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 مغناطیسي نانولوله کربني چند ديواره حاوی سنتز و شناسايي هیدروژل نانوکامپوزيت

بر روی پلیمر  شده دی متیل آمینو( اتیل متاکريلات( پیوند زده-2بر پايه پلي ))

 سازگار سديم آلژيناتزيست

 اعظم منفرد، محمدرضا رضائي ،*قاسم رضانژاد بردجي
  ، ایرانگروه شیمی، دانشگاه پیام نور، تهران

 14/01/00تاريخ پذيرش:           03/01/00تاريخ تصحيح:              27/09/99تاريخ دريافت: 

 چکيده

سازگار متاکریلات( پیوند زده شده بر روی پلیمر زیست (اتیل دی متیل آمینو-2در این تحقیق، هیدروژل نانولوله کربنی مغناطیسی شده بر پایه پلی ))

در شوند. میمتاکریلات بر روی اسکلت سدیم آلژینات، اتصالات عرضی نیز ایجاد ¬(اتیل¬دی متیل آمینو-2های )با پیوند  تکپارسنتز شد. هم زمان 

کنند. عوامل موثر بر ( به عنوان آغازگر گرمایی عمل میAPSساز و آمونیوم پرسولفات )( به عنوان شبکهMBAآمید )آکریلبیسمتیلن ،واکنش مذکور

های میزان جذب آب در محیط همچنین سازی شدند تا ابرجاذبی با بالاترین ظرفیت تورمی به دست آید.ب آب به روش سیستماتیک بهینهمیزان جذ

 سنجشده با استفاده از طیف سنتز نمونهمورد بررسی قرار گرفت.  متفاوت ها و دماهای pHمحلول آبی با  و های نمکی متفاوتمختلف مانند محلول

 مغناطیس سنجو ( TGA) سنجیگرماوزن ،(TEM) عبوری الکترونی ، میکروسکوپ(FESEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(FT-IR) مزقر مادون

  .قرار گرفت و شناسایی مورد ارزیابی( VSM) مرتعش نمونه

 متاکریلات (متیل آمینو اتیلدی -2) ،نانولوله کربنی چند دیواره مغناطیسی ،آلژینات سدیم ،نانوکامپوزیت ،هیدروژل کلیدی: کلمات

 مقدمه -1

 ،های عاملی آب دوست در ساختار خوددليل داشتن گروه پليمرهایی با شبکه سه بعدی هستند که به ،های ابرجاذبهيدروژل

 هاای شدن هيدروژلهای عرضی، عامل شبکهاتصال های آبی را حتی زیر فشار دارند.داری آب و محلولجذب و نگه قابليت

 .[2و1] حل نشوندولی متورم شده  ،جذب آبحين  ،های آبیاین دسته از پليمرها در محيطد نشوسبب می د کههستن

 نسبت به سایر پليمرها مناسب سازگاریترشوندگی بسيار خوب، رفتار الاستيکی بالا و زیست به دليل خاصيت هاژلهيدرو

 . دارندهای طبيعی بدن شباهت خوبی با بافت

 شوند. در انواع پایه طبيعی از پليمرهای طبيعی هم چوندسته بندی می ه دو گروه عمده پایه طبيعی و سنتزیب هاهيدروژل

-7] شودمی ها نظير ژلاتين و کلاژن استفادهمشتقات آن یا پروتئين ، سلولوز و، آلژینات، نشاستهمانند کيتوسانساکاریدها پلی

3]. 
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 ها به دليلهيدروژل. واد استاین م پذیریتخریبزیست ،سنتزی های پایه طبيعی نسبت به پایهاز مهم ترین مزایای هيدروژل

قبيل کشاورزی، پزشکی، رهایش کنترل شده دارو، صنایع  های مختلف ازقابليت کاربرد در زمينه ،ر به فردداشتن خواص منحص

 با وجود داشتن ،های ابرجاذب به ویژه انواع پایه طبيعیهيدروژل های صنعتی را دارند.بهداشتی و فراوری پساب آرایشی و

، رو اینچون استحکام مکانيکی و گرمایی ضعيف هستند. از  هم از لحاظ خواص فيزیکی ،های آبیزیاد جذب آب و سيالقابليت 

 ،های رسزایش انواع خاکتوان به افکه از آن جمله می هایی برای بهبود این خواص انجام شده استاخير پژوهشهای سال در

. [8-12] در ساختار هيدروژل اشاره کرد هافلزی یا سيليکات هایسطه، فسفاتاکسيدهای فلزات واو همچنين  ینانولوله کربن

 ،ابرجاذب توليد شدند. در مواد کامپوزیتی های هيدروژل به عنوان نسل جدیدی از هيدروژل هایکامپوزیت به این ترتيب،

از اجزای به کار رفته در تشکيل  یک دارد که برای توليد ماده جدیدی با خواص متفاوت نسبت به هر حداقل دو فاز مجزا وجود

هایی با حداقل افزودنی ماتریس پليمری و یکهای پليمری شامل نانوکامپوزیت این ميان، شوند. دردیگر ترکيب مییک آن با 

گرافيت از  بعدی، انواع نانوذرات خاک رس ویک های کربن از جمله افزودنی بعد نانومتری هستند. الياف و نانولوله یک

 های کربن به دليل ساختار، شکل، خواص فيزیکینانولوله. سه بعدی اند هایو نانوذرات کروی از افزودنیبعدی  دوهای یزودناف

 . [13] های پليمری دارنددر تهيه نانوکامپوزیت قابليت زیادی ،و قابليت تغيير شکل بدون تخریب یشيميای

ای از آلژینات یک نام عمومی است که به مجموعه طبيعی هستند. های پایهوژلترین مواد در تهيه هيدرساکاریدها از متداولپلی

ای از قبيل های قهوهآلژینات از دیواره سلولی انواعی از جلبک. شوددار گفته میساکاریدی طبيعی و غيرشاخهپلی پليمرهای

 nodosum) و آسکوفيلوم نودوزوم (hyperborea) Laminariaهایپربوریا  لاميناریا ،(pyrifera Macrocystis)ماکروسيتيز پریفرا 

Ascophyllum ای مایل به زرد ای بی بو و بی مزه به صورت پودر سفيد تا قهوه[. آلژینات سدیم ماده14] شودمی( جداسازی

  .است (G) گلورونيک اسيد-L و (M) مانورونيک اسيد -Dمونومرهای  یک همسپار خطی از . این مادهباشدمی

 

 ساختار مولکولی سدیم آلژینات -1شکل
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بر پایه  MMWCNT/Hydrogel1نانوکامپوزیت چند دیواره مغناطيسی و سپس هيدروژل لوله کربنی نانوابتدا ، در این پژوهش

و رفتار تورمی شده  سنتزبه روش گرمایی  زده شده روی سدیم آلژیناتپيوند( لاتیآمينو( اتيل متاآکر ليمت ید-2)) یپل

  است. قرار گرفتهبررسی مورد های متفاوت در محيط ورهيدروژل مذک

 بخش تجربی -2

 مورد استفاده مواد -2-1

آميد آکریلبيسو متيلن (APS)، آمونيوم پرسولفات (DMA) لاتیمتاآکر (اتيل آمينو ليمت ید-2)(، NaAlgسدیم آلژینات )

(MBA)اند. آهن، از شرکت مرک آلمان تهيه شده(III)  آهن و يدراتهگزا ه کلرید(II)  از شرکت مرک و  کلرید تترا هيدرات

مورد استفاده قرار گرفته است. برای   .US Research Nanomaterials, Inc( از شرکتMWCNTنانولوله کربنی چند دیواره )

 از آب دو بار تقطير استفاده شده است. MMWCNT/Hydrogelگيری مقدار جذب نانوکامپوزیت تهيه و اندازه

 آناليزهاي دستگاهي -2-2

و به منظور بررسی غلظت از  برميد بستر قرص پتاسيمر د Jasco 4200 FT-IRدستگاه ا، از هنمونه زیرقرمز هایطيفبرای تهيه 

( در جو نيتروژن، توسط TGAهای تجزیه گرمایی )آزمایشاست.  استفاده شده Shimadzu UV-visible 1650 PCدستگاه 

ها از تصاویر ميکروسکوپ شناسی سطوح ابرجاذببرای مطالعه ریختانجام شده است.  PyrisDiamand TG/ DTAدستگاه 

دست آوردن اندازه ذرات از تصاویر استفاده شده است. برای به TESCAN, MIRA IIIمدل( FESEMالکترونی روبشی )

اطيسی از دستگاه مغناطيس سنج برای بررسی رفتار مغناستفاده شد.  EM 208S( مدل TEMميکروسکوپ الکترونی عبوری )

های مختلف از pHها در رفتار نمونه جهت بررسی pHتعيين برای است. استفاده شده   Weistron( مدلVSMنمونه مرتعش )

 استفاده شده است.  Company AZمتر مدل pHدستگاه 

 (MMWCNTنانو لوله کربني چند ديواره مغناطيسي ) سنتز -2-3

کلرید   (II)آهنگرم  2/1 کلرید هگزا هيدرات و  (III)آهنگرم  5/3 ورودی و خروجی گاز نيتروژن، مقداردر یک بالن مجهز به 

گرم نانو لوله کربنی چند  یکد. سپس گراد تنظيم شدرجه سانتی 70دمای محلول روی  ودر آب مقطر حل تترا هيدرات 

ليتر محلول آمونياک اضافه ميلی 8 . سپسدشفوق اضافه  به محلول بود، ليتر آب مقطر همگن شدهميلی 10دیواره را که در 

صاف ربا  آهند. سپس محلول را با کمک شد و تحت اتمسفر نيتروژن رفلاکس گرادرجه سانتی 70ساعت در دمای یک شده و 

 .[16و 15] درجه سلسيوس قرار گرفت تا خشک شد 70در دمای آون در  ساعت 72به مدت و شسته کرده و با آب مقطر 

 

1- Magnetic Multi Walled Carbon Nanotube Hydrogel 
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 يسيمغناطهيدروژل نانوکامپوزيت نانولوله چند ديواره سنتز  -2-4

ساز و از سدیم عنوان شبکهبه MBAعنوان مونومر استفاده شده است. از  به DMAعنوان آغازگر و از به APSدر این مرحله، از 

یک  استفاده شد. مقدار MMWCNT/Hydrogelسنتز نانوکامپوزیت بيوپليمر طبيعی پلی ساکاریدی برای عنوان  آلژینات به

شد. گراد به آن اضافه درجه سانتی 70ليتر آب مقطر با دمای ميلی 70ليتری ریخته و ميلی 250درون بشر آلژینات  سدیمگرم 

دور بر دقيقه به  600گراد قرار گرفت و توسط همزن مکانيکی با سرعت درجه سانتی 70 بشر درون حمام آب گرم، با دمای

 آلژینات سدیمبه بشر حاوی  MMWCNT از گرم05/0. بعد از گذشت این مدت، تا کاملا حل شود شددقيقه مخلوط  10مدت 

شوند و پنج دقيقه دیگر بعد این زمان اضافه می، DMAو  MBAشدند. دقيقه توسط همزن مکانيکی مخلوط  20اضافه شده و 

و بعد از گذشت نيم ساعت، بشر را از حمام بيرون  کرده ا اضافهر APSدر نهایت بعد از همگن شدن، مخلوط به هم می خورد. 

 24گيری شد و پس از گذشت با اتانول آب MMWCNT/Hydrogel. نانوکامپوزیت برسد آورده تا دمای بشر به دمای محيط

در تبدیل و از طور کامل خشک شود. سپس ژل خشک با آسياب به پوو در آون خلاء قرار گرفت تا به نموده ژل را صاف ،ساعت

  [.17] شدبرای تعيين ميزان تورم رد  60الک مش شماره 

 گيري ظرفيت تورم اندازه -2-5

 02/0شد. مقداری از نمونه، که معمولاً ، از روش کيسه چای استفاده نانو کامپوزیتهيدروژل  آب بررسی مقدار جذب جهت

ور ليتر آب یا محلول آبی غوطهميلی 200ار گرفت و در مقدار ای شبيه کيسه چای قرگرم از هيدروژل است، در توری پارچه

( 1مقدار تورم تعادلی با معادله ) شد. پس از تورم هيدروژل در توری، کيسه را آویزان کرده تا آب اضافی آن خارج شود.

 وزن هيدروژل خشک است. 1Wوزن هيدروژل متورم شده و  2Wدر این معادله  شود.محاسبه می

1(                                                                    1معادله )

12)/(
W

WW
ggES




      

 هيدروژل نانوکامپوزيت رفتار هوشمندانهبررسي  -2-6

های مختلف در  pHبا های آبی ، محلولبررسی اثر قدرت اسيدی محيط بر روی ميزان تورم نانوکامپوزیت در آب برای

 قرار گرفت. گيریاندازهمورد  ها بعد از سه ساعتس جذب آب در هر یک از این محلولسپ. ندتهيه شد 13تا  2ی محدوده

 بر روي جذب هيدروژل نانوکامپوزيتبررسي اثر دما  -2-7

درون توری کيسه چای ریخته  نانوکامپوزیت گرم از هيدروژل 02/0برای بررسی اثر دما بر مقدار جذب آب هيدروژل، مقدار 

ليتر آب مقطر که در حمام با دمای مورد نظر است، قرار داده شد و جذب آب بعد از سه ميلی 200شد و در بشری محتوی 

  ساعت بررسی شد.
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 هاي نمکيدر محلولهيدروژل نانوکامپوزيت  رفتار تورمبررسي  -2-8

 مانند ظرفيتیهای یک کهایی از نمل، محلونمک مختلف هایهای با غلظتدر محيط آب برای بررسی تغييرات مقدار جذب

NaCl و KCl، 2 مانند دوظرفيتیCaCl 3 مانند و سه ظرفيتیAlCl .بعد از سه ها سپس مقدار جذب هيدروژل در آن تهيه شد

 ساعت بررسی شد.

 (off-on)هيدروژل نانوکامپوزيت  يبرگشت پذير رفتاربررسي  -2-9

با  pHهمچنين با بالاترین ميزان جذب و  pH آن را در، ميزان تورم نانوکامپوزیت پذیری هيدروژلبرای بررسی رفتار برگشت

  گيری شد.، در فواصل زمانی مشخص اندازهکمترین جذب

 ها و بحثنتيجه -3

 (MMWCNTسنتز نانو لوله کربني چند ديواره مغناطيسي ) -3-1

 4O3Feاکسيد آهن  توليد به رسوبیهای دوظرفيتی و سه ظرفيتی آهن در یک محيط آبی از طریق فرآیند هممخلوطی از نمک

خاصيت  ،ربادر مجاورت ميدان حاصل از آهن ،شودمغناطيسی می مطابق واکنش ذیلکه نانولوله کربنی  شوند.منجر می

به دليل حساس  های کربنی است.سنتز شده بر روی نانولوله 4O3Feناشی از مگنتيت خود که  دهداز خود نشان می مغناطيسی

 های گاز نيتروژن دری نيتروژن انجام گيرد. حبابتحت اتمسفر گاز محافظت کننده سنتز مذکور ، ناکسيژ به  مگنتيت بودن

 گردد، بلکه کاهش اندازه ذرات را نيز درپی دارد.محلول نه تنها موجب جلوگيری از اکسيداسيون مگنتيت می

Fe3+/Fe2+

NH4OH, 700C

MWCNT
MMWCNT

 

 نانولوله چند ديواره مغناطيسي حاويسنتز هيدروژل نانوکامپوزيت  -3-1

( APSسولفات )آمونيوم پردر اینجا  آورده شده است. 2مکانيسم پيشنهادی برای سنتز هيدروژل در این پژوهش در شکل

رادیکال سولفات به آنيون کند. های سولفات را توليد میرادیکالآنيون گردد و عنوان آغازگر، تحت تأثير حرارت تجزیه میبه

 O-Hیا  C-Hکند و پيوند ساکارید سدیم آلژینات حمله مییا هيدروکسيل موجود در پلی  نومریآ های هيدروژن کربنهگرو

ساکارید، سبب ایجاد  -شود. سيستم اکسایش و کاهش پرسولفاتشکسته می به منظور توليد رادیکال ساکاریدپلیزنجير 

( به DMAدی متيل آمينو( اتيل متاآکریلات )-2ردد که طی آن مونومر )گرادیکالی میماکروواکنش پليمریزاسيون با آغازگر 

خورد. در حضور ساکارید پيوند میشود و همزمان به زنجير پلی( تبدیل میPDMAدی متيل آمينو( اتيل متاآکریلات( )-2))پلی

دی متيل آمينو( -2))پلی -ژینات، اتصالات عرضی در ساختار کوپليمر سدیم آل(MBA)ساز متيلن بيس آکریل آميد عامل شبکه

 شود.ساخته می MMWCNT/Hydrogelابرجاذب نانوکامپوزیت هيدروژل اتيل متاآکریلات( ایجاد شده و 
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  MMWCNT/Hydrogelسنتز نانوکامپوزیت  پیشنهادی مکانیسم -2 شکل

 نانوکامپوزيت نانولوله چند ديواره مغناطيسي هيدروژل بهينه سازي -3-2

دی -2) طی سه مرحله و در مرحله اول مقادیر مونومر ،ی به محصولی با بهترین کيفيت در شرایط آزمایشگاهیابيبرای دست

 آغازگر یعنی آمونيوممقدار آميد و در مرحله سوم آکریلبيسمتيلنشبکه ساز  ، مرحله دوم مقدارتمتيل آمينو( اتيل متاآکریلا

 پرسولفات تغيير یافت. 

با را افزایش دهد.  آب جذب تواند مقدارمی ميلی ليتر به مخلوط واکنش، 4 تا افزایش مونومرکه د دهنشان می )الف( 3 شکل

به طور مستقيم باعث افزایش مقدار در سيستم هيدروژل، عاملی آبدوست  هایگروهافزایش به دليل ، افزایش مقدار مونومر

مونومر، افزایش گرانروی  وان به افزایش احتمال جوربسپارترا نيز میبعد از این مقدار  کاهش مقدار جذب شود.می آب جذب

 .[18] مربوط دانست DMAهای های آزاد و مولکولشدن حرکت رادیکال محيط واکنش و کند

شبکه  ،گرم( 02/0)مقدار  شبکه ساز در مقادیر کمشود، میمشاهده )ب(  3 شکلدر برای بررسی اثر شبکه ساز، همان طور که 

ار پائينی دارد. با يکه کشسانی بس آوریمبه دست میبالاتر گرانروی  ی بامحلولو فقط  است شکيل نشدهبه معنای واقعی ت

و فضاهای خالی قابل دسترس برای  یافتهافزایش  بسپاریبندی زنجيرهای مقدار شبکه ،سازغلظت شبکه بيش از حد افزایش

)بالاتر از  MBAهای بالای در غلظت يدروژل نانوکامپوزیتیهاین پدیده باعث کاهش جذب آب . یابدهای آب کاهش میمولکول

 . [19] شودمیگرم(  04/0مقدار 

به  آب افزایش مقدار جذب تواند باعثتا حدی می گرم(، 05/0)تا مقدار  افزایش مقدار آغازگرکه  دهدینشان م )ج( 3 شکل

با افزایش  که توان گفتشود. میرابطه معکوس می ینوسيله هيدروژل شود. اما در بيش از آن، ا هب)گرم/گرم(  440ميزان 
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سبب ازدیاد تعداد زنجيرهای درحال  یابد وهای تشکيل شده روی زنجير پلی ساکارید افزایش میلرادیکا غلظت آغازگر، تعداد

آنيون -یکالراد در حضور مقادیر بالای دساکاریپلی تخریب پيکرههمچنين پيوند خورده می شود. رشد و کاهش طول زنجير 

 .[21و20]حاصل از تجزیه گرمایی آغازگر، نيز باعث کاهش جذب آب می شود  سولفات

 

 

 

 

 APSاثر مقدار ج: و MBAب: اثر مقدار  DMA،الف: اثر مقدار  -3شکل

و  MBA گرم DMA، 0/03 ليترميلی 4نمونه با  تهيه مربوط به گرم/گرم می باشد که 440 بيشترین مقدار جذب آبدر نتيجه، 

 انجام شد.بهينه های بعدی روی این نمونه ها و بررسیهمه آزمایشکه است  ASP گرم 05/0

 يسيمغناطچند ديواره  کربني نانوکامپوزيت نانولوله حاوي هيدروژلشناسايي  -3-3

 سنجي زير قرمز طيف -3-3-1

مربوط به سدیم  IRطيف در .(4)شکل  شد استفاده FT-IRاز طيف  نانوکامپوزیت، به منظور تأیيد ساختار شيميایی هيدروژل

 cm 2903-1یپيک موجود در ناحيه و است کربونيل متناظر با ارتعاشات کششی گروه cm 1618-1جذبی در ناحيهپيکآلژینات، 

 آلکانی است. C-Hارتعاش کششی مربوط به 

 این شود.دیده می cm 4216-1و  cm 4751-1ناحيه  در جذبی پيک دوطيف مربوط به هيدروژل بدون نانولوله کربنی، در 

باشد که هر پيوند خورده می  PDMAو سدیم آلژیناتنيل زنجير بيوپليمری وکرب هایگروه کششی ارتعاشات به مربوط هاپيک

 دو به طور همزمان در هيدروژل وجود دارند.

اشات کششی گروه کربونيل که های شاخص مربوط به ارتعپيک، MMWCNT/ Hydrogel کامپوزیت نانو در طيف مربوط به

آهن است و مربوط به اکسيد مشخصه نانوذرات  cm 641-1موجود در  با این تفاوت که پيکدر بالا ذکر شد، وجود دارند، 

و نشان از است ظاهر شده  MMWCNT/ Hydrogel کامپوزیت باشد که در طيف مربوط به نانومی Fe-Oارتعاشات کششی 

مربوط به ارتعاشات کششی گروه  cm-13000-3300پيک پهن ناحيه  ،هادر ضمن در همه طيف آهن دارد. اکسيد نانوذرات

که پس از فرایند  شده است، مشاهده MMWCNT/ Hydrogelدر مورد  FT-IRطيف با توجه به  باشد.هيدروکسيل می

دهنده حفظ و که نشان (MWCNT/ Hydrogel پيوندها ثابت بوده )مشابه ساختار اکثر موقعيت، نانولوله کربنی اصلاح سطح

 باشد. پایداری ساختار نانوکامپوزیت سنتز شده پس از فرایند اصلاح سطح می
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نانو کامپوزیت  و MWCNT/ Hydrogelنانو کامپوزیت  ،MMWCNTبدون  هیدروژل، ناتیآلژ میمربوط به سد FT-IRطیف  -4 شکل
MMWCNT/ Hydrogel  

 TEM و FESEM  شناسي هيدروژل توسطشکل يبررس -3-3-2

( FESEM) ، تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشیMMWCNT/ Hydrogelنانو کامپوزیت  برای بررسی ریخت شناسی سطوح

دهد، هيدروژل نانوکامپوزیت سنتز شده در شرایط نشان می )الف( 5 شکل طور که تصویرهمان مورد استفاده قرار گرفته است.

فرج  و متخلخل است. خلل نسبتاً یک ساختار باشد و دارایدر ساختار خود می متعدد هایلایه و حفرهرای سطوح لایهبهينه دا

توان ای که سرعت تورم هيدروژل را می. به گونه، باشدمی هيدروژل یکی از عوامل جذب در آن، سطح در هيدروژل هایشبکه

 به ساختار آن نسبت داد.

 ، سطح)ب( 5 ( مورد بررسی قرار گرفت. شکلTEM) توسط ميکروسکوپ الکترونی عبوری ،MMWCNTاندازه نانو ذرات 

تصویر به خوبی پراکندگی  این دهد.می نشان را بهينه شرایط شده در سنتز  MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیت نمونه

 دهد.را نشان میر اطراف نانولوله کربنی ذرات مغناطيسی اکسيد آهن دنانوو همچنين حضور هيدروژل بستر در  لوله کربنینانو

 قطر  ونانومتر  11الی 9 ميانگين اندازه نانو ذرات در شبکه پليمری ،TEMدر تصویر  مغناطيسی نانوذراتاین گيری با اندازه

  است.نانو متر  11/13اندازه متوسط نانو لوله کربنی 
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  MMWCNT/ Hydrogelامپوزیت نانو کهیدروژل  TEMتصویر  ب: FESEM تصویر الف:  -5لشک

 DTGو  TGA گرماييآناليز  بررسي -3-3-3

در دماهای بالا پایداری حرارتی بيشتری از  MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیت  ،شوددیده می 6همانطور که در شکل 

بر طبق  داد. توان آن را به حضور نانو لوله کربنی مغناطيسی در هيدروژل نسبتدارد که می MMWCNTهيدروژل بدون 

د. ندهنشان میرا های متعددی گراد تخریبدرجه سانتی 800تا  50در محدوده دمایی های بررسی شده هيدروژل نمونهشکل، 

در  کاهش وزن .هيدروژل استاز دست دادن آب کوئوردینه شده گراد مربوط به درجه سانتی 25-150در ناحيه کاهش وزن 

حاصل از تجزیه سدیم  O2Hو  2COو آزاد شدن توان به تخریب ساختار هيدروژل را میگراد درجه سانتی 002-300ناحيه 

نانو کامپوزیت  تخریب ساختار هيدروژلگراد مربوط به درجه سانتی 300-600آلژینات نسبت داد. شيب تند موجود در ناحيه 

ر پایداری حرارتی بيشتری از هيدروژل بدون های بالاتمغناطيسی در دمالوله کربنی نانوحاوی نانوکامپوزیت هيدروژل  است.

در ساختار هيدروژل نسبت داد که باعث لوله نانوتوان آن را به حضور ترکيب آهن نانولوله کربنی مغناطيسی دارد که می

 شود.افزایش پایداری می

 

 

 

 

 

  MMWCNTو هیدروژل بدون  MMWCNTهیدروژل نانوکامپوزیت  DTG و TG منحنی -6 لشک
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دهد که ممکن است بيش از یک حادثه گرمایی رخ می ،ی فرایندهای تجزیه حرارتی در محدوده دمایی مورد آزمایشدر برخ

دهد. نشان می TGهای تفکيک بيشتری را نسبت به منحنی DTGهای ها گردد. در این مورد منحنیسبب همپوشانی منحنی

 نماید.دهد، فراهم میسرعت تغيير وزن در آن رخ می ، امکان تعيين دمایی را که حداکثرDTGعلاوه بر آن منحنی 

شود، که طی آن نانوکامپوزیت (، تفاوت در تجزیه حرارتی مشاهده می6این دو ترکيب )شکل  DTGدر نمودار 

MMWCNT/Hydrogel  دهد، در می دهدپذیری را نشان میگراد بيشترین ميزان تجزیهسانتیدرجه 390و  247در دماهای

شود. این نتایج گراد مشاهده میسانتیدرجه 348و  212در دماهای  MMWCNTاین رفتار در هيدروژل بدون حالی که 

پایداری هيدروژل را در برابر حرارت افزایش داده است و  ،د که نانولوله کربنی مغناطيسی شدهندهطور واضح نشان میبه

 شود.میدر دماهای بالاتری تخریب  MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیت 

 (VSM) مغناطيس سنجي نمونه مرتعش بررسي -3-3-4

وقتی به یک است. نانوکامپوزیت  مغناطيسی در ساختار هيدروژل مغناطيس سنجی نمونه مرتعش روشی برای بررسی خواص

، شتاب یابد؛ با افزایش مقدار ميدان اعمالیماده مغناطيسی، ميدان مغناطيسی اعمال شود، مغناطش محيط سریع افزایش می

نمودار  7شکل  یابد تا مغناطش محيط به مقدار اشباع خود برسد.یابد؛ این کاهش شتاب ادامه میافزایش مغناطش کاهش می

نشان دهنده خواص ابر پارا سنتز شده است و  MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیت  مغناطيس سنجی نمونه مرتعش هيدروژل

به عنوان تثبيت کننده موثر عمل  MMWCNT/Hydrogelد که نانوکامپوزیت دهمغناطيس ذرات است. این نتایج نشان می

 کند. شود، جلوگيری میتواند منجر به تشکيل ذرات بزرگتر میکند و از تجمع ذرات در طی سنتز که میمی

 
  MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیت  VSMنمودار  -7شکل 
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 هيدروژل نانوکامپوزيت  آببر روي جذب  بررسي اثرهاي گوناگون محيطي و آزمايشگاهي -3-4

 بر ميزان جذب pHاثر  -3-4-1

pHلهای آبی با رسد، محلومی آب حداکثر مقدار جذب به pH کدام شده در نانوکامپوزیت تهيههيدروژل که  اینبرای تشخيص 

بيشترین  ،8 مطابق شکلشد. استفاده  NaOHو  HClهای های مختلف، از محلولpHبرای تنظيم  .ندتهيه شد 13تا  2های 

های نيتروژن مربوط به جفت الکترون ،6برابر با  pHحاصل شده است. در  6برابر با  pHبا  یميزان جذب آب آن در محلول

های pHدر  کند.را دارند و در نتيجه جذب آب افزایش پيدا میالکترواستاتيک حداکثر دافعه  DMAهای آمينی مونومر گروه

 باشداز علل کاهش جذب میقدرت یونی بالا و کاهش فشار اسمزی بين فاز ژلی و فاز آبی ز این مقدار، اثر کمتر و بيشتر ا

[18.]  

 

  MMWCNT/Hydrogelدر جذب آب نانوکامپوزیت  pHاثر  -8 شکل

 بر ميزان جذب اثر دما -3-4-2

 مقاومت فيزیکی در برابر شرایط محيطی را داشتهاست که  سنتز هيدروژل نانو متخلخلی بوده مطالعه ما در این یکی از اهداف

در ابتدا با افزایش  ،9با توجه شکل رسيد. باشد، پس بررسی اثر دما بر ميزان جذب آب این هيدروژل هم ضروری به نظر می

های گروهی بين پيوند هيدروژن ،شود ولی با افزایش بيشتر دماشود و درنتيجه تورم بيشتر میها بيشتر میانعطاف مولکول ،دما

 .[22] یابدشکند و تورم کاهش میهيدروژل و آب میعاملی در 

 

  MMWCNT/Hydrogelاثر دما در جذب آب نانوکامپوزیت  -9شکل 
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 ينمکهاي محلولاثر  -3-4-3

مقدار  های نمکی، در مقایسه باهيدروژل نانوکامپوزیتی در محلول آب شود، ميزان جذبمشاهده می 10طور که در شکلهمان

یابد. این کاهش در ميزان جذب هيدروژل نانوکامپوزیتی اغلب میشدت کاهش گيری شده در آب دو بار تقطير بهبيشينه اندازه

در محلول  شود.میآنيون  -آنيونشود که موجب ضعيف شدن دافعه الکتروستاتيک ها نسبت داده میبه اثر پوششی بار کاتيون

تواند اثر می یابد. دليل دیگرهيدروژل و محيط خارج، مقدار جذب کاهش می ار اسمزی بينبه دليل کاهش اختلاف فش ،نمکی

های چندظرفيتی باعث افزایش باشد. بدین ترتيب که یون های چندظرفيتی موجود در محلول نمکیسازی یونشبکه

شدن یونی زیاد  ایميزان شبکه ،ون. با افزایش بار کاتي[23،24] در هيدروژل و درنتيجه کاهش مقدار جذب شود سازیشبکه

 .یابدشده، و در نتيجه مقدار جذب هيدروژل نانوکامپوزیت کاهش می

 

 

 

 

 

 

 MMWCNT/Hydrogelهای چند ظرفیتی در جذب آب نانوکامپوزیت اثر نمک -10شکل

 ميدان مغناطيسي خارجياثر  -3-4-4

دست آمده يسی خارجی نيز انجام شد، که با توجه به نتایج بهدر حضور ميدان مغناطميزان جذب آب هيدروژل نانوکامپوزیتی 

روشن است که ظرفيت تورم هيدروژل در حضور ميدان مغناطيسی خارجی کاهش یافته است. در حضور ميدان  11در شکل 

با منجر ردر داخل ميدان مغناطيسی به دام افتاده و در نزدیکی آهن MMWCNT/Hydrogelمغناطيسی خارجی، نانوکامپوزیت 

کنند، که مانع نفوذ آب به داخل هيدروژل و کاهش ها را توليد میای از یونی بستهها شده و لایهبه کاهش فاصله بين یون

 .شودظرفيت تورم هيدروژل می
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 میدان مغناطیسیحضور میزان جذب هیدروژل نانوکامپوزیت الف: تحت میدان مغناطیسی و ب: بدون  -11 شکل

 اثر جذب و واجذب -3-4-5

و سپس بررسی ميزان و نحوی  متفاوتهای جذب با ساختارهای شيميایی هدف از این آزمایش، قرارگرفتن هيدروژل در محيط

دو محيط جذب شوند، ناميده می off-on ها که به آزمایشها است. در این سری از آزمایشجذب در هریک از این محيط

جذب در محلول  زیت در محيط اول دارای جذب بالا و در محيط دوم دارای جذب پایينی است.داریم که هيدروژل نانو کامپو

 pHهيدروژل در محيط بافری با ، 12 مطابق شکل دهد.آزمایش را تشکيل می off و در محلول دوم قسمت on اول قسمت

های زوج الکترون غير پيوندی نيتروژن افزایش نيروی دافعه بين امر علت این آب را دارد که مقدار جذب بيشترین 6برابر 

همچنين آمينی های گروههای کربوکسيلات و دار شدن آنيونپروتون برآیند کلی،  = 2pHدر  .شبکه نانوکامپوزیت ذکر شد

کاهش مقدار جذب هيدروژل  این افزایش و. منجر به کاهش کلی مقدار جذب آب می شود ،ی شبکه هيدروژلقدرت یونی بالا

 پذیری خود را حفظ کند.خوبی رفتار برگشت هيدروژل توانست به تکرار شد و چندین باريط بافری در دو مح

 

 MMWCNT/Hydrogelنانوکامپوزیت پذیری برگشترفتار   -12شکل

 

 



 و همکاران رضا نژاد بردجي               ...         بر پايه مغناطيسي نانولوله کربني چند ديواره حاوي دروژل نانوکامپوزيتسنتز و شناسايي هي

22 

 قابليت بازيابي هيدروژل نانوکامپوزيت در فرايند جذب -3-4-6

اربرد کدر این پژوهش بازیافت و  ها بسيار حائز اهميت است.از جاذب د، قابليت بازیابی و امکان استفاده مجدیاز دیدگاه کاربرد

 مرتبه و هر مرتبه با محلول تازه و در شرایط چهاربرای این بررسی  جنتای .مورد بررسی قرار گرفت نانوکامپوزیت مجدد این

قابل  نانوکامپوزیتجدد از این های مدر استفاده جذبراندمان  شودمشاهده می 13 شکلهمانطور که در  کسان تکرار شد.ی

 گردد. مشاهده نمیدر ميزان جذب  اهش بازده چشمگيریکباشد و قبول می

 

 

 

 

 

 

  وکامپوزیتی سنتز شدهقابلیت بازیابی هیدروژل نان -13شکل 

 شده از بازیافتنانوکامپوزیت هيدروژل  کهی نشان داد دستگاهآناليزهای و بقيه  IR-FT ،TGA هایمطالعه و بررسی داده

    تغيير ساختار نداشته است.سنتز شده هيدروژل اوليه  در مقایسه با فرایندهای جذب

    گيری نتيجه -4

کربنی چند دیواره، به به نانولوله O2H.42FeClو  O2H.63FeCl کردناضافه از کربنی مغناطيسی لولهدر این تحقيق، ابتدا نانو

دی متيل آمينو( اتيل متاآکریلات بر روی  -2های )مونومر یپيوندزنی رادیکال و در مرحله بعد با تهيه شدروش همرسوبی 

دیواره  کربنی چندهاینانولولههمچنين آغازگر آمونيوم پرسولفات و  ،ميدآدر حضور شبکه ساز متيلن بيس آکریل سدیم آلژینات

ز بيشترین مقدار جذب آب در هيدروژل تهيه در نتيجه بهينه کردن شرایط سنت شد.نانوکامپوزیتی سنتز هيدروژل مغناطيسی، 

ها و حاصل شد. همه آزمایش ASPگرم  05/0و  MBA گرم DMA  ،03/0 ليترميلی 4گرم/گرم است که از نسبت  440شده 

 .های بعدی روی این نمونه بهينه انجام شدبررسی

های نمکی ، دما و محلولpHمانند تغييرات  تلفیرفتار هيدروژل نانوکامپوزیت ساخته شده در شرایط بهينه، در برابر عوامل مخ

 هيدروژل سطح مورفولوژی بررسی که هيدروژل سنتز شده یک هيدروژل پاسخگو و هوشمند است. نشان دادمختلف 

باشد که  این خلل و فرج به همراه گروه های عاملی آبدوست خلل و فرج زیادی می دارای نانوکامپوزیتی نشان داد که هيدروژل

ها مشخص شد که نتایج حاصل از این داده ازاختار هيدروژل نانوکامپوزیت دليل ميزان بالای جذب آب هيدروژل است. در س

با توجه به نتایج  آناليز حرارتی نشانده شده است.  نانولوله کربنی چند دیوارهروی  اند وبا موفقيت ساخته شده 4O3Feنانو ذرات 
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توان بالاتر پایداری حرارتی بيشتری از هيدروژل بدون نانولوله کربنی مغناطيسی دارد که میهای هيدروژل نانوکامپوزیت در دما

اندازه شود. آن را به حضور ترکيب نانوذرات آهن و نانو لوله کربنی در ساختار هيدروژل نسبت داد که باعث افزایش پایداری می

 سازگاری،هيدروژل نانوکامپوزیتی سنتز شده با قابليت زیست د.زده شنانومتر تخمين 11تا  9 در محدوده  TEMتوسط نانوذرات

امکان بازیابی آن برای و  ربای خارجیاز یک آهنهمچنين سهولت جداسازی با استفاده  پذیری، قيمت مناسب وتخریبزیست

محسوب  مپوزیتسنتز این نانوکاطراحی و  از مزایایقابل ملاحظه در فعاليت  متوالی بدون کاهش چهار مرتبهدست کم 

 به عنوان آنرود که بتوان از این هيدروژل نانوکامپوزیتی، انتظار می پذیریتخریبسازگاری و زیستزیستبه دليل   .شودمی

  نانوحامل جدید برای تحویل داروهای ضد سرطان در صنایع دارویی و پزشکی استفاده کرد.

      سپاسگزاری -5

ین طرح پژوهشی ادانشگاه پيام نور و به ویژه گروه شيمی مرکز تهران شرق برای انجام  همکاری و حمایت مسئولين محترماز 

   شود.تشکر و قدردانی می
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