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 سطح اصلاح نانوذرات با شده تقویت () آميدی پلی زمينه با آزو عاملی گروه حاوی رنگی های چندسازهنانو پژوهش، این در :چكيده
 ساختار و شد تهيه ۱مستقيم شبسپار واکنش با گرفت. قرار بررسی مورد آنها ویژگی و ساختار و شدند تهيه هيدروکسيد ممنيزی شده

 آزمون بررسی شد. تایيد () 3هسته مغناطيسی رزونانس و () 2فوریه تبدیل فروسرخ اسپكتروسكوپی های روش توسط نآ
 است. محلول محيط دمای در () فرماميد متيل دی مانند قطبی آپروتيک حلالهای در شده تهيه آميد پلی داد، نشان حلاليت

 اسيد دی حضور در 5سطح اصلاح ،سپس و 4رسوبی هم واکنش شامل مرحله دو طی () شده اصلاح هيدروکسيد ممنيزی ذراتنانو
 پلی توسط 7ریزی قالب و محلول روش به () ها چندسازهنانو شد. تایيد 6ایكس پرتو پراش الگوی و  با آن ساختار و تهيه آزو

 گسيل الكترونی روبشی ميكروسكوپ و  پرتو پراش یالگو از حاصل نتایج شدند. تهيه  در  از متفاوت درصدهای و آميد
 وزن آناليز های روش توسط  و  گرمایی رفتار داد. نشان  زمينه در را نانوذرات از مناسبی یكنواخت توزیع () 8ميدان
 با شده اصلاح هيدروکسيد مزیمني نانوذرات ، نتایج اساس بر گرفت. قرار بررسی مورد نيتروژن اتمسفر در () 9حرارتی سنجی
 آميد، پلی به شده اصلاح نانوذرات از وزنی درصد 8 افزایش با است. داشته آميد پلی گرمایی ویژگی بهبود در مثبتی اثر آلی ترکيب
  داد. نشان افزایش گراد سانتی درجه 30 بسپار وزنی تخریب درصد ۱0 و 5 دمای
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  مقدمه -۱

 دليل به آروماتيک هایبسپار از استفاده گذشته هایسال در
 قرار توجه مورد بسيار دارند، صنعت در که فراوانی کاربردهای

 دارای هایبسپار عنوان به که آزو رنگی هایبسپار است. گرفته
-رنگ گروه عنوان به فرعی یا اصلی زنجير در (-N=N-) آزو گروه

 دارند. فردی به منحصر نوری ویژگی شوند،می شناخته نيز ساز
 غير نوری ویژگی در فراوانی کابردهای ها،بسپار از دسته این

 و نوری اطلاعات خيرهذ در حتی و [2] مایع کریستال ،[۱] خطی
 آزو اختصار، به یا آزو گروه دارای هایبسپار دارند. [3] هاسوئيچ
 موج طول در فرابنفش و مرئی تابش دریافت با توانندمی ها،بسپار

 کاربردی نيز ميكرون مقياس در جرم انتقال زمينه در مناسب
 اومتمق دارای معمولا آزو گروه دارای هایبسپار .[5 ,4] باشند

 .[6] هستند بالایی (gT) ایشيشه انتقال دمای و مطلوب مكانيكی
 هاآن پایداری به تواندمی هابسپار زنجير در آزو گروه از استفاده
 این براین را زیادی کاربردهای و کرده وجهیت قابل کمک
 .[7] سازدمی فراهم بسپار مهندسی در هابسپار

 کارایی با هایبسپار از ایدسته )آراميدها( آروماتيک آميدهایپلی
 پذیری اشتعال و بالا شيميایی و مكانيكی پایداری که هستند بالا
 به آميدهاپلی فرد، به منحصر هایویژگی این دليل به دارند. کم

 دیگر از .[8] دارند کاربرد بالا، دماهای در مصرفی مواد برای ویژه
 مصنوعات ساخت در استفاده به توانمی هاآن کاربردهای
 اشاره نيز [۱0] تایر و لاستيک توليد و [9] هادندهچرخ پلاستيكی،

 یبسپار غشاهای تهيه در هاآن از اخير پژوهشدر ،همچنين کرد.
 ویژگيهای همه با .[۱۱] است شده گرفته بهره گاز جذب هدف با

 صلب هایحلقه حضور دليل به شده، ذکر فرد به منحصر
  کاهش آلی حلالهای در آنها حلاليت آراميدها، در آروماتيک

 .[۱2] آراميدهاست اصلی نواقص از یكی مورد این که یابدمی
 هایحلال اکثر در پایين حلاليت دليل به آروماتيک آميدهایپلی
 روبرو کاربرد در محدودیت با ها،آن بالای ذوب نقاط و آلی

  افزودن مشكلات، این حل برای کارهاراه از یكی هستند.
 بسپار ساختار به اتری هایگروه دمانن پذیر انعطاف هایبخش
 بهبود را هابسپار این مكانيكی ویژگی اتری پيوند وجود است.

 شدن طولانی که داشت نظر در را نكته این باید اما بخشد،می
 و حرارتی پایداری بر نامطلوبی اثرات تواندمی آلكيل زنجيرهای

 در تریا پيوند این بر افزون باشد. داشته هاآن حلاليت ،همچنين
 کند.می شایانی کمک پذیریشكل فرایند به آميدهاپلی ساختار

 پلی حلاليت افزایش موجب که عاملی گروههای عموما ،طرفی از
 غلبه برای داد. خواهند کاهش را گرمایی مقاوت شوند، می آميدها
 و استفاده نانوذرات مثبت اثر از توان می نقص، این به کردن

 یهاچندسازهنانو .[۱3] کرد تهيه را یبسپار هایچندسازهنانو
 ،[۱4] حرارتی مانند ویژه ویژگی و ساختارها دليل به یبسپار

 ایگسترده طور به [۱7] نوری و [۱6] سیيمغناط ،[۱5] مكانيكی
 ویژگی یبسپار هایچندسازهنانو اند.گرفته قرار استفاده مورد

 هایپرکننده و پذیری(شكل و پذیری)انعطاف بسپار از ترکيبی
 شكست وضریب سختی مقاومت، بالا، حرارتی )پایداری معدنی

 کاربردهای مواد این ،همچنين .[20-۱8] دهندمی نشان را بالا(
 هایکننده تقویت مانند پژوهشی متفاوت هایزمينه در ایبالقوه
 ،[23] دهیپوشش ،[22] کاتاليزگرها ،[2۱] پلاستيک و رزین

 دارند آب سازی خالص و [25] فناوریزیست ،[24] الكترونيک
[26]. 

 بالایی سطح مساحت دارای معدنی هایکننده تقویت یا نانوذرات
 تاثير هاآن پایداری و عملكرد بر تواندمی شدنکلوخه اما هستند
 به نانومواد تبدیل شدن، کلوخه فرایند کاهش برای بگذارد. منفی

 مقادیر .[27] است کارهاراه موثرترین از یكی هاچندسازهنانو
 حرارتی پایداری بهبود باعث ،معدنی هایکننده تقویت از ناچيزی

 پذیریانعطاف حتی و هابسپار شدن ورشعله در تاخيراندازی و
 ذره( نانو حضور بدون بسپار) خالص بسپار با مقایسه در بيشتر

 و [29] ایلایه دوگانه هيدروکسيدهای رس، خاک .[28]شودمی
 شمار به کنندهتقویت هایافزودنی از [30] هيدروکسيد منيزیم

 لدلي به (2Mg(OH)) هيدروکسيد منيزیم ميان، این از روند.می
 برای مناسبی گزینه نبودن سمی و پایين هزینه آسان، تهيه روش

 فرایند در نانوذره این .[3۱] است کننده تقویت عنوان به استفاده
 در را آب منيزیم اکسيد به دنش تبدیل با حرارتی، ویژگی بهبود
 به منجر امر این و کندمی خارج زداییهيدروکسيل یچرخه

 وزن افت و شده توليد حرارت احتراق، ایمنطقه دمای کاهش
 .[32] شودمی
 با آزو عاملی گروه و اتری اتصالات دارای آميدپلی مطالعه، این در

 از شد. تهيه [33] هيگاشی(-)یامازاکی کردن فسفریله روش
 حاوی اسيد دی یک توسط هيدروکسيد ممنيزی نانوذرات طرفی



   

 50 زمستان۱400| شماره4|سال هشتم 

 

 ممنيزی نانوذرات اثر درادامه، .شد سطح اصلاح آزو عاملی گروه
 مورد آميد پلی گرمایی ویژگی روی شده اصلاح هيدروکسيد

  گرفت. قرار بررسی

 تجربی بخش -2

 استفاده مورد مواد -2-۱

 دی-4و۱ فنل، اسيد، بنزوئيک آمينو-4 ی،پژوهش طرح این در
-2-متيل-N پيریدین، فسفيت، فنيل تری بنزیدین، بوتان، برومو

 آلمان مرک شرکت از نيترات منيزیم و پيروليدون
(Chemicals Merck) شد. خریداری 

 استفاده مورد هایدستگاه -2-2

 دستگاه توسط (FTIR) فوریه تبدیل فروسرخ طيفهای
RXI Elmer-Perkin در جذبی باند تغييرات شد. گرفته  
-1 محدوده در و KBr قرص تهيه با هانمونه

cm 4000-400 
 سنج پراش بكارگيری با X پرتو شپرا الگوی .شد بررسی

pert-X Philips تابش از استفاده با هلند کشور ساخت -Cu

Kα موج طول و nm۱54 /0 سنجی وزن آناليز  آمد. بدست 
 تحت TA4000 Mettler دستگاه توسط (TGA) حرارتی
 نتایج است. شده بررسی ºC/min۱0 سرعت با نيتروژن اتمسفر

  (SEM-FE) ميدان لگسي الكترونی روبشی ميكروسكوپ
  آمد. بدست  XMU-3 Mira  دستگاه توسط

 (MAA) آزو اسيد مونو تهيه -2-3

 به اسيد آمينوبنزویيک-4 از مول( ميلی 64/3) گرم 5/0 ابتدا
 حل مقطر آب ليترميلی 20 داخل کربنات سدیم گرم 2/0 همراه
 به محلول این شد. فزودها نيتریت سدیم گرم 25/0 آن به و کرده
 و درصد 37 اسيدکلریدریک ليترميلی 6 حاوی که دیگر بشر یک
 شود. حاصل آزودی نمک تا شد فزودها بود، مقطر یخ ليترميلی 30
 5/0 با فنول از مول( ميلی 64/3) گرم 34/0 دیگر بشر یک در

 آن دمای و شده حل آب ليترميلی 20 در هيدروکسيد سدیم گرم
 محلول شد. تنظيم گراد سانتی درجه صفر حدود در یخ، حمام با

 آزو اسيد مونو تا شد اضافه بالا محلول به آرامی به آزودی نمک
  آید. دست به و  %92 بازده و نارنجی رنگ با

  (DAA) آزو اسيد دی سنتز -2-4

 47/0) گرم ۱/0 و آزو اسيد مونو از مول( ميلی 94/0) گرم 5/۱
 عنوان به اسيمپت کربنات حضور در بوتان برمودی-۱،4 مول( ميلی

 شد. بازروانی ساعت 24 مدت به فرماميد متيل دی حلال در باز،
 رنگ نارنجی مخلوط واکنش، ظرف شدنخنک و مدت این از پس

 خوردن،هم ساعت ۱ از پس و ریخته یخ و آب ليترميلی ۱00 درون
 به فراورده بيشتر، سازیخالص منظور به شد. صاف حاصل، رسوب
 دی شد. داده شو و شست آب و اتانول با همرتب چندین آمده دست
    آمد. دست به %90 بازدهو Cᵒ28۱-280 ذوب نقطه با آزو اسيد

 (PA) آميدپلی سنتز -2-5

 گرم۱7/0 آزو، اسيد دی ترکيب از مول( ميلی 929/0) گرم 5/0
 ليترميلی 2CaCl، 2/0 گرم ۱/0 بنزیدین، مول( ميلی 929/0)

-ميلی 5 و (TPP) فسفيت فنيل تری ليترميلی 3/0 (،Py) پيریدین

 ميلی ۱00 بالون یک در (NMP) پيروليدون متيل-N حلال از ليتر
 ریخته نيتروژن اتمسفر تحت و مغناطيسی زنهم به مجهز ليتری

 خنک و مدت این از پس شد. بازروانی ساعت ۱2 مدت به و شد
 حاوی بشر یک درون آرامی به بسپار گرانروی محلول بالن، شدن

 محاسبه درصد PA، 94 راندمان شد. ریخته متانول ليترميلی 50
 شد.

 شده اصلاح نانوذرات و 2Mg(OH) (MDH) نانوذرات تهيه -2-6
(MMH) 

 در آبه شش نيترات منيزیم از گرم ۱ مقدار ،MDH تهيه منظور به
 حمام در دقيقه ۱0 مدت به و شده حل یونيزهد آب ليترميلی 20

 سدیم مولار ۱ محلول ليترميلی ۱0 شد. داده قرار فراصوت
 محلول به قطره قطره صورت به و دقيقه 30 زمان طی هيدروکسيد

 دست به مخلوط شد. فزودها داشت، قرار فراصوت حمام در که بالا
 داده قرار حرکت بدون رسوب تشكيل برای ساعت ۱0 مدت به آمده
 با شو و شست بار چندین و سانتریفيوژ از استفاده با آن از پس و شد
 اصلاح فرایند .[34] آمد دست به MDH سفيد رسوب آب،

  .شد انجام زیر صورت به آزو اسيددی با نانوذرات

-ميلی ۱00 بالن یک داخل اتانول رليت ميلی 20 و MDH گرم 5/0

 همين در .شد مخلوط شدت به ساعت یک مدت به و ریخته ليتری
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 قرار نيز فراصوت امواج تابش تحت دقيقه ۱0 مدت به دوبار زمان،
-ميلی ۱0 در DAA گرم 5/۱ دیگر بشر یک در طرفی، از گرفت.

 .شد افزوده پژوهش MDH سوسپانسيون به و حل DMF ليتر
 .شد زدههم شدت به آزمایشگاه دمای در ساعت 24 مدت به مخلوط
 مخلوط پایان، در گرفت. قرار فراصوت امواج تابش تحت بار چندین
 با دوبار ،همچنين و DMF و اتانول ۱:۱ محلول با دوبار و شد صاف

 آون، در (MMH) شده اصلاح نانوذرات شد. داده شستشو نولاتا
 شد. خشک Cᵒ60 دمای تحت

 (PAN) هاچندسازهنانو تهيه -2-7

 درصدهای ،DMF حلال در PA محلول از مشخصی مقدار به
 سه شد. اضافه MMH از درصد( 8 و 5 ،2) مناسبی وزنی
 مثال، برای شدند. تهيه PAN 8 و PAN، 5 PAN 2چندسازهنانو

 ليترميلی 5 دربسپار از گرم 38/0 مقدار ،PAN 5 تهيه منظور هب
DMF از گرم 02/0 دیگر ظرف یک در شد. حل   MMH 2 با 

 این شد. افزوده بالا محلول به و شد ترکيب DMF ليترميلی
Cدمای در ساعت 24 مدت به ترکيب

 شدید زدنهم تحت 25 °
 فراصوت جاموا تحت دقيقه 30 مدت به آن از پس و گرفت قرار
 منظور به شود. جلوگيری نانوذرات شدن کلوخه از تا گرفت قرار

Cدمای در و آون در مخلوط این حلال، تبخير
 شد. داده قرار °40

 بحث و نتایج -3

 (DAA) آزو اسيد دی -3-۱

 آزو اسيد بين دوستی هسته جایگزینی واکنش یک از آزو دياس ید
  با آن ساختار (.۱ )طرح شد حاصل بوتان برومو دی-۱،4 و

FTIR، NMR-H سنجیطيف
NMR-C و ۱

 طبق شد. تایيد ۱3
-۱در شده ظاهر جذبی نوارهای ۱، شكل

cm3300 ارتعاش به مربوط 
-۱ در شده ظاهر نوارهای است. اسيدی هيدروکسيل گروه کششی

cm2875-3۱00 کششی ارتعاشات به مربوط CH حلقه و آليفاتيک 
-۱ در شده مشاهده تيز نوار همچنين هستند.

cm۱7۱2 به مربوط 
 جذبی نوارهای .است اسيدی کربونيل گروه کششی ارتعاش

-۱ در ظاهرشده
cm۱589 ۱ و-

cm۱467 ارتعاش به مربوط ترتيب به 
 هستند. ساختار در موجود آزو گروه و آروماتيک دوگانه پيوندهای

-۱ در ظاهرشده جذبی نوار
cm۱279 در موجود اتری پيوند به مربوط 

NMR-H طيف در است. ساختار
 هيدروژن (،2 )شكل ترکيب این ۱

 وجود پهن پيام یک صورت به ppm۱۱ حدود ناحيه در اسيدی گروه
 هایهيدروژن به مربوط ppm8/6-2/8 در ظاهرشده هایپيام دارد.

 دو به مربوط ppm 2 و ppm 5/4 در تایی سه پيام دو و آروماتيک
NMR-C طيف در هستند. متيلن گروه

 (،3 )شكل ترکيب این ۱3
 اسيدی گروه کربونيل کربن به مربوط ppm۱66 در موجود پيام

 ppm26 و ppm65 در شده مشاهده پيام دو ،همچنين است.
 هستند. متيلن گروه هایکربن به مربوط

 

 (PA) آميد پلی و (DAA) آزو اسيد دی تهيه مسير :۱ طرح

 

 (DAA) آزو اسيد دی IR-FT طيف :۱ شكل
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MRN-H طيف :2 شكل
NMR-C و۱

  (DAA) ترکيب ۱3

 (PA) آميد پلی -3-2

 شده داده نشان ۱ طرح در آن ساختار و تهيه مسير که بسپار این
 طی کردن، فسفوریله واکنش طی و یامازاکی روش به است،

 IR-FT طيف در شد. تهيه محلول و مستقيم یزاسيونبسپار واکنش

 بالاتر دیآمي گروه NH پيوند کششی ارتعاش (،3 )شكل آميد پلی
-۱ از

cm3200 در ظاهرشده جذبی نوار ،همچنين است. شده ظاهر 
۱-

cm۱660 است. آميد کربونيل گروه کششی ارتعاش به مربوط 
 خوانیهم DAA ترکيب جذبی نوارهای با نيز جذبی نوارهای سایر

NMR-H طيف دارند.
 پيام است. شده ارایه 3 شكل در آميد پلی ۱

 است. آميدی گروه هيدروژن مربوط ppm۱0 ناحيه در موجود پهن
 در نيز بسپار آروماتيک هایهيدروژن به مربوط هایپيام

 ppm 0/2 و ppm 5/4 در تایی سه پيام دو و ppm8/6-2/8ناحيه
 هایبررسی نتایج هستند. متيلن گروه دو هایهيدروژن به مربوط
 داشت. مطابقت کاملا آميد پلی با پيشنهادی ساختار با سنجیطيف

 در گرم ۱/0) آلی متداول حلالهای در آميد پلی حلاليت ،همچنين
 که داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد حلال( ليتر ميلی یک
 آب و متانول اتانول، مانند قطبی آپروتيک حلالهای در آميد پلی

 متيل دی مانند قطبی آپروتيک حلالهای در ولی است نامحلول
 دمای در پيروليدون متيل-N و دسولفوکسي متيل دی فرماميد،

 است. محلول کاملا آزمایشگاه

 

NMR-H طيف (b وIR-FT طيف (a: 3 شكل
 (DAA) آزو اسيد دی۱

 PAN یبسپار هایچندسازهنانو وMMH نانوذرات تهيه -3-3

 که است پرکاربرد فلزی هيدروکسيدهای از هيدروکسيد، ممنيزی
 استفاده هابسپار وبمطل ویژگی بهبود و افزودنی عنوان به عموما

 عنوان به عموما (MDH) هيدروکسيد ممنيزی نانوذرات شود. می
 مواد در حرارتی و مكانيكی مقاومت بهبود منظور به افزودنی

 بين حداکثری سازگاری ایجاد منظور به شود.می استفاده یبسپار
 و شدن ایکلوخه از جلوگيری ،همچنين و نانوذره و یبسپار بستر
 متفاوت آلی ترکيبات با را نانوذرات سطح ناسب،م پخش ایجاد
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 دی با (MMH) شده اصلاح نانوذره تهيه فرایند کنند.می اصلاح
 هایگروه ،2 طرح طبق است. شده داده نشان 2 طرح در آزو، اسيد

 سطح در هيدروکسيل هایگروه با DAA در موجود متفاوت عاملی
MDH، اند.کرده برقرار هيدروژنی پيوندهای  

 

 (MDH) هيدروکسيد ممنيزی نانوذرات سطح اصلاح و تهيه :2 طرح

 درصد 8 و 5 ،2) متفاوت وزنی درصدهای با جدید هایچندسازهنانو
 محلول زدنهم روش طبق آميدی، پلی بستر در (،MMH از وزنی

 تهيه وارهطرح مسير 3طرح در شدند. تهيه DMF حلال در
 شده داده نشان هاآن در موجود هایکنشبرهم و هاچندسازهنانو

 و MMH بين هيدورژنی پيوندهای بر افزون 3 طرح طبق است.
 بسپار در آروماتيک هایحلقه بين نيز π-π انباشتگی  ،آزو اسيد دی

 از شود.می بالایی پایداری باعث که دارد وجود نانوذره در اسيددی و
 مناسب پخش موجب آلی، ترکيب با ذره نانو سطح اصلاح ،طرفی

 متفاوت آناليزهای نتایج که شودیم بسپار بستر در سازگاری و آن
 است. داده نشان را موضوع همين

 

 عاملی. هایگروه بين موجود هایکنشبرهم و هاچندسازهنانو تهيه مسير :3 طرح

 ویژگی و ساختار بررسی -3-4

 و خالص ذراتانون شامل شده تهيه مواد شناسی ریخت و ساختار
 از هاچندسازه نانو ،همچنين و هيدروکسيد منيزیم شده اصلاح

 پرتو پراش ،فروسرخ سنجیطبف شامل متفاوت روشهای طریق
 گرفتند. قرار بررسی مورد روبشی الكترونی ميكروسكوپ و ایكس

 مورد TGA حرارتی آزمون بوسيله آنها گرمایی ویژگی ،همچنين
 گرفت. قرار بررسی

 فروسرخ سنجیطيف -3-4-۱  

 نشان را درصد 8 و 5 ،2 هایچندسازهنانو فروسرخ يفهایط 4 شكل
 پایين درصد دليل به شود،می شاهدهم که همانطور دهد. می

 نانو از حاصل طيفهای آميد، پلی بستر در MMH افزودنی
 درصد افزایش با است. خالص آميد پلی به شبيه بسيار هاچندسازه
 نوار شدت درصد، 8 و 5 هایچندسازه نانو در آميد پلی به افزودنی

-1 ناحيه در H-MgO پيوند به مربوط جذبی
cm3666 یافته افزایش 

-۱ در ظاهرشده جذبی نوار ،همچنين است.
cm۱666 به مربوط 

 سایر است. بسپار بستر در آميد کربونيل گروه کششی ارتعاش
 خوانیهم خالص آميد پلی در جذبی نوارهای با نيز جذبی نوارهای

 دارند.

 

 هاچندسازهنانو IR-FT هایيفط : 4 شكل

 X پرتو پراش الگوی -3-4-2

 MMH و MDH به مربوط ایكس پرتو پراش الگوی ،5 شكل در

 در انعكاسهایی MDH به مربوط الگوی در است. شده داده نشان
 از شود.می مشاهده 28/62 و 89/58 ،04/5۱ ،26/38 ،86/۱8

 نانوذره رد موجود متفاوت صفحات به که انعكاسها این مقایسه
 که شودمی مشخص مراجع در موجود هایداده با شوند،می مربوط
 وجود عدم دارد. وجهیشش بروسيت ساختار یک MDH نانوذره
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 که است آن از حاکی الگو، این در ناخالصی به مربوط انعكاسهای
 اساس بر اند.شده تهيه بالا خلوص با 2Mg(OH)نانوذرات این

 )مربوط درجه 26/38 انعكاس در ریستالک اندازه شرر-دبای رابطه
 شد. محاسبه نانومتر ۱2 حدود در ميلر( شاخص ۱0۱ صفحه به

 پرتو پراش الگوی در MDH به مربوط انعكاسهای همه همچنين
 حضور دليل به شود.می مشاهده نيز MMH به مربوط ایكس
 هایکنشبرهم و MDH نانوذرات بين در اصلاحگر ترکيب

 این که است شده کمتر نانوذرات این نگیبلوری شدت مناسب،
 است. مشاهده قابل MMH به مربوط پراش الگوی در کاهش

 توسط ذرات که است این نشانگر الگو این در شدگی پهن همچنين
 جالب نكته ولی اند. گرفته فاصله هم از کننده اصلاح آلی ترکيب

 انعكاسها محل آلی، کننده اصلاح افزودن با که است آن توجه
 آلی، کننده اصلاح حضور دهد می نشان این که است نكرده تغييری
 است. نشده MDH بلوری ساختار تغيير یا تخریب موجب

 هاچندسازهنانو و خالص آميد پلی به مربوط ایكس پرتو پراش الگوی
 ایكس پرتو پراش الگوی در است. شده داده نشان 5 شكل در نيز
 دهدمی نشان امر این نشد. مشاهده شاخصی و تيز انعكاس آميدپلی
 آن ساختار در و بوده شكلبی ساختار دارای کاملا بسپار این که

 به مربوط هایپيک مشاهده عدم ،همچنين ندارد. وجود بلورینگی
MDH توزیع گویای درصد 5 و 2 هایچندسازهنانو ساختار در 
 مشاهده این، بر افزون است. بسپار بستر در نانوذرات مناسب
 وزنی درصد رفتن بالاتر دليل به MDH به مربوط شاخص انعكاس
MMH در پهن انعكاس یک ظهور موجب درصد 8 چندسازهنانو در 

 این گویای انعكاس این شدگی پهن است. شده درجه 26/38 ناحيه
 به ذرات نانو افزودنی، درصد رفتن بالا با نخست که است مطلب

 شده اصلاح نانوذرات اب مقایسه در ،طرفی از و اندشده نزدیكتر هم
 پراش الگوی از حاصل نتایج دارند. هم به نسبت بيشتری فاصله

 سازگار و مناسب پخش دهنده نشان هاچندسازهنانو ایكس پرتو
 است. آميد پلی بستر در نانوذرات شدن

 

 هاچندسازهنانو و MDH، MMH، PA به مربوط X پرتو پراش الگوی :5 شكل

 ميدان گسيل روبشی الكترونی روسكوپميك با شناسی ریخت -3-4-3
 (SEM-FE) 

 نشان را MMH و MDH به مربوط SEM-FE تصاویر 6شكل
 توان یم ،است شده داده نشان a-5 شكل در که همانطور دهد.می

 مانند پلاکت و لایه لایه ساختاری یک MDH  که کرد مشاهده
 پلاکت ظاهر این که دهدیم نشان گذشته پژوهش دارد.
 مقاومت ویژگی ،همچنين و هابسپار یحرارت یداریپا بر HMDمانند

 به مربوط که  b-5 شكل در .[35] دارد ريتأث هاآن شعله برابر در
 محو حال در نانوذرات مانند پلاکت ظاهر ،است شده اصلاح نانوذره
 ترکيب حضور ینا که است شناسایی قابل سختی به و است شدن
 شده حفظ لایه لایه ساختار اما کندمی تایيد را نانوذرات بين در آلی

  است.

 و بسپار به مربوط SEM-FE تصاویر 7 شكل همچنين،
 ساختار آميدپلی به مربوط تصاویر دهد.می نشان را ها چندسازهنانو

 خصوصی به شناسیریخت هيچ که دهدمی نشان را شكلبی کاملا
 و PAN 2 هایچندسازهنانو به مربوط تصاویر ندارد. ودوج آن در
5 PAN یكنواخت توزیع یدهنده نشان ،متفاوت نماییبزرگ دو در 
-ریخت این بر افزون و است بسپار بستر در نانوذرات مناسب و

-کنشبرهم نانوذرات و است نكرده تغييری آميدپلی اوليه شناسی

 خلاصه، طور به اند. کرده ایجاد بسپار بستر با مناسبی سطحی های
 شود.نمی مشاهده بسپار بستر در نانوذرات شدن کلوخه از اثری هيچ
 برای فراصوت امواج از استفاده دليل به احتمالا مناسب توزیع این

 است. بوده آميدپلی بستر در نانوذرات پخش
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 2 چندسازهنانو برای (PAM) عناصر پراکندگی نقشه تصاویر 
PAN 5 و PAN تصاویر این است. شده داده نشان 8 كلش در 
  پراکنده خوبی به آميدپلی بستر در نانوذرات که دهندمی نشان

 شعله برابر در بسپار ساختار تا شود باعث تواندمی امر این و اندشده
 شود. محافظت حرارت نفوذ و

 

 b) MMH و a) MDH به مربوط SEM-FE تصاویر :6 شكل

 

 c) 5 PAN و b) 2PAN آميد،پلی (a به مربوط SEM-FE تصاویر :7 شكل

 

 .b) 5PAN و a) 2PAN به مربوط (MAP) عناصر یپراکندگ نقشهتصاویر :8 شكل

 گرمایی ویژگی بررسی -3-4-4

 آورده 9 شكل در شده اصلاح و اوليه نانوذرات TGA نمودارهای
 فقط سبز( )رنگ MDH به مربوط TGA منحنی در است. شده
Cدمای در وزن دادن دست از مرحله یک

 شودمی مشاهده 350 °
 به تغيير و هيدروکسيد منيزیم زدایی هيدروکسيل به مربوط که

 به مربوط مانده باقی خاکستر است. منيزیم اکسيد ساختار
MDH دمای در Cᵒ800، 67 در همچنين آمد. بدست درصد 

 دادن دست از اصلی مرحله سه MMH به مربوط TGA منحنی
 که دارد وجود Cᵒ 650 و  Cᵒ 350، Cᵒ 470دمای در وزن

 و هيدروکسيد ممنيزی از زدایی هيدروکسيل به بوطمر اول تخریب
 است. ساختار در موجود آلی ترکيب به مربوط بعدی تخریب دو

 MDH، 67 به مربوط Cᵒ800 دمای در مانده باقی خاکستر مقدار
 بدست درصد 48 عدد این MMH برای که حالی در است درصد

 و نانوذره ساختار در آلی ترکيب تخریب دليل به موضوع این آمد.
 معدنی ترکيبات به نسبت آن ترپایين حرارتی مقاومت همچنين

 اصلاح و خالص نانوذرات مانده باقی خاکستر به توجه با است.
 .است درصد ۱9 تقریبا نانوذرات سطح اصلاح مقدار شده،

 

 و خالص آميد پلی ،MDH، MMH به مربوط TGA های منحنی :9 شكل
 هاچندسازهنانو
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 آميد،پلی حرارتی ویژگی بر نانوذرات حضور تاثير بررسی منظور به
 در آن به مربوط هایمنحنی که شد استفاده TGA آزمون از

 خاکستر درصد مانند TGA نتایج همچنين است. آمده  9 شكل
 وزن درصد ۱0 و 5 ترکيب که )دمایی5T، ۱0 T (،CY) مانده باقی
 دست از بيشترین )دمای maxT و دهد(می دست از را خود کل

 تخریب مراحل است. شده آورده ۱ جدول در وزن( دادن
 هاآن یهمه که است آميدپلی مانند مربوطه، هایچندسازهنانو
 نشان TGA منحنی نتایج دارند. وزن کاهش اصلی مرحله یک
 بسپار به نسبت بهتری گرمایی مقاومت هاچندسازهنانو که دهدمی

 چندسازهنانو برای ۱0T و5T مقادیر دهند.می نشان خود از خالص
C) درصد 8

C و °327
C) خالص آميد پلی و (354 °

Cو °297
° 

 در نانوذرات حضور دریافت توانمی که است آمده بدست (324
 شده هاچندسازهنانو در گرمایی مقاومت بهبود سبب آميدپلی بستر
 با که دهدمی نشان نيز تخریب بيشترین دمای بررسی است.

  برای دما این ،بسپار بستر در نانوذرات درصد افزایش
 افزایش با ،همچنين است. خالص بسپار از بيشتر هاچندسازهنانو

 و مانده باقی خاکستر مقدار وزنی، درصد 8 تا افزودنی درصد
 کرده پيدا افزایش بسپار به نسبت هاچندسازهنانو برایmaxTمقادیر
 برای maxT و  مانده باقی خاکستر مقدار ،مثال برای .است
Cو %4۱ ترتيب به 8PAN چندسازهنانو

 این و آمد دست به °422
 %37 ترتيب به خالص بسپار برای مقادیر این که است حالی در
Cو

-چندسازهنانو گرمایی ویژگی در بهبود این شد. مشاهده 378 °

  و بسپار بستر در MMH حضور دليل به ها

 هایگروه بين هيدروژنی پيوند مانند مناسب هایکنشمبره
 آروماتيک هایحلقه بين π-π هایانباشتگی و متفاوت عاملی
 5 دمای که است این کرد اشاره آن به باید که ای نكته .است

 پلی از کمتر درصد 5 و 2 هایچندسازهنانو برای وزن افت درصد
 باقی حلال ضورح دليل به تواند می امر این است. خالص آميد

 است. شده بسپار بستر وارد افزودنی با که باشد ساختار در مانده
 8 چندسازهنانو در افزودنی مثبت اثرات شده غالب دليل به اثر این

 8 چندسازهنانو در وزن افت درصد 5 دمای شود.نمی دیده درصد
 است. خالص آميد پلی از بيشتر گراد سانتی درجه 30 حدود درصد

 

 

 
 TGA آناليز از شده استخراج گرمایی پارامترهای .۱ جدول

T5(°C)a T10(°C)a CY (%)b Tmax نمونه
c 

PA 297 324 37 378 

PAN 2 277 313 37 379 

PAN 5 292 335 38 419 

PAN 8 327 354 41 422 
a) روش به شده گیری اندازه وزنی درصد 10 و درصد 5 شدن کم دمای TGA با 

  نیتروژن. تحت یقهدق در ºC10 ماید افزایش

b) دمای در وزنی مانده باقی ºC800 روش به شده گیری اندازه TGA  

c) تخریب بیشترین دمای 

 گيری نتيجه -4

 حاوی رنگی کربوکسيليک اسيد دی یک ابتدا در کار، این در
 پلی تهيه برای ادامه در و شد تهيه مرحله دو طی آزو هایگروه
 زا گرفت. قرار تفادهاس مورد آزو و اتری گروههای حاوی آميد

 منظور به و شدند تهيه ممنيزی هيدروکسيد نانوذرات طرفی
 اسيد دی با یبسپار بستر در مناسب پخش و سازگاری افزایش

 گرمایی ویژگی و شناسی ریخت ساختار، شدند. سطح اصلاح آزو
 سنجیطيف هایروش با شده اصلاح نانوذرات و آميد پلی

 قرار بررسی مورد گرماسنجی اليزآن و ایكس پرتو پراش ،فروسرخ
 ،همچنين و نانوذرات موفق سطح اصلاح از حاکی نتایج گرفت.
 بود. آميد پلی شكلبی ساختار

 از متفاوت های درصد با یبسپار های چندسازه نانو ادامه، در
MMH زمينه با PA نتایج شدند. تهيه ریزی قالب روش با 
 و الكترونی وبشیر ميكروسكوپ ،X پرتو پراش الگوی از حاصل

 ذرات نانو داد نشان ،چندسازهنانو در موجود عناصر عكسهای
Mg(OH)2 همچنين اند. داشته یبسپار زمينه در مناسبی پخش 

 درصد 8 تا 2 افزایش با داد نشان TGA حرارتی آناليز نتایج
 گرمایی ویژگی افزایش موجب ی،بسپار زمينه به MMH از وزنی
  .شود می سنتزی آميد پلی
 انعطاف قطعات کردن وارد که گرفت نتيجه توان می نهایت در

 هيدروکسيد ممنيزی نانوذرات از استفاده با آميد پلی ساختار در پذیر
 بلكه است نداشته افت گرمایی ویژگی تنها نه آن تقویت برای
 است. هشد ایجاد نيز توجهی قابل بهبود
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Abstract: In this work, self-coloured nanocomposites containing Azo functional groups based on polyamide 

(PA) reinfoced with surface modified magnesium hydroxide nanoparticles were prepared, and their structure and 

properties were investigated. PA was synthesized by direct polycondensation and its structure confirmed by 

FTIR and NMR. The solubility test results indicated that the synthesized PA easily dissolved in aprotic organic 

solvents such as dimethyl formamide (DMF) at room temperature. Modified magnesium hydroxide 

nanoparticles (MMH) were prepared via two steps including coprecipitation reaction and then surface 

modification in the presence of azo dicarboxylic acid. Nanocomposites (PAN) were prepared with PA and 

appropriate amounts of MMH via casting solution method. The results of XRD and FE-SEM indicated that 

nanoparticles were uniformly dispersed in the PA matrix. Thermal properties of PA and related nanocomposites 

were studied by using thermogravimetric analysis (TGA). According to TGA results, MMH had a good effect on 

the thermal stability of polyamide. With addition of 8 mass% of modified nanoparticles in the PA matrix, T5 and 

T10 values increased 30ᵒC. 
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