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ABSTRACT 
In the present study, the effect of magnetic field and electrospray on the orientation of carbon nanotubes (CNT), 
stabilized with COOH, in the obtained alginate/CNT adsorbent’s matrix, as well as the adsorption of methylene blue, 
were investigated. FE-SEM and UV-visible spectroscopy were used to determine the characteristics and performance of 
absorbents. The images showed that the CNTs were significantly oriented in the polymer matrix by placing alginate-
CNTs colloid in a magnetic field with an average strength of 318 mT for 2 h. While the spraying of colloidal droplets 
under the electric field had a negligible effect on the alignment of CNTs, it led to the size reduction of the droplets and 
an increase in the specific surface area of particles. By combining magnetic and electric fields in the presence of CNT, 
92.2% of the methylene blue adsorption was obtained, which was higher than electrospray only (71%), and electrospray 
only without CNTs (59%). This research revealed that the orientation of carbon nanotubes under magnetic and electric 
fields was effective in increasing the adsorption efficiency of environmental pollutants and can lead to the production of 
more economical adsorbents. 
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  مقدمه -1

توسعه صنعتی، گسترش شهرنشینی و افزایش تولید محصـولات  

کشاورزي نیاز به استفاده از منابع آبی مختلف، ازجمله تصـفیه و  

هاي غیرمتعارف مانند فاضلاب شهري و صنعتی بازچرخانی آب

را مسلم کرده است. تصفیه فاضلاب علاوه بـر بازگردانـدن آب   

محـیط زیسـت نیـز    توانـد از آلـودگی   به چرخـه مصـرف، مـی   

هاي اخیـر، از میـان فراینـدهاي مرسـوم،     جلوگیري کند. در سال

عنـوان یکـی   هاي متخلخل جامد، بهجذب سطحی توسط جاذب

هـا مـورد توجـه قـرار     ها براي حذف آلاینـده ترین روشاز قوي

). در این راستا، توسعه فناوري نانو و سـاخت  1-4گرفته است (

اي در سـاخت و بهبـود   گستردهتحول  ،هاي جدیدنانوکامپوزیت

  ).5-8هاي فوق داشته است (عملکرد جاذب

 کـه  فـردي منحصـربه  خـواص  علـت  به 1هاي کربنینانولوله  

 حال حاضـر  شده شناخته ذرات نانو پرکاربردترین از یکی دارند

). این مواد به دلیل دارا بودن سطح ویژه بـالا،  10و  9باشند (می

ي، خواص الکترونیکـی خـواص   پایداري حرارتی و شیمیایی قو

عنـوان  تواننـد بـه  مکانیکی عالی، علاوه بر کاربردهاي متنوع، می

). 12و  11هـا نیـز مطـرح باشـند (    آل در جـاذب یک ماده ایـده 

هاي کربنی پراکنده و پایدار شـده در سـاختار   استفاده از نانولوله

هـاي مـؤثر   عنوان یکـی از روش تواند بهپلیمري یا سرامیکی می

هـاي آلـی در فاضـلاب    ي جـذب فلـزات سـنگین و آلاینـده    برا

 ذرات دسـته  در ). با این وجود، نانوذرات14و  13شمار رود (به

 روهـاي پـیش  چـالش  از یکی شوند ومی بنديدسته ناهمسانگرد

و  15گردد (می باز هاآن چیدمان نحوه به مواد این از استفاده در

هـاي کربنـی   برد نانولوله). به همین علت در سالیان اخیر، کار16

سـازي و  هاي سـنتز، خـالص  ها از صرف روشدر نانوکامپوزیت

گیـري  سـازي، چیـدمان و کنتـرل جهـت    اصلاح سطح به مرتـب 

هاي کربنی در ساختارهاي مختلف تغییر پیدا کرده است نانولوله
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 هاي شیمیایی، الکتریکی، مکانیکی). بدین منظور، روش19-17(

هاي کربنـی  دهی نانولولهراي تراز و جهتو مغناطیسی متنوعی ب

  ). 21و  20اند (در یک زمینه پلیمري توسعه یافته

هاي مکانیکی، به واسـطه اعمـال نیروهـاي برشـی     در روش  

هـاي کربنـی،   هاي تقویـت شـده بـا نانولولـه    روي نانوکامپوزیت

حـال و بـا   توان کنترل نمود. با اینها را میو آرایش آن موقعیت

گی، اثربخشی پراکندگی و همراستا نمودن یکنواخـت  وجود ساد

هاي پلیمري و یا سرامیکی به روش هاي کربنی در محیطنانولوله

هـاي  ). در روش22ها است (مکانیکی بسیار کمتر از سایر روش

هاي کربنی در تـراز عمـودي   شیمیایی، از آرایش متراکم نانولوله

شود. شود، استفاده مینامیده میهاي نانولوله که اصطلاحاً جنگل

دار با اسـتفاده از  هاي جهتبدین منظور، پایداري جنگل نانولوله

اصـلاح   هـاي 2سازي ناشی از مـویینگی در گرماسـخت  مرطوب

 گیـري ). جهت23شود (پذیر مینها امکانشده یا برخی اپوکسی

هـاي  هاي کربنی تحت میدان الکتریکی با توجه به پدیدهنانولوله

هـاي  الکتروفورز گزارش شده اسـت. نانولولـه  و دي الکتروفورز

اي کربنی به دلیـل خـواص الکتریکـی ماننـد سـاختارهاي لولـه      

قـوي در سـاختارهایی   الکتریکـی  میدان تحت  توانند، میمتقارن

توانـد  ). ایـن روش مـی  25و  24صورت موازي تـراز شـوند (  به

 ـ   نانولوله ایین هاي کربنی را در بسترهاي پلیمـري بـا گرانـروي پ

دهی کند، اما اعمال میدان الکتریکی بالا امکان اسـتفاده از  جهت

  ).26-28کند (آن در مقیاس بزرگ را محدود می

برخــی تحقیقــات تئــوري و تجربــی نشــان داده اســت کــه    

هاي کربنی در راستاي محور طـولی خـود پارامغنـاطیس    نانولوله

د تـراز  توانند به موازات میدان مغناطیسی محـیط خـو  بوده و می

هـا  ). در این ارتباط، حساسیت مغناطیسی نانولوله29-31شوند (

شدت به جهت میدان مغناطیسی و دمـاي محیطـی کـه در آن    به

موفـق  گیـري  جهت براي یک. )31( اند بستگی داردپراکنده شده

ها باید بر انرژي حرارتـی  میدان مغناطیس مناسب، نانولولهتحت 

چرخشی در محلـول پلیمـري    مؤثر بر حرکت براونی و مقاومت

). اگرچـه تعـدادي از تحقیقـات،    32و  31گرانرو غالـب آینـد (  

هــا را تحـت میــدان مغناطیســی گــزارش  گیــري نانولولــهجهـت 

اند، با این وجـود، سـوالات زیـادي در مـورد قابلیـت ایـن       کرده

عنـوان جـاذب   روش در مواد و کاربردهاي مختلف، خصوصاً به

ــت (   ــرح اسـ ــامپوزیتی مطـ ــابراین، 34و  32، 30، 26کـ ). بنـ

هاي کربنـی  تري باید در مورد همترازي نانولولههاي دقیقبررسی

در یک ساختار پلیمري تحـت میـدان مغناطیسـی و کاربردهـاي     

هـا  هاي آلی از پسـاب ها مانند جذب فلزات سنگین یا آلایندهآن

-رسد در صورت همتراز نمودن نانولولـه به عمل آید. به نظر می

هاي پراکنده در یک زمینه پلیمري، این روش بتوانـد  یهاي کربن

با این وجود،  .عنوان یک روش کارآمد و ارزان قابل اجرا باشدبه

هاي به عمل آمده توسط نویسندگان این مقالـه،  براساس بررسی

هاي مغناطیسی تاکنون تحقیقات اساسی با تمرکز بر تلفیق میدان

هاي پراکنـده در ذرات  لولهو الکتریکی، و با هدف ترازکردن نانو

هاي کامپوزیـت سـاخته شـده    پلیمري و همچنین استفاده از دانه

، به عمـل  3هاي آبیرنگی آلی از محلولهاي براي حذف آلاینده

اي از تجهیــزات مجموعــهدر ایــن تحقیــق،  نیامــده اســت.  

میـدان مغناطیسی/پاشـش    آزمایشگاهی شامل سیسـتم تلفیـق یافتـه   

هـاي پراکنـده در   سازي نانولولهدهی و ریزهتالکتریکی، با هدف ج

کربنـی،   هـاي نانولولـه  - 4ژینـات لآ هاي جاذب متخلخل کلسـیم دانه

منظور بررسـی  هاي فوق بهاستفاده شده است. عملیات جذب با دانه

هـاي  گیري نانولولههاي مغناطیسی و الکتریکی بر جهتاثرات میدان

از یک محلول آبی براساس  5بلوکربنی و در ادامه میزان حذف متیلن

   سنجی فرابنفش و مرئی صورت گرفت.طیف

  

  هامواد و روش -2

 مواد مورد استفاده -2-1

سیگما آلدریچ، متیلن پلیمر سدیم آلژینات از محصولات شرکت 

کلسـیم   کلریـد  عنوان یک آلاینده رنگی کـاتیونی، و پـودر  بلو به

 به آلژینات سدیم قطرات تبدیل منظوربراي تهیه محلول آن و به

 از .مرك آلمان تهیه شـدند  شرکت همگی از آلژینات کلسیم ژل

هـا  براي ساخت تمام محلول حلال عنوانبه نیز تقطیر دوبار آب

اصلاح شده بـا مـواد   هاي کربنی چندجداره شد. نانولوله استفاده

)، از 1( فعال سطحی مختلف و با مشخصات مندرج در جـدول 
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 هاي کربنی چندجداره داراي عوامل فعال سطحی مختلفولهمشخصات نانول -1جدول 

  مقدار عامل سطحی   عامل سطحی

  (درصد وزنی)

  قطر خارجی 

  (نانومتر)

  قطر داخلی 

  (نانومتر)

  طول 

  (میکرومتر)

  مساحت سطحی

  (مترمربع بر گرم)

 110 20-30 5-10 20- 45 23/1  کربوکسیل

 100 20-30 5-10 20-30 76/1 هیدروکسیل

 233 50-60 2-4 7- 13 46/0 آمین

  

 

هاي کربنی تصویر میکروسکوپی الکترونی نانولوله -1شکل 

 چندجداره اصلاح شده توسط ماده فعال سطحی کربوکسیل.

  

 ) تصـویر 1تهیه شدند. شکل ( 6شرکت یو اس نانومتریال آمریکا

هاي کربنی مورد استفاده در ایـن  میکروسکوپی الکترونی نانولوله

  .دهدن میتحقیق را نشا

  

هـاي  نانولولـه  - سازي محلول پلیمري سدیم آلژیناتآماده - 2- 2

  کربنی

 -سـدیم آلژینـات   دست آوردن پایدارترین سوسپانسیونبراي به

درصـد وزنـی نانولولـه کربنـی      5/0هـاي کربنـی، ابتـدا    نانولوله

(محاسبه شده بـر اسـاس وزن پلیمـر سـدیم آلژینـات)، در آب      

 34توسط دستگاه آلتراسـونیک ( اعت س دو مدت به دوبار تقطیر

 هـا نمونـه  پراکنـده شـدند.  ) Elma؛ آلمانکیلوهرتز، کمپانی الما 

 دقیقـه در  45دور در دقیقه به مـدت   6000سپس تحت سرعت 

تـا  شـده  داده  قـرار  )Hettich؛ آلمـان  دستگاه سانتریفیوژ (هتـیچ 

هاي کلوخه شده احتمالی جدا شوند. سـرآبه مجـدداً بـه    نانولوله

دقیقه جهت حصول سوسپانسیون نانولوله پایدار تحت  20 مدت

 5/1قرار گرفته و سـپس محلـول    (فراصوت) امواج آلتراسونیک

درصد وزنی سدیم آلژینات به محلول کلوئیدي اخیر اضافه شد. 

سـاعت بـا اسـتفاده از یـک      5محلول کلوئیدي حاصل به مدت 

 همــزن مغناطیســی همــزده و در نهایــت، آزمــایش تعیــین نــرخ

سـاعت   24هاي مختلف براي مدت زمان نشینی بر روي نمونهته

در نهایـت،   .انجام شـد تـا نمونـه پایـدار بهینـه مشـخص شـود       

 هـاي کربنـی  نانولولـه  -پایدارترین سوسپانسیون سدیم آلژینـات 

هاي کـامپوزیتی جـاذب کلسـیم    سازي دانههاي ژلآزمایش براي

  د.گذاشته ش کنار هاي کربنینانولوله -آلژینات

  

روش ترکیبی میدان مغناطیسـی، پاشـش الکتریکـی و     -2-3

هـاي  نانولولـه  -هاي کامپوزیتی کلسیم آلژیناتسازي دانهژل

  کربنی

از مجموعــه تجهیــزات   ايوارهطــرحتصــویر و  ،)2شــکل (

ــات غشــایی    آزمایشــگاهی ســاخته شــده در آزمایشــگاه تحقیق

د اسـتفاده  دانشگاه سیستان و بلوچستان را که در این تحقیق مور

یـک   ترتیـب شـامل  دهد. این مجموعه بـه نشان می ،قرار گرفت

پمپ سرنگی میکرواینفیوژن، دو سرنگ هیدرولیکی روغـن، دو  

 50× 40× 20بـا ابعـاد     42Nصفحه مغناطیسی نئودیمیم درجه 

براي ایجاد میدان مغناطیسی یکنواخت با قدرت مکعب  مترمیلی

کیلوولـت و   25ی صـفر تـا   تسلا، منبع تغذیه الکتریک ـمیلی 318

و  800/0) با قطر داخلـی و خـارجی   G 18اتصالات آن، نازل (

حـاوي   کننده قطرات پاشش شـده متر و ظرف جمعمیلی 240/1



  و همکارانفرد موید                                                            ... یريگبر جهت یکیو پاشش الکتر یسیمغناط یدانم یقتلف یرتأث
 

 

 21  1402 بهار، 1، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

        

  هاي مغناطیس و الکتریکی.میدان وارهطرحالف) تنظیم آزمایشی سیستم الکتروپاشش عمودي مرطوب و ب)  -2شکل 

  

  هاي کامپوزیتیها براي ساخت جاذبها و کد نمونهششرایط آزمای -2جدول 

  پاشش مکانیکی  پاشش الکتریکی  میدان مغناطیسی قبل از پاشش  حضور نانولوله کربنی در محلول سدیم آلژینات  کد نمونه

MSCA -- --  --     

ESCA -- --     -- 

MSCNT-CA   --  --     

ESCNT-CA   --     --  

MS/MCNT-CA        --     

ES/MCNT-CA           --  

  

) مشـخص  2گونه که از شکل (همان محلول کلرید کلسیم است.

محلول پلیمـري   فرآیند هدایت جداسازي براي است، دو سرنگ

سرنگی (شـامل سـرنگ اول) بـه سـرنگ      پمپ طریق دستگاه از

منظـور  بـدین   د. سرنگ تزریقنشد تزریق (سرنگ دوم) استفاده

 آن اطـراف  در را مغناطیسـی  میـدان  بتوان که است شده استفاده

 کـه  بوده هیدرولیکی یک پیستون داراي سرنگ این نمود. اعمال

 ایـن  از سـر نـازل در   تزریق شود. نرخمی جابجا روغن کمک به

نـدارد.   آن روي بـر  تأثیري افزایش طول و باشدمی ثابت سرنگ

اصـطلاحات  و  انجـام شـده  هـاي  ) شرایط آزمایش2در جدول (

  مرتبط آورده شده است. اختصاري

ها، در غیاب میـدان مغناطیسـی جریـان    یک سري از آزمایشدر 

هاي کربنی بـا اسـتفاده   نانولوله -محلول کلوئیدي سدیم آلژینات

لیتـر در سـاعت بـه سـر     میلی 50از پمپ سرنگی با دبی جریان 

نازل هدایت شده و با استفاده از منبع تغذیـه ولتـاژ بـالا جریـان     

تصال بار مثبـت بـه نـوك    مستقیم میدان الکتریکی مورد نظر، با ا

کننـده، بـه محلـول در حـال     نازل و اتصال زمین به ظرف جمـع 

پاشش اعمال شد. همواره فاصله بین نوك نازل و سـطح بـالاي   

متر تنظیم شده و ولتـاژ جریـان   سانتی 5/7در مقدار  7کنندهجمع

کیلوولت ثابت نگاه داشته شـد تـا شـدت میـدان      18مستقیم در 

دسـت آیـد. بـدین    متـر بـه  ولت بر سـانتی  4/2 الکتریکی معادل
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هاي کربنـی در  نانولوله -ترتیب، قطرات ریز شده سدیم آلژینات

دقیقـه   10کننده کلرید کلسیم پاشش شده و به مدت محلول ژل

هـاي کربنـی   نانولولـه  -هاي سدیم آلژیناتمخلوط شدند تا دانه

هـاي کربنـی   نانولولـه  -توسط یک لایه جامد از کلسیم آلژینـات 

ــاذب     ــوان ج ــا عن ــه ب ــن نمون ــوند. ای ــور ش  ESTCN-CAمحص

  .گذاري شدبرچسب

  هـاي تولیدشـده کـه بـا عنـوان     هاي دیگـر، دانـه  در آزمایش  

MSCNT-CA    ــول ســدیم ــدن محل ــا چکان نامگــذاري شــدند، ب

هـاي مغناطیسـی و   هاي کربنی در غیاب میداننانولوله -آلژینات

لیتـر در  میلی 50دبی کننده کلرید کلسیم، با الکتریکی در ماده ژل

هـاي جـاذب بـراي    دست آمدند. این دانـه به ،ساعت به سر نازل

اثر صرفاً پاشش مکانیکی بـا تـأثیر پاشـش الکتریکـی و      مقایسه

هـاي  طور مجـزا و یـا افـزودن تلفیـق میـدان     میدان مغناطیسی به

بلـو  مغناطیسی و پاشش الکتریکی بر جذب آلاینده رنگی متـیلن 

هاي جاذب کلسیم آلژینـات تحـت   ي ساخت دانهشدند. براتهیه 

یـا تحـت    MS/MCNT-(CA(میدان مغناطیسی و پاشش مکانیکی 

ــی     ــش الکتریک ــی و پاش ــدان مغناطیس ، دو ES/MCNT-(CA(می

صفحه مغناطیسی مزبور استفاده شده و قبل از پاشـش، محلـول   

هاي کربنی در سیلندر تزریق بـه مـدت   نانولوله -سدیم آلژینات

معرض میـدان مغناطیسـی حاصـل قـرار گرفـت.       درساعت  دو

هـاي کربنـی در دانـه    همچنین، براي بررسی اثر حضور نانولولـه 

هـاي شـاهد شـامل    جاذب بر جذب متیلن بلـو، دو نمونـه دانـه   

صـورت پاشـش مکـانیکی و    کلسیم آلژینات بدون نانولوله نیز به

هـاي  ساخته شدند. در نهایـت، دانـه   )ESCAو  MSCA(الکتریکی 

هایی کـه در  ساز الک شده و به جز آنه شده از محلول ژلساخت

کـن انجمـادي خشـک    نیتروژن مایع منجمد شـده و در خشـک  

ها براي شدند، بقیه در یک دسیکاتور نگهداري شدند. این نمونه

  .هاي جذب آماده شدندمیکروسکوپی و انجام آزمایش هايآنالیز

  

  یابیهاي مشخصهروش -2-4

از هاي کربنی نانولولهلی سطحی بر روي هاي عامتشخیص گروه

بـه کمـک    8سنجی مادون قرمز تبـدیل فوریـه  روش طیف طریق

 cm-1تـا   400 بین اعـداد مـوج   ،(PerkinElmer)دستگاه پرکین المر 

هاي هاي کربنی در دانهصورت گرفت. پراکندگی نانولوله ،4000

ژل بـــا اســـتفاده از میکروســـکوپ نـــوري مـــدل الیمپیـــوس 

(Olympus) ــه هــاي خشــک شــده توســط میکروســکوپ  و دان

ارزیابی شـدند.   (Tescan) تسکن 9الکترونی روبشی نشر میدانی

و گرفتن تصاویر از سطح یـا مقطـع شکسـته     هابراي تهیه نمونه

زده در نیتـروژن مــایع در  هـاي یـخ  هـا، ابتـدا جـاذب   شـده دانـه  

کن انجمادي خشک شدند. همچنین، جهت تعیین انـدازه  خشک

 افـزار نـرم  و نـوري  میکروسـکوپ  اذب و توزیـع آن از ج ذرات

ImageJ .استفاده شد  

غلظت متیلن بلو در محلول رنگی، طی مراحل جذب توسط   

 بنفشفـرا  -سـنج مرئـی  طیـف جاذب کـامپوزیتی بـا اسـتفاده از    

(T80/T80+ UV-Vis; PG Instruments Ltd.)    .مشـخص شـد

 50غلظـت  هاي جذب، محلول متیلن بلـو بـا   در تمامی آزمایش

 3گرم در لیتر تهیه شده و سپس به جاذب با نسبت حجمی میلی

بـرداري بـراي تعیـین    اضافه شد. نمونـه (جاذب)  1به (محلول) 

هـاي  بلو در محلول، در طی عملیات جذب، در بازهغلظت متیلن

دقیقه تعیین انجـام یافـت. از آنـالیز     11520زمانی معین صفر تا 

براي تجزیه و تحلیل  10توکیعقیبی طرفه با آزمون تواریانس یک

هاي ساخته شده اسـتفاده  آماري جذب متیلن بلو بر روي جاذب

 عنـوان تفـاوت  بـه  05/0کمتـر از   p-valueشد. در تمام آنالیزها 

  .دار در نظر گرفته شدمعنی

  

  نتایج و بحث -3

 هاي کربنیپودرهاي نانولوله FTIRسنجی طیف -3-1

هـاي  نولولـه کربنـی حـاوي گـروه    در تحقیق حاضر، سه نـوع نا 

عاملی مختلف هیدروکسیل، کربوکسـیل و آمـین جهـت تعیـین     

کربنـی  هـاي بهترین شرایط پایداري در سیستم کلوئیدي نانولولـه 

پراکنده شده در محلول پلیمري سـدیم آلژینـات مـورد بررسـی     

هـاي عـاملی   پودرهـاي حـاوي گـروه    FTIRقرار گرفتند. طیف 

حضــور گــروه داده شــده اســت.  ) نشــان3مختلــف در شــکل (

ــیه ــرا از طر لیدروکس ــ قی ــاش کشش ــدیپ یارتع ــ ون  -ژنیاکس
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  هاي سطحی مختلف.هاي کربنی داراي گروهنانولوله FTIRهاي طیف -3شکل 

  

تـوان  مـی  cm 3600-2400-1حـدود اعـداد مـوج     در دروژنیه

  ونـد یبـا جـذب در محـدوده کشـش پ     شدتتشخیص داد که به

H-C علاوه بر این، نوارهاي جذبی در محدوده همپوشانی دارد .

1-cm 1640-1630   هـاي  مربوط به خمش یا تغییر شـکل گـروه

-). در ارتباط با نمونـه حـاوي گـروه   35-37هیدروکسیل است (

 cm-1هــاي مشـاهده شــده در محــدوده  هـاي کربوکســیل، پیـک  

ترتیب ناشـی از کشـش   به cm 1556-1و همچنین  1800-1700

C=O  وC-O ن دو بانـد جـذب و یـک پیـک پهـن در     است. ای  

1-cm3400 هـا  هاي کربوکسیل در سطح خارجی نانولولهبه گروه

-). براي نمونه حـاوي گـروه  38و  35، 34شوند (نسبت داده می

در عـدد مـوج    H-Nهاي آمین، ارتعاش خمشـی درون صـفحه   

1-cm 1799 1هــاي ظــاهر شــده اســت. پیــک-cm 1115 1 و-cm 

 N-Hو  C-Nهـاي  هـاي کششـی گـروه   اشترتیب به ارتع ـبه 3408

 عوامـل  ). نتایج حاصله مؤیـد وجـود  39و  38شوند (نسبت داده می

  است. کربنی تهیه شده هايسطح نانولوله سطحی مورد نظر در

  

هـاي کربنـی در محلـول    پراکندگی و توزیع نانولولـه  -2-3

 پلیمري 

هـاي  نشـینی را بـراي نمونـه   ) نتایج آزمایش سرعت ته4شکل (

دهـد. مقایسـه   هـاي کربنـی نشـان مـی    نانولولـه  -یم آلژیناتسد

دهد که براي سوسپانسـیون حـاوي   به وضوح نشان می ،تصاویر

2NH-CNT خـورده  هـم   سـاعت بـه   4، شرایط پایداري پس از

انـد.  هاي بزرگ رسوب کردهصورت کلوخهها بهاست و نانولوله

رتیب تبه CNT-OHو  CNT-COOHهاي این پدیده براي نمونه

سـاعت رخ داده اسـت. ایـن مشـاهدات      6ساعت و  16پس از 

پایداري  CNT-OH و CNT-COOHهاي دهد که نمونهنشان می

در سوسپانسـیون آبـی    2NH-CNTنسبتاً بیشتري نسبت به نمونه 

نشـینی  دارند. در تحقیقات دیگر، نتایج مشابهی امـا بـا نـرخ تـه    

هاي کربوکسـیل  گروهدار شده با هاي عاملمتفاوت براي نانولوله

  ).41و  40، 37و هیدروکسیل گزارش شده است (

هـاي کربنـی   نانولوله -هاي کلسیم آلژینات) جاذب5شکل (  

دهد. تولید شده توسط سوسپانسیون پایدار و ناپایدار را نشان می

شـود، نقـاط تیـره    الف) مشاهده مـی -5طور که در شکل (همان

هاي کربنی را نشان انولولههاي نسفید) وجود کلوخه هاي(پیکان

هـا در سـاختار جـاذب    دهد که مؤید پراکنـدگی ضـعیف آن  می

گونه کـه در  ، همانCNT-COOHبا توجه به پایداري بهتر  .است

داده شده است در ادامه بـراي تهیـه جـاذب     ب) نشان-5شکل (

  کامپوزیتی از این نوع نانولوله کربنی استفاده شده است.  
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 هاي عاملی مختلف سطحی.هاي کربنی داراي گروهنانولوله -هاي سدیم آلژیناتنشینی براي نمونهمایش سرعت تهنتایج آز -4شکل 

  

 

  پایدار نانولوله کربنی. ناپایدار و ب) محلول هاي تهیه شده از الف) محلولنوري از جاذب یتصاویر میکروسکوپ -5شکل 

  

ي پاشـش  هـا هاي تولیدشـده توسـط روش  اندازه دانه -3-3

  الکتریکی و مکانیکی

 ESCAو  MSCAهـاي  توزیع اندازه دیفرانسیلی جاذب ،)6شکل (

طور که اند. هماندر شرایط مشابه تولید شده دهد کهرا نشان می

از هـاي تولیدشـده   در نمودار قابل مشاهده است، انـدازه نمونـه  

ترتیـب در  هـاي پاشـش الکتریکـی و مکـانیکی بـه     روش طریق

(بـا   1900-2140) میکرومتـر و  460(با مد 180-580هاي دامنه

رفـت ایـن   طور که انتظـار مـی  ) میکرومتر است. همان2025مد 

دهد که تحت تـأثیر میـدان الکتریکـی انـدازه     نمودارها نشان می

هاي تولید شده از طریق روش پاشش الکتریکی در مقایسـه  دانه

کی روش پاشــش مکــانی بـا اســتفاده از هــاي تولیدشــده بـا دانــه 

  تر هستند.کوچک

  

 مشاهدات میکروسکوپی   -3-4

کردن انجمـادي  طور که پیشتر بدان اشاره شد مسیر خشکهمان

ارزیـابی   جهـت و سپس تصویربرداري میکروسکوپ الکترونـی  
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 .ESCAو  MSCAهاي نمودارهاي توزیع اندازه ذرات جاذب -6شکل 

  

 

  ی.ادي الف) پاشش مکانیکی ب) پاشش الکتریکتصاویر ذرات قبل و بعد از خشک کردن انجم -7شکل 

  

کـامپوزیتی کلسـیم   هاي کربنـی در زمینـه جـاذب    توزیع نانولوله

) 7کربنی مورد استفاده قـرار گرفـت. شـکل (   نانولوله  -آلژینات

تصاویر ذرات جاذب را قبل و بعـد از خشـک کـردن انجمـادي     

 ـنشان می ی از دهد. علاوه بر این، تصاویر میکروسکوپی الکترون

هاي مکانیکی و الکتریکـی،  پاشش از سطح بیرونی ذرات حاصل

MSCNT-CA  وESCNT-CA   نیز در این شکل نشـان داده شـده ،

طور کـه در تصـاویر قابـل مشـاهده اسـت، پاشـش       است. همان

منجر بـه   ESCNT-CAالکتریکی و خشک کردن انجمادي نمونه 

ت در تـر ذرا انقباض بیشتر با سطح چروکیـده و انـدازه کوچـک   

  .شده است MSCNT-CAمقایسه با نمونه 

) تصاویر میکروسکوپی را از سطوح بیرونـی ذرات  8شکل (  

MSCNT-CA ،ESCNT-CA ،MS/MCNT-CA  وES/MCNT-CA 

  . مشـاهدات اولیـه مورفولـوژي سـطوح مؤیـد آن      دهـد نشان می

 که شیارهاي ایجـاد شـده سـطحی بـه ویـژه بـراي نمونـه        است
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  هاي کوپی الکترونی از سطوح خارجی نمونهتصاویر میکروس -8شکل 

  .ES/MCNT-CAو د)  ESCNT-CA ، ج)MS/MCNT-AC ، ب)MSCNT-CA الف)

  

/MESCNT-CA ــکل ــاي (شـ ــا د-8ج و -8هـ ــه بـ   ) در مقایسـ

MSCNT-CA  دار هستند. علاوه بر این، بـه  الف) جهت-8(شکل

  هـاي کربنـی روي سـطح نمونـه    رسد کـه آثـار نانولولـه   نظر می

SMCNT-CA شود که احتمالاً نشان از توزیع یکنواخـت  دیده می

الف). براي -8ها در ساختار کلسیم آلژینات است (شکل نانولوله

ها بـر روي سـطح مشـاهده    اي از نانولولهدیگر ذرات هیچ نشانه

ها بیشتر در داخـل  شود و بنابراین، اعتقاد بر این است که آننمی

ر کلـی، از مورفولـوژي   طـو ذرات جاذب تجمع یافته باشـند. بـه  

هاي مغناطیسی و الکتریکی سطح ذرات مشخص است که میدان

   اند.ها تأثیر گذاشتههاي ساختاري آنبر ویژگی

هـاي الکتریکـی و مغناطیسـی بـر     براي بررسی تـأثیر میـدان    

هـاي کربنـی در زمینـه پلیمـري، تصـاویر      نانولولـه گیـري  جهت

  هــاي ونــهمیکروســکوپی الکترونــی از ســطوح شکســته نم   

ESCNT-CA  وES/MCNT-CA طــور کــه در تهیــه شــدند. همــان

هـا  الـف و ب) نشـان داده شـده اسـت، نانولولـه     -9هاي (شکل

  بــراي نمونــه .انــدخــوبی درون زمینــه پلیمــري توزیــع شــدهبـه 

ESCNT-CAها هیچ جهت مشخصـی  رسد که نانولولهنظر می، به

ها نبوده دهی آنتنداشته و بنابراین، میدان الکتریکی قادر به جه

توان بـه نیـروي ناکـافی میـدان     الف). این را می-9است (شکل 

ها براي غلبه بر مقاومت چرخش الکتریکی اعمالی روي نانولوله

ــه ــات و  نانولول ــرو ســدیم آلژین ــول گران ــده در محل هــاي پراکن

دلیل زمان ماند بسیار کوتاه جریـان  ها، و همچنین بههمترازي آن

نـازل در شـرایط عملیـاتی پاشـش الکتریکـی      محلول عبوري از 

هـا تـا   ، نانولولهES/MCNT-CAحال، براي نمونه نسبت داد. با این

دهنـده  انـد کـه نشـان   حد قابل توجهی در یک جهت قرار گرفته

-9 هـا (شـکل  دهی نانولولهتوانایی میدان مغناطیسی براي جهت

سـاعته   دوب) تحت شرایط فرآیندي خاص اعمال شده (توقف 

هاي کربنـی در میـدان   نانولوله-لول کلوئیدي سدیم آلژینات مح

مغناطیسی اعمالی) است. در یک آرایـش سیسـتمی متفـاوت از    

تـأثیر  بـراي  مشابهی نتیجه نیز  )42(این تحقیق، شی و همکاران 

هـاي کربنـی گـزارش    گیـري نانولولـه  میدان مغناطیسی در جهت

  اند.هکرد
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  هاي ترونی از سطوح شکسته نمونهتصاویر میکروسکوپی الک -9شکل 

 .دهدها را نشان میزرد جهت آرایش نانولوله هاي. پیکانES/MCNT-CAو ب)  ESCNT-CAالف) 

  

  

 ه.ساخته شد جاذبشش  ياز زمان تماس برا یعنوان تابعبه MBجذب محلول  فیط -10شکل 

  

بلو روي ذرات جاذب کـامپوزیتی  جذب سطحی متیلن -3-5

  هاي کربنی نانولوله-ات کلسیم آلژین

) نشان داده شده است، میزان جـذب  10طور که در شکل (همان

بلو بر روي شش نوع جاذب ساخته شده (جـدول  سطحی متیلن

محلول رنگی، نسـبت   فرابنفش -)، براساس طیف سنجی مرئی2

توان مشاهده کرد کـه  طور کلی میبه زمان ارزیابی شده است. به

ذرات کلسیم آلژینـات حـاوي نانولولـه     روي بلو برجذب متیلن

کربنی در مقایسه با نمونه بدون نانولوله افزایش یافتـه اسـت. از   

هاي عاري از نانولولـه کربنـی   نمودارها پیدا است که براي نمونه

) حذف متیلن بلو از محلول خـود تقریبـاً   MSCAو  MSCA(یعنی 

ز در مراحل اولیه یکسان است. ایـن در حـالی اسـت کـه پـس ا     

جـذب   ESCAدر مقایسه بـا   MSCAدقیقه، براي نمونه  60حدود 

هـاي کربنـی،   تا حدودي بیشتر شده اسـت. در حضـور نانولولـه   

و MSCNT-CAهـاي  روند جذب نسـبت بـه زمـان بـین نمونـه     
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 ی.هاي کروي تولیدشده توسط فرآیندهاي پاشش مکانیکی و الکتریکدانه وارهطرح -11شکل 

  

ESCNT-CA هـاي  اسـت. در حضـور میـدان    ر نزدیکبه یکدیگ

مغناطیسی و الکتریکی، روند نرخ حذف متیلن بلو بـراي نمونـه   

ES/MCNT-CA    ــه ــر از نمون ــیار بهت ــت،  MS/MCNT-CAبس اس

بالاترین راندمان جذب را در بین پنج نمونه دیگـر   که ايگونهبه

  دارد.

قطــرات ســدیم آلژینــات وقتــی در محلــول کلریــد کلســیم   

کپسول مانندي پیـدا کننـد   خصوصیات  شوند قادرندچکانده می

هـاي کربوسـیلات   جامد، حاصل از اتصال گروهپوسته که شامل 

و هسـته  هاي دوظرفیتی کلسیم (کلسیم آلژینـات)،  توسط کاتیون

منجـر بـه تشـکیل شـبکه      از سدیم آلژینات شود. این پدیده ژل

در اطــراف هســته کلســیم آلژینــات مکــانیکی پایــدار از پوســته 

 واره،طـرح  صورتبه )11(شکل  شود.سدیم آلژینات میمحلول 

کلسـیم   /سـدیم آلژینـات   پوسـته  /هسته دانهنماهاي مقطعی دو 

بـزرگ) و   دانـه مکانیکی ( هايپاششتوسط  آلژینات ایجاد شده

در  متـیلن بلـو   . اجـزاي دهدکوچک) را نشان می دانهالکتریکی (

، ابتـدا روي پوسـته   انـد را احاطه کـرده  هاکپسولمحلول آبی که 

هـا از  شوند، سپس انتشار مولکـولی آن جذب میکلسیم آلژینات 

بـه محلـول هسـته     شـده، پوسته متخلخل انجـام  نفوذ در طریق 

 هـاي دانـه مکانیسم مشابهی براي  .شوندمنتقل میسدیم آلژینات 

CA-CNT  داردوجود نیز.  

) قابل مشـاهده اسـت در   10طور که در نمودار شکل (همان  

جــذب  ESCNT-CAدقیقــه اول عملیــات جــذب، ذرات    30

دقیقه، هـر   60دارند ولی پس از  MSCNT-CAبالاتري نسبت به 

دهند. ایـن بـه دلیـل    دو نمونه تقریباً جذب یکسانی را نشان می

در مقابـل   ESCNT-CAنسبت سطح به حجم بالاتر ذرات ریزتر 

). ایـن نمـودار نشـان    43اسـت (  MSCNT-CAتـر  ذرات درشت

هـاي  هد که پس از این زمان، به دلیـل اشـباع نسـبی محـل    دمی

هـاي متـیلن بلـو، مکانیسـم     موجود در پوسته ذرات با مولکـول 

هـا تغییـر   سمت انتقال اجزا بـه حفـره داخلـی کپسـول    جذب به

کند و لـذا رونـد جـذب در دو نمونـه بـه یکـدیگر نزدیـک        می

 ـ که دهدمی نشان (ANOVA) تحلیل واریانس شود. نتایجمی  هب

، مقـادیر جـذب   ES/MCNT-CAو  ESCAجز آزمایشـات جـذب   

ــه ــر نمونـ ــا پـــس از دیگـ ــی 240هـ ــه معنـ   دار نیســـت دقیقـ

)p-value>0.05.(  

براي مقایسه راندمان جـذب مسـیرهاي پاشـش مکـانیکی و       

هاي کربنی، درصد الکتریکی در حضور و یا عدم حضور نانولوله

شده و نتـایج در   عنوان تابعی از زمان محاسبهبلو بهجذب متیلن

   .است شده ارائه )13) و (12هاي (شکل

صورت مکـانیکی انجـام   ) که پاشش قطرات به12در شکل (  

گیـري  توان مشـاهده کـرد کـه حضـور و جهـت     یافته است، می

طـور  ها تحت تأثیر میدان مغناطیسـی نـرخ جـذب را بـه    نانولوله

ــس از    ــت. پـ ــزایش داده اسـ ــبی افـ ــه   60نسـ ــه، نمونـ   دقیقـ

MS/MCNT-CA  بلو را جذب نموده است. درصد متیلن 30حدود  

درصـد اسـت.    20این جذب براي ذرات بدون نانولوله حـدود  

)، 13هاي تولیدشده توسط مسـیر الکتریکـی (شـکل    براي نمونه

و  ESCNT-CAهـاي  داري بین نـرخ جـذب نمونـه   تفاوت معنی
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  ی.هاي تولید شده توسط پاشش مکانیکبراي نمونهعنوان تابعی از زمان جذب درصد جذب متیلن بلو به -12شکل 

 

  
 

 ی.هاي تولید شده توسط پاشش الکتریکعنوان تابعی از زمان جذب براي نمونهدرصد جذب متیلن بلو به -13شکل 

  

ES/MCNT -CA بـدون نانولولـه وجـود دارد     در مقایسه با نمونه

)p-value < 0.05رات در تـر ذ ). در واقع، به دلیل اندازه کوچک

پاشش الکتریکی، مکانیسم جـذب سـطحی نانولولـه کربنـی بـر      

کند. جذب متـیلن بلـو بـر روي    جذب در حفره داخلی غلبه می

دقیقه اول، حـدود   60دهد که در نشان می ES/MCNT-CAنمونه 

شـود. بـراي   درصد متیلن بلو توسط ذرات فوق جـذب مـی   70

ایـن  ترتیب درصـد جـذب در   ، بهESCNTو  ESCNT-CAذرات 

دقیقـه،   60درصد است. بعـد از گذشـت    15و  25مدت تقریباً 

  هـا کـاهش یافتـه اسـت و در نمونـه     روند جذب در همه نمونه

ES/MCNT-CA  دقیقــه رســیده  11520درصــد پــس از  2/92بــه

هـاي سـاخته شـده تحـت میـدان      است. این مقدار بـراي نمونـه  

درصد است. این مشـاهدات   8/80مغناطیسی و پاشش مکانیکی 

هاي کربنی کارایی جذب آلایندهکند که حضور نانولولهتأیید می

ها گیري آندهد و جهتبلو را افزایش میهاي رنگی مانند متیلن



  ...گیري اطیسی و پاشش الکتریکی بر جهتمغن تأثیر تلفیق میدان                                                           و همکارانفرد موید

  1402 بهار، 1، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال   30

در یک جاذب پلیمري تحت میدان مغناطیسی قابلیت جـذب را  

بخشد. در یک آرایش سیستمی متفـاوت ایـن   مراتب بهبود میبه

نتـایج مشـابهی گـزارش    مطالعات در کارهاي تجربی دیگر نیـز  

  ).43-45شده است (

  

  گیرينتیجه -4

هـاي  هـاي کـامپوزیتی نانولولـه   در تحقیق حاضر، ساخت جاذب

هـاي  گیـري نانولولـه  آلژینات با تأکیـد بـر جهـت   کلسیم کربنی/ 

کربنی در زمینه پلیمري مورد بررسی قرار گرفت. بـا اسـتفاده از   

ــت   ــراي جه ــی، ب ــانیکی و الکتریک ــش مک ــی دو روش پاش ده

هـاي کربنـی، قبــل از فرآینـد پاشـش، مخلـوط حــاوي      نانولولـه 

ــه مــدت نانولولــه ســاعت در معــرض میــدان  2هــاي کربنــی ب

مغناطیسی قرار گرفت. براي دستیابی بـه پایـداري و یکنـواختی    

هـاي کربنـی   ها در زمینه پلیمـري، از نانولولـه  پراکندگی نانولوله

ل، هیدروکسـیل و  داراي سه نوع گروه عاملی مختلف (کربوکسی

در سـدیم   کربوکسـیل  آمین) استفاده شد. نتایج نشان داد که نوع

طـور  هاي جـاذب بـه  آلژینات پایدارتر بوده و هنگام تشکیل دانه

شوند. مطالعات ساختاري یکنواخت در سراسر زمینه پراکنده می

ها، در طی عملیـات پاشـش در محلـول کلریـد کلسـیم،      جاذب

ت پوسته جامد کلسـیم آلژینـات و   صورتشکیل ذرات جاذب به

داد. اگرچـه پاشـش   مـی  را نشان هسته حاوي ژل سدیم آلژینات

هاي جاذب و افزایش نسبت سطح الکتریکی با کاهش اندازه دانه

بــه حجــم ذرات در افــزایش درصــد جــذب و حــذف آلاینــده 

بلو، در مقایسه با روش پاشش مکانیکی، مؤثر بـوده، ولـی   متیلن

  ها نداشته است.گیري نانولولهبر جهت تأثیر قابل توجهی

نشان داد که قرار گرفتن سیسـتم کلوئیـدي    هنتایج این مطالع  

سدیم آلژینات/نانولوله کربنی در میدان مغناطیسی قبل از پاشش 

بلـو در  الکتریکی، باعث افزایش قابل توجه درصد جذب متـیلن 

طر خـا دقیقه اول عملیات شده است. نتیجه اخیـر عمـدتاً بـه    60

هـا در سـاختار پلیمـري، تحـت میـدان      دار نانولولهآرایش جهت

همراه ریزسازي قطرات پاشیده شده تحـت میـدان   مغناطیسی، به

گیــري ایــن بــدان معناســت کــه جهــت .الکتریکــی بــوده اســت

توانـد کـارایی   ها، میهاي کربنی بدون افزایش غلظت آننانولوله

 زیست محیطـی هاي هها را در کاربردهایی مانند جذب آلایندآن

تـر بـا عملکـرد    بهبود بخشیده و منجر به تولید محصولات ارزان

 .بهتر شود
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