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و B12سیلیکا اصلاح شده با ویتامین -پوسته مگنتیت-سنتز نانوذرات هسته
لاکتیک اسیدها به منظور بهبود دادن خواص گرمایی پلیکاربرد آن

1محمد حسین مسلمینو 2،*میثم شعبانیان، 1مصطفی رمضانی
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20/11/1396: ، تاریخ پذیرش قطعی26/10/1396: ، تاریخ دریافت نسخه اصلاح شده25/09/1396: اولیهتاریخ ثبت

چکیده
. شـد یبررس ـدیاس ـلاکتیـک پلـی  مـر یپلیخواص حرارت ـبرB12نیتامیپوسته اصلاح شده با و-هستهیسینانوذرات مغناطریپژوهش، تاثنیدر ا

بـا  کا،یلیدار شـده بـا س ـ  پوششیسیسپس نانوذرات مغناط. دار شدندپوششکایلیسنتز و با سیابتدا با روش همرسوبFe3O4یسینانوذرات مغناط
اضـافه  دیاس ـلاکتیـک پلـی  مـر یبـه پل یحرارت ـکننـده تیتقوکیاصلاح شده به عنوان یسینانوذرات مغناطتایو نهادیاصلاح گردB12نیتامیو
، )FT-IR(مـادون قرمـز   هی ـفورلیتبـد یسـنج فی ـ، طXRD)(Xپرتـو  یسـنج اصـلاح شـده بـا پـراش    یس ـیسـاختار نـانوذرات مغناط  . شوندیم
اصلاح شده یسینشان داد نانوذرات مغناطTEM. شددییتا)TEM(يعبوریالکترونکروسکوپیو م) SEM(یروبشیالکترونکروسکوپیم

یسـنج وزنگرمـا زیبا آنالدیاسلاکتیکپلی تینانوکامپوزیخواص حرارت. دارندnm30-25با اندازه متوسط در محدوده يکرويمورفولوژ
)DTG/TGA (يهایمنحن. شدیو بررسلیتحلDTG وTGAپوسته اصلاح شـده  -هستهیسیاز نانوذرات مغناطیوزن% 5بینشان داد با ترک

خـالص اسـت و   دیاس ـلاکتیـک پلـی  از شـتر یبC°27،یتینانوکـامپوز سـتم یاز س) T5% (5در کـاهش وزن  بیتخريدماد،یاسلاکتیکپلی به 
یسـنج وزنگرمـا زیآنـال جینتـا . افـت یشیافزا% 48/2به 54/0از لصخادیاسلاکتیکپلی با سهیدر مقایتینانوکامپوزستمیسماندهیخاکستر باق

.را بهبود بخشنددیاسلاکتیکپلی مریپلیخواص حرارتتوانندیمB12نیتامیپوسته اصلاح شده با و-هستهیسینشان داد نانوذرات مغناط

.گرمایی، خواص B12ویتامین مغناطیسی،اتنانوذراسید،لاکتیکپلی : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

هـاي  ها و کامپوزیـت افزایش تولید و حجم مصرف پلاستیک
نفتی در زندگی روزمره بشر، منجر به تجمع حجم عظیمـی از  

و این امر سـبب  ضایعات پلاستیکی غیرقابل تجزیه شده است 
نظـر بـه   . محیطی زیادي گردیده اسـت ایجاد مشکلات زیست

طـور مشـخص   که اکثریت مواد پلیمـري سـنتزي نفتـی بـه    این
این موضوع به یک معضل جدي تبدیل شـده و  . پایدار هستند
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پژوهشی نانومواد-مجله علمی1397بهار،33م، شمارههدسال40

نیاز به اقدام فوري براي رفـع مشـکل محـیط زیسـت احسـاس      
راه . داردشود و مشکلات زیادي براي اجرایی شدن وجود می

هــاي پلیمــري، ســاخت حــل بنیــادي بــراي حــل مشــکل زبالــه
واژه . اسـت ) Biodegradable(پـذیر  تخریبپلیمرهاي زیست

پذیر به معنی موادي است که به سادگی توسط تخریبزیست
موجودات زنده به زیر واحدهاي سازنده خود تجزیـه شـده و   

ر در بـین  هـاي اخی ـ در سـال . ماننـد بنابراین در محیط باقی نمی
پـذیر  تخریـب پذیر، پلیمرهاي زیسـت تخریبپلیمرهاي زیست

استه مورد توجه بسیاري از محققان و همچنین صاحبان پایه نش
پـذیر بـودن و بـه    هزینـه کـم، تجدیـد   . صنایع قرار گرفته است

میزان کافی در دسترس بودن از مزایاي اصلی این نوع پلیمرها 
پذیر که مـورد توجـه   از جمله پلیمرهاي زیست تخریب.است

. باشداسید میلاکتیکپلی محققان و پژوهشگران قرار گرفته 
.]1-3[آیدمیبدستاین پلیمر از تخمیر مواد اولیه گیاهی 

هـاي مطلـوبی ماننـد شـفافیت،     اسـید از ویژگـی  لاکتیـک پلی 
ــبابردر ندگیزداربااصخو ــر نفــــ و وژننیتر، نکسیژاذوــــ

بـا . مقاومت در مقابـل عبـور پرتـو فـرابنفش برخـوردار اسـت      
کهدارد معایبی اسیدلاکتیکپلی مطلوب،خواصاینوجود 

محـدود  سـنتزي  پلیمرهـاي  جـایگزین  عنـوان به راآنکاربرد 
زیـاد، شکنندگیخاصیت بهتوان میجمله آناز.استکرده 
ت ـ ـمومقاو انیکیـ ـمکاصوـ ـخ،یـ ـتارحرتاـثبدنبوپایین
اريپایدو تثبا. ]1[درـکرهشاايتشگیرآبرابرآن در پایین
بهيپلیمرادوـ ـماصوـ ـرین خـمتـمهاز یکیلابايماهادر د
ــیرشما ــاي   . رودم ــی پلیمره ــواص حرارت ــت خ ــراي تقوی ب

ــت ــبزیس ــر  تخری ــذیر نظی ــی پ ــکپل ــید، راهلاکتی ــاي اس ه
ــتفاده از    ــه اس ــت ک ــده اس ــنهاد ش ــاگونی پیش ــات گون ترکیب

تـوان نـام   دار، فسفردار و هیدروکسیدهاي فلزي را مـی هالوژن
ــانورس، همچنــین پرکننــده. ]5،4[بــرد هــاي نــانومتري نظیــر ن

واند نقـش مـوثري   تهاي کربنی و اکسیدهاي فلزي مینانولوله
ها و استفاده از نانوپرکننده. در بهبود خواص حرارتی ایفا کند

هاي پلیمري براي تقویت خواص حرارتی تولید نانوکامپوزیت
ها مورد توجه قرار گرفته شده این پلیمرها بیشتر از سایر روش

،الصـ ـخپـذیر تخریـب زیسـت يپلیمرهابامقایسهدر . است

در يانومترـــنياـــههپرکنندازلـــحاصهــاي تـــیزنانوکامپو
تخریـب  رعتــ ـسو هدــ ـشبــ ـتخریراـچدالاترـبياـماهد

. بـد مییاکاهشصـورت قابـل تـوجهی    هــ ـباــهآنیــتارحر
، یـتارحراريپایددبهبواـباههمرنانومتري يزـفليکسیدهاا

اصوـخرـنظیديبفرمنحصریمیاییـش-یـفیزیکهاي یـیژگو
مکانیکیاصخوو غیرخطیريوــــناصوــــخ، یــــمغناطیس

. ]7،6[بخشـند مـی يپلیمرهـاي یکـس اترـ ـمهـ ـبهـیافتدبهبو
بــا کارکردهــا و همچنــین اســتفاده از نــانوذرات اکســید آهــن

و خاصـیت  ]8[فرد مانند سطح ویژه بـالا بخصوصیات منحصر
در ایـن  . یار مورد توجه بـوده اسـت  بس]9[سوپر پارامغناطیسی

بـدلیل داشـتن خــواص   ) Fe3O4(بـین ترکیبـی ماننـد مگنتیــت    
سمی بودن و هزینه پایین از جمله موادي اسـت  مغناطیسی، غیر

آن معطـوف شـده   ها برادي از مطالعات و بررسیکه حجم زی
یسـی نـانوذرات مغناط از جملـه دیگـر کاربردهـاي    . ]10[است
ــوان مــی) Fe3O4(آهــنیداکســ ــه نقــش کاتالت ،]11[یســتیب

اشــاره ]13[و الکترونیکــی]12[ســرطانی، درمــاندارورســان
لفی جهت سنتز این نانوذرات وجود دارد هاي مختروش. کرد

تــوان بــه روش همرســوبی، میکروامولســیون، تجزیــه کــه مــی
حرارتی، قوس کـربن، سـونوکمیکال و سـنتز احتراقـی اشـاره      

هـاي متعـددي بـراي    چه تا به امـروز روش اگر.]15،14[کرد
ر شده اسـت، امـا از همـه مهمت ـ   ئهطیسی اراسنتز نانوذرات مغنا

باشـد  نی مـی پایدار ماندن این نانوذرات براي مدت زمان طولا
دلیل داشتن نسبت سطح بـه حجـم بـالا از    زیرا این نانوذرات ب

پذیر و تمایل زیادي به انباشـتگی  لحاظ شیمیایی بسیار واکنش
رد کننـده بـراي کـارب   پایداري از الزامات تعیین. و تجمع دارند

نانوذرات مغناطیسـی اسـت و توسـعه راهبردهـاي مـوثر بـراي       
باشـد ضـروري مـی  Fe3O4بهبود پایداري شیمیایی نـانوذرات  

بنـابراین بـراي پایـدار کـردن ایـن نـانوذرات، بیشــتر       . ]17،16[
ت آلـی  دهی این نانوذرات با ترکیباتوجهات به سمت پوشش

ــت  ــده اس ــوف ش ــدنی معط ــانوذرات . و مع ــطح ن را Fe3O4س
توان بـا ترکیبـات آلـی ماننـد پلیمرهـا و ترکیبـات معـدنی        می

بها نظیر همچون اکسیدهاي فلزي دیگر، سیلیکا و فلزات گران
طــلا و جیــوه پوشــاند و نــانوذرات مغناطیســی بــا ســاختار      
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139741، بهار 33سال دهم، شماره ...پوسته-ذرات هستهنانوسنتز

ــته ــرد  -هس ــاد ک ــته ایج و ذراتنانواز دهستفاا. ]18-20[پوس
بهستیابیدجهــت ،لیآپلیمریکــس ماترآن در پخش مناسب

نمحققاتوسطهشدلنبادافهداز ابمطلوتیارحرمتومقا
بهبـود  هاي اخیـر مطالعـات بسـیاري بـراي    در سال. ستادهبو

اسید با لاکتیکپلی پذیر تخریبخواص حرارتی پلیمر زیست
ــانوذرات مغناطیســی پوســته -هســتهاســتفاده از ســاختارهاي  ن

. اکسید آهن و سایر نانوذرات صورت، صـورت گرفتـه اسـت   
دار ژانگ و همکاران نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن پوشش

اســید را ســنتز و بــا اســتفاده از ایــن ســاختاراولئیــکشــده بــا 
اسـید را بهبـود   لاکتیـک پلـی  پوسته، خواص حرارتـی  -هسته

ــیدند ــاثیر   ]21[بخش ــاران ت ــا و همک ــر مای ــژوهش دیگ و در پ
بـــا دار شـــده نـــانوذرات مغناطیســـی اکســـید آهـــن پوشـــش

لاکتیـک پلـی  خـواص حرارتـی   ساکارید کیتوسـان را بـر  پلی
) SiO2(چییو تاثیر نانوذرات سیلیکا . ]22[اسید بررسی نمودند

لاکتیـک پلـی  پـذیر  تخریـب خواص حرارتی پلیمر زیسـت بر 
ژل سـنتز  -نـانوذرات سـیلیکا بـا روش سـل    . اسید بررسی نمود

وزنی از % 1نشان داد با افزودن مقدار TGAمنحنی . گردیدند
اسید، دمایی که در آن لاکتیکپلی نانوذرات سیلیکا به پلیمر 

ــه تخریــب مــی% 5 در . ]23[باشــدمــیC322°گــردداز نمون
ذراتنانواز دهتفاـ ـسااـبکهتـسایناهدف،حاضرهشوپژ

اصلاح آن ودار شده با سیلیکاپوششپوسته مغناطیسی-هسته
امدـقاB12ترکیبی آروماتیک غنی از نیتروژن به نام ویتامینبا
ــودسیدالاکتیکپلیتیارحرتثبایشافزابه ــ. شـــ لیلدبـــ

ــايهوگر ــب عاملیه ــال مناس ــانوذره  فع ــطح ن ــود در س موج
ــی  ــابی و پل ــید انتخ ــک اس ــپلاکتی ــیشبینـ ــدهاي ی کهـ پیون

. یدآپدیدیتزنانوکامپوهندزاـسايزـجابینيقونیروژهید
تقویتموجبحاصلنیروژدــــهیيپیوندهارودمـــیرنتظاا

ــو هشدكمشترحسطو ــمثبثیر اتـ ـــختــ ــیاصوـــ حرارتـ
مغناطیسـی ذراتانوـــنهمچنینوتهـــشات گذـــیزنانوکامپو

حرارتـی اصخودوـبهبدر B12پوسته به همراه ویتامین -هسته
ــا ســینرژيافزاهــمثر اسیدالاکتیک پلی از .باشندشتهدایــی ی

ــر،  ــی دیگ ــهدرحضووبهنانسی کهرزوژينراطرف ــاي حلق ه
باعثخورد خودمیچشمبهB12آروماتیک ویتامین هترو

.]24[شوند میاسیدلاکتیکپلی تی ارحرمتومقایشافزا

هاي تجربیفعالیت- 2

مواد شیمیایی-2-1
لمحلو،میدام ـفرمتیلدي -N,Nدر این تحقیق از مـواد اولیـه  

) II(آهـن  ت،توسیلیکاارتیلااتتر، درصد وزنی28كمونیاآ
محصــول کلریــد شــش آبــه) III(کلریــد چهــار آبــه و آهــن 

ــرکت  ــامین ،Merckش ــرکت B12ویت ــول ش وSigmaمحص
ــرکت  سید الاکتیکپلی ــول ش ــراي Nature worksمحص ب

درصـد وزنـی   5لاکتیک اسید تهیه سیستم نانوکامپوزیتی پلی
ــته   ــی هسـ ــانوذرات مغناطیسـ ــده   -از نـ ــلاح شـ ــته اصـ پوسـ

)PLA/MNP@B 5% (استفاده شد.

روش کار-2-2
Fe3O4سنتز نانوذرات مغناطیسی -2-2-1

.رسوبی تهیه گردیدندبه روش همFe3O4نانوذرات مغناطیسی 
) II(آهن g39/2جهت تهیه نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن 

کلرید شش آبه در یک ) III(آهن g49/6کلرید چهار آبه و 
ــه گــرد  ــه ت ــالون ســه دهان ــه یــک همــزن  mL500ب مجهــز ب

.آب دیـونیزه اضـافه گردیـد   mL200مغناطیسی ریخته شد و 
C75°محلول تحت جو نیتروژن و زمانی که دماي سیستم بـه  

درصد وزنـی بـه صـورت    28محلول آمونیاك mL25رسید 
سـاعت  6واکنش به مـدت  . قطره به سیستم اضافه گردیدقطره

ده شـد کـه دمـاي    بعـد از شـش سـاعت اجـازه دا    . ادامه یافت
رسـوب سـیاه شـکل گرفتـه را     . سیستم به دماي محـیط برسـد  

آهنربا از محلول جدا و چنـدین مرتبـه بـا آب مقطـر و اتـانول      
ــاي   ــلاء در دم ــس از آن درون آون خ ــد و پ ــو داده ش شستش

°C60 25[ساعت خشک گردید12به مدت[.

پوسـته  -سنتز نـانوذرات مغناطیسـی هسـته   -2-2-2
)MNP(دار شده با سیلیکا پوشش

. ]26[طبق روش استابر سنتز و تهیه گردیدMNPنانوذرات 
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ــانوذرات    ــه ن ــراي تهی ــی MNP ،g1ب ــانوذرات مغناطیس از ن
Fe3O4قبـل را بـه همـراه    تهیه شده در مرحلهmL40  ،اتـانول

mL6،آب دیونیزهmL1 درصد وزنـی  25محلول آمونیاك
mL1ریختـه شـد و   mL100در یک بالون ته گرد سه دهانه

،قطـره اضـافه گردیـد   ارتو سیلیکات به صورت قطرهتترا اتیل 
ساعت تحت جو نیتروژن در دماي محـیط  12محلول به مدت 

آوري، آمـده توسـط آهنربـا جمـع    بدسترسوب . همزده شد
سـپس  . چندین مرتبه با اتـانول و آب مقطـر شستشـو داده شـد    

تهیـه روش . خشک گردیـد C60°درون آون خلاء در دماي
آورده شـده  1به صورت شماتیک در شکل MNPنانوذرات

.است

پوسـته  -نـانوذرات مغناطیسـی هسـته   سنتز -2-2-3
)B12)MNP@Bاصلاح شده با ویتامین 

و B12ویتـامین  2:1، به نسـبت  MNP@Bنانوذرات براي تهیه
استفاده شد، براي این منظور، در یک بـالون MNPنانوذرات 

mL250 مقدارg4/0نانوذراتMNP    تهیـه شـده در مرحلـه
اتانول مخلوط و در یک سیستم بسته بـه مـدت  mL50قبل با 

ســپس در یــک بــالون. ســاعت تیمــار اولتراســونیک شــد5/0
mL50 ،g2/0ویتامین ازB12را باmL30   اتـانول مخلـوط و

ساعت تیمـار اولتراسـونیک   5/0در یک سیستم بسته به مدت 
مخلوط دومی به آرامی به مخلوط اول افزوده و مجموعه . شد

و رسوب حاصل با شده ساعت تیمار اولتراسونیک 1به مدت 
خـلاء در  شود و سـپس درون آون  وژ جدا مییدستگاه سانتریف

MNP@Bسـاختار نـانوذرات   . گرددخشک میC50°دماي

.نمایش داده شده است2در شکل به صورت شماتیک

5لاکتیـک اسـید   سنتر نانوکامپوزیت پلـی -2-2-4
پوسـته  -درصد وزنی از نانوذرات مغناطیسـی هسـته  

)PLA/MNP@B 5%(اصلاح شده 
پلـی PLA/MNP@B 5% ،g95/0نانوکامپوزیـت  براي تهیه

دي متیل فرمامید حل کرده mL10در) PLA(لاکتیک اسید 
. گردیدبه محلول اضافهMNP@Bنانوذرات g05/0و سپس 

دقیقه در حمام اولتراسونیک قرار داده شد 20محلول به مدت 
. شـود ساعت در دماي اتاق همزده می12و در ادامه، به مدت 

ه شـده  آمده در یـک پتـري دیـش ریخت ـ   بدستسوسپانسیون 
سپس پتري دیـش بـه همـراه فـیلم مـایع درون آون خـلاء در       

هـاي  پـس از خشـک شـدن، فـیلم    . گرفـت قـرار C70°دماي 
اسید، از سطح پلیت جدا شده و لاکتیکپلی پیوسته و شفاف

تهیـه  PLA/MNP@B 5%به این ترتیب فیلم نانوکـامپوزیتی  
ســاختار پیشــنهادي نانوکامپوزیــت پلــی3در شــکل . گردیــد

.کتیک اسید به صورت شماتیک آورده شده استلا

شناسایی-2-3
هــاي عــاملی موجــود در بــه منظــور بررســی ســاختار و گــروه

سـنج مـادون   سنتز شده از طیفMNP@Bو MNPنانوذرات 
بـراي انجــام  . شـود اسـتفاده مـی  ) FT-IR(قرمـز تبـدیل فوریـه    

از ) FT-IR(سـنجی تبـدیل فوریـه مـادون قرمـز     آزمون طیـف 
ــتگاه Perkin-Elmer RXIدس spectrometerــدوده در مح

cm-14000-400 بـراي بررسـی سـاختار بلـوري     .استفاده شـد
نانوذرات مغناطیسی سـنتز شـده از آنـالیز پـراش پرتـو ایکـس       

)XRD (ایکس براي انجام آزمون پراش پرتو. استفاده گردید
Philipsسنج اشعه ایکس مدل از پراش X-Pert  اسـتفاده شـد .

تنظـیم شـد و   mA40و kV40در ژنراتور تولید اشعه ایکس
nm154/0با طـول مـوج   ها در معرض پرتو اشعه ایکسنمونه

تشعشعات بازتابشی از نمونه، در دمـاي محـیط و   . قرار گرفتند
نمودار مربوط به آوري وجمعθ2=10-70˚در محدوده زاویه

نـانوذرات و  مورفولـوژي .دشدت بازتابش آنها، رسـم گردی ـ 
ــت ســنتز شــده   ــی  نانوکامپوزی توســط میکروســکوپ الکترون

ــه. بررســی شــد) SEM(روبشــی ــویش از نمون ــاژپ هــا در ولت
kV15ــد ــه شـ ــیلم  . تهیـ ــت فـ ــطح شکسـ ــه سـ ــراي مطالعـ بـ

kV5نانوکامپوزیت، تصاویر عمود بر سطح شکست در ولتاژ 
) TEM(وريتصویر میکروسکوپ الکترونی عب ـ.تهیه گردید
ــانوذرات ــطMNP@Bنــ ــتگاهتوســ ــکوپدســ میکروســ

(CARL Zeiss) LEO 910 TEMدهنــده در ولتــاژ شــتاب
kV120 خـواص گرمـایی و تخریـب    بـراي بررسـی  .ثبت شـد
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سـنجی  وزننانوذرات و نانوکامپوزیت سنتزي، از آنالیزور گرما
)TGA/DTG (ــدل TA InstrumenTGAQ5000مـ F ــا بـ

بـراي ایـن منظـور    . استفاده شدmin/°C10سرعت گرمادهی 
هـاي مـورد مطالعـه    گرم از نمونهمیلی8تا 6هایی با وزن نمونه

بـا  C800°تـا  25قرار داده شـد و از دمـاي   TGAدر دستگاه
ــرعت  ــت   min/°C10س ــون تح ــن آزم ــدند، ای ــادهی ش گرم

. تا از اکسایش مواد جلوگیري شوداتمسفر نیتروژن انجام شد 
هـا در حــین افـزایش دمــا ثبـت و ســرعت    کـاهش وزن نمونــه 

کاهش وزن ناشی از تخریب آن بـا اسـتفاده از نمـودار مشـتق     
و بـا اسـتفاده از   ) DTG(سنجی نسبت به دمـا  وزنتجزیه گرما

.افزار دستگاه محاسبه شدنرم

نتایج و بحث- 3
ذراتنانوانواع FT-IRهاي طیفبررسی -3-1

B12و ویتـامین  MNP@Bنانوذرات، نانوذرات FT-IRطیف

FT-IRدر بررسـی طیـف   . نشـان داده شـده اسـت   4در شکل 

مربوط به ارتعاش cm-11000، باند جذبی در MNPنانوذرات 
شـده در  و نوار جذبی مشاهده) Si–O–Si(کششی غیرمتقارن 

cm-1577 مربوط به)Fe–O (نوارهاي جذبی موجود . باشدمی
مربــوط بــه ارتعــاش کششــی  cm-13347-3190در محــدوده

.است) O–H(گروه هیدروکسیل 
نوار جذبی مشاهده شده B12ویتامین FT-IRدر بررسی طیف 

به ترتیب مربوط به ارتعاشـات کششـی   cm-11670، 1572در
ر ، نــوا)C=O(متقــارن و متقــارن گــروه کربونیــل آمیــدي غیـر 

مربوط به ارتعاش کششـی  cm-12135جذبی مشاهده شده در 
)C=N (جــذب مشــاهده شــده در. باشــدمــیcm-12932 ــز نی

در .آلیفــاتیکی اســت) C–H(مربــوط بــه ارتعاشــات کششــی 
نــوار جــذبی MNP@Bنــانوذرات FT-IRبررســی طیــف  

ــده در   ــاهده ش ــی   cm-11000مش ــاش کشش ــه ارتع ــوط ب مرب
cm-1577و نوار جذبی موجود در ) Si–O–Si(غیرمتقارن 

دهنـده حضـور بخـش    کـه نشـان  . باشـد می) Fe–O(مربوط به 
دار شـده بــا سـیلیکا در ایــن   پوســته مغناطیسـی پوشــش -هسـته 

نوار جذبی مشاهده شده در این طیـف، مربـوط   . نانوذره است
، در MNP@Bموجـود در نـانوذرات   B12بـه بخـش ویتـامین    

cm-12932ات کششــی متعلــق بــه ارتعاشــ)C–H ( آلیفــاتیکی
ــذبی در   ــاي ج ــت و نواره ــب  cm-11640، 1500اس ــه ترتی ب

ــه ارتعاشــات کششــی غیــر  متقــارن و متقــارن گــروه مربــوط ب
اســـت کـــه بـــه علـــت حضـــور ) C=O(کربونیـــل آمیـــدي 

جـا شـده   مـی بـه سـمت راسـت جاب    پوسته مغناطیسی ک-هسته
شده مشاهده شده همچنین نوارهاي جذبی پهن و ادغام . است

مربوط بـه ارتعاشـات کششـی گـروه     cm-13396در محدوده 
ــیل  ــته ) O–H(هیدروکس ــی هس ــش مغناطیس ــته و -از بخ پوس

.موجود در نمونه نانوذره استB12ویتامین 

انواع نانوذراتXRDهاي بررسی طیف-3-2
بـا اسـتفاده از آنـالیز    MNP@Bساختار کریسـتالی نـانوذرات   

XRDهـاي مربوطـه در   ها و شدتموقعیت قله. شودتعیین می
طـور مناسـبی بـا طیـف     بـه MNP@Bنـانوذرات  XRDطیف 
XRD ــانوذرات ــت داردMNPن ــانوذرات در ،مطابق ــه ن نتیج

MNP@Bمانند نانوذراتMNP داراي فرم ساختاري اسپینل
علاوه بر این هـیچ  . باشدمعکوس با آرایش مرکز وجوه پر می

یکی براي ناخالصی مشـاهده نشـد کـه تاییـدي بـر      سیگنال و پ
XRDطیـــف . اســـتMNP@Bخـــالص بـــودن نـــانوذرات

.نشان داده شده است5در شکلMNP@Bنانوذرات 

انواع نانوذراتSEMبررسی تصاویر -3-3
نشان داده ) b-6شکل(در MNP@Bنانوذرات SEMتصویر 

نـانوذرات پـس از اصـلاح شـیمیایی داراي شـکل      . شده است
در تصـویر  . نـانومتر هسـتند  100زیرکروي در ابعاد نانومتري

SEM فیلم نانوکامپوزیتیPLA/MNP@B 5%)6شکل-a( ،
SEMتصـویر  . رسـد سطح مشاهده شده یکنواخت به نظر مـی 
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.MNPنانوذرات تهیهروش : 1شکل 

.به صورت شماتیکMNP@Bساختار نانوذرات : 2شکل 

.به صورت شماتیکPLA/MNP@Bساختار پیشنهادي نانوکامپوزیت : 3شکل 

.MNPو نانوذرات MNP@BنانوذراتXپراش پرتو: 5شکل .B12و ویتامین MNP@B، نانوذرات MNPنانوذرات FT-IRطیف :4شکل 
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نانوکامپوزیت) aروبشیمیکروسکوپتصاویر: 6شکل 
PLA/MNP@B 5% وb ( نانوذراتMNP@B.

را در ماتریکس پلیمر پراکنش مطلوب و یکنواخت نانوذرات 
دهنـده  دهـد، ایـن تصـویر نشـان    لاکتیک اسـید نشـان مـی   پلی

ســازگاري کامــل بــین نــانوذرات اصــلاح شــده و پلیمــر پلــی 
.لاکتیک اسید است

MNP@Bنانوذرات TEMبررسی تصویر -3-4

را نشـان  MNP@Bبراي نـانوذرات  TEMتصویر c-7شکل
دهد، همـانطور کـه در تصـویر قابـل مشـاهده اسـت، قطـر        می

ــدوده   ــانوذرات در مح ــیnm30-25ن ــویر  م ــن تص ــد، ای باش
را B12دهی و اصلاح مناسب نانوذرات توسط ویتامین پوشش

مطابق شکل نانوذرات از یکدیگر جـدا شـده و   . دهدنشان می
در nm5-3حـدود  لایه ابر مانند خاکستري رنگی با ضخامت

.شوداطراف آنها مشاهده می

.MNP@Bنانوذرات TEMتصویر : 7شکل

ــانوذرات  -3-5 ــماند ن ــی پس ــی منحن و MNPبررس
MNP@B

جهــت بررســی خــواص مغناطیســی، منحنــی پســماند نــانوذره  
MNP اورستد رسم گردید که در + 9000تا-9000در میدان
کـه در شـکل مشـاهده    طورهمـان . قابل مشاهده اسـت 8شکل 

شود، میزان زدایـش و پسـماند مغناطیسـی بسـیار کوچـک      می
. اســت و منحنــی مغنــاطش تقریبــا از مبــدا عبــور کــرده اســت

emu/g46برابـر  MNPهمچنین میزان مغناطش اشباع نانوذره 
این نـانوذره در دمـاي اتـاق    توان استنباط کردکه میباشدمی

ــاطیس داراي خاصــیت ســوپر منحنــی پســماند . اســتپارامغن
اورسـتد رسـم   + 9000تا -9000در میدان MNP@Bنانوذره 
شود کـه ایـن نـانوذره اصـلاح     مشاهده می8در شکل . گردید

مغنـاطیس  دمـاي اتـاق داراي خاصـیت سـوپر پارا    شده نیـز در  
برابــرMNP@Bاســت و میــزان مغنــاطش اشــباع نــانوذره     

emu/g27باشدمی.

ــ-3-6 ــپایبررس ــحداری ــانوذرات یرارت MNPن

یبررس ـTGAیبـا منحن ـ B12نیتامیو وMNP@Bنانوذرات 
) TGA(یسـنج وزنها بـا روش گرمـا  نمونهیحرارتيداریپا

نـانوذرات  TGAیانجـام شـد، و منحن ـ  تروژنیتحت اتمسفر ن
MNP@Bنیتامی، وB12  نـانوذرات ،MNP 9يهـا ، در شـکل

نشان MNPنمونه نانوذرات TGAجینتا. نشان داده شده است
داشتن لینانوذرات بدلنیايبالاییگرمايداریکه پادهدیم

پایداري گرماییتوانسته است که،یآلریو غیمعدنيساختار
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.MNP@Bو نانوذره MNPمنحنی پسماند براي نانوذره : 8شکل 
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.MNPو نانوذرات B12، ویتامین MNP@Bمنحنی آنالیز توزین حرارتی براي نانوذرات: 9شکل 

. بهبـود دهـد  MNP@Bرا در نانوذراتB12گرمایی ویتامین 
TGAآنـالیز نمـوداري  در MNP@Bکاهش وزن نـانوذرات 

)Gravimetric Thermal Analysis ( از دو پلـــه 9شـــکل
پلـه اول از دمـاي اتـاق تـا حـدود     . تشاخص تشکیل شده اس

°C200 مربـوط بـه از دسـت رفـتن     % 9کـاهش یافتـه   ، با وزن
350پله دوم از. رطوبت موجود در نمونه استمحتواي آب یا

هاي عاملی آلی موجـود در  مرتبط با تخریب گروهC500°تا 
نتایج بدست آمده دیگر . استMNP@Bساختار نانوذرات 

ینــد تخریــب ف، میــزان خاکســتر باقیمانــده در فرآاز ایــن طیــ
افزایـی  است، کـه حـاکی از اثـرات هـم    MNP@Bنانوذرات

.موثر در افزایش خواص گرمایی این نانوذرات است

هاپایدار حرارتی نانوکامپوزیتررسی ب-3-7
PLA/MNP@B 5%نانوکـامپوزیتی  پایداري حرارتی سیستم

مورد بررسـی قـرار گرفتـه شـد و    TGAوDTGبا آنالیزهاي 
ــی  ــی TGAمنحنـ ــتم  پلـ ــالص و سیسـ ــید خـ ــک اسـ لاکتیـ
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.PLA/MNP@B 5%و نانوکامپوزیت PLAمنحنی آنالیز توزین حرارتی براي : 10شکل 
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.PLA/MNP@B 5%و نانوکامپوزیت PLAمنحنی مشتق توزین حرارتی براي : 11شکل 

.PLA/MNP@B 5%و نانوکامپوزیت PLAو خاکستر باقیمانده براي T50و T5 ،T10بررسی : 1جدول 
خاکستر باقیمانده% T50 (°C) T10 (°C) T5 (°C) نمونه

54/0 353 321 309 PLA

48/2 368 347 336 PLA/MNP@B 5%

ــی  ــامپوزیتی پلـ ــراه   نانوکـ ــه همـ ــید بـ ــک اسـ DTGلاکتیـ

)Deraivative thermo gravimetry ( 11و10هـاي در شـکل
دماهایی کـه بـه ترتیـب    1همچنین در جدول.ارائه شده است

5) %T50( ،10) %T10 ( 50و) %T50 (  ــتم پلــی ــب سیس از تخری
افتد به همراه لاکتیک اسید و سیستم نانوکامپوزبتی اتفاق می

. نشـان داده شــده اســت C800°در دمــايخاکسـتر باقیمانــده 
به ترتیب برابـر T50و T5 ،T10لاکتیک اسید خالص براي پلی

% 54/0آن باشد و خاکستر باقیمانـده میC353°و321، 309
در نانوکامپوزیت دماي تخریب بـالاتر رفتـه بـه ترتیـب     . است
آن باشد و میـزان خاکسـتر باقیمانـده   میC368°و347، 336
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هـر چـه بـه    DTGدر منحنی . استC800 ،48/2%°در دماي
و بـا  سمت بالاي منحنی پیش رویم سرعت تخریـب افـزایش   

ین به راحتی ابنابر. یابدپایین آمدن سرعت تخریب کاهش می
دهد توان دمایی که بالاترین سرعت تخریب در آن رخ میمی

بیشترین سرعت شودمشاهده میDTGدر منحنی . را پیدا کرد
در PLA/MNP@B 5%نانوکـامپوزیتی  تخریب براي سیستم

در . باشـد مـی لاکتیک اسید خالصدمایی بالاتر نسبت به پلی
ــامین   ــت ویتـ ــانوذرات B12حقیقـ ــهMNP@Bو نـ ــور بـ طـ

لاکتیـک اسـید را افـزایش    چشمگیري پایداري حرارتی پلـی 
در منحنــی PLA/MNP@Bبــراي نانوکامپوزیــت . دهنــدمــی

DTG و 364دو قله در دماهاي°C440شـود کـه   مشاهده می
لاکتیـک اسـید   اول مربوط به تخریب ماتریکس یعنی پلیقله

دیگر را بـه بخـش آرومـاتیکی نـانوذرات اصـلاح شـده       و قله
در حقیقت با پخش مناسب نانوذرات اصلاح شـده  . نسبت داد
ماتریکس پلیمـر بهبـود در خـواص گرمـایی فـراهم      در داخل 

ــی ــودمـ ــی  . شـ ــواص حرارتـ ــود خـ ــات بهبـ ــی از ملزومـ یکـ
س مـاتریک نانوکامپوزیت پلیمري، توزیع همگن نانوذرات در

دلیل دیگر براي این بهبود در خواص گرمایی، . باشدپلیمر می
هــاي عــاملی مــوثر وجــود اســکلت هتروآرومــاتیکی و گــروه

،باشـد ، در بر همکنش مناسب با پلیمر مـی MNP@Bساختار 
این امر سبب محافظت گرمـایی سـاختار پلیمـر بـه نحـو مـوثر       

.گرددمی

گیرينتیجه-4

سـنتز شـد و سـپس    MNP@Bدر این تحقیق ابتـدا نـانوذرات   
قابلیت استفاده از این نانوذرات براي بهبـود خـواص حرارتـی             

لاکتیک اسید مورد بررسی قرار پذیر پلیتخریبپلیمر زیست
نشــان داد نــانوذرات  TEMو XRDهــاي بررســی. گرفــت

MNP@B  ــانوذرات در ــدازه ن داراي ســاختار کریســتالی و ان
ن نانوذرات داراي شکل کروي بوده و ایnm30-25محدوده

ــی ــندمـ ــی   . باشـ ــا بررسـ ــین بـ ــت SEMهمچنـ نانوکامپوزیـ
PLA/MNP@B 5%   مشخص شد کـه نـانوذراتMNP@B

بــه صــورت مطلــوب و یکنــواختی در ســطح مــاتریکس پلــی 
اند و سازگاري کامـل بـا مـاتریکس    لاکتیک اسید پخش شده

نشان داد اسـتفاده از TGAوDTGهاي منحنی. پلیمري دارند
ــانوذرات  % 5 ــی از نـــ ــت MNP@Bوزنـــ در نانوکامپوزیـــ

PLA/MNP@B ،T5 ،T10 وT50 دماهایی که به ترتیب (را
به ترتیب به میـزان  ) گردداز نمونه تخریب می% 50و % 10،5%

لاکتیک اسید خـالص افـزایش   نسبت به پلیC15°و 26، 27
C800°همچنین میزان خاکسـتر باقیمانـده در دمـاي    . دهدمی

نسـبت بـه پلـی   % 94/1سیسـتم نانوکـامپوزیتی بـه میـزان     براي
بهبـود در خـواص   . لاکتیک اسید خالص افزایش یافتـه اسـت  

هـاي  همکنش گـروه تـوان بـا بـر   ی نانوکامپوزیت را میحرارت
عاملی و پیوندهاي هیدرژنی نانوذرات اصـلاح شـده و زنجیـر    

لاکتیک اسید و همچنین ساختار هتروآروماتیک ویتامین پلی
B12در ارتباط دانست .
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