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  چکیده

با  (MMA) لاتیمتاکرلیاز مت یدیجد یمرهایو ترپل مرهای(، کوپلPMMA) لاتیمتاکرلیمتیپل یحرارت یداریپا یپژوهش، به منظور ارتقا نیدر ا

 .می باشند (MI)مالئیمید فنیل-نیترو-4-متیل-N-2و ( VBC) دیکلرالیبنزلینیو-4 یشامل مونومرها مرهایپل نیبالا سنتز شدند. ا یاشهیانتقال ش یدما

-N-2و  (VBC)کلراید بنزیلوینیل-4، (MMA)کریلات متاسنتز و شناسایی کوپلیمرها و ترپلیمرهای بر پایه مونومرهای متیلمطالعه،  نیاز ا هدف

پایداری حرارتی، دمای  ازجملهها به روش پلیمری شدن رادیکالی آزاد خواهد بود. همچنین برخی خصوصیات آن (MI)مالئیمید فنیل-نیترو-4-متیل

 یکالیراد ونیزاسیمریمنظور، پل نیبد بررسی خواهد شد. PMMA گیری و میزان بهبود این خصوصیات در مقایسه باو شفافیت، اندازهای انتقال شیشه

در سه حالت  VBCبه  MMA یشد. نسبت مول یبررس مالئیمیدفنیل-نیترو-4-متیل-N-2و  دیکلرالیبنزلینیو-4در حضور  کریلاتمتامتیلآزاد مونومر 

 دیپراکس بنزوئیلو با استفاده از آغازگر گرادیدرجه سانت 85 یدر دما ونیزاسیمریثابت نگه داشته شد. پل MIکه نسبت  یشد، در حال میتنظمختلف 

(BPOو در مح )هیفور لیمادون قرمز تبد زیآنال یسنجفیط یهاسنتز شده با روش یمرهایپل ییایمیش ساختار محلول انجام شد. طی (FT-IR) ،

با استفاده از  زین مرهایپل یحرارت یداریقرار گرفت. پا دییمورد تأ CHN یعنصر زیو آنال ((H-NMR رزونانس مغناطیسی هسته ای پروتون یسنجفیط

 یدارینشان داد که پا جینتا شد. یابیارز (DTA) تجزیه گرمایی تفاضلی و  (TGA)گرما وزن سنجی ،(DSC) گرماسنجی پویشی تفاضل یهادستگاه

 زیآنالبا استفاده از  مرهایپل ینور تیشفاف ن،یبر ا علاوه است. افتهی شیافزا PMMAبا  سهیدر مقا یتوجه لسنتز شده به طور قاب یمرهایپل یحرارت

 قیتحق نیا جیاست. نتا افتهیبهبود  PMMAبا  سهیآنها در مقا تیکه شفاف دیشد و مشاهده گرد یریگاندازه UV-Vis)) فرابنفش -یمرئ یسنج فیط

 PMMAرا به  یحرارت یداریخوب و پا تیبالا، شفاف تهیسیمانند الاست یخواص مطلوب توانندیسنتز شده م یمرهایو ترپل مرهایکه کوپل دهدینشان م

 ببخشند.
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 مقدمه.1

مختلف به دنبال استفاده از  عیدر حال حاضر، صنا

تا بتوانند  باشندیم تردهیچیپ یبا ساختارها ییمرهایپل

به توسعه و  لیتما نیخاص خود را برآورده کنند. ا یازهاین

 یو بهبودها راتییمنجر به وجود آمدن تغ مرهایاصلاح پل

اصلاحات  نیشده است. ا یفعل یتجار یمرهایمتعدد در پل

با  دیجد یمرهایپل دیتول یروش کارآمد برا کیعنوان  به

 کنندیتر عمل مو دامنه کاربرد گسترده افتهیخواص بهبود 

کم، سهولت  نهیمانند هز ییایمزا لیبه دل یمریمواد پل .[1]

ساخت و نسبت استحکام به وزن بالا، به طور گسترده در 

. رندیگیروزمره مورد استفاده قرار م یکاربردها

مواد  نیاز ا یانمونه PMMA هیبر پا کیلیآکر یهاکیپلاست

از  یعیوس فیسال است در ط 50از  شیهستند که ب یمریپل

 ،یپزشک یهامپلنتیاز جمله ا ،یکاربرد یهابرنامه

 یهانیگزیاستخوان، موانع، غشاها و جا یهامانیس

 لیبه دل PMMA[. 3، 2]اند به کار رفته ،یمعدن یهاشهیش

 یبرا آلدهیا یامقاومت در برابر ضربه و وزن سبک، ماده

و  ی[. بهبود خواص حرارت5، 4کاربردها است ] نیا

 عیدر صنا یشگیهم یادغدغه ،یمریمواد پل یریپذاشتعال

 ک،یآرومات ریغ یمرهایپل Tg شیمختلف بوده است. افزا

آنها در برابر آتش را به طور  ومتو مقا یحرارت یداریپا

 شیافزا یبرا یمتعدد یهاروش .دهدیارتقا م یقابل توجه

Tg یساختارها جادیوجود دارد که اغلب با ا مرهایپل نیا 

داده و در  شیرا افزا رهیزنج یسخت ،یاصل ریدر زنج یحلقو

-پارا ان،یم نی[. در ا7-10، 6] برندیرا بالا م Tg جهینت

مونومر عامل دار  کی( به عنوان PVBC) دیکلرالیبنزلینیو

 به خود اختصاص داده است. یاژهیو گاهیدوگانه، جا

PVBC یمرهایپل دیتول تیقابل، آسانٍ یدسترس لیبه دل 

واکنش داده و  گرید یاز مونومرها یعیوس فیبا ط )جدید 

 ( وشودیبا خواص منحصر به فرد م یمرهایپل دیمنجر به تول

کننده به عنوان ترک تواندیم ،یلینیو وندیدارا بودن پ لیبه دل

سب منا ینیگزیو جا ردیمورد استفاده قرار گ مرهایدر سنتز پل

 [.11باشد ] یلینوکلئوف یهاکنندهترک یبرا

و کارآمد  نینو کردیرو کیبه عنوان  PVBC ل،یدلا نیهم به

 یمرهایپل یریپذو اشتعال یخواص حرارت یدر جهت ارتقا

در  شتریو مطالعات ب قاتی. تحقشودیمطرح م کیآرومات ریغ

با  یمرهایاز پل یدیبه توسعه نسل جد تواندیم نهیزم نیا

-پارا یحاو یمرهایکوپل منجر شود. ترمنیبالا و ا ییکارا

 یخواص و عملکردها لی( به دلVBC) دیکلرالیبنزلینیو

 یمرهایپل انیدر م یاژهیو گاهیمنحصر به فرد خود، جا

به طور گسترده به  مرهایکوپل نیاند. اکرده دایپ یکاربرد

سازگار آمورف، به  یمرهایدر پل یقطب یهاکنندهعنوان نرم

 .[12-14]رندیگیم ر، مورد استفاده قراPMMA ژهیو

از  یعیوس فیقادر به واکنش با ط VBC یمرهایپل

 یامر کاربردها نیهستند که ا یلینوکلئوف یهامعرف

و  دیمختلف مانند سنتز مواد جد یهانهیرا در زم یاگسترده

 2015در سال  .[11, 6]آوردیبه ارمغان م مرهایاصلاح پل

-4-متیل-N -2متاکریلات/کوپلیمر تصادفی جدید پلی )متیل

مالئیمید( از طریق پلیمری شدن رادیکال آزاد فنیل-نیترو
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یدشده علاوه تولکوپلیمر . توسط اتابکی و همکاران سنتز شد

پایداری  PMMAشفافیت بالا، در مقایسه با  برداشتن

 مریترپلسنتز  2017 سال.[51]حرارتی بهتری را نشان داد

 لات،یمتاکرلیمت یاز مونومرها 2:1:1 یهابا نسبت دیجد

VBC یمریپل لتریف دیتول یو استفاده از آن برا رنیو استا 

انجام  هوا یلترهایف ی( با دوام بالا براFPFدار )عامل

 .[16]شد

 PMMAبا  سهیدر مقا PMMA-VBC یمرهایکوپل

ه امر ب نیبرخوردارند. ا یبالاتر یحرارت یداریخالص، از پا

 یشتریتر، مقاومت بسخت طیبالا و شرا یآنها در برابر دماها

 PMMAو  مرهایکوپل نیب یکیزیف یهابرهمکنش .بخشدیم

 یکه برا شودیسخت و مستحکم م یباتیترک لیمنجر به تشک

 آلدهیا یو مصالح ساختمان یمانند قطعات صنعت ییکاربردها

در  VBC یمرهایکوپل ،یسخت شیبا وجود افزا هستند.

که  کنندیم جادیا یخال یفضاها PMMA یهارهیزنج

 شیافزا یرا به طور قابل توجه PMMA یریپذانعطاف

 .دهدیم

و  مرهایکوپل ییسنتز و شناسا قیتحق نیاز ا هدف

 لاتیمتاکرلیمت یمونومرها هیبر پا دیجد یمرهایترپل

(MMA) ،VBC  وN-2-دیمیمالئلیفن-تروین-4-لیمت (MI با )

آزاد متمرکز است.  یکالیشدن راد یمریاستفاده از روش پل

 یداریبا پا ییمرهایو ترپل مرهایکوپل دیتول ،ییهدف نها

 است. یعال تیشفاف ،بالا یحرارت

 :MMA مونومر یسازخالص.2

از  MMAمونومر  یسازخالص یبرا ق،یتحق نیا در

 زهیونیمکرر با محلول سود و آب د یوشوروش شست

 است: ریروش به شرح ز نیمراحل ا .استفاده شد

( w/v) یدرصد وزن 3/1سه بار با محلول  MMAمونومر 

سه بار با آب  MMAمونومر پس س شدٍوشو داده سود شست

 یهایسود و ناخالص یایتا بقا شدوشو داده شست زهیونید

ز با استفاده ا MMAمونومر  ت،یدر نها از آن جدا شود. گرید

 .شودیحلال( خشک م ریمناسب )مانند تبخ یروش

 PVBCکلراید( بنزیلوینیل) یپلتهیه .3

 مریسنتز هموپل یساده و کارآمد برا یروش ق،یتحق نیدر ا

 مریهموپل نی. اشودی( ارائه مPVBC) دیکلرالیبنزلینیو-پارا

 یاگسترده یخواص منحصر به فرد خود، کاربردها لیبه دل

 2و  VBCمونومر  تریلیلیم 1مختلف دارد. عیدر صنا

 یتریلیلیم 50بالن  کیدر  استاتلیحلال ات تریلیلیم

( یدرصد وزن 1گرم ) 01/0مخلوط شدند. سپس 

به عنوان آغازگر واکنش به مخلوط اضافه  دیپراکسلیبنزوئ

قرار  نیمخلوط واکنش در حمام روغن پاراف یبالن حاو شد.

درجه  90-80 یساعت در دما 12داده شد و به مدت 

 ط،یشرا نیقرار گرفت. ا یسیتحت همزن مغناط گرادیسانت

 مریهموپل لیرا به منظور تشک VBC یکالیراد ونیزاسیمریپل

PVBC پس از اتمام واکنش، مخلوط واکنش تا  .کندیآغاز م

بشر  کیبالن به  اتیسرد شد. سپس، محتو طیمح یدما
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متانول در حال هم زدن اضافه شد. هم زدن به مدت  یحاو

به طور کامل رسوب  PVBC مریتا پل افتیادامه  قهیدق 30

و در  یجداساز یکند. رسوب حاصل با استفاده از کاغذ صاف

به دست آمده،  PVBC مریهموپل خشک شد. طیمح یدما

 تیساختار و هو دییتأ یرنگ داشت. برا دیسف یظاهر

-FT) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیاز روش ط مر،یپل

IRو درصد  یحرارت یداریپا ن،ی( استفاده شد. علاوه بر ا

 یهابا استفاده از آزمون بیبه ترت PVBC مریعبور نور پل

 UV-Vis یسنجفی( و طTGA ،DTG ،DSC) یرتحرا زیآنال

 .شد یریگاندازه

 / متاکریلاتتهیه کوپلیمر )متیل. 4

به روش  (P(MMA-VBC))کلراید( بنزیلوینیل

 پلیمری شدن رادیکالی محلول

( و MMA) لاتیمتاکرلیمت مریکوپل ق،یتحق نیدر ا

خواص  سهی( با هدف مطالعه و مقاVBC) دیکلرالیبنزلینیو

 ریتأث یمطالعه، بررس نیسنتز شد. هدف از ا PMMAآن با 

VBC ییایمیو ش یکیزیبر خواص ف PMMA یبود. برا 

 VBCو  MMA یمونومرها 1:1از نسبت  مر،یسنتز کوپل

 90 یساعت در دما 12مخلوط واکنش به مدت  استفاده شد.

و رفلاکس قرار  یسیتحت همزن مغناط گرادیدرجه سانت

مونومرها و  یکالیراد ونیزاسیمریبه پل طیشرا نیگرفت. ا

در ابتدا، پس از  منجر شد. P(MMA-VBC) مریکوپل لیتشک

به مخلوط مونومرها، محلول  استاتلیاضافه کردن ات

دما، محلول  شیشد. با افزا لیتشک یدرنگیسف یدیکلوئ

در  مریکوپل تیپس از اتمام واکنش، حلال شفاف شد.

شد.  یمختلف )تولوئن، متانول و استون( بررس یهاحلال

و در  شودیدر استون حل م فقط مرینشان داد که کوپل جینتا

فقط در  PMMAتولوئن و متانول نامحلول است. در مقابل، 

با توجه به  و در متانول نامحلول است. شودیتولوئن حل م

 یاز متانول به عنوان ضد حلال برا ت،یحلال شیآزما جینتا

استفاده شد. سپس رسوب حاصل در  مریکوپل یدهرسوب

از  مر،یساختار کوپل دییتأ یبرا. اتاق خشک شد یدما

( استفاده شد. FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط

و  TGA یهابا استفاده از آزمون مریکوپل یحرارت یداریپا

DSC یسنجفیو درصد عبور نور آن با استفاده از ط UV-

Vis شد یریگاندازه. 

 مالئیمیدنیتروفنیل-4-متیل-N-2تهیه مونومر . 5

(MI) 

 MAHپودر : [15]مرحله است 2سنتز این مونومر شامل     

 دیدری( در استون و در حضور اننیلیتروآنین-4-لیمت-2)با 

به طور کامل هم زده  مخلوط .شودیمخلوط م کیاست

 2به مدت  گرادیدرجه سانت 80 یو سپس در دما شودیم

از سرد شدن  پس .ردیگیساعت تحت رفلاکس قرار م

 .شودیجدا و خشک م ونیلتراسیمخلوط، رسوب حاصل با ف

 مریسنتز ترپل یبه دست آمده خالص شده و برا MI پودر

 .شودیاستفاده م

 تهیه. 6

Nکلراید/بنزیلمتاکریلات/وینیلترپلیمرهای)متیل

 مالئیمید( نیتروفنیل-4-متیل-2-
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)P(MMA/VBC/MI)(  به روش پلیمری شدن

 رادیکالی محلول

پلیمری شدن در  ،P(MMA/VBC/MI(برای تهیه ترپلیمر     

که نسبت یدرحالانجام شد،  MMA/VBCسه نسبت مولی 

شد. درصد  داشتهنگهدرصد ثابت  30به میزان  MIمولی 

، 10:60به ترتیب  MMA/VBCهای مولی برای نسبت

(. برای سنتز 1ول ددر نظر گرفته شد)ج 30:40و  20:50

آغازگر رادیکالی برای شروع  عنوانبه BPO موردنظرترپلیمر 

حلال واکنش انتخاب شد.  عنوانبهاستات واکنش و اتیل

 )BPO(درصد وزنی آغازگر  1به میزان  هابرای همه واکنش

قرار گرفت.  مورداستفادهاستات لیتر اتیلمیلی 4-3و حدود 

گراد و به روش یدرجه سانت 80-90ها در دمای واکنش

پلیمری شدن رادیکالی آزاد محلول انجام شد. ابتدا در یک 

لیتر میلی 3-4در  MIبالن مناسب مقدار لازم از مونومر 

استات حل شد، سپس مقادیر لازم از مونومرهای حلال اتیل

VBC  وMMA  درصد وزنی  1و مقدارBPO  به محتوی

بالن اضافه و توسط همزن مغناطیسی مخلوط شد. واکنش 

درجه  80-90ساعت در دمای  12به مدت  موردنظر

گراد تحت رفلاکس انجام گرفت. پس از اتمام زمان یسانت

در دمای محیط  آمدهدستبهرنگ یاقهوهکنش محلول وا

گیری اضافه شد. سرد و به بشر حاوی متانول جهت رسوب

 حدودمحتوی بشر تا زمانی که تمامی پلیمر رسوب کند 

با کاغذ صافی  موردنظرشد. محصول  هم زدهدقیقه  20-30

(. پلیمر حاصل 1جدا و در دمای محیط خشک شد)شماتیک 

بود. جهت شناسایی کیفی از ترپلیمر  دارای رنگ کرمی

 شناسایی منظوربهگرفته شد. همچنین  IR-FTحاصل طیف 

برای این  CHNو آنالیز عنصری  NMR-Hتر طیف دقیق

ییدی بر حضور هر سه مونومر در تأترپلیمر تهیه شد. نتایج، 

 منظوربهیت درنها(. 1ساختار ترپلیمر حاصل بود)شماتیک

 PMMAترپلیمرهای سنتز شده با  مقایسه پایداری حرارتی

و جهت بررسی شفافیت  DSC, TGA, DTGهای طیف

 های سنتز شده تهیه گردید.از تمامی نمونه Vis-UVطیف 

 

 نیترو فنیل مالئیمید(-4-متیل-N-2کلراید/ بنزیلمتاکریلات/ وینیلمتیل) یمرترپلواکنش سنتز رادیکالی  (:1)ماتیکش
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 مالئیمید(نیتروفنیل4-متیل-N-2کلراید / بنزیلمتاکریلات / وینیلبرای سنتز ترپلیمرهای )متیل شدهاستفادهمقادیر مواد  (:1)جدول 

 ترپلیمر
 متاکریلاتمتیل

(mol) 

 کلرایدبنزیلوینیل

(mol) 

N-2-

-4-متیل

 نیترو

مالئیمید فنیل

(mol) 

 پراکسیدبنزوئیل

(mol) 

P(MMA60/VBC10/MI30) 0041/0 0006/0 002/0 00004/0 

P(MMA50/VBC20/MI30) 0033/0 0013/0 002/0 00004/0 

P(MMA40/VBC30/MI30) 0025/0 0019/0 002/0 00004/0 

 

 

 

 

 

 تجربی. 7

، متاکریلاتمتیل مورداستفادهمواد شیمیایی 

،  استاتلیات، نیلیتروآنین-4-لیمت-2، کلرایدبنزیلوینیل

با  استاتسدیم ، انیدریداستیک،  متانول،  پراکسیدبنزوئیل

ک مرهای سیگما آلدریچ و خلوص مناسب اغلب از شرکت 

بوده و  لاسایر مواد شیمیایی از درجه خلوص باتهیه گردید. 

 گرفت.بدون هیچگونه خالص سازی مورد استفاده قرار 

 ها:ها و روشدستگاه. 1.7

به منظور بررسی ساختار شیمیایی پلیمرهای سنتز شده،  

در گستره عدد موجی ( FT-IR) قرمزمادونسنجی  طیف

1-cm 400-4000  با استفاده از دستگاه طیف سنج مادون

 Spectrophotometer 680 مدل JASCOقرمز تبدیل فوریه 

توسط  NMR-H1انجام گرفت و طیف  Cm4-1با وضوح 

 در Spectrophotometer 400 MHzمدل  NMR دستگاه

CHCl3-d1.دقیق درصد عناصر جهت تعیین میزان  گرفته شد

هیدروژن، کربن و نیتروژن در ترپلیمر سنتز شده آزمون آنالیز 

 vario El IIIبا استفاده از دستگاه  CHNSعنصری 

(CHNSO) elemental analyzer استات انجام با حلال اتیل

پایداری حرارتی پلیمرهای تهیه شده  سنجشبه منظور  شد.
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ای برای و برای تعیین دمای انتقال شیشه TGAآزمون 

در گستره دمایی بین دمای  DSCپلیمرهای سنتز شده آزمون 

تحت اتمسفر  C/min 10°با سرعت  C 700°محیط تا 

 Pyrisبا استفاده از دستگاه آنالیز حرارتی مدل  آرگون

Diamond .یانتقال محلول ها فیط انجام گرفت 

بر  یمبتن یو مخلوط ها مرها،یترپل مرها،یکوپل مرها،یهموپل

PMMA  دستگاه باVis Spectrophotometer-UV مدل 

UV/Vis/NIR 750-JASCO Vی طیفی در محدودهnm 

گیری شد. در ها اندازهبه روش محلول برای نمونه 800-200

 مطابقگرانروی )ویسکوزیته( داخلی پلیمرها نهایت 

سنج )ویسکومتر( استاندارد، با استفاده از دستگاه گرانروی

و بر حسب  C 25°در حالت محلول، در دمای ، استوالد

)g/dL( .انجام گرفته است 

 نتایج وبحث. 8

 NMR-H1طیف . 8.1

یمر را ترپل( تشکیل 1در شکل ) NMR-H1تفسیر طیف 

کند. طیف مربوطه با استفاده از حلال کامل اثبات می طوربه

نوع  13است. این ترکیب دارای  شدهانجامکلروفرم دوتره 

های باشد که پنج نوع آن مربوط به حلقهپروتون می

ناحیه آروماتیک  و درهستند  MIو  VBCآروماتیک گروه 

های ناحیه علاوه بر پیک VBC. حضور اندظاهرشده

که به گروه  ppm 74/3های موجود در آروماتیک توسط پیک

 أیید است.تشود، قابل متصل به کلر مربوط می )h(متیلن 

به همراه  MMAمربوط به گروه متوکسی  Cهای پروتون

یک پیک  صورتبههمپوشانی کرده و  iهای نوع پروتون

است. پیک مربوط به متیلن  ظاهرشده ppm 62/3یکتایی در 

MMA )a(  درppm 04/1 شود. همچنین پروتوندیده می-

پیک  pmm 38/1تا  ppm 58/1در ناحیه مابین  dهای نوع 

– ppm 87/1در ناحیه بین  eدوتایی داده است و پروتون 

ppm 09/2 است. به  شدهدادهپیک چندتایی نشان  صورتبه

به دلیل نزدیک بودن به گروه کشنده  eرسد پروتون نظر می

تری در میدان ضعیف dو  aهای نوع کلر نسبت به پروتون

به  MIو  MMAهای متیل مربوط به است. گروه ظاهرشده

, 17]اندظاهرشده ppm 29/2و  ppm 87/0ترتیب در نواحی 

16 ,20-18]. 
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  30MI-30VBC-40P(MMA(مریترپل NMR-H فیط (:1)شکل 

 

 CHN آزمون آنالیز عنصری. 2.8

جهت تعیین میزان دقیق عناصر هیدروژن، کربن و 

 CHNنیتروژن در ترپلیمر سنتز شده آزمون آنالیز عنصری 

از آنالیز عنصری، مقادیر  آمدهدستبهگرفته شد. مقادیر 

 محاسبه شده و اختلاف این مقادیر برای ترپلیمر

P(MMA40-VBC30-MI30) ( آورده شده 2در جدول )

و اختلاف درصد  MIپذیری کم با توجه به واکنشاست. 

نیمی از مونومر  حدودتوان گفت که می آمدهدستبهنیتروژن 

MI .وارد زنجیره ترپلیمر شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 30MI-30VBC-40P(MMA(ترپلیمر  CHNآنالیز عنصری  (:2)جدول 

 اختلاف  مقدار تئوری  آمدهدستبهمقدار  نمونه

 %N %C %H  %N %C %H  %N %C %H 

 7/2 3/59 9/6  4/5 79/61 34/5  50 03/4 21/29- 
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 گرانروی سنجی آزمون. 3.8

تواند ملاکی برای وزن مولکولی میزان گرانروی پلیمر می

طوری که در شرایط یکسان، افزایش گرانروی پلیمر باشد، به

گیری بر افزایش وزن مولکولی است. برای اندازه دلیلی

های مختلفی وجود دارد که گرانروی پلیمرها روش

گیری زمان جاری شدن محلول متداولترین آن براساس اندازه

 یا مذاب پلیمر از لوله موئینه با طول معین است.

، محلولی از پلیمر در گرانروی پلیمرهاگیری برای اندازه    

ده تهیه شد و با استفا g/dL 2/0حلال اتیل استات با غلظت 

از دستگاه ویسکومتر استوالد، گرانروی تمام پلیمرها در 

از  )گرانروی نسبی (. 3تعیین شد جدول) C° 25دمای 

 شود.رابطه زیر محاسبه می

 

    

پلیمرها از  )همچنین برای محاسبه گرانروی درونی 

-نشان دهنده غلظت محلول می cکه  فرمول زیر استفاده شد

باشد.

 

 

 

 

 

 مقایسه ویسکوزیته پلیمرها (:3)جدول 

   ترکیب

PMMA 19/1 86/0 
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P(MMA50-

VBC50) 
11/1 52/0 

P(MMA60-

VBC10-

MI30) 

04/1 19/0 

P(MMA50-

VBC20-

MI30) 

06/1 29/0 

P(MMA40-

VBC30-

MI30) 

08/1 38/0 

 

 FT-IR طیف. 4.8

طیف ( این پلیمر، 2شکل ) FT-IRبا توجه به طیف 

 می دهد.نشان  راشده یهتهبرای پلیمرهای  قرمزمادونجذبی 

  cm-1کششی و خمشی در Cl-Cمشخصه مربوط به  پیک

در کوپلیمر سنتز  VBCییدی بر حضور تأ cm 1267-1و  689

 cm 1619-1و  cm 1446-1های واقع در باشد. پیکیمشده 

های آروماتیک حلقه C=Cمربوط به پیوندهای دوگانه 

کریلات در متاهست. پیک مشخصه کربونیل واحدهای متیل

های است. وجود پیک ظاهرشده cm 1734-1 موجطول

وارد  دهندهنشان FT-IRمربوط به هر دو مونومر در طیف 

باشد و تأییدی بر شدن هر دو مونومر در ساختار کوپلیمر می

, 17, 22]باشند. می P(MMA50-VBC50)یل کوپلیمر تشک

-P(MMA-VBCترپلیمرهای  FT-IRبا توجه به طیف  [21

)MI 2، ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارنNO–  گروه

مالئیمیدی، وارد شدن این مونومر به زنجیره پلیمری را اثبات 

-مربوط به کربونیل گروه هایرسد پیککند. به نظر میمی

و ایمیدی با یکدیگر همپوشانی کرده و  PMMAهای 

. اندظاهرشده cm 1726-1یک پیک پهن در ناحیه  صورتبه

گروه  –3OCHو  –3CHارتعاشات خمشی نامتقارن و متقارن 

MMA  1در نواحی-cm 1453  1و-cm 1388 شود. دیده می

در  cm675-1در ناحیه  Cl-Cحضور ارتعاشات کششی 

و سه ترپلیمر جدید اثباتی بر وجود  PVBCهموپلیمر 

 .(4)جدول باشددر ساختار پلیمرها می VBCمونومر 
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 شدهیهتهبرای پلیمرهای  IR-FTهای طیف(: 2)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهیهته یپلیمرها IR-FTاطلاعات مربوط به طیف  (:4)جدول

 موجعدد

)1-cm( 

 نوع ارتعاش
مونومر 

 مربوطه
 گروه عاملی
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1453 
خمشی 

 نامتقارن
MMA 3CH- 

 -MMA 3OCH خمشی متقارن 1388

 ,MMA کششی 1726

MI 
C=O 

 PMMA C-O کششی 1270، 1242

 PMMA 3CH-O کششی 1194، 1148

 1267و  676
کششی و 

 خمشی
VBC C-Cl 

1446 ،

1511 ،1600 
 VBC کششی

-هیدروکربن

 های آروماتیک

1348 ،1530 
کششی نامتقارن 

 و متقارن
MI 2NO- 

 MI C=C کششی 1589

 

 

 

 

 

 بررسی خواص حرارتی پلیمرها. 5.8

بر  VBCگیری تأثیر مونومر هدف از این بررسی اندازه

و  TGAباشد. نمودار می PMMAبهبود پایداری حرارتی 

DTG ( آورده شده 4و  3های )پلیمرهای سنتز شده در شکل
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( 5است. اطلاعات مربوط به این نمودارها نیز در جدول )

به  C 352°و  C 255°است. در دماهای  شدهدادهنشان 

 P(MMA50-VBC50)از کوپلیمر  %50و  %10ترتیب 

 %10، دمای تجزیه PMMAکه در مقایسه با  شده استیهتجز

 6یافته است. از مقایسه اطلاعات مربوط به یشافزااز پلیمر 

در  MIی مشخص است که ورود مونومر خوببهپلیمر، 

ساختار پلیمر موجب افزایش پایداری حرارتی شده است. 

که این امر سبب  باشددارای حلالیت کمی می MIمونومر 

کامل وارد واکنش پلیمری شدن  طوربهشود مونومر می

که این مونومر دارای ساختار حلقوی ییازآنجانشود. ولی 

باشد، حضورش در زنجیره پلیمری موجب آروماتیک می

تر شدن زنجیره نسبت به رک زنجیره و صلبکاهش تح

شده و افزایش پایداری  P(MMA50-VBC50)کوپلیمر 

حرارتی را به همراه دارد. همچنین دمای تجزیه حرارتی 

ترپلیمر  کهدهد از ترپلیمرها نشان می %50و  %10برای 

نسبت به تجزیه حرارتی، پایداری  VBCحاوی درصد بیشتر 

مانده در مقدار درصد پلیمر باقیدهد. بیشتری را نشان می

پایان تجزیه حرارتی )بازده زغالی شدن( برای سه ترپلیمر 

و  %12، %10به ترتیب  VBCدرصد  30و  20، 10حاوی 

برای پلیمرهای  DSCمقایسه نمودارهای  مشاهده شد. 14%

 Tgاست.  شدهدادهنشان  (5و جدول) (5شده در شکل )یهته

-P(MMAو ترپلیمر  P(MMA50-VBC50)برای کوپلیمر 

VBC-MI)  در سه نسبت مولی مختلف ازVBC حدود °C 

 VBCکه مجموع درصد دو مونومر ییازآنجاتعیین شد.  119

در واکنش پلیمری شدن ترپلیمرها با  کنندهشرکت MIو 

باشد؛ در کوپلیمر سنتز شده، یکسان می VBCمقدار مونومر 

 Tgیباً تأثیری مشابه بر تقرر توان گفت که این دو مونوممی

اند. هر دو مونومرها دارای حلقه آروماتیک پلیمرها داشته

-بوده و باعث کاهش تحرک زنجیره و ایجاد صلبیت می

 PMMAکوپلیمر و ترپلیمرها با  Tgشوند. مقایسه مقدار 

(°C104نشان می ) دهد که گروهVBC  استحکام حرارتی

 پلیمر را افزایش داده است.

 

 شدهیهتهبرای پلیمرهای  TGAنمودارهای مقایسه (: 3)شکل 

 



 

   

                                                                                                                                           

        1 – 20ص  1403پاییز  3ه شمار 5سال                                                                شیمی    در کاربردی تحقیقات فصلنامه علمی تخصصی

 

 

 

 شدهیهته یمرهایپل یبرا DTG ینمودارها سهیمقا (:4)شکل 

 

 شدهیهته یمرهایپل یبرا DSC ینمودارها سهیمقا (:5)شکل 

 

 

 

 

 شدهیهتهخواص حرارتی پلیمرهای (: 5)جدول 

Tg 
بازده 

زغالی 

)C(° 

MaxT 

)C(° 

50T 

)C(° 

10T 
MI% VBC% MMA% 
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(°C)  شدن

()% 

104 8/0 371 351 221 - - 100 

115 98/18 514 508 454 - 100 - 

119 0 372 352 255 - 50 50 

119 10 335 338 270 30 10 60 

119 12 336 347 309 30 20 50 

119 14 336 353 319 30 30 40 

 

 بررسی شفافیت نوری پلیمرهای تهیه شده .6.8

جهت مقایسه میزان عبور نور مرئی و شفافیت پلیمرهای 

ها بررسی آن UV-Vis، طیف PMMAجدید سنتز شده با 

 PVBC(. نتایج نشان داد میزان عبور نور برای 6شد )شکل 

( ولی برای 5باشد )حدود %کمتر می PMMAنسبت به 

میزان عبور نور در ناحیه مرئی  P(MMA-VBC)کوپلیمر 

باعث  VBCدهد، در نتیجه حضور گروه را نشان می 100%

شود. با می PMMAافزایش عبور نور کوپلیمر نسبت به 

مربوط به ترپلیمرها مشاهده شد  UV-Visهای توجه به طیف

، %100عبور  VBCگروه  %30و  %20که ترپلیمرهای حاوی 

-نشان می را 98عبور حدود % VBC %10و ترپلیمر حاوی 

کرم رنگ به ساختار  MIگروه دهند. در واقع با وارد شدن 

پلیمر، عبور و شفافیت به میزان بسیار کمی کاهش پیدا کرده 

است ولی از آنجایی که در هر سه ترپلیمر درصد گروه 

میزان عبور را  VBCمالئیمیدی ثابت بوده است، افزایش 

کند. در کل و اثر گروه مالئیمیدی را کمتر می افزایش داده

ت برای پلیمرهای جدید سنتز شده میزان عبور نور و شفافی

 افزایش یافته است. PMMAدر مقایسه با 
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 شدهبرای پلیمرهای تهیه  Vis-UVنمودارهای (: 6)شکل 

 

 نتیجه گیری. 9

 دکلرای¬لبنزی¬لینیمونومر و ریتأث زانیم یمنظور بررسبه

دو  هیبر پا یمریکوپل PMMA تیو شفاف یحرارت یداریبر پا

 سنتز شد.  کسانی یمول ریبا مقاد MMAو  VBCمونومر 

در این تحقیق ترپلیمری شدن رادیکالی محلول  همچنین

-Nو  )VBC( کلرایدبنزیل، وینیل)MMA(متاکریلات متیل

در حضور آغازگر  )MI(مالئیمید فنیل-نیترو-4-متیل-2

و  مریکوپل .شد سنتز )BPO(پراکسید بنزوئیلحرارتی 

 زی، آنالFT-IR سنجی¬فیسنتز شده با استفاده از طترپلیمر 

 UV-Vis فیط نیو همچن DSCو  DTG ،TGA یحرارت

 .ندمورد بررسی و شناسایی قرار گرفت

، های مورد مطالعهپلیمر از مقایسه اطلاعات مربوط به

در ساختار  MIخوبی مشخص است که ورود مونومر به

پلیمر موجب افزایش پایداری حرارتی شده است. مونومر 

MI شود باشد که این امر سبب میدارای حلالیت کمی می

طور کامل وارد واکنش پلیمری نشود. ولی مونومر به

آروماتیک که این مونومر دارای ساختار حلقوی ازآنجایی

باشد، حضورش در زنجیره پلیمری موجب کاهش تحرک می

تر شدن زنجیره نسبت به کوپلیمر زنجیره و صلب

P(MMA50-VBC50)  شده و افزایش پایداری حرارتی را به

 %50و  %10همراه دارد. همچنین دمای تجزیه حرارتی برای 

دهد که ترپلیمر حاوی درصد بیشتر از ترپلیمرها نشان می

VBC  نسبت به تجزیه حرارتی، پایداری بیشتری را نشان

مانده در پایان تجزیه دهد. مقدار درصد پلیمر باقیمی

 20، 10حرارتی )بازده زغالی شدن( برای سه ترپلیمر حاوی 

 مشاهده شد. %14و  %12، %10به ترتیب  VBCدرصد  30و 

Tg  برای کوپلیمرP(MMA50-VBC50)  و ترپلیمر

P(MMA-VBC-MI)  سه نسبت مولی مختلف از درVBC 

که مجموع درصد دو تعیین شد. ازآنجایی C 119°حدود 
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کننده در واکنش پلیمری شدن شرکت MIو  VBCمونومر 

در کوپلیمر سنتز شده،  VBCترپلیمرها با مقدار مونومر 

توان گفت که این دو مونومر تقریباً باشد؛ مییکسان می

اند. هر دو مونومرها دارای پلیمرها داشته Tgتأثیری مشابه بر 

حلقه آروماتیک بوده و باعث کاهش تحرک زنجیره و ایجاد 

کوپلیمر و ترپلیمرها با  Tgشوند. مقایسه مقدار صلبیت می

PMMA دهد که گروه نشان میVBC  استحکام حرارتی

 پلیمر را افزایش داده است.

نور مرئی و شفافیت پلیمرهای  جهت مقایسه میزان عبور

آنها بررسی  UV-Vis، طیف PMMAجدید سنتز شده با 

نسبت به  PVBCشد. نتایج نشان داد میزان عبور نور برای 

PMMA ( ولی برای کوپلیمر 5باشد )حدود %کمتر می

P(MMA-VBC)  را  %100میزان عبور نور در ناحیه مرئی

باعث افزایش  VBCدهد، در نتیجه حضور گروه نشان می

شود. با توجه به می PMMAعبور نور کوپلیمر نسبت به 

مربوط به ترپلیمرها مشاهده شد که  UV-Visهای طیف

، و %100عبور  VBCگروه  %30و  %20ترپلیمرهای حاوی 

-را نشان می 98عبور حدود % VBC %10ترپلیمر حاوی 

کرم رنگ به ساختار  MIدهند. در واقع با وارد شدن گروه 

لیمر، عبور و شفافیت به میزان بسیار کمی کاهش پیدا کرده پ

است ولی از آنجایی که در هر سه ترپلیمر درصد گروه 

میزان عبور را  VBCمالئیمیدی ثابت بوده است، افزایش 

کند. در کل افزایش داده و اثر گروه مالئیمیدی را کمتر می

ده میزان عبور نور و شفافیت برای پلیمرهای جدید سنتز ش

افزایش یافته است PMMAدر مقایسه با 

 

 یتشکر و قدردان .10

 یدانشگاه صنعت یمال یها تیمقاله از حما سندگانینو

 .ندینما یم یتشکر و قدردان مانهیمالک اشتر صم
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