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-MWCNT)ل يکربوکس یگروه عامل يداراکربن  لوله/ نانو(PVP)دون يروليل پينيو یت پلينانوکامپوز چكيده:

COOH)ت ينانوکامپوز هاي گرمايیويژگی، ريخت شناسیه شد. ساختار، يته یط آبي، در محPVP/MWCNT-COOH  
 C˚951 يشه ايانتقال ش ي، دماDSCز يشد. براساس آنال یبررس DSCو  FT-IR ،SEM ،TGA هايفناوريله يبه وس

 PVPبه  MWCNT-COOH( w/w5% ) افزودن .دست آمدهب PVP/MWCNT-COOH( w/w5% ) نمونه يبرا
  FT-IRف يش داد. طيت، افزاشده اس ديده TGA دمانگاشتکه در   C˚044  يمر را تا دمايپل گرمايی يداريپا

 PVP/MWCNT-COOH( w/w5% )ت يدر نانوکامپوز PVPو  MWCNT-COOHن يرا ب یدروژنيوند هيل پيتشک
ع يتوز روشنبه طور   PVP/MWCNT-COOH(w/w5% )ت  ينانوکامپوز   SEM تصويرهاي د کرده است.ييأت

MWCNT-COOH مر نشان داد.يس پليرا در ماتر 

انتقال  يت،؛ دمايل دار؛ نانوکامپوزيواره کربوکسيچند د کربنلوله دون؛ نانويروليل پينيو یلپ :هاي كليديواژه
 .ياشهيش

KEYWORDS: Polyvinylpyrrolidone; MWCNT-COOH; Nanocomposite; Glass transition temperature. 

 

 مقدمه
مر به عنوان يکه پل ييهازهيو آم يمريپل يهاتيکامپوز

 شوند، يا کربن به کار برده مي ي، آليمعدن يهاپرکننده يس برايماتر
  گستردهدارند و به صورت  يبه عنوان مواد مهندس يادير زيثأت

 بسيار کاربردهاي کنار شوند. در ياستفاده م يتجارهاي فراوردهدر 
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 مر يو مدول نسبت به پل يشامل استحکام ضربه، استحکام کشش
 يمريپل يهاتيکامپوز يرو که بر ييهاشوند. پژوهشيپر نشده م

 هايويژگيدهند که يواره انجام شده است، نشان ميچند د لولهنانو
 ، يعاد يمرهاينسبت به پل يمريپل يهاتين کامپوزيا يکيمکان

. ]2-5[افته است يها، بهبود آن يل استحکام و مدول بالايبه دل
 يهافيو ل ]6[ها لميه فيته يبرا ديدنيقابل  يهاشرفتيپ
ن ي. همچن]7[مر صورت گرفته است يپل /کربن لولهنانو يتيامپوزک

، ]9[ شکلبي، ]8[ يمه بلورين يمرهايپل يها براتيمطالعه کامپوز
، ]11[محلول در آب  يمرهاي، پل]11[گرما سخت  يهانيرز
دوگانه  يوندهايپ يدارا يمرهايو پل ]12[ع يماـ  بلور يمرهايپل

ن يجه برهمکنش بيت. در نتتوسعه داده شده اس ]11[مزدوج 
، استحکام ]11[ يشامل مدول کشش هايويژگيمر، يو پل لولهنانو

، ]17[ ي، استحکام فشار]16[ يچشي، مدول پ]15[ يکشش
، ]21[ يکيت الکتري، هدا]19[ ياشهيانتقال ش ي، دما]18[ يچقرمگ

 افته است.يش يافزا ]22[ و مقاومت در برابر حلال ]21[ يت حرارتيهدا
ه يته يژهِ برايطور وهمر بيوند شده با پليپکربن  يهالولهونان

ت هستند ياهم يدارا (CNT) کربن لولهمر/ نانويپل يهاتينانوکامپوز
 ک، يليکربوکس يگروه عامل يداراکربن  لولهنانو .]21،21[
 نو، يآم يگروه عامل يدارا يمرهاياتصال پل يتواند برايم

 ، نمونهعنوان ه. ب]25[فته شود کار گرهب يديوند آميل پيتشکبا 
 يوند کووالانسيپ باتوانند يمر/ ميوند شده به پليپکربن  يهالولهنانو
 ر مانند يپذار انحلاليبس يخط يمرهايها به پللولهنانو

 ، (PPEI-EI)ن( يميلن اياتـ  کوـ  نيميلن ايل اتيوني)پروپ يپل
   (PVA-VA)الکل( لينيوـ  کوـ  ل استاتيني)ويا پلي يدياتصال آم با

 (PVP)دون يروليل پينيو ي. پل]26[ل شوند ي، تشکيوند استريبا پ

مانند  ييهايژگيل دارا بودن وياست که به دل شکلبيمر يک پلي
 يرين و انحلال پذييت پاي، سميعال يکيولوژيزيف ي، سازگاريچسبندگ

 هنيدر زم ايگسترده ي، کاربردهايآل يهاشتر حلاليمناسب در آب و ب
دون يروليل پينيو ين، پليبر ا افزون. ]27[دارد  يست پزشکيز
 به عنوان  ياديز يهاسال يدارد و برا يخوب يست سازگاريز
 به عنوان  ييدارو يهاتيبه کامپوز يا افزودنيست ماده يک زي
 يهاکاربرد داشته است. در سال ]28[خون  يک منبسط کننده پلاسماي

  يهاتيه نانوکامپوزيته يراثر بؤم يهاروش ير تعدادياخ
 افين نانواليهمچن .]29-11[دون گزارش شده است يروليل پينيو يپل
و ] 11[واره يچند دکربن  لولهنانو دارايدون يروليل پينيو يپل

  ] 15[نقره  يهاهسلولز و نانوذر دارايدون يروليل پينيو ياف پلينانوال
  هايپژوهشدامه گزارش شده است. در ا يکيالکتر يسندگيبه روش ر

 بور  ديفلوئور يتردون حامليروليپ يل پلينيو يه پليدر ته ما
ل و يکربوکس يدهايدها به اسيش آلدهياکسا يزگر برايعنوان کاتالهب

دون/ يروليل پينيو يت پلينانوکامپوز پژوهشن ي، در ا]16[استرها 
ل يکربوکس يگروه عامل يواره دارايچند دکربن  لولهنانو

PVP/MWCNT-COOH)(. 1 يه شد )شمايته يط آبي( در مح
 PVP/MWCNT-COOH( w/w5% )ت يشد که نانوکامپوز ديدهن يهمچن

 دون را بهبود داد.يروليل پينيو يپل گرمايي هايويژگي
 

 يبخش تجرب
 و ابزارها ييايميمواد ش

 ، 11111متوسط  يدون با وزن مولکوليروليل پينيو يپل
 يگروه عامل يداراکربن  لهلوچ و نانويآلدر-گماياز شرکت س

 يو قطر خارج  mμ 11با طول   (MWCNT-COOH)ل  يکربوکس

nm 11-11 ن يف بيشد. ط يدارياز شرکت نانو رادبهان خر
م شده در حالت عبور )مدل يتنظ (FT-IR)ه يل فوريتبد فروسرخ

com-p-uv-1111-Sp،Shimadzu )  به صورت نمونه قرص باKBr 
  ييگرما يه وزن سنجيتجز با يگرماي يداريگرفته شد. پا

(TGA مدل ،Mettler Toledoبا سرعت گرماده )ي C/min˚ 11 
  جوط يدر مح C611°اتاق تا  ياز دما ييدما يدر گستره

 يله گرماسنج روبشيبه وس (Tg) يشه ايانتقال ش ين شد. دماييتع
 C/min11° ي( با سرعت گرمادهDSC ،Mettler Toledo) يتفاضل

ز يشد. آنال يرياندازه گ C 111-1° ييادم يدر گستره
 يمورفولوژ يجهت بررس (SEM) يروبش يکروسکوپ الکترونيم

 .انجام شد Vega)مدل  (SEMنمونه، با استفاده از دستگاه 
 

  PVP/MWCNT-COOH( w/w5% )ت يه نانوکامپوزيته

 تريل يليم 11گرم(، در  1دون )يروليل پينيو يک محلول از پليبه 
  يگروه عامل يدارا کربنلوله نانوگرم  15/1آب مقطر، 

  C61° يشد و به مدت چهار ساعت در دما افزودهل يکربوکس
  دروندر حمام فراصوت مخلوط شد. سپس، مخلوط واکنش 

 در آون خشک شد.  C 81° يخته شد و در دمايش ريديک پتري
 

 ها و بحث جهينت
 PVP/MWCNT-COOHت ينانوکامپوز هایويژگي يبررس

 يهاتيدون و نانوکامپوزيروليل پينيو يپل FT-IRف يط
(w/w5%، w/w 1%،  w/w1%) PVP/MWCNT-COOH  1در شکل 

 ي، ارتعاش کششC-Nوند يپ ينشان داده شده است. ارتعاش کشش
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 .MWCNT-COOHبا  PVPمدل برهمکنش بين ملکولي  ـ1شمای 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (w/w5%)د( )   PVP/MWCNT-COOH(w/w3% )ج( ) PVP/MWCNT-COOH(w/w1%)ب( ) ، PVP)الف( FT-IRطيف  ـ1شکل 

PVP/MWCNT-COOH. 
 
  OH يکشش و ارتعاش 2CHمتقارن و نامتقارن  ي، ارتعاش کششC=Oوند يپ

  ،cm 1288 ،1- cm 1617 ،1- cm 2881 -1ب در يخالص بترت PVP يبرا
1- cm 2921  1و- cm 1111  شکل  ديده( شده استa1 .) 

با استفاده از  يطور معمول در محلول آبهدون بيروليل پينيمنومر و
 يشود. در محلول آبيم يمريعنوان آغازگر پلهد بيدروژن پراکسيه

 شوند يد ميد توليدروژن پراکسياز هل يدروکسيه يهاکاليراد
 .]17[کنند يمر مير پليزنج يل در انتهايدروکسيه يهاجاد گروهيکه ا

نشان دهنده حضور  cm 1111 -1ه يک پهن در ناحين، پيابر  افزون

  يدروژنيوند هيل پيواسطه تشکهمر بيجذب آب در سطح پل
. ]18[ل آب است يدروکسيو گروه ه PVPل ين گروه کربونيب

( w/w5% ،  w/w1% ،  w/w1% ) متفاوت يوزن مقدارهايافزودن 
MWCNT-COOH قرار گرفت.  يمر مورد بررسيس پليدر ماتر

  ،w/w5% ،  w/w1% ) يهاتينانوکامپوز FT-IRز يراساس آنالب
w/w1%) PVP/MWCNT-COOH  نشان داده  1که در شکل

 يهاتينانوکامپوز يل برايگروه کربون يشده است،  ارتعاش کشش
( w/w5%، w/w 1%، w/w 1%) PVP/MWCNT-COOH  
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 )الف(                                                                                          )ب(                                                
 

 .PVP/MWCNT-COOH(w/w5% )ب(  )  PVP)الف( SEM ـ تصويرهای5شکل 
 

شده  ديده cm 1619 -1و  cm 1617 ،1- cm 1616 -1ترتيب در هب
 (w/w5% )زيت يک برهمکنش قوي براي نانوکامپواست. 
COOH-PVP/MWCNT 1 در-cm

cm -1با اختلاف  1619 
 8 

  PVPدليل تشکيل پيوند هيدروژني بين گروه کربونيل ه، ب PVPنسبت به
 شده است. همچنين شدت پيک  ديده MWCNT-COOHبا 

 و گروه هيدروکسيل موجود در سطح پليمر   PVPگروه کربونيل
کاهش   PVP/MWCNT-COOH( w/w5% )در نانوکامپوزيت 

داشته است که نشان دهنده برهمکنش قوي  چشمگيري
MWCNT-COOH  باPVP  در( نانوکامپوزيت w/w5% )

PVP/MWCNT-COOH  د(.1است ) شکل 
 

 SEM آناليز
 (w/w5% و نانوکامپوزيت ) PVP ريخت شناسيمطالعه 

PVP/MWCNT-COOH  به وسيله ميکروسکوپ الکتروني روبشي
 هايهنشان داده شده است. مشاهد 2ن در شکل آ تصويرهايانجام شد و 

 MWCNT-COOHميکروسکوپ الکتروني روبشي نشان داد که 

دهنده به صورت يکنواخت در ماتريس پليمر پراکنده شده است که نشان
کربن چند ديواره داراي گروه عاملي  لولهنانوسازگاري خوب بين 
ن است )شکل هاي پليمر پلي وينيل پيروليدوکربوکسيل با زنجيره

ل يخوب ) تشک ين ملکوليل برهمکنش بيدلهب ين سازگارياب(.2
 يهابا گروه MWCNT-COOH( ين مولکوليب يدروژنيوند هيپ

  MWCNT-COOH ين، پراکندگياست. همچن PVPل يکربون يعامل
 يب(. پراکندگ2ن شد )شکل ييتع SEMز يق آناليت از طريدر نانوکامپوز

  روشنبه طور   PVP/MWCNT-COOH(w/w5% )ت ينانوکامپوز
 

 دهد. يمر نشان ميس پليرا در ماتر MWCNT-COOHحضور 

 
 (TGA) ييگرما يوزن سنج هيتجز

 ، w/w5%، w/w 1% ) يهاتيو نانوکامپوز PVP گرماييرفتار 
w/w1%) PVP/MWCNT-COOH  نشان داده شده است.  1در شکل 
 را يک کاهشيپالف(، دو  1خالص )شکل  PVP گرمايي يه وزن سنجيتجز

ل يبه دل C 111- 65°حدود  يک اول در دماينشان داده است. پ
  C 151-111°در ک دوم يآب و به دنبال آن پ يهاواجذب مولکول

  دست آمدهبه يهاظاهر شده است. داده PVP سوختنه و يل تجزيبه دل
دون خالص و يروليل پينيو يپل گرمايي يه وزن سنجياز  تجز
، C 111°تا  51 ييدما يبازهدهد که در ينشان مها تينانوکامپوز

 همراه است. کاهش وزن  يب کميبا ش به نسبتکاهش وزن 
 يهاتينانوکامپوزخالص و  PVP  يبرا C 111° يدر دما

(w/w5%، w/w 1%،  w/w1%) PVP/MWCNT-COOH بيبترت 
ن کاهش ي(. همچن1است )جدول  %15و  %21، %21، %22برابر با  

  ، w/w5% ،w/w 1%) يهاتينانوکامپوز يبرا C 611° يوزن در دما
w/w1%) PVP/MWCNT-COOH 99و  %95، %91ب حدود يترتهب% 

-PVP/MWCNT (w/w5% ت )ينانوکامپوز ،هانتيجهن ياست. با توجه به ا

COOHدون خالص را با کاهش وزن يروليل پينيو يپل گرمايي يداري، پا
ت ين نانوکامپوزيت. همچنده اسيبهبود بخش C 111° يدر دما 15%

(w/w1%) COOH-PVP/MWCNT1/6مانده  يمر باقي، با مقدار پل %  
 يدون خالص را تاحدوديروليل پينيو يپل گرمايي يداريپا C 611° يدر دما

 بهبود داده است.
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 ـ داده های تجزيه وزن سنجي گرمايي.1جدول 

PVP 

 (C˚دما ) 51 111 151 211 251 111 151 111 151 511 551 611

 (wt%کاهش وزن ) 1 1 5 6 8 9 11 22 72 81 92 2/91

( w/w1% )PVP/MWCNT-COOH 

 (C˚دما ) 51 111 151 211 251 111 151 111 151 511 551 611

 (wt%کاهش وزن ) 1 1 8 9 11 11 11 21 71 86 91 7/91

( w/w1% )PVP/MWCNT-COOH 

 (C˚دما ) 51 111 151 211 251 111 151 111 151 511 551 611

 (wt%کاهش وزن ) 1 1 11 11 11 19 21 21 68 85 88 9/91

( w/w5% )PVP/MWCNT-COOH 

 (C˚دما ) 51 111 151 211 251 111 151 111 151 511 551 611

 (wt%کاهش وزن ) 1 1 8 11 11 12 11 15 62 81 91 1/99
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   PVP/MWCNT-COOH(w/w3% ) )ج(  PVP/MWCNT-COOH(w/w1% ) )ب(   PVP)الف(  TG/DTG دمانگاشت ـ3شکل 
 .PVP/MWCNT-COOH( w/w5% )د( )

 

  (DSC)گرماسنج روبشي تفاضلي 
اي گرماسنج روبشي تفاضلي به يافتن دماي انتقال شيشه

کند. هاي پليمر کمک ميپليمرها، آميزه هاي پليمري و کامپوزيت
هاي نوان نقطه مياني تغيير، به ع(Tg)دماي انتقال شيشه اي 

  PVPظرفيت گرمايي تعيين مي شود. دماي انتقال شيشه اي 
  يابد و براي پلي وينيل پيروليدونبا افزايش جرم مولکولي افزايش مي

 . ]17[است  C161° نزديک  11111با جرم مولکولي 
دهد. پلي وينيل پيروليدون را نشان مي DSCمنحني  الف،1شکل 

  C158°خالص در حدود  PVPيشه اي دماي انتقال ش
 C111-111°شده است. پيک گرماگير در محدوده دمايي  ديده

 . ]19[مربوط به ازدست دادن آب از سطح پليمر است 

 Tgمقدار   PVP/MWCNT-COOH(w/w5%براي نانوکامپوزيت )
 ب(. برهم کنش قوي 1افزايش يافته است )شکل  C 159° به

 و امکان تشکيل پيوند کووالانسي يا  و پليمر کربنلوله بين نانو
 مهم در افزايش مقدار  هايعاملپيوند هيدروژني يکي از 

 سلسيوساي پليمرها است. افزايش يک درجه دماي انتقال شيشه
 ، PVP/MWCNT-COOH(w/w5% نانوکامپوزيت ) Tgمقدار 

 ( يدروژنيوند هيل پي)تشک ين مولکوليل برهمکنش بيدلهب
  MWCNT-COOHو  PVP يديل آميگروه کربونان يم

 انتقال  يک دماي ديدنن يهمچن است.به دست آمده 
 و  PVPن يخوب ب يدهنده سازگار نشان ياشهيش

MWCNT-COOH .است 
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 (w/w5% ) )ب(   PVP)الف( DSC دمانگاشت ـ0شکل 

PVP/MWCNT-COOH. 
 

 نتيجه گيری
 PVP/MWCNT-COOHهاي حاضر، نانوکامپوزيت پژوهشدر 

به دست آمده نشان داد که  هاينتيجهتهيه شدند.  در محيط آبي
 گرماييپايداري  PVPبه   MWCNT-COOH(w/w5% افزودن )

شده است،  ديده TGA دمانگاشتکه در  C 111° پليمر تا دماي
   MWCNT-COOH(w/w1% دهد. همچنين، افزودن )بهبود مي

 تاحدودي   C 611° يپليمر را تا دما گرماييپايداري  PVPبه 

 PVPتشکيل پيوند هيدروژني بين  FT-IRبهبود داده است. طيف 
 (w/w5% در نانوکامپوزيت )  MWCNT-COOHو

PVP/MWCNT-COOH هاي ييد کرده است. کامپوزيتأرا ت
 کربن، پتانسيل کاربردي مهمي در تثبيتلوله نانو دارايپليمري 

ه شده، يته يمريت پليوزن نانوکامپيها دارند. بنابراست مولکوليز
 را خواهد داشت. يست پزشکيز يل استفاده در کاربردهايپتانس
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