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Hydrogel nanocomposites based on alginate polysaccharide were prepared 

by graft copolymerization of acrylamide and itaconic acid in the presence 

of carbon nanotube, using methylene bisacrylamide and ammonium 

persulfate as crosslinker and initiator, respectively. The synthesized samples were 

characterized by infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis and scanning 

electron microscopy. The effect of carbon nanotube content on some properties of 

the nanocomposites was investigated. The results showed that with increasing carbon 

nanotube content, the rate of water absorbency and equilibrium swelling in distilled 

water decreased whereas in saline solutions the water absorbency increased. Water 

retention capacity was also studied and the results indicated that the inclusion of carbon 

nanotube causes an increase in water retention under heating and loud. Furthermore, 

the possibilities of Cd (II) ion adsorption of samples have been investigated. It was 

found that incorporation of nanotubes into the hydrogel structure increased the Cd 

(II) metal ion adsorption capacity of the nanocomposites compared to a free-carbon 

nanotube sample. It is concluded that the hydrogels can be used as fast-responsive and 

high capacity sorbents in Cd (II) ion removing processes.
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در اين پژوهش، نانوکامپوزيت هاي هیدروژل بر پايه پلي ساکاريد آلژينات به روش کوپلیمرشدن 
شبکه ساز  از  استفاده  با  و  کربن  نانولوله  مجاورت  در  اسید  ایتاکونکی  و  آمید  آکریل  پیوندی 
متیلن بیس آکریل آمید و آغازگر آمونیوم پرسولفات تهیه شدند. نمونه های حاصل با روش های 
شدند.  ارزیابی  پویشی  الکترونی  مکیروسکوپی  و  گرماوزن سنجی  تجزیه  زیرقرمز،  طیف سنجی 
افزایش  با  شد،  مشخص  و  بررسی  نانوکامپوزیت ها  خواص  برخی  بر  کربن  نانولوله  مقدار  اثر 
مقدار نانولوله کربن در هیدروژل، سرعت جذب و تورم تعادلی در آب مقطر کاهش می یابد، در 
حالی که در محلول های نمکی جذب آب افزایش می یابد. نتایج حاصل از مطالعه ظرفیت نگه داری 
و  گرما  در  آب  نگه داری  ظرفیت  افزایش  به  منجر  کربن  نانولوله  شدن  وارد  داد،  نشان  نیز  آب 
زیربار می شود. افزون بر این، امکان جذب یون )Cd (II در هیدروژل بررسی و مشخص شد، وارد 
کردن نانولوله ها در ساختار هیدروژل سبب افزایش ظرفیت جذب یون کادمیم نسبت به نمونه فاقد 
 نانولوله کربن می شود. بدین ترتیب، هیدروژل های تهیه شده می توانند به عنوان جاذب های سریع و

دارای قدرت جذب زیاد برای فرایندهای حذف یون )Cd (II از منابع آلوده استفاده شوند.
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مقدمه
به  که  هستند  سه بعدی  شبکه  با  پلیمرهایی  ابرجاذب  هيدروژل های 
قابلیت  خود  ساختار  در  آب دوست  عاملي  گروه های  داشتن  دليل 
دارند.  فشار  زیر  را حتي  آبي  محلول های  و  نگه داری آب  و  جذب 
اتصال های عرضی، عامل شبکه ای شدن هيدروژل ها سبب مي شود که 
اين دسته از پلیمرها در محيط های آبي ضمن جذب آب متورم شده 
اما حل نشوند ]1[. این مواد به دو گروه عمده پايه طبيعي و سنتزی 
دسته بندی مي شوند. در انواع پايه طبيعي از پلیمرهای طبيعي هم چون 
 پلي ساکاريدها مانند کيتوسان ]2[، آلژينات ]3[، نشاسته ]4[، سلولوز و
استفاده  کلاژن  و  ژلاتين  نظير   ]6[ پروتئين ها  يا   ]5[ آن  مشتقات 
مي شود. از مهم ترین مزایای هيدروژل های پايه طبيعي نسبت به پايه 
دليل  به  هيدروژل ها  است.  مواد  این  زيست تخريب پذيری  سنتزی 
داشتن خواص منحصر به فرد قابليت کاربرد در زمينه های مختلف از 
قبيل کشاورزی، پزشکي، رهايش کنترل شده دارو، صنايع آرايشي و 
بهداشتي و فراوری پساب های صنعتي را دارند. از جمله کاربردهای 
گزارش شده برخی از هیدروژل ها، که به ویژه در سال های اخیر مورد 
توجه قرار گرفته است، استفاده از این مواد برای کاهش و حذف فلزات 
سنگین موجود در منابع آلاینده ای نظیر پساب های صنعتی است ]7،8[. 
با توجه به آثار مخرب زیست محیطی فلزات سنگینی مثل کادمیم برای 
سلامتی انسان و سایر موجودات زنده اهمیت موادی با قابلیت حذف 

یون های فلزات سنگین از منابع زیستی حایز اهمیت است.
هيدروژل های ابرجاذب به ویژه انواع پایه طبیعی با وجود داشتن 
فيزيکي  خواص  لحاظ  از  آبي  سيال های  و  آب  زیاد جذب  قابليت 
هم چون استحکام مکانيکی و گرمايي ضعيف هستند. از اين رو، در 
سال های اخیر پژوهش هایی برای بهبود این خواص انجام شده است 
انواع خاک های رس ]11-9[ و  افزایش  به  از آن جمله می توان  که 
نانولوله کربن ]12،13[ در ساختار هیدروژل اشاره کرد. به اين ترتيب، 
هيدروژل های  از  جديدی  نسل  عنوان  به  هيدروژل  کامپوزيت های 
ابرجاذب توليد شدند. در مواد کامپوزیتی حداقل دو فاز مجزا وجود 
دارد که برای تولید ماده جدیدی با خواص متفاوت نسبت به هر کی 
از اجزای به کار رفته در تشکیل آن با  کیدیگر ترکیب می شوند. در 
و  پلیمری  ماتریس  کی  شامل  پلیمری  نانوکامپوزیت های  میان،  این 
نانولوله  و  الیاف  هستند.  نانومتری  بعد  کی  با حداقل  افزودنی هایی 
نانوذرات خاک رس و  انواع  افزودنی های  کیبعدی،  از جمله  کربن 
گرافیت از افزودنی های دوبعدی و نانوذرات کروی از افزودنی های 

سه بعدی اند.
فیزیکی ـ  خواص  شکل،  ساختار،  دلیل  به  کربن  نانولوله های 
زیادی  قابلیت   ]14[ تخریب  بدون  شکل  تغییر  قابلیت  و  شیمیایی 

در تهیه نانوکامپوزیت های پلیمری دارند. این مواد از جمله به عنوان 
تقويت کننده کامپوزيت ها استفاده می شوند. زيرا، نانولوله های کربنی 
در تقويت زمينه های پلیمری بسيار مؤثر عمل می کنند و با توجه به 
چسبندگی در فاز مشترک بين نانولوله و ماده زمينه آثار تقويتی نانولوله 
تشکیل  در  کربن  نانولوله های  از  استفاده  بود.  خواهد  بيشتر  کربن 
و مکانیکی  خواص  بهبود  بر  افزون  هیدروژل   نانوکامپوزیت های 
رسانایی  افزایش  مثل  دیگر  برخی خواص  اصلاح  به  منجر  گرمایی 
الکتریکی ]15[، خواص نوری بهبودیافته ]16[ و قابلیت کاربرد بیشتر 

هیدروژل های مزبور در حوزه های پزشکی ]17،18[ شده است.
پایه  هیدروژل های  تهیه  در  مواد  متداول ترین  از  پلی ساکاریدها 
جلبک  از  که  است  طبيعی  پلی ساکاريدی  آلژينات  هستند.  طبیعی 
 -Dβ قهوه ای سارگاسوم استخراج می شود و متشکل از مونومرهای
Lα- گولورونکي اسيد است که در طول زنجير  مانورونکي اسيد و 
خطی با الگوی نامنظم تکرار می شوند. آرايش نامنظم در طول زنجير 
این پلیمر ناشی از اختلاف در مقدار و توالی توزيع مونومرهاست. 
عاملی  گروه های  از  متشکل  آلژينکي(  اسيد  )نمک  آلژينات  سديم 

الکلی، اتری و کربوکسيلات است.
 در این پژوهش، از کوپلیمرشدن پیوندی مونومرهای آکریل آمید و
 ایتاکونیک اسید بر زنجیرهای آلژینات با استفاده از نانولوله کربن و
برخی  بر  نانولوله  مقدار  اثر  و  سنتز  هیدروژل  نمونه های  آن  بدون 
خواص نمونه های حاصل از جمله مقدار تورم در محلول ها و شرایط 

متفاوت و نیز مقدار جذب یون کادمیم مطالعه شده است. 

تجربي 

مواد 
آلژينات با وزن مولکولي 50000، ايتاکونکي اسيد، آکريل آميد، متيلن 
بيس آکريل آميد، آمونيوم پرسولفات و سدیم هیدروکسید از شرکت 
Merck و نانولوله کربن چند ديواره )با قطر خارجي mn 15-8، قطر 

داخلي mn 5-3، طول تقريبي μm 50 و خلوص 99/76 درصد( از 
چين تهيه و استفاده شدند.

دستگاه ها
مدل   )FTIR( زیرقرمز  طيف سنج   دستگاه هاي 
مدل  )TGA( گرماوزن سنج   ،Perkin Elmer Precisely-100 

STA-1640 Polymer Laboratory، ميکروسکوپ الکتروني پويشی 

 ،Metrohm-827 مدل  pH ،Cambridge S-360 سنج  مدل   )SEM(
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دستگاه   ،HD 3200 Germany Bandelin مدل  فراصوت  دستگاه 
IKA- و هم زن مغناطيسي مدل Thermo-S Series جذب اتمی مدل

WERKE D-79219 Staupen به کار گرفته شد.

 
روش ها

سنتز هيدروژل پایه )بدون نانولوله کربن(
g 1/000 پلی ساکاريد آلژينات به همراه mL 35 آب مقطر به راکتور 
 70°C 45 در دمای min مجهز به هم زن مغناطيسی منتقل و به مدت
به طور يکنواخت با هم زن مغناطيسی هم زده شد تا آلژينات کاملا حل 
شود. سپس، g 3/340 آکريل آميد حل شده در mL 10 آب مقطر به 
همراه g 0/660 ايتاکونکي اسيد 70% خنثی شده با سدیم هیدروکسید 
به این محلول اضافه شد. پس از min 15، مقدار g 0/080 آغازگر 
آمونيوم پرسولفات و g 0/080 شبکه ساز متيلن بيس آکريل آميد که 
هر کی در mL 5 آب مقطر حل شده بودند، به ظرف واکنش اضافه 
شدند. پس از ژل شدن مخلوط، برای کامل شدن فرایند، واکنش به 
به  رسيدن  از  پس  شده  تهيه  هيدروژل  يافت.  ادامه   60  min مدت 
دمای محيط داخل mL 200 اتانول به مدت h 2 قرار گرفت تا ضمن 
و پلیمری  کوتاه  زنجيرهای  نکرده،  واکنش  مونومرهای   آب زدايی 
از  نشده اند  درگير  ولی  شده  شبکه  وارد  که  محلول  هوموپلیمرهای 
هيدروژل جدا شوند. سپس، هيدروژل از اتانول خارج و به تکه های 
48 h 200 اتانول تازه به مدت mL چند ميلي متری برش داده شده و در 

قرار گرفت. تکه های مزبور به گرم خانه با دمای C°60 انتقال یافته تا 
در مدت h 6 به طور کامل خشک شوند. 

سنتز نانوکامپوزيت هيدروژل

مقادير 0/025، 0/100 و g 0/150 نانولوله کربن به همراه mL 25 آب 
مقطر به راکتور مجهز به دستگاه فراصوت )W 100( منتقل شد. زمان 
لازم سپری شد تا نانولوله کربن داخل آب پراکنده و مخلوط همگنی 
به دست آيد. سپس، g 1/000 آلژينات و mL 20 آب مقطر به ظرف 
واکنش افزوده و به مدت min 15 دیگر در معرض امواج فراصوت 
قرار گرفت. مقادیر g 3/340 آکريل آميد و g 0/660 ايتاکونکي اسيد 
 75°C 70% خنثی شده با سدیم هیدروکسید به ظرف واکنش با دمای
 افزوده شد. پس از g ،15 min 0/080 آغازگر آمونيوم پرسولفات و 
 5  mL در  شده  حل  آميد  بيس آکريل  متيلن  ساز  شبکه   0/080  g
از مشاهده ژل شدن مخلوط،  به راکتور اضافه شد. پس  آب مقطر، 
يافت.  ادامه   60  min مدت  به  واکنش  فرایند،  شدن  کامل  برای 
نانوکامپوزیت های هیدروژل تهيه شده پس از رسيدن به دمای محيط 

در روندی مشابه هیدروژل پایه قرار گرفتند. 

اندازه گیری محتوای ژل هيدروژل ها
براي اندازه گيري محتواي ژل، g 0/050 از هيدروژل هاي تهيه شده با 
72 h 250 آب يون زدوده به مدت mL 250-400 در μm اندازه ذرات 

 250 mL 24 داخل h متورم شدند، سپس از آب خارج و به مدت
اتانول قرار گرفتند. پس از اين زمان، هيدروژل ها از اتانول خارج و 
 5  h به مدت   70°C دماي  با  گرم خانه  در  کامل  برای خشک شدن 
قرار گرفتند. محتواي ژل نمونه ها )gel content, GC( از معادله )1( 

محاسبه شد: 

f

i

m
GC 100

m
= ×                                                            )1(

در اين معادله mf و mi به ترتيب وزن هيدروژل خشک و اولیه است. 

اندازه گيری مقدار تورم هيدروژل ها

اندازه ذرات µm 400-250 )مش 40-60(  با  از هيدروژل   0/050 g 
به mL 250 آب مقطر )یا محلول های آبی( افزوده شد و برای کامل 
شدن جذب به مدت h 2 در محيط قرار گرفت. نمونه های متورم داخل 
کيسه های چای ريخته شد و پس از گذشت min 15 و خارج شدن آب 
اضافی، مقدار تورم تعادلی )ES( آنها با استفاده از معادله )2( محاسبه شد:

    2 1

1

W W
ES

W
−

=                                                              )2(

در اين معادله W1 و W2 به ترتيب وزن هيدروژل خشک و متورم است. 

اندزه گیری مقدار جذب یون کادمیم 
محلول های  ابتدا   ،)II( کادمیم  یون  جذب  مقدار  اندازه گیری  برای 
نیترات  کادمیم  از نمک   100 ppm از  با غلظت های کمتر  استاندارد 
آماده و نمودار استاندارد بر اساس غلظت و جذب تابش حاصل از 
2 h 0/050 از پودر ابرجاذب به مدت g .دستگاه جذب اتمی تهیه شد 
قرار گرفت. سپس،  نیترات  ppm 100 کادمیم  mL 100 محلول  در 
محلول صاف شد و غلظت یون فلزی موجود در محلول زیر صافی 
اندازه گیری  از نمودار استاندارد  با استفاده  اتمی و  با دستگاه جذب 
شد. مقدار یون فلزی جذب شده به وسیله پلیمر را می توان از معادله 

)3( محاسبه کرد ]8[:

iC C
Q ( )V

m
−

=                                                           )3(

 g بر  فلزی  یون   mg( فلزی  یون  جذب  مقدار   Q معادله،  این  در   
محلول  نهایی  و  اولیه  ترتیب غلظت  به   C و   Ci هیدروژل خشک(، 
)m ،(mg/L جرم نمونه مورد استفاده )g( و V حجم محلول )L( است.
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نتايج و بحث

طيف سنجی زیرقرمز
ساختار نمونه ها با طیف سنجی زیرقرمز مطالعه شد. در شکل 1، طیف 
الف مربوط به پلی ساکاريد آلژينات است. پکي مشاهده شده در عدد 
هيدروکسيل،  گروه  کششي  ارتعاش  به  مربوط   3436  cm-1 موجي 
پ کيهاي مشاهده شده در اعداد موجي 1597 و cm-1 1416 به ترتيب 
 مربوط به ارتعاش هاي کششي نامتقارن و متقارن گروه کربوکسيلات و

گروه  کششي  ارتعاش  نشان دهنده   1126  cm-1 در  شده  ظاهر  پکي 
اتری در این پلی ساکارید است. 

در طیف مربوط به هيدروژل ابرجاذب پایه )طیف ب( پ کيهای 
موجود در نواحی 3438، 3201 و cm-1 2933 به ترتیب مربوط به 
آميدی و   -NH آلژينات،  OH زنجیر  ارتعاش های کششي گروه های 
 1673 cm-1 در شبکه هیدروژل است. پکي جديد در اطراف CH–

مربوط به ارتعاش کششي گروه کربونيل آميدي و پکي ظاهر شده در 
ناحيه cm-1 1449 به ارتعاش کششي متقارن گروه کربوکسيلات نسبت 
1034 cm-1 داده شده است. پ کيهای مشاهده شده در نواحی 1185 و 

ارتعاش های کششی گروه های اتری را نشان می دهند. همان طور که 

به  نسبت  ابرجاذب  هيدروژل  به  مربوط  طيف  در  می شود،  مشاهده 
پايه آلژينات پ کيهای جديدی ظاهر شده و شدت پ کيها نیز تغيير 
کرده است که تأييدکننده پلیمرشدن پيوندی مونومرها بر پايه آلژينات 
است. طیف ج مربوط به نانولوله های کربن است. در این مواد فقط 
ارتعاش های  تعداد  بنابراین  دارد،  وجود   SP2 هیبریداسیون  با  کربن 
فعال در طیف زیرقرمز محدود است که پ کيهای مشاهده شده در 
دوگانه  پیوند  کششي  ارتعاش های  به   1454  cm-1 و   1545 نواحی 

نانولوله های کربنی نسبت داده شده است.
نانولوله   %15 شامل  هیدروژل  نانوکامپوزیت  به  مربوط  د  طیف 
پایه و  با طیف زیرقرمز هیدروژل  این طیف  مقایسه  با  کربن است. 
نانولوله های کربن تغییراتی در بسامدهای ارتعاشی مشاهده می شود 
که می تواند ناشی از برهم کنش نانولوله های کربن با شبکه پلیمری 

هیدروژل باشد.

محتوای ژل نمونه ها 
در  شده  سنتز  نمونه های  ژل  محتوای  اندازه گیری  از  حاصل  نتایج 
جدول 1 ارایه شده است. با افزایش مقدار نانولوله کربن در نمونه ها 
کربن  نانولوله های  در   π پیوندهای  است.  یافته  افزایش  ژل  درصد 
رشد  حال  در  زنجیرهای  بین  عرضی  اتصال های  تشکیل  قابلیت 
پلیمر را دارند. این قابلیت می تواند منجر به وارد شدن مقدار بیشتر 
زنجیرهای  افزایش  و  پلیمری  شبکه  در  واکنش دهنده  مولکول های 

درگیر و در نتیجه افزایش محتوای ژل شود.

خواص تورمی نمونه ها
 C3 تا   C* شده  تهيه  نمونه های  تعادلی  تورم  مقدار   ،1 جدول  در 
و  کربن  نانولوله  بدون  به  مربوط  نمونه  ترتيب  به  که  است  آمده 
نانوکامپوزيت های ساخته شده حاوی 2/5، 10 و 15 درصد نانولوله 
کربن است. با توجه به این جدول مقدار جذب آب با افزایش نانولوله 
کربنی در هیدروژل کاهش میی ابد که علت را مي توان به خاصيت 
عامل  این  اثر  در  داد.  نسبت  هیدروژل  شبکه  در  کربن  آب گریزی 
نانولوله های کربن که به شکل نامنظمی در هیدروژل توزیع شده اند، 
می توانند تا حدی از نفوذ مولکول های آب به داخل شبکه ممانعت 

پایه،  هیدروژل  )ب(  آلژینات،  )الف(  زیرقرمز:  طیف های  1ـ  شکل 
)ج( نانولوله کربنی و )د( نانوکامپوزیت هیدروژل شامل 15% نانولوله 
کربنی )برای سهولت مقایسه، طیف ها در کی شکل آمده و درصد 

عبور نور غیرواقعی است(.
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جدول 1- محتوای ژل نمونه ها و مقدار تورم تعادلی هیدروژل ها.

C*C1C2C3نمونه

محتوای ژل )%(
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به  منجر  نیز  شبکه ساز  عامل  عنوان  به  کربن  نانولوله های  اثر  کنند. 
با   C3 نمونه  در  آثار  این  است،  بدیهی  می شود.  آب  جذب  کاهش 

بیشترین مقدار نانولوله بزرگ تراست.
،NaCl مقدار جذب نمونه ها در محلول های 0/150 مولار نم کهای 
CaCl2 و AlCl3 ارزیابی شد. نتایج حاصل از این مجموعه آزمایش ها 

جذب  مقدار  می کند،  مشخص  نتایج  است.  آمده   2 جدول  در 
نمکی  محلول  در  هيدروژل  به  نسبت  هیدروژل  نانوکامپوزیت های 
بیشتر  جذب  این  نیز  کربن  نانولوله  مقدار  افزايش  با  و  بوده  بيشتر 
برهم کنش  فلزی  يون های  با  کربني  نانولوله های  واقع  در  می شود. 
داشته و قابلیت جذب سطحي آنها را دارند و طبيعي است، با افزايش 
مقدار نانولوله مقدار این برهم کنش ها بيشتر شده و تجمع يوني در 
سبب  حاصل  اسمزی  فشار  اختلاف  افزايش  و  کامپوزيت  ماتریس 

افزايش جذب می شود.
از داده های جدول 2 مشخص است، مقدار جذب در محلول های 
اسمزی  فشار  اختلاف  زيرا  است،  کمتر  مقطر  آب  به  نسبت  نمکی 
موجود بين هيدروژل و محيط خارجی که سبب جذب آب می شود، 
در محلول های نمکی کاهش می يابد. بنابراین، مقدار جذب نيز کاهش 
میی ابد. اما، علت کاهش بيشتر جذب در نم کهای چندظرفيتی اثر 
شبکه سازی این يون هاست که باعث افزايش اتصال های عرضي و در 

نتیجه کاهش جذب می شود.

قابلیت جذب یون کادمیم در هیدروژل های سنتز شده
انواع  در  کادمیم  فلزی  یون  جذب  به  مربوط  نتایج   3 جدول  در 
 هیدروژل های سنتز شده مشاهده می شود. گروه های شیمیایی آمیدی و

اصلی  عوامل  از  یکی  هیدروژل  مولکولی  زنجیرهای  در  کربوکسیل 
گروه  میان  این  در  هستند.  شده  تهیه  مواد  در  کادمیم  یون  جذب 
فلزی  یون های  با  کی لیت  تشکیل  امکان  دلیل  به  اسید  ایتاکونیک 
برای  است،  گروه  این  در  کربوکسیل  عامل  دو  وجود  از  ناشی  که 
جذب کادمیم نمونه های تهیه شده نقش بسزایی دارد. از سوی دیگر، 
مقدار  افزایش  با  است،  تشخیص  قابل   3 جدول  از  که  همان طور 

نانوکامپوزیت های سنتز شده مقدار جذب کادمیم  نانولوله کربن در 
متفاوت  عامل  دو  از  ناشی  می تواند  نتیجه  این  است.  یافته  افزایش 
 باشد. اول قابلیت جذب سطحی فلز به وسیله نانولوله های کربنی و
در  موجود  کربنی  لوله  نانو  که  طوری  به  کربن  آب گریزی  اثر  دوم 
ساختار هیدروژل سبب نزدکی شدن بیشتر گروه های قطبی و یونی 
 زنجیر پلیمر با یون فلزی می شود که نتیجه آن برهم کنش های قوی تر و
کادمیم  یون  جذب  مقدار  مقایسه  با  است.  کادمیم  یون  با  بیشتر 
نظر  به   )4 )جدول  پژوهشگران  سایر  نتایج  با  شده  تهیه  نمونه های 
می رسد، این نمونه ها قابلیت مناسب برای حذف یون فلز کادمیم را 

از منابع آلاینده دارند. 

بررسی سرعت جذب آب در هيدروژل ها
 40  min تا   0 زمانی  بازه  در  نمونه ها  در  مقطر  آب  سرعت جذب 
اندازه گيری شد. همان طور که در شکل 2 مشاهده می شود، سرعت 
جذب آب نمونه ها در دقایق اولیه تفاوت چندانی با  کیدیگر ندارد، 
اما پس از آن تغییرات بیشتری در سرعت جذب مشاهده می شود. در 
اثر  نانولوله  واقع دو عامل بر سرعت نفوذ آب در نمونه های دارای 
می گذارد. خاصیت مویینگی نانولوله کربن که سبب افزایش سرعت 
نفوذ سیال می شود و اثر پوششی این ماده در هیدروژل که عاملی برای 
به نظر می رسد،  به نمودارها  با توجه  از ورود سیال است.  ممانعت 
اولیه  دقایق  در  می کنند،  عمل   کیدیگر  برخلاف  که  عامل  دو  این 
اثر  از آن  اثر  کیدیگر را خنثی می کنند، در حالی که پس  تا حدی 
پوششی نانولوله کربن اثر گذارتر است. هم چنین، این اثر در نمونه 
کاهش  پایه  هیدروژل  با  مقایسه  در  نانولوله  بیشتری  مقدار  دارای 
پوششی  اثر  است.  شده  سبب  آب  سرعت جذب  در  را  بزرگ تری 

جدول 2 - مقدار جذب محلول های نمکی 0/15 مولار نمونه ها. 

)g/g( مقدار تورم نمک
C3 C2 C1 C*

67/2
22/2
19/3

64/6
18

15/2

56/4
12/7
11/6

51/2
8/4
6/8

NaCl

CaCl2

AlCl3

جدول 3- مقدار جذب یون کادمیم در هیدروژل ها. 

C*C1C2C3نمونه

)mg/g( 183/1188/5189/7190/5مقدار جذب

برای  حاضر  بررسی  با  پژوهشگران  سایر  نتایج  مقایسه   -4 جدول 
جذب یون کادمیم.          

مرجع
جذب یون 
*)mgm/gh(

شرایط بررسی

غلظت ppm 100، مدت h 24 با هم زدنحدود 20]19[
غلظت ppm 150، مدت h 25 با هم زدنحدود 40]20[
غلظت ppm 100 با هم زدنحدود 70]21[

* m و h به ترتیب نمایانگر فلز و هیدروژل خشک است.
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نانولوله های کربن در ورود آب برای سایر هیدروژل های شامل این 
ماده نیز گزارش شده است ]17[. مقايسه سرعت جذب آب مقطر در 
اندازه ذرات مختلف نشان می دهد، ذرات ريزتر سرعت  با  نمونه ها 

جذب بیشتري دارند، زيرا در آنها نسبت سطح به حجم بیشتر است 
که باعث افزایش سطح تماس و در نتیجه افزایش سرعت نفوذ آب به 

درون هيدروژل می شود ]22[.

قابلیت نگه داری آب در هیدروژل های متورم 
يکی از مشخصه های بارز کامپوزيت های هیدروژل قابلیت نگه داری 
آب جذب شده در آنهاست. به منظور بررسی این ویژگی، نمونه ها 
متورم شده و پس از اندازه گيری مقدار تورم، هیدروژل های متورم در 
گرم خانه با دمای C°80 قرار گرفتند. مقدار نگه داری آب نمونه ها به 
عنوان تابعی از زمان بررسی شد. همان طور که در نمودارهای شکل 3 
مشاهده می شود، با افزايش مقدار نانولوله زمان بیشتری برای خروج 
آب از نمونه مورد نیاز است. با آن که نمونه C3 کمترین مقدار تورم 
گرمادهی  زمان  شدن  سپری  از  پس   80°C دمای  در  دارد،  را  اولیه 
نمونه های متورم، آب بیشتری را در خود حفظ کرده است. در این جا 
نیز وجود نانولوله های کربنی در هیدروژل سبب افزایش مقدار پیوند 
هیدروژنی بین مولکول های آب و گروه های قطبی هیدروژل شده و 
بنابراین گسیختگی این پیوندها در دمای مزبور نیاز به زمان بیشتری 
دارد. از سوی دیگر، بخشی از انرژی گرمایی اعمال شده به وسیله 

نانولوله های کربن جذب می شود. 

بررسی رفتار تورم - واتورم نمونه ها
در این مجموعه از آزمایش ها نمونه های رسانده شده به تورم تعادلی 
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شکل 3ـ ظرفیت نگه داری آب در نمونه ها برحسب زمان در دمای  
C*( 80°C نمونه فاقد نانولوله کربنی و C1  تا C3 به ترتیب نمونه های 

دارای 2/5، 10 و 15 درصد نانولوله کربنی هستند(.
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شکل 2ـ سرعت جذب آب مقطر در نمونه ها: )الف( با مش 20-40، 
)ب( با مش 60-40 و )ج( با مش 60-80 )*C نمونه فاقد نانولوله 
کربنی و C1 تا C3 به ترتیب نمونه های دارای 2/5، 10 و 15 درصد 

نانولوله کربنی هستند(.
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)مرتبه صفر آزمایش(، در دمای C°100 متحمل واتورم شده و سپس 
رسانده  جذب  مقدار  بیشینه  به  دوباره  حاصل  خشک  نمونه های 
 می شوند. نتایج تکرار این فرایند برای 5 مرتبه در نمودارهاي شکل 4
مشاهده می شود. نمونه *C ) هيدروژل بدون نانولوله های کربن( پس 
از 5 مرتبه تورم ـ واتورم در دماي مزبور، قابلیت جذب 22% از کل 
ظرفيت جذب آب اولیه را دارد. در حالی که C3 ) نانوکامپوزيت با 
ظرفيت  کل  از   %46 جذب  قابلیت  کربنی(  نانولوله  مقدار  بيشترين 
در  کربن  نانولوله های  اثر  خوبی  به  نتایج  این  دارد.  را  اوليه  جذب 
را  هیدروژل  نمونه های  تخریب  کاهش  و  گرمایی  پایداری  افزایش 

نشان می دهد. 

مقايسه رفتار تورمی نمونه ها زیر بار
فشار،  زیر  نمونه های  آبی  محلول های  جذب  قابلیت  مطالعه  برای 
مقدار g 0/200 از پودر هيدروژل ها روی سطح بافت توری از جنس 
اين  گرفت.  قرار  ریزمتخلخل  صافی  روی  و  شد  پراکنده  پلی استر 
 مجموعه به ظرف حاوی محلول نمکی 0/9% سدیم کلرید اضافه شد و

زیر بار با فشار MPa 4137 قرار گرفت ]23[. مقدار جذب محلول 
نمکی نمونه ها به طور سينتيکی در مدت min 120 اندازه گيری شد. 
ارزيابی نمودارهای شکل 5 نشان می دهد، با افزايش مقدار نانولوله 
ماده  این  ورود  با  زیرا  می يابد،  افزايش  هيدروژل ها  استحکام  کربن 
نانولوله  اطراف  بلوری  پوشش  تشکيل  امکان  هيدروژل  ماتریس  در 
افزایش میی ابد و بيشينه فشار بين وجهي به نانولوله وارد و در نتیجه 

استحکام مکانيکي نمونه نیز زیاد می شود.

گرماوزن سنجي  
در شکل 6 گرمانگاشت های هيدروژل پایه و نانوکامپوزيت هیدروژل 
با نسبت 15% وزني نانولوله کربنی به آلژينات نشان داده شده است. 
در  و  شده  آغاز   181°C دماي  از  مزبور  نانوکامپوزيت  تجزيه شدن 
دماي C°246 استحکام گرفته است و دوباره از دماي C°315 شروع 
به تجزيه شدن می کند و این تجزیه در دماي C°489 پايان میی ابد. 
بيشترين مقدار تجزيه شدن در دماي C°417 اتفاق افتاده است، در 
حالي که دماي تجزيه شدن هيدروژل از C°178 آغاز شده و در دماي 
 264°C آن  شدن  تجزيه  دماي  بيشينه  و  است  يافته  خاتمه   358°C

پایداری گرمایی زیاد با جذب  با توجه به  نانولوله های کربن  است. 
بخشی از انرژی گرمایی اعمال شده در نمونه نانوکامپوزیتی منجر به 

افزایش پایداری گرمایی این نمونه می شوند. 

پایه و )ب(  )الف( هیدروژل  نمودارهای گرماوزن سنجی:  شکل 6ـ 
نانوکامپوزیت شامل 15% وزنی نانولوله کربنی.
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نمونه های دارای 2/5، 10 و 15 درصد نانولوله کربنی هستند(.

شکل 4ـ تورم ـ واتورم نمونه ها در دمای  C*( 100°C نمونه فاقد 
نانولوله کربنی و C1  تا C3 به ترتیب نمونه های دارای 2/5، 10 و 15 

درصد نانولوله کربنی هستند(.
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تصاوير ميکروسکوپی الکتروني پويشی
هیدروژل  نمونه  از  حاصل  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
پایه، نانولوله های کربن و نمونه شامل 15% نانولوله کربنی در شکل 7 
مشاهده می شود. در سطح هیدروژل پایه حفره هایی مشاهده می شود 
که عاملی برای سرعت جذب خوب این ماده است. از تصاویر مربوط 
در  کربن  نانولوله های  که  است  تشخیص  قابل  نیز  نانوکامپوزیت  به 

ساختار هیدروژل وارد شده اند. 

نتيجه گيري

 کوپلیمرشدن پیوندی پلی ساکارید آلژینات و مونومرهای آکریل آمید و
تشکیل  به  منجر  کربن  نانولوله های  مجاورت  در  اسید  ایتاکونیک 

نانولوله  بدون  هیدروژل  به  نسبت  که  می شود  نانوکامپوزیت هایی 
کربنی دارای پایداری گرمایی و قابلیت نگه داری آب بیشتر است و از 
 تورم مناسب تری در محلول های نمکی برخوردارند. سرعت جذب و
هیدروژل  نانوکامپوزیت های  برای  مقطر  در آب  تعادلی  تورم  مقدار 
و  آب گریزی  خاصیت  امر  این  دلیل  است.  پایه  هیدروژل  از  کمتر 
اثر پوششی نانولوله های کربنی است. همه نانوکامپوزیت های حاصل 
کادمیم     یون  حذف  برای  بیشتری  قابلیت  پایه  هیدروژل  به  نسبت 
دارند، طوری که از آنها می توان به عنوان موادی برای کاهش غلظت 
این فلز سمی در منابع آلوده به این فلز استفاده کرد.                                                                                         

قدردانی
برای  آزاد اسلامی، واحد کرج  دانشگاه  از معاونت محترم پژوهشی 

حمایت مالی از این طرح پژوهشی تشکر و قدردانی می شود.

شکل 7ـ تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی: هیدروژل پایه )الف( با بزرگنمایی μm 10 و )ب( با بزرگ نمایی μm 5، )ج( نانولوله های کربنی 
.50 nm هـ( با بزرگ نمایی( 1 و μm با بزرگ نمایی  )500 و نانوکامپوزیت هیدروژل با مقدار 15% نانولوله کربنی )د nm با بزرگ نمایی

)ج()ب()الف(

)هـ( )د(
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