در  SPBDE .، غير فرار هسيييتندجرم مولكولي بالايي كه دارند به خاطر بوده،

اتصيييالات  ،هاها و كابلبندي سييييمعايق ،انعطاف پذيرهاي اورتان اسيييتايرن، فوم-ادي انبوت-اكريلونيترييل

و  (ريدنيل كليو). بيشيييترين كاربرد آنها در پليروندمي ي مجتمع و لوازم كامپيوتر به كارميدارها ،الكتريكي

 . [55و52و45] پروپيلن استپلي

O

Br Br
1  51  5
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 ساير تركيبات دير اشتعال برمه  1-1-9-2

واد دير اشييتعال برمه را درصييد از م 30 تقريباًA (TBBA) (49 )-فنولبيسبرمو، تترااخير هايدر سييال

مكانيسم تخريب حرارتي اين تركيب مورد بررسي  بيشترين توليد را در جهان دارد. دهد. اين مادهمي تشكيل

اي كربني نيم سوز از هبرمه و زغال A-فنولهاي بيسهاي برمه، گونهقرار گرفته است. هيدروژن برميد، فنول

اي روش تجزيهاين محصولات به وسيله د. وجود نوشحاصل مي TBBAمحصيولاتي هستند كه در اثر تجزيه 

-4به اثبات رسيده است. مکانيسم تشكيل اين محصولات در طرح  اسپکترومتري جرمي/کروماتوگرافي گازي

 [.56و53و54نشان داده شده است] 44

TBBA [. اين 53و54شود ]ميكربنات اضافه هاي اپوكسي و پليرزين، به شتعال فعالبه عنوان ماده دير ا

پليمرهاي اسيييتايرن، -انبوتادي-هاي اكريلونيتريلدر رزين ،افزودني BFRدر موارد محدودي به عنوان  ماده،

ل در ساخت ، استفاده از آن به عنوان حد واسط فعاTBBAاولين كاربرد  استايرن كاربرد دارد.گرما نرم و پلي

ها به كار هاي اپوكسييي، در سيياختار كامپوزيترزين هاي دير اشييتعال بود. كربناتهاي اپوكسييي و پليرزين

 براي ايجاد A-لفنوبه همراه گليسيديل اترهاي تترابرمو بيس A-فنول. دي گليسييديل اترهاي بيسروندمي

به عنوان مثال روند. رهاي چاپي به كار ميهاي اپوكسييي مورد اسييتفاده در تخته مدادير اشييتعالي در رزين

  .[59و50و57]( تهيه شده است20) TBBAمونومر اپوکسي حاوي 

 

 

 (20) 

( مورد بررسي قرار گرفته 24هاي سخت كننده آمين )هاي اپوكسي برمه حاوي گروهمكانيسم تجزيه رزين

مکانيسييم تخريب حرارتي رزين  مقدار کمي آمين نوع دوم نيز در سيياختار وجود دارد. (.43-4اسييت )طرح 

 نشان داده شده است. 46-4اپوکسي حاوي آمين نوع دوم در طرح 
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 44-4طرح 

 

 

 

 

 

 43-4طرح 
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  46-4طرح 

 

HBr ودشمي افمن مارتيوسانجام واكنش ه ، ايجاد نوآرايي وموجب ناپايداري بيشتر ساختار رزين ،آزاد شده 

 .(47-4طرح )

 

 

 

 

  47-4طرح 

 

وجود تركيبات  .(40-4)طرح  شودسيري محصولات جانبي نيز توليد مي وس يكدر اثر واكنش هافمن مارتي

مكانيسم  49-4 يروليز به اثبات رسييده است. طرحهاي برم دار و بدون برم نيز در محصيولات پفنول ،اسيتن

مکانيسييم پيشيينهادی براي ايجاد ترکيبات  20-4بات فنولي بدون برم و طرح پيشيينهادي براي ايجاد تركي

، A-هاي اپوكسي بيس فنولرزين  هاي اخير علوه بر در سال[. 40دهد ]دار و اسيتن را نشيان ميرمفنولي ب

 [.56( ]4-4اند )شكل هم مورد بررسي و كاربرد قرار گرفته C-فنولهاي اپوكسي بيسرزين

 

 

 

 

 يا          

 

 C-فنولاپوکسي حاوي بيسمونومر  4-4شکل 

X=Y=Br

X=CH3,Y=Br

X=Y=Cl

X=CH3,Y=Cl
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  40-4طرح 

 

 

 

 

 

  49-4طرح 
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 aدي برمو فنول =  6، 2فنول + 

 bايزو پروپيل فنول =  برمودي 6، 2ايزو پروپيل فنول +

 

 20-4طرح 

 

ك تركيب سييييكلو ي ،تركيب. اين تفاوت دارد SBFRبا سييياير ( 22) (HBCD)دكان هگزابرموسييييكلودو

. غالب است تشكيل شده است كه ايزومر  و  ، فضايي ايزومر  . از سيه اسيترنوآليفاتيك برمه اسيت

 .آيدان به دست ميتريدودكان سيكلو-4،3،9-، ترانسترانس ،اين ماده از طريق برمه كردن سيس
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 (22) 

HBCD رد نعت نساجي كاربپروپيلن و صدر پلي ،استايرنهاي پليدر فوم ،ماده دير اشتعال افزودني به عنوان

در پليمرها مورد استفاده قرار كه به عنوان مواد افزودني  ،. از ديگر تركيبات دير اشتعال برمه[24] زيادي دارد

-4،2و ( PBEB) پنتابرمواتيل بنزن–2،5،4،3،6 ،(PBCCH) توان پنتيابرموكلروسييييكلوهگزنمي ،گيرنيدمي

اورتان مورد پليهاي به طور وسيع در فوم PBCCH. را نام برد (BTBPE)برمو فنوكسيي( اتان تري-2،4،6)بيس

ر اثهاي بيحلل در ،كرافتس واكنش فريدل به وسيله ،بنزندن اتيلبرمه ش از PBEB. گيرداسيتفاده قرار مي

واكنش  به وسيييله BTBPE. رودمي هاي اورتان به كارو فومهاي اپوكسييي رزين آيد. اين ماده دربه وجود مي

-انبوتادي-هاي پليمري اكريلونيتريلسيستم اين ماده در شيود.ميسينتز  24-4نشيان داده شيده در طرح 

 .[45] گيردده قرار مياسترها مورد استفاپليو فشرده استايرن پلي  ،استايرن

 

 

 

 

 

 

 

 24-4طرح 

 واد دير اشتعال هالوژنه هم افزام 1-1-11

BrBr

Br
Br Br

Br

Br

Br

Br

OH + BrCH2CH2Br + 2NaOH

CH2 CH2O

Br

Br

Br

O

Br

Br

Br + 2NaBr + 2H2O
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به تأثير مخلوط آنتيموان اكسيد با تركيبات هالوژنه براي ايجاد دير اشتعالي پي برده شد.  4950در سال 

ص آنيتموان اها به خصييودر تركيب با هم افز ،به خصييوص مواد دير اشييتعال برمه ،د دير اشييتعال هالوژنهامو

به طور مؤثرتري  3O2bSدر حضييور  ،. تركيبات آلي هالوژنهرونداكسيييد( به كار ميااكسيييد و پنتاكسيييد )تري

 هاي آنتيموان اكسيد حساساستري به انواع فرمپلسيتيكي پليترموگرما نرم هاي برخي ورقه كنند.عمل مي

 . شودمي  استفاده ليايي آنتيموان اكسيد هاي قدر اين موارد از نمك .هستند

و  3SbClآنتيموان هاليدهاي فراري مثل  ،شود كه تركيب هالوژن هيدريد و آنتيموان اكسيدپيش بيني مي

3SbBr  در اطراف شعله عمل  ،اي راديكالهبه دام اندازنده آورد كه به عنوانبه وجود ميمطابق واکنش زير را

 . [44] كنندمي

 

هاي باعث غير فعال شدن راديكال 22-4 ر طرحهاي نشيان داده شده دواكنشنيتموان تري هاليد از طريق آ

هاي مربوط به غير فعال شيييوند كه قادرند واكنشهاي هالوژن نيز به آرامي توليد مياتم .دشيييوپر انرژي مي

 متوانند به طور مستقي(. آنتيموان اكسيدهاي تشكيل شده مي25-4ها را تداوم بخشند )طرح كردن راديكال

هاي آب و هيدروژن به جاي مكانيسييم راديكالي، باعث ها واكنش داده و از طريق توليد مولكولبا هيدروكربن

 [.45( ] 24-4خاموش شدن شعله شوند ) طرح 

 

 

 

 

 

 

 

 22-4طرح 

.
SbX3              X + SbX2

.

.
SbX3 + CH3             CH3X + SbX2

.

. .
SbX + H             Sb + HX

. .
SbX + CH3              Sb + CH3X

Sb2O3 + 6HX               2SbX3 + 3H2O

. .
SbX3 + H              SbX2 + HX

. .
SbX2 + H              SbX + HX

.

.
SbX2 + CH3              CH3X + SbX

..
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 کند(جز  سومي است که انرژي را جذب مي M) 25-4طرح                         

 

 

 

 

 

 24-4طرح                                                             

 

 .ودشدور نگه داشتن اكسيژن از شعله ميكند كه سيبب ، دود سيفيد غليظي را ايجاد ميبرميدآنتيموان تري

 ،داكسيدر نتيجه آنتيموان تري .كندرا به سيمت چ  جا به جا ميزير ، تعادل آب حاصيل از فرايند سيوختن

 دهد. واكنش مي HBrبا  ،توليد شده مجدداً

 

براي تشييكيل  چندين مكانيسييم .مكانيسييم تشييكيل هاليدهاي آنتيموان از توجه خاصييي برخوردار اسييت

. تشييكيل آنتيموان هاليدها با اسييتفاده از يشيينهاد شييده اسييت/آنتيموان تري اكسيييد پتركيبات آلي هالوژنه

/آنتيموان (وينيل کلريد)پليفرار طي تجزيه گرمايي  3SbCl كيلتشاسيپكتروسيكوپي جرمي ثابت شده است. 

. .
X + CH3              CH3X

.
X + H2O             HX + O2

.
HX + H             H2 + X

.

..
X + X              X2 + M

..
X2 + CH3            CH3X + X 

. .
Sb + O + M              SbO + M

..
SbO + 2H               SbO + H2

.

. .
SbO + H              SbOH

. .
SbOH + OH             SbO + H2O

Sb2O3 + 6HBr              2SbBr3 + 3H2O

..
X + H               HX
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با  3O2Sbواكنش  ،9گيل. گزارش شيده است 8پروپ ليزري جرمياي اکسييد با اسيتفاده از تكنيك تجزيهتري

ا نه تنه ،پي برد كه تشييكيل آنتيموان هاليد . اومورد بررسييي قرار دادرا مواد دير اشييتعال هالوژنه گوناگون 

 . هيدروژن ناپايدار نيز بستگي دارد؛ بلكه به وجود است 3O2Sbه وجود هالوژن و وابسته ب

3O2Sb             [-FRو  Pc-(Br( كربنات برمهبه همراه پلي (PBT)( لن ترفتالات)بوتيتجزيه گرمايي پلي

PBT] (25 ) [44] گرفته استدر دماهاي مختلف مورد بررسي قرار . 

شود كه مي ( نشان داده شده است. مشاهده3-4در شكل ) PBT  ،Br-Pc ،FR-PBTهاي تجزيه گرماييمنحني

اجزا   دهد کهاين نشان مي است. تري صورت گرفتهدر دماي پايين Br-Pcو  PBTنسبت به  FR/PBTتخريب 

 شوند. توليد مي PBTدير اشتعال ديگري قبل از تخريب 

 

 

 

 (25) 
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 PBT, BR-PC, FR-PBT زيه گرماييهای تجمنحني 3-4شکل 

         برمو اتيييل دي-  ،)-4-برمودي-24،بيراي اولين بييار تركيييب دير اشيييتعييال ، 4964در سييييال 

ي ا. مواد دير اشتعال گوناگوني برپروپيلن به كار گرفته شدتار پليدر ساخ 6O6Sbسيكلوهگزن( و اكسيد فلزي 

 ،نيل اكسيدفبرمو ديدكا ،برمو نئوپنتيل( فسيفات)تري. تريساندهاسيتفاده در پلي پروپيلن به كارگرفته شيد

يزوسييانورات و هگزابرمو سيكلو ا-پروپيل برمودي-2،5-، تريس(A-فنولبرمو پروپيل اتر بيسدي-2،5بيس )

واي برم محت ،در غياب آنتيموان تري اكسيد .اندكه در اين پليمر به كار برده شدهدكان تركيباتي هسيتند دو

. بنابراين دتابش فوق بنفش مقاوم نباششود الياف پروپيلني در برابر كيبات بايد بالا باشيد كه باعث مياين تر

بات . كارايي تركي، روي و قلع ضروري استنيتروژن ،فسيفر ،اسيتفاده از مواد هم افزا مانند تركيبات آنتيموان

هولت آزاد شيدن هالوژن بستگي دارد. پروپيلن به سيبه همراه اكسييدهاي فلزي در پلي ،نهدير اشيتعال هالوژ

 . [3] ك از تركيبات هالوژنه آروماتيك مؤثرترنداتيك يا آليسيكليبنابراين تركيبات هالوژنه آليف

 .كندتعالي است كه در فاز گازي عمل ميماده دير اش (24) (PBBA) اكريلتبنزيلپنتابرمو

PBBA  آكريلت( )پنتابرموبنزيلشده و پليپليمره(PPBBA) (23را به وجود مي ).آورد 

 

 

 

 

 

               (23)                     (24) 

 

PPBBA  ه پراكندگي؛ اما از آن جا كه قادر برودپروپيلن به كار ميدر سيياختار پليبراي ايجاد دير اشييتعالي 

به  PPBBAكه  در حالي ،شودباعث كاهش خواص مكانيكي پليمر مي ،ستپروپيلن نييكنواخت در زمينه پلي

Br Br

Br

BrBr

O

O
Br Br

Br

BrBr

CH2O

C

CHCH2

O n



43 

 

بدون آن كه خواص پليمر را تحت  ،شودپروپيلن پراكنده ميپليبه طور يكنواخت در ساختار  ،همراه آنتيموان

 .[44] تأثير قرار دهد

پليمرهاي گرما در لكولي بالا اسييت كه ماده دير اشييتعال پليمري با وزن مو ،( BER ) رزين اپوكسييي برمه

ه همراه ماده استايرن ب-انبوتادي      نيتريل-كربنات و آكريلوپلي استايرن،-انبوتادي نيتريل-و آكريلو سخت

ي برمه رزين اپوكس استايرن/-انبوتادي-هاي اكريلونيتريلرود. كامپوزيتميهم افزاي آنتيموان اكسيد به كار 

هاي الكترونيكي كاربرد دارند؛ اما نشان داده شده وسيعي در زمينهبه طور  (ABS/BER-AO) آنتيموان اكسيد

 د/اكسيييي نتيموانآ–برمه رزين اپوكسيييي /اسيييتايرن-انبوتادي-هاي اكريلونيتريلاسيييت كه نانو كامپوزيت

. خواص دير اشتعالي كنندخواص دير اشتعالي بهتري ايجاد مي (MMT AO-ABS/BER/)    10موريلونيتمونت

تعالي ماده دير اش BER. است موريلونيت()مونت ي آلي رسهامحافظتي لايهبه خاطر اثر  ،باتخوب اين تركي

واكنش بين  اندازند. بنابراينميرا به تأخير  BERپيروليز  ،رسهاي كند. لايهاسييت كه در فاز گازي عمل مي

BER  وAO گراد( تخريب  سانتي رجهد 530تا  550اي بالاتر )حدود . در دماهدهدتري رخ ميدر دماي پايين

BER،  گازهايHBr [42] دهندمي اكسيد واكنشبا آنتيموان تري كند كهرا توليد مي . 

 ه شامل حلق ،آمين پرشاخهپلي يک ،. اين مادهتعال هم افزاي جديد سنتز شده استيك ماده دير اش اخيراً

S-3فيلي . اين تركيب به روش پليمريزاسيون جانشيني نوكلئوتري آزين است+B2A ونومر سنتز شده است. م

2A، 4،΄4-(4،4-بيسفنيلن دي )3آنيلين و مونومر ايزوپروپيليدنB، يد )سيانوريك كلرS- هاي اتم تري آزين با

، ماده دير اشتعال بسيار مؤثري . اين پليمر به همراه تري فنيل فسفاين اكسيد(23-4طرح ( اسيت )كلر فعال

 الي اين ماده از طريق تشيييكيل. اثرات دير اشيييتعرودبه شيييمار مي (کلريد وينيل)پليپليمري  براي تركيب

 .[45] رما وزن سنجي به اثبات رسيده استتوسط آناليز گ ،هاي كربني نيم سوززغال

 

 

 

 

                                                           
1- Montmorillonite 
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 23-4طرح 

 

 

 هايورازول 1-2

ستند ه صل به نيتروژنمتاً اسيدي نسييبتداراي دو پروتون ، ها ترکيبات هتروکسييل پنج عضيوييورازول

ايميدي است. بنابراين پروتون  N-Hتر از پيوند کيلو کالري بر مول ضعيف 43آميدي تقريباً  N-H. پيوند (26)

 . [44] ترين پروتون در يورازول استآميدي، اسيدي

 

 

 

(26) 

   ول براي سيياخت از يوراز ،يورازول، ترکيب شيييميايي مهم در صيينعت و آزمايشييگاه اسييت. در صيينعت

ها، به عنوان پايدار کننده در شير، توليد هاي هوا در اتومبيل، به عنوان عامل متورم کننده در پلستيککيسه

برخي مشييتقات  شييود.ها اسييتفاده میکشها و آفتکش،حشييرهها کشترکيبات ضييد قار ، در سيياختار علف

زول به کاهش دهند. برخي ديگر از مشتقات يورا را DNAقادرند سنتز  ،داشتهيورازول خاصييت ضيد سرطاني 

گليسيريد و کلسترول در خون در داروسازي کاربرد دارند. ترکيبات يورازول به خاطر پايين آوردن سط  تري

هاي مقاوم گرمايي و پوشش ، ساختپليمرهاي گرما نرمسينتز روند. عنوان عوامل ضيد التهاب نيز به کار می

N

NN

HH
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H



46 

 

 براي ، در آزمايشگاهيورازولپليمره کردن مشيتقات يورازول صورت گرفته است.  يقاز طر ،هاي ملمينرزين

 . [46و43] رودسنتز ترکيبات هتروسيکل جديد و ترکيبات آلي فلزي به کار مي

ني گرهاي گوناگوواکنش .کننده و شرايط محيط بسيار حساس هستند ها نسيبت به عوامل اکسيديورازول

خود  4وقعيت هايي که در ميورازول اون مربوطه اکسيد کنند.ن دیآزوليمشتقات تريها را به ازولند يورقادر

هاي اوندي-5،3-ينآزولتري    -4،2،4هاي مهمي براي سيينتز پيش ماده (،27) داراي اسييتخلف هسييتند

شمار از اين رو در  ؛( بسيار الکترون دوست هستند20ترکيبات ) (.20)هستند  4در موقعيت داراي استخلف 

 آيند. ها به حساب ميها و الکتروفيلها، انوفيلترين دي انوفيلقوي

 

 

 

 

    (20)      (27) 

رسيد؛ اما به آساني به وسيله ( بسييار پايدارند و طول عمرشيان به چندين سيال مي27اگر چه ترکيبات )

 [.     47شوند ]( تبديل مي20عوامل اکسيد کننده به ترکيبات )

ي شييرکت در گسييترهبه خاطر  4در موقعيت اسييتخلف داراي  هاياوندي-3، 5-آزولين يتر-4، 2، 4

هاي جانشييييني واکنش ، 11نهياي اِ[، واکنش2+2[ و ]4+2زايي ]براي مثيال حلقيه هياواکنش وسييييعي از

 اند. ها مورد توجه خاص قرار گرفتهها به آلدهيدها و کتونالکتروفيلي آروماتيکي و اکسايش الکل

، 4 زا ن دي اون مربوطه با استفادهها به ترکيبات تري آزوليورازولبراي تبديل يروش مناسب و ارزان يک 

 )BH)D هايدانتوينمتيل دي    -3،3-برمودي -4،5( و 92) (DCH) 12هايدانتوينمتيل دي-3، 3-دي کلرو-5

کلرو متان دي در DBHو  DCHدر حضييور ها ها و بيس يورازول( گزارش شييده اسييت. بسييياري از يورازول50)

  .[40] (26-4)طرح  شونداکسيد مي
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(29) 

   (50) 

 

ديل اون تبدي   آزولين ها را به ترييو رازولکلرو متان به راحتي کربنات در ديفنيل بيسموت همچنين تري

 [.49( ]27-4کند )طرح مي

هگزيل يورازول سييييکلو–4دهد. آن مياي به ها در سييياختار پايه پليمر، خواص ويژهقرار گرفتن يورازول

(CHU) (54 و )يورازول فنيل–4(PHU) (52 مونومرهاي جالبي براي واکنش )آيند. مي پليمريزاسيون به شمار

ت آميدهاي به دسپلي .(29-4و  20-4 اند )طرحآميدهاي جديد به کار گرفته شدهپلي اين مونومرها در سنتز

  [.47] تندآمده از حلليت خوبي برخوردار هس
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 26-4طرح 

 

 

                                                                                                   

 

 27-4طرح 

 

آميدها با استفاده از مشتقات يورازول نشان دو روش سنتزي ديگر براي تهيه پلي، 54-4و  50-4در طرح 

از واکنش اتيل کربازات  50-4آميد مورد نظر در طرح مورد نياز براي سنتز سه پلي مونومرداده شيده اسيت. 

با سه دي آسيل کلريد مختلف پليمره  آمده اسيت. اين مونومر( به دسيت 54نفتيل ايزوسييانات )-4( با 55)

فنيل آمينو-4 از واکنش 52-4آميد ديگر در طرح نومر مورد نياز براي تهيه سييه پليمو [.46شييده اسييت ]

 [.30] (54-4)طرح           ( با استيل کلريد  به دست آمده است53يورازول )
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 20-4طرح 

 

 

 

 

 

 

 29-4طرح 
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 50-4طرح 

 

 

 

 

 

       (53) 

 

 54-4طرح 

 

 

 

 

 

 

 

 52-4طرح

دير               اند که داراي خاصيييتترکيبات هتروکسيييل يورازول سيينتز شييده ايميدهاي حاويپلي

(. از 55-4) ها طي سه مرحله سنتز شده است طرح( براي ايجاد اين پليمر56اند. مونومر مورد نياز )اشيتعالي
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ل به دست تعا( پليمرهاي فعال نوري، مقاوم و دير اشي57) (اونآزوليدين ديواکنش اين مونومر با بيس)تري

 [.34( ]54-4)طرح  آمده است
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(57) 

 54-4طرح 

 

 

 هاپلي اوره 1-3

سييختي بالا و مقاومت شيييميايي خوب  اين پليمرها از آميدهاي کربونيک اسيييد هسييتند.پلي ها،اورهپلي

خواص مکانيکي  ،توانند. اين دسييته از پليمرها ميتندر برابر خوردگي و رطوبت مقاوم هسييد ،بودهبرخوردار 

از اين  ؛نقطه ذوب بالا دارند اين پليمرها خواصي همانند پلستيک سخت را دارا باشند. مثل لاستيک نرم و يا

ها، پشييت بام ، مخازن و... به کار باشييند. همچنين به عنوان پوشييش در پلبراي تهيه الياف مناسييب مي رو

شود تا ها استفاده ميهاي فلزي به کار برده شيده در سياختمانها در سياختار ورقهاورهاز پلي اًروند. اخيرمي

 مقاومت ساختار بيشتر شود.

 ها گزارش شييده اسييت؛ اما بهترين روش براي سيينتز آنها واکنش براي سيينتز پلي اورههاي متفاوتي روش

 شدن ، از طريق پليمر(50) اورهوان مثال سنتز پلين. به ع[32و34و44] ها استايزوسياناتها با ديآميندي
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(. پليمر به دسييت آمده براي تهيه آند 53-4 طرحو آب گزارش شييده اسييت ) دي ايزوسيييانات تولوئن-2،4

 .[34] هاي ليتيم با قابليت شارژ مجدد به کار برده شده استگرافيتي با کيفيت خوب براي استفاده در باتري

يبات هتروسيکل، به عنوان مواد پليمري با مقاومت گرمايي خوب و مواد پليمري با هاي حاوي ترکاورهپلي

ي ترکيبات هتروسيکل قابل توجه اند. از آنجا که مشتقات يورازول،مقاومت بالا در برابر اکسايش شناخته شده

اي هاورهپلي تزسن توان استخلفات آليفاتيک و آروماتيک متعددي قرار داد،آنها مي 4که در موقعيت  هستند

متيل دي-4)-4 ته است. به عنوان مثال،بات هتروسيکل صورت گرفون و جديد با اسيتفاده از اين ترکيگوناگ

هاي گوناگون (، به عنوان مونومر دو عاملي با ايزوسيييانات59اون )دي-5،3-آزوليدينتري-4،2،4-فنيل(آمينو

 [. 30و43( ]56-4طرحاند )هاي جديد سنتز شدهاورهپلي ،واکنش داده شده
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 53-4طرح 
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     (59) 

 

 

 

 56-4طرح 

 

( براي تهيه 40اون )دي-5،3-آزوليدينتري-4،2،4-مليتيليميدو فنيل(تري-N-4)-4در کار پژوهشي ديگر از 

در اين ترکيب، باعث ايجاد اتصالات  NHو  COOHهاي (. وجود گروه57-4اوره اسيتفاده شده است )طرح پلي

 [.36دهند ]شود. اين اتصالات، مقاومت گرمايي پليمر را افزايش ميعرضي در پليمر مي
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              (40) 

 

 

 

 

 57-4طرح 

 

 ايي سنتز شده استهاست. نانولوله ها استفاده شدهها براي القاي خواص جديد، در نانولولهاورهاخيراً از پلي

اند. روش سنتزي اين ترکيبات به اين صورت است که ابتدا اوره پوشييده شيدههاي پليروهگ يکه به وسييله

شييوند. مي MWNTCOClتبديل به  ،با تيونيل کلريد واکنش داده (MWNT-COOH)هاي اکسيييد شييده نانولوله

)فنيل ايزوسيييانات(  متيلن بيس-4´،4با  ،آمينو هگزان واکنش داده شييدهدي-4،6ترکيب به دسييت آمده با 

 [.33پليمره شده است ]
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 ( 41يل كلريد )ينيتروبنزو-4 یهتهي 2-1

نيترو -4    اسييتات رفلكس شييد. از آنجا كه با تيونيل كلريد در حلل اتيل (42) يك اسيييدينيتروبنزو-4

د. باشپايان واكنش مي هاست، شفاف شدن مخلوط، نشان دهند نامحلول ،يك اسييد در مخلوط واكنشيبنزو

ته، خارج ياففشار كاهشدر ر تقطي يهوسيل سياعت رفلكس، تيونيل كلريد اضافي و اتيل استات به 2ز پس ا

 (. 4-2)طرح  دست آمد يل كلريد بهينيتروبنزو -4 ،شده

 كند.ساختار تركيب را تأييد مي سنجي مادون قرمزطيف نتايج

 

 ( 43يل آزيد )ينيتروبنزو-4 يهتهي 2-2

يل كلريد در ينيتروبنزو -4سيييديم آزييد به محلول د از طريق افزايش محلول آبي ييل آزييينيتروبنزو -4

استون محلول بوده و از طرف  ساخته شد. از آنجا كه محصول واكنش درگراد درجه سانتي 3استون در دماي 

 ههم زدن شديد در پيشرفت واكنش نقش مهمي دارد؛ چون اگر مخلوط واكنش به باشد، بگريز ميآب ديگر

 شوند.يل كلريد از دسترس همديگر دور ميينيتروبنزو-4ه، سديم آزيد و هم بخورد، دوفازي شده طور مليم ب

 كند.ساختار تركيب را تأييد مي سنجي مادون قرمزطيف نتايج

 ( 44كاربازيد )نيتروفنيل( سمي-4)-4–كربونيلاتوكسي-1 يهتهي 2-3

در اثر حرارت، يك مولكول ازت تمسفر ازت حرارت داده شد. ادر يل آزيد در تولوئن خشك و ينيتروبنزو-4

شيود. نيترين حاصييل در اثر نوآرايي كورتيس به از تركيب خارج شيده و حدواسيط فعال نيترين تشيكيل مي

 ،كه سيستم هنوز بسته است پس از پايان زمان حرارت دادن، در حالي شيود.ايزوسييانات مربوطه تبديل مي

. محلول سازي شدصافي بوخنر جدا يهوسيل سيپس رسيوب زرد رنب به ،اتاق سيردتا دماي  مخلوط واكنش

 مخلوط. شد محلول اتيل كربازات در تولوئن به آن اضافه ،سرد كردهگراد درجه سانتي 5زيرصافي را تا دماي 

ي واکنش در اين دما به هم زده شيده، سيپس رفلکس گرديد. رسيوب حاصيل پس از سيرد شدن به وسيله

 بوخنر جداسازي شد.  صافي 
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 كند.ساختار تركيب را تأييد مي سنجي مادون قرمزطيف نتايج

 

 ( 45نيتروفنيل( يورازول )-4)-4 يهتهي 2-4

 KOH 4كاربازايد در نيتروفنيل( سمي-4)-4-كربونيلاتوكسي-4اين تركيب در اثر گرم كردن محلول 

آب داغ نوبلور  يهوسيل بوده، محصول به 400واكنش % يه شد. راندمان اينتهگراد درجه سيانتي 70مولار تا 

 شد.

 كند.ساختار تركيب را تأييد مي سنجي مادون قرمزطيف نتايج

 

 ( 46كاربازايد )آمينوفنيل( سمي-4)-4–كربونيلاتوكسي-1 يهتهي 2-5

كلريد قلع دو آبه در  يهوسيلبهيد كاربازنيتروفنيل( سيمي-4)-4-كربونيلاتوكسيي-4گروه نيترو تركيب 

گريز همچنين آب ،محلول بوده . از آنجا كه محصيييول واكنش در اتيل اسيييتات كمکاهش يافت حلل اتانول

 رسوب در يهصورت يك لاي باشيد، در موقع استخراج مخلوط واكنش با اتيل استات، محصول واكنش بهمي

 ،صافي بوخنر صاف شده هوسيلديگر، فاز آلي بهدو فاز از هم گيرد كه پس از جداسازيين فاز آلي قرار مييپا

 شود.محلول زيرصافي دوباره جهت استخراج استفاده مي .آيددست ميه محصول به راحتي ب

 كند.ساختار تركيب را تأييد مي سنجي مادون قرمزطيف نتايج

 ( 35يورازول ) آمينوفنيل(-4)-4 يهتهي 2-6

كاربازيد با سديم اتوكسيد در حلل اتانول رفلكس شد. در مينوفنيل( سيميآ-4)-4–كربونيلاتوكسيي-4

 ،رفتهكه در اثر پيشييرفت واكنش، اين رنب كم كم از بين  شييودرنب نارنجي مشيياهده مي ،ابتداي واكنش

باشد كه سرانجام آمينوفنيل( يورازول مي-4)-4شود. اين رسوب سفيد، نمك سديم رسوب سفيد تشكيل مي

از آنجا كه اين تركيب داراي يك انتهاي  شود.يورازول مربوطه آزاد مي، اسيد كلريدريك، خنثي شده هوسيلبه

در راندمان واكنش  ،اي برخوردار بودهمحيط از اهميت ويژه PHباشد، تنظيم اسيدي و يك انتهاي قليايي مي

 تأثير زيادي دارد.

 [.57] كنديييد مأساختار تركيب را ت سنجي مادون قرمزطيف نتايج
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 (47اون )دی-5,3-تری آزوليدين-4,2,1-تترابرمو فتاليميدوفنيل(-4)-4ي تهيه 2-7

آمينو فنيل( يورازول با تترابرمو فتاليک انيدريد، در مخلوط پيريدين و اسيتيک اسيد در -4) -4واكنش 

آميک اسيييد به  گيري از اين( را ايجاد کرد. آب40دماي محيط، رسييوب سييفيد رنب آميک اسيييد مربوطه )

تری -4،2،1-برمو فتاليميدوفنيل(تترا-4)-4ي رفلكس در مخلوط پيريدين و اسيتيک اسيد محصول وسييله

 (.2-2)طرح   را به صورت رسوب زرد رنب ايجاد كرد  اوندی-5،3-آزوليدين

دهد نشان مي cm 5500-2400-1(، يک نوار جذبي پهن در 4-2( )شيکل 04طيف مادون قرمز ترکيب )

 cm-1آميدي در  H-Nاست. نوار جذبي مربوط به ارتعاش کششي اسيدي  OHه مربوط به ارتعاش کشيشيي ک

 شود. نوار جذبي درمي مشاهده  cm5420-1يورازول در  H-Nو نوار جذبي مربوط به ارتعاش کشيشي  5620

1-cm4763  1و نوار جذبي پهن در-cm4700 ند. نوار جذبي باشنوارهاي جذبي مشخصه ترکيبات يورازولي مي

 cm4650-1اسيدي است. نوار جذبي در  C=O، نوار جذبي مربوط به ارتعاش کشيشيي cm4600-1موجود در 

آميدي اسيت. نوارهاي جذبي مربوط به ارتعاشيات کششي پيوندهاي  C=Oمربوط به ارتعاش کشيشيي پيوند 

C=C  1    و  4640در-cm4343  1ظاهر شيده است. نوار جذبي در-cm4330 به ارتعاش خمشي  مربوطH-N 

 آميدي است.
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 1-2طرح 
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(47) 

 2-2طرح 

 

 H-N(، نوار جذبي مربوط به ارتعاشيات کششي پيوندهاي 2-2( )شيکل 74در طيف مادون قرمز ترکيب )

 cm 4720-1و نوار جذبي پهن در  cm4770-1شيييود. نوار جذبي در مشييياهيده مي cm5433-1رازولي در يو

، نوار جذبي مربوط به cm4720-1         هاي کربونيل حلقه يورازول است. نوار جذبي پهن درمخصوص گروه

مربوط به ارتعاشات شود. نوارهاي جذبي مي    هاي کربونيل بخش ايميدي را هم شامل ارتعاش کششي گروه

 ظاهر شده است. cm4320-1       و4640آروماتيک در  C=Cکششي پيوندهاي 

 NHهاي پروتون   براي  ppm6/40(، يک قله يکتايي پهن در 5-2اين ترکيب )شييکل  H-NMRدر طيف 

ت به آروماتيک موقعيت ارتو نسب هايبراي پروتون ppm66/7شيود. يک قله دوتايي در يورازول مشياهده مي

حلقه هاي آروماتيک موقعيت ارتو نسبت به پروتون   مربوط به  ppm36/7و يک قله دوتايي در  گروه ايميدي

 شود.مشاهده مي يورازول

نتايج آناليز عنصيري كربن، هيدروژن و نيتروژن براي اين تركيب با مقادير محاسبه شده مطابقت خوبي 

 كند.يد مييتاساختار محصول را  ،داشته

 

( باا 47اون )دی-5,3-تری آزوليادين-4,2,1-برمو فتااليميادوفنيال(تترا-4)-4واکنش  2-8

 (49ي پليمر )تهيه ايزوسيانات,هگزامتيلن دي
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ايزوسيييانات در مقادير مولي يکسييان واکنش داده شييد. واکنش ابتدا در متيلن دي( با هگزا47تركيب )

افزايش داده شييد. پس از افزايش گرانروي  گراددرجه سييانتي 60گرفت. سييپس دما تا  دماي محيط صييورت

ساعت در اين دما به هم زده شد. محلول  24گراد افزايش و به مدت درجه سانتي 00دما به  مخلوط واکنش،

 (.5-2اي در متانول رسوب داده شده، صاف گرديد )طرح ژله

رتعاشييات کشييشييي مربوط به ا cm5500-1( نوار جذبي در 4-2در طيف مادون قرمز اين ترکيب ) شييکل 

 H-Cمربوط به ارتعاشيات کشيشي پيوندهاي  cm5403-1اسيت. نوار جذبي موجود در حدود  H-Nپيوندهاي 

ظاهر شده  cm2030-1و  2920هاي متيلن در آروماتيک اسيت. ارتعاشيات کشيشي نامتقارن و متقارن گروه

که نوار جذبي  يورازول است هاي کربونيل حلقهمربوط به گروه cm4703-1و  4763است. نوارهاي جذبي در 

 نيز پوشش را هاي کربونيل بخش ايميديارتعاشيات کشيشي گروه نوار جذبي مربوط به cm4703-1پهن در 

ظاهر شده است.  cm4630-1در  داده اسيت. نوار جذبي مربوط به ارتعاش کششي گروه کربونيل زنجير پليمر

 آروماتيک است.  C=Cکششي پيوندهاي  مربوط به ارتعاشات cm4343-1و  4620نوارهاي جذبي در 

نتايج آناليز عنصيري كربن، هيدروژن و نيتروژن براي اين تركيب با مقادير محاسبه شده مطابقت خوبي 

 كند.يد مييأتداشته و ساختار محصول را 

كاهش وزن را در دماي  40و % C443كاهش وزن را در دماي  3(، %3-2آناليز حرارتي اين پليمر )شكل

C253 از جرم پليمر را در  0. همچنين اين نمودار باقي ماندن %دهدنشان ميC600 دهدنشان مي. 

 

( باا 47اون )دی-5,3-تری آزوليادين-4,2,1-برمو فتااليميادوفنيال(تترا-4)-4واکنش  2-9

 (51ي پليمر )تهيه ايزوسيانات,ايزوفورون دي

مولي يکسان واکنش داده شد. واکنش ابتدا در دماي ايزوسييانات در مقادير با ايزوفورون دي (47)تركيب 

لوط گراد افزايش داده شد. پس از افزايش گرانروي مخدرجه سيانتي 60گرفت. سيپس دما تا  محيط صيورت

اي ساعت در اين دما به هم زده شد. محلول ژله 53گراد افزايش و به مدت درجه سيانتي 00واکنش، دما به 

 (.5-2اف گرديد )طرح در متانول رسوب داده شده، ص

مربوط به ارتعاشات کششي پيوندي  cm5500-1( نوار جذبي در 6-2در طيف مادون قرمز اين ترکيب ) شکل 

H-N  1اسييت. نوار جذبي در حدود-cm5400  مربوط به ارتعاشييات کشييشييي پيوندهايH-C  .آروماتيک اسييت
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که نوار جذبي پهن  لقه يورازول اسييتهاي کربونيل حمربوط به گروه cm4703-1و  4770نوارهاي جذبي در 

نيز پوشش داده  را هاي کربونيل بخش ايميديارتعاشيات کشيشي گروه نوار جذبي مربوط به cm4703-1در 

نوار  .ظاهر شده است cm4630-1در  اسيت. نوار جذبي مربوط به ارتعاش کشيشي گروه کربونيل زنجير پليمر

 آروماتيک است..       C=Cيوندهاي مربوط به ارتعاشات کششي پ cm4343-1جذبي در 

نتايج آناليز عنصيري كربن، هيدروژن و نيتروژن براي اين تركيب با مقادير محاسبه شده مطابقت خوبي 

 كند.يد ميأيرا به خوبي ت داشته و ساختار محصول

اي كاهش وزن را در دم 40و % C250كاهش وزن را در دماي  3(، %7-2آناليز حرارتي اين پليمر )شكل

C270 از جرم پليمر را در  43. همچنين اين نمودار باقي ماندن %دهدنشان ميC600 دهدنشان مي. 

( با توليلن 47اون )دی-5,3-تری آزوليدين-4,2,1-برمو فتاليميدوفنيل(تترا-4)-4واکنش  2-11

 (51ي پليمر )تهيه ايزوسيانات,دي

ر مولي يکسييان واکنش داده شييد. واکنش ابتدا در دماي ايزوسيييانات در مقاديبا توليلن دي( 47)تركيب 

گراد افزايش داده شد. پس از افزايش گرانروي مخلوط درجه سيانتي 60گرفت. سيپس دما تا  محيط صيورت

اي ژله در اين دما به هم زده شد. محلولساعت  20درجه سانتي گراد افزايش و به مدت  00واکنش، دما به 

 (.5-2صاف گرديد )طرح  در متانول رسوب داده شده،
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     (34)         (30 )     (49) 

 5-2طرح 

 

مربوط به ارتعاشيات کشيشي  cm5230-1( نوار جذبي در 0-2) شيکل ( 43پليمر )در طيف مادون قرمز 

آروماتيک  H-Cمربوط به ارتعاشيات کشيشي پيوندهاي  cm5400-1اسيت. نوار جذبي در حدود  H-Nپيوندي 

که نوار جذبي  يورازول استهاي کربونيل حلقه مربوط به گروه cm4743-1و  4763ست. نوارهاي جذبي در ا

 نيز پوشش را هاي کربونيل بخش ايميديارتعاشيات کشيشي گروه نوار جذبي مربوط به cm3447-1پهن در 

 . ظاهر شده است cm3046-1در  داده است. نوار جذبي مربوط به ارتعاش کششي گروه کربونيل زنجير پليمر

 .آروماتيک است C=Cمربوط به ارتعاشات کششي پيوندهاي  cm4343-1نوار جذبي در 

نتايج آناليز عنصيري كربن، هيدروژن و نيتروژن براي اين تركيب با مقادير محاسييبه شده مطابقت خوبي 

 كند.يد ميأيداشته و ساختار محصول را به خوبي ت

كاهش وزن را در دماي  40و % C90كاهش وزن را در دماي  3(، %9-2آناليز حرارتي اين پليمر )شيييكل

C232 از جرم پليمر را در  20. همچنين اين نمودار باقي ماندن %دهدنشان ميC600 دهدنشان مي. 

 

 (52ي ترکيب )تهيه ,ايزوسياناتبا هگزامتيلن دي (45يورازول ) فنيل(نيترو-4)-4واکنش  2-11

واکنش داده شد.  DMFدر حلل  ايزوسياناتمتيلن ديهگزادو برابر مولي با  (43) يورازولفنيل پارا نيترو

 (.4-2)طرح  ه، صاف گرديدرسوب داده شد 4CClدر  ،محصول واکنش
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      (32 )         (43) 

 

 

 4-2طرح 

 

 اشات کششيمربوط به ارتع cm5530-1(، يک نوار جذبي در 40-2طيف مادون قرمز اين ترکيب )شيکل 

مربوط به ارتعاشات کششي  cm2030-1و  2920دهد. نوارهاي جذبي در آميدي را نشيان مي H-Nهاي گروه

 cm7322-1ايزوسيانات در  هايهاي متيلن اسيت. ارتعاشيات کششي مربوط به گروهنامتقارن و متقارن گروه

هاي کربونيل مخصوص گروه cm4730-1     و نوار جذبي پهن در cm4790-1نوار جذبي در  ظاهر شده است.

 cm6704-1در  صورت نوار جذبي قوي و پهن به اوره هاي کربونيلارتعاشات کششي گروه حلقه يورازول است.

cm-و  3204ظاهر شيده است. نوارهاي جذبي مربوط به ارتعاشات کششي نامتقارن و متقارن گروه نيترو در 

آروماتيک  C=Cمربوط به ارتعاشات کششي پيوندهاي  cm0246-1جذبي در  شيوند. نوارمشياهده مي 14530

 است.

 

  (53ي ترکيب ), تهيه(52از ترکيب ) آميندي يتهيه 2-12

واکنش داده شيييد.  DMFايزوسييييانات در حلل هگزا متيلن دي يمولبرابر دو  يورازول بافنيل پارا نيترو

 .ه، صاف گرديددر آب رسوب داده شد (32)ترکيب محصول واکنش

مربوط به ارتعاشيييات  cm5530-1( يک نوار جذبي قوي در 44-2مادون قرمز اين ترکيب ) شيييکل  طيف

 H-Cدهد. نوار جذبي مربوط به ارتعاش کشييشييي پيوند آميدي و آميني نشييان مي H-Nهاي کشييشييي گروه

ات مربوط به ارتعاش cm2030-1       و 2920شود. نوارهاي جذبي در مي مشياهده cm0454-1آروماتيک در 

در  لهاي کربونيگروههاي متيلن است. نوار جذبي مربوط به ارتعاش کششي کششي نامتقارن و متقارن گروه

(CH2)6R =
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1-cm5347 1 ظاهر شده است. نوار جذبي قوي در-cm3437 هاي مربوط به ارتعاشات خمشي گروهNH  .است

. نوارهاي جذبي مربوط آروماتيک است C=Cمربوط به ارتعاشات کششي پيوندهاي  cm2064-1نوار جذبي در 

 اند.ظاهر شده cm4345-1و  0324به ارتعاشات کششي نامتقارن و متقارن گروه نيترو در 

اوره  NHبراي پروتون  ppm04/40( يک قله يکتايي پهن در 42-2اين ترکيب )شييکل  H-NMRدر طيف 

رتو نسبت به گروه نيترو هاي آروماتيک موقعيت ابراي پروتون ppm2/0شود. يک قله دوتايي در مشاهده مي

هاي آروماتيک موقعيت ارتو نسيييبت به حلقه يورازول مشييياهده براي پروتون ppm0و ييک قليه دوتايي در 

ي يورازول است. قله يکتايي در مربوط به پروتون اوره سيمت ديگر حلقه ppm73/7شيود. قله يکتايي در مي

ppm75/3 ن موجود در هاي گروه آميني است. قله پهمربوط به پروتونppm2/5-4/4 هاي مربوط به پروتون

، قله موجود در (d)هاي متيلن مربوط به پروتون ppm75/2-9/2    اسيييت. قله پهن موجود در (c,h)متيلن 

ppm06/2-40/2 هياي متيلن مربوط بيه پروتون(g)  و قليه موجود درppm04/4-0/4 هاي مربوط به پروتون

 است. (e,f)هاي متيلن گروه

 

 

 

 

 

 

 

    (35) 

 

 (54ي ترکيب )(, تهيه52) ترکيب متيل آمين با واکنش 2-13
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محصول واکنش داده شييد.  DMFهگزامتيلن دي ايزوسييانات در حلل  دو مول يورازول بافنيل پارا نيترو

پس از گذشت  ه شد.واکنش داد با نسبت سه برابر مولي بدون جداسيازي با متيل آمين ،(32)ترکيب واکنش

فشار کاهش يافته خارج شده و در تقطير  يبه دست آمد. حلل واکنش به وسيله( 34)محصيول  ،سياعت 6

 محصول واکنش خشک گرديد. 

 

 

 

 

 

 

 

   (34) 

مربوط به ارتعاشيييات  cm5520-1(، نوار جذبي قوي در 54-2در طيف مادون قرمز اين ترکيب ) شيييکل 

مربوط به ارتعاشات کششي نامتقارن و  cm2030-1و  2920است. نوارهاي جذبي در  H-Nکششي پيوندهاي 

مربوط به ارتعاشيييات  cm4620-1 و 4720هاي متيلن اسيييت. نوار جذبي قوي و پهن موجود درمتقارن گروه

آروماتيک و نوار جذبي مربوط به  C=Cهاي کربونيل اسييت که ارتعاشييات کشييشييي پيوندهاي کشييشييي گروه

جذبي مربوط به ارتعاش کششي متقارن گروه دهد. نوار ميارتعاش کشيشيي نامتقارن گروه نيترو را پوشيش 

 ظاهر شده است. cm0445-1نيترو در 

 NH (a)مربوط به پروتون گروه  ppm05/40(، قله يکتايي در 44-2اين ترکيب ) شکل  H-NMRدر طيف 

يترو و قله هاي آروماتيک موقعيت ارتو نسبت به گروه نمربوط به پروتون ppm53/0باشيد. قله دوتايي در مي

به حلقه يورازول است. قله موجود  هاي آروماتيک موقعيت ارتو نسبتمربوط به پروتون ppm09/7دوتايي در 

 NHمربوط به پروتون گروه  ppm2/6موجود در  است. قله NH (b)هاي گروه مربوط به پروتون ppm76/7در 

(c) .قليه پهن موجود در اسيييتppm 65/3-75/3 هييايپروتون مربوط بيه NH (d) .قلييه موجود در  اسيييت

j
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ppm22/5-54/5 هاي متيلن گروه    هايمربوط بيه پروتون(e) قله موجود در ،ppm74/2-22/5  مربوط به

و  (j)هاي متيلن هاي گروهپروتون مربوط به ppm49/2-74/2، قله موجود در (k)هاي متيل گروه هاينپروتو

 باشد.مي( f,g,h,i) هاي متيلنهاي گروهمربوط به پروتون ppm24/4-39/4قله موجود در 

 

  -4,2,1-ياال(تترابرمو فتاااليمياادوفن-4)-4و يورازول فنيال(ناياتارو-4)-4واکاناش  2-14

 (55)ي کوپليمر تهيه ,ايزوسياناتبا هگزامتيلن دي اوندی-5,3-آزوليدينتری

واکنش داده شييده،  DMFل با دو برابر مولي هگزا متيلن دي ايزوسيييانات در حل پارا نيتروفنيل يورازول

-4،2،4-برمو فتاليميدوفنيل(تترا-4)-4( بدون جداسييازي با 32ترکيب ) ( سيينتز شييد.32ترکيب دو عاملی )

(، با نسييبت مولي يكسييان واکنش داده شييد. مخلوط واکنش، ابتدا در دماي 47)اون دی-3،5-تری آزوليدين

گراد افزايش داده شد. پس از گذشت سانتي درجه 60ده شد. سپس دما تا ساعت به هم ز 42محيط به مدت 

 24گراد رسييانده شييد. پس از درجه سييانتي 03به سيياعت، به دليل افزايش گرانروي مخلوط واکنش، دما  9

 (. 3-2طرح ساعت ژل حاصل، در متانول رسوب داده شده، صاف گرديد )

 H-Nت کششي پيوندهاي ( نوار جذبي مربوط به ارتعاشا34-2در طيف مادون قرمز اين ترکيب ) شيکل 

مربوط به ارتعاشات کششي  cm2030-1و  2920شود. نوارهاي جذبي در مشاهده مي cm 5550-1 آميدي در

هاي کربونيل مربوط به گروه cm4720-1    و 4770هاي متيلن است. نوار جذبي در نامتقارن و متقارن گروه

 ي جذبي مربوط به ارتعاشات کششينوارها cm4720-1       حلقه يورازول است که نوار جذبي پهن موجود در

مربوط به ارتعاشات  cm6204-1گيرد. نوار جذبي در هاي کربونيل ايميدي و زنجير پليمر را نيز در بر ميگروه

آروماتيک است. نوارهاي جذبي مربوط به ارتعاشات کششي نامتقارن و متقارن گروه  C=Cهاي کشيشيي گروه

 اند.ظاهر شده cm3455-1    و  3434نيترو در 

نتايج آناليز عنصري كربن، هيدروژن و نيتروژن براي اين تركيب با مقادير محاسبه شده مطابقت خوبي  

 كند.يد ميأيساختار محصول را به خوبي ت ،داشته

كاهش وزن را در دماي  40و % C257كاهش وزن را در دماي  3(، %46-2آناليز حرارتي اين پليمر )شكل

C234 از جرم پليمر را در  0. همچنين اين نمودار باقي ماندن %دهدان مينشC600 دهدنشان مي. 
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تری -4,2,1-تترابرمو فتاااليمياادوفنياال(-4)-4 و يورازول فنيال(نيترو-4)-4واکانش  2-15

 ( 56)ي کوپليمر تهيه ,ايزوسياناتبا ايزوفورون دي اوندی-5,3-آزوليدين

واکنش داده شيييده،  DMFايزوسييييانات در حلل دي ايزوفوروندو برابر مولي با  يتروفنيل يورازولپارا ن

-4،2،4-برمو فتاليميدوفنيل(راتت-4)-4( بدون جداسييازي با 32( سيينتز شييد. ترکيب )32ترکيب دو عاملی )

واکنش داده شد. مخلوط واکنش، ابتدا در دماي  با (، با نسيبت مولي يكسان47)اون دی-3،5-تری آزوليدين

گراد افزايش داده شد. پس از گذشت درجه سانتي 60ساعت به هم زده شد. سپس دما تا  46به مدت محيط 

 24گراد رسييانده شييد. پس از درجه سييانتي 03واکنش، دما به سيياعت، به دليل افزايش گرانروي مخلوط  0

 .(3-2)طرح ساعت ژل حاصل، در متانول رسوب داده شده، صاف گرديد

مربوط به ارتعاشيييات  cm5540-1( نوار جذبي قوي در 74-2ترکيب ) شيييکل  در طيف مادون قرمز اين

آروماتيک  H-Cمربوط به ارتعاشات کششي پيوندهاي  cm3540-1است. نوار جذبي در  H-Nکششي پيوندهاي 

هاي کربونيل حلقه وهگر مربوط به cm0447-0247-1و نوار جذبي پهن در  4770اسيييت. نوارهاي جذبي در 

ظاهر شده  cm0546-1 درهاي کربونيل زنجير پليمر نوار جذبي مربوط به گروه ايميدي است. يورازول و بخش

نوارهاي جذبي مربوط  است. H-Nهاي مربوط به ارتعاش خمشي گروه cm0344-1. نوار جذبي قوي در اسيت

 اند. ظاهر شده cm4550-1 و 3434ن و متقارن گروه نيترو در به ارتعاشات کششي نامتقار

آناليز عنصيري كربن، هيدروژن و نيتروژن براي اين تركيب با مقادير محاسبه شده مطابقت خوبي  نتايج

كاهش وزن را  3(، %40-2)شكل   آناليز حرارتي اين پليمر كند.يد ميأيساختار محصول را به خوبي ت ،داشته

 45ودار باقي ماندن %. همچنين اين نمدهدنشان مي C240را در دماي  كاهش وزن 40و % C403در دماي 

 .دهدنشان مي C600از جرم پليمر را در 

 

تری -4,2,1-تترابرمو فتاااليمياادوفنياال(-4)-4و يورازول فنيال(نيترو-4)-4واکاناش  2-16

 ( 57)ي کوپليمر تهيه ,ايزوسياناتبا توليلن دي اوندی-5,3-آزوليدين

واکنش داده شده، ترکيب  DMFسييانات در حلل ايزودي توليلنبا دو برابر مولي  پارا نيتروفنيل يورازول

تری -4،2،4-برمو فتاليميدوفنيل(تترا-4)-4( بدون جداسيييازي با 32( سييينتز شيييد. ترکيب )32دو عاملی )

(، با نسيبت مولي يكسان واکنش داده شد. مخلوط واکنش، ابتدا در دماي محيط 47)اون دی-3،5-آزوليدين
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 40گراد افزايش داده شد. پس از گذشت درجه سيانتي 60ا تا ده شيد. سيپس دمسياعت به هم ز 0به مدت 

ساعت  24گراد رسانده شد. پس از درجه سانتي 03لوط واکنش، دما به ساعت، به دليل افزايش گرانروي مخ

 .(3-2)طرح  ژل حاصل، در متانول رسوب داده شده، صاف گرديد

 مربوط به ارتعاشات mc5200-1(، نوار جذبي در 49-2در طيف مادون قرمز اين ترکيب )شکل 

 C=Cمربوط به ارتعاشات کششي پيوندهاي  cm5400-1است. نوار جذبي در حدود  H-Nکشيشيي پيوندهاي 

ظاهر شده  cm2900-1گروه متيل در  H-Cآروماتيک است. نوار جذبي مربوط به ارتعاشات کششي پيوندهاي 

که نوار جذبي  ربونيل حلقه يورازول استهاي کوهمخصوص گر cm4740-1و  4770است. نوارهاي جذبي در 

 نيز پوشش را هاي کربونيل بخش ايميديارتعاشيات کشيشي گروه نوار جذبي مربوط به cm4047-1پهن در 

 .ظاهر شده است cm4346-1در  داده اسيت. نوار جذبي مربوط به ارتعاش کششي گروه کربونيل زنجير پليمر

نوارهاي جذبي مربوط به  اسيييت. H-Nهاي عاش خمشيييي گروهمربوط به ارت cm0334-1نوار جذبي قوي در 

 ظاهر شده است. cm4550-1و  3434ارتعاشات کششي نامتقارن و متقارن گروه نيترو در 

نتايج آناليز عنصيري كربن، هيدروژن و نيتروژن براي اين تركيب با مقادير محاسبه شده مطابقت خوبي 

 كند.ساختار محصول را به خوبي تائيد مي ،داشته

كاهش وزن را در دماي  40و % C463كاهش وزن را در دماي  3(، %20-2آناليز حرارتي اين پليمر )شكل

C226 از جرم پليمر را در  45. همچنين اين نمودار باقي ماندن %دهدنشان ميC600 دهدنشان مي. 
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سومفصل   

 بخش تجربي

 

 

 هادستگاه 3-1

دسييتگاهي توسييط بخش آناليز   MHz 300با ميدان  )NMR)-H1اي هيدروژن رزونانس مغناطيسييي هسييته

دانشگاه شهيد بهشتي انجام گرفته دستگاهي بخش آناليز توسط  MHz 500دانشگاه صنعتي شريف و ميدان 

 (br)و پهن (m)، چندتايي (d)، دوتايي (s)يكتايي چندگانگي رزونانس مغناطيسييي هسييته به صييورت  اسييت.

 نيز به عنوان استاندارد داخلي استفاده شده است. (TMS)سيلن اند. از تترامتيلمشخص شده

اند. دهثبت گردي Shimadzu 470 IR Spectrometerدسيييتگاه  يهوسييييله ب (IR)هاي مادون قرمز طيف

هاي ارتعاشي در هاي انتقالاند. فركانسگرفته شده KBrهاي  قرص يهتهي يهوسييله هاي مواد جامد بطيف

 ، داراي شانه(m)، متوسط (w)شيدت باندهاي جذبي به صيورت ضعيف  .باشيندمي cm)-1(واحد عدد موجي 

(sh) قوي ،(s)  و پهن(br) اند.مشخص گرديده 
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 شده يگيراندازه استوالدومتر دسيتوركارهاي اسيتاندارد و با استفاده از ويسك يهوسييل گرانروي دروني به

 .است

 توسط بخش آناليز دانشگاه صنعتي امير کبير انجام گرفته است.پليمرها  (TGA)آناليز وزن سنجي حرارتي 

گيري شيده است. آناليز عنصري توسط بخش آناليز اندازه Bamsteadدسيتگاه  يهذوب مواد به وسييل هنقط

 انجام گرفته است. فردوسي مشهددانشگاه 

 

 مواد اوليه 3-2

 اند.خريداري شده Merkو  Fluka, Aldrich مواد اوليه از شركت هاي تجارتي

 

 (41يل كلريد )ينيترو بنزو-4 يهتهي 3-3

مقدار  ،ميلي ليتري مجهز به همزن مغناطيسي، ژاكت حرارتي و مبرد آب سرد 400ن ته گرد ودر يك بال

 20مول( تيونيل كلريد و  0603/0ميلي ليتر ) 3(، 42د )يك اسييييينيتروبنزو -4مول(  0299/0گرم ) 00/3

سياعت رفلكس شيد تا مخلوط واكنش كامله شفاف  2ميلي ليتر اتيل اسيتات ريخته شيد. مخلوط به مدت 

شك محصول خ ،فشار كاهش يافته خارج شدهدر تقطير  يهوسيل شود. حلل و مقدار اضافي تيونيل كلريد به

تتراكلريد كربن نوبلور شده،  يهوسيله ( بود. پودر زرد رنب حاصله ب93%گرم ) 45/3گرديد. مقدار محصيول 

 .C72-74ذوب  هدست آمد. نقط د رنب سوزني شكل بهبلورهاي زر

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5400 (m), 4930(m), 4733(s), 4600(s), 4320(s), 4593(s), 4543(s), 4540(s), 

4490(s), 4403(s), 4003(m), 090(s), 063(s),050 (s), 733(m), 690(s), 650(s), 330(s) cm-1. 

 

 (43يد )يل آزينيترو بنزو-4 يهتهي 3-4

 40( در 44يد )يل كلرينيترو بنزو -4مول(  0292/0) گرم 45/3ميلي ليتري محلولي  400ن ودر يك بال

هم مي  هسي به طور شديد بيك همزن مغناطي يهوسيل كه به ميلي ليتر استون ريخته شد. محلول در حالي
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 گرم 96/4سيييرد گرديد. سيييپس محلولي از  گرادسيييانتي 3درجه  وسييييله يك حمام يا تا دماي خورد، به

دقيقه به ظرف واكنش اضافه شد.  50ميلي ليتر آب، قطره قطره، طي مدت  7مول( سديم آزيد در  0504/0)

 50به مدت ، ميلي ليتر آب اضافه شده 3س هم زده شد. سپه دقيقه ديگر نيز ب 50مخلوط واكنش به مدت 

در هوا خشك  شيده،صيافي بوخنر صياف  يهوسييل جامد به ههم زده شيد. ماده دقيقه ديگر در دماي اتاق ب

 .C73-75ذوب  هدست آمد. نقط ( پودر سفيد رنب به90%گرم ) 93/4گرديد. مقدار 

IR (KBr): 5400 (m), 2550 (w), 2490 (s), 2440 (s), 4960 (w), 4020 (w), 4690 (s), 4600 (s), 

4353 (s), 4440 (m), 4530 (s), 4520 (m), 0455  (s), 4200 (s), 4403 (s), 990 (s), 070 (m), 040 (s), 

703 (s) cm-1. 

 

 (44كاربازيد )نيتروفنيل( سمي-4)-4-اتوكسي كربونيل-1 يهتهي 3-5

ميلي  73( و 45يل آزيد )ينيترو بنزو -4/ مول( 0240گرم ) 00/4ميلي ليتري،  230ن ته گرد ودر يك بال

ساعت تحت گاز ازت رفلكس شد. سپس مخلوط  6ليتر تولوئن خشيك اضيافه شد. مخلوط واكنش به مدت 

رد مجهز ن ته گوصافي بوخنر صاف شد. محلول زير صافي به يك بال يهوسيل اكنش سرد گرديده، سريعاً بهو

محلولي  سرد شده وگراد درجه سانتي 3   تقال داده شد. محلول تا دماي به همزن مغناطيسي و حمام يا ان

 ،ميلي ليتر تولوئن خشييك 40مول( اتيل هيدرازين كربوكسيييلت )اتيل كربازات( در  024/0گرم ) 70/2از 

هم زده ه دقيقه در حمام يا ب 50دقيقه به آن اضافه شد. مخلوط واكنش به مدت  43قطره قطره طي مدت 

 5هم زده شد. سرانجام مخلوط واكنش به مدت ه س به مدت يك سياعت ديگر در دماي محيط بسيپ ،شيده

گرم  0/4صافي بوخنر صاف گرديد. پس از خشك شدن،  يهوسيلفلكس شد. سپس سرد شده و بهسياعت ر

 .C220- 249ذوب  هدست آمد. نقط ( پودر سفيد به%95)

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5500 (s, sh), 5430 (m), 5400 (m), 5000 (w), 4700 (s), 4670 (s), 4623 (s), 4300 (s), 

4340 (s, sh), 4440 (m), 4570 (m), 4540 (s), 4500 (s), 4240 (s), 4473 (m),4440 (m), 4030 (w), 

4040 (m), 090 (w), 030 (m), 050 (m), 730 (m), 700 (m), 650 (m) cm-1. 
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 (45اون )دي-3,5-آزوليدينتري-1,2,4-نيتروفنيل(-4)-4 يهتهي 3-6

-2)          گرم  00/5ميلي ليتري مجهز به حمام روغن و همزن مغناطيسي،  230ن ته گرد ودر يك بال

ميلي ليتر پتاسييييم  40( و 44كاربازايد )نيتروفنيل( سيييمي-4)-4–اتوكسيييي كربونيل-4مول(  42/4×40

حرارت گراد درجه سييانتي 63سيياعت در دماي  2دت مولار ريخته شييد. مخلوط واكنش به م 4هيدروكسييد 

به يك رسانيده  3/50%اسيد كلريدريك  يهوسييلمخلوط به pHداده شيده، آنگاه تا دماي اتاق سيرد گرديد. 

دست ( رسوب سفيد شيري به400گرم )% 30/2پس از سيرد كردن در حمام يا صياف گرديد. مقدار  ،شيده

 .C266-263 ذوب هآب داغ نوبلور گرديد. نقط يهوسيل دست آمده به آمد. رسوب به

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 3200 (s, br), 3070 (m), 1780 (m), 1700 (s, br), 1595 (m), 1520 (s), 1500 (s), 

1410(s),  1340(s),  1200(m),  1115(m),  855(m),  785(m),  760(m),  640. 1-(m, br) cm  

 

 (46كاربازايد )آمينوفنيل( سمي-4)-4-نيلاتوكسي كربو-1 يهتهي 3-7

-4)-4–اتوكسيييي كربونيل-4مول(  0445/0گرم ) 04/5ميلي ليتري مقدار  230ن ته گرد ودر ييك بال

ميلي ليتر اتانول مطلق  43مول( كلريد قلع دوآبه و  00450/0گرم ) 75/9( و 44كاربازيد )نيتروفنيل( سمي

ساعت رفلكس شد تا مخلوط واكنش، كامله شفاف  3/4مدت  اضيافه شيد. مخلوط واكنش تحت گاز ازت به

ميلي ليتر يا خرد شييده ريخته  20ميلي ليتري حاوي  300داخل يك بشيير  ،گردد. سييپس مخلوط واكنش

 50محلول % يوسيلهه مخلوط ب pHهم زده شيد. سپس ه دقيقه ب 40دسيت آمده به مدت  شيد. مخلوط به

هم زده شد. سپس مخلوط ه مخلوط واكنش به مدت يك ساعت بده شيد. رسيان 40سيديم هيدروكسييد به 

ر صافي بوخن يهوسيل رسوب سفيد رنب به ،ميلي ليتر اتيل اسيتات اسيتخراج شيده 50 يهوسييلبهواكنش 

 ذوب. هنقط < C540دست آمد.  ( پودر سفيد به02%گرم ) 2/2، صاف گرديد. در مجموع

 

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5530 (m), 5230 (m), 5450 (w), 2900 (m), 2900 (m), 4720 (s), 4630 (s), 4600 (m), 

4360 (s), 4303 (s), 4503 (m), 4250 (s), 4470 (w), 4090 (w), 4050 (m), 950 (w), 073 (m), 033 

(m), 023 (m), 703 (w), 770 (w), 730 (w), 700 (w), 663 (m) cm-1. 
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 (35اون )دي-3,5-آزوليدينتري-1,2,4-آمينوفنيل(-4)-4 يهتهي 3-8

ميلي ليتر اتانول مطلق  44مول( سيييديم فلزي در  04/0گرم ) 20/0 ،ميلي ليتري 400ن ته گرد ودر بال

-4)-4–اتوكسييي كربونيل-4مول(  0004/0گرم ) 0/2حل شييد. گاز ازت از درون محلول عبور داده شييد. 

ساعت تحت گاز ازت  3/4محلول واكنش به مدت  ( به محلول اضيافه گرديد.46كاربازايد )آمينوفنيل( سيمي

خنثي  50%اسيد كلريدريك  يهوسيل ام يا سيرد گرديد. محلول، بهحم يهوسييل سيپس به ،رفلكس شيده

داغ، بلورهاي سوزني شكل دست آمد. نوبلور كردن محصول از آب  ( رسيوب سفيد به06گرم )% 50/4شيده، 

 .C275-270ذوب  هداد. نقط

 :مشخصات طيفي

IR (KBr): 5450 (m), 5530 (m), 5000-5200  (s, br), 2000 (w), 4770 (m), 4720-4640 (s, br), 

4643 (s), 4343 (s), 4460 (s), 4200 (m), 4220 (m), 4470 (m), 4440 (m), 4050 (w), 923 (w), 

020 (m), 700 (s), 760 (s), 600-660 (m, br) cm-1.  

 

 (47)اوندی-5,3-تری آزوليدين-4,2,1-تاليميدوفنيل(برمو فتترا-4)-4ي تهيه 3-9

ريخته ميلي ليتري  23 ته گرد داخل بالون ،آمينوفنييل(يورازول-4)-4( مول 04/4×40-5)گرم  002/0

-5) گرم 040/0. سپس گرديدبه آن مخلوطي از اسيتيک اسييد و پيريدين به نسيبت سه به دو اضافه  ه،شيد

ساعت در  4به مدت  ،محتويات بالونيدريد به محتويات بالون اضافه شد. برمو فتاليک ان( تترامول 04/4×40

سپس . به دست آيدبه صيورت رسيوب سيفيد رنب  (40) آميک اسييد مربوطهدماي اتاق به هم زده شيد تا 

اسيييد  يبه وسيييله (47) رسييوب زرد رنب حاصييله PH. گرديدسيياعت رفلکس  4به مدت مخلوط واکنش، 

اتانول داغ شسته  يده شيد. پس از صاف کردن مخلوط واکنش، رسوب به وسيلهنرسيا 2به  50% کلريدريک

 .Cº572-570نقطه ذوب  زرد رنب به دست آمد. ( پودر76گرم )% 46/0مقدار  صاف گرديد. ه،شد

 

 (:40مشخصات طيفي ترکيب )
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IR (KBr): 5620 (m), 5420 (m), 5500-2400 (s, br), 3540  (s, sh), 5000 (m), 3476  (m), 7004  

(s), 0046  (s), 4650 (s), 4640 (s), 4303 (s), 4330 (s, sh), 4343 (s), 4440 (m), 3444  (m), 0045  

(m), 3454  (s), 4260 (m), 4220 (m), 4420 (w), 4003 (w), 4000 (w), 940 (w), 920 (w), 000 (w), 

040 (w), 000 (w), 760 (m), 600 (m), 640 (w), 600 (w), 360 (w) cm-1  

 (:47مشخصات طيفي ترکيب )

IR (KBr): 3354  (w), 5400 (w), 4770 (m), 4720 (s, br), 4320 (s), 0444  (m), 4500 (s), 4540 

(m), 4270 (m), 4470 (m), 4423 (m), 903 (w), 050(w), 050 (w), 773 (w), 740 (w), 670 (m), 

640 (w) cm-1.  

1H-NMR (DMSO-d6, TMS):  40/39 (s, 2H, br), 7/66 (d, 2H, J=40 Hz), 7/36 (d, 2H, J=40 Hz).  

  :4Br4O4N6H46C (74) آناليز عنصري تركيب

 (٪)N(٪) H(٪) C تجزيه عنصري

 50/40 4/79 0/09 محاسبه شده

 50/40 4/03 0/74 تجربي

 

 

 

 

باا  (47اون )دی-5,3-تری آزوليادين-4,2,1-برمو فتااليميادوفنيال(تترا-4)-4واکنش  3-11

 (49)پليمر  يتهيه ايزوسيانات,تيلن ديهگزام

ميلي ليتري ريخته  40ايزوسييييانات داخل بالون مول( هگزا متيلن دي 0339/5*  40-4گرم ) 0344/0

اضافه گرديد.  DMFميلي ليتر  3/0( و 74مول( از ترکيب ) 603/5*  40-4گرم ) 4770/0شده، به آن مقدار 
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به محتويات  DMFميلي ليتر  3/0اق به هم زده شييد. مقدار سيياعت در دماي ات 45مخلوط واکنش به مدت 

ن گراد به هم زده شييد. به دليل زياد شددرجه سيانتي 60سياعت در دماي  24ت بالون اضيافه شيده، به مد

ساعت در اين دما به هم زده  24گراد رسانده شده، مخلوط واکنش به مدت درجه سانتي 03گرانروي، دما به 

پودر  (74گرم )٪ 2/0مقدار  ميلي ليتر متانول رسوب داده شده، صاف گرديد. 30در شيد. ژل به دست آمده 

. آناليز 1-dLg22/0( Co 23 ،DMF،1 -gdL 3/0دروني ) گرانروي. Cº544نقطه ذوب به دسيييت آمد.  زرد رنب

 Co 600 : ٪0، بازده كربن در C o4435T ، Co253 10T                   حرارتي:

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5500 (m), 5403 (w), 2920 (m), 2030 (m), 4763 (m), 4703 (s, br), 4630 (s), 4620 

(m), 4340 (m), 4343 (s), 4440 (m, sh), 4500 (s), 4553 (m), 4270 (m), 4470 (m), 4440 (w), 

4420 (m), 4093 (w), 4043 (w), 920 (w), 900 (w), 053 (w), 770 (m), 740 (m), 660 (s) cm-1. 

  :4Br6O6N40H24C (49پليمر )آناليز عنصري 

 (٪)N(٪) H(٪) C تجزيه عنصري

 53/76 2/23 40/45 محاسبه شده

 54/40 4/94 40/43 تجربي

 

 

 

باا  (47اون )دی-5,3-تری آزوليادين-4,2,1-برمو فتااليميادوفنيال(تترا-4)-4واکنش  3-11

 (51)پليمر  يتهيه ايزوسيانات,ايزوفورون دي

ميلي ليتري ريخته شده،  40ايزوسييانات در بالون مول( ايزوفورون دي 070/2*  40-4گرم ) 00462/0

اضافه گرديد. محتويات  DMFميلي ليتر  3/0و  (74ترکيب ) مول( 070/2*  40-4گرم ) 4209/0به آن مقدار 

ي ت در دماساع 24گراد و درجه سانتي 60سياعت در دماي  24، سياعت در دماي محيط 42بالون به مدت 
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 ميلي ليتر متانول رسيوب داده شده، صاف گرديد. 30گراد به هم زده شيد. ژل حاصيل در درجه سيانتي 03

Co 23 ،DMF،-gdLگرانروي دروني ). Cº279نقطه ذوب  به دست آمد.  پودر زرد رنب( 67گرم )٪ 42/0مقدار 

1  3/0 )1-dLg09/0 :آناليز حرارتي .           C o2505T، Co270 01T بازده كربن در ،Co 600  % :43. 

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5500 (w), 5400 (w), 2900 (m), 4770 (m), 4703 (s, br), 4630 (s), 4340 (m), 4343 

(s), 4453 (m), 4500 (s), 4553 (m), 4270 (m), 4220 (w), 4470 (m), 4440 (w), 4420 (m), 4093 

(w), 4060 (w), 4043 (w), 940 (w), 920 (w), 900 (w), 053 (w), 770 (m), 740( m), 660 (s) cm-

1. 

  :4Br6O6N24H20C (03پليمر )آناليز عنصري 

 (٪)N(٪) H(٪) C تجزيه عنصري

 59/40 2/04 9/77 محاسبه شده

 50/27 2/03 40/42 تجربي

 

با توليلن  (47اون )دی-5,3-تری آزوليدين-4,2,1-برمو فتاليميدوفنيل(تترا-4)-4واکنش  3-12

 (51)پليمر  يتهيه ايزوسيانات,دي

ميلي ليتر ريخته شييده، به آن  40ايزوسيييانات در بالون مول( توليلن دي 934/2*  40-4گرم) 0344/0

اضافه گرديد. مخلوط واکنش  DMFميلي ليتر  3/0( و 74مول( ترکيب ) 934/2*  40-4گرم ) 4747/0مقدار 

گراد به هم زده شد. به دليل زياد سانتي   درجه  60ساعت در دماي  24ساعت در دماي اتاق و  42به مدت 

 03ساعت در دماي  24ت به مخلوط واکنش اضافه شده، به مد DMFميلي ليتر  3/0شيدن گرانروي، مقدار 

مقدار  ميلي ليتر متانول رسوب داده شده، صاف گرديد. 30اي در گراد قرار داده شد. محلول ژلهدرجه سانتي

 Co 23 ،DMF، 1-gdL) گرانروي دروني>نقطه ذوب. Cº590 به دسييت آمد.  پودر زرد رنب( 73گرم )٪ 24/0

3/0 )1-dLg4/0 :آناليز حرارتي . Co90 5T ، Co232 10Tبازده كربن در ، Co 600 % :20. 

 مشخصات طيفي:
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IR (KBr): 5230(w, br), 5400(w), 2900 (w), 4763(m), 4743(s), 4630(s), 4343 (s), 4440(w), 

4573 (s), 4553  (m), 4270 (w), 4243 (w), 4470 (m), 4020 (m), 4043 (w), 093 (w), 050 (w), 

770 (w), 740 (w), 690 (w), 660 (w), 640 (w) cm-1. 

  :4Br6O6N24H20C (43پليمر )آناليز عنصري 

 (٪)N(٪) H(٪) C تجزيه عنصري

 44/57 4/79 42/42 محاسبه شده

/45 تجربي 04  5/05 45/96 

 

 (52ي ترکيب )تهيه ,ايزوسياناتبا هگزامتيلن دي (45يورازول ) فنيل(نيترو-4)-4واکنش  3-13

، ( هگزا متيلن دي ايزوسييياناتمول 474/4×40-5)گرم  2400/0ميلي ليتري، مقدار  40در بالون ته گرد 

. محتويات بالون، به مدت ته شدريخ DMF ميلي ليتر 2 و (43)از ترکيب  (مول 575/7×40-4) گرم 4650/0

مقدار  صاف گرديد. ه،رسوب داده شد 4CCl ميلي ليتر 30سيپس در  .هم زده شيد به دو روز در دماي محيط

 .Cº432نقطه ذوب  ودر زرد رنب به دست آمد.( پ06گرم )% 5490/0

 مشخصات طيفي:

IR (KBr):5530 (s), 5403 (w), 2920 (s), 2030 (m), 2273 (s), 4790 (m), 4730 (s, br), 4670 (m, 

br), 4620 (m), 4300 (m), 4320 (m), 4443 (m), 4530 (m), 4230 (m), 4240 (m), 4433 (w), 4060 

(m), 4043 (w), 033 (m), 023 (w), 730 (m, sh), 600-340 (m, br) cm-1. 

 

(35)ي ترکيب تهيه ,(25از ترکيب ) آميني ديتهيه 3-41  

( هگزا متيلن دي ايزوسيانات مول 3346/4×40-5)گرم  2643/0، مقدار ميلي ليتري 04 ته گرد در بالون

. محتويات بالون، به ريخته شييد DMFميلي ليتر 5 مقدارو  (43)ترکيب ( مول 477/7×40-5)گرم  4727/0 ،
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 ه،سيپس در مخلوط آب و اسييد بسيار رقيق رسوب داده شد .هم زده شيدبه مدت دو روز در در دماي اتاق 

 .C°440-443نقطه ذوب . صاف گرديد

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5530 (s), 5440 (w), 2920 (s), 2030 (s), 4753 (s, sh), 4620 (s, br), 4373 (s, br), 

4320 (s), 4440 (m), 4590 (m), 4543 (s, sh), 4230 (s), 4450 (w), 4440 (w), 4073 (w), 073 (m), 

760 (m), 750 (m), 660-600 (m, br), 360 (w) cm-1.  

1H-NMR (DMSO-d6, TMS):  40/04 (s, 4H, br), 0/2 (d, 2H, J=60 Hz), 0/0 (d, 2H, J=60Hz), 

73/7  (s, 4H), 75/3  (s, 4H), 2/5-4/4  (m, 0H), 75/2-9/2  (m, 4H), 06/2-40/2  (m, 4H), 04/4-0/4  (m, 

0H).  

 

 (54رکيب )ي تتهيه ,(52) متيل آمين با ترکيبواکنش  3-15

، ايزوسيييانات( هگزا متيلن دي مول 699/9×40-4گرم ) 4006/0مقدار  ،ميلي ليتري 23در بالون ته گرد 

ريخته شد. مخلوط واکنش به مدت دو  DMFميلي ليتر  5و ( 43)ترکيب ( مول 570/3×40-4گرم ) 4495/0

( متيل آمين به مول 074/4×40-5)        گرم  0555/0روز در دماي محيط به هم زده شييد. سييپس مقدار 

 گراد به هم زده شد.درجه سانتي 60ساعت در دماي  0محتويات بالون اضافه گرديد. مخلوط واکنش به مدت 

مده به دست آ رسوب .کاهش يافته خارج شده، خشک گرديد فشار در ي تقطيرسپس حلل واکنش به وسيله

 C°243-242نقطه ذوب صاف شد. ي متانول نوبلور گرديده،به وسيله

 

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5520 (s), 5403 (w), 2920 (s), 2030 (m), 4720 (s, sh), 4620 (s, sh), 4373 (s, sh), 

4320 (m), 4473 (m, sh), 4460 (m), 4500 (m, sh), 4540 (m), 4230 (w), 4240 (w), 4073 (w), 

030 (m), 760 (w), 750 (w), 650 (m, br), 330 (w) cm-1.  
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1H-NMR (DMSO-d6, TMS):  40/05 (s, 4H, br), 0/53 (d, 2H, J=6Hz), 7/09 (d, 2H, J=6Hz), 

76/7  (s, 4H), 02/6  (s, 2H), 65/3-75/3  (2H, br), 73/5 - 22/5  (m, 4H), 49/2-94/2  (m, 6H), 27/2-

30/2  (m, 4H), 24/4-39/4  (m,46H).  

 

تری -4,2,1-تترابرمو فتااليميادوفنياال(-4)-4و يورازول فنيال(نيترو-4)-4واکاناش  3-16

 (55)ي کوپليمر تهيه ,ايزوسياناتبا هگزامتيلن دي اوندی-5,3-آزوليدين

 ايزوسيانات،( هگزا متيلن دي مول 9530/0×40-4)گرم  4305/0ميلي ليتري، مقدار  23در بالون ته گرد 

. محتويات بالون به ريخته شييد FDM ميلي ليتر 4( و مقدار 43) ( ترکيبمول 704/4×40-4) گرم 0995/0

 گرم 2604/0سپس مقدار  .( به دست آيد23تا ترکيب دو عاملي ) هم زده شدبه مدت دو روز در دماي اتاق 

ساعت در دماي  42به مخلوط واکنش اضافه شد. محتويات بالون به مدت  (74ترکيب )( مول 470/4×4-40)

ميلي  3/0هم زده شد. پس از اضافه کردن مقدار به راد گدرجه سانتي 03سياعت در دماي  9اتاق و به مدت 

 هم زده شييد. محلولبه سيياعت ديگر در اين دما  24به مخلوط واکنش، محتويات بالون به مدت  DMF ليتر

 پودر زرد رنب( 77گرم )٪ 44/0مقدار  .ه، صاف گرديدمتانول رسوب داده شد ميلي ليتر 30اي حاصل در ژله

. آناليز حرارتي: 1-dLg25/0( Co 23 ،DMF،1 -gdL 3/0گرانروي دروني ) .Cº290وب : ي ذنقطه به دست آمد. 

C o2575 T،  Co23410 T،  بازده كربن درCo 600 : % 0. 

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5500 (m), 5400 (w), 2920 (m), 2030 (m), 4770 (m), 4720 (s, br), 4620 (m), 4343 

(s), 4453 (m), 4420 (m), 7345  (s), 4553 (m), 4270 (m), 4470 (w), 4420 (m), 4020 (w), 090  

(w), 050 (w), 770 (w), 740 (w), 663 (w) cm-1.  

 

  :4Br42O42N56H40C (33پليمر )کوآناليز عنصري 
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 (٪)N(٪) H(٪) C تجزيه عنصري

 54/70 4/09 42/47 محاسبه شده

 54/70 2/30 44/49 تجربي

 

تری -4,2,1-تترابرمو فتااليميادوفنيال(-4)-4و يورازول فنيال(ونيتر-4)-4 واکاناش 3-17

  (56)ي کوپليمر تهيه ,ايزوسياناتبا ايزوفورون دي اوندی-5,3-آزوليدين

-4)                         گرم 4077/0ايزوسيانات به همراه ( ايزوفورون ديمول 694/9*  40-4)گرم  2433/0

اضافه  DMF ميلي ليتر 4به آن  ه،ريخته شد ميلي ليتري 40خل بالون دا (43)ترکيب ( مول 0476/4*  40

*  40-4) گرم 2024/0هم زده شييد. سييپس مقدار به گرديد. محتويات بالون به مدت دو روز در دماي اتاق 

ساعت در دماي محيط و  46به مخلوط واکنش اضافه شد. محتويات بالون به مدت  (47ترکيب )(مول 040/4

به مخلوط  DMF ميلي ليتر 3/0هم زده شييد. مقدار به گراد نتيدرجه سييا 60در دماي  سيياعت 0به مدت 

ميلي  30هم زده شد. ژل حاصل در به گراد درجه سانتي 07ساعت در دماي  24ت به مده،واکنش اضافه شد

وب : نقطه ذ به دست آمد. پودر زرد رنب( 30٪گرم ) 54/0مقدار  .ه، صاف گرديدمتانول رسوب داده شد ليتر

Cº264. گرانروي دروني       (Co 23 ،DMF،1 -gdL 3/0 )1-dLg07/0:آناليز حرارتي .C o4025 T ،C o24210 T  ،

 .Co600 % :42بازده كربن در 

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5540 (s), 5403 (w), 2930 (s), 4770 (m), 4740-4700 (s, br), 4640 (s, br), 4340 

(s), 4343 (s), 4420 (m), 4500 (s), 4550 (s), 4270 (m), 4240 (m, br), 4403 (w), 4463 (w), 

4440 (w), 4420 (s), 4400 (w), 4060 (w, br), 4020 (w), 940 (w), 920 (w), 900 (w), 030 (w), 

050 (m), 770 (m), 760 (m), 740 (w), 700 (w), 660 (s), 650 (w), 330 (w) cm-1. 

 

 : 4Br42O42N40H40C (63پليمر )کوآناليز عنصري 
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 (٪)N(٪) H(٪) C تجزيه عنصري

 40/99 4/24 44/93 محاسبه شده

 40/99 5/22 44/03 تجربي

 

تری -4,2,1-تترابرمو فتاليميدوفنيل(-4)-4و يورازول فنيل(نيترو-4)-4 واکنش 3-18

  (57) ي کوپليمرتهيه ,ايزوسياناتبا توليلن دي اوندی-5,3-آزوليدين

ريخته  ميلي ليتري 40ته گرد ايزوسيييانات داخل بالون ( توليلن ديمول 670/0*  40-4)رم گ 4340/0  

اضييافه گرديد.  DMF ميلي ليتر 4و  (43)ترکيب ( مول 355/4*  40-4)گرم  0965/0 به آن مقدار  ه،شييد

از ( ولم 554/4*  40-4)گرم  2322/0مخلوط واکنش به مدت دو روز در دماي اتاق به هم زده شييد. مقدار 

هم زده به سيياعت در دماي محيط  5به مدت  مخلوط واکنش .به محتويات بالون اضييافه گرديد (47ترکيب )

درجه  60در دماي  شييده،به محتويات بالون اضييافه  DMF ميلي ليتر 3/0 د شييدن گرانرويشييد. به دليل زيا

 03در دماي  پس از آن زده شد.هم به ساعت در اين دما  24گراد قرار گرفت. محتويات بالون به مدت سانتي

 ميلي ليتر 30در  ژل حاصلهم زده شد. به ساعت در اين دما  24به مدت  ه،گراد قرار داده شددرجه سيانتي

نقطه ذوب  به دسييت آمد. پودر زرد رنب( 74٪گرم ) 57/0مقدار  .ه، صيياف گرديدمتانول رسييوب داده شييد

Cº540 . گرانروي دروني  (Co 23 ،DMF،1 -gdL 3/0) 1-dLg44/0 :آناليز حرارتي .C o4625 T ، Co22710 T  ،

 .Co 600  % :45بازده كربن در 

 مشخصات طيفي:

IR (KBr): 5200 (m), 5400 (w), 2900 (w), 4770 (m), 0474  (s, sh), 4643 (s, br), 4600 (m), 

4330 (s), 4343 (s), 4470 (w), 4440 (m), 4420 (w), 4500 (s), 4550 (m), 4290 (w), 4270 (w), 

4220 (m), 4400 (w), 4440 (w), 4420 (m), 4090 (m), 4060 (w), 4023 (w), 4000 (w), 943 (w), 

920 (w), 903 (w), 030 (w), 040 (w), 000 (s), 770 (w), 740 (w), 670 (w), cm-1. 

 : 4Br42O42N24H42C (73کوپليمر )آناليز عنصري 
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 (٪)N(٪) H(٪) C تجزيه عنصري

 44/73 2/0 45/94 حاسبه شدهم

 42/34 2/90 45/54 تجربي


