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ایسوپروپیل اکریل آمیذ  Nسنتس و مشخصه یابی کوپلیمر هیذروشل حساس به دما بر پایه 

 برای  کاربرد در پسشکی
 2 ظازُ یطیًه سیًَ، 1* یهحوَز هحجَثِ، 1یقَاظ یتیضػ هحوسضضب

 (01/09/1394تبضید پصیطـ: ،15-26ـ.ل ،15/01/1394)تبضید زضیبفت:

 

   هیذچک
ضؾی ایعٍپطٍپیل اوطیل آهیس ٍ ثط N ؾٌتع وَپلیوط ّیسضٍغلی حؿبؼ ثِ زهب ثط پبیِ هبوطٍهطّبی ،ایي هغبلؼِّسف اظ        

 یؿیٍ ضظًٍبًؽ هغٌبع ((FTIR هبزٍى لطهع یًگبض فیعّبی  پػٍّف زازُثبقس. زض ایي  ذَال فیعیىی ٍ قیویبیی آى هی

 سییحؿبؼ ثِ زهب ضا تب سضٍغلیؾٌتع ّ یثطا یىبلیضاز َىیعاؾیوطیثَزى ضٍـ پل عیآه تیهَفم ،((H-NMR سضٍغىیّؿتِ ّ

 یزهب. گطفتهَضز ثطضؾی لطاض یثب اؾتفبزُ اظ آظهَى ضئَلَغ وطیوَپل سضٍغلیّ هیؿىَالاؾتیضفتبض غل قسى ٍ ذَال ٍ وطزًس.

گطاز  یزضخِ ؾبًت 30 ّب ًوًَِ یثطا  (DSC)ی  تفبضلیافتطال یثب اؾتفبزُ اظ آظهَى گطهبؾٌد (LCST) يییپب یاًحلال ثحطاً

ِ ثزضنس  80 ایعٍپطٍپیل اوطیل آهیس، N ثطای وَپلیوط ّیسضٍغلی حؿبؼ ثِ زهبی ثط پبیِ تَضم هیعاى يیّوچٌهحبؾجِ قس. 

ز، تغییطات فبظی پبیساض زضخِ ؾبًتی گطا 65زؾت آهس. هغبلؼبت ضئَلَغی ٍ حطاضتی ًكبى زازًس وِ ثب افعایف زهبی ّیسضٍغل تب 

 یسایتَاًس ثِ ػٌَاى وبًس یقسُ ثب تَخِ ثِ هؤلفِ حؿبؼ ثِ زهب ه یعطاح یسضٍغلیّ ؿتنیؾ يیچٌ ي،یٌبثطاث گطزز. ایدبز هی

  .طزیهَضز اؾتفبزُ لطاض ثگ یپعقى یّبوبضثطز زض حؿگط یثبلمَُ ثطا

   .زهب ثِ حؿبؼ سضٍغلیّ ،وطیوَپل، یىبلیضاز َىیعاؾیوطیپل س،یآه لیاوط لیعٍپطٍپیا-N :يکليذ يَاٌ ياش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 طاىیا عز،ی ،یاؾلاه آظاز زاًكگبُ عز،ی ٍاحس ،یپعقى یهٌْسؾ گطٍُ - 

2
 طاىیا عز،ی ،یاؾلاه آظاز زاًكگبُ عز،ی ٍاحس وط،یپل یهٌْسؾ گطٍُ - 
 m.mahmoodi@iauyazd.ac.ir: ًَیؿٌسُ هؿئَل همبلِ -*
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 پیشگفتار    
ّؿتٌس وِ ثب  یؾِ ثؼس یا قجىِ یوطّبیپلّب،  ّیسضٍغل     

ضا  حلالاظ  یزض حلال ثسٍى حل قسى، همساض گطفتيلطاض

ّب ثِ زلیل  . ّیسضٍغل>1,2=قًَس یوطزُ ٍ هتَضم ه خصة

زض پبؾد ثِ  ،ّبی هغلَة تَضم ٍ خوغ قسگی هكرهِ

، زض  pHتغییطات وَچه هحیظ اظ خولِ تغییط زض زهب ٍ

بظی ضفتبض گطٍُ ثْتطیي هَاز ًَیي ٍ َّقوٌس ثطای قجیِ ؾ

 ؾبذت هطؾَم ّبیضٍـاًس.  حؿگط عجیؼی لطاض گطفتِ

 ػطضی اتهبل ػطضی، اتهبل وَپلیوطیعاؾیَى   :ّب ّیسضٍغل

 عطیك اظ ػطضی اتهبل ٍ پلیوطی  پصیط ٍاوٌف پیكؿبظ ثب

 ّیسضٍغل زض ٌّگبم ؾبذت. ثبقٌسهی پلیوط–پلیوط ٍاوٌف

 ٍ ًسازُ ٍاوٌف وِ ایدبز قَز یهؼلم ّبیگطٍُ ،اهىبى زاضز

ّیسضٍغل  ٍ ثط ذَال گطزًس خبًجی ّبیٍاوٌف ؾجت ایدبز

تآثیط ثگصاضًس. ثٌبثطایي، هَضز هصوَض یىی اظ پبضاهتطّبی 

اؾت وِ ثبیس زض اًتربة ضٍـ ؾٌتع ّیسضٍغل هَضز تَخِ 

 هىبًیىی ّب، ذَالّیسضٍغل ّبیضؼف ًمغِ اظ. لطاض گیطز

 تحطیىبت ّب ثِ آى آّؿتِ بی تأذیطی ظهبًی پبؾد ٍ ضؼیف

ضازیىبلی ٍـ پلیوطیعاؾیَى ض ثبقس. ثٌبثطایي،هی ذبضخی

ایدبز وَپلیوطّبی حؿبؼ ثِ ّب ثطای  یىی اظ ثْتطیي ضٍـ

 .>3=ثبقس زهب هی

پتبًؿیل ثبلایی ثِ ػٌَاى   ،ّبی حؿبؼ ثِ هحیظ ّیسضٍغل

ّب زض  ض ضّبیف زاضٍ زاضًس. ایي ّیسضٍغلؾٌؿَض وبضثطز ز

pHّبی  ثبلا ثطای زاضٍ ضؾبًی ثِ هىبى ّبی پبییي ٍ زهبّبی

ّبی حؿبؼ ثِ  . ّیسضٍغل>1=قًَس ذبل اؾتفبزُ هی

غى پبؾد  ّبی ذبل هثل گلَوع ٍ آًتی هحیظ ثِ هَلىَل

ّبی  تَاًٌس ثِ ػٌَاى ؾیؿتن زٌّس ٍ ّوچٌیي هی هی

ِ وبض ضًٍس. ضؼف ثعضي ایي ضّبیف زاضٍ ٍ ثیَؾٌؿَضّب  ث

ؼ ثِ هحیظ، ظهبى پبؾد زّی ثؿیبض ّبی حؿب ّیسضٍغل

اهب  ؛ّب اوثطاً ضؼیف ّؿتٌس ثبقس. ّیسضٍغل ّب هی آّؿتِ آى

ّب هْن  زض ثؿیبضی اظ وبضثطزّب، ذَال هىبًیىی آى

. ؾٌتع پلیوطّبی خسیس ثب ظیؿت ؾبظگبضی ٍ >4=ثبقس ًوی

 تط ثطای وبضثطز زض ثیَؾٌؿَضّب ظیؿت ترطیت پصیطی ثیف

خلَگیطی اظ ٍاوٌف التْبثی ثبفت هیعثبى ٍ ؾویت  خْت

ًبقی اظ پلیوطّبی ثبلیوبًسُ ًبقی اظ ترطیت ضطٍضت پیسا 

تَاًٌس اظ زاضٍ زض ثطاثط  ّب هی . ّیسضٍغل>4,5=وطزُ اؾت

ون زض هؼسُ(  pHّب ٍ  ّبی ًبهٌبؾت )حضَض آًعین هحیظ

ی ّبیی وِ زاضای ذبنیت ؾٌؿَض حفبظت وٌٌس. ّیسضٍغل

زض چٌس تَاًٌس  ّؿتٌس زض قطایظ هحیغی هرتلف هی

غل( وِ ثِ -لزلیمِ ثِ حدن اٍلیِ ذَز ثطگطزًس)اؾتحبلِ ؾ

قَز.  ّبی َّقوٌس ّن گفتِ هی ایي زؾتِ، ّیسضٍغل

ّبی فیعیىی ٍ قیویبیی هبًٌس زهب،  ثؿیبضی اظ هحطن

 pHهیساى الىتطیىی، ًَض، فكبض، نَت، هیساى هغٌبعیؿی، 

ّبی َّقوٌس  ؾجت پبؾد زّی هتٌَع ّیسضٍغلٍ ... 

 يیتط حیهب ضاحؿبؼ ثِ ز یّب سضٍغلیّ. >6,7=قًَس هی

وِ زض ثبقٌس  هی ظیحؿبؼ ثِ هح یوطیپل یّب ؿتنیؾ

ّبی  . ّیسضٍغل>8=اًسلطاض گطفتِ  یهَضز ثطضؾ مبتیتحم

تحت  طیپص ثبظگكتضفتبض  تَاًٌس یه ،حؿبؼ ثِ زهب

 حلال، تی، تطوpHزض  طاتییتغ ی هبًٌس،ذبضخ ىبتیتحط

زاقتِ  ی ضاىیالىتط ساىیه ی ًٍَیغلظت  زهب،

 يیا یقىل ٍ پبؾد ظهبً طییتغ ی. ثعضگ>9,10=ثبقٌس

ثل ٍظى ی ههرتلف یثب پبضاهتطّب یسضٍغلیّ یّب قجىِ

ّبی پلیوطی، آثسٍؾتی  هَلىَلی، پیىطثٌسی ظًدیطُ

وٌتطل  ؾبظًس، ی پلیوطی وِ قجىِ ضا هی قجىِ

 كیحؿبؼ ثِ زهب، تؼبزل زل یوطّبی. پل>11=قَز یه

زٌّس ٍ  یضا زض ؾبذتبضقبى ًكبى ه یعیآثگط -یآثسٍؾت

 ،ی(ثحطاً ی اًحلالزهب یی)زض هحسٍزُوَچه زهب طاتییتغ

ثبیس تَخِ  س.ٌوٌ یاًجؿبط ٍازاض ه بیضا ثِ اًمجبو  طُیظًد

( زض LCSTزاقت وِ زهبی اًحلال ثحطاًی پبییي)

زضخِ ؾبًتی گطاز ثبقس  37پلیوطّبی حؿبؼ ثِ زهب ظیط 

وبض ثطز . ّوچٌیي، ظًدیطُ پلیوط ِ تب ثتَاى ثطای ثسى ث

حؿبؼ ثِ زهب ثبیس همساض لبثل تَخْی اظ آة ضا حفظ 

 .>5, 4=وٌس

زی اتیل آوطیل -پلی اى ٍ اى هبًٌسّب ثؿیبضی اظ پلیوط   

ایعٍپطٍپیل  N، پلی Poly(N,N-diethylacrylamide)آهیس

ّبیف ذبنیت  وَپلیوطPoly(NiPAAm ٍ )اوطیل آهیس))

ذَز ثِ ًوبیف اًتمبل فبظی زض پبؾد ثِ زهب ضا اظ 

ی پلیوطّب. ٍیػگی ضایح ٍ هكتطن زض >12=گصاضًس هی

ّبی  ّبی آثگطیع هثل گطٍُ حؿبؼ ثِ زهب، حضَض گطٍُ

ّبی ثط پبیِ  ثبقس. ّیسضٍغل ل، اتیل ٍ پطٍپیل هیهتی

NiPAAm ّبی  تطیي اًَاع ّیسضٍغل ثِ ػٌَاى وبضثطزی

حؿبؼ ثِ زهب ثِ ٍاؾغِ پبیساضی حطاضتی، آثسٍؾتی ثبلا، 

اًتمبل فبظ پلیوطّب زض هحلَل آثی اظ حبلت آثسٍؾت ثِ 

ع، تغییطات ًبقی اظ تغییطات زهبیی زض زهبی حبلت آثگطی

LCST یؿت ًعزیه ثِ زهبی ثسى اًؿبى، ضفتبض تَضهی، ظ

ّب ٍ ًؿَج ثسى اًؿبى  ؾبظگبضی ٍ قجبّتی وِ ثِ قجىِ

زاضًس زض ضزُ پلیوطّبی ظیؿت ؾبظگبض َّقوٌس لطاض 

زضخِ  32 جبًیزض آة تمط ّب آى LCSTیزهب. >14, 13=زاضًس

وِ ایي زهب ثطای ثسى اًؿبى لبثل  >15=ثبقس هیگطاز  یؾبًت
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زض  LCSTیزهبتحول اؾت.  هغبلؼبت ًكبى زازُ اؾت وِ 

ثب  ،َىیعاؾیوطیتَاًس ثب وَپل یه NiPAAmّیسضٍغل 

آثسٍؾت  ی. افعٍزى هٌَهطّبگطززوٌتطل  گطیز یهٌَهطّب

زض  س،زّ یه فیضا افعا يییپب یاًحلال ثحطاً یهؼوَلاً زهب

 ضا هربلف آى یاثط عیآثگط یٍاحسّب یٍاضزؾبظ وِ یحبل

 1989ؾبل  اظ هحممبىثبیستَخِ زاقت وِ  .>16=زاضز

ثب  یؾٌؿَضِ ػٌَاى ّب ث سضٍغلیفَق الؼبزُ ّ یّب تیلبثل

ّب،  ٍ ثب انلاح ٍ وَپلیوط وطزى آى بفتٌسیزضتغییطات زهب ضا 

ایي هَاز ًَیي ثِ ػٌَاى هَاز حؿبؼ ثِ  تحطیىبت ذبضخی 

زض پعقىی هَضز ثطضؾی ٍ تحمیك  اظ خولِ زهب ثطای وبضثطز

، >18=. ّبوط ٍ ّوىبضاًف>5،17،12=لطاض گطفتِ اؾت

زی اتیل آوطیل -ط پبیِ پلی اى ٍ اىّیسضٍغل لبثل تعضیك ث

آهیس ثب ٍظى هَلىَلی هتفبٍت ضا تَؾظ ضٍـ پلیوطیعاؾیَى 

انلاح ؾغح قیویبیی  ضازیىبلی ؾٌتع وطزًس. ؾپؽ ثب

ّیسضٍغل، آى ضا ثطای وبضثطز زض ضّبیف زاضٍ هَضز اضظیبثی 

لطاض زازًس. ثطای ثْیٌِ قسى ذَال ّیسضٍغل اظ خولِ 

تط ٍ  ی اًحلال ثحطاًی  هٌبؾتوبّف ظهبى پبؾد زّی، زهب

ط، ٍظى تط ّیسضٍغل ثبیس ثب تغییط تطویجبت وَپلیو ؾویت ون

ّبی پلیوطی ٍ آثسٍؾتی  هَلىَلی، پیىطثٌسی ظًدیطُ

ّسف ی پلیوطی ثِ ًمبط ثْیٌِ زؾت یبفت. ثٌبثطایي،  قجىِ

حؿبؼ ثِ زهب ثط  یسضٍغلیّ وطیهغبلؼِ ؾٌتع وَپل يیاظ ا

ثب ضٍـ  سیآه لیاوط لیعٍپطٍپیا یهبوطٍهطّب ِیپب

ثْجَز ػولىطز  ٍ ذَال یٍ ثطضؾ پلیوطیعاؾیَى ضازیىبلی

 ثبقس.     ّیسضٍغل هی
 

  مواد و روش ها

  

 کوپلیمرایسوپروپیل اکریل آمیذسنتس 

ایعٍ پطٍپیل آوطیل  N پساؼ،  ؾٌتع وَپلیوط  1زض قىل   

اهیس، آوطیل آهیس ٍ زٍّیسضٍوؿی اتیل هتب آوطیلات 

(PPNAH)  َپلیوطیعاؾیَى ضازیىبلی تَؾظ ضٍـ و

اثتسا زض یه ثبلي زٍ زّبًِ  ،قَز. ثطای ؾبذت هكبّسُ هی

هیلی لیتط حلال تتطاّیسضٍفٍَضاى  250هیلی لیتطی،  500

(THF ، )305/9  گطمN ، ،252/1ایعٍ پطٍپیل آوطیل اهیس 

گطم  3گطم آوطیل آهیس)تْیِ قسُ اظ قطوت ظیگَضیت(،

)تْیِ  (HEMA)یل هتب آوطیلات پساؼ ٍ زٍّیسضٍوؿی ات

یه ّوعى هغٌبعیؿی ثِ  ثِ ٍؾیلِقسُ اظ قطوت هطن(  

 پؽگطزز.  زٍض زض زلیمِ هرلَط هی 250مِ ثب زلی 3هست 

)تْیِ قسُ اظ  (AIBN)آظٍثیؽ ایعٍثَتیلَ ًیتطیل  ،اظ آى

ثطای قطٍع قطوت هطن(  ثِ ػٌَاى آغبظگط ٍاوٌف 

ؾبػت ثط ضٍی  18قَز ٍ ثِ هست  پلیوطیعاؾیَى اضبفِ هی

 قَز. زٍض زض زلیمِ ّن ظزُ هی 250ی ثب ّوعى هغٌبعیؿ

یل اتط ؾی ؾی زی ات 20اظ گصقت ایي هست ظهبى،  پؽ

گطزز. ؾپؽ ضؾَة پلیوطی  ثِ هحلَل پلیوطی اضبفِ هی

ی پوپ ذلا،  ِ ووه لیف ثَذٌط نبف ٍ ثِ ٍؾیلِحبنل ث

 . >18=گطزز ٍ وَپلیوط حبنل هی قَز ذكه هی

 حساس به دما هیذروشل ساخت

  زّس. هطاحل ؾبذت ّیسضٍغل ضا ًكبى هی 2قىل     

گطم وَپلیوط ؾبذتِ قسُ تَؾظ هحلَل ثبفط  1

هیلی لیتط  10غُ ثِ حدنزض زاذل ثبلي غٍ (PBS)فؿفبتی

ثِ همساض  (APS)قَز. ؾپؽ آهًَیَم پطؾَلفبت ضؾبًسُ هی

 TEMED) ) يیآه یز ليیات لیتتطا هتگطم ٍ  228/0

گطم ثِ  116/0)تْیِ قسُ اظ قطوت هطن(  ثِ همساض 

ط ثِ ای وٌٌسُ ثِ ٍؾیلِ آة زٍ ثبض تمغی ػٌَاى ػبهل قجىِ

 ًْبیت هحلَل زضقَز.  هیهیلی لیتط ضؾبًسُ  10حدن 

ؾبذت ووپبًی  IPP55plus)زاذل اًىَثبتَضحبنل 

MEMMERT )37ؾبػت زض زهبی  24ثِ هست  آلوبى 

قَز تب ّیسضٍغل تْیِ  زازُ هیلطاض  گطاز یؾبًت خِزض

 گطزز. 
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 PPNAHشماتيک سىتس کًپليمر  -9شکل 

 
 

 
 

 سىتس َيذريشلمراحل  -2شکل

 
 مشخصه یابی نمونه ها

 طیف سنجی رزونانس مغناطیسی هسته هیذروشن

ًوَزاض ثؿبهس ضظًٍبًؽ )خبثدبیی قیویبیی( ثط حؿت       

ّب ثب  اج ضازیَ فطوبًؿی ثِ ٍؾیلِ ًوًَِقست خصة اهَ

-H) سضٍغىیّؿتِ ّ یؿیضظًٍبًؽ هغٌبع یؾٌد فیع

NMR) گطزز. ثطای اًدبم  حبنل هی  

 

 

 

هیلی لیتط  4/0هیلی گطم اظ ًوًَِ زض   20آظهبیف اثتسا

1 حلال  
DMSO-d6 ُحل گطزیس ٍ ؾپؽ زض زؾتگب    

H-NMR      ((Bruker Avance 500  ثب لسضت هیساى

MHz 500  زض زهبی اتبق لطاض زازُ قس ٍ ؾپؽ عیف

 حبنل هَضز ثطضؾی لطاض گطفت.

 

 طیف نگاری مادون قرمس تبذیل فوریه 

تغییطات ؾبذتبض قیویبیی وَپلیوط ؾٌتع قسُ تَؾظ       

-Shimadzu) (FTIR) ِیفَض تجسیلًگبض هبزٍى لطهع  فیع

                                                           
1
 -  Dimethyl Sulfoxide-d6  
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IR 470 ) ُفیع یزض هحسٍزcm
هَضز  14000-400-

گطم  2، همساض  ًوًَِ آهبزُ ؾبظی اضظیبثی لطاض گطفت. ثطای

ذبلم  KBr)ثطهیس پتبؾین) گطم 08/0ثب  وَپلیوط پَزض

ؾپؽ  زّی قس. قىل ًبظن نَضت لطل هرلَط ٍ ثِ

لطاض  FTIRلطل حبنل ثطای عیف ًگبضی زض زؾتگبُ 

 .]19[قسزازُ 

 

 آزمون رئولوشیکی  

 

ثطضؾی ضفتبض غل قسى ٍ تؼییي ذَال ٍیؿىَالاؾتیه     

ّبی زیٌبهیىی اًدبم  تَؾظ آظهَىPPNAH  ّیسضٍغل

اظ زؾتگبُ ضئَهتط زیٌبهیىی هدْع ثطای ایي هٌظَض . گطفت

( زض Anton Paar MCR 300ثِ ؾبهبًِ ؾیلٌسضی )

زضخِ ؾبًتی گطاز اؾتفبزُ قس.  65تب  15هحسٍزُ زهبیی 

خعای ٍاوٌف اًدبم آظهبیف اثتسا هحلَل حبٍی ا خْت

( ثِ زضٍى (TEMEDای وٌٌسُ ) )وَپلیوط ٍ ػبهل قجىِ

گطفتي تغییط اعویٌبى اظ لطاض ؾیلٌسض ضیرتِ قس. ثطای 

( ωّب زض ًبحیِ ٍیؿىَالاؾتیه ذغی، فطوبًؽ ) قىل

 1  4-10( ثطاثط ثب   ٍ زاهٌِ وطًف ) Hz 1ثطاثط ثب 

اًتربة گطزیس. ّوچٌیي، ٌّگبم اًدبم آظهَى ضئَلَغیىی، 

هٌظَض خلَگیطی اظ تجریط آة، لایِ ًبظوی اظ ضٍغي ِ ث

لطاض زازُ قس ٍ  ّب ؾیلیىَى ثط ضٍی ؾغح ثیطًٍی ًوًَِ

یوطًف  ( اػوبل 1عجك هؼبزلِ ) ) ( ( )  ًَؾبً

 .]20[گطزیس
 

 

(1)  ( )       (  )   

    

ؾپؽ تٌف ثطقی ًبقی اظ ایي وطًف ثِ نَضت هؼبزلِ 

 .]20[( هحبؾجِ گطزیس2)

 

(2)                        σ( )     
 
   (    ) 

( ٍ   زض ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط هسٍل تطویجی )

( همبزیط هسٍل اتلاف 3ثِ ووه هؼبزلات )( δاذتلاف فبظ )

 .]20[( هحبؾجِ قس  ( ٍ هسٍل شذیطُ )   )

 

            

     

    (3)     ́          

           δ 

            

 گرما سنجی افتراقی 

1ثطای تؼییي زهبی اًحلال ثحطاًی )    
LCST)  ّیسضٍغل

وَپلیوطی ؾٌتع قسُ اظ آظهَى گطهب ؾٌدی افتطالی 

(DSC) (Mettler Starاؾتفبزُ قس ) . زض ایي تؿت، هجٌب

؛ حطاضت زازى ًوًَِ ٍ همبیؿِ آى ثب یه ًوًَِ هطخغ اؾت

ثٌبثطایي پَزض ًوًَِ هَضز ًظط زضٍى ظطف هرهَل ایي 

زؾتگبُ ٍ زض وٌبض هطخغ زضٍى زؾتگبُ لطاض زازُ قس. 

تَؾظ  ،قَز وِ حطاضت لاظم ثِ ًوًَِ اػوبل هی ٌّگبهی

بل قسُ ثط حؿت زضخِ زؾتگبُ ًوَزاض هیعاى حطاضت اػو

ّبی حبنل ٍ  زض ایي ًوَزاض پیه .گطزز حطاضت ضؾن هی

ؾغح ظیط هٌحٌی پبضاهتطّبی هْن ثطای تؼییي زهبی 

ة قسى ٍ گطهبی شٍة، زهبی وطیؿتبلیعاؾیَى، گطهبی شٍ

قطایظ اًدبم ایي آظهَى زض  ثبقٌس. وطیؿتبلیعاؾیَى هی

 زضخِ ؾبًتی گطاز ثب ؾطػت ضٍثف  400زهبی 
   ⁄5 

 تحت اتوؿفط ًیتطٍغى تٌظین گطزیس. 

 

  آزمون تورم

 

ی تَضم  ف اظ اًدبم ایي آظهَى ثطضؾی زضخِّس    

ثبقس. ثطای اًدبم آظهبیف،  هی PPNAHّیسضٍغل وَپلیوط

هسل  Startoriusثب تطاظٍی زیدیتبلی ) اثتسا ًوًَِ اٍلیِ ضا

CP324S  گطم(  تَظیي وطزُ ٍ زض قطایظ  0001/0ثب زلت

لطاض زازُ ٍ پؽ اظ  =pH 5/7زض آة ثب زهبی هحیظ ٍ 

گطزز.  لت تؼبزلی ًوًَِ هدسزاً تَظیي هیضؾیسى ثِ حب

َضم ًوًَِ ثب ی تَضم ثِ ػٌَاى هؼیبضی اظ ؾیٌتیه ت زضخِ

 .]20[قَز هحبؾجِ هی 4هؼبزلِ 

  زضخِ تَضم (4)
     

  

 

ٍظى ًْبیی   Wfٍظى اٍلیِ ٍ   Wi وِ زض ایي هؼبزلِ 

 ثبقس.  هی

                                                           
1
 - lower critical solution temperature 
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 و بحث جینتا

 

 3زض قىل PPNAHوطیوَپل H-NMR فیع    

ٍ  سضٍغىیضٍـ ووجَز ّعیف ثب  .گطزز هكبّسُ هی

 طاهَىیهَضز ًظط پ یّب ثِ گطٍُ فیقست ع یطیگ اًساظُ

 زض                    ظبّط قسُ هی. پتحلیل قس سضٍغىیّ

ppm  8/0δ= ٍُهدبٍض  لیهت یّب ثِ گطNH  ِوِ ث

وِ زض  وطی( زض ؾبذتبض وَپلSingleنَضت ته قبذِ )

اؾت، هغبثمت زاضز.  لیگطٍُ هت ؾِقبهل  3(aل )قى

 ppm ِی( زض ًبحdoubletزٍ قبذِ ) هیپ يیّوچٌ

5/1δ= ٍُیی چْبضتب یّب هطثَط ثِ گطCH3  ِهتهل ث

CH چْبض هیپ ًیع ٍ ثبقس یه ( ِقبذQuartet زض )

هتهل ثِ  CHیّب هطثَط ثِ گطٍُ  =ppm 8/1δ ِیًبح

لبثل  وطیًؿجت زاز وِ زض ؾبذتبض وَپل َاىت یه ػىیاوؿ

 یّب ثِ گطٍُ =ppm2/2δ ِیزض ًبح هیهكبّسُ اؾت. پ

وِ  DMSO-d6زض حلال  تطٍغىیهتهل ثِ ً سضٍغىیّ

. قَزًؿجت زازُ هیآظهَى اضبفِ قسُ اؾت،  يیزض ح

 ػىیاوؿ یّب هطثَط ثِ گطٍُ  =ppm 2/3δِیزض ًبح هیپ

حضَض آة  ُاؾت وِ ًكبى زٌّس سضٍغىیهتهل ثِ گطٍُ ّ

ًكبى  ppm 5/3;δ ِیزض ًبح هیثبقس. پ یه وطیزض وَپل

 هیپّوچٌیي اؾت.  CHهتهل ثِ  ػىیزٌّسُ گطٍُ اوؿ

 ػىیتَاى ثِ گطٍُ اوؿ یضا ه  =ppm7/3δ  ِیزض ًبح

           ِیزض ًبح هیزض پساؼ ٍ پ سضٍغىیهتهل ثِ ّ

ppm 7/4δ= ًسضٍغىیهتهل ثِ ّ ػىیثِ گطٍُ اوؿ عی 

HEMA ثَزى  عیآه تیهَفم یثطضؾ يیًؿجت زاز. ا

ضا   PPNAHوطیؾٌتع وَپل یثطا یىبلیضاز َىیعاؾیوطیپل

 .>21,22=وٌس هی سییتب

تَاًس ثِ فؼل ٍ  یع زض هبوطٍهطّب هیّبی آثگط حضَض حَظُ 

اًفؼبلات ؾلَل ٍ ثیَهَاز ووه وٌس ٍ ذَال هىبًیىی ضا 

 . زض ایي هغبلؼِ، پساؼ ثِ ػٌَاى یه>23,24=ثْجَز ثركس

ّبی چطة عجیؼی ثلَن ؾبذتوبًی آثگطیع حبٍی اؾیس

وبض ثطزُ قسُ اؾت. ّوچٌیي، پساؼ ِ اؾیس اؾتئبضیه ث

ثبقس وِ  اضیتطیتَل ٍ زٍ گطٍُ اوطیلیه هی حبٍی الىل پٌتب

ؾٌتع قسُ تَؾظ  اخبظُ اذتلاط پساؼ زض وَپلیوط

زّس. اظ عطفی زض پساؼ  پلیوطیعاؾیَى ضازیىبلی ضا هی

 ّبی اؾتطی ٍخَز زاضز وِ لبثلیت ّیسضٍلیع ٍ ظیؿت گطٍُ

. زض ایي >4,25=وٌس ؾبظگبضی ػبلی ضا زض آى ایدبز هی

هًََهط  هی( ثِ ػٌَاى AAm) سیآه لیاوط، پػٍّف

( HEMA) لاتیوطهتبآ لیات یسضوؿیّ -2آثسٍؾت ٍ 

 ٍ ًیع وبض ثطزُ قسِ ثزضخِ حطاضت اًتمبل  نظیتٌی ثطا

زض ًظط  سیآه لیاوط لیعٍپطٍپیحؿبؼ ثِ زهب  ا ی هَلفِ

هكبّسُ  FTIR فیعوِ حضَض ایي هَاز زض  گطفتِ قس

 گطزز. هی

 

 
      

 

 

 

 
 

 PPNAHکًپليمر  H-NMRطيف  -3شکل
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زض هحسٍزُ  PPNAHوَپلیوط  FTIR فیع ،4قىل     

 cm فطوبًؽ 
 ّبی زّس. پیه ضا ًكبى هی 4000-400 1-

cmظبّط قسُ زض  یاضتؼبق
هطثَط ثِ اضتؼبـ  13465- 

          ِیًبحپیه زض ، N-Hًؿجتب پْي گطٍُ  یوكك

cm
 C-O ٍ C-Nیهطثَط ثِ اضتؼبـ وكك 11651- 

زض  ًبهتمبضى ٍهتمبضى  یاضتؼبـ وكك ثبقس. ّوچٌیي هی

cm ًبحیِ 
 گٌبلیؾثبقس.  هی N-O هطتجظ ثب 11651- 

cm ِیزض ًبح یذوك یاضتؼبق
اضتؼبـ  هطثَط ث11453ِ-

 Nهَخَز زض  یػبهل یّب تَاى ثِ گطٍُ یضا ه N-Hی ذوك

 ّوچٌیي ًؿجت زاز. سیآه لیٍ اوط سیآه لیاوط لیعٍپطٍپیا

 cmی وككی اضتؼبق یّب گٌبلیؾ
-12978 ٍ            

cm 
 cmیذوك یاضتؼبق ٍ 11090-

 تیثِ تطت11385-

ثبقس.  یه C-H ،C-O  ٍC-Hی ػبهل یّب هطثَط ثِ گطٍُ

وِ هطثَط ثِ  لیگطٍُ هت فیًؿجتب ضؼ یاضتؼبق ّبی زاهٌِ

N س،یآه لیاوط لیعٍپطٍپیا HEMA ثبقس زض  یٍ پساؼ ه

 cmی هحسٍزُ
 .>26,27=ظبّط قسُ اؾت 11082-

ضفتبض غل قسى ٍ  یثطضؾ یطاث هیؿىَالاؾتیذَال ٍ   

زضخِ  65تب  15اظ  یحطاضت طاتییاؾتحىبم غل ثب تغ

هَضز اضظیبثی  تَؾظ زؾتگبُ ضئَهتط زیٌبهیىی گطاز یؾبًت

 یسضٍغلیّ وطیضفتبض غل قسى وَپل 5قىلزض لطاض گطفت. 

هسٍل  طاتییتغثبیس تَخِ زاقت وِ  .گطزز یهكبّسُ ه

 طاتییثِ تغ سضٍغلیّ یجیهسٍل اتلاف ٍ هسٍل تطو طُ،یشذ

هسٍل  ،يییپب یزض زهبوِ ای  ِ گًَِث. اؾت ٍاثؿتِ ییزهب

ًوًَِ زض حبلت  یؼٌی ؛ثبقس هی طُیاظ هسٍل شذ فیاتلاف ث

 طُیچ هیثط ذَال الاؾت ؿىَظیثَزُ ٍ ذَال ٍ غیهب

اظ هسٍل  فیث شذیطُهسٍل  ،زهب فیاؾت. ثب آغبظ افعا

ثط  هیهحسٍزُ ذَال الاؾت يیزض ا یؼٌی ،قَز یه اتلاف

 30اًتمبل ) یزهب طی. زض ظگطزز یه طُیچ ؿىَظیذَال ٍ

 یه سضٍغلیّ یجیگطاز( وبّف هسٍل تطو یزضخِ ؾبًت

 هیؿىَالاؾتیٍ یوطیپل یّب هحلَل یثطا یػبز ٌسیفطا

زض  گطازیزضخِ ؾبًت 30 یاؾت. زض ازاهِ ٍاوٌف زض زهب

اظ  تط فیزهب ث فیثب افعا طُیهسٍل شذ فیلحظِ افعا هی

 لیثبقس وِ ًكبى اظ تكى یهمساض هطثَط ثِ هسٍل اتلاف ه

وِ  ی. ٌّگبه>28=زاضز هیتطهَپلاؾت سضٍغلیّ هی

 ذغی ثِ حبلت طُیهسٍل اتلاف ٍ هسٍل شذ یّب یهٌحٌ

. زض قَز یه غل قسى وبهل ٌسیفطا گطزز، ظبّط هینبف 

خوغ  ی)زهب گطاز یزضخِ ؾبًت 32 یزض زهب، پػٍّفایي 

ضخ  اًمجبو غلٍ ثب ذطٍج آة   لیغل تكى (یقًَسگ

زضخِ  37هبی زّس وِ زهبی هٌبؾجی ثطای قطایظ ز هی

ظ لجلی تَؾ هغبلؼبتثبقس. زض  ؾبًتیگطاز زض ثسى هی

ّبی حبٍی آوطیل  هحممیي زهبی غل قسى زض ّیسضٍغل

قسُ زضخِ ؾبًتیگطاز گعاضـ 30تب   25آهیس زض هحسٍزُ 

 یگطاًطٍ هیثِ  سىیضؾ یظهبى لاظم ثطا. >18=اؾت

غل وِ زض آى  هٌبؾت زض اؾتحىبم  ٍ ایدبز یه هكرم

 ، ظهبى غل قسىثبقس یّب هؿتمل اظ فطوبًؽ ه ًؿجت هسٍل

 یثطا ظماٍلبت ثِ ظهبى لا ی. گبّ>29=قَز ًبهیسُ هی

ٍ اتلاف  هیهسٍل الاؾت یّب یهٌحٌ یثِ ًمغِ تلال سىیضؾ

. ثبیس تَخِ زاقت وِ تكىیل ٌسیگَ یظهبى غل قسى ه عیً

غل زض پلیوطّبی حؿبؼ ثِ زهب تمطیجب ثلافبنلِ پؽ اظ 

 . >4,5,30=زّس ضخ هی  LCST یزهب

 

 

 
 

 PPNAH مريکًپل FT-IR فيط -4شکل
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 وسبت بٍ دما PPNAH مريکًپل ذريشليرفتار شل شذن َ -5شکل

 

 

 يییتؼ ،سضٍغلیّ یّب ًوًَِ یحطاضت یّسف اظ ثطضؾ     

حؿبؼ ثِ زهب  یوطیوَپل سضٍغلیزض ّ  LCST یزهب

آًبلیع حطاضتی افتطالی اظ ّیسضٍغل وَپلیوطی . ثبقس هی

PPNAH  وِ  گًَِ ّوبى قَز. هكبّسُ هی 6زض قىل

ّبی  ًوًَِ LCST  زهبی قَز یهكبّسُ ه زض قىل

وِ ثِ  ثبقسهی گطاز یزضخِ ؾبًت 30زض حسٍز  یسضٍغلیّ

 HEMA. حضَض لبثل هكبّسُ اؾت طیگطهبگ هیپ لِیٍؾ

زض ایي هغبلؼِ هٌدط ثِ وبّف زهبی خوغ قًَسگی ٍ 

ًكبًگط حضَض  قسُ اؾت. پیه گطهبگیط  LCSTزهبی 

NiPAAm
ًیع  َىیعاؾیوطیپل ٌسیٍ اًدبم هَفك فطآ 1

 دبزیاظ ا یهحسٍزُ حبو يیقسُ زض ا دبزیا هیپ ثبقس. هی

اؾت حؿبؼ ثِ زهب  وطیپل يیاظ حضَض ا یفبظ ًبق طییتغ

ٍ  یآثسٍؾت یػگیگطاز ٍ یزضخِ ؾبًت 30 طیظ یوِ زض زهب

 یعیآثگط یػگیگطاز ٍ یزضخِ ؾبًت 30 یثبلا یزض زهب

ثب  ٌدبیزض ا LCSTی . زهب>18=زّس یًكبى ه اؾغح ض

هغبثمت  یزض آظهَى ضئَلَغ طُیذشهسٍل اتلاف ٍ  طاتییتغ

  زاضز.

 هیاظ ؾغح پ یطیوِ ثب اًتگطال گ LCSTیًتبلپآ     

 گطاز زضخِ ؾبًتی 30–145یی زهبهحسزُ زض  طیگطهبگ

        همساض ػسزی  بًگطیث قَز، هحبؾجِ هی (a)ًبحیِ 

 ؿىَظیحبلت اظ ذَال ٍ طییتغ یثطا  18/7245 غٍل یلیه

تب  230هحسٍزُ زهبیی زض  يیّوچٌثبقس.  هی هیثِ الاؾت

 یوَچى طیگطهبگ هی( پbًبحیِ ) گطاز یزضخِ ؾبًت 340

  یؾبذتبض طاتییقَز وِ هوىي اؾت اظ تغ یهكبّسُ ه عیً

                                                           
1
 - N-isopropylacrylamide 

 

 ثب افعایف ت گطفتِ ثبقس. أزض حضَض زهب ًك وطیپل يیا

زضخِ ؾبًتی گطاز تغییطات فبظی  65تب زهبی ّیسضٍغل 

 گطاز زضخِ ؾبًتی 232اهب  زض حسٍز زهبی  ؛پبیساض اؾت

قَز. ثب تَخِ  ، تغییطات فبظی هكبّسُ هی(b)اثتسای ًبحیِ

 يی( اTg) یا كِیاًتمبل ثِ حبلت ق یزهب، 6ثِ قىل 

هكبّسُ گطاز  یزضخِ ؾبًت 248 یسضٍغلیّ وطیوَپل

 گطزز.  هی

هیعاى تَضم تؼبزلی ّیسضٍغل وَپلیوطی زض ًْبیت      

ؾٌتع قسُ تَؾظ آظهَى تَضم هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. 

هحبؾجِ  4زضخِ تَضم ّیسضٍغل ؾٌتع قسُ تَؾظ هؼبزلِ 

زضنسی  80ضم گطزیس وِ ًتبیح ایي آظهَى حبوی اظ تَ

ثبقس. زض گعاضقبت هكبّسُ قسُ  ّیسضٍغل وَپلیوطی هی

 آوطیل پلیی حبٍی ّب ّیسضٍغلزض هیعاى تَضم اؾت وِ 

وِ تمطیجبً ثب تَخِ  هتفبٍت اؾتزض زهبّبی هرتلف  آهیس

تب  70عاى تَضم ثیي ثِ اخعا تكىیل زٌّسُ ّیسضٍغل هی

زض  زض زهبّبی ثبلاثبقس. ثبیس تَخِ زاقت وِ  زضنس هی 80

زضخِ  50ٍ زض  ظیبززضخِ ؾبًتی گطاز تَضم  90حسٍز

قىؿتِ  ؾجتزهبی ثبلا . >31=اؾت گطاز تَضم ون ؾبًتی

قسى یب ؾؿت قسى پیًَسّبی ّیسضٍغًی هب ثیي هَلىَل 

ّبی هَخَز زض  ؾبیط هَلىَلآهیس ٍ  آوطیل آة، پلی

وِ زض  حبلیزض . یبثس تَضم افعایف هیٍ  ّیسضٍغل قسُ

 ٍ ّیسضٍغًی پیًَس ٍخَز زلیلبییي ثِ پزهبّبی 

 ثیي هب ثطٍى هَلىَلی ٍ هَلىَلی زضٍى ّبی ووپلىؽ

 .>32،31=یبثس هی وبّف تَضم ،ّبی ثیبى قسُ هَلىَل
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 PPNAHآواليس حرارتی افتراقی از َيذريشل کًپليمري  -6شکل

 

  نتیجه گیری

 
زض ایي هغبلؼِ، وَپلیوط ّیسضٍغلی حؿبؼ ثِ زهب ثط  

ایعٍپطٍپیل اوطیل آهیس ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  Nپبیِ 

ّبی عیف  یعاؾیَى ضازیىبلی ؾٌتع قس. ثطضؾیپلیوط

هَفمیت آهیع ثَزى ضٍـ  H-NMRًگبضی ٍ 

پلیوطیعاؾیَى ضازیىبلی ثطای ؾٌتع ّیسضٍغل حؿبؼ ثِ 

( LCST) يییپب زهب ضا تبییس وطزًس. زهبی اًحلال ثحطاًی

ّبی ّیسضٍغلی  اًتمبل ثِ حبلت ٍیؿىَظ زض ًوًَِ ٍ زهبی

ِ زضنس ث 80گطاز ٍ زضخِ تَضم  زضخِ ؾبًتی 30زض حسٍز 

ٍ حطاضتی ًكبى زؾت آهس. ّوچٌیي، هغبلؼبت ضئَلَغی 

زضخِ  65ف زهبی ّیسضٍغل تب زازًس وِ ثب افعای

زض حسٍز زهبی   اهب ؛گطاز تغییطات فبظی پبیساض اؾت ؾبًتی

قَز  تی گطاز، تغییطات فبظی هكبّسُ هیزضخِ ؾبً 232

ط زض ًبقی اظ تغییطات ؾبذتبضی ایي پلیو ،وِ هوىي اؾت

 تَاى چٌیي ؾیؿتن  حضَض زهب ثبقس. ثٌبثطایي، هی

 

 

 

 

 

 

 

ّیسضٍغلی عطاحی قسُ ثب تَخِ ثِ هَلفِ حؿبؼ ثِ زهب ضا 

 ثطای وبضثطزّبی پعقىی اؾتفبزُ وطز.
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آظهبیكگبُ قیوی زاًكگبُ آظاز اؾلاهی ٍاحس یعز ٍ ؾطوبض 

ذبًن زوتط هَّجت ػضَ ّیأت ػلوی گطٍُ قیوی ٍاحس 

 زاضًس. ضا یعز
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