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 تقدیم به...

ران ولایت و همهپیشگاه مقدس ولی ، صدیقین، پرچمدا پویندگان طریق عشق و روان پاک پدرم که به  عصر)عج(، شهدا

و  ی این تحقیق و خدمت به خلق باعث شادی روح بلندش شودامیدوارم نتیجهمن آموخت چگونه زیستن را و 

اش بدرقه راهم هست و برادران عزیزم و خواهر مهربانم مادردلسوزم که دریایی از  ایثار و صبر است و دعای خالصانه

 پشتیبانم هستند. که همواره حامی و
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 تشکر و قدردانی

وند متعال را شاکرم که با نزول اولین آیه بر پیامبر امی خویش در باب خواندن قدر علم را به بشر فهماند وبر این بنده ی حقیر خدا

 توفیق داد که در پناه او و توسل به معصومین )ع(، توانستم  این پژوهش را به پایان برسانم.

های دانم از اساتید راهنمای بزرگوارم آقایان دکتر محمد صادق ذاکرحمیدی و دکتر حسین نیکوفرد که با راهنماییواجب میبر خود 

 رسید، صمیمانه تشکر کنم.شک بدون کمک و حمایت ایشان این پروژه به ثمر نمیگشای مسیرم بودند و بیشان راهدریغبی

موسوی و آقای دکترنصر که زحمت داوری این پایان نامه را تقبل فرمودند،   از هیئت محترم داوران سرکار خانم دکتر

 سپاسگزارم.

 کنم.  اززحمات  ناظر محترم تحصیلات تکیملی آقای دکتر بهرام بهرامیان قدردانی می

دیر آزمایشگاه( شناسی دانشگاه تبریز بخصوص آقای مهندس قنبرزاده )می فیزیک کاربردی و ستارهاز مسئولین محترم پژوهشکده

 کمال تشکر را دارم.

همچنین از آقای ارسلان کریمی که مرا در پیشبرد این پروژه یاری نمودند، 
 .سپاسگزارم

وند منان برای کلیه  ی این عزیزان سعادت و عاقبت به خیری مسئلت دارم.از خدا
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 چکیده

باشد. برای این منظور می های گسیل بالایی از آنهاهای لیزری نیازمند شدتکارایی بالای رنگینه

افزایش غلظت رنگینه با مشکل که از طرفی  ؛های مربوطه نیاز استبه غلظت بالای آنها در حلال

برطرف شود. در این تحقیق برای افزایش تجمع مولکولی و کاهش بازدهی کوانتومی رنگینه روبرو می

کنش برای کنترل برهم وت حفرههای متفاپلیمری هیدروژلی با اندازه سازی این محدودیت، محیط

کپسوله کردن  با منظوررنگینه استفاده شده است. بدین -رنگینه و همچنین تجمع رنگینه-های پلیمر

یابی به کارایی بالا فراهم کاهش یافته و امکان افزایش غلظت جهت دست ،تجمع ها در پلیمر،رنگینه

بررسی ی جذبی و نشری به طور تجربی مورد سکوپاز طریق اسپکتروبالا را گردد. در این تحقیق اثر می

های آبی در محیطهای مختلف با غلظت بلو و تایونینهای متیلنرنگینههای جذبی . طیفایمدادهقرار 

دهد که های طیفی نشان مییل دادههای مختلف ثبت شده است. تجزیه و تحلو پلیمری در طی زمان

های تجمع مولکولی و افزایش شدت فلوئورسانسی رنگینههای پلیمری در کاهش محیطاستفاده از 

 تیازین نقش کلیدی دارد.

 

تجمع رنگینه، تئوری اکسایتونی کاشا، پلیمرهای آبدوست، اسپکتروسکوپی  های کلیدی:واژه

 میهمان - های میزبانهای تیازین و برهمکنشجذبی، رنگینه
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دانشگاه در  پانزدهمین کنفرانس شیمی فیزیک ایراننامه که در مقالات مستخرج از این پایان

 ارائه شده است:1931شهریور  تهران

1. Hydrophilic gel composition effect on the molecular association and spectroscopic 

behavior of Methylen blue. 

2. Effect of poly-HEMA hydrophilic gel matrix on photo-physical behavior of Thionine 
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 مقدمه

های شده در حلال به ماهیت محیط آن مثل اثر حلال و ویژگیحل ی1رفتار فوتوفیزیکی رنگینه

–های حلالکنشبرهمی شونده بستگی دارد. اثر حلال نیز به ماهیت و درجههای حلطیفی مولکول

گذار های یونی تاثیرای روی خواص تجمعی رنگینهرنگینه وابسته است. نوع حلال به طور قابل ملاحظه

دسته مهمی از ترکیبات آلی هستند که کاربردهای متنوع علمی و صنعتی  ،های یونیرنگینه .باشدمی

قدرت این تجمع مولکولی به عوامل یابند تجمع می های غلیظهای رنگینه در محلولدارند. مولکول

 ].1[ مختلفی بستگی دارد که این عوامل عبارتند از: ساختار و غلظت رنگینه، دما، نوع حلال و غیره

باشند. های لیزری میای کنترل تجمع رنگینهیکی از مهمترین موضوعات در لیزرهای رنگینه

تجمع یابند و این تجمع مولکولی باعث کم  هاتوانند در محلولهای لیزری یونی به آسانی میرنگینه

ای را کاهش های لیزرهای رنگینهتوانایی لیزردهی سیستم که در نتیجه شودشدن فلوئورسانس می

 بیشتر به دلیل انتقال انرژی بین مونومرها در فرم تجمعی  ،دهد. این فرایند کم شدنمی

های توانند به عنوان محیط فعال در لیزرمیهای لیزری رنگینه ].6-2[ باشدهای رنگینه میمولکول

رنگی قابل تنظیم مورد استفاده قرار گیرند. از آنجایی که خروجی این لیزرها وابستگی شدیدی به 

های بالای یابی به شدتدر دست پژوهشگران شدت فلوئورسانسی رنگینه در حلال آن دارد، لذا سعی

 ین منظور سه راه حل اساسی پیشنهاد شده است:فلوئورسانسی در این مواد بوده است. برای ا

 های با بازده گسیلی بالااستفاده از رنگینه -

 استفاده از غلظت بالای رنگینه در محلول  -

   2گانهگانه به تکافزیش راندمان انتقال تک -

در استفاده از روش دوم، افزایش غلظت رنگینه در محلول با مشکل افزایش تجمع مولکولی 

  شود. برای حل این مشکلکوانتومی رنگینه می که سبب کاهش بازدهرنگینه در محلول روبرو بوده 

                                                   
1- Dye 

2- Singlet-Singlet 
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های پلیمری است. خواص منحصر به که یکی از آنها استفاده از محیط به کار رفتههای مختلفی روش

د پلیمرها محققان را بر آن داشته است تا برای رسیدن به کاربردهای جدید این مواد، به بررسی فر

تر این مواد بپردازند. از آنجا که پلیمرها، ساختارهای همسانگرد و ناهمسانگرد با رفتار مکانیکی و دقیق

 ]. 7[ اندخواص فیزیکی متفاوتی دارند، مورد توجه بسیاری از محققان واقع شده

 یهاحلال ریسا ای آب جذب با که هستند یعرض وندیپ با یبعدسه یمریپل یهاشبکه هادروژلیه

 وستدآب باتیترک هادروژلیه]. 11-8[ کندیم دایپ شیزااف برابر صد از شیب به آنها حجم ،یقطب

 غیر قابل حل در آب  آنها هایمولکول بزرگ اندازه و دوستآب هایگروه وجود خاطر به که هستند

 یادیز مقدار کنند برقرار تماس باشند آب شامل که ییهامحلول با هادروژلیه که یهنگام. دنباشیم

 نشان واکنش اطرافشان طیمحنسبت به  هادروژلیه]. 19-11[ شوندو متورم می کرده جذب را آب از

 نشان یکیزیفوتوف رفتار لیقب از شدهحل یماده خواص گرید و ساختار یرو بر یمتفاوت ریتاث وداده 

 . ]1[ گیردها با محیط هیدروژلی تحت تاثیر قرار میخواص جذبی رنگینه .دندهیم 

امروزه محیط پلیمرها و اثر این محیط بر روی رفتار مواد اضافه شده در آن، به علت پدید آوردن 

های صورت گرفته بررسی]. 14[ دانهای میهمان مورد توجه قرار گرفتهرفتارهای جدید در مولکول

، باشد. این ساختارهاپذیر و محکم در محیط پلیمرها میوجود ساختارهای انعطاف ینشان دهنده

هستند. وجود چنین ساختارهایی، محیط حلالی  لی با رفتار فیزیکی منحصر به فردهای مولکوشبکه

 رایاخ]. 15و1[ اندپلیمری به وجود آوردههای محیط های حلالی را برای میهمانمتفاوت از دیگر گونه

تصفیه آب و تصفیه فلزات  از قبیل: در صنایع و علوم مختلف گسترده به طور یدروژلیه یهامریپل

ی، زیست فناوری، های آن، علم زیست دارویی، سنسورهای زیست محیطسنگین و حذف آلاینده

 .]21-16[ است گرفته قرار استفاده مورد سازی کنترل شده داروهاداروسازی و آزاد

های پلیمری و آبی بررسی یابی به اطلاعات مورد نیاز در مورد محیطهای دستیکی از روش

 های متعددی از جمله نمایی این مواد است. این بررسی با استفاده از تکنیکرفتارهای طیف
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گسیلی بنفش و موجی مرئی و فراطول یبی مرئی و فرابنفش، در محدوهسنجی جذطیف

 گیرد.)فلوئورسانسی( صورت می

بلو در محیط پلیمری های کاتیونی تایونین و متیلندر این تحقیق خواص تجمعی رنگینه

های جذبی و نشری انجام گرفته است. هدف کاهش هیدروژل و محیط آبی با استفاده از بررسی طیف

موارد زیر مورد مطالعه قرار گرفته  باشد ورنگینه می–های رنگینهکنشها و تغییر برهمتجمع رنگینه

 است:

 های یونیهای محیط پلیمری با رنگینهکنشاثر متقابل برهم -1

 هااثر غلظت محیط پلیمری بر تجمع رنگینه -2

 هااثر ساختار محیط پلیمری بر ساختار تجمعی رنگینه -9

 

 هااریخچه رنگینهت 1-1

استفاده اکثرا منبع گیاهی و به ندرت منبع حیوانی های مورد تا قبل از قرن نوزدهم رنگینه

باشد که از درخت محلی آسیایی می )نیل(1ایندیگو ،شدهشناخته  یترین رنگینهداشتند. قدیمی

سال پیش  5333ها به بیش از استفاده بشر از رنگینه ].22[ به دست آمده است 2ریاوتنکایندیگوفراتی

 کرد و ها را از منابع طبیعی در دسترس تهیه میرنگینه گردد. بشر ابتدایی تمام اینبر می

نیاز جوامع ]. 29[ دادهایی براساس محل استخراج و رنگ ایجاد شده توسط رنگینه انجام میگذارینام

های طبیعی باعث شد تا بشر به سنتز این مواد بپردازد. اولین ها و تنوع پایین رنگینهبشری به رنگینه

ها امروزه بسیاری از رنگینه]. 24[ توسط ویلیام هنری پرکین سنتز شد 1856سال رنگینه سنتزی در 

های سنتزی نسبت به رنگینهاز جمله مزایای گیرند. ها سنتز شده و مورد استفاده قرار میو رنگدانه

 ]. 24[ اشاره کردکاربرد راحتی قیمت پایین، خلوص بالا، تنوع و توان به میهای طبیعی رنگینه

 

                                                   
1- Indigo 

2- Indigoferatictoria  
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 1رنگینه و رنگدانه 1-2

 برخی از مواد شیمیایی بخشی از طیف نور سفید را جذب و بخشی را از خود عبور یا انعکاس  

ترکیبات . شودای از آنها یاد میگیرند که به عنوان مشخصهدهند و رنگ به خصوصی به خود میمی

تعداد زیادی از ترکیبات آلی که در ساختار شیمیایی خود  .باشندهای عمده مواد رنگی میآلی از گروه

اند و برخی از این ترکیبات با همان عناصر ذکر شده رنگی رنگکربن، اکسیژن و نیتروژن دارند، بی

ای نزدیک بین رنگ و ساختار هستند. تحقیقات بر روی ساختمان چنین ترکیباتی بیانگر وجود رابطه

 ]. 25[ باشدشیمیایی آنها می

ها محلول آنها به ی رنگ در مواد هستند. برای استفاده از رنگینهکنندهها ایجادها و رنگدانهرنگینه

های معمولی ها در حلالکه رنگدانهحالیشوند در های معمولی حل میرود چون اغلب در حلالکار می

 شوند و به صورت پودری در مواد روغنی مخلوط شده و بر روی سطوح کشیده حل نمی

 ]. 24و29[ شوندمی

 

 هابندی رنگینهدسته 1-1-1

 شوند:بندی میها در حالت کلی بر دو اساس زیر تقسیمرنگینه

 ساختار شیمیایی -1

 کاربرد -2

 بودهبندی ترین نوع دستههای رنگساز( دقیقبندی بر اساس ساختار شیمیایی رنگینه )گروهتقسیم

 هایی از این مثال 4و فتالوسیانین 9ینون، آنتراک2گیرد. آزوو بیشتر توسط شیمیدانان صورت می

گان رنگینه که در صنعت با آن سر و کنندبندی بر اساس کاربرد بیشتر توسط مصرف. دستهانددسته

                                                   
1- Pigment  

2 -Azo 

9- Anthraquinone 

4- Phthalocyanine 
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ای مورد استفاده برای رنگرزی مواد پلی هتوان به رنگینهگیرد. در این مورد میکار دارند، صورت می

 رودبندی به صورت ترکیبی به کار میاستری اشاره کرد. البته در برخی موارد هر دو نوع دسته

]26-27 .[ 

، این گیرند. به عنوان مثالها در صنایع و تحقیقات به طور گسترده مورد استفاده قرار میرنگینه

( OLED2( و دیودهای نورگسیل آلی )LCD1مایع )شگرهای بلوردر پزشکی، الکترونیک، نمای ترکیبات

 ]. 23-28[و چاپگرها کاربرد دارند

 ] 91-93 [شوند:بندی براساس استفاده و کاربرد به چند نوع تقسیم میها در دستهرنگینه

دهند. ها در تماس با مواد دیگر اطراف خود پیوند کووالانسی تشکیل می: این رنگینه9واکنشی -1

تری ای دارند و همچنین از طیف جذبی باریک و رنگ درخشانساختار شیمیایی ساده ،مواد این

 برخوردارند.

 اند.یونی که در آب نامحلولهای غیررنگینه و حلالی: 4پاشیده -2

 باشند.هایی با ساختار یونی و محلول در آب میو اسیدی: رنگینه 5مستقیم -9

 باشند.غیر قابل حل می ها در آب: این دسته از رنگینه6ایخمره -4

 های تیازین و سیانین و بیشتر شامل رنگینه اندهای کاتیونی در آب محلولکاتیونی: رنگینه -5

 شود.های بیولوژیکی و به طور عمده در پزشکی استفاده میدر فعالیت این ترکیباتباشند. از می

ای است که دارد. رنگینه مادهلازم به ذکر است که بین ماده رنگی و رنگینه تفاوت اساسی وجود 

 علاوه بر داشتن رنگ، از خاصیت ارتباط دهندگی با مواد دیگر نیز برخوردار است و این به خاطر تمایل

ردن یک جسم داخل ور کای است که بین ماده رنگ دهنده و ماده میهمان وجود دارد. با غوطهویژه
                                                   
1- Liquid Crystal Diode 

2- Organic Light Emitting Diode 

9- Reactive 

4-Disperse 

5- Direct  

6- Vat 
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ر مایع غلیظ نباشد در نهایت تمام رنگ خود را از توان آن را رنگی کرد در حالیکه اگمحلولی رنگی، می

ها از ضریب جذب مولی بالایی برخوردارند در صورتی که در مورد دست خواهد داد. از طرفی رنگینه

 .]25[ باشدمواد رنگی این قضیه الزامی نمی

 

 کروموفور)رنگساز( 1-2-2

خاصی هستند که عامل رنگ در  یهای رنگساز اشباع نشدهتمام ترکیبات آلی رنگی، شامل گروه

ها هایی از اتمبه عبارتی کروموفورها گروه .]92[ نامید 2ها را کروموفوراین گروه 1باشد. ویتآنها می

و  رفتهکه با جذب نور از حالت پایه به حالت برانگیخته  باشندمی هایهستند که دارای الکترون

تشکیل  9طبق نظریه ویت یک رنگینه از دو قسمت کروموفور و اکسوکروم .]99[ کنندرنگ تولید می

شود ولی این شرط کافی . حضور کروموفور در ماده باعث ایجاد رنگ شدید ماده می]92[ شده است

 ( آمده است.1-1باشد. نام و نماد شیمیایی چند کروموفور مهم در جدول )برای رنگینه بودن نمی

 

 ]94[ نماد شیمیایی برخی کروموفورهای مهم( نام و 1-1)جدول 

 _N=O نیتروزو _NH_N=N_ آزیمینو C=O کربونیل

 نیترو
2NO 

 C=S= تیوکربونیل _N=NO آزوکسی

 _N=N_ آزو _C=C_ اتیلن  C=N_H_ آزومتین
 

 

 شوند.رنگسازها به دو نوع مستقل و وابسته تقسیم می

 

 رنگسازهای مستقل 1-2-2-1

در این نوع از رنگسازها فقط یک گروه رنگسازی برای رنگی کردن ترکیب کافی است. این نوع 

                                                   
1- Wite 

2- Chromophore 

9- Auxochrome 
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توانند شامل دو گروه )دی آزو(، سه گروه می این موادباشند. یم  )_N=N_( ها دارای یک گروه آزورنگینه

یک یا  حداقل )تری آزو( و چهار گروه )تترا آزو( باشند. گروه آزویی خود به دو گروه متصل است که

 .]95[ هر دوی آنها آروماتیک هستند

 

 های وابستهرنگساز 1-2-2-2

مانند  ؛در این نوع از رنگسازها بیش از یک گروه رنگسازی برای رنگی کردن ترکیب نیاز است

حالیکه دی استیل با دارا رنگ است درثال استون با یک گروه کربونیل بیکربونیل و اتیلن. به عنوان م

رنگ است ولی است که به تنهایی بی C=Cبودن دو گروه کربونیل زرد رنگ است. نمونه دیگر گروه 

 .]95[ توانند رنگ ایجاد کنندمی C=Cهای مزدوج گروه

 

 یار(اکسوکروم )رنگ 1-2-9

های اکسیژن و کنش جفت الکترون غیرپیوندی اتمکه توسط برهمهایی هستند ها گروهاکسوکروم

این افزایش رزونانس،  .حلقه آروماتیک، تمایل به افزایش تشدید دارند هایبا الکترون خودنیتروژنی 

های اکسوکروم تا ه. گرو]99[ شوندشدت جذب نور را افزایش داده و موجب شدت بیشتر رنگ می

تر شدن رنگ ولی در حضور کروموفور باعث غلیظ ؛دهنداند به ترکیب رنگ نمیوقتی بدون کروموفور

دارای کروموفور نیترو  ،بنزنرنگ است، نیتروبنزن )بدون کروموفور( بی ،د. به عنوان مثالنشوآن می

. ]99[باشدنیترو آنیلین )دارای کروموفور نیترو و اکسوکروم آمینو( زرد پر رنگ می -Pزرد رنگ است و 

 های مهم ارائه شده است.شیمیایی اکسوکروم( نام و نماد 2-1در جدول )
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 ]94[ هانام و نماد شیمیایی اکسوکروم (2-1) جدول

 نماد شیمیایی نام نماد شیمیایی نام

 آمینومتیل
3NHCH- آمینو 

2NH- 

 آمینومتیلدی
2)3N(CH- هیدروکسی OH- 

 -Cl کلرو -H3SO اسید سولفونیک

 متیل -COOH اسید کربوکسیلیک
3CH- 

 متوکسی
3OCH- سیانو CN- 

 

 های تیازینرنگینه 1-2-4

های آلی در محلول های رنگینهترین ویژگیشود از مهمکنش مولکولی که منجر به تجمع میبرهم

ها گذار است. خودتجمعی رنگینهپذیری و رنگ آنها تاثیرباشد که روی خواص فوتوفیزیکی، انحلالمی

شود، نقش کلیدی در کاربردهای تکنولوژیکی شامل فلوئورسانس می 1فرونشانی-خودکه اغلب منجر به 

 .]95[ های هالید نقره، فرآیندهای نوری و مواد اپتیکی غیرخطی داردسازی نانوکریستالحساس

 هستند. 2ایمین -های کینون های تیازین زیرگروه رنگینهبلو نماینده رنگینهتایونین و متیلن

های تایونین و موج نشری رنگینهباشند. طولهای سنتزی میلین رنگینهاو ءهای تیازین جزرنگینه

ها در ( دارند. این رنگینهnm 23های تابشی نسبتا کوچک )جاییبوده و جابه nm633بلو بالای متیلن

یا کمتر دارند و طول عمر فلوئورسانسی برای این دو  35/3آب بهره کوانتومی فلوئورسانسی معادل 

که  در محلول آبی پدیده رایجی است بلوگزارش شده است. خود تجمعی متیلن nm 4/3-9/3 رنگینه

. این رنگینه دارای پیک جذبی قوی در ]96[ شوددیمر غیرفلوئورسانسی ایجاد می ی آندر نتیجه

  .]97[ باشدمی nm733-553 یمحدوده

                                                   
1- Self-Quenching 

2- Quinone-Imine 



 مقدمه و تئوری                                                                                        فصل اول           

 

13 

 

ند و به طور روزافزون در دههای تیازین خواص طیفی جالبی در محلول از خود نشان میرنگینه

 «2آزئورها»ها اغلب به گیرند. این رنگینهمورد استفاده قرار می 1نیکامطالعات فوتوشیمیایی و فوتوگالو

های تیازین در برابر نور حساسیت قابل توجهی از خود . رنگینهباشندو لاجوردی رنگ می بوده عروفم

آزئور  بلو،، متیلنهای تایونینهای تیازین به نامرنگینه( ساختار پنج گونه از 1-1دهند. شکل )نشان می

A آزئور ،B  و آزئورC های متصل به نیتروژن توسط دهد که با جایگزین کردن هیدروژنرا نشان می

 آنها را از هم متمایز  ،های آلکیلآیند و از لحاظ ساختاری، تعداد گروههای متیل به دست میگروه

 .]95 و 97[ می کند

 

 ] C ]95( آزئورeو ) B( آزئورd، )A ( آزئورc( متیلن بلو، )b( تایونین، )aهای تیازین: )ساختار رنگینه (1-1)شکل 
 

 

باشد بلو شامل کروموفورهای قطبی بوده و گروه مهمی از ترکیبات آلی میرنگینه کاتیونی متیلن

های نخستین برای رنگرزی ابریشم، بلو از زمانکه کاربردهای متنوع علمی و صنعتی دارد. از متیلن

شود. همچنین در تولید آمیزی پلاستیک، کاغذ و کتان تثبیت شده با جوهر استفاده میچرم، رنگ

رود. از این رنگینه به عنوان ی رنگ استخرها به کار میجوهر در صنعت، کپی کردن روزنامه و تهیه

 .]98[ شوداده میشناسی و میکروسکوپی استفدر پزشکی، میکروب 9آلاینده

بلو موجب افزایش ضربان قلب، شوك، لازم به ذکر است که زیاد قرار گرفتن در معرض متیلن

شود. این رنگینه زمانیکه با پوست ها، زردی و بافت مردگی میها و پااستفراغ، ضعف عضلات دست

                                                   
1  - Photogalvanic 

2- Azures 

9- Staining  
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ها بلو و سایر رنگینهتماس پیدا کند یا تنفس شود خطرات زیادی دارد. در نتیجه قبل از اینکه متیلن

 .]93 [دور ریخته شوند، باید این اثرات زیان بارشان حذف شود

 پردازیم.ها( در این پروژه میهای حلالی مورد استفاده )میزبانبحث به بررسی محیط یدر ادامه

 

 پلیمر 1-9

ی باقیماندههایی هستند که از تکرار واحدهای ساختاری به نام مونومر یا پلیمرها درشت مولکول

اند. وجه تمایز مواد پلیمری اند تشکیل یافتهمونومر که توسط پیوندهای کووالانسی به هم متصل شده

 از مواد آلی جرم مولکولی بالای آنهاست. 

گویند، ولی  1اگر فقط یک مونومر در واکنش شرکت کند درشت مولکول تولید شده را هموپلیمر

نامند. در  2ونومر مختلف به کار رفته باشند، محصول را کوپلیمردو نوع م ،ه در تشکیل پلیمرچنانچ

پلیمر ی عمل یک تریمواقعی که سه نوع مونومر مختلف، عمل پلیمریزاسیون را انجام دهند، نتیجه

 .]43[خواهد بود

 

 

 ]41[ ایشبکه )ج( ای،شاخه )ب( ،خطی الف() پلیمرهای (2-1)شکل 
 

ای سه بعدی وجود داشته باشند ای یا شبکهتوانند به صورت خطی، شاخهپلیمر میهای مولکول 

ای از ایجاد پیوندهای عرضی در پلیمرهای خطی یا شاخه .اندنشان داده شده (2-1) شکلکه در 

 تواند به وجود آید.ای میپلیمرهای شبکه

                                                   
1- Homopolymer  

2- Copolymer 

 ج ب الف
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 بندی پلیمرها بر اساس خواص فیزیکیطبقه 1-9-1

 ها(گرمانرمها )یا ترموپلاست هارموپلاستیکت -1

 هالاستیک الاستومرها یا -2

 ها(ها )گرماسختترموست -9

 

با توجه به این که در این کار تجربی پلیمری که سنتز کرده و مورد استفاده قرار دادیم از نوع 

 شود.ترموست بود، لذا شرح مختصری در این مورد ارائه می

شوند بلکه با افزایش دما که در اثر حرارت نرم نمی هستندپلیمرهایی یمرهای ترموست از دسته پل

 آنها کننده از ذوب شدن ایشبکهعامل  واقع . درشوندتجزیه میبا بالا رفتن بیشتر دما  تر شده وسخت

ت و ساختارهای سخ ،کند. این دسته از پلیمرها به دلیل دارا بودن پیوندهای عرضیجلوگیری می

هم موجب شده که به طور وسیع در تجارت به  این دسته از پلیمرها ساختاریمحکم دارند. استحکام 

 کار روند.

مجزا از هم هستند، نیروهای بین زنجیرها ضعیف  یزنجیرها و الاستومرها دارای هاترموپلاست 

 آنها را سولواته کنند ولیکرده و  ترهای بین مولکولی را تضعیفتوانند نیروهای آلی میلبوده و حلا

 .]43[شوندهیچ حلالی حل نشده بلکه متورم میها به علت داشتن پیوندهای عرضی در ترموست

 

 هیدروژل 1-4

در خود های پلیمری آبدوست هستند که مقدار زیادی آب را جذب کرده و ها شبکههیدروژل

نتیجه ر شوند و در محیط آبی آبدار میهای آبدوست دهای پلیمری گروهکنند. در شبکهحفظ می

شدن  ایشبکه .گیردصطلاح شبکه مورد استفاده قرار میشود. زمانی که اساختار هیدروژل تشکیل می

 آنها های پلیمری آبدوست و جهت جلوگیری از وارد شدناجتناب از حل شدن زنجیرها و قسمتبرای 
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  .]52[ به داخل فاز محلول باید وجود داشته باشد

 ای برای های بالقوهشوند. آنها پتانسیلبیولوژیکی متورم میآب یا مایعات ها در ژلهیدرو

 دارو را کنترل  آزادسازیشان فعال هستند و در حالت متورمبیو هایهای درشت مولکولحامل

شان با آب ایاند که فضای درون شبکههای کشسان سه بعدیها دارای شبکه. هیدروژل]49[ کنندمی

 اند و باقیمانده به صورت آب آزاداین آب قویا داخل پلیمر جهش کردهقسمتی از . ]44[ پر شده است

ب پیوندی که به باشد یکی آی هیدروژل به دو صورت موجود میموجود است. بنابراین آب در شبکه

باشد و دیگری آب آزاد که از محیط ی پلیمر از طریق پیوند هیدروژنی متصل میصورت قوی به شبکه

های پلیمر های این نوع آب پیوند هیدروژنی با مولکولو چون مولکول پذیردتاثیر نمیژل هیدرو

 .]49[ دهند، تحرك زیادی دارند تشکیل نمی

ساخته  ایشبکهومولکولی ها از هموپلیمرهای آبدوست، کوپلیمرها یا زنجیرهای ماکرهیدروژل

این  ، جهت استفاده درزیستیبا محیط  خود به دلیل سازگاری این دسته از ترکیبات .]45[ اندشده

شود. پذیری و زیست سازگاری آنها میها باعث انعطافاند. حجم زیاد آب در هیدروژلمناسب هامحیط

شونده را در سرتاسر ماتریکس ی پخش انتخابی حلکند و اجازهی هیدروژل را پر میآب فضای حفره

 . ]46[ دهد هیدروژل می

شوند، می ایشبکهزمانیکه به طور فیزیکی یا شیمیایی پلیمرهای آبدوست  کلیطور به 

محتوای آب که شوند. وقتیولی حل نمیشده دهند که در آب متورم سه بعدی تشکیل می ساختارهای

بالغ بر  که محتوای آب آنهاشوند. زمانیشان باشد هیدروژل نامیده میبرابر کل وزن 133- 23بین  آنها

 ها تواناییشوند. بارزترین ویژگی هیدروژلجاذب نامیده میهای فوقبرابر وزنشان باشد هیدروژل 133

   .]47[ تبرای متورم شدن در حضور آب و دست کشیدن از جذب آن اس آنها

 ایشبکهآنها را  ،ت ساختارشانبرای تقوی .است آنها ها قدرت مکانیکی پایینعیب اصلی هیدروژل

دارد که به عنوان عامل  آلدهید و نشاسته وجوداپوکسی، دیکنند. ترکیبات زیادی مثل فرمالدئید، یم
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ی باشد. گسترهآلدهید میکننده گلوتارای شبکهترین عامل روند. رایجکننده به کار میای شبکه

 .]49 [اندفتهها مورد بررسی قرار گری هیدروژلعی از پلیمرهای آبدوست برای تهیهوسی

شود، ی کاربردهای زیادی مزیت محسوب میها براژلپذیر بودن هیدرودرحالیکه زیست تخریب

و یا  یپلیمر یزنجیرهتوانند در اند. این پیوندها میها شدهپیوندهای تغییرپذیر به طور مکرر وارد ژل

توانند تحت شرایط باشند. پیوندهای تغییرپذیر می وجود داشته ،هاژل موجود در پیوندهای عرضیدر 

کنترل  فیزیولوژیکی یا آنزیمی و یا شیمیایی و در اکثر حالات توسط هیدرولیز شکسته شوند. داشتن

ها که هیدروژل. زمانیباشدمیدهند، قابل طراحی های تخریب را تغییر میروی پارامترهایی که ویژگی

سازگار باشند و پذیر و زیستتخریبگیرند، باید زیست به صورت کاشتنی مورد استفاده قرار می

 ها دارای هیدروژل ،محصولات حاصل از تخریب باید سمیت کمتری داشته باشد. در حالت کلی

ها مورد استفاده قرار های فیزیکی و شیمیایی برای ایجاد هیدروژلسازگاری خوبی هستند. روشزیست

وجود پیوندهای کووالانسی  رهای پلیمریبین زنجی ،ی شیمیاییشده ایشبکههای اند. در ژلگرفته

ی هاکنشبرهمبین زنجیرهای پلیمری گوناگون  ،ی فیزیکیشده ایشبکههای ژل حالیکه دردارد. در

 .]42 [دشوآنها میحل شدن ها مانع کنشو این برهم فیزیکی وجود دارد،

 

 هابندی هیدروژلطبقه 1-4-1

 های جانبیبراساس طبیعت گروه 1-4-1-1

ساختار باشد. های جانبی میها براساس طبیعت گروهبندی هیدروژلروش رایج دسته کی

تواند دقیقا با انتخاب ماهیت مواد شیمیایی به کار رفته در های جانبی میشیمیایی و تعداد این گروه

شوند. در ی یونی یا خنثی تقسیم میبه دو دسته هاهیدروژل .]48 [سنتز پلیمرها، کنترل شود

لیمری های ترمودینامیکی ساختار پکنش، برهم1ی تورمنیروی ایجاد کننده ،هیدروژل خنثی پلیمرهای

                                                   
1- Swelling  
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ی های الکترواستاتیکی بین شبکهکنشبرهم ،علاوه بر این نیرو ،یونی هایباشد. در هیدروژلبا آب می

های روهنی شامل گهای یوشود. هیدروژلآزاد باعث ایجاد تورم ساختاری میی یونی پلیمری و گونه

 دافزایش آبدوستی پلیمر را در پی دار ،هاکه وجود این گروه باشندآلی مییونی و یا اسیدهای 

]43-51[.  

 

 براساس ساختار فیزیکی 1-4-1-2

یافته با پیوند هیدروژنی،  اتصالبلوری، ساختارهای ها به آمورف، نیمهبر این اساس، هیدروژل

به علاوه هیدروژل .]48[ شوندبندی میطبقههای هیدروکلوئیدی و تجمع 1ساختارهای سوپرمولکولی

  .]52[ د، ریزحفره یا نانوحفره باشنهای درشت حفرهتوانند به صورت ژلها می

شود صالات عرضی و نقاط گرهی توصیف میها توسط اتهیدروژل ایشبکهبه طور کلی ساختار 

های فیزیکی خوردگییچ)مثل پیوند یونی یا کووالانسی(، پکه ممکن است از پیوندهای شیمیایی قوی 

 و یا های ضعیف )مثل پیوند هیدروژنی( کنشها، برهمیا موقتی، تشکیل میکروکریستالیت دائمی

ها به خاطر گونه که قبلا اشاره شد این شبکهنهما .]45[ دتشکیل شده باشهای واندروالسی کنشبرهم

  .]59[ باشندشیمیایی یا فیزیکی نامحلول میضی وجود پیوندهای عر

نشان دهند. این ها ممکن است رفتار تورمی وابسته به محیط بیرونی نیز از خود هیدروژل 

ی پلیمری در پاسخ به تغییرات هستند که در آنها شبکه 2های حساس فیزیولوژیکیپلیمرها، هیدروژل

از حساس )پاسخگو( بودن به تحریکات خارجی  .]48[ شودحذف تورم میبیرونی دچار تورم یا محیط 

ساس فیزیکی را های حبرخی عواملی که تورم هیدروژل . از]44[ باشدمیها خواص هیدروژلمفیدترین 

  .]48[ ردرا نام ب، نیروی یونی، دما و تابش الکترومغناطیسی pH توانمی ،دهندتحت تاثیر قرار می

 

                                                   
1- Super Molecular 

2- Physiologically- Responsive 
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 1های حساس به محیطهیدروژل 1-4-1-9

های مضر محافظت نموده و نیز با تغییر ساختار ژل در اثر توانند دارو را از محیطها میهیدروژل

 «حس کننده»هایی که حاوی چنین خواص نمایند. هیدروژل دارو را کنترلانتقال تحریکات محیط، 

 قرار  پذیر حجم فازر شرایط محیط، تحت تغییرات برگشتهستند، در عرض چند دقیقه بعد از تغیی

 شوند.نامیده می «هوشمند»های های حساس به محیط، هیدروژلهیدروژل گونه ازگیرند. اینمی

دهند تغییر جدی در رفتار تورمی خود حریکات فیزیکی و شیمیایی پاسخ میهایی که به تدروژلهی

 .]54[ اندپذیربرگشتدهند. این تغییرات کاملا ینشان م

متفاوت آنها در برابر  هوشمند، قدرت )توان( پاسخگویی کاملا هایی ژلپس ویژگی برجسته 

که به دمای توانند در دمای اتاق مایع باشند و زمانیگوناگون است. برای مثال آنها می هایمحرك

 .]55[ ندگیرببه خود  ید، شکل هندسی مشخصفتنخاصی انتقال یا

 اض در غیاب آب را دارند.انقبها خاصیت بنیادی متورم شدن در حضور آب و تمامی هیدروژل

های محیطی دارند، هیدروژل در پاسخ به تغییرات در تراکمییا  یهایی که خاصیت تورمهیدروژل

 شوند.نامیده می «حساس به محیط»

 

از میان شبکه پلیمر.  شوندهو)ج( عبور حل هاورم و )ب( حالت تراکم در هیدروژلطرحی از )الف( حالت ت (9-1)شکل 

 56[ شدبااندازه ی حفره می[. 

 

 های فعال ترمودینامیکی روی زنجیرهای پلیمری این خاصیت اضافی مربوط به حضور گروه 

                                                   
1- Environmentally Sensitive 



 مقدمه و تئوری                                                                                        فصل اول           

 

17 

 

( 9-1)شکل در  نماید.ها را به تحریکات یا فاکتورهای محیطی حساس میباشد که این هیدروژلمی

 از میان شبکه پلیمر ارائه شده است. شوندهعبور حلها و از حالت تورم و تراکم در هیدروژلطرحی 

ها این است که نسبت تورمی آنها در پاسخ به تحریک هیدروژلنظیر این دسته از یکی از خواص بی

 شود. این خاصیت منحصر به فردنسبتا شدید است و این تغییر با عنوان تغییر حجم شناخته می

 نمایدمیوتکنولوژی و زیست دارویی مفید متنوع دارویی، بیهای هوشمند آنها را در کاربردهای ژل

 .]63-57 و 54[

 پیوندهای عرضی 1-4-2

 پیوند عرضی فیزیکی یا شیمیایی حاوی  یهای پلیمری متورم شوندهها، شبکههیدروژل

تواند شود. پیوستگی مینامیده می 1بین زنجیرها، پیوند عرضی یا پیوستگی اتصال .]62و 52[ باشندمی

 هایخوردگیژنی و پیچهای واندروالسی، پیوندهای هیدروکنشپل شیمیایی، برهمبا یک اتم کربن، 

که بعد  یزاسیون ایجاد شود یا با تابشیپلیمر حینتواند در صورت گیرد. پیوندهای عرضی می کولمول

 .]64-62و 48[ صورت پذیردشود، از پلیمریزاسیون داده می

 

 
 

های چهار عاملی، )ب( )الف( پیوندهای عرضی کووالانسی با گروه ها،از پیوندهای عرضی هیدروژل تصویری (4-1)شکل 

 .]64-62و 48[ دباشوزن مولکولی بین پیوندهای عرضی می( cM) های مولکولی.خوردگی)ج( پیچ پیوندهای چندتایی،

 

یوندهای آمده است. لازم به ذکر است که پ (4-1) از ساختار پیوندهای عرضی در شکل ترسیمی

                                                   
1- Junction 

 ج ب الف
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ها از ناکامی طرحی (5-1)شکلدر  افتد.ر عاملی به ندرت اتفاق میهای چهاعرضی کووالانسی با گروه

 در تشکیل پیوندهای عرضی آورده شده است.

 

 ]64[یعرضها در تشکیل پیوندهای ناکامی (5-1) شکل

 

 کردن پلیمرها ایشبکههای روش 1-4-2-1

آیند. تشکیل شبکه در پلیمرها با های پلیمری با اتصالات عرضی به وجود میها از بلوكهیدروژل

 .]1[ گیردهای متنوع شیمیایی و فیزیکی صورت میروش

 های شیمیاییتوسط روش کردن ایشبکه الف(

متصل های پلیمری را به هم پیوندهای یونی یا کووالانسی زنجیره ،در پیوندهای عرضی شیمیایی

نمایند. این نوع از پیوندهای عرضی از استحکام مکانیکی بالایی برخوردارند. تعدادی از پیوندهای می

حاصل گردند. در صورتی که مقداری از  زیستی توانند از مواد سمی، برای محیطعرضی شیمیایی می

و ایجاد مسمومیت توانند در محیط بیاین مواد به صورت واکنش نکرده با زنجیره باقی بمانند، می

 ها برای مصارف بیولوژیک مناسب نیستند. در ادامه به انواعی از نمایند، لذا این دسته از هیدروژل

 .]1[ شودها اشاره میهای ایجاد پیوند عرضی شیمیایی در هیدروژلروش

 توسط پلیمریزاسیون رادیکالی شدنای شبکه -

تواند توسط پلیمریزاسیون رادیکالی مونومرهایی با وزن ی شیمیایی میشده ایشبکههای ژل

های هیدروژل وسیعی از سیستم طیفکننده به وجود آیند.  ایشبکهمولکولی کم در حضور عوامل 

کننده  شبکهتواند توسط مقدار می تورم آناند. خصوصیات هیدروژل مخصوصا بدین طریق ساخته شده
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توانند توسط پلیمریزاسیون رادیکالی ی شیمیایی میشده ایشبکههای تنظیم گردد. به علاوه هیدروژل

 واکنش با تمام شدن  .]42[ آیندهای پلیمریزه شونده به دست پلیمرهای محلول در آب با گروه

( 6-1) شکل در .]65[ یابدمیی پیوند عرضی یا غیر فعال شدن آنها خاتمه های ایجاد کنندهگروه

 ارائه شده است.تشکیل پیوند عرضی واکنش 

 

 

 ]51 [نمای کلی از تشکیل پیوند عرضی پلیمری (6-1) شکل

  های مکملشدن توسط واکنش شیمیایی گروه ایشبکه - 

،  OHهای عاملی )عمدتاشان به دلیل وجود گروهپلیمرهای محلول در آب با توجه به حلالیت

COOH 2 وNH42[ بگیرندها مورد استفاده قرار توانند برای تشکیل هیدروژل( می[.  

 شدن توسط تابش با انرژی بالا ایشبکه -

تواند برای پلیمریزه کردن ترکیبات اشباع نشده تابش با انرژی بالا به ویژه گاما و پرتو الکترونی می

 توانند باهای وینیلی میمورد استفاده قرار گیرد بدین معنی که پلیمرهای محلول در آب با گروه

 .]42[ ها تبدیل شونداستفاده از تابش با انرژی بالا به هیدروژل

 هاشدن توسط آنزیم ایشبکه -

های سنتز هیدروژلکه ها استفاده شده است اخیرا در تشکیل پیوندهای عرضی شیمیایی از آنزیم

 .]42[ باشداز این دسته میگلیکول با استفاده از آنزیم اتیلنپلی

 های فیزیکیشدن توسط روش ایشبکه (ب

های پلیمری با پیوندهای عرضی فیزیکی برقرار در پیوندهای عرضی فیزیکی ارتباط بین زنجیره
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شود. این ی فیزیکی، اجتناب میشده ایشبکههای ی ژلکننده برای تهیهای شبکهشود. از عوامل می

 .ترکیباتی سمی هستند ،دهند، اما اغلبقرار میها را تحت تاثیر ها و سلولمواد به تله افتادن پروتئین

 های حذف یا استخراج شوند. برای ایجاد ژل ،ها به کار گرفته شوندبنابراین باید قبل از این که ژل

 .]42[ اندگرفتهقرار  استفاده های مختلفی موردی فیزیکی روششده شبکه

 های یونیکنششدن توسط برهم ایشبکه -

هایی مانند کلسیم، های پلیمری را یوندر این نوع از پیوندهای عرضی، ارتباط بین زنجیره 

تواند توسط ی پلیمری است که مییک مثال شناخته شده . آلیگانت]66[ کندمیو ... برقرار  پتاسیم

و ی مونورونیک اسید ساکاریدی با باقیماندهشود. آلیگانت پلی ایشبکهیونی  یهاکنشبرهم

 ایشبکهفیزیولوژیکی  pHدر دمای اتاق و های کلسیم تواند توسط یونگلوکورونیک اسید است و می

 .]42[ دشو

 شدن توسط کریستالیزه شدن ایشبکه -

شوند، ژلی با قدرت میداری اتاق نگه ی آبی از پلی وینیل الکل در دمایهاکه محلولزمانی

 یناگهانبه طور این پلیمر  های آبیاز محلولانگیزی شگفتآید. به طور مکانیکی پایین به دست می

 .]42[ شودبالا حاصل می خاصیت کشسانیهای با ژل 1شدن ذوب - تحت فرآیندهای منجمد شدن

 شدن توسط پیوندهای هیدروژنی ایشبکه -

ی اتصالات بین زنجیرهای کنندهعرضی، پیوندهای هیدروژنی برقرار در این نوع از پیوندهای

های تشکیل شوند که دارای گروههایی پلیمری ظاهر میاین نوع از اتصالات در زنجیره .پلیمری هستند

تواند شرکت د. محیط حلالی )آب( نیز در برقراری این پیوندها مینی پیوند هیدروژنی باشدهنده

گلیکول اتیلنپلیهایی با آکریلیک اسید کمپلکسمتاآکریلیک اسید و پلیپلی .]67 و 51[باشدداشته 

گیرند. متورم شدن این ها توسط پیوندهای هیدروژنی کنار هم قرار میدهند. این کمپلکستشکیل می

 .]42[ داردبستگی  Hp ها قویا بههیدروژل

                                                   
1- Freez-Thawing  
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 هاهای پروتئینکنششدن توسط برهم ایشبکه -

های آنتی کنشرهمهای مهندسی ژنتیکی و بشامل استفاده از پروتئین ای کردنشبکه روش این

 .]42[باشدآنتی بادی می-ژن

 

 های داروییمونومرهای مورد استفاده برای سنتز هیدروژل 1-4-9

)پلی هیدروکسی  EMAPHبا استفاده از مونومر  2ملی و 1اولین هیدروژل سنتزی توسط ویجترلی

مونومرها برای سنتز هیدروژل وابسته به کاربرد هیدروژل،  . انتخاب]68[ سنتز شداتیل متاکریلات( 

ی ای از مونومرهایی که اغلب در تهیهخلاصهباشد. و قیمت پایین میدارو ل آسان یسهولت تهیه، تحو

 آمده است. (9-1) ی دارویی کاربرد دارند در جدولهایی که در زمینههیدروژل

  

                                                   
1- Wichterle 

2- Lim 
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 ]48[ داروییها جهت کاربردهای ی هیدروژلرفته در تهیه مونومرهای رایج به کار( 9-1) جدول

 اختصار مونومر مونومر

 HEMA هیدروکسی اتیل متا آکریلات

 HEEMA هیدروکسی اتوکسی اتیل متا آکریلات

 HDEEMA هیدروکسی دی اتوکسی اتیل متا آکریلات

 MEMA متوکسی اتیل متا آکریلات

 MEEMA متوکسی اتوکسی اتیل متا آکریلات

 MDEEMA متوکسی دی اتوکسی اتیل متا آکریلات

 EGDMA تاتیلن گلیکول دی متا آکریلا

N- پیرولیدون-2-وینیل NVP 

N- ایزوپریل آکریل آمید NIPAAm 

 VAC وینیل استات

 AA آکریلیک اسید

N-(2-متا آکریل آمید )هیدروکسی پروپیل HPMA 

 EG اتیلن گلیکول

 EGA اتیلن گلیکول آکریلات

 EGMA اتیلن گلیکول متا آکریلات

 EGDA اتیلن گلیکول دی آکریلات

 EGDMA اتیلن گلیکول دی متا آکریلات

 

 اندازه گیری تورم 1-4-4

آب یا که در حضور  ای سه بعدی هستندهای شبکهها ژلکه گفته شد هیدروژلطوریهمان

 تا حالت مورد نظر ها بعد از تورم آنها شوند. نسبت تورم هیدروژلمایعات بیولوژیکی متورم می

اد با یک کاغذ صافی جهت جدا کردن آب آز . آنها با دقت از محلول خارج شدهشودگیری میاندازه

 ( به دست 1-1)ی د. نسبت تورم یک نمونه طبق رابطهشونروی سطح، خشک شده و سپس وزن می
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 آید.می

نسبت تورم (1-1)
 

d

dS

W

WW 
  

باشد. وقتی که یک های مرطوب میهای خشک و نمونهبه ترتیب وزن نمونه SWو dWدر آنکه 

 1هیدروژل تحت شرایط ثابتی به حالت تورم تعادلی خود رسید، نسبت تورم آن نسبت تعادلی تورم

ری گیتر از اندازهوژل متورم خیلی آسانهیدرگیری وزن که اندازه آنجایی . از]63 و 73[ شودمینامیده 

 شود.ها معمولا براساس وزن گزارش میحجم آن است نسبت تورم هیدروژل

به صورت عرضی به در یک هیدروژل شیمیایی تمام زنجیرهای پلیمری با پیوند کووالانسی 

. یکی از باشدمیاش یک مولکول رو هیدروژل بدون توجه به اندازه اند. از اینیکدیگر متصل شده

ز آن به ها، توانایی آنها در نگه داشتن شکل اصلی خود در حین تورم و بعد اهیدروژل بی نظیر خواص

دهد درحالیکه شکل هیدروژل اصلی را تغییر میی باشد. تورم، تنها اندازهمی 2دلیل تورم ایزوتروپیک

 .] 71[ ماندمیاصلی ثابت 

 

 ها هیدروژلعوامل موثر در تورم  1-4-5

 ها را تحت تاثیر قرار نسبت پیوندهای عرضی یکی از مهمترین عواملی است که تورم هیدروژل

شود. یف میهای واحد تکراری پلیمر تعرسبت مولی عامل پیوند عرضی به مولدهد که به صورت نمی

هیدروژل وارد شده ر هر چه نسبت پیوندهای عرضی بالاتر باشد، عامل پیوند عرضی بیشتری در ساختا

تری دارند و آنها در مقایسه با همان پیوند عرضی بالاتر ساختارهای سفتها با نسبت است. هیدروژل

شوند. پیوند عرضی مانع تحرك زنجیر تر کمتر متورم مینسبت پیوند عرضی پایین هیدروژل ولی با

 دهد.پلیمر شده و از این رو نسبت تورم را کاهش می

تار ظرفیت آب موجود در ساخ .گذاردی هیدروژل نیز بر نسبت تورم اثر میساختار شیمیای

                                                   
1- Equilibrium Swelling Ration 

2- Isotropic Swelling 
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 های هیدروکسی افزایش دوست، آمینو، کربوکسی و گروهی آبهامتخلخل هیدروژل با حضور گروه

 های ر مقایسه با آنهایی که حاوی گروهدوست دهای آبوی گروههای حایابد. چون هیدروژلمی

روی زنجیر پلیمری، پس با افزایش عوامل آبدوست  ؛شوندبه نسبت بیشتری متورم می اند،زگریآب

 قبض شده و تماس خود را با من ،گریز در حضور آبهای آبشود. گروهتر میدوستپلیمر آب

 های های حاوی گروهه هیدروژل در مقایسه با هیدروژلدهند در نتیجهای آب کاهش می مولکول

 .]79-71[ شودمیخیلی کمی متورم  دوست به نسبتآب

 

 خواص مکانیکی 1-4-6

دهند. ، میزان اتصالات عرضی را تغییر میجهت رسیدن به خواص مکانیکی مطلوب هیدروژل

ا افزایش میزان شود. با این وجود بتر میهای محکمن اتصالات عرضی منجر به ایجاد ژلافزایش میزا

 ای از پیوندهای عرضی جهت دستشوند. از این رو میزان بهینهتر میها شکنندهپیوندهای عرضی ژل

کوپلیمریزاسیون نیز  یهای نسبتا محکم و در عین حال الاستیک وجود دارد. پدیدهیابی به هیدروژل

رود. وارد کردن کومونومرهایی که در ها به کار میجهت رسیدن به خواص مکانیکی مطلوب هیدروژل

ها به خاطر دهد. هیدروژلکنند، استحکام هیدروژل را افزایش میکت میتشکیل پیوند هیدروژنی شر

هایی که تا میزان نسبتا هیدروژلباشند. های طبیعی میی کشسانی شبیه لاستیکخاصیت برجسته

  .]48[ گردندبرمیل اصلی خود شکاند، با سریعترین حالت به تغییر شکل یافته %23، کمتر از کوچکی
 

 هاکاربردهای هیدروژل 1-4-7

اند، های تحقیقاتی مورد توجه قرار نگرفتهها تنها در زمینهبه دلیل توانایی جذب آب، هیدروژل

های تکنولوژیکی مختلف مثل مواد برای لنزهای فشرده و جدا کردن بلکه کاربردهای فراوانی در حوزه

ها ی داروها و پروتئینش کنترل شدهپروتئین، ماتریس برای کپسوله کردن سلول و ابزاری برای رهای

ها مورد استفاده قرار گرفته ی هیدروژلها برای ایجاد شبکه در تهیهاند. تنوع وسیعی از روشپیدا کرده
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را  و محرك )فعال کننده( ها الکتروفورز ژل، حسگر شیمیاییز دیگر کاربردهای هیدروژلا .]42[است 

 .]44[ بردتوان نام می

شناخته شد،  1353ی ها در کاربردهای زیست دارویی در دههباری که اهمیت هیدروژل اولین

( به عنوان لنزهای تماسی PHEMAهیدروکسی اتیل متاکریلات( )-2های پلی)ی ژلمربوط به توسعه

ی تعادلی تورم خود، دارای مقدار زیادی آب بودند و رفتار در نقطه  PHEMAهایباشد. این ژلنرم می

ی سنتزی دادند. به همین دلیل بیشتر از هر مادهسازگاری خوبی از خود نشان میتیکی و زیستلاس

 .]61 و 52 [بودندشبیه های طبیعی دیگر به بافت

های قلبی، سرطان و دیگر هایی مثل دیابت، پوکی استخوان، آسم، ناراحتیکه بیماریاز آنجایی

سال گذشته امیدهای زیادی  23شوند، در طول درمان نمیهای رایج دارویی ها با فرمولاسیونبیماری

 ی حمل دارو پدیدار شده است. این های پیشرفتهدر علوم دارویی با آزمایش فرمولاسیون

کنند بلکه آن را با روشی که ... را به سادگی و با سرعت ذاتی آزاد نمی ها دارو، پروتئین وفرمولاسیون

ی ها بیشتر از هر مادهکنند. هیدروژلخواهند، آزاد میمولکولی میدانشمندان علوم دارویی و طراح 

های طبیعی زنده شباهت دارند. این به خاطر محتوای زیاد آب و پایداری زیستی سنتزی به بافت

های طبیعی است. به علاوه، محتوای زیاد آب در این باشد که همانند بافتپذیری در آنها میانعطاف

توانند به عنوان لنزهای تماسی، ها میاری آنها دخیل است. بنابراین هیدروژلسازگمواد در زیست

  .]74[ به کار روندمصنوعی، مواد پوست مصنوعی و حاملان دارو آستر قلب غشای حسگرهای زیستی، 

شان ها، برخی از آنها به دلیل حساسیتسازگاری هیدروژلی زیستعلاوه بر خواص امیدوارکننده

های اخیر، تحقیقات فیزیولوژیکی یا بیولوژیکی، از اهمیت خاصی برخوردارند. در سال هایبه محیط

هایی که قادرند در پاسخ های حساس به محیط )یعنی هیدروژلزیادی روی توسعه و بررسی هیدروژل

، دما، نیروی یونی، طبیعت عامل متورم کننده و تابش الکترومغناطیسی تغییراتی در تورم خود pHبه 

 .]52[نشان دهند( صورت گرفته است 
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های زیادی برای حذف شود. اگرچه روشآبها نیز استفاده می ها در فرآیند تصفیهاز هیدروژل

سادگی و  به دلیللبا روش جذب سطحی ها از فاضلاب وجود دارد ولی غاها و سایر آلایندهرنگینه

فرآیند جذب سطحی در حذف انواع  ،گیرد. به علاوهمقرون به صرفه بودن مورد استفاده قرار می

ها از دهد. برای حذف مواد رنگی و آلایندههای متفاوت بهترین نتیجه را میمختلف رنگینه با غلظت

های یونی را به دام اندازند و به این توانند رنگینهشود. این مواد میها استفاده میآبها از هیدروژل

 .]93[ طریق باعث تصفیه آب و از بین رفتن آلودگی و سیمت آنها شوند

جاذب یا رسانا، های فوق1ها به طور گسترده در فرآیند تولیدات کشاورزی، کامپوزیتهیدروژل

آنها به عنوان  روند. همچنینسنسورها و همچنین در عملیات جداسازی در بیوتکنولوژی به کار می

 .]82[ گیرندقرار میاستفاده  مورد روغن-های آبجاذب آب در امولوسیون

 

 میدآریلآک 1-5

مشخصی از  یسمی و بالقوه سرطان زاست که در دسته آلی یک ترکیب شیمیاییآمید آکریل

اند، به وجود را سپری کردهیند حرارتی آمعمولا در مواد غذایی که فرآمید آکریل شودغذاها تشکیل می

شود که یک آمینواسید طبیعی به نام آسپارژین با مواد قندی آید و بیشتر هنگامی تشکیل میمی

های بسیار بالا در هنگام پختن )شکرهای( طبیعی مثل گلوکز واکنش دهد. این واکنش فقط در حرارت

م شدن مواد بیولوژیکی مشتق شده از تواند در اثر گرگیرد و همچنین مییند حرارتی صورت میآو فر

ها و ز پلاستیکدر صنعت برای ساختن تعدادی اآمید آکریل ازهای گیاهی تشکیل شود. بافت

شود، البته این استفاده در حد و بندی غذاها استفاده میهمچنین برای ساختن بعضی از مواد بسته

مید آآکریل فرم مونومربا وجود این که  شود. انسان ای نیست که سبب به خطر انداختن سلامتیاندازه

 .]76[ ته اسشناخته نشد و خطرناك سمیر آن فرم پلیم استبرای سیستم عصبی سمی 

 

                                                   
1- Composites 
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 میدآساختار شیمیایی آکریل 1-5-1

استفاده  میدآآکریلمید یک ترکیب شیمیایی حد واسط )مونومر( است که در سنتز پلیآآکریل

ول، سفید و پولک مانندی است که در آب، اتان یکریستالجامد این فرم مونومر به صورت  شود.می

جامد در  آمیدآکریل ستون محلول است و در هپتان و بنزین نامحلول است.ااتر و متیلمتانول، دی

گیرد، ممکن شود یا در معرض عوامل اکسیدکننده قرار میدمای اتاق پایدار است اما وقتی که ذوب می

 .شده استارائه  آمیدآکریل های شیمیاییویژگی (4-1)جدول در  .]76[ شوداست پلیمریزه 
 

 ]87[ میدآهای شیمیایی آکریلویژگی (4-1)جدول 

 آمیدوینیل وآکریلیک آمید، کربوکسامید اتیلن ،آمیدـ پروپن2 اسامی معادل

 378/71 جرم مولکولی

 فرمول شیمیایی
2CHCONH2CH 

 c125° نقطه جوش

 c 5/84° نقطه ذوب

 

 

 (آمیدآکریل)ژل پلی 1-5-2

دوست و جزء پلیمرهای سنتزی آب ]77[ پذیر بودهنوعی پلیمر زنجیری انعطاف (آمیدآکریل)پلی

 باشد. این هیدروژل، پلیمری با خواصی غیرعادی و مفید است و دارای خواص شبه جامدات می

به طور گسترده مورد مطالعه قرار  (آمیدهای پلی )آکریلخواص ترمودینامیکی و مکانیکی ژل باشد.می

های جالب آن مثل توانایی آن برای جذب مقدار زیادی آب نسبت به گرفته است. این به دلیل ویژگی

 رنگ،بیآمید ژلی آکریلوزنش است. این پلیمرها در شرایط بدون آب طول عمر کوتاهی دارند. پلی

باشد. می pH وسیع فرها و مقاوم در برابر تغییراتشفاف، مقاوم در برابر حرارت و افزایش قدرت یونی با

منافذ  یتوان اندازهآمید، میآکریلآمید و بیسبا تغییر در غلظت آکریل مزایای این ژل این است کهاز 

http://www.niazemarkazi.com/article/pdf/10002358-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87-%D8%A2%D9%83%D8%B1%D9%8A%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%8A%D8%AF.html
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. عکسرشود و بتر میآمید بیشتر شود، قطر منافذ ژل کوچککریلآداد. یعنی اگر غلظت  ژل را تغییر

شود است که باعث می کند و همین خصوصیاتها همچون غربالی عمل میلذا ژل در مقابل مولکول

 .]81-78 [ شونداین ژل جدا  خوبی بر رویه هایی با اندازه مختلف ولی تراکم بار یکسان بپروتئین

آید که در آب قابل آمید به دست میآمید توسط پلیمریزاسیون رادیکال آزاد آکریلپلیمر آکریلهمو

آید که کنیم، کوپلیمر به دست میکننده در سنتز آن استفاده می شبکهحل است ولی وقتی از عامل 

مقدار  آمیدپلیمرهای هیدروژلی آکریل .]84 [استبه دلیل دارا بودن پیوندهای عرضی در آب نامحلول 

ای که ماده . اگر به آنها]83[ دارندمیکنند و در خود نگه زیادی آب یا مایعات بیولوژیکی را جذب می

ند. مواد ند آب جذب شده را دوباره آزاد کنتوانتواند پیوند هیدروژنی تشکیل دهد اضافه شود، میب

 .]73[ شوندآمید( میآکریلپلی)شدن آب جذب شده توسط ها نیز موجب آزاد یونی مثل نمک

های شیمیایی مختلف آب داخل پتانسیل آمید آب توسط نیروهای تعیین شده بادر سیستم آکریل

کند. نیروهای الاستیک پتانسیل شیمیایی آب، از حل و خارج شبکه، به داخل شبکه نفوذ پیدا می

کند. دانشمندان تحقیقات فراوانی در زمینه سنتز ذرات ژل و خواص شدن کامل پلیمر جلوگیری می

تاثیر ترکیب پلیمر مثل  های پلیمری تحتتورم شبکه اند.تورمی آن انجام داده
MBAA

AAm

n

n ی در شبکه

عاملی  هایها به خاطر داشتن گروهگیرد. این نوع از هیدروژلآنها و نیز ماهیت محیط تورمی قرار می

 .]82[ گیرندقرار می استفادهمورد دارو تحویل  بالقوه در و دارا بودن پتانسیل فعال

 

 (آمیدآکریل)کاربردهای پلی 1-5-9

 فرم مونومر .از قرن گذشته کاربردهای وسیع شیمیایی و محیطی پیدا کرده استآمید آکریل

استفاده از پلی . رفتسازی ژل به کار میهای تحقیقاتی برای آمادهمید ابتدا در آزمایشگاهآآکریل

های در شاخه ایامروزه بسیار متداول است و این ژل کاربردهای گسترده آن و مشتقات (آمیدآکریل)

تحرك کردن یا کنترل آمید عبارت است: از الکتروفورز، بیآکریلمختلف دارد. کاربردهای رایج پلی
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 .های بیو و مرطوب نگه داشتن خاكهای بیولوژیکی، جداسازیپخش مولکول

مساعدترین شرایط لازم برای  دارای (آمیدکریلآ)ژل، پلی یدارندههای نگهاز میان محیط

ورز که یک تکنیک جداسازی فبرای الکترول ژبه همین دلیل از این  ها است.یی پروتئینشناسا

 و مواد دیگر نیز نرم در تولید رنگ، لنزهای (آمیدآکریلپلی) همچنین شوداستفاده می ،پروتئین است

رار دوست در کشاورزی برای مرطوب نگه داشتن خاك مورد استفاده قاین پلیمرهای آب رود.به کار می

 بنابراین این مواد .گذارندآب زیادی را با مکش کم نگهداری کرده و در اختیار گیاه میچون  ؛گیرندمی

 .]81[ های شنی در شرایط مناطق خشک باشندتوانند مکمل خواص فیزیکی مطلوب خاكمی

قرار ها به صورت محلول مورد استفاده و بررسی ( اشاره شد رنگینه2-1گونه که در بخش )همان

 شود.می گیرند لذا در ادامه به مطالعه پدیده انحلال و نیروهای موثر در آن پرداخته می

 

 انحلال 1-6

شونده در حل شدن متقابل دو جزء های حلال و حلهای بین مولکولی میان مولکولکنشبرهم

شود که شونده تنها موقعی در یک حلال حل مینقش تعیین کننده دارد. بدین معنی که ماده حل

شونده در محلول بر نیروهای جاذبه بین اجزاء خالص غلبه کند. های حلال و حلنیروهای بین مولکول

های مختلف، لازم است مطالبی در مورد رفتار آنها در حلال برای درك بهتر رفتار رنگینه در حلال

، نقش مهمی در گیردهای شیمیایی در آن صورت میبیان شود. حلال به عنوان محیطی که واکنش

 ها ی انجام واکنشها دارد انتخاب حلالی خاص عامل تعیین کننده در سرعت و نحوهرفتار رنگینه

 باشد.می
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 هابندی حلالدسته 1-6-1

 شوند:شان به سه دسته کلی تقسیم میها براساس قطبیتحلال

 های غیرقطبیحلال -1

 1دارهای قطبی پروتونحلال -2

 2پروتونهای قطبی بدونحلال -9

 

 های غیرقطبیحلال 1-6-1-1

باشند و به طور عمده نیروی لازم الکتریک پایین میها ترکیباتی با ثابت دیاین دسته از حلال

ای های لحظهکنند. دو قطبیشونده را از طریق نیروهای واندروالسی تامین میبرای انحلال ماده حل

تواند شونده، که میهای ماده حلهای حلال با دوقطبیکنشهای حلال در برهمایجاد شده در مولکول

 ای ماده باشد، عامل انحلال است.ناشی از قطبیت دائمی یا لحظه

 

 دار )پروتیک(های قطبی پروتونحلال 1-6-1-2

های الکتریک نسبتا بزرگی برخوردارند. حلالهای قطبی از ممان دوقطبی بالا و ثابت دیحلال

شان به یک اتم الکترونگاتیو )معمولا اکسیژن( یی هستند که اتم هیدروژنهاقطبی پروتیک حلال

ها شوند. در این حلالنشان داده می ROHها با فرمول عمومی متصل است. این دسته از حلال

ها جذب بخش مثبت مولکول حلال شود و آنیونها توسط بخش منفی )اکسیژن( جذب میکاتیون

های غیر مشترك ها را از طریق زوج الکترون، کاتیونOHواقع گروه  شوند. درقطبی )هیدروژن( می

( 7-1کند. این اثرات در شکل )پوشی میها را از طریق پیوند هیدروژنی شدیدا حلالاکسیژن و آنیون

 .]88-86[ اندشدهنشان داده 

                                                   
1- Protic 

2- Aprotic 
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 ]99[پوشی کاتیون و آنیون توسط مولکول آب ( حلال7-1)شکل 

 

 قطبی بدون پروتون )آپروتیک( هایحلال 1-6-1-9

باشند و بیشتر آنها می OHالکتریک بالای بدون های قطبی با ثابت دیهای آپروتیک، حلالحلال

ها دارای هستند مانند: دی متیل سولفوکسید و استون. این دسته از حلال C=O شامل پیوند دوگانه

دار هستند. قطب منفی در هر های پروتونقطبیت بالا با ممان دو قطبی چندین برابر بزرگتر از حلال

ها از پروتون، اتم اکسیژنی است که در قسمت خارجی مولکول قرار دارد. کاتیونهای بییک از حلال

اند، شدیدا حلال های با بار منفی، که به خوبی در معرض حملههای غیرمشترك اتمطریق زوج الکترون

داخل مولکول محصور است و به وسیله این بار پخش و شوند. از طرف دیگر بار مثبت پوشی می

  .]83[ کندپوشی میحلالها را خیلی کم حفاظت شده، مولکول آنیون

 

 نیروهای بین مولکولی 1-6-2

 توانند از نوع نیروهای واندروالسی معمولی یا شونده و حلال میهای متقابل بین حلکنشبرهم

 بین مولکولی نه تنها  . نیروهای]33[ ...( باشند، انتقال بار و های ویژه )پیوند هیدروژنیکنشبرهم

دهند بلکه خواص جامدات، گازها و مایعات را نیز شونده و حلال را توضیح میکنش بین ماده حلبرهم

 .]31[ اندکنند. آنها همچنین در تبدیلات شیمیایی و ساختارهای شیمیایی لازم و ضروریمشخص می

 پردازیم.های حلال و حل شونده میدر ادامه به مطالعه انواع نیروهای بین مولکول 
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 دوقطبی )گیسوم( – نیروهای دوقطبی 1-6-2-1

های متقابل بین کنشدوقطبی جزء نیروهای واندوالسی بوده که از برهم - نیروهای دوقطبی

آیند. وقتی که یک مولکول دوقطبی به طور ه وجود می( بهای دارای دو قطبی دائمی )مولکول

ای متناسب با کند، نیروی جاذبهگیری میجهت rبهینه نسبت به مولکول دوقطبی دیگر با فاصله 
6

1

r
 

نسبت به هم قرار بگیرند.  1دم یا پاد موازیتوانند به طور سربهها میشود. این مولکولبه آن اعمال می

 دهد.ها را نشان می( این آرایش8-1شکل )

 ]33[ موازی دو مولکول دوقطبیدم و پادبههای سرآرایش (8-1) شکل

 

های دوقطبی بزرگ هستند آرایش پادموازی پایدارتر است. اگر همه به جز در مواردی که ممان

ها منجر به داشته باشد، امکان چرخش آزاد دوقطبیها از لحاظ آماری احتمال یکسانی گیریجهت

کنش بین دو ی زیر انرژی برهمگردد که به شدت به دما بستگی دارد. رابطهای مینیروهای جاذبه

 :]33[ کندمیمولکول قطبی را بیان 

(1-2)   6

2

2

2

1

2

0
3

2

4

1

Trk
U

B

dipoledipole




  

فاصله بین  rدمای مطلق،  Tثابت بولتزمن،  Bkای، های لحظهدوقطبی 2و  1که در این رابطه 

دوقطبی عامل اصلی در  –های دوقطبیکنشهای موجود، برهمکنشباشد. در بین برهممولکولی می

دوقطبی  –های دوقطبیکنشغیر از برهم. ]32[ باشدمیهای آلی دوقطبی تجمع مولکولی در حلال

دهنده محلول وجود داشته باشد چند قطبی بین اجزاء تشکیل -های چندقطبیکنشممکن است برهم

 یابد. به عنوان مثال ها با افزایش مرتبه چند قطبی به سرعت کاهش میکنشولی انرژی این برهم

                                                   
1- Antiparallel 
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به واسطه  رغم ضریب گذردهی پایین،دی اکسان اشاره کرد که علی-1،4توان به حلال غیرقطبی می

 کند.های قطبی عمل میل، مانند حلالآوجود توزیع بار چهارقطبی غیر ایده

 

 1دوقطبی القایی –نیروهای دوقطبی  1-6-2-2

تواند در مولکول مجاور یک ممان دوقطبی القاء کند می یک مولکول با ممان دوقطبی دائمی 

شود. در نتیجه جاذبه بین دو جزء مستقل از دما کننده ایجاد میکه همواره در جهت دوقطبی القاء 

( مولکول غیرقطبی ) 2پذیریخواهد بود. هر چه ممان دوقطبی القاء شده بزرگتر باشد، قطبش

های دوقطبی القایی دو مولکول متفاوت با ممان–کنش دوقطبیبیشتر است. انرژی خالص برهم

گویند، عبارت کنش دبای می، که به آن برهم2و  1های پذیریو قطبش 2و  1 دوقطبی دائمی

 :]33[ زاست ا

(1-9)   6

2

12

2

21

2

04

1

r
U oleinduceddipdipole








 

 

 ای )لاندن(نیروهای دوقطبی القایی لحظه 1-6-2-9

هایی که ممان دوقطبی دائمی ندارند نیز به واسطه حرکت مداوم الکترونی به طور مولکولها و اتم

تواند ضمن افت و خیز خود سیستم الکترونی کنند که میای ممان دوقطبی کوچکی کسب میلحظه

ها در جایی هماهنگ الکترونهای مجاور را نیز قطبیده نماید. این جفت شدن که منجر به جابهمولکول

کنشی تواند منجر به یک جاذبه متقابل گردد که انرژی چنین برهمگردد میو مولکول مجاور مید

 است از: عبارت ]39[کنش پراکندگی تحت عنوان برهم

                                                   
1 Induction 

2 Polarizability 
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(1-4)  
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1I  2وI ها وجود دارد. نیروهای لاندن ها و مولکولاتمباشند. این نیرو در تمام های یونش میپتانسیل

هایی هستند که نه بار و نه ممان دوقطبی دائمی دارند. این نیروها را به تنهایی عامل تجمع مولکول

هایی با پذیری بیشتر در مولکولبینی کرد. به خاطر قطبشتوان به کمک مکانیک کوانتومی پیشمی

، نیروهای لاندن در آنها از قدرت های مزدوج هایی با سیستم الکترونو مولکول dیا  های الکترون

پذیری نوری بالا، هایی با ضریب شکست بالا و در نتیجه قطبشبیشتری برخوردار است. در حلال

 نیروی لاندن از کارآیی بیشتری برخوردار است.

 

 پیوند هیدروژنی 1-6-2-4

پیوند هیدروژنی در موادی که هیدروژن به طور کووالانسی با عناصر الکترونگاتیوتر )فلوئور، کلر، 

یا بین مولکولی درون مولکولی تواند شود که میکند ظاهر میاکسیژن و نیتروژن( پیوند برقرار می

الی زیاد بار باشد. اندازه کوچک هیدروژن، گرایش آن به قطبیده شدن به صورت مثبت و انباشتگی چگ

باشد. هیدروژن قادر در عناصری که در طرف دیگر پیوند قرار دارند، عامل ایجاد پیوند هیدروژنی می

است در مورد مولکول آب دو نوع پیوند برقرار کند به این نحو که از یک طرف با اتم اکسیژن پیوند 

های اکسیژن مولکول آب دیگر را مکند و از طرف دیگر به طور الکترواستاتیکی اتکووالانسی برقرار می

شود. در این صورت هر اتم کنش قوی بین دو مولکول ایجاد میکند. در نتیجه جاذبه و برهمجذب می

ای که قادر به شوندهحل . مواد]31[ کندمیاکسیژن مولکول آب با چهار مولکول دیگر آب پیوند برقرار 

های دارند. پیوند هیدروژنی به وسیله ویژگی تشکیل پیوند هیدروژنی هستند، خواصی مشابه آب

  :]34[ شودمیشناسی توصیف ساختاری و طیف

های تشکیل دهنده پیوند هیدروژنی به طور قابل توجهی از شعاع واندروالسی فاصله بین اتم -

 تر است.آنها کوچک
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 IRشود که در یابد، این باعث میافزایش می X – Hبا تشکیل پیوند هیدروژنی طول پیوند  -

 های پایین صورت گیرد. جایی به سمت فرکانسجابه

 

 1گریزهای حلالکنشبرهم 1-6-2-5

های باشد در محیط مولکولهای غیرقطبی میهای یک ماده که دارای بخشبا وارد نمودن مولکول

های حلال را خواهیم داشت. قطبی )یا برعکس(، کاهش درجات آزادی )فضایی یا دینامیک( مولکول

گریز، های بین مولکولی حلالکنشعلی رغم وجود برهم شود.نامیده می «گریزیاثر حلال»این پدیده 

ای واندروالسی هستند. شرط اصلی های جاذبهکنشمهای حل شونده و حلال تحت تاثیر برهمولکول

حلال نسبت به -های حلالین مولکولهای قویتر بکنشگریزی وجود برهمهای حلالکنشمبرهوقوع 

های حل باشد. بر مبنای الگوی ترمودینامیکی وجود مولکولشونده میحل-های حلالکنشبرهم

ها آرایش های حلال به طور فشرده در اطراف این مولکولشود که مولکولگریز باعث میشونده حلال

گریز در یک های حلالدلیل تجمع مولکولیابند و آنتروپی موضعی سیستم کاهش یابد. از طرفی به 

یابند تا وارد توده حلال شوند. در نتیجه آنتروپی های حلال آزادی عمل میقسمت، تعدادی از مولکول

گریزی از لحاظ ترمودینامیکی مطلوب است. با این یابد. لذا پدیده حلالعمومی سیستم افزایش می

ی ساختاری آنتروپی حلال، آنتالپی انحلال، دما و اندازهوجود تحقیقات نشان داده است که علاوه بر 

گریزی های حلالکنشبرهم .]35[اند گریزی موثرشونده در مطلوبیت پدیده حلالهای حلمولکول

 باشد.های آلی در محلول آبی میهای زنجیره2ها و پایداری کانفورماسیونعامل اصلی در تجمع رنگینه

های غیرقطبی در فضای آزاد گریزی است که در آن مولکوللگریزی جزء کوچکی از حلاآب

ی قرارگیری و نوع آرایش تری نسبت به محیط آبی دارند. این پدیده که به نحوهکنش قویبرهم

گریزی نام دارد. کنش آبشود، برهمشونده مربوط میهای حلهای آب در اطراف مولکولمولکول

                                                   
1- Hydrophobic Interactions 

2- Conformation 
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های غیرقطبی برای تجمع در ها یا مولکولتوصیف گرایش گروهگریزی برای کنش آبعبارت برهم

 .]36[ گیردمیمحلول آبی مورد استفاده قرار 

 

 تجمع مولکولی و تئوری اکسایتون 1-7

های مولکولی به شکل دیمر، تریمر و حتی مرتبه 1توانند تجمعمی های یونی در یک حلالرنگینه

مولکولی شدیدا تحت تاثیر نوع حلال، غلظت رنگینه، ساختار بالاتری از تجمع را تشکیل دهند. تجمع 

به عنوان مثال افزایش غلظت  .]38و37[گیرد های آلی قرار میرنگینه، دما، قدرت یونی و حضور حلال

شود و افزایش دما یا اضافه کردن حلال آلی، این رنگینه یا قدرت یونی آن باعث افزایش این تجمع می

باشد که ها، طبیعت حلال میکنشدهد. یکی از مهمترین عوامل در این نوع برهمتجمع را کاهش می

گردد. قطبیت، ساختار مولکولی و کشش با ایجاد محیط متفاوت باعث بروز رفتارهای نوری متفاوت می

ی یونی شوندهسطحی حلال از جمله عواملی هستند که به طور مستقیم بر روی اثر حلال روی حل

شونده را تحت تاثیر حل –شونده حلال و حل -شوندههای بین مولکولی حلکنشبرهم موثر بوده و

 دهند.قرار می

های بالاتر تجمع در حلال، باعث ایجاد تغییرات جالبی گیری مرتبهها و شکلرنگینه 2دیمر شدن

ش طول عمر تواند باعث کاهشود. به عنوان مثال تجمع میها میدر رنگ و خواص فوتوفیزیکی رنگینه

 .تداشتری را به دنبال خواهد ی یکتایی رنگینه شود و بنابراین لیزرزایی ضعیفاولین تراز برانگیخته

شود. بر طبق های رنگینه در یک حلال با تئوری اکسایتون مولکولی توجیه میرفتار تجمعی مولکول

شود که این کی تقریب زده میاین تئوری هر مولکول رنگینه )مونومر( در محلول با یک دوقطبی الکتری

ی این کنند. نتیجهکنش میهای مجاور برهمها به طور الکترواستاتیکی با هم و با مولکولدوقطبی

تایی )تریمر(، چهارتایی )تترامر( و غیره خواهد های دوتایی )دیمر(، سهها تشکیل مولکولکنشبرهم

                                                   
1- Aggregation  

2- Dimerisation 



 مقدمه و تئوری                                                                                        فصل اول           

 

97 

 

 .]33[بود 

 تئوری اکسایتون مولکولی 1-7-1

های مولکولی دارد. ی کریستالای در زمینهاکسایتون مولکولی توسعه و کاربرد گستردهتئوری 

های مرکب مولکولی غیرکریستالی مثل دیمرهایی با پیوند هیدروژنی و واندروالسی، اخیرا در سیستم

انسی کنش رزونتریمرها و مراتب بالاتر تجمع کاربرد پیدا کرده است. مدل اکسایتون مولکولی، به برهم

ی پردازد و ابزار توصیفی برای مطالعههای الکترونی با همپوشانی کمتر میحالت برانگیخته در سیستم

های مرکب واحدهای باشد. کسری از مولکولهای مرکب میها و خواص فتوشیمیایی مولکولطیف

ی دیگر از اند دستهجاذب نوراند که با پیوندهای هیدروژنی یا واندروالسی کنار یکدیگر نگه داشته شده

 باشند.های جاذب نور دارای پیوند کووالانسی میهای مرکب شامل واحدمولکول

 کنش کنندهی برهمهای رنگینهها، اگر همپوشانی الکترونی مولکولکنش بین مولکولدر برهم

ذا به دنبال قابل توجیه خواهد بود، ل 1کوچک در نظر گرفته شود، این مدل با استفاده از تئوری اختلال

ی ها )دیمر( برحسب توابع موج و مقادیر ویژهی مولکولی حالت تجمع یافتهتابع موج و مقادیر ویژه

 را در نظر  و  uی آنها )مونومر( خواهیم بود. برای این منظور دو مولکول حالت تجمع نیافته

 ی مولکول و تابع موج حالت پایه uبا  uی مولکول گیریم. با فرض آن که تابع موج حالت پایهمی

 توان به صورت زیر نوشت:( را میGی دیمر )بیان شود، تابع موج حالت پایه vبا

(1-5) 
vuG    

شوند. در این صورت عملگر هامیلتونی برای حالت دیمر را حقیقی در نظر گرفته میتمام توابع موج، 

 توان به صورت زیر بیان نمود:می

(1-6) uvvu V   

به تنهایی  و  uهای به ترتیب بیانگر عملگر هامیلتونی برای مولکول vو  uدر این معادله 
                                                   
1- Perturbation 
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بیانگر پتانسیل اختلال بین مولکولی از نوع کولنی است. در این صورت انرژی حالت پایه  uvV هستند.

 آید به صورت زیر خواهد بود:ی دیمر، که از حل معادله ی شرودینگر به دست می

(1-7) 
vuvuvuG dd     

 شود: ی زیر تبدیل می( به معادله6-1ی )از معادله Hکه با جایگذاری 

(1-8)   vuvuuvvuvuG ddV    

به تنهایی هستند  و  uهای ی مولکولی انرژی حالت پایهنشان دهنده vو  u(8-1ی )در معادله

باشد. می و  uهای ی مولکولهای پایهکنش واندروالسی بین حالتسوم بیانگر انرژی برهمی و جمله

 شود از نوع اکسایتون انتقال بار ها ظاهر میاز آنجا که اکسایتونی که در تجمع مولکولی رنگینه

 توان نوشت:ایتون( میی دیمر )تابع موج اکسباشد، لذا برای تابع موج حالت برانگیختهمی

 (1-3) E u v u vr s          

ی برای یک حالت بخصوص با بیانگر توابع موج حالت برانگیخته vو  u( 3-1ی )که در معادله

ی ضرایبی هستند که باید تعیین شوند. معادله sو  rاست.  و  uهای مولکول و  uهای انرژی

 شرودینگر برای حالت برانگیخته برابر خواهد بود با:

(1-13)      vuvuEvuvu srsr  

vu( در 13-1ی )با ضرب طرفین معادله   و vu های مختصات مولکولگیری روی و انتگرالu  

 رسیم:ی زیر میبه دو معادله و 

(1-11) 
vuvuvuvvuu dd  

  

(1-12) vuvuvuvuuv dd     

برابر صفر قرار  sو  rحال برای این که این معادلات جواب غیر صفر داشته باشد، باید دترمینان ضرایب 

 داده شود:
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 (1-19)  
0

uu E uv

vu vv E

   
 

   
  

 ( خواهد بود:15-1( و )14-1ی )که حاصل برابر دو معادله

(1-14)  

 
1

2
u v u v

 

       

uu uv     

(1-15) 
 

1

2
u v u v

 

       

uu uv     

 آید:ی زیر درمیفوق به شکل رابطه( روابط 12-1( و )11-1که با جایگزینی معادلات )

(1-16) 
 

    vuvuuvvuvuvuuvvuvu ddVddV  

    

    vuvuuvvuvuvuuvvuvu ddVddV  

    

 

 ی آخر در معادلات فوق به ترم شکافتگی اکسایتونی معروف است به طوری که:جمله

(1-17)   vuvuuvvu ddV       

 شود:ی زیر میای تبدیل به رابطهکه با تقریب دوقطبی نقطه

(1-18)   
53

3

r

rr

r

vuvu 



   

 هایکنش ناشی از تبادل انرژی برانگیختگی بین مولکولبیانگر انرژی برهم u  و  .است
  uM  ممان

( و 8-1ها به یکدیگر است. از تفاضل دو معادله )بردار مکان واصل دوقطبی rبوده و  uگذار در مولکول 

، انرژی گذار برای مولکول مرکب )دیمر( D( و نامگذاری اختلاف ترم واندروالسی دو معادله با 1-16)

 برابر خواهد بود با: 

 (1-13)  Dunitcomposit  

یافته توسط تئوری اکسایتون مولکولی است. از  های تجمعاین معادله بیانگر انرژی گذار بین حالت

توان نتیجه گرفت که ترم اکسایتونی سبب شکافتگی تراز برانگیخته مولکول در ( می13-1معادله )
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 جا شدن حالت پایه و برانگیخته کنش واندروالسی تنها سبب جابهشود، ولی ترم برهمترکیب می

 .]33[گردد می

 تقریب ساختار دیمر 1-7-2

گیری دیمر تابع شود، در شکل( مشاهده می16-1( و )15-1(، )14-1طوریکه از روابط )انهم

شود. مطابق تئوری ی متفاوت شکافته میهای مربوطهموج به دو ترکیب متقارن و غیرمتقارن با انرژی

( و دیمر سربه دم Hآل برای دیمر وجود دارد: دیمر ساندویچی )دیمر نوع اکسایتون دو حالت ایده

 (.J)دیمر نوع 

 1دیمر ساندویچی 1-7-2-1

گذارهای دو مولکول مونومر در دیمر نسبت به هم به طور موازی قرار بگیرند، تجمع اگر ممان

( ترازهای انرژی مربوط به این حالت را نشان 3-1). شکل]33[مولکولی از نوع ساندویچی خواهد بود 

 دهد.می

 

 ]33[انرژی حالت مربوط به دیمر ساندویچی و مونومر و وضعیت قرار گرفتن مونومرها نسبت به هم( ترازهای 3-1)شکل 

 

گیرند تراز بالاتر و گذارهای دو مولکول به طور هم جهت قرار میشود که وقتی ممانمشاهده می

بالا از تراز دهند. از آنجا که تراز تر را تشکیل میوقتی به صورت غیر هم جهت هستند، تراز پایین

                                                   
1- Sandwich Dimer 
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های همسو منجر به یک نیروی دافعه خواهد شد گیریبالای مونومری اولیه هم بالاتر است این جهت

ی تر از تراز برانگیختهها به صورت غیر هم جهت هستند تراز آنها پایینکه این دوقطبیولی وقتی

شود که جذب کل مشاهده میمونومر قرار گرفته و منجر به یک نیروی جاذبه خواهد شد. با توجه به ش

نور برای سیستم دیمر از تراز پایه به تراز بالای آن مجاز است زیرا ممان مربوط به این تراز دو برابر 

ها است ولی گذار از تراز پایه به تراز پایین دیمر غیرمجاز خواهد بود. نتیجه ممان هر کدام از مولکول

در دیمری با آرایش ساندویچی، جذب نور در قابل مشاهده در طیف جذبی دیمر این است که 

 Hهای کمی بالاتر از طیف جذبی مونومر صورت خواهد گرفت. این باند جذبی جدید باند فرکانس

 .]33[نامیده می شود 

 

 1دمدیمر سربه 1-7-2-2

دم اتفاق خواهد افتاد. در اگر جهت ممان گذار دو مولکول مونومر در امتداد هم باشند حالت سربه

ین حالت برعکس حالت قبلی اگر جهت هر دو ممان یکسان باشد تراز پایین و اگر جهت آنها مخالف ا

یکدیگر باشد تراز بالا را تشکیل خواهد داد. این بار جذب نور برای سیستم دیمر از تراز پایه به تراز 

دن ممان گذارها باعث جهت بو پایین مجاز و از تراز پایه به تراز بالا مجاز نخواهد بود. در اینجا هم

جهت بودن آنها منجر به نیروی دافعه خواهد گردید. در این حالت باند جذبی ایجاد جاذبه و غیر هم 

جا خواهد شد که به این باند جذبی جدید تر جابههای پاییندیمر نسبت به مونومر به طرف فرکانس

 دهد.( ترازهای انرژی مربوط به این حالت را نشان می13-1شکل ) .]33[شود گفته می Jباند 

 

                                                   
1- Head to Tail Dimer 
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دم و مونومر و وضعیت قرار گرفتن مونومرها نسبت به هم ( ترازهای انرژی حالت مربوط به دیمر سربه13-1شکل )

]33[ 

 

 دیمر مورب 1-7-2-9

 Jو  Hقط باند های گذار دو مولکول مونومر به صورت مورب نسبت به هم باشند نه فاگر ممان

ظاهر خواهند شد، بلکه هر دوی آنها به طور هم زمان وجود خواهند داشت. در این حالت وقتی که دو 

دوقطبی بین دو مولکول مجاور در  -کنش دوقطبی دهند به خاطر برهممولکول با هم تشکیل دیمر می

با انرژی کمتر.  Jو باند  با انرژی بیشتر Hشود: باند دیمر، پیک طیف دیمر به دو پیک شکافته می

 دهد. ( ترازهای انرژی مربوط به این حالت را نشان می11-1شکل )

 

fی بین مونومرها. ( ترازهای انرژی دیمر در وضعیت واقعی و مونومر و زاویه11-1شکل ) 
 

fو    قدرت نوسانگر می

 .]33[باشند 
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شونده را مورد ارزیابی قرار داد حل –شونده های حلکنشتوان برهمسنجی میدر مطالعات طیف

توان نقش شونده میحل –شونده شونده و حلحل –های حلال کنشو با تعیین نقش انواع برهم

 .]33[حلال را نیز تعیین نمود  –های حلال کنشبرهم

 

های جذبی و اکسایتونی نیاز به شناخت طیفیابی به پارامترهای با توجه به این که برای دست

 شود.گسیلی است لذا شرح مختصری در این مورد ارائه می

 

 جذب و نشر تابش 1-1

دهد و این نامگذاری به ( یک اتم یا مولکول را نشان میnو  mهای ایستای )( حالت12-1شکل )

 های الکترونی،توانند حالتاند. این دو حالت میها مستقل از زماناین دلیل است که این حالت

، مطابق با ارتعاشی یا چرخشی باشند. هنگامی که چنین سیستم دو ترازی تحت تابشی با فرکانس

 اختلاف انرژی:

 (1-23) hmn   

 قرار بگیرد، آنگاه احتمال وقوع سه فرآیند وجود دارد این فرآیندها عبارتند از:

  nبه mکند و از ، یک کوانتوم تابش را جذب میMجذب القایی که در آن اتم یا مولکول  .1

 شود.برانگیخته می

خود یک کوانتوم تابش خودی که در آن اتم یا مولکول برانگیخته به طور خودبهنشر خودبه .2

از  کند. تقریبا تمام نشرهای معمولی نظیر نشر بخار سدیم یا نشر لامپ تنگستنرا نشر می

 خودی است.نوع خودبه

لازم است تا  ی نشر یک کوانتوم تابش با فرکانسنشر القایی یا تهییجی که در این گونه .9

 را در اتم یا مولکول برانگیخته القا کند. mبه  nگذار از 
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 ]n  ]133و mهای ( فرآیندهای جذب و نشر بین حالت12-1)شکل

 

 nنشان داده شوند، سرعت تغییر جمعیت حالت  mNو  nNبه ترتیب با   mو nهای اگر جمعیت حالت

 شود:در فرآیند جذب القایی با رابطه زیر داده می

(1-21)  mnm
n BN

dt

dN
  

به ضریب انیشتین برای فرآیند جذب موسوم است و  mnBکه در آن    دانسیته تابش طیفی

 شود:است و با عبارت زیر تعریف می

 (1-22) 
 

 
  1exp

8 3




kT
hc

hc



  

 دهد.ی زیر تغییر میرا مطابق رابطه nNبه طور مشابه نشر القایی، جمعیت 

 (1-29) 
 

 nmn
n BN

dt

dN
  

 خودیباشد و برای نشر خودبهمی mnBضریب انیشتین برای فرآیند فوق بوده و برابر  nmBکه در آن

(1-24) 
 

nmn
n AN

dt

dN
  

خودی است. عدم حضور ضریب انیشتین برای فرآیند خودبه nmAکه در آن    در رابطه فوق

هر سه فرآیند فوق در آن  خود بودن این فرآیند دارد. در حضور تابشی با عدد موجیدلالت بر خودبه

 ها به مقدار تعادلی خود برسند داریم:گیرند و زمانیکه جمعیتواحد صورت می
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(1-25)     0 nmnnmnm
n ANBNN

dt

dN
  

 از طریق توزیع بولتزمن mNو  nNو در حالت تعادل

(1-26)   KT

m

n

m

n

g

g

N

N
 exp  

 nهای حالتهای آماری به ترتیب درجه چند حالتی یا وزن mgو  ngبا هم رابطه دارند که در آن  

یکسان باشند، با قرار دادن  mgو  ngباشد. اگر ثابت بولتزمن می Kدمای کلوین و  Tهستند.  m و

این رابطه و عبارت   ( داریم:25-1در معادله ) 

(1-27) nmnm BhcA 38   

خودی نسبت به القایی ، نشر خودبهنکته مهمی که در این رابطه وجود دارد این است که با افزایش 

 یابد.سریعا افزایش می

nmR)ضریب انیشتین از طریق ممان گذار 


های حالت nو  mتوابع موجی  ( بهuM)همان  )

کنش ماده و تابش از طریق تحریک شونده ارتباط دارند. ممان گذار کمیتی برداری است و اگر برهم

شود:مولفه الکتریکی تابش انجام پذیرد، مطابق رابطه زیر تعریف می
 

(1-28)
 

 dR mnnm  
 

 

که در آن 
 شود:عملگر ممان دوقطبی الکتریکی است که طبق رابطه زیر محاسبه می 

(1-23) i

i

irq


  

irو  iqدر این رابطه 
  به ترتیب بارالکتریکی و بردار موضعی ذرهi باشند. ام )الکترون یا هسته( می

 توان ممان دوقطبی الکتریکی نوسانی ناشی از گذار دانست. ممان گذار را می

دهد چنانچه الکترونی در فرآیند گذار اتیلن را نشان می و  های مولکولی( اوربیتال19-1شکل )

اه ممان گذار مربوط به آن مخالف صفر خواهد بود. مثال بالا بیانگر ارتقا پیدا کند، آنگ به  از 

صفر باشد، ممان  mو  nهای این نکته مهم است که حتی اگر ممان دوقطبی الکتریکی در هر دو حالت

گذار ممکن است غیرصفر باشد.
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2احتمال گذار 
nmR


 «ممنوع»های کمیت برای گذارسنجی رابطه دارد این با قواعد انتخاب طیف 

مخالف صفر است. ممنوع و مجاز بودن گذار اغلب اشاره به قواعد گزینش  «مجاز»های صفر و برای گذار

دهد، کنش با بردار الکتریکی تابش رخ میهایی که به واسطه برهمدوقطبی الکتریکی، یعنی به گذار

 .]132و131[دارد

 

 ]132[، در اتیلن و  ( اوربیتال مولکولی19-1) شکل

 

 سنجی جذبیطیف 1-3

 موج معین بیشتر باشد، مقدار جذب نور نیز فزونی های جاذب نور با طولهر چه تعداد مولکول

موج معین موثرتر عمل کند، مقدار جذب نور چه یک مولکول جاذب نور با طول یابد. به علاوه هرمی

 1لامبرت -توان عبارت تجربی زیر را که به عنوان قانون بیرشود. با این توصیف میبیشتر میهم 

 داریم: بندی کرد. برای یک طول موج معینشود، فرمولشناخته می

(1-93)   clLogA  











 0  

شدت نور ورودی به سلول محتوی نمونه، شدت نور خروجی از سلول  0مقدار جذب،  Aکه در آن 

  2ضریب جذب مولی طول سلول محتوی نمونه و  lشونده، غلظت مولاری حل  cمحتوی نمونه،

                                                   
1- Beer-Lambert 

2- Molar Absorptivity 
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تابع موج و حلال خاص بوده و ی ماده جاذب در یک طولباشد. ضریب جذب مولی مشخصهمی

شود. پس این کمیت مستقل از غلظت و پارامترهای متغیری نیست که در تهیه یک محلول ایجاد می

 . ]135 و134[باشد طول مسیر می

 

 های قانون بیرمحدودیت 1-3-1

ای کلی است که برای آن غلظت ثابت، رابطهرابطه خطی بین جذب و طول مسیر در یک 

ت در طول سل ثابت انحراف از نسبت مستقیم بین جذب و غلظ استثنایی وجود ندارد. از طرف دیگر،

در کاربرد قانون بیر به  های واقعیاند و محدودیتشود. برخی از این انحرافات اساسیاغلب مشاهده می

شود )انحرافات های جذب انجام میگیریکه در اندازه آورند برخی دیگر در نتیجه روشیوجود می

 غییرات شیمیایی مربوط به تغییرات غلظت )انحرافات شیمیایی( به وجود دستگاهی( یا در نتیجه ت

 .]135 و134[ آیندمی

 

 های واقعی قانون بیرمحدودیت 1-3-2

ن نظر یک های رقیق موفق است پس این قانون از ایمحلولدر تشریح رفتار جذبی فقط قانون بیر 

های جاذب ( فاصله متوسط بین گونهM 2-13های زیادتر )معمولا بیش از قانون حدی است. در غلظت

رد. این گذاهای مجاور خود تاثیر میه هر مولکول بر توزیع بار مولکولیابد کای کاهش میتا نقطه

موج معین تابش تغییر دهد. از ها را در جذب یک طولتواند توانایی مولکولخود میکنش به نوبه برهم

از رابطه خطی بین  ی دارد، وقوع این پدیده باعث انحرافاتیکنش به غلظت بستگآنجا که میزان برهم

اذب ولی غلظت های پایین جهای حاوی غلظتشود. گاهی اثر مشابهی در محلولجذب و غلظت می

ریب ها به جاذب، ضشود. فاصله نزدیک یونها مشاهده میها به ویژه الکترولیتهای زیاد سایر گونه

اثر با رقیق کردن محلول  دهد. اینهای الکترواستاتیکی تغییر میکنشجذب مولی آن را توسط برهم

  .]135 و134[ یابدکاهش می
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 انحرافات شیمیایی 1-3-9

شود که گونه جاذب متحمل تجمع یا تفکیک شود و یا در اثر ن بیر هنگامی مشاهده میانحراف از قانو

 .]135و134[ الیت داشته باشدواکنش با حلال محصولی تولید کند که طیف جذبی متفاوتی با آن
 

 برانگیختگی الکترونی 1-11

در اثر جذب  گرددف عبور کند، بخشی از پرتو جذب میکه تابش مداومی از یک ماده شفاهنگامی

الاتر )حالت ها از یک حالت انرژی کم )حالت پایه( به یک حالت انرژی بها یا مولکولانرژی، اتم

ار انرژی پرتو الکترومغناطیسی کاملا معادل اختلاف انرژی بین گردند. مقدبرانگیخته( منتقل می

سنجی ماوراء بنفش و مرئی، انتقالاتی که منجر به جذب یه و برانگیخته است. در مورد طیفحالات پا

ای انرژی الکترونی هستند. گردند، انتقالات بین ترازهمغناطیسی در این ناحیه از طیف میتابش الکترو

کند، یک الکترون از یک اوربیتال اشغال شده به یک اوربیتال مولکولی انرژی جذب میکه هنگامی

وع نمایی جذبی و فلوئورسانسی، دو نطیفیابد. در انرژی پتانسیل بالاتر ارتقاء می اشغال نشده با

یکی دهد، از اهمیت زیادی برخوردارند. ترین انتقال بین آنها رخ میاوربیتال به دلیل اینکه محتمل

ترین اوربیتال مولکولی اشغال نشده و دیگری پایین( HOMO1بالاترین اوبیتال مولکولی اشغال شده )

(LUMO2.است ) 

بوده که  های تال مولکولی اشغال شده، اوربیتالترین اوربیها، پاییندر تعداد کثیری از مولکول

گیرند و در ترازهای بالاتری قرار می ای ههستند. اوربیتال ها مربوط به پیوندهای این اوربیتال

های مولکولی غیرپیوندی دارند )اوربیتالهای غیرپیوندی را نگه میهایی که جفت الکترونآن اوربیتال

nیا ضدهای خالی گیرند. اوربیتالی در تراز انرژی بالاتری قرار می(، حت( پیوندی  و دارای )

 الکترونی و انتقالات را نشان  ( ترازهای انرژی14-1بالاترین ترازهای انرژی هستند. شکل )

                                                   
1  - Highest Occupied Molecular Orbital 

2- Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
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 .]134[ دهدمی

 

 ]134[ ترازهای انرژی الکترونی و انتقالات (14-1) شکل

 

 های جذبیاثر حلال بر طیف 1-11

های جذبی ترکیبات شیمیایی در ناحیه موقعیت، شدت و شکل طیف محیط حلال برتاثیر 

 2این پدیده را تحت عنوان سولواتوکرومیسم 1مرئی به خوبی شناخته شده است. هانشیلتر –فرابنفش 

ها تحت تاثیر انحلال پایداری بیشتری نامگذاری نمود. اگر با افزایش قطبیت حلال، حالت پایه مولکول

)آبی( در باند جذبی ماوراء بنفش  9جایی هیپسوکرومیه حالت برانگیخته کسب نماید یک جابهنسبت ب

شود که این اثر را سولواتوکرومیسم منفی های غیرقطبی ظاهر میها نسبت به حلالمرئی مولکول -

ا افزایش باشد. درحالیکه اگر بهای بالا میهای پایین و فرکانسموججایی به سمت طولنامند جابهمی

ها در اولین حالت برانگیخته پایداری بیشتری نسبت به حالت پایه کسب کند قطبیت حلال مولکول

های غیرقطبی ظاهر فرا بنفش نسبت به حلال –)قرمز( در باند جذبی مرئی  4جایی باثوکرومییک جابه

های بالا و موجلجایی به سمت طونامند یعنی جابهشود این اثر را سولواتوکرومیسم مثبت میمی

 گیرد.های پایین صورت میفرکانس

                                                   
1- Hanshliter 

2- Solvatochromism 

9- Hypsochromic Shift 

4- Bathochromic Shift 
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ثانیه( بسیار  ~13-51از آنجا که زمان لازم برای ایجاد برانگیختگی الکترونی در یک مولکول )

باشد، در ثانیه( می ~13-13-13-12کوتاهتر از زمان لازم برای انجام حرکات ارتعاشی یا چرخشی )

پوشی شده( ضمن انتقال الکترونی هایی حلالکننده تابش )مولکولهای مجموعه جذبنتیجه هسته

(. بنابراین اولین حالت برانگیخته یک 1کاندون –تغییر موقعیت چندانی نخواهند داشت )اصل فرانک 

که به آن حالت باشد پوشی موجود در اطراف پایه را دارا میمولکول در محلول همان الگوی حلال

 گویند و حالت پایه نیز تحت عنوان حالت پایه تعادلی نامگذاری می 2کاندون -برانگیخته فرانک 

 شود.می

های حلال که مولکول ای باشداگر طول عمر مولکول برانگیخته در حالت برانگیخته به اندازه

دهند، حالت برانگیخته آسایش گیری خود را تغییر بتوانند نسبت به موقیعت برانگیخته جدید جهت

گیرد. البته فلوئورسانس صورت می ای است که درآید. حالت برانگیخته تعادلی پدیدهبدست می 9یافته

پوشی موجود در حالت کاندون با همان الگوی حلال –بعد از گسیل تابش نیز یک حالت پایه فرانک 

های حلال به حالت پایه تعادلی ش مولکولگردد که پس از تجدید آرایبرانگیخته تعادلی ایجاد می

 .]136[ شودتبدیل می

 

 

 

 

 

 

 ]137[ اثر بازآرایی مولکولی و الکترونی در پدیده فلوئورسانس (14-1) شکل
 

                                                   
1- Frank-Condon 

2- Frank-Condon Excited State  

9- Relaxed Excited State 
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 های گسیلی)فلوئورسانسی(اثر حلال بر طیف 1-12

فلوئورسانس باشد. عوامل حلال یکی از مهمترین عوامل موثر بر مشخصات طیفی مواد آلی می

مورد  1جایی استوكاین اثر تحت عنوان جابه گیرند.کننده به شدت تحت تاثیر قطبیت حلال قرار می

های مختلف مورد گیرد. اثر حلال بر روی عوامل فلوئورسانس کننده با استفاده از مدلبررسی قرار می

های جاییاثر وجود ندارد. جابه گیرد، با این وجود تئوری واحدی برای توضیح کامل اینمطالعه قرار می

های مختلف بین کنشهای مختلف( نتیجه وجود برهمطیفی مشاهده شده در فلوئورسانس )در حلال

های عمومی و خاص تقسیم کنشها به برهمکنشباشد. این برهمکننده میسنحلال و عامل فلوئورسا

های جایی طیفگردند. البته جابهمیهایی از نوع عمومی کنششوند. قطبیت حلال باعث برهممی

های کنششونده، مربوط به برهمحل –های عمومی حلال کنشتواند علاوه بر برهمفلوئورسانس می

 شونده )پیوند هیدروژنی، انتقال بار و ...( باشد. خاص بین حلال و حل

( بالایی نسبت به حالت کننده در حالت تحریکی ممان دوقطبی )عموما عامل فلوئورسانس 

ناسبی را در اطراف های حلال بازآرایی م( دارد. لذا بعد از تحریک شدن، دوقطبی مولکولGپایه )

شوند. با یابند و باعث کاهش انرژی حالت تحریکی میکننده تحریک شده میعامل فلوئورسانس

های جایی طیفهیابد. در نتیجه با افزایش قطبیت حلال جابمی افزایش قطبیت حلال این اثر افزایش

کننده دهد. حساسیت عامل فلوئورسانستر رخ میهای بالاتر و انرژی پایینموجگسیلی به سمت طول

قطبی حساسیت کننده غیریابد )عامل فلوئورسانسبه قطبیت حلال با افزایش قطبیت آن افزایش می

نانو ثانیه رخ  1-13حلالی دارد(. با توجه به این که فلوئورسانس در طی کمتری نسبت به قطبیت 

توان از باشد، میپیکو ثانیه می 13 -133های حلال دهد و زمان لازم برای بازآرایی مولکولمی

 بازآرایی مولکول های حلال در حالت تحریک شده فلوئورسانس مطمئن بود. از طرفی جذب نور در

تواند صورت گیرد. بنابراین گیرد. از این رو بازآرایی حلالی در جذب نوری نمیمیثانیه صورت  13-15

                                                   
1- Stok 
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 .]133و138[  باشداثر قطبیت حلال در نشر فلوئورسانسی بیش از پدیده جذب می

کننده توضیح تواند در مورد جزئیات رفتاری بسیاری از مواد فلوئورسانساثر عمومی حلال نمی

تئوری با ارائه یک قالب کاری بر اثر حلال اطلاعات ارزشمندی در اختیار ما  مناسبی ارائه کند ولی این

 -های خاص حلالکنشدهد. در این تئوری به بررسی اثرات عمومی حلال پرداخته و از برهمقرار می

تفسیر وابستگی نشر  .شودپوشی میشونده )پیوند هیدروژنی، انتقال بار درونی و...( چشمحل

شونده )عامل فلوئورسانس کننده( بدون حل –های حلال کنشلال به علت تنوع برهمفلورسانس به ح

 کننده بسیار مشکل است. دلیل این امر وجود های شیمیایی ماده فلوئورسانستوجه به قابلیت

به همراه اثر عمومی حلال در تفسیر اثر  تواندشونده است که میحل –های خاص حلال کنشبرهم

 حلال بر نشر فلوئورسانس ما را یاری نماید.

 کننده بسیار مهم است. در اثرات خاص حلالی ساختار شیمیایی حلال و عامل فلوئورسانس

های خاص کنشهای انتقال بار و ... جزو برهمکنشباز، پیوند هیدروژنی، برهم –های اسید کنشبرهم

توان کننده، میعامل فلوئورسانس –های خاص حلال کنشباشند. برای شناسایی نوع برهممیحلالی 

 قطبیت حلال مختلف بهره جست هایهای شیمیایی متفاوت( و مقیاسهای مختلف )با قابلیتاز حلال

 .]133و138[

 

 

 



 

 صل دومف

 بخش تجربی
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 د.نشومی تحقیق معرفیدر این  به کار رفتههای روش و هادستگاهدر این فصل مواد، 

 

 مواد 2-1

 مواد میهمان 2-1-1

که  باشندمی 1تیازینهای ی رنگینهاین بررسی دو رنگینه از خانواده های مورد استفاده دررنگینه

 ( ارائه شده است.1-2ساختار شیمیایی و مشخصات آنها در جدول )

 

 ]111و  113[ های استفاده شدهمشخصات رنگینه (1-2) جدول

 ساختار شیمیایی فرمول مولکولی جرم مولکولی رنگینهنام 

 بلومتیلن
mol

gr  85/913 C16H18N3SCL NH3C

CH3

N

CH3

CH3

N

S

CL

+

 

 تایونین
mol

gr  94/287 C14H13N3O2S NH

H

N

H

H

N

S

CH3COO

+

 

 

دهند که منجر به ها قابلیت تجمعی از خود نشان میرنگینهبلو و تایونین مثل سایر متیلن

شناسی جمعی نقش مهمی در فرآیندهای زیستشود. پدیده خود تکاربردهای صنعتی و نوری آنها می

 های تجمع یافته نقش مهمی در فتوسنتز گیاهان سبز و کند. فرآیندهای نوری مولکولایفا می

 .]112[ ها داردباکتری

                                                   
1- Thiazine 
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روند. لازم به ذکر به کار می DNAآمیزی بلو و تایونین برای رنگتیازین مثل متیلنهای رنگینه

 فوتوسنتز کننده روی مکانیسم واکنش نوری موثر است. ییافتهتجمعاست که حالت 

دهند که کاربردهای مختلف صنعتی و ها گروه مهمی از ترکیبات آلی را تشکیل میاین رنگینه 

 1در فیلم نافیون یبلو به عنوان رنگینه شناساگر در بررسی محیط پروتونو متیلن درمانی دارند. تایونین

 .]119[ روندمیبه کار 

های تیازین بوده و مولکول مسطح گفته شد، تایونین استات متعلق به رنگینه کهطوریهمان

اند. این باشد که به طور متقارن در دو طرف قرار گرفتهمی NH 2کوچکی است و دارای دو گروه 

ای رنگینه به خاطر داشتن دو گروه آمینی فعال  ترکیب الکتروفعال معروفی است. تایونین رنگینه

تایونین استات در رود. به شمار می ای شاخصی هستهکنندهبوده و یک رنگ 2شدیدا متاکروماتیک

 -تایونین آمیزیو رنگ 9های حجیمآمیزی متاکروماتیک سلولآمیزی مثل رنگچندین روش رنگ

 .]116-114[ گیردمی مورد استفاده قرار RNAو  DNAمتیل سبز برای 

شناسی و های زیستاند و به خاطر خطرشان در سیستمهای خیلی سمیها آلایندهبرخی رنگینه

های بسیار پایین( باید سمیت آنها به شدت در آب کنترل شود. فیزیولوژی انسان )حتی در غلظت

 چه به دلیل خطراتش نامطلوب است. اگروجود حتی مقدار جزئی ماده رنگی در سیستم آبزیان 

لالیت خوب خود، کاربردهای باری دارد، به دلیل قابلیت حو شدیدا خطرناك است و اثرات زیانبلمتیلن

ها، کاغذ و محصولات چرمی، رنگرزی پنبه و پشم و رنگ کردن زنامهآمیزی روای مثل رنگگسترده

 .]93 [دارد موقت موی سر

 

 مواد میزبان 2-1-2

ل همسانگرد آب و محیط پلیمری های تیازین در حلااین کار تجربی خواص تجمعی رنگینهدر 

                                                   
1- Nafion 

2- Metachromatic 

9- Mast 
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 آمید بررسی شده است.آکریلپلی

 1حلال همسانگرد 2-1-2-1

 حلال آب آورده شده است.( مشخصات 2-2در جدول )

 

 آب( مشخصات حلال 2-2) جدول

 ثابت دی الکتریک (D)ممان دوقطبی فرمول شیمیایی

O2H 85/1 83 

 

های شود که دافعه الکترواستاتیکی موجود بین مولکولالکتریک بالای آب باعث میثابت دی 

 .]117 [کندتر میدارای بار یکسان، کاهش یابد و این فرآیند تجمع رنگینه را در آب آسان یرنگینه

 

 میزبان پلیمری 2-1-2-2

آکریلات )با متامتیلدوست پلیهای آبرد استفاده در این بررسی هیدروژلمیزبان پلیمری مو

 باشد.ناخالصی های آنیونی( می

شده است که این  ها سببپذیر با شفافیت مرئی هیدروژلبعدی و انعطافای سهساختار شبکه

های هیدروژلی قادر به کنترل ی مرئی مناسب گردند. همچنین محیطسنجهای طیفمواد برای بررسی

کنترل پارامترهای توان برای که بخصوص می دنباششده میم ماده حلانتقال و ساختار فضایی جر

های هیدروژلی در رفتارهای فوتوفیزیکی مواد داخل رد. محیطشده از آنها استفاده کمواد حل نوری

 . ]123-118[ خود تاثیر می گذارند

ی مختلف پلیمری استفاده شده آمید با درصدهاآکریلاز پلیمرهای هیدروژلی پلی در بررسی حاضر

 است.

                                                   
1- Isotropet 
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 است.( واکنش کوپلیمریزاسیون و ساختار فضایی این نوع پلیمرها ارائه شده 1-2شکل )در 

 

 آمیدآمید و ساختار هیدروژل آکریلآکریلمتیلن بیس -N و Nآمید با کوپلیمریزاسیون آکریل (1-2) شکل

 ]121[ سنتزشده 
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 ها و وسایل مورد استفادهدستگاه 2-2

 Shimadzuها، از دستگاه اسپکتروفوتومتر دو پرتوی نوع جذبی نمونه هایطیف ثبت به منظور

استفاده شد که لامپ تنگستن برای تولید نور در  تنگستن و مجهز به دو لامپ دوتریم UV-2450مدل 

-983ی طول موج فرابنفش )ناحیه مرئی و فروسرخ و لامپ دوتریم برای تولید نور در محدوده

نانومتر را پوشش  133-1133باشد. در این اسپکتروفوتومتر این دو لامپ در مجموع نانومتر( می163

  دهند.می

 FP-6200 مدل  Jascoسنج ها از دستگاه فلوئورسانسهای فلوئورسانسی نمونهبرای ثبت طیف

نانومتر را برای  223-793های موجباشد که طولاستفاده شد. این دستگاه مجهز به لامپ زنون می

 کند.ها تامین میبرانگیختگی نمونه

رقم  6با دقت  MC5مدل  Sartoriusیتال از ترازوی دیجها، جهت توزین مقدار معینی از رنگینه 

با دقت سه رقم اعشار  GF-400مدل  ANDی پلیمر از ترازوی دیجیتالی شرکت و مواد اولیهاعشار 

 استفاده شد.

 استفاده شد.  Transferpetteمدل  Brandدر سنتز پلیمر از میکروپیپت ساخت شرکت 

مورد  Bransonicشرکت  3510E-MTها، دستگاه آلتراسونیک مدل جهت حل شدن بهتر نمونه

 استفاده قرار گرفت.

مورد استفاده قرار  مزن مغناطیسیای با ابعاد مناسب، موم و همچنین در سنتز هیدروژل پلیت شیشهه

 گرفت.

 سنتز پلیمر 2-9
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در حضور آمونیوم پرسولفات به آمید آکریلآمید با بیسنش آکریلاز طریق واک آمیدآکریللیپ

واکنش از نوع  شود.نوان کاتالیزور تشکیل میبه ع آمیندیاتیلنو تترامتیلر گعنوان آغاز

مونومر به  یهامکانیسم اصلی تشکیل پلیمر عبارت از افزایش مولکولباشد. پلیمریزاسیون رادیکالی می

شدن افزایشی معمولا دارای  برای پلیمر ی مورد استفادهیک زنجیر در حال رشد است. مونومرها

 باشند. پیوند دوگانه در معرضمی 2R1CR2CHپیوندهای دوگانه هستند که دارای فرمول عمومی 

 گیرد و یک مرکز فعال جدید ایجادهای یونی قرار می1ی رادیکال آزاد یا آغازگرحمله به وسیله

 د و زنجیرهای طویل تشکیل آورکند. این مرکز فعال یک زنجیر در حال رشد را به وجود میمی 

از واحدهای  مولکول .]122[ شودشوند. در نهایت مرکز فعال توسط یک واکنش پایانی خنثی میمی

های پلیمر را ی پیوند بین کنارههای آمیدی اجازهتشکیل شده است. گروه -2CHCONH2CH تکراری

دهد و پیوندی با دیگر واکنش میه مشابه از مولکول از یک مولکول با گرو -2CONH د گروهندهمی

ی زنجیر پلیمری تقریبا شبه اسفنجی دهد و این، یک شبکهبین آنها تشکیل می - CONHCOساختار

هیدروژنی تشکیل دهند.  توانند با آب پیوند( می2NHهای آمیدی آزاد )کند. گروهکوچک تولید می

 .های آب هستندقوی برای مولکول کنند که جاذبی بسیار کوچکی ایجاد میها شبکهاین اسفنج

این ویژگی منجر به کاربردهای و تواند تا چندین برابر وزن خود آب جذب کند می (آمیدآکریل)پلی

 .]73[ شده است تنوع آنم

 

 آمیدآکریلآمید و بیسسنتز هیدروژل آکریل 2-9-1

شیمیایی و شکل ظاهری آنها آمید از مواد مختلفی استفاده شده که نام و نماد آکریلدر سنتز پلی

 ( ارائه شده است.9-2در جدول )

 

 

                                                   
1- Initiator 
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مواد مورد استفاده در سنتز پلیمر (9-2)جدول   

 شکل ظاهری فرمول شیمیایی نام ماده

 پودر سفید رنگ 2CHCONH2CH آمیدآکریل

 پودر سفید رنگ 2O2N10H7C آمیدآکریلبیس

 پودر سفید رنگ (8O2S2)4NH آمونیوم پرسولفات

 محلول بی رنگ 2N16H6C آمیندیاتیلنمتیلتترا

 مایع O2H آب

 

 های پلیمرتهیه محلول 2-9-2 

 بشردر آمید گرم پودر آکریل 67/98مقدار  درصد وزنی 43 (آمیدآکریل)برای تهیه محلول پلی

 133برای رساندن مقدار به  و شدآمید به آن اضافه آکریلگرم از پودر بیس 99/1. مقدار ریخته شد

 . شد فزودهابه آن آب  لیترمیلی 63 گرم،

این  ،رای بهتر حل شدننیز تهیه شد. ب درصد 13محلول آمونیوم پرسولفات  ،پلیمر سنتزبرای 

های پلیمر از آب ی تمام محلوللازم به ذکر است که جهت تهیه .داده شدر آلتراسونیک قرار دمحلول 

  حلال استفاده شد.مقطر به عنوان 

برای تهیه درصد به دست آمده،  13و آمونیوم پرسولفات درصد  43 (آمیدآکریل)پلی از محلول

 ( استفاده خواهیم کرد.4-2پلیمرهایی با درصدهای متفاوت طبق جدول )

 

 آماده کردن سل پلیمر 2-9-9
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تمیز شسته و با  و آب مقطر الکل ،دو عدد شیشه کاملا صاف با ابعاد یکسان برداشته و با استون

 .کردیم. سپس با موم داغ از سه طرف درزگیری کردیم یمی فضای خالی بین آنها ایجاداستفاده از س

 

 

 تهیه پلیمر 2-9-4

در این کار تجربی پلیمرهایی با پیوندهای عرضی مختلف مورد نیاز است. برای این منظور در 

ر ریخته و ارائه شده است که به ترتیب مواد را داخل بش ها( مقدار و ترتیب افزایش محلول4-2جدول )

. لازم به ذکر است که در سنتز پلیمر نمودیم، تزریق بودیم ای که درست کردهبلافاصله در پلیت شیشه

 مواد حتما به ترتیب جدول باید اضافه شود.

 آمین کاتالیزوردیاتیلنات آغازگر واکنش بوده و تترامتیلدر تشکیل پلیمر، آمونیوم پرسولف

 شود.کننده استفاده میای شبکهآمید هم به عنوان عامل آکریلباشد. از بیسمی 

 

 مقدار و ترتیب مواد اولیه در سنتز پلیمر (4-2) جدول

 درصد پلیمر 13% 23% 93% 43%

 (میلی لیترآب ) 5/7 5 5/2 3

 )میلی لیتر( درصد 43آکریل آمید  5/2 5 5/7 13

 درصد )میکرولیتر( 13آمونیوم پر سولفات  133 133 133 133

 آمین)میکرو لیتر(دیاتیلنمتیلتترا 13 13 13 13

 میلی لیتر() پلیمر تمیز شده حجم کل 13 13 13 13

 

. پلیمر تشکیل یافته را در قطعاتی با ابعاد کاملا شدکامل  شدن دقیقه واکنش پلیمر 93س از پ

. لازم به ذکر است که این پلیمرها به مدت یک دادیمده و در بشر حاوی آب مقطر قرار یکسان بری

 دهند.هفته قابل استفاده بوده و در غیاب آب خاصیت خود را از دست می
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ساز و ابعاد پلیمر مورد استفاده تفاده در این کار تجربی، قطر فضاهای مورد اسنمونه یدر همه

 یکسان بوده است. 

 های رنگینهآماده کردن محلول 2-4

 مولار محلول رنگینه در حلال آب 2×13-5و  5×13-5، 2×13-4های در این کار تجربی غلظت

مولار، مقدار معینی از رنگینه با توجه به جرم  2×13-4برای تهیه غلظت  به عنوان نمونه،تهیه شدند. 

یم. برای تهیه درسانبا آب مقطر به حجم  ریختیم سپس لیتریمیلی 53ای در بالون پیمانهمولکولی آن 

مولار برداشته و در بالون  2×13-4 از محلول میلی لیتر5/12 مولار(، 5×13-5) غلظت کمتر بعدی

یم. به همین ترتیب برای درساناضافه کردن حلال آن را به حجم ریخته و با  لیترمیلی 53ای پیمانه

 53ای ر را برداشته و در بالون پیمانهمولا 5×13-5حلول از م لیترمیلی 23مولار،  2×13-5تهیه غلظت 

 یم.درسانبه حجم  لیتریمیلی

 

 سنجی  طیف  2-5

 از نمونه محلول آبی رنگینه جذبی گیرینحوه طیف 2-5-1

سانتیمتری، که هر دو حاوی حلال مورد استفاده است،  1×5/1×5/9دو سل کوارتز مشابه به ابعاد 

)این کار برای حذف اثر حلال مورد استفاده  دآمو خط زمینه به دست  شددر مسیر دو پرتو قرار داده 

، سلول شودباشد(. سپس بدون اینکه سلول حاوی حلال خالص از جایگاه مرجع خارج در نمونه می

. در این حالت گرفته شدطیف  از نمونه مورد نظر سپس .داده شد( قرار 1در مسیر ) هاحاوی نمونه

گیری شده مربوط به طیف ماده مورد نظر بدون احتساب حلال و سل مورد استفاده طیف جذبی اندازه

 باشد.می

 

 از نمونه پلیمری جذبی گیرینحوه طیف 2-5-2
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پلیمر قرار گرفته در د. سپس شنه پلیمری بدون رنگینه استفاده برای ثبت خط زمینه از دو نمو

های مورد نظر قرار ای در محلول رنگینهدقیقه 5های زمانی ( را برداشته و در بازه1محل نمونه )جایگاه 

پلیمر را با آب  - د. سپس نمونه رنگینهشل رنگینه داخل هیدروژل کپسوله با این کار محلو یمداد

 یم.ختپردادقیقه( 143ا ت 5از های مختلف )در زمانهای جذبی آنها ستشو داده و به ثبت طیفمقطر ش

 

 

 هافلوئورسانسی از نمونه گیرینحوه طیف 2-5-9

 بخش مطابق هارنگینه رنگینه و محلول آبی -های پلیمرهای جذبی نمونهپس از این که طیف

 دن دقیقه با قرار دا 143ها در های گسیلی نمونهدقایق متوالی گرفته شد، طیف در 2-5-2 

 شدند.موج تحریک ثبت مم به عنوان طولزیموج ماکطول

 

 های طیفینرم افزارهای مورد استفاده برای آنالیز داده 2-6

استفاده قرار افزارهای مختلفی مورد  در این پروژه برای تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی نرم

ی محاسبه ثابت تعادل، برا Matlab و Excel 2007 ،Origin 5 ،Decom هایگرفت. از نرم افزار

های جذبی و گسیلی و مم باند جذبی، رسم طیفزیافتن ماکهای اصلی به مونومر و دیمر، یتفکیک داده

 همچنین انجام سایر محاسبات مورد نیاز استفاده شد.

 

 اصول محاسبه ثابت تعادل 2-7

معرفی تعادل  گیری دیمر بحث خواهیم کرد لازم است بهچون در این بررسی در مورد شکل

 کند، بپردازیم:که از مدل مولکولی زیر تبعیت می دیمر-مونومر

 (2-1)  

که در آن  M  و D باشد. اگر چه این تعادل در هر دو جهت می های مونومر و دیمربه ترتیب غلظت

های رسیم و ثابتتحلیل نهایی به نتایج یکسانی می رفت و برگشت مورد بررسی قرار گرفته است، با
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 :شود( به صورت زیر بیان میdKتعادل با هم نسبت عکس دارند. ثابت تجمع دیمر )

(2-2)  
 2M

D
Kd   

 گیریم:دو معادله موازنه جرم و جذب کلی را به صورت زیر در نظر می 

غلظت کل رنگینه (2-9)      2C M D    

 :همچنین داریم

(2-4) 
           lDlMAbsAbsAbs dmermonomertotal   dim  

که در این رابطه  m  و d موج مربوطه و ب جذب مولی مونومر و دیمر در طولبه ترتیب ضری

l ق )موازنه جرم و باشد. لازم به ذکر است که از حل دو معادله دو مجهولی فوطول مسیر نوری می

م های پایین هچون این تعادل حتی در غلظت آید.های دیمر و مونومر به دست میقانون بیر( غلظت

نها های آموج مشخص و غلظتهای مونومر و دیمر خالص در طولوجود دارد، ضریب جذب مولی گونه

و  1توان به طور مستقیم به دست آورد. سه روش عمده شامل فیت بهینه خطی و غیرخطیرا نمی

بینی شده برای ارزیابی پارامترهای مجهول ای جذبی به ماتریس فرآورده و پیشهتجزیه ماتریس طیف

ین ثابت دیمریزاسیون و تجزیه وجود دارد. روش فیت خطی و غیرخطی شامل دو بخش اساسی تعی

کردیم به . چون در این تحقیق از روش خطی برای محاسبات مورد نیاز استفاده ]129[ هاستطیف

 پردازیم: معرفی مختصر این روش می

 

 روش فیت خطی 2-7-1

 در رنگینه به صورت زیر تعریف  های مونومر موجودرا به عنوان کسر مولی مولکول پارامتر

 کنیم:می

                                                   
1- Linear and nonlinear least squares fitting 
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 (2-5)  
 C

M
  

 ( داریم:2-2( در رابطه )5-2با قرار دادن معادله )

(2-6)   
 222

1

C

C
K d




  

( به 4-2با تقسیم رابطه )  lC شود:( در آن معادله زیر حاصل می5-2اری رابطه )ذو جایگ 

(2-7)        
   

222

1 






 dd

mdmtotal 















 
  

با فرض اینکه   m  و d  مستقل از غلظت باشند، باید تغییرات  total  بر حسب  با قطع

کردن  m  1برای و 
2

 d  0برای باشد. با تغییر سیستماتیک  خط راستdK  و آنالیز

مر و دیمر به دست های مونور کمینه ثابت تعادل و همچنین طیفها، مقداموجفیت خطی سری طول

 .]129[آیدمی

 

 های طیف جذبیمحاسبه پارامترهای اکسایتونی از روی منحنی 2-8

 نواردیمر به دو  یطیف نواردر فصل قبل مورد بحث قرار گرفت، در تشکیل دیمر،  کهطوریهمان

  انرژی ، Uترین پارامترهای اکسایتونی هستند.از مهم و  Uشود. در تجمع مولکولی شکافته می

ی های دیمر ناشی از تداخل تشدیدی بین سطوح پایههای رنگینه در گونهکنش بین مولکولبرهم

،  Uکه به انرژی تداخل تشدیدی نیز معروف است. مقدار کمی پارامتر انرژی اکسایتونی، مونومرها است

 :]121[ باشد، به طوری کهمم باندهای جذبی مجاور میهای دو ماکزیبرابر با نصف اختلاف عدد موجی

)2-8)  
2

1 JHcmU
 


 

به ترتیب  Jو  Hهای اندیسباشد و می Jو  Hبه ترتیب عدد موجی دیمر  H ،Jفوق  یدر رابطه

 1cmبر حسب  Uو H ،J. هستندتر های کوتاهتر و بلندموجمربوط به باندهای جذبی در طول

 باشند. می
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یکی دیگر از پارامترهای اکسایتونی زاویه بین ممان گذارهای دو کروموفور در دیمر یعنی زاویه 

 دهد.( این زاویه را نشان می2-2شکل ) .باشدمی 

 

 ]33[ زوایای موجود در دیمر مورب )2-2 (شکل

 

670کند. در اختیار میدرجه  183تا  3یری بین مقاد زاویه   تغییر تجمع از نوع ،J هب H 

  Hو کمتر از آن مربوط به تجمع  Jنوع  تجمع 6/73 °ازبزرگتر  ه که زاویطوریگیرد. بهصورت می

باشد، گذارها و محور واصل مراکز مونومرها میکه زاویه بین ممان پارامتر باشد. در این حالتمی

های اکسایتونی و تغییر نوع تجمع را به ( ارتباط بین پارامتر9-2. شکل )]124[ گیردمی  7/54° مقدار

 دهد.طور واضح نشان می

 

 ]33[ کلی از پارامترهای اکسایتونی و تغییر نوع تجمع با تغییر آن پارامترها نمایش( 9-2شکل )

 

 :]125[ شودبه صورت زیر محاسبه می (گذارهای کروموفورهای بین ممان)زاویه ی مقدار کم  
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(2-3) 

HJ

JH

f

f




 arctan2  

(،3-2در معادله )
H 

و 1cmبیانگر موقعیت برحسب  Jو 
Hf  وJf گذارهای  1قدرت نوسانگر

 باشد.مربوطه می

 :]126[ آید( به دست می13-2)ی ظر با گذارهای الکترونی از رابطهقدرت نوسانگر متنا

)2-13 (   
 df 91032.4  

باشد و ار عدد موجی در هر واحد فاصله میمقد  ضریب جذب مولی، که در این معادله 

  vdvباشد. شدت کل یک نوار با وسعت سطح زیر منحنی دار تجربی انتگرال جذب متناظر میمق

 Jو  Hی قدرت نوسانگر برای دیمر . لازم به ذکر است که برای محاسبه]131[ جذبی، برابر است

1ضریب
2

 شود.ی فوق وارد مینیز در رابطه 

به آنالیز  Origin 5استفاده از نرم افزار  های منحنی جذب، باوردن سطح زیر پیکبرای به دست آ

آید. گاوسی طیف اصلی پرداخته و به این ترتیب سطح زیر پیک مربوط به مونومر و دیمر به دست می

م طیف جذبی زیمنوار قوی گاوسی شکل که در ماک شود( مشاهده می4-2که از شکل )طوریهمان

  طیف مربوط به دیمر حاصل بوده و با کم کردن آن از طیف مرئی کل،قرار گرفته مربوط به مونومر 

  شود.می

 

 

 

 

 

                                                   
1- Oscillator Strength 
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 ] 1[ طرح کلی تجزیه طیف اصلی به دو شکل گاوسی (4-2) شکل

 

( 5-2در شکل ) Jو  Hنوع  های جذبی به مونومر و دیمری طیفنتیجه نهایی حاصل از آنالیز گاوس

یز با فیت کردن ن  Jو Hهای های مونومر و دیمرنه)عدد موجی( گونشان داده شده است. موقعیت 

 آید.به دست می Origin 5های جذبی با نرم افزار طیف

 

 

 

 

 

 ]126[ حاصل از آنالیز طیف جذبیJ و  Hطیف مونومر و دیمر نوع  (5-2)شکل

     آید:به دست می زیراز رابطه  ی زاویه مقدار کم  

 (2-11) 
 2

180 



  

 :]125[ دشو( از رابطه زیر محاسبه میÅ بر حسبR فاصله بین مونومرها در دیمر )

(2-12) 
 

3

10 cos1014.2

M

Mf
R








  

Mf باشد و برای به دست آوردن مربوط به قدرت نوسانگر در گونه مونومر خالص می  برحسب(

1cm 125[ شوداستفاده می زیر از رابطه[: 

 (2-19) JH    

 ( نشان داده شده است.8-2( در شکل )R)های دیمری گونه فاصله بین کروموفورها در
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 ]J ]125نوع و )ب(  Hدیمر )الف( نوع  فاصله بین کروموفورها در (6-2ل )شک

 :]612[ ( داریم) 1ترتیب برای محاسبه ممان دوقطبی گذار به همین

(2-14) 



m

hfe
2

2
2

8

3
  

م جذب زیمفرکانس در ماک ثابت پلانک و  hبه ترتیب جرم و بار الکترون،  eو  mکه در رابطه فوق 

 باشد.می

                                                   
1- Transition Dipole Moment 

 ب الف



 

 سومصلف

 نتایج تجربی 
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درون پلیمر بلو و تایونین در های یونی متیلندر این فصل نتایج تجربی به دست آمده از نفوذ رنگینه

 . دمآبه دست  هاقرار گرفت و پارامترهای اکسایتونی رنگینهبررسی  مورد هیدروژل

 2×13-5و  5×13-5 ،2×13-4های مختلف )بلو با غلظتی متیلنهای آبی از رنگینهابتدا محلول

ها داخل این محلول شدند. در مرحله بعد پلیمر هیدروژلثبت  های جذبی مربوطهو طیف مولار( تهیه

های جذبی مربوط به نفوذ رنگینه در پلیمر و محلول های مشخص به ثبت طیفو در زمانقرار گرفت 

و با استفاده از تئوری  نیز ثبت گردیدندها های گسیلی نمونه. طیفپرداخته شداش آبی مربوطه

برای   .ر گرفتندهای آب و پلیمر مورد برررسی قرادر محیط ی کاشا رفتار تجمعی این رنگینهاکسایتون

و به  دمو نتایج تجربی به دست آ شدی این مراحل انجام ی تایونین نیز به همین صورت کلیهرنگینه

 ها در محیط آبی و پلیمری های جذبی رنگینهانجام محاسبات مورد نیاز پرداخته شد. سپس طیف

های پلیمری با ترکیب حیطگیری به مقایسه ماز یک نتیجهو پس  مورد مقایسه قرار گرفتندهما پلی

 .خته شدپردادرصدهای متفاوتی از مواد تشکیل دهنده 

تدا لازم ها ابی اثر محیط پلیمری بر روی تجمع رنگینهکه گفته شد، برای مطالعه طوریهمان

 ها در محیط آب مورد بررسی قرار گیرد.است رفتار تجمعی رنگینه

 

 آبی و هیدروژلیبلو در محیط ی یونی متیلنرنگینه 9-1

های آبی و بلو در محلولی متیلنهای جذبی رنگینهدر این بخش نتایج به دست آمده از طیف

 .ارائه شدندو پارامترهای اکسایتونی  قرار گرفتبررسی  مورد پلیمری

 

 بلو در محیط آبیی متیلنرنگینه 9-1-1

و سپس  شدندتهیه  مولار( 13-5 ~ 13-4های )بلو با غلظتی متیلنهای آبی از رنگینهمحلول
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های جذبی ( طیف1-9. شکل )گردیدثبت  های مختلف رنگینههای جذبی مربوط به غلظتطیف

 دهد.را نشان می مولار 2×13-5تا  2×13-4های متفاوت رنگینه بلو در محیط آبی با غلظترنگینه متیلن

 

 

 بلو در محیط آبی با غلظت متفاوت رنگینهی متیلنهای جذبی رنگینهطیف (1-9) شکل

 

به ها شامل یک نوار دو تایی طیفشود هر کدام از ( مشاهده می1-9گونه که در شکل )همان

 موج کوتاهترنانومتر( و یک پیک شانه با طول 664تر )موج بالایمم با طولصورت یک پیک ماکز

ف شانه کاهش . با کاهش غلظت رنگینه در محلول، شدت پیک مربوط به طیاست نانومتر( 5/633)

 یابد.یمم افزایش مییافته و شدت پیک ماکز

شویم با توجه به روند کاهشی شدت پیک در شانه با کاهش غلظت رنگینه در محلول متوجه می

مم با کاهش غلظت زایشی شدت پیک ماکزیشاهده روند افباشد و با مکه این پیک مربوط به دیمر می

بلو ی متیلنباشد. تجمع بسیار بالای رنگینهشود که این پیک مربوط به مونومر میرنگینه مشخص می

 شود.( مشاهده می1-9تر در شکل )مولار و بالا 2×13-5در غلظت 
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بلو متیلن یتلف بر روی رنگینههای مخهای پلیمری با درصددر ادامه به بررسی اثر محیط

 .شودپرداخته می

 

 بلو در محیط هیدروژلیی متیلنرنگینه 9-1-2

 % 11آمید همای آکریلبلو در محیط پلیمری پلیی متیلنرنگینه 9-1-2-1

ی نگینههای آبی رسپس محلول شدانتخاب  ،سنتز شده %13ابتدا محیط پلیمری هیدروژلی 

 های مختلف پلیمرهای سنتز شده به طور مجزا در غلظت ی بعددر مرحله گردید.تهیه بلو متیلن

 .های آبی رنگینه وارد شدندمحلول

مولار در محیط  2×13-5و  5×13-5، 2×13-4های با غلظتهای جذبی حاصل از نفوذ رنگینه طیف 

( نشان داده 4-9) تا( 2-9های )در شکلبه ترتیب دقیقه  143 تا 5در بازه زمانی درصد  13پلیمری 

 شده است.

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  13و پلیمر مولار  2×13-4بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف (2-9) شکل
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 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  13و پلیمر مولار  5×13-5بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف (9-9) شکل

 

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  13و پلیمر مولار  2×13-5بلو با غلظت جذبی متیلنهای طیف( 4-9) شکل
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شود با افزایش زمان قرارگیری پلیمر در دیده می( 4-9( تا )2-9)های گونه که در شکلهمان

 یابد. داخل محلول رنگینه، نفوذ رنگینه به داخل پلیمر افزایش می

های آبی و هیدروژلی با درصدهای بلو در محیطاکسایتونی متیلناطلاعات طیفی و پارامترهای 

مورد  انتهای فصل( ارائه شده و در 4-9( الی )1-9های )آمید در جدولآکریلترکیبی متفاوت از پلی

 گیرد.بررسی و مقایسه قرار می

پلیمری  آبی و بلو در محیطهای جذبی و پارامترهای اکسایتونی متیلناطلاعات مربوط به طیف

 ( ارائه شده است.1-9در جدول ) 13%



 

76 
 

 

 زمان خیساندن

 )دقیقه(
logkd Area-m M(cm-1) Area-h H(cm-1) Area-j J(cm-1) FM FH FJ (cm-1) ° ° R(Å) M(D) H(D) J(D) U(cm-1)

5  7/1  6/23×137 14339 1/54×138 16539 1/66×137 14221 272/3  999/3  396/3  2282 93 17  1/5  21/6  54/6  92/2  1141 

13  3/1  7/31×137 15334 1/69×138 16534 1/66×137 14218 939/3  951/3  396/3  2287 98 71 9/5  55/6  72/6  92/2  94/1149  

15  9/2  7/23×137 15333 1/75×138 16539 1/76×137 14233 915/3  997/3  398/3  2234 98 71 4/5  68/6  37/6  98/2  1147 

23  89/2  7/88×137 14381 1/82×138 16539 2/38×137 14237 943/3  939/3  345/3  2236 43 73 5/5  35/6  11/7  53/2  33/1147  

93  84/2  3/92×137 15334 2/94×138 16525 2/46×137 14137 439/3  535/3  359/3  2928 93 17  8/5  55/7  36/8  82/2  39/1169  

43  87/2  1/39×138 14381 2/65×138 16527 2/83×137 68114  445/3  572/3  362/3  2941 93 73 3/5  34/7  58/8  36/9  62/1173  

53  1/9  1/13×138 14381 2/38×138 16529 2/49×137 78141  514/3  448/3  352/3  2946 41 73 2/6  54/8  53/7  83/2  3/1172  

63  1/9  1/29×138 14339 2/28×138 16436 2/81×137 14182 592/3  439/3  361/3  2914 41 63 9/6  63/8  37/7  32/9  37/1157  

83  2/9  1/94×138 14339 2/94×138 16515 2/74×137 14172 573/3  536/3  353/3  2944 41 73 4/6  36/3  37/8  38/2  86/1171  

133  91/9  1/44×138 14381 2/94×138 16511 2/85×137 14162 629/3  535/3  361/3  2943 41 63 6/6  43/3  37/8  34/9  58/1174  

123  95/9  1/54×138 14339 2/91×138 16537 2/59×137 14239 669/3  433/3  355/3  2935 93 73 8/6  73/3  31/8  86/2  1152/98 

143  95/9  1/52×138 15315 2/85×138 16513 9/98×137 14167 657/3  615/3  379/3  2949 41 73 7/6  64/3  33/8  91/9  43/1171  

4/9 آب  1/37×138 63153  2/98×138 16643 1/87×137 14234 462/3  515/3  343/3  2955 94 79 1/6  37/8  11/8  45/2  49/1177  

 و آب %13بلو در محیط پلیمری ی متیلن( پارامترهای اکسایتونی و طیف جذبی رنگینه1-9)دول ج
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و بین کروموفورها ی زاویه ،dlogk، Rمقادیر  شود،( ملاحظه می1-9گونه که در جدول )همان

. یابدافزایش می قرارگیری پلیمر در داخل رنگینه با افزایش زمان کنش بین دو مونومرانرژی برهم

نیز با زمان روند افزایشی دارد. از   Jو نوع  Hمونومر، دیمر نوع ممان گذارهای مقادیر قدرت نوسانگر و 

 یابد.با گذر زمان کاهش می ی طرفی زاویه

گیری تجمع رنگینه در میزبان هیدروژلی وابسته به زمان قرارگیری آن پارامترهای طیفی و شکل

کند. زوایای تجمعی باشد. به عبارت دیگر مقدار تجمع با افزایش زمان تغییر میدر محلول رنگینه می

کنش بین رهمنیز در محیط آبی و پلیمری متفاوت از یکدیگر بوده است که با توجه به اختلاف انرژی ب

 بینی بود.های رنگینه در این دو محیط، این امر قابل پیشمولکول

 

 % 21آمید همای آکریلبلو در محیط پلیمری پلیی متیلنرنگینه 9-1-2-2

های آبی رنگینه های مختلف محلولسنتز شده، به طور مجزا در غلظت %23پلیمرهای هیدروژلی 

دقیقه  143تا  5نفوذ رنگینه به داخل پلیمر در بازه زمانی های جذبی حاصل از وارد شده و طیف

 23های جذبی مربوط به نفوذ رنگینه در محیط پلیمری ثبت گردید. طیف( 1-2-1-9 بخش )مطابق

 ( ارائه شده است.7-9( الی )5-9های )درصد در شکل
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 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  32و پلیمر مولار  2×13-4بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف (5-9)شکل 

 

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  32و پلیمر مولار  5×13-5بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف (6-9) شکل
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 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  32و پلیمر مولار  2×13-5بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف (7-9) شکل

 

شود، در این مورد نیز با افزایش زمان دیده می (7-9( الی )5-9)های در شکل گونه کههمان

 یابد. قرارگیری پلیمر در داخل محلول رنگینه، نفوذ رنگینه به داخل پلیمر افزایش می

و  %23پلیمری  بلو در محیطهای جذبی و پارامترهای اکسایتونی متیلناطلاعات مربوط به طیف

 ( ارائه شده است.2-9جدول ) در محلول آبی
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 %23بلو در میزبان آب و محیط پلیمری ی متیلن( پارامترهای اکسایتونی و طیف جذبی رنگینه2-9)جدول 

 زمان خیساندن

 )دقیقه(
logkd Area-m M(cm-1) Area-h H(cm-1) Area-j J(cm-1) FM FH FJ (cm-1) ° ° R(Å) M(D) H(D) J(D) U(cm-1)

5  8/1  2/74×137 14397 1/57×138 16514 1/79×137 89142  118/3  993/3  397/3  2291 93 73 3/9  13/4  61/6  96/2  25/1115  

13  6/2  4/56×137 14373 1/23×138 16455 1/46×137 95914  137/3  235/3  392/3  2131 41 63 7/4  23/5  78/5  16/2  7/1353  

15  7/2  6/73×137 15334 1/54×138 16487 1/63×137 13614  233/3  994/3  397/3  2231 93 73 2/5  41/6  56/6  94/2  28/1145  

23  19/9  3/12×137 14353 1/31×138 16439 1/16×137 18414  934/3  218/3  325/3  2933 43 73 7/5  48/7  93/5  34/1  64/1154  

93  36/9  1/13×138 14353 1/43×138 16488 1/68×137 75141  479/3  929/3  396/3  2919 43 73 1/6  23/8  45/6  99/2  44/1156  

43  25/9  1/95×138 14353 1/41×138 16533 1/59×137 15314  582/3  934/3  399/3  2941 93 73 5/6  33/3  26/6  29/2  4/1173  

53  23/9  1/51×138 14373 1/48×138 16437 1/79×137 41141  651/3  923/3  397/3  2956 41 73 7/6  62/3  42/6  97/2  35/1177  

63  91/9  1/68×138 14353 1/98×138 16489 1/55×137 49141  728/3  237/3  394/3  2943 43 73 3/7  17/13  13/6  25/2  38/1173  

83  92/9  1/71×138 14353 2/93×138 16544 2/15×137 89141  743/3  436/3  346/3  2961 97 72 1/7  26/13  38/7  64/2  56/1183  

133  92/9  1/31×138 14353 1/75×138 16485 1/39×137 93141  824/3  978/3  342/3  2955 93 73 9/7  82/13  38/6  53/2  64/1177  

123  99/9  2/22×138 14373 1/93×138 16473 1/67×137 19114  361/3  933/3  396/3  2948 41 63 6/7  68/11  22/6  99/2  35/1174  

143  99/9  2/29×138 14353 1/42×138 16464 1/73×137 91141  362/3  938/3  397/3  2999 41 73 6/7  63/11  93/6  95/2  93/1166  

4/9 آب  1/37×138 63153  2/98×138 16643 1/87×137 14234 462/3  515/3  343/3  2955 94 79 1/6  37/8  11/8  45/2  49/1177  
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مشاهده  (2-9) نیز با توجه به جدول %23پلیمری بلو در داخل محیط ی متیلندر مورد رنگینه

های مختلف خیساندن پلیمر با یکدیگر و محیط آبی در زمان تمام پارامترهای اکسایتونیشود که می

 باشد.متفاوت می

 ممان ی بین کروموفورها،اصله، فی و دیمرهامونومرهای گونه، قدرت نوسانگر dlogk مقادیر

کنش بین دو تا مونومر برای این درصد از پلیمر نیز با انرژی برهم و دیمری هایگذارهای مونومر وگونه

برای این درصد از  و زوایای  یابد.زمان افزایش میبا  ی زاویه گذر زمان روند افزایشی دارد.

 دهد.تشکیل دیمر ساندویچی را نشان میها ی زمانپلیمر در همه

های اولیه چشمگیر در زمان dlogkدر این درصد از پلیمر نیز تغییرات  1-2-1-9همانند بخش 

های پایانی این تغییرات کم شده تا این که در زمان آخر به مقدار آب نزدیک می ولی در زمانبوده 

 شود.

 

 % 91آمید همای آکریلبلو در محیط پلیمری پلیی متیلنرنگینه 9-1-2-9

 های مختلف محلولسنتز شده، به طور مجزا در غلظت %93پلیمرهای  2-2-1-9همانند قسمت 

تا  5زمانی  های جذبی حاصل از نفوذ رنگینه به داخل پلیمر در بازهو طیف ندهای آبی رنگینه وارد شد

درصد در  93های جذبی مربوط به نفوذ رنگینه در محیط پلیمری دقیقه ثبت گردید. طیف 143

 ( ارائه شده است.13-9( الی )8-9های )لشک
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 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  39و پلیمر مولار  2×13-4بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف (8-9)شکل 

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  39و پلیمر مولار  5×13-5بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف( 3-9)شکل 
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 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  39و پلیمر مولار  2×13-5بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف (13-9)شکل 

 

 محیطمحلول آبی و بلو در های جذبی و پارامترهای اکسایتونی متیلناطلاعات مربوط به طیف

 ( ارائه شده است.9-9در جدول ) %93پلیمری 

 

 

-0/001

0/049

0/099

0/149

0/199

0/249

500 540 580 620 660 700 740

ب
جذ

ن 
یزا

م

(نانومتر)طول موج 

5

10

15

20

30

40

50

60

80

100

120

140



 

84 
 

 درصد 93بلو در محیط آب و پلیمری ی متیلن( پارامترهای اکسایتونی و طیف جذبی رنگینه9-9) جدول

زمان خیساندن 

 )دقیقه(
logkd Area-m M(cm-1) Area-h H(cm-1) Area-j J(cm-1) FM FH FJ (cm-1) ° ° R(Å) M(D) H(D) J(D) U(cm-1)

5  8/1  2/74×137 14397 1/58×137 39165  1/63×136 93714  118/3  394/3  339/3  1362  89  17  3/9  13/4  13/2  72/3  85/1337  

13  6/2  4/56×137 14373 2/12×137 53616  2/39×136 92142  137/3  346/3  334/3  2792  97 72 6/4  23/5  49/2  81/3  62/1196  

15  8/2  6/73×137 15334 9/98×137 77164  9/61×136 16142  233/3  379/3  338/3  6122  93 71 2/5  41/6  37/9  38/1  41/1193  

23  1/9  3/12×137 14353 4/78×137 98164  5/34×136 82142  934/3  139/3  311/3  1562  98 71 3/5  48/7  66/9  27/1  84/1377  

93  36/9  1/13×138 14353 7/54×137 63164  7/45×136 23714  479/3  169/3  316/3  2622  97 71 2/6  23/8  58/4  55/1  35/1191  

43  2/9  1/95×138 14353 6/73×137 34516  7/16×136 15814  582/3  147/3  315/3  2392  93 71 6/6  33/3  95/4  52/1  28/1146  

53  2/9  1/51×138 14373 1/14×138 23164  1/14×137 63141  651/3  246/3  325/3  2612  98 71 3/6  62/3  64/5  32/1  25/1193  

63  25/9  1/68×138 14353 1/49×138 81648  1/43×137 24141  728/3  913/3  393/3  6429  97 71 3/7  17/13  92/6  19/2  21/1182  

83  23/9  1/71×138 14353 1/11×138 44316  1/16×137 45141  743/3  243/3  325/3  2352  89  71 1/7  26/13  57/5  34/1  98/1147  

133  91/9  1/31×138 14353 1/87×138 53916  1/88×137 22141  824/3  439/3  341/3  8129  89  71 9/7  82/13  21/7  47/2  94/1133  

123  91/9  2/22×138 14373 2/44×138 69716  2/55×137 12114  361/3  526/3  355/3  5162  93 71 5/7  68/11  23/8  88/2  8/1257  

143  91/9  2/29×138 14353 2/29×138 63716  2/28×137 96141  362/3  481/3  343/3  4712  98 71 6/7  63/11  85/7  72/2  6/1295  

4/9 آب  1/37×138 63153  2/98×138 16643 1/87×137 14234 462/3  515/3  343/3  2955 94 79 1/6  37/8  11/8  45/2  49/1177  
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رت نوسانگر مونومر و دیمرها قد ،dlogk مقادیرشود، ( مشاهده می9-9که از جدول ) طوریهمان

بلو در ی متیلنبرای رنگینهU  و ی بین دو مونومرفاصله ،ی زاویه گذارهای مونومر و دیمرها،ممان

 .با افزایش زمان خیساندن پلیمر در محلول رنگینه روند افزایشی دارددرصد نیز  93آمید آکریلپلی

 ند.ماتقریبا ثابت می ی زاویه

 پلیمر نیز صادق است. از های قبل برای این درصدتمام نتایج بیان شده در قسمت

 

 % 41آمید همای آکریلبلو در محیط پلیمری پلیی متیلنرنگینه 9-1-2-4

پلیمر نیز در بازه  %43های مختلف محلول آبی رنگینه در غلظت های طیف جذبی غلظتداده

 ( نشان داده شده است.19-9) تا( 11-9های )دقیقه در شکل 143الی  5زمانی 

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  34و پلیمر مولار  2×13-4بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف( 11-9)شکل 
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 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  34و پلیمر مولار  5×13-5بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف( 12-9)شکل 

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  34و پلیمر مولار  2×13-5بلو با غلظت های جذبی متیلنطیف( 19-9)شکل 

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

500 540 580 620 660 700 740

ب
جذ

ن 
یزا

م

(نانومتر)طول موج

5

10

15

20

30

40

50

60

80

100

120

140

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

0/35

0/4

500 540 580 620 660 700 740

ب
جذ

ن 
یزا

م

(نانومتر)طول موج 

5
10
15
20
30
40
50
60
80
100
120
140



 نتایج تجربی                                              فصل سوم                                                     

 

87 
 

های قبل را تایید های جذبی مشاهده شده در قسمت فوق باز هم نتیجه ذکر شده در قسمتطیف

  .کنندمی

 محیط حلول آبی وم بلو درهای جذبی و پارامترهای اکسایتونی متیلناطلاعات مربوط به طیف

 ( ارائه شده است.4-9در جدول ) %43پلیمری 



 

88 
 

زمان خیساندن 

 )دقیقه(
logkd Area-m M(cm-1) Area-h H(cm-1) Area-j J(cm-1) FM FH FJ (cm-1) (°) (°) R(Å) M(D) H(D) J(D) U(cm-1)

5  85/1  4/63×137 14397 1/58×137 16534 1/63×136 14937 232/3  394/3  339/3  2137 98 71 7/4  97/5  13/2  72/3  95/1338  

13  9/2  7/57×137 14353 2/12×137 16536 2/39×136 14292 927/3  346/3  334/3  2279 97 72 5/5  82/6  49/2  81/3  62/1196  

15  7/2  3/25×137 14373 9/98×137 16477 9/61×136 14216 993/3  379/3  338/3  2261 93 71 8/5  7559 37/9  38/1  41/1193  

23  1/9  1/36×138 14397 4/78×137 16498 5/34×136 14282 456/3  139/3  311/3  2156 98 71 2/6  36/8  66/9  27/1  84/1377  

93  1/9  1/23×138 14348 7/54×137 16463 7/45×136 14237 557/3  169/3  316/3  2262 97 71 5/6  33/8  58/4  55/1  35/1191  

43  2/9  1/58×138 14353 6/73×137 16453 7/16×136 14158 682/3  147/3  315/3  2239 93 71 3/6  84/3  95/4  52/1  28/1146  

53  25/9  1/66×138 14397 1/14×138 16423 1/14×137 14163 716/3  246/3  325/3  2261 98 71 1/7  33/13  64/5  32/1  25/1193  

63  29/9  1/72×138 14348 1/49×138 16487 1/43×137 14124 745/3  913/3  393/3  2969 97 71 1/7  23/13  92/6  19/2  71/1181  

83  91/9  2/38×138 14397 1/11×138 16498 1/16×137 14145 833/3  243/3  325/3  2239 98 71 6/7  91/11  58/5  34/1  98/1146  

133  9/9  2/35×138 14348 1/87×138 16539 1/88×137 14122 884/3  439/3  341/3  2981 98 71 5/7  21/11  21/7  47/2  94/1133  

123  23/9  2/16×138 14348 2/44×138 16697 2/55×137 14121 394/3  526/3  355/3  2516 93 71 5/7  59/11  23/8  88/2  8/1257  

143  9/9  2/51×138 14348 2/29×138 16637 2/28×137 14196 386/1  481/3  343/3  2471 98 71 3/7  42/12  85/7  72/2  6/1295  

4/9 آب  1/37×138 15363 2/98×138 16643 1/87×137 14234 462/3  515/3  343/3  2955 94 79 1/6  37/8  11/8  45/2  44/1177  

 و آب %43بلو در محیط پلیمری ی متیلن( پارامترهای اکسایتونی و طیف جذبی رنگینه4-9)دول ج
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 %43های پیش در مورد محیط پلیمری در قسمتنتایج بیان شده با توجه به محاسبات انجام گرفته تمام 

  نیز صادق است.

 

 ی یونی تایونین در محیط آبی و هیدروژلیرنگینه 9-2

های آبی و پلیمری ی تایونین در محلولهای جذبی رنگینهدر این بخش نتایج به دست آمده از طیف

 .شدندارائه قرار گرفتند و پارامترهای اکسایتونی بررسی  مورد

 

 ی تایونین در محیط آبیرنگینه 9-2-1

 سپس شدند.( تهیه مولار 13-5  ~13-4)  هایی تایونین با غلظتهای آبی از رنگینهاین بار محلول

های جذبی رنگینه ( طیف14-9. شکل )گردیدهای مختلف رنگینه ثبت ی جذبی مربوط به غلظتهاطیف 

 دهد.رنگینه را نشان می مولار 2×13-5تا  2×13-4های تایونین در محیط آبی با غلظت

 

 

 های متفاوت رنگینهی تایونین در محیط آبی با غلظتهای جذبی رنگینهطیف( 14-9)شکل 

با کاهش غلظت ( 14-9نانومتر( در شکل ) 566)پایین  موجه روند کاهشی شدت پیک در طولبا توجه ب
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شدت پیک در  کاهشیی روند باشد و با مشاهدهشویم که این پیک مربوط به دیمر میرنگینه متوجه می

شود که این پیک مربوط به مونومر است. غلظت رنگینه مشخص می افزایشبا  نانومتر( 533) موج بالاترطول

 ( کاملا مشخص است.41-9)مولار و بالاتر در شکل  2×13-5 تجمع بسیار بالای رنگینه تایونین در غلظت

 ی تایونین پرداختههای پلیمری با درصدهای مختلف بر روی رنگینهدر ادامه به بررسی اثر محیط

 شود.می 

 

 ی تایونین در محیط هیدروژلیرنگینه 9-2-2

 % 11آمید همای آکریلی تایونین در محیط پلیمری پلیرنگینه 9-2-2-1

 143 الی 5زمانی  بازه دری تایونین های آبی رنگینهدرون محلولسنتز شده  %13همای پلیمرهای پلی

و در طول این مدت نه به طور جداگانه تکرار شد های مختلف رنگی. این کار برای غلظتداده شدنددقیقه قرار 

 گردید.های مختلف قرارگیری پلیمر در محلول ثبت های جذبی مربوطه در زمانطیف

( 17-9( الی )15-9های )درصد در شکل 13وذ رنگینه در محیط پلیمری های جذبی مربوط به نفطیف

 ارائه شده است.
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 دقیقه 143الی  5درصد در بازه زمانی  13مولار و پلیمر  2×13-4های جذبی تایونین با غلظت ( طیف15-9) شکل

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  13مولار و پلیمر  5×13-5های جذبی تایونین با غلظت ( طیف16-9شکل )
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 دقیقه 143الی  5درصد در بازه زمانی  13مولار و پلیمر  2×13-5های جذبی تایونین با غلظت ( طیف17-9)شکل 

 

یابد. این اثر با افزایش زمان قرارگیری پلیمر در داخل محلول آبی، نفوذ رنگینه به داخل پلیمر افزایش می

قابل ملاحظه به روند افزایشی زمان  ( و دقت17-9( الی )15-9های )شکلموجود در های با مشاهده طیف

  است.

بلو گفته شد در این قسمت نیز ابتدا جدول پارامترهای ( در مورد متیلن2-1-9همانند آنچه در قسمت )

   .گیرندقرار میتحلیل مورد و در نهایت نتایج شود میاکسایتونی مربوط به هر درصد آورده 

در جدول  %13های جذبی و پارامترهای اکسایتونی تایونین در محیط پلیمری مربوط به طیفاطلاعات 

  ( ارائه شده است.9-5)
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 و آب %13ی تایونین در محیط پلیمری ( پارامترهای اکسایتونی و طیف جذبی رنگینه5-9) جدول

زمان خیساندن 

 )دقیقه(
logkd Area-m M(cm-1) Area-h H(cm-1) Area-j J(cm-1) FM FH FJ (cm-1) ° ° R(Å) M(D) H(D) J(D) U(cm-1)

5  2 1/15×138 65421  9/82×138 78351  5/82×137 56631  436/3  825/3  126/3  7222  45 67 3/5  33/7  33/3  19/4  23/1119  

13  2 1/15×138 65491  9/82×138 78881  5/52×137 56731  436/3  825/3  113/3  1322  44 68 3/5  33/7  33/3  32/4  23/1133  

15  2 1/42×138 65731  9/79×138 78331  5/53×137 56261  619/3  837/3  113/3  4226  45 68 9/6  87/8  73/3  32/4  83/1191  

23  9/2  1/78×138 16573 9/27×138 17339 4/88×137 15643 773/3  737/3  135/3  2269 45 68 8/6  34/3  16/3  78/9  48/1191  

93  2/2  1/85×138 65841  9/93×138 73231  4/37×137 56441  738/3  799/3  137/3  7622  45 68 3/6  12/13  99/3  82/9  29/1198  

43  5/2  1/55×138 65491  9/82×138 78881  5/52×137 56731  663/3  825/3  113/3  1322  44 68 5/6  27/3  33/3  32/4  23/1133  

53  55/2  1/72×138 65731  9/79×138 73311  5/53×137 56261  742/3  837/3  113/3  2752  45 68 7/6  76/3  73/3  32/4  93/1197  

63  7/2  1/31×138 65731  9/18×138 73521  9/68×137 57211  825/3  688/3  383/3  9122  43 37  2/7  23/13  32/3  28/9  55/1115  

83  7/2  2/28×138 65731  2/27×138 78591  2/88×137 56431  386/3  431/3  362/3  2192  42 63 5/7  24/11  64/7  31/2  48/1136  

133  73/2  2/28×138 65711  2/27×138 78441  2/88×137 56811  386/3  431/3  362/3  1692  42 63 6/7  24/11  64/7  33/2  48/1381  

123 89/2  2/26×138 65841  1/79×138 78531  1/36×137 56891  378/3  974/3  342/3  1762  39  37  7/7  23/11  68/6  93/2  37/1388  

143  84/2  2/26×138 65851  1/79×138 78531  1/36×137 56841  378/3  974/3  342/3  1662  39  73 7/7  23/11  68/6  93/2  37/1389  

3/2 آب  1/37×138 16738 9/43×138 18129 2/83×137 15758 462/3  755/3  363/3  2965 94 79 3/5  66/7  41/3  85/2  65/1182  
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دیمری افزایش می (، با گذر زمان مقدار ثابت تشکیل 5-9های موجود در جدول )با توجه به داده

با نفوذ رنگینه یابد. کاهش می ولی زاویه  شودنیز زیاد می یو زاویه بین مونومرهای فاصلهیابد. 

های دیمری روند ی پلیمر برای مقادیر شدت نوسانگر مونومر روند افزایشی و برای گونهدر شبکه

ی دیمری گذارها در هر دو گونهممانگذارهای مونومری افزایش ولی . ممانشودکاهشی مشاهده می

 یابد. کاهش می

کنش مونومرهای رنگینه با یکدیگر در داخل محیط پلیمری متفاوت از محیط آبی انرژی برهم 

های از طرفی تجمع رنگینه در غلظت شود.و این انرژی در محیط هیدروژلی با گذر زمان کم می است

ز محیط آبی است. همچنین زوایای تجمعی در محیط آبی و و بالاتر در محیط پلیمری کمتر ا 2×5-13

 .باشدمحیط پلیمری متفاوت از یکدیگر می

 

 % 21آمید همای آکریلی تایونین در محیط پلیمری پلیرنگینه 9-2-2-2

 و  شدهای متفاوت وارد ی تایونین با غلظتهای آبی رنگینهدر محلول %23این بار پلیمر 

 .گردیدهای مختلف ثبت طی زمان های جذبی آنها درطیف

  ( الی18-9های )درصد در شکل 23های جذبی مربوط به نفوذ رنگینه در محیط پلیمری طیف

 ( ارائه شده است.9-23)
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 دقیقه 123الی  5درصد در بازه زمانی  23مولار و پلیمر  2×13-4های جذبی تایونین با غلظت ( طیف18-9)شکل 

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  32و پلیمر مولار  5×13-5های جذبی تایونین با غلظت طیف (13-9) شکل
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 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  32و پلیمر مولار  2×13-5های جذبی تایونین با غلظت طیف (23-9) شکل

 

ی تایونین در های جذبی و پارامترهای اکسایتونی رنگینه( اطلاعات مربوط به طیف6-9جدول )

 دهد.را نشان می %23محیط پلیمری 
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 و آب %23ی تایونین در محیط پلیمری ( پارامترهای اکسایتونی و طیف جذبی رنگینه6-9) جدول

زمان خیساندن 

 )دقیقه(
logkd Area-m M(cm-1) Area-h H(cm-1) Area-j J(cm-1) FM FH FJ (cm-1) ° ° R(A°) M(D) H(D) J(D) U(cm-1)

5  3/1  3/48×137 65841  4/93×138 73231  1/13×138 56441  413/3  343/3  297/3  2762  56 62 1/5  25/7  61/13  67/5  29/1198  

13  35/1  1/15×138 65491  9/82×138 78881  5/52×137 56731  436/3  825/3  113/3  1322  44 68 3/5  33/7  33/3  32/4  23/1133  

15  2 1/42×138 65731  9/79×138 73311  5/53×137 56261  619/3  837/3  113/3  7522  45 68 9/6  87/8  73/3  32/4  93/1197  

23  9/2  1/78×138 16573 9/27×138 17339 9/88×137 15643 773/3  737/3  384/3  2269 43 73 3/6  34/3  16/3  97/9  48/1191  

93  2/2  1/85×138 65841  9/93×138 73231  4/37×137 56441  738/3  799/3  137/3  7622  45 68 3/6  12/13  99/3  82/9  29/1198  

43  5/2  1/55×138 65491  9/82×138 78881  5/52×137 56731  663/3  825/3  113/3  1322  44 68 5/6  27/3  33/3  32/4  23/1133  

53  55/2  1/72×138 65731  9/79×138 73311  5/53×137 56261  742/3  837/3  113/3  2752  45 68 7/6  76/3  73/3  32/4  93/1197  

63  7/2  1/31×138 65731  9/18×138 73521  9/68×137 57211  825/3  688/3  383/3  9122  43 37  2/7  23/13  32/3  28/9  55/1115  

83  7/2  2/28×138 65731  2/27×138 73391  2/88×137 56431  386/3  431/3  362/3  2692  42 63 5/7  24/11  69/7  31/2  48/1191  

133  73/2  2/28×138 65711  2/27×138 73341  2/88×137 56811  386/3  431/3  362/3  2292  42 63 5/7  24/11  69/7  33/2  48/1111  

123 8/2  2/26×138 65841  1/79×138 78731  1/36×137 56891  378/3  974/3  342/3  1362  39  37  6/7  23/11  67/6  93/2  37/1338  

143  8/2  2/26×138 65851  1/79×138 78831  1/36×137 56841  378/3  974/3  342/3  1362  39  73 6/7  23/11  67/6  93/2  37/1338  

3/2 آب  1/37×138 16738 9/43×138 18129 2/83×137 15758 462/3  755/3  363/3  2965 94 79 3/5  66/7  41/3  85/2  65/1182  
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( برای این درصد از 6-9ی موجود در جدول )با دقت در پارامترهای اکسایتونی محاسبه شده

از طرفی با افزایش  یابد.افزایش می Mو  dlogk، MF، ، Rپلیمر نیز با گذر زمان مقادیر مربوط به 

 شود.میروند کاهشی مشاهده  H و HF، U ،، Jزمان برای 

 نیز صادق است. %23در مورد پلیمر  1-2-2-9نتایج بیان شده در قسمت 

 

 % 91آمید همای آکریلی تایونین در محیط پلیمری پلیرنگینه 9-2-2-9

های ی تایونین با غلظتهای آبی رنگینهسنتز شده، در محلول %93در این قسمت، پلیمر  

های مختلف نفوذ رنگینه ثبت ی پلیمری در طی زمانهای جذبی نمونهشود و طیفمتفاوت وارد می

 93های جذبی مربوط به نفوذ رنگینه در محیط پلیمری ( طیف29-9ی )( ال21-9های )شود. شکلمی

 دهند.درصد را نشان می

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  39و پلیمر مولار  2×13-4های جذبی تایونین با غلظت طیف (21-9) شکل

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

460 500 540 580 620 660

ب
جذ

ن 
یزا

م

(نانومتر)طول موج 

5
10
15
20
30
40
50
60
80
100
120
140



 فصل سوم                                                                                                    نتایج تجربی

 

33 
 

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  39و پلیمر مولار  5×13-5های جذبی تایونین با غلظت طیف (22-9) شکل

 

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  39و پلیمر مولار  2×13-5های جذبی تایونین با غلظت طیف (29-9)شکل
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ی تایونین در محیط پلیمری رنگینه ی اکسایتونیهای جذبی و پارامترهااطلاعات مربوط به طیف

 ( ارائه شده است.7-9در جدول ) 93%
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 آب و %93ی تایونین در محیط پلیمری ( پارامترهای اکسایتونی و طیف جذبی رنگینه7-9) جدول

زمان خیساندن 

 )دقیقه(
logkd Area-m M(cm-1) Area-h H(cm-1) Area-j J(cm-1) FM FH FJ (cm-1) ° ° R(Å) M(D) H(D) J(D) U(cm-1)

5  33/1  3/48×137 16584 5/93×138 17323 1/13×138 71566  413/3  165/1  297/3  2259 51 64 9/5  25/7  76/11  67/5  79/1126  

13  2 1/15×138 16549 9/82×138 17888 5/52×137 15673 436/3  825/3  113/3  2213 44 68 3/5  33/7  33/3  32/4  23/1133  

15  2/2  1/42×138 16573 9/79×138 17331 5/53×137 15626 619/3  837/3  113/3  2275 45 68 9/6  87/8  73/3  32/4  93/1197  

23  2/2  1/91×138 16573 9/18×138 17352 9/68×137 15721 566/3  688/3  383/3  2291 43 73 9/6  52/8  32/3  28/9  55/1115  

93  9/2  1/78×138 16573 9/27×138 17339 2/88×137 15643 773/3  737/3  362/3  2269 95 72 1/7  34/3  16/3  31/2  48/1191  

43  99/2  1/95×138 16584 9/93×138 17323 2/37×137 15644 582/3  799/3  364/3  2276 95 72 5/6  64/8  99/3  35/2  29/1198  

53  91/2  1/55×138 16549 9/62×138 17888 2/52×137 27156  663/3  782/3  354/3  2262 92 74 3/6  27/3  64/3  72/2  73/1193  

63  44/2  1/72×138 16573 9/79×138 17331 9/53×137 15626 742/3  837/3  376/3  2275 96 72 3/7  76/3  73/3  23/9  93/1197  

83  64/2  2/31×138 16573 9/18×138 17352 9/68×137 15721 868/3  688/3  383/3  2291 43 73 9/7  55/13  32/3  28/9  55/1115  

133 71/2  2/28×138 16573 2/27×138 17339 2/78×137 15643 386/3  431/3  363/3  2269 41 63 5/7  24/11  69/7  86/2  48/1191  

123  76/2  2/94×138 16584 2/82×138 18332 2/83×137 15669 333/1  633/3  363/3  2993 97 71 6/7  97/11  48/8  86/2  44/1163  

143  76/2  2/51×138 16549 2/61×138 17889 2/52×137 35156  384/1  565/3  354/3  2188 97 72 8 83/11  13/8  71/2  24/1334  

3/2 آب  1/37×138 16738 9/43×138 18129 2/83×137 15758 462/3  755/3  363/3  2965 94 79 3/5  66/7  41/3  85/2  65/1182  
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شود، روند تغییرات پارامترهای اکسایتونی در این نیز مشاهده می (7-9که از جدول )طوریهمان

های قبل در مورد نتایج بحث شده در قسمتدرصد از پلیمر نیز همانند درصدهای قبلی بوده و 

  .صادق استنیز  %93ی تایونین در محیط پلیمری رنگینه

 

 % 41آمید همای آکریلی تایونین در محیط پلیمری پلیرنگینه 9-2-2-4

های مختلف های آبی با غلظتاست که درون محلول %43آخرین غلظت پلیمر سنتز شده، پلیمر 

 های جذبیبه دست آمد. طیف های مختلفدر زمان های طیفی جذبیشد و داده رنگینه قرار داده

-9( الی )24-9های )های مختلف رنگینه طی زمان نفوذ رنگینه در شکلی پلیمری در غلظتنمونه

 اند.( ارائه شده26

 

 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  34و پلیمر مولار  2×13-4های جذبی تایونین با غلظت طیف (24-9)شکل 
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 دقیقه 143الی  5بازه زمانی درصد در  34و پلیمر مولار  5×13-5های جذبی تایونین با غلظت طیف (25-9)شکل 

 

 دقیقه 143الی  5درصد در بازه زمانی  43مولار و پلیمر  2×13-5غلظت  های جذبی تایونین با( طیف26-9)شکل
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های قبل نیز نتایج مورد انتظار که در قسمتبه های به دست آمده، با مطالعه و بررسی طیف

نتایج پارامترهای اکسایتونی و مطلب، تر شدن . جهت روشنتوضیح داده شدند، رسیدیم

 شود.( ارائه می8-9پلیمر در جدول )اسپکتروسکوپی برای این درصد از 



 و آب 43ی تایونین در محیط پلیمری %( پارامترهای اکسایتونی و طیف جذبی رنگینه8-9) جدول

135 

 

زمان خیساندن 

 )دقیقه(
logkd Area-m M(cm-1) Area-h H(cm-1) Area-j J(cm-1) FM FH FJ (cm-1) ° ° R(Å) M(D) H(D) J(D) U(cm-1)

5  7/1  1/78×138 65731  9/27×138 73391  9/88×138 56431  773/3  737/3  384/3  2692  43 73 3/6  34/3  16/3  97/9  48/1191  

13  8/1  1/95×138 65841  9/93×138 73231  9/87×137 56441  582/3  799/3  384/3  7622  43 73 9/6  64/8  99/3  97/9  29/1198  

15  1/2  1/55×138 65491  9/62×138 78881  9/52×137 56731  663/3  782/3  376/3  1322  97 72 8/6  27/3  64/3  21/9  23/1133  

23  1/2  2/31×138 16573 9/18×138 52173  9/58×137 72115  868/3  688/3  377/3  9122  93 73 9/7  55/13  32/3  29/9  55/1115  

93  9/2  1/43×138 65561  9/13×138 78581  9/27×137 55881  634/3  673/3  371/3  7322  98 71 5/6  81/8  39/8  13/9  11/1195  

43  99/2  1/95×138 65231  2/73×138 78231  2/32×137 56251  632/3  632/3  369/3  3422  98 71 8/6  44/3  47/8  39/2  33/1132  

53  45/2  1/73×138 65231  9/18×138 73421  2/61×137 56651  774/3  686/3  356/3  2772  94 79 1/7  38/3  32/3  77/2  57/1198  

63  95/2  1/33×138 65491  4/99×138 78541  4/31×137 56131  821/3  395/3  387/3  9522  96 27  9/7  27/13  55/13  49/9  52/1117  

83  18/2  2/3×138 65561  4/17×138 78831  4/69×137 56391  865/3  331/3  133/3  2772  93 73 2/7  54/13  95/13  63/9  7/1198  

133  69/2  2/23×138 16549 9/89×138 17334 9/81×137 15611 333/3  827/3  382/3  2239 97 71 6/7  28/11  31/3  95/9  63/1146  

123  68/2  2/46×138 65561  9/34×138 73381  9/63×137 56621  369/1  851/3  383/3  2472  69  27  3/7  68/11  35/13  23/9  25/1129  

143  63/2  2/57×138 65561  9/85×138 78851  9/55×137 56371  138/1  891/3  377/3  1882  69  72 1/8  39/11  34/3  22/9  3341  

3/2 آب  1/37×138 16738 9/43×138 18129 2/83×137 15758 462/3  755/3  363/3  2965 94 79 3/5  66/7  41/3  85/2  65/1182  
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و فاصله بین   یگذارها، زاویههای تعادل، قدرت نوسانگرها، ممان( ثابت8-9) با توجه به جدول

درصد با گذر زمان افزایش یافته درحالیکه  43تایونین در محیط پلیمری ی دو کروموفور برای رنگینه

  یابد.کاهش می ی کنش بین دو مونومر و زاویهانرژی برهم

بلو در میزبان آب و پلیمری با های جذبی متیلنآنالیز طیفدر ادامه به تحلیل نتایج حاصل از 

 پردازیم. های مختلف میغلظت

بلو در آب و هیدروژل با های تعادل محاسبه شده به صورت لگاریتمی برای رنگینه متیلنثابت

های های مختلف قرارگیری نمونه هیدروژل در محلول آبی رنگینه در جدولدرصدهای مختلف در زمان

 ( آورده شده است.4-9( تا )9-1)

های آبی و هیدروژلی های به دست آمده در محیطی موارد دادهکه گفته شد در همهطوریهمان

روی رفتار تجمعی رنگینه و زمان باشند. پس محیط های مختلف، متفاوت میو همچنین در زمان

ا افزایش زمان روند اولیه کم و ب هایزماناثرگذار است. مقدار ثابت تعادل در تمام درصدهای پلیمر در 

های نهایی به این های اولیه زیاد ولی در زمانی درصدها در زمانتغییرات در همهو این  افزایشی دارد

های کنش در زمانشود و این بیانگر کامل شدن برهمتغییرات کم شده و به مقدار آب نزدیک می

تعادل تقریبا با محیط آب مقدار ثابت ( %13د هیدروژل )ترین درصباشد. از طرفی در پاییننهایی می

تر هیدروژل با درصد پایین های آب آزاد در حفراتبرابر است و این بیانگر وجود مقدار زیاد مولکول

 باشد. می

ها، این رنگینه در درصدهای مختلف پلیمری و با توجه به پارامترهای اکسایتونی موجود در جدول

. از طرف دیگر در تمام درصدهای پلیمر با دهدمی را نشان Hآبی تجمع نوع محیط در همچنین 

( برحسب آنگستروم Rی بین مونومرها )افزایش زمان قرارگیری پلیمر در داخل محلول رنگینه فاصله

(Åزاویه ،)  در تمام درصدهای پلیمری  .یابدکنش بین دو مونومر افزایش میو همچنین انرژی برهم

 کوچک رنگینه کمتر است.ساختاری گذارها به دلیل اسکلت ی بین ممانت زاویهشیب تغییرا
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ی بین مونومرها در محیط پلیمری در زمان نهایی بیشتر از محیط آبی است. به علاوه فاصله

های اولیه کم بوده و با گذر زمان افزایش یافته مقادیر انرژی هم در تمام درصدهای هیدروژلی در زمان

نهایی نزدیک به مقدار آب رسیده است. در تمام درصدهای پلیمری ممانعت فضایی بین و در زمان 

 را در محیط پلیمری در مقایسه با محیط تجمع یافته، زاویه  MB های حفرات هیدروژل و مولکول

های هیدروژلی است دهد. از طرفی مقدار ثابت تعادل در محیط آبی بیشتر از محیطآبی افزایش می

  شود.آمید باعث کاهش تجمع میریلبنابراین محیط پلیمری آک

 دهند که در های محاسبه شده نشان میقرار گرفته در داخل هیدروژل، داده MB در مورد

های های فعال هیدروژل روی زنجیرهای پلیمری و مولکولهای رنگینه با عاملاولیه مولکول هایزمان

 های فعال پلیمر وسایتافزایش زمان دهند. با واکنش میهای هیدروژل آب پیوندی در حفره

 ود در ی باقیمانده با آب آزاد موجهای رنگینهشوند و مولکولهای آب پیوندی مسدود میمکان 

 دهند.های هیدروژل واکنش میحفره

های های جذبی و پارامترهای اکسایتونی تایونین در میزبان آب و پلیمری با غلظتحال طیف

 .گیرندقرار میتحلیل و بررسی  مورد مختلف 

های تعادل به توان توضیحات گفته شده در مورد ثابت( می8-9( تا )5-9های )با دقت در جدول

 ی تایونین نیز در نظر گرفت.بلو را برای رنگینهی متیلندست آمده برای رنگینه

زمان قرارگیری پلیمر در محلول رنگینه  وابسته به میزبان و ،پارامترهای اکسایتونی محاسبه شده

 در در محیط آبی و پلیمری با درصدهای مختلف  تایونین یدر مورد رنگینهاست و این پارامترها 

ی بین مونومرها با افزایش زمان فاصلهدر تمام درصدها  .دهندرا نشان می H، تجمع نوع های زمانهمه

(R افزایش )کنش بین انرژی برهم و یافته( دو تا مونومرUو زاویه )ی  یابد.کاهش می 

در آب نسبت به محیط پلیمری در  Rو   یزاویهو کم بودن  Uزیاد بودن مقادیر ثابت تعادل و 
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دهد. پارامترهای اکسایتونی در تمام ی بالای تجمع را در این محیط نشان میتمام درصدها، درجه

ها واکنش داده و با حفره که تایونین با آب آزاد موجود دردهد درصدها در زمان های آغازین نشان می

دهد. های آب پیوندی واکنش میهای عاملی فعال در زنجیر پلیمری و مولکولافزایش زمان با گروه

گردد، با گذر زمان و افزایش ی هیدروژل ایجاد میهای درون شبکهممانعت فضایی که توسط حفره

 شود. کنش بین مونومرها میباعث کاهش تحرك و انرژی برهم حضور رنگینه در محیط پلیمری



 

 

 

 فصل چهارم

 گیری بحث و نتیجه 
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تیازین در درون های یونی در این فصل به تحلیل نهایی نتایج تجربی به دست آمده از نفوذ رنگینه

 شود. پلیمر هیدروژل و پارامترهای اکسایتونی پرداخته شده و رفتار طیفی دو رنگینه با هم مقایسه می

 

 های تیازین در محیط آبی و هیدروژلیهای جذبی رنگینهطیف 4-1

( 1-4) ( در شکل% 43تا  %13های تیازین در محیط آبی و هیدروژلی )های جذبی رنگینهطیف

های پلیمری )الف( و )ب( ارائه شده است. اگرچه مقدار آب موجود در ساختار هیدروژل از سایر شبکه

دهد. ی تیازین در محلول آبی و هیدروژل رفتارهای متفاوتی از خود نشان میبیشتر است، اما رنگینه

 6تا  4انومتر( و تایونین )ن 4تا  2بلو در محیط هیدروژلی )متیلن های جذبی مونومر رنگینهموجطول

 1های بلندتر )قرمز(موجنانومتر( )مطابق با افزایش درصد پلیمر( نسبت به محیط آبی به طرف طول

 جا شده است.جابه

بلو )به دلیل تشکیل پیوند متیلنتایونین نسبت به  موج مونومری در رنگینهجایی طولجابه

جایی زیاد بیانگر این است یشتر است و همچنین این جابههای عاملی تایونین( بهیدروژنی توسط گروه

دهند های هیدروژل واکنش میهای آب آزاد در حفرههای اولیه با مولکولدر زمان THهای مولکولکه 

 کنش دارند.های فعال روی زنجیر پلیمری برهمهای نهایی با مکانولی در زمان

های فعال پلیمری در کنش با گروهنگینه برای برهماین رنتایج دلالت بر تمایل قوی  MB مورد در

های رنگینه باقیمانده با آب شوند و مولکولها مسدود میحفرات پلیمر است. با گذر زمان این مکان

 دهند.آزاد موجود در حفرات هیدروژل واکنش می

 ترکیبدر محیط هیدروژلی با به علاوه مقدار تغییرات پیک جذبی )هر چند به مقدار جزئی( 

نشانگر این است که شدت  تر( در مقایسه با درصد پایین%43و  %93) درصد پلیمری بالاتر آکریل آمید

 ی حفرات پلیمر نیز وابسته است. هیدروژل به اندازه-های رنگینهکنشبرهم

                                                   
1- Red Shift  
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( با % 43تا  %13بلو و )ب( تایونین در محیط آبی و هیدروژلی )ی )الف( متیلنهای جذبی نرمال شده( طیف1-4شکل )
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 های تیازینهای مختلف پلیمر بر تجمع رنگینهتاثیر غلظت 4-2

آمید بر روی پارامترهای همای آکریلهای مختلف پلیمر پلیدر اینجا لازم است به نتایج اثر درصد

ها پرداخته شود. برای این منظور، به تحلیل نتایج طیف تجمعی، اسپکتروسکوپی و اکسایتونی رنگینه

های پلیمری با پیوندهای عرضی متفاوت های مختلف آن و در محیطنمایی جذبی رنگینه با غلظت

 دهد.ی مختلف پلیمری بر رفتار رنگینه را نشان میها( تاثیر غلظت2-4( و )1-4پردازیم. جدول )می
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 بلوی متیلنهای مختلف پلیمر بر تجمع رنگینه( تاثیر غلظت1-4جدول )

پارامترهای تجمعی و 

 اکسایتونی
13% 23% 93% 43% 

logkd 95/9  99/9  91/9  9/9  

Area-m 1/52×138 2/29×138 2/29×138 2/51×138 

m(cm-1) 15315 14353 14353 14348 

Area-h 2/85×138 1/42×138 2/29×138 2/29×138 

H(cm-1) 16513 16464 16637 16637 

Area-j 9/98×137 1/73×137 2/28×137 2/28×137 

Jcm-1 14167 14191 14196 14196 

FM 657/3  362/3  362/3  386/1  

FH 615/3  938/3  481/3  481/3  

FJ 379/3  397/3  343/3  343/3  

(cm-1) 2949 2999 2471 2471 

 41 41 98 98 

 73 73 71 71 

R(A°) 7/6  6/7  6/7  3/7  

M(D) 64/3  63/11  63/11  42/12  

H(D) 33/8  93/6  85/7  85/7  

J(D) 91/9  95/2  72/2  72/2  

U(cm-1) 43/1171  93/1166  6/1295  6/1295  
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 ی تایونینهای مختلف پلیمر بر تجمع رنگینهتاثیر غلظت( 2-4) جدول

پارامترهای تجمعی و 

 اکسایتونی
13% 23% 93% 43% 

logkd 84/2  8/2  76/2  63/2  

Area-m 2/26×138 2/26×138 2/51×138 2/57×138 

M(cm-1) 16585 16585 16549 16556 

Area-h 1/79×138 1/79×138 2/61×138 9/85×138 

H(cm-1) 17853 17883 17889 17885 

Area-j 1/36×137 1/36×137 2/52×137 9/55×137 

Jcm-1 15684 15684 15635 15637 

FM 378/3  378/3  384/1  138/1  

FH 794/3  974/3  565/3  891/3  

FJ 342/3  342/3  354/3  377/3  

(cm-1) 2166 2136 2188 2188 

 93 93 97 96 

 73 73 72 72 

R(A°) 7/7  6/7  8 1/8  

M(D) 23/11  23/11  83/11  39/11  

H(D) 68/6  67/6  13/8  34/3  

J(D) 93/2  93/2  71/2  22/9  

U(cm-1) 37/1389  37/1338  24/1334  1334 
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( پارامترهای اکسایتونی در درصدهای مختلف پلیمری 2-4( و )1-4های )با توجه به جدول

مقادیر متفاوتی دارند و این به دلیل وجود تعداد متفاوت از مکانهای فعال پلیمری، آبهای آزاد و 

 هیدروژل است. با افزایش درصد پلیمر ممانعت فضایی برای مولکولپیوندی در ساختار هر درصد از 

ی بین مونومرها در درصد بالای هیدروژل یابد و این عاملی برای افزایش فاصلههای رنگینه افزایش می

 هم درصد بالای هیدروژل بیشتر از درصد پایین است. U( می باشد. از طرفی مقدار 43%)

یابد. با تراکم و بهم فشردگی که در آمید( کاهش میآکریلش درصد پلی)مقادیر ثابت تعادل با افزای

توان این تغییرات را توضیح داد. در هیدروژل با درصد بالای دهد، میساختار هیدروژل روی می

 یابد.های تفکیک دیمری افزایش مییابد در نتیجه ثابتآمید سایز حفرات کاهش میآکریل

 ی تجمع رنگینه را در درصد بالای پلیمر نشان ای اکسایتونی کاهش درجهی پارامترهتغییرات کلیه

 دهد.می

 

 های تیازیناثر زمان خیساندن بر رفتار تجمعی رنگینه 4-9

های مختلف های تیازین در میزبان آب و هیدروژل در زمانی رنگینههای جذبی نرمال شدهطیف

بالای پیک دیمری در محیط آبی نسبت به  ( )الف( و )ب( ارائه شده است. شدت2-4در شکل )

هیدروژلی دلالت بر تجمع بالا در محیط آبی دارد و این صحت پارامترهای اکسایتونی محاسبه شده را 

 دهد. نشان می

شود با افزایش زمان قرارگیری هیدروژل در محلول رنگینه، که از شکل مشاهده میطوریهمان

ی حفره و های پایین اندازهیابد. در زمانده و تجمع افزایش مینفوذ رنگینه به داخل پلیمر زیاد ش

شود. بنابراین خواص طیفی و تشکیل تجمع ی تجمع میخواص تورمی هیدروژل باعث کاهش درجه

 رنگینه در هیدروژل به زمان خیساندن وابسته است.
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 های مختلفهما در زمانبلو و تایونین در آب  و هیدروژل پلیی متیلنشدههای جذبی مرئی نرمال( طیف2-4شکل )
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 هاهای نشری رنگینهبررسی نتایج حاصل از مشاهده طیف 4-4

های رنگینه و نیز در تمام بلو و تایونین در تمام غلظتهای متیلنهای فلوئورسانسی رنگینهطیف

های پلیمری با ترکیب درصدهای متفاوت از مواد تشکیل دهنده و در محلول آبی ثبت گردید. محیط

موج تحریک مونومری و روش استاندارد برای آمید( از طول)آکریلی درصدهای پلیبرای همه

 ها استفاده شده است.آشکارسازی شدت فلوئورسانسی نمونه

بی و هیدروژلی با ترکیب درصدهای متفاوت در های تیازین در محیط آرنگینه گسیلیهای طیف

 غلظت میانی رنگینه استفاده شده است.اینجا از اند. در ( )الف( و )ب( آورده شده9-4شکل )

ها، به روشنی تفاوت دو محیط آبی و هیدروژلی را های فلوئورسانسی رنگینهنتایج حاصل از طیف

های محلول آبی به دلیل تجمع زیاد مولکول ها دردهد. شدت طیف فلوئورسانسی رنگینهنشان می

 های جذبی نیز بر این نکته تاکید دارند. کپسوله شدن رنگینه کمتر است. نتایج حاصل از طیف

هیدروژل موجب تغییر -رنگینه و رنگینه-بین رنگینه کنشها در محیط هیدروژلی و وجود برهمرنگینه

شود و در نتیجه میزان تجمع نسبت به محیط آب می پارامترهای اکسایتونی و رفتار فلوئورسانسی

کمتر از محلول آبی خواهد بود. از طرفی با افزایش غلظت هیدروژل شدت نور فلوئورسانسی بیشتر 

 شود. می
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بلو و )ب( تایونین در محیط هیدروژلی با درصدهای مختلف و متیلن ی )الف(های گسیلی رنگینه( طیف9-4) شکل
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 گیری کلینتیجه 4-5

آمید بر روی رفتار همای آکریلهای مختلف پلیمر پلیهای قبل به بررسی اثر درصددر قسمت

و نتایج  بلو و تایونین پرداخته شدهای متیلنپارامترهای تجمعی، اسپکتروسکوپی و اکسایتونی رنگینه

های مختلف پلیمری با خواص فیزیکی و از لایه PAAMدهد که محیط پلیمری حاصل نشان می

های عاملی پلیمری حاوی گروه ی )زنجیرهشیمیایی مختلف تشکیل شده است. به طور کلی سه لایه

توان در نظر آمید با توجه به رفتار و ساختار آن میفعال، آب پیوندی و آب آزاد( برای هیدروژل آکریل

 گرفت.

 2NHهای بلو و تایونین اسکلت تقریبا مشابهی دارند با این تفاوت که تایونین حاوی گروهمتیلن

باشد و این باعث رفتار کاملا متفاوت این دو می 3N(CH(2های حجیم بلو حاوی گروهبوده ولی متیلن

بلو آبولی متیلن ی به شدت آبدوستاکه تایونین رنگینهباشد. به طوریرنگینه در محیط پلیمری می

 گریز است. 

دهد قرار گرفته در داخل هیدروژل نشان می THپارامترهای اکسایتونی به دست آمده در مورد 

دهند با افزایش های هیدروژل واکنش میهای اولیه با آب آزاد در حفرهدر زمان THهای که مولکول

های آب پیوندی موجود در روی زنجیرهای پلیمری و مولکولهای عاملی فعال هیدروژلی زمان با گروه

های دهد که در زماننتایج نشان می MBدهند. ولی در مورد رنگینه های هیدروژل واکنش میحفره

های آب پیوندی در های عاملی فعال روی زنجیرهای پلیمری و مولکولبا گروه آنهای اولیه مولکول

های هیدروژل واکنش ند. با افزایش زمان با آب آزاد موجود درحفرهدههای هیدروژل واکنش میحفره

های مختلف پلیمر واکنش های عاملی متفاوت با لایهدهند. پس این دو رنگینه به دلیل داشتن گروهمی

 دهند.می

ی های تعادل دیمری و فاصلهی درصدهای پلیمری با افزایش زمان ثابتدر هر دو رنگینه و همه

بلو روند افزایشی ( در متیلنUکنش بین دو مونومر )یابد. انرژی برهم(، افزایش میRرها )بین مونوم
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هر دو رنگینه در محیط پلیمری در مقایسه با محیط آبی به طرف  .ولی در تایونین روند کاهشی دارد

شدت پیک  اند. بنابراین ماهیت میزبان قویا روی موقعیت وجا شدهتر )قرمز( جابههای بلندموجطول

 گذارد. های جذبی دوگانه تاثیر می

پارامترهای اکسایتونی برای هر دو رنگینه هم در میزبان آبی و هم در میزبان پلیمری تشکیل 

های دهد و نرخ تغییرات زاویه به دلیل کوچکی ساختار مولکولی رنگینهرا نشان می Hتجمع نوع 

دهد که با زمان نشان می یین روند کاهشی زاویهتایون مربوطه بسیار کمتر است. در مورد رنگینه

 تر است. محبوب H تجمع نوع 

( در %13آمید در هیدروژل )های تیازین در درصد پایین آکریلهای تشکیل دیمری رنگینهثابت

های تعادل با افزایش غلظت پلیمر، دهد و ثابتمقایسه با محیط آبی مقدار تقریبا یکسانی را نشان می

ها و خواص تورمی میزبان ی حفرهیابد. بنابراین تشکیل ساختارهای تجمعی آشکارا با اندازهمیکاهش 

دیمریزاسیون همواره در محیط آبی بیشتر از پلیمر  شود. همچنین مقدار ثابتهیدروژل کنترل می

 کند.بوده و این کاهش درجه تجمع در محیط پلیمری را تایید می

آمید موجب همای آکریلزین در محیط آبی نسبت به محیط پلیهای تیاتجمع زیاد رنگینه

آمید( در بافت هیدروژل، مقدار آکریلاز طرفی افزایش درصد پلی)شود. خاموشی فلوئورسانسی می

پذیری دهد و توانایی محیط را برای انحلالهای آب آزاد را در محیط هیدروژل کاهش میمولکول

ی هیدروژل در گونه مونومری کمک ده و به حلالیت آن در شبکهتیازین در گونه دیمری را کم کر

 رود.کند. بنابراین افزایش شدت فلوئورسانسی انتظار میمی
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 پیشنهادات

های دیگر برای بررسی رفتار هیدروژل بر روی رفتار های یونی خانوادهاستفاده از رنگینه -1

 تورمی آنها

 های یونیرفتار تجمعی رنگینههای سرامیکی برای بررسی استفاده از محیط -2

های الکتریک برای آنالیز نتایج به دست آمده از تکنیکهای ضریب دیاستفاده از تکنیک -9

 اسپکتروسکوپی

های یونی در و دما برای بررسی رفتار تجمعی رنگینه pHتغییر پارامترهای محیطی مانند  -4

 محیط هیدروژلی

ها و محاسبه العه رفتار تجمعی رنگینهاستفاده از سایر پلیمرهای هیدروژلی برای مط -5

 پارامترهای اکسایتونی
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Abstract 

Demand for high efficiency in layser dyes requests high emission from them. 

To obtain this, there is need for high concentration of them in the selected 

solvents, which limited by molecular aggregation. To control this limitation, we 

used hydrogel polymer environment with different size of pores to control dye – 

polymer interaction and dye–dye aggregation, in which aggregation decreases by 

capsulation of dye in polymer matrix. In this thesis, we have studied the above 

effect, experimentally, by emission and absorption spectroscopy. Absorption 

spectra of Methylen blue and Thionine dyes with different concentration in water 

and polymers media was obtained with different soaking times. Analysis of 

spectra datas indicates that use of polymers media have well effect in decrease of 

molecular aggregation and an increase in the intensity of fluorescence of 

Thiazine dyes. 

Key words: Dye aggregation, Kasha exciton theory, Hydrophilic polymers, 

Absorption spectroscopy, Thiazine dyes, Guest-host interactions 
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