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Polyvinyl-based cross-linkers are most frequently used for internal cross-
linking of hydrogels, while non-vinyl cross-linkers are used for surface cross-
linking of hydrogels by reactions between the pendant groups of hydrogel 

and functional groups of cross-linkers. The type of internal or external cross-linking 
of hydrogels strongly affects their final properties. The type of internal or external 
cross-linking of hydrogels strongly affects the final properties of the products. In 
this research, the superabsorbent polymers (SAPs) based on partially neutralized 
acrylic acid (AA-NaAA) were synthesized by solution polymerization, using a 
series of new multifunctional cross-linkers such as polyethylene glycol diglycidyl 
ether (PEGDGE-300), ethylene glycol diglycidyl ether (EGDGE), 1,4-butane diol 
(BDO) and [3-(2,3-epoxypropoxy)-propyl]-trimethoxysilane (GPS) in the presence 
of ammonium persulfate-tetramethyl ethylene diamine (APS/TMEDA) as initiator. 
The molecular structures of PEGDGE and GPS hydrogels were detected by FTIR and 
EDX analyses. The type and concentration of cross-linkers were studied in relation 
to hydrogels’ free swelling capacity in distilled water and 0.9 wt% NaCl solution 
and their absorbency under load (AUL) and resulting rheological behavior. The 
result showed that the order of free swelling capacity in the hydrogels synthesized by 
these four cross-linkers was GPS > PEGDGE > EGDGE > BDO. In a constant free 
absorbency capacity (about 200 g/g), the cross-linked PEGDGE showed the highest 
amount of AUL. Furthermore, the rheological results showed the higher swollen gel 
strength in this hydrogel and confirmed the AUL result. The swelling properties of 
non-vinyl cross-linkers strongly depended on drying temperature, and hydrogels 
cured at different temperatures exhibited different rheological properties achieved by 
a constant amount of cross-linker. The use of non-vinyl cross-linker is a new approach 
to synthesize hydrogels without any polyvinyl-based cross-linkers. 
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براي شبكه سازي داخلي هيدروژل ها به طور عمده شبكه سازهاي وينيلي كاربرد دارند. شبكه سازي 
غيروينيلي به طور عمده با استفاده تركيبات گروه هاي عاملي براي شبكه بندي سطحي هيدروژل ها 
 استفاده شده است. نحوه شبكه سازي داخلي يا سطحي هيدروژل ها به شدت خواص هيدروژل را 
از  استفاده  با   polyو)AA-NaAA) برپايه  هيدوژل های  پژوهش،  اين  در  مي دهد.  قرار  تأثير  تحت 
سه شبكه ساز دوعاملی، 4،1-بوتان  دی  ال )BDO(، پلی  اتيلن  گليكول  دی  گليسيديل  اتر )PEGDGE-300( و 
]3-)2،3-اپوكسی پروپوكسی(- چندعاملی  شبكه ساز  و   )EGDGE( اتيلن  گليكول  دی  گليسيديل  اتر 
پروپيل[-تری  متوكسی  سيلان )GPS( در مجاورت آغازگر اكسايشی-كاهشی آمونيوم  پرسولفات-

تترا متيل  اتيلن  دی  آمين )APS/TMEDA( به روش پليمرشدن محلولی سنتز شدند. برای شناسايی 
ساختار مولكولی هيدروژل هاي سنتز شده با شبكه  ساز PEGDGE و GPS، به ترتيب از طيف سنجی 
زيرقرمز تبديل فوريه و پراش پرتو X  استفاده شد. اثر نوع و غلظت اين شبكه سازها روی ظرفيت 
 تورم آزاد )در آب مقطر و محلول نمک 0/9 درصد(، جذب زير بار )AUL( و رفتار رئولوژی بررسی 
ترتيب به  آزاد  تورم  اين چهار شبكه ساز، ظرفيت  با  نمونه  های سنتز شده  داد،  نشان  نتايج   شد. 

GPS>PEGDGE>EGDGE>BBO را دارند و در تورم آزاد ثابت )حدود g/g 200( بيشترين مقدار 

AUL در نمونه های شبكه  ای شده با PEGDGE مشاهده شد. همچنين، نتايج رئولوژی نيز استحكام 

AUL بود. خواص  ژل متورم بيشتری را در اين نمونه نشان داد كه تأييدی بر نتايج حاصل از 
تورم شبكه سازي غيروينيلي به شدت تابع دماي خشک كردن است و با تغيير دماي خشک كردن در 
مقدار شبكه ساز ثابت، نمونه هايي با خواص تورم و رئولوژي متفاوت حاصل مي شود. شبكه سازي 
سنتز  در  وينيلي  شبكه سازهاي  حذف  سبب  كه  هيدروژل هاست  تهيه  براي  راهكاري  غيروينيلي 

ابرجاذب مي شود.

ابرجاذب، 

جذب زير بار، 
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4،1-بوتان  دی ال، 
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مقدمه
عرضی اتصالات با آبدوست پلیمرهایی ابرجاذب، هیدروژلهای
هستندکهقابلیتجذبونگهداریمقادیرزیادیآب)صدهابرابر
انواع اولیه(ومحلولهایآبیراحتیزیرفشاردارند]1,2[. وزن
اصلیاینپلیمرهاساختارآکریلیدارند]3,4[.پلیمرهایابرجاذب
و پزشكی کشاورزی، بهداشتی، جمله از مختلف زمینههای در
این مصرف و تولید حجم بیشترین اما، دارند. کاربرد داروسازی
پلیمرهابهمصارفبهداشتی)پوشکبچه،پوشکبزرگسالانونوار
مقدار و ماهیت اینكه به توجه با .]5-8[ دارد اختصاص بهداشتی(
است، پلیمري شبكههاي شیمیایی ارکان اصلیترین از شبكهساز
خواصهیدروژلهایابرجاذببهشدتبهنوعوغلظتشبكهساز
وابستهاست]7,9[.شبكهسازافزونبراینكهرويخواصجذبیو
آب در محلول پلیمر مقدار روي میگذارد، اثر ابرجاذب مكانیكی
)سل(]10[،شكلشناسي]11,12[وخواصگرمایی]9[ابرجاذب

نیزاثرمیگذارد.
برای آبدوست پلیمرهای زنجیرهای میان اتصالاتعرضی ایجاد
یا فیزیكی تابشی، روشهای از استفاده با سهبعدی شبكه تشكیل
ابرجاذبها شیمیایی شبكهایکردن شود. انجام میتواند شیمیایی
اساساًبهدوروشانجاممیشود.روشاولبااستفادهازکوپلیمرشدن
این در است. پلیوینیلی کومونومرهای از کمی مقدار با رادیكالی
میشود. انجام زنجیرها رشد با همزمان شبكهایشدن حالت،
دیآکریلاتیابیسآکریلآمیدهااغلببهعنوانعواملشبكهایکننده
غیراشباعاستفادهمیشوند]4[.روشدومشاملواکنشتراکمییا
کربوکسیلات یا کربوکسیلیک جانبی گروههای میان هستهدوستی
پلیاپوکسیدها، قبیل از مناسب چندعاملی ترکیبات با خطی پلیمر
هالواپوکسیدهاوپلیالهاست]4[.کوهستانیانوهمكاران]13[از
شبكهسازEGDGEبرایسنتزمیكروژلهایبرپایهپلیآکریلیکاسید
بهروشپلیمرشدنرسوبیاستفادهکردند.همچنین،دردوکاردیگر
برایشبكهسازیسطحیابرجاذبهایبرپایهپلی)سدیمآکریلات(
 A بیسفنول رزینهای و ]14[ اتیلنگلیكولدیگلیسیدیلاتر از
دیاتیلنگلیسیدیلاترودیاپوکسیدسیكلوآلیفاتیک]15[استفادهشد.
شبكههای آوردن بهدست برای روش متداولترین عمل، در
پلیآکریلات،استفادهازکومونومرهایغیراشباعاستکهدراینمیان،
بیشترین )MBA( Nَ ،N-متیلنبیسآکریلآمید چندوینیلی شبكهساز
پژوهشیهای نتایج است. داشته ابرجاذبها سنتز در را استفاده
انجامشدهدرسالهایاخیر،ضعفهايعمدهاینشبكهسازراآشكار
ساختهاست.MBAبهویژهدرشرایطاسیدیمستعدتخریبآبكافتیاستو
فرایندخشککردن هنگام شبكهساز این از ناشی عرضی اتصالات

بهسهولتتخریبمیشوندوآثارنامطلوبیبرخواصابرجاذببرجا
میگذارندکهازراهآزمونتورم)افزایشتورم(ورئولوژی)کاهش
پایداری ضعف آشكارشدن با است. شناسایی قابل ذخیره( مدول

MBAبهسایرشبكهسازهاتوجهشدهاست]16-18[.

تاکنونکارهایپژوهشیمتعددیدرزمینهبررسینوعوغلظت
اکثر در ولی است، شده انجام ابرجاذبها رویخواص شبكهساز
آنهاازشبكهسازهایچندوینیلیاستفادهشدهاست.دراینپژوهش،
سنتزابرجاذبهایپایهآکریلیبااستفادهازشبكهسازهایدوعاملی
جدیدPEGDGE-300، وEGDGE)شبكهسازهایباگروههایعاملی
و هیدروکسیلی( عاملی گروه با )شبكهسازی BDO و اپوکسیدی(
عاملی گروهای با )شبكهسازی GPS جدید چندعاملی شبكهساز
انجام محلولی پلیمرشدن روش به هیدروکسیلی( و اپوکسیدی
در تاکنون که بود شبكهسازهایی از استفاده کار این نوآوری شد.
سنتزابرجاذبهایآکریلیازآنهااستفادهنشدهبود.بدینترتیب،
ابرجاذبهایآکریلیباسازوکارجدیدیشبكهایشدندومقایسهای
به اینشبكهسازهابرایدستیابی با ابرجاذبهایسنتزشده میان
ضمن در ،)AUL( متورم ژل استحكام مقدار بیشترین با نمونهای
داشتنتورمآزادقابلقبول،انجامشد.ابتدابرايبهینهسازیدماو
سنتز نمونههای رئولوژی و تورم رفتار روی آنها اثر پخت، زمان
شدهباشبكهسازBDOبررسیشد.پسازآنرفتارتورمآزاد)در
نمونههای رئولوژی رفتار و AUL ،)0/9% نمک آب و مقطر آب
GPSوEGDGEو،PEGDGE و،BDOسنتزشدهباچهارشبكهساز

مطالعهشد.

تجربی

مواد
روش به )DaeJung شرکت محصول AA( اسید آکریلیک مونومر
پلیاتیلنگلیكولدیگلیسیدیلاتر شد. خالصسازی خلأ در تقطیر
،)Anhuni Xinyuanو  ،PEGDGE-300) 300 مولكولی وزن با
،)Anhuni Xinyuanو  ،EGDGE( دیگلیسیدیلاتر اتیلنگلیكول
4،1-بوتانديال)BDO، وMerck(و]3-)3،2-اپوکسیپروپوکسی(-
و شبكهساز بهعنوان )Merckو  ،GPS( پروپیل[-تریمتوکسیسیلان
)Flukaو ،APS/TMEDA(آمونیومپرسولفات-تترامتیلاتیلندیآمین
بهعنوانآغازگراکسایشی-کاهشیبدونخالصسازیاستفادهشدند.
طرح1ساختارشیمیاییشبكهسازهایبهکاررفتهدراینپژوهشرا

نشانمیدهد.
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دستگاههاوروشها
بهعنواننمونه،ابتداآکریلیکاسید)g 15(بامحلولسدیمهیدروکسید
)g 6/5سدیمهیدروکسیددر20mLآبمقطر(%75خنثیشد،در
حالیکهدرحمامآبویخقرارداشت.پسازمرحلهخنثیسازی،
TMEDA،)2آبمقطرmL0/3درg(وAPSمحلولهایآمادهشده
و)g 0/15در1mLآبمقطر(وPEGDGE )0/01در2mLآب

مقطر(دردمایمحیطبهظرفحاویمونومر%75خنثیشدهاضافه
شدندکهباهمزنمغناطیسیهمزدهمیشد.بهمحلولزماندادهشد
160°C6دردمایhتاژلهایشدناتفاقبیفتد.پسازآنبهمدت
پودر شكل به آسیاب با ابرجاذب آخر، مرحله در شدند. خشک
درآمد.ازنمونههایپودرشدهبرایانجامآزمونهایمختلفاستفاده
انجام پیشآبكافت ابتدا GPS باشبكهساز ابرجاذبها تهیه شد.در
شد.بدینترتیبکه1gازسیلاندرحلالاتانولبهpHبرابر4-5

رساندهشدوبهمدت2hدردمایC°50گرمادادهشد.

اندازهگیریتورم
فیزیولوژی محلول و مقطر آب براي آزاد جذب آزمون اینجا در
100g0/1ابرجاذبدرg.محلولسدیمکلرید%0/9(انجاممیشود(
آبمقطریاآبنمک%0/9بهمدت30minقرارمیگیردتانمونهبه

تورمتعادلیبرسد.مقدارجذبازمعادله)1(بهدستمیآید:

dW
dWsW)

g
g(Q

 

  

 

−
=     )1(


دراینمعادلهWsوWdبهترتیبوزنابرجاذبمتورموخشک

برحسبگرماست.

)AUL(اندازهگیریاستحکامژلمتورم
و 80 mm قطر )با شیشهای صافی ابتدا ،AUL اندازهگیری براي
ارتفاع7mm(درونظرفپتریدیشقرارگرفتوصافییاتوری
پارچهایبهکمکبستفلزیبهانتهایاستوانهشیشهای)باقطرداخلی
63mm،قطرخارجی67mmوارتفاع50mm(بستهورویصافی

یكنواخت بهطور ابرجاذب 0/5 g سپس، شد. داده قرار شیشهای
شیشهای( صافی روی واقع پارچهای توری )روی سیلندر درون
توزیعشد.پیستونتفلونی،باقطر63mmرویذراتابرجاذبقرار
دادهشد،بهطوریکهفشار0/3psiاعمالکند.درانتهامحلولآب
نمک%0/9داخلظرفپتریدیشریختهشد،بهطوریکهصافیدر
محلولغوطهورشود.برایجلوگیریازتبخیرسطحیمحلولآب
نمکوتغییرغلظتآن،رویکلدستگاهپوشاندهمیشود.پساز
AUL90نمونهمتورمشدهزیرفشاروزنشدومقدارعددیmin

ازمعادله)2(بهدستآمد:

1

12

W
WW(g/g)AUL 

−
=    )2(

دراینمعادله،W1وW2بهترتیبوزننمونهخشکووزننمونه
ابزار از نمایی 1 شكل است. گرم برحسب بار زیر تورم از پس
اندازهگیریرانشانمیدهدکهدراینپژوهشبرایسنجشکمّی

AULهیدروژلهایابرجاذباستفادهشدهاست.

محتوایژل

1gپودرابرجاذبدرون500mLآبمقطربهمدت48hقرارداده
شدوپسازصافکردنرویظرفشیشهایریختهوداخلگرمخانه
دردمایC°100خشکشد.وزننمونهپسازخشکشدنکسرژلرا
بهدستمیدهد.باکمکردنکسرژلازیک،کسرسلبهدستمیآید.

طرح1-ساختارشیمیاییشبكهسازهایاستفادهشده.

شكل1-ابزارمتداولبرایاندازهگیریجذبزیرباردرابرجاذبها.
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آزمونرئولوژی
مدل نوسانی رئومتر از استفاده با رئولوژی اندازهگیریهای
انجامشد.  Paar-Physica MCR300ساختآلماندردمایمحیط

3mm آنها بین فاصله و 25mm رئومتر، موازی قطرصفحههاي
در که شد گرفته درنظر مقالهای براساس شرایط این شد. انتخاب
.]19[ بود شده منتشر هیدروژلها رئولوژی خواص مطالعه زمینه
100Hz0/1تاHzبدینترتیب،آزمونروبشبسامددرمحدوده
درکرنشثابت%0/2انجامشد.روشنمونهسازيبرايایندستگاه
بدینترتیباستکه0/2gازنمونهبهدقتباترازويرقميوزن

شدهودرتهیکبشرپخشو5mLآبمقطربهآناضافهشد.

FTIRآزمون
دستگاهطیفسنجزیرقرمزتبدیلفوریهمدلBRUKER-IFS 48و
BRUKER EQUINOX 55برایشناساییگروههایعاملیدرساختار

شیمیایینمونههایتهیهشده،استفادهشد.


EDXآزمون
دستگاهEDXمدلINCAPentaFET x3ازشرکتOxford،ساخت
در GPS شبكهساز سیلیسیم عنصر پخش تعیین برای انگلستان
ماتریسپلیمریاستفادهشد.بدینمنظوربررسیبااستفادهازنمونه

ابرجاذبپودریانجامشد.

نتایجوبحث

طیفسنجي مولكولي، ساختار تعیین و شناسایي ابزار مهمترین از
از استفاده با عرضی اتصالات ایجاد سازوکار است. زیرقرمز
شبكهسازPEGDGEدرطرح2نشاندادهشدهاست.همانطورکه
هستهدوست گروههای حمله با عرضی اتصالات میشود، مشاهده
)مونومرکربوکسیلات(بهحلقهاپوکسیشبكهسازوبازشدناینحلقه
به مربوط FTIR درشكل2طیفهای .]4،13،15[ میشوند ایجاد
(AA-NaAA)وهیدروژلابرجاذببرپایهAA ،PEGDGEمونومر
وpoly شبكهایشدهباشبكهسازPEGDGE،نشاندادهشدهاست.

درطیفFTIRمربوطبهAAخالص)طیفالف)پیکهایموجود
دراعدادموجی1720و1640cm-1مربوطبهارتعاشکششیگروه
ایجاد پلیمرشدنو از C=Cاستکهپس پیوند اسیدیو کربونیل
اتصالاتعرضیپیکدرعددموجی1720cm-1بهطولموجهای
ببیشتر)cm-1 1733(کهمشخصهارتعاشکششیگروهکربونیلاستری

است،منتقلشدهوپیکموجوددرعددموجی1640cm-1بهعلت
PEGDGEپلیمرشدنحذفشدهاست.همچنین،درطیفمربوطبه
و 911 موجی اعداد در موجود پیکهای ب( )طیف خالص
851cm-1مربوطبهارتعاشهايکششیمتقارنونامتقارنپیوندهای

 C-O-Cحلقهاپوکسی،پیکموجوددرعددموجی757cm-1مربوط

بهارتعاشهايخمشیپیوندهایCH2حلقهاپوکسیوپیکموجود
C-H3054مربوطبهارتعاشهايکششیپیوندcm-1درعددموجی
ج طیف در است. PEGDGE ساختار در موجود اپوکسی حلقه
1056cm-1پیکهایموجوددراعدادموجی1459،1573،1733و
-COO استری، گروه C=O کششی ارتعاش به مربوط ترتیب به
C-Oمتقارنگروهکربوکسیلاتوارتعاشکششی-COO،نامتقارن
گروهعاملیاستریاست.تشكیلاتصالاستریتأییدکنندهسازوکار
مربوط درطیف که ]20،21[ است هیدروژل سنتز براي پیشنهادی
بهنمونهتهیهشدهباPEGDGEدیدهمیشود.پیکهایاصلیآمده
نمونههاست، در اپوکسی حلقه وجود نشاندهنده که ب طیف در

شبكهسازهای با polyو(AA-NaAA) ابرجاذب سنتز 2-طرح طرح
دیگلیسیدیلاتری]30[.

PEG-ب(شبكهساز(،AAمونومر)مربوطبه:)الفFTIRشكل2-طیف
.PEGDGEشبكهایشدهباpolyو(AA-NaAA)و)ج(ابرجاذبDGE
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پسازواکنشبامونومرآکریلیکاسیدبهطورکاملحذفشدهاند
)طیفج(.حذفاینپیکهابیانگردوپدیدهدراینرابطهاست.اول
اینكهواکنشمیانشبكهسازPEGDGEومونومرAAدراثرحمله
که است شده انجام اپوکسی حلقه به AA هستهدوست گروههای
اینواکنشباعثبازشدنحلقهاپوکسیودرنتیجهحذفپیکهای
نمونههاپس FTIR اینگروهعاملیدرطیف پیوندهای به مربوط
مولكولهایشبكهساز تقریباًهمه اینكه دوم است. واکنششده از
مولكولهای با مقایسه در که کمی نسبت علت به شده، استفاده
مونومرAAدارند،درواکنشحلقهگشاییشرکتکردهاند]22،23[.
البتهدرطیفFTIRمربوطبهPEGDGEپیکهایشاخصدیگری
مانندپیکموجوددرعددموجی1107cm-1مربوطبهارتعاشهاي
کششیپیوندهایC-O-Cموجوددرزنجیراترییاپیکموجوددر
پیوندهای کششی ارتعاشهاي به مربوط 2869 cm-1 موجی عدد
،PEGDGEموجوددرساختارمولكولCHوCH2گروههایC-H

نیزقابلتشخیصاستکهبهعلتعدمشرکتدرواکنششیمیایی
خاصیپسازواکنشPEGDGEبامونومرهایAAدرمحلمربوط

بهخودظاهرمیشوند.
 EDXابزارقویاستکهبرایشناساییعناصرشیمیاییموجود

روینمونهاستفادهميشود.دراینجابرایتأییدواکنششبكهایشدنو
مشاهدهتوزیععاملشبكهسازدرساختارابرجاذبهایسنتزشدهبا
شبكهسازGPSباآزمونSi-Map،پخشترکیبسیلانی)شبكهساز
GPS(بررسیشد.شكل3تصاویرEDXدونمونهشبكهسازیشده

باغلظتمتفاوتشبكهسازGPSرانشانمیدهد.همانطورکهدر
اینشكلمشاهدهمیشود،شكل3-الفدارایتعدادعناصرسیلان
کمتریاستکهایننشاندهندهچگالیشبكهایشدنکمترنسبتبه
شكل3-باستکهاینمطلببامقادیرظرفیتتورمآزاددراین
دونمونهمطابقتداردونمونهالفدارایتورم)g/g 187(بیشتری

نسبتبهنمونهب)52g/g(است.
باتوجهبهاینكهواکنشتشكیلاتصالاتعرضیبااستفادهازاین
)برخلاف تراکمیهستند واکنشیهای عواملشبكهسازچندعاملی،
شبكهسازهایرایجکهباواکنشرادیكالیوحینسنتزاتصالعرضی
تشكیلمیدهند(وهنگامپختانجاممیشوند،ابتدااثرزمانودمای
پختوتعیینشرایطبهینهبرایسنتزابرجاذبهابررسیشد.شكل4
تغییراتتورمآزاددرآببرحسبزمانپختدرسهدمایپخت120،
BDO160رابرایابرجاذبهایسنتزشدهباشبكهساز°C140و
نشانمیدهد)البتهدردمایC°120درزمانهایپختکمتراز2hو
از1hبهدلیلخشکنشدن دردمایC°140درزمانپختکمتر
6h6و1تاhمتغیردرنظرگرفتهشد(.همانطورکهدراینشكلمشاهدهمیشود،ابرجاذبهايسنتزشده،زمانپختبهترتیباز2تا

شكل3-پخشعنصرسیلیسیم)Si-Map(دربسترذراتابرجاذب
مربوطنمونههایباغلظتشبكهساز:)الف(0/25mmol/Lو)ب(

.EDX1بااستفادهازآزمونmmol/L

الف

ب
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مقدارتورمهیدروژلهایسنتزشده،باافزایشزمانودمایپخت،به
دلیلافزایشدرصدشبكهایشدنکاهشمییابد.هیدروژلهایسنتز
شدهدردماهایپخت120وC°160بهترتیببیشترینوکمترین
تورمآزادرادارند.اینروندباتوجهبهتراکمیبودنواکنشتشكیل
اتصالاتعرضیبااستفادهازاینعواملشبكهسازبههنگامپخت،
نتیجهایکاملًاقابلانتظاراستوتغییراندکیدردماوزمانپخت،اثر

بسزاییرویخواصابرجاذبهایتهیهشدهمیگذارد.
بار یا زیرفشار آنها تورم ظرفیت ژلها خواص مهمترین از
خارجیاست.استحكامیاسفتیژلدرحالتمتورممیتواندمعیاری
ازجذبآنزیرفشارباشد]24[.بنابرمطالعاتانجامشده،استحكام
قابل موازی صفحههاي با نوسانی رئومتر از استفاده با متورم ژل
اندازهگیریاست]25[.شكل5تغییراتمدولذخیرهبهازايافزایش
بسامدزاویهايبراينمونههایتهیهشدهدردماهایپخت140،120و
C°160،زمانپخت6hوغلظتثابت0/027mmol/Lشبكهساز

BDO،رانشانميدهد.همانطورکهدراینشكلمشاهدهمیشود،

دربسامدثابت،باافزایشدمایپختازC°120بهC°160،مدول
140°C و 120 دمای دو میان تفاوت ولی مییابد، افزایش ذخیره
160°C دمای در که است آن از حاکي موضوع این است. اندک
واکنشاستریشدنگروههایجانبیکربوکسیلیکاسیدموجودروي
(AA-NaAA)وpolyانجاممیشودوچگالیاتصالاتعرضیافزایش

به نسبت بهتری استحكام شده تهیه هیدروژل درنتیجه مییابد،
نمونههایتهیهشدهدردماهای120وC°140پیدامیکند.ازاینرو،
دمایپختC°160وزمانپخت6hبهعنوانشرایطبهینهبرايادامه

سنتزهاانتخابشدند.

تورمشبكههایپلیمریدرحالتکلیتحتتأثیرچهارعاملاست،
شاملنیرویکشسانیشبكه،برهمکنشپلیمر-حلال،برهمکنشهای
که محیط یونی نیروی و زنجیر بر مستقر یونهای الكتروستاتیک
باعثاختلاففشاربیندرونوبیرونشبكهمیشود.موردآخربه
مشاهدهاثرنمکمنجرمیشود.جذبآببهوسیلهژلفشاراسمزی
راتازمانیکهغلظتیونهابهتعادلبرسد،کاهشمیدهدازاینرو،
محلولنمكیموجبکاهشپتانسیلآباحاطهکنندهپلیالكترولیت
ميشودودرنتیجهتورمکاهشمییابد]4[.برايبررسیاثرغلظت
شبكهساز،تغییراتتورمآزاددرآبمقطرومحلولآبنمک0/9%،
نمونههایابرجاذبسنتزشدهبامقادیرمختلفشبكهسازBDOدر
باتوجهبهشكلدرغلظتهایکم شكل6نشاندادهشدهاست.
شبكهسازBDO،همانطورکهانتظارمیرود،بهدلیلکمبودنچگالی
شبكهایشدنامكانبرهمکنشحلال-پلیمربیشترفراهممیشود.این
بیشترشدن نتیجه در و پلیمر در آب نفوذ افزایش باعث موضوع،
حجمهیدرودینامیكیپلیمرمیشود]27،26[.بنابراین،ظرفیتتورم
نمونههایگفتهشدهافزایشیافتهاست.باافزایشغلظتشبكهساز،
شایان کاهش موجب که مییابد افزایش اتصالاتعرضی چگالی
توجهمقدارجذبمیشود.درواقع،شبكهپلیمریبسیارمتراکمشدهو
ظرفیت بنابراین شوند، باز درحلال کامل بهطور نمیتوانند ذرات

تورمکاهشمییابد]26[.
شكل7تغییراتAULرابرحسبغلظتشبكهسازBDOنشان
میدهد.براياینكهبتوانتغییراتAULرابهخوبیمشاهدهوباروند
تغییراتتورمآزادمقایسهکرد،براياینمجموعهازنمونهها،مقادیر
شكل در نیز مقطر( آب در آزاد )جذب فشار اعمال بدون جذب
ازاي به نمک آب در آزاد تورم کاهش واقع، در است. شده رسم

درسه بازمانپخت مقطر درآب تورم تغییراتظرفیت شكل4-
.BDOدمایمختلفبراینمونههایسنتزشدهبا

شكل5-تغییراتمدولذخیرهبرحسببسامدزاویهایدرکرنش
ثابت%0/2براینمونههایسنتزشدهباBDOدردماهایپخت120،

.160°C140و
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افزایشغلظتشبكهسازدرگسترهموردمطالعه،چناناندکاست
کهنمیتواناثرچگاليشبكهایشدنرابرمقدارAULمقایسهکرد.
تغییرات باروند ،AUL تغییرات انتظارمیرود،روند همانطورکه
تورمآزادکاملًامخالفاستوباافزایشچگالیشبكهایشدن،در
حالیکهتورمآزادبهطورنماییکاهشیافتهاست،AULباشیب
موضوع این است. یافته افزایش و پیموده را عكس روند مشابهی
در هیدروژل شبكه مكانیكی استحكام افزایش دلیل به دقیق بهطور
غلظتهایزیادشبكهساز)چگالیهایزیادشبكهایشدن(است]19[.
مقدار بهترین 0/027 mmol/L شبكهساز غلظت مجموعه، این در
نشان را )10/5  g/g)وAUL و )195  g/g( مقطر آب در آزاد تورم
میدهد.درکمترازاینمقدار،AULبهدلیلتشكیلشبكههیدروژلی
باچگالیکماتصالاتعرضی،کاهشمییابد.درنتیجه،مقدارتورم

مقدار این از بیشتر در و است همراه شبكه کم استحكام با زیاد
این آزاد دلیلکمبودنجذب به ،AUL مقادیر بیشتربودن باوجود
پلیمرهاازنظرخاصیتابرجاذببودنچندانحائزاهمیتنیستو
هدفاینپژوهشنیزسنتزابرجاذبیباحداکثرمقدارAULوظرفیت

تورمآزاددرآبمقطرنزدیکبه200g/gاست.
غلظت برحسب AUL و مقطر آب در آزاد تورم تغییرات
شبكهسازهایPEGDGE،وEGDGEوGPSبهترتیبدرشكلهای
جذب تغییرات روند نیز اینجا در است. شده داده نشان 10 تا 8
آزاددرآبمقطروAULدربرابرغلظتشبكهساز،روندیمشابه
AUL و کاهش آزاد جذب شبكهساز غلظت افزایش )با BDO

تهیه ابرجاذبهای تورم ظرفیت مقایسه در دارد. مییابد( افزایش
ترتیب آزاد تورم ظرفیت ،)11 )شكل شبكهساز چهار این با شده
کمتربودن دلیل دارند. را >PEGDGE>EGDGE>BDOGPS

زنجیر طول به BDO مجموعه نمونههای در آزاد تورم ظرفیت
کوتاهتراینشبكهسازدرمقایسهباسایرشبكهسازهامربوطمیشود.
PEGDGEکههردویآنها EGDGEو مقایسهدوشبكهساز در
PEGDGEشبكهسازهاگروههایعاملیاپوکسیدیدارند،شبكهساز
ازEGDGEاست.اینرفتاربهدلایل دارایظرفیتتورمبیشتری
مختلفتوجیهپذیراست.نفوذشبكهسازEGDGEبهعنوانشبكهساز
کوچکمولكولدرمیانزنجیرهایپلیمریبیشتربودهوپلیمرحاصل
زنجیر طول بلندبودن دلیل به است. بیشتر شبكهای چگالی دارای
است. بیشتر شده سنتز پلیمر زنجیرهاي میان فاصله PEGDGE

افزایش آب نفوذ قابلیت و بزرگتر آب نفوذ حفرههاي نتیجه، در
بلندزنجیر، شبكهساز با تهیهشده ابرجاذبهای درواقع، ميیابد.
چگاليشبكهايکمتريدارد.مطلبدیگراینكهدرساختارشبكهساز

شكل6-ظرفیتتورمآزاددرآبمقطرومحلولآبنمک0/9%
.BDOبرحسبغلظتشبكه

شكل7-تغییراتتورمآزاددرآبمقطروAULنمونههایسنتز
.BDOشدهباوجودمقادیرمتفاوتاز

شكل8-تغییراتظرفیتتورمآزاددرآبمقطروAULبرحسب
.PEGDGEمقادیرمتفاوتازشبكهساز
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به بیشترينسبت اکسیژن( )اتم الكترونخواه اتم تعداد PEGDGE

ساختارشبكهسازEGDGEوجوددارد.بنابراین،امكانتشكیلپیوند
هیدروژنيمیانآبوابرجاذبافزایشمییابدکهاینمطالبسبب
ظرفیت بیشترین GPS مجموعه نمونههای ميشوند. تورم افزایش
تورمآزادرادارندکهمیتواندناشیازحجیمبودناینشبكهسازو
این ساختار در هیدروکسیل گروههای و اکسیژن اتمهای وجود

شبكهسازباشد.
زیر تورم )200 g/g نزدیک آزاد )تورم ثابت آزاد تورم در
روند دارای شبكهساز چهار این با شده تهیه نمونههای بار
اینمشاهداتميتوان با PEGDGE>EGDGE>GPS>BDOاست.

گفت،بیناینچهارمجموعهنمونه،نمونههایتهیهشدهباشبكهساز
PEGDGEبهترینویژگیتورمواستحكامرادارند.استحكامیاسفتی

ژلدرحالتمتورممیتواندمعیاریازجذبآنزیرفشارباشد.
برايارزیابیرفتاررئولوژیابرجاذبهایسنتزشدهبااینچهار
برای زاویهای بسامد برحسب ذخیره مدول تغییرات شبكهساز،
ابرجاذبهایسنتزشدهبااینشبكهسازهااندازهگیریشدکهدارای
شكل در که همانطور .)12 )شكل بودند 200 نزدیک آزاد تورم
ملاحظهميشود،مدولذخیرهبرايهرنمونهباافزایشبسامدزاویهاي
براي افزایشميیابد.دربسامدهايکم،نمونهزمانکافي بهتدریج
نیروي برابر در تغییرشكل قابلیت پلیمر زنجیرهاي و دارد آسایش
پلیمرزمان بیشتر،زنجیرهای بسامدهاي امادر دارند. را واردشده
انعطافپذیريزنجیرکاهشو بنابراین، کافيبرايآسودگيندارند.
نشاندهنده ذخیره مدول افزایش ميیابد. افزایش ذخیره مدول

شكل9-تغییراتظرفیتتورمآزاددرآبمقطروAULبااستفاده
.EGDGEازمقادیرمتفاوتازشبكهساز

شكل10-تغییراتظرفیتتورمآزاددرآبمقطروAULباوجود
.GPSمقادیرمتفاوتازشبكهساز

شكل11-مقایسهتورمآزاددرآبّمقطربرحسبغلظتشبكهساز
براینمونههایتهیهشدهباچهارشبكهساز.

شكل12-تغییراتمدولذخیرهبرحسببسامدزاویهایدرکرنش
در مختلف شبكهسازهای با سنتزشده نمونههای برای 0/2% ثابت

.200g/gتورمنزدیک
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ثابت، بسامد در شكل مطابق .]19،25[ است پلیمر سختترشدن
نمونهسنتزشدهباشبكهسازPEGDGEبیشترینمقدارمدولذخیرهو
نمونهسنتزشدهBDOکمترینمقدارمدولذخیرهرادارند.باتوجه
AUL،مدول افزایش با AULمشاهدهمیشود، از نتایجحاصل به
ذخیرهنیزافزایشمییابدوبرعكس.برداشتکیفیازاینارتباطرا
میتوانبدینگونهبیانداشت،هرچهیکهیدروژلدرحالتمتورم،
سفتترباشد،قابلیتجذبسیالآنزیرفشار)AUL(،بیشتراست.
ابرجاذبشبكهايشدهازدوبخشزنجیرهايشبكهايشده)جزء
تشكیل انحلالپذیر( )جزء زنجیرهايغیردرگیر و انحلالناپذیر(
ميشوند.زنجیرهايدرگیر،آنهاییهستندکهبهواسطهاثرشبكهساز
بهوجود زماني غیردرگیر زنجیرهاي ميشوند. محصور شبكه در
ميآیندکهامكانبرخوردیکمولكولازاینزنجیرهایکوچکبه
شبكهدرحالرشد،مهیانباشد.دراینحالت،زنجیرازشبكهمجزا
بودهوباآنهیچپیونديندارد.بنابراین،باقراردادنابرجاذبدرآب،

زنجیرهايغیردرگیرانحلالپذیرند]28[.
شبكهای پلیمر از انحلالناپذیر جزء مقدار واقع در ژل محتواي
شدهرانشانميدهد.جزءانحلالناپذیربامقدارپیوندعرضيرابطه
این با نمونههایسنتزشده مستقیمدارد.درجدول1محتوایژل
چهارشبكهسازدرغلظتهایمختلفآوردهشدهاست.همانطور
کهدرجدول1مشاهدهمیشود،باافزایشمقدارشبكهساز،امكان
برخوردشبكهسازبهزنجیردرحالرشدافزایشميیابد.بدینترتیب
اتصالاتعرضیومحتوايژلميشود.در افزایشچگالی موجب
EGDGEوPEGDGEمقایسهدرصدژلنمونههایشبكهایشدهبا
مشاهدهمیشود،مقدارژلنمونههايسنتزشدهباPEGDGEکمتراز

مقدارژلنمونههايسنتزشدهباEGDGEاست.افزایشمقدارژل
بهچگالياتصالاتعرضينسبتدادهشدهاست.پلیمربااتصالات
عرضیبیشتر،دارايمقدارژلبیشتروسلکمتراست.یعنیپلیمرسنتز
شدهباشبكهسازکوچکمولكولداراياتصالاتعرضيبیشترياز
پلیمرسنتزشدهباشبكهسازبلندزنجیراست]29[.اینمطلببهکمک

نتایجپیشینتورمآزادنیزتأییدشدهاست.

نتیجهگیری

آکریلی پایه ابرجاذبهای استحكام و تورم خواص بررسی
روش به جدید چندعاملی شبكهساز چهار با شده شبكهای
محلولیمطالعهشد.نتایجنشانداد،استفادهازشبكهسازبلندزنجیر
 PEGDGE-300سببمیشود،ابرجاذبسنتزشدهدرظرفیتتورم

آزادمعقول)حدود200g/g(دارایAULخیلیخوب)18/7g/g(و
از نتایجحاصل باشد.همچنین، زیاد متورم ژل استحكام نتیجه در
در نمونهها این در را مدولذخیره بیشتربودن نیز رئولوژی آزمون
مقایسهبانمونههایسنتزشدهباسهشبكهسازچندعاملیدیگرنشان
استحكام این بود. AUL از آمده بهدست نتایج بر تأییدی که داد
ازحجیمبودن ناشی میتوان را ابرجادبها این در زیاد متورم ژل
و بزرگتر حفرههاي با شبكهای ایجاد نتیجه در شبكهساز این
وجوداتمهایالكترونخواهاکسیژنوبهدنبالآنافزایشپیوندهای

هیدروژنیدرشبكهسهبعدینسبتداد.

جدول1-مقادیردرصدژلبهعنوانتابعیازغلظتشبكهساز.
(mmol/L)محتوایژل)%(غلظت

PEGDGEEGDGEBDOGPSPEGDGEEGDGEBDOGPS

0
0/05
/066
0/083
0/13
0/16

0
0/74
0/13
0/17
0/24
0/3

0
0/077
0/11
0/33
0/55
-

0
0/64
0/13
0/25
0/51
1

30
70
75
80
80
86

30
82
85
90
92
92

30
86
84
89
90
-

30
90
91
92/5
90
90
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