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ها، به ويژژه بژا رژاربپد پانسژمان     ای را در ساخت هيدروژل( با خواص زيستی مناسب و قيمت نسبتاً ارزان، توجه ويژهPVAوينيل الکل )پلی چکيده:
آيد. در اين روش، شژپاي   به شمار می PVAی ها بپ پايهی هيدروژلمطلوب بپای تهيهدهی، روشی زخم، به خود اختصاص داده است. از طپفی تابش

-اثژپ دز تژابش   انجام اين پژوهش، بپرسژی است. هدف از  دهی، بپ خواص فيزيکی و در نتيجه رارايی هيدروژل بسيار مؤثپدهی، به ويژه دز تابشتابش

%(، تلژت  wt 8) PVAدهژی مللژول آبژی    هژا بژا تژابش   بژود. هيژدروژل   PVAهای يدروژلدهی الکتپونی بپ خواص فيزيکی و حپارتی )بلورينگی( ه

ناشژی از   PVA ها ارزيابی شدند. تغييژپا  شژيميايی سژاختار   ی تورم تعادلی و رفتار دهيدراسيون هيدروژلدزهای مختلف تهيه شدند. ميزان ژل، درجه
دهژی، ميژزان ژل هيژدروژل    بپرسی شژدند. بژا افژزايش دز تژابش     DSC با آزمون  PVAهای خشک ، و رفتار حپارتی ژلFTIRدهی با آزمون تابش

هيدراسژيون هيژدروژل نداشژت.    دتوجهی بپ دهی اثپ قابلافزايش اندری نشان داد، در حالی ره ميزان تورم آن با راهش چشمگيپی همپاه بود. دز تابش

گيژپد. بپاسژان نتژايج    دهژی شژد  مژی   نيز با افزايش دز تابش PVAهای هنجيپای شدن، تخپيب زنشان دادند ره علاوه بپ شبکه FTIRنتايج آزمون 

 .آن شد ، و البته افزايش ميزان بلورينگیPVAدهی موجب راهش دماهای بلورينگی و ذوب ، افزايش دز تابشDSCآزمون 
 

 بلورينگيوينيل الکل، هيدروژل، خواص فيزيکي، پرتودهي الکتروني انرژی بالا، پلي :هاهواژليدک
 

 

Study of High Energy Electron Beam Irradiation Dose Effects on Physical 
and Thermal Properties of PVA-Based Hydrogels 

 
M. Entezam*

1
, H. Daneshian

2
, M.R. Parsaian

3
, V. Ahmadian

3 

1. Department of Chemical and Polymer Engineering, Faculty of Engineering, Yazd University, P.O.Box: 891581-8411, Yazd – Iran 
2. Department of Textile and Polymer Engineering, Islamic Azad University, Yazd Branch, P.O.Box: 89165-145, Yazd – Iran 

3. Central Iran Research Complex, Institute of Nuclear Science and Technology, P.O.Box: 89175-389, Yazd – Iran 
 

 
 

Abstract: Polyvinyl alcohol (PVA) with the desired bio-properties and relatively low cost has attracted 
special interest to make hydrogels, especially with the wound dressing application. On the one hand, 
irradiation is an appropriate method to prepare hydrogels based on PVA. In this method, the irradiation 
conditions, especially the irradiation dose, influence significantly the physical properties and therefore 
affect the performance of the hydrogel. The main objective of this research was to investigate the effect of 
electron beam irradiation dose on the physical and thermal (crystallinity) properties of PVA hydrogels. The 
hydrogels were prepared by irradiation of the aqueous solution of PVA (7 wt.%) at different doses. The gel 
content, equilibrium swelling degree and dehydration behavior of the hydrogels were evaluated. The 
chemical structure changes of the PVA due to irradiation and thermal behavior of the dried PVA gels were 
probed respectively by FTIR and DCS experiments. In the wake of increasing the dose, the gel content of 
the hydrogel increased marginally, while its swelling decreased significantly. There was no obvious effect 
on the hydrogel dehydration by changing in the dose. The FTIR results showed that besides the 
crosslinking, the PVA chains degradation was also augmented with the dose. According to the DSC results, 
increasing the dose caused reduction of the crystallization and melt temperatures of the PVA and increment 
of its crystallinity. 
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 مقدمه  .1

بعدی پليمژپی هسژتند رژه بژا توانژايی      اختارهای سهها سهيدروژل

 آن، آب و بژدون انلژلال در   متورم شدن به مقدار قابل توجژه در 

راربپدهای گوناگونی در صنايع مختلف از جمله صنعت پزشکی 

راربپدهای آنها در صنعت پزشژکی  تپين و رشاورزی دارند. مهم

، جداسژژازی [2]، مهندسژژی بافژژت [9] عبارتنژژد از: پانسژژمان زخژژم

 .[4] های چشمیو عدسی [3]ها ها يا سلولولبيوملک

-و تژابش  [6] ، فيزيکژی [5]های شژيميايی  ها با روشهيدروژل

دهژی، االبژاً از پپتوهژای    شژوند. در روش تژابش  سنتز می [8]دهی 

دهی، يژک  شود. روش تابشساز گاما و الکتپونی استفاده میيون

ن روش دارای شود. ايابزار مناسب بپای تهيه هيدروژل شناخته می

مزايای مختلفژی از جملژه رنتژپل آسژان فپاينژد، ايجژاد اتصژالا         

راتژاليزور   گونژه آاازرننژده و   بدون نيژاز بژه افژزايش هژپ     عپضی

دهژی،  ی تابشها در همان مپحلهشيميايی، استپيل شدن هيدروژل

 [.1، 7و هزينه نسبتاً پايين است ]

ت تژژپين پليمپهژژای مصژژنوعی رژژه بژژپای سژژاخبپخژژی از مهژژم

شژوند  هژا بژا راربپدهژا و خژواص متفژاو  اسژتفاده مژی       هيدروژل

وينيژژل الکژژل  (، پلژژیPVP) وينيژژل پيپوليژژدين عبارتنژژد از: پلژژی 

(PVAپلی ،)( ارپيليک اسيدPAAو پلی )( اتيلن ارسايدPEO .)

تژپين پليمپهژای طبيعژی مژورد اسژتفاده در      بپخی از مهژم چنين هم

ا ، آگار، راراگينژان و  ها شامل ريتوسان، آلژينساخت هيدروژل

 هستند. ژلاتين

سژژازگاری، بژژا زيسژژت PVAدر ميژژان پليمپهژژای مصژژنوعی،  

زايژی، مللوليژت   پذيپی، عدم سمّيت، عدم سپطانزيست تخپيب

در آب، و به ويژه قيمت نسبتاً ارزان در قيژان بژا ار ژپ پليمپهژای     

ای را از ديدگاه علمی و تجاری در سژاخت  مصنوعی، توجه ويژه

چنژين  [. هژم 92-91هژا بژه خژود اختصژاص داده اسژت ]     هيدروژل

هژای  پژذيپی بژه ملکژول   ، به دليژل نفژوذ  PVAی هيدروژل بپ پايه

ها، تنش سطلی رم و شژفافيت  روچک، نفوذناپذيپی به بارتپی

هژا بژا رژاربپد    ی هيژدروژل بالا يکژی از مژواد مناسژب بژپای تهيژه     

از جملژه نقژا    [. البتژه  94، 93شژود ] پانسمان زخژم ملسژوب مژی   

، خواص مکانيکی و پايژداری  PVA یها بپ پايهضعف هيدروژل

[ رژه االبژاً بژا افژزوده شژدن      96، 95حپارتی نسبتاً پايين آنهاست ]

بپخی از پليمپهای طبيعی مانند آگژار، ريتوسژان و راراگينژان بژه     

PVAها بژا خژواص مکژانيکی و ژل شژدن     ، امکان تهيه هيدروژل

  .[91-98شود ]بهتپ فپاهم می

تژژپين خژژواص  در رنژژار خژژواص مکژژانيکی، از جملژژه مهژژم   

هژا بژه ويژژه بژپای اسژتفاده بژه صژور  پانسژمان زخژم،          هيدروژل

خژژواص فيزيکژژی آنهژژا ماننژژد ميژژزان ژل، تژژورم و دهيدراسژژيون    

دهی، های تهيه شده با روش تابشآنهاست. اين خواص هيدروژل

ی آنهاست و از دهی و تهيهاز طپفی تلت تأثيپ دز و شپاي  تابش

، PVA بلورينژژه ماننژژدی پليمپهژژای نيمژژهطژژپف ديگژژپ در زمينژژه 

خواص فيزيکی به شد  تلت تأثيپ خواص حپارتی )بلورينگی( 

دهژی از راه تژأثيپ بژپ سژاختار و در     ساختار پليمپند. بنابپاين تژابش 

نتيجه خواص حپارتی پليمپند نيز امکان تأثيپ بپ خژواص فيزيکژی   

ی ر ميان مطالعژا  نسژبتاً وسژيعی رژه دربژاره     هيدروژل را دارد. د

انجام شده است، بخش نسژبتاً رمژی بژه اثژپ      PVAهای هيدروژل

دهی و شد  دز آن بپ خواص حپارتی، به ويژژه بلژورينگی   تابش

PVA   و در نتيجه تأثيپ متقابل آن بپ خواص فيزيکژی هيژدروژل-

 ،های آن معطژوف شژده اسژت. بژپ ايژن اسژان، در ايژن پژژوهش        

 PVA هژژایيزيکژژی و حپارتژژی )بلژژورينگی( هيژژدروژلخژژواص ف

 دهی الکتپونی انپژی بالا، بپرسژی  خالص تهيه شده با روش تابش

دهژی بژپ خژواص    شوند ره هدف اصلی، بپرسی اثژپ دز تژابش  می

 هاست.مذرور هيدروژل

 

 ها مواد، وسايل و روش. 2

 بژژا جژپم ملکژژولی ( PVAوينيژل الکژل )  در ايژن پژژوهش، از پلژژی  

g/mol 82111  سژژاخت شژژپرت  17ی هيژژدروليز و بژژا درجژژه ،%

Merck ،و آب دوبار تقطيپ استفاده شد. آلمان 

 
 های هيدروژل ی نمونهروش تهيه 2.1

% 8با الظت ثابت  PVA های آبی يکنواخت و همگنی ازمللول

تهيژه   h3زدن مژداوم در زمژان   و تلژت هژم   C˚11 وزنی در دمای

داخژل   min31هژا بژه مژد     شد. به منظور حذف حباب، مللژول 

قژپار داده    C˚71( در دمای Ultra sonic bathحمام فپاصو  )

هژای از جژنس   های بدون حباب هوا در قالبشدند. سپس مللول

ريختژه شژد. پژس از سژپد      mm 3اتيلن تپفتالا  بژا ضژخامت   پلی

شدن مللول تا دمای ملژي ، يژک پوشژش پلاسژتيکی از جژنس      
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 اتژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژيلن و پلژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژژی

 ا قپارژها روی آنهپابپ هوا و ميکپوارگانيسمژوذ در بژفل نژابژق پژاي

بنژدی شژد. در نهايژت،    اتيلنژی بسژته  هژای پلژی  داده، و درون ريسه

بندی شده، با تابش الکتپون انپژی های حاوی مللول و بستهقالب

دهی تابش kGy 65و  45، 25بالا در دمای ملي  و تلت دزهای 

دهنژژده بژا دسژژتگاه شژتاب   هژا دهژژی الکتپونژی نمونژژه شژدند. تژابش  

، kW 71و تژوان   MeV91 ( با انژپژی RTT 200الکتپون )مدل 

مسژژتقپ در مجتمژژع پژوهشژژی ايژژپان مپرژژزی )يژژزد( انجژژام شژژد.    

( CTAاسژتا  ) ها با اسژتفاده از فژيلم سژلولز تژپی    دزيمتپی نمونه

 %، و4گيژژپی دزهژژا حژژدود  انژژدازه انجژژام شژژد. عژژدم قطعيژژت در 

ارزيژابی   14/9ينه به دز رمينه( بپابپ با کنواختی دز )نسبت دز بيشي

دهژی  تهيه شده بژا دزهژای تژابش    PVAهای هيدروژل شد. نمونه

 xانژد رژه   ردگذاری شژده  x-PVAمتفاو ، در متن به صور  

 دهی است.ی دز تابشدهندهنشان

 
 آزمون ميزان ژل 2.2

يکی از معيارهژای مهژم بژه منظژور تشژخيص ريفيژت هيژدروژل،        

ها تعيين ميزان ژل تشکيل شده در هيدروژلدرصد ژل است. بپای 

 دهژژژی، آزمژژژون ژل بژژژپ طبژژژ  اسژژژتاندارد بعژژد از فپاينژژژد تژژژابش 

ASTM D276 .دهژی  هژای تژابش  بپ اين اسان، نمونه انجام شد

 C˚61شده پژس از خشژک شژدن رامژل در آون خژد در دمژای       

های توری قپار داده شژدند. سژپس، آنهژا در    توزين، و در ملفظه

ور شدند. پس از طی اوطه h47به مد   C˚61آب مقطپ با دمای 

خشژک شژد تژا بژه وزن      C˚61 اين مد ، نمونه در آون با دمژای 

 :آيدی زيپ به دست میثابت بپسد. درصد ژل از رابطه
 

(9                                                         )100
i

d

W

W  درصژژژژد

 ژل

 

وزن ژل خشک شده  Wdوزن اوليه هيدروژل، و  Wiدر اين رابطه 

 است.

 
 آزمون درجه تورم 2.3

ها، جژذب آب يژا   های هيدروژلره يکی از ويژگیبا توجه به اين

سپس متورم شدن آنهاست، تغييژپا   مايعا  فيزيولوژيک بدن و 

شوند. بژپای آزمژايش   ها بپرسی میی تورم هيدروژلميزان درجه

های هيژدروژل پژس از تژوزين، داخژل آب مقطژپ در      تورم، نمونه

شوند. سژپس بژه منظژور تعيژين درجژه      قپار داده می  C˚ 38دمای 

های هيدروژل از آب خارج، و پس از خژپوج  تورم تعادلی، نمونه

ای وزن شدند تا وزن آنها بژه مقژدار   سطلی با پارچه پنبه هایآب

 :ی زيپ تعيين شدی تورم تعادلی از رابطهثابتی رسيد. درجه
 

(2                                                 )100



i

is

W

WW   درصژژژژد

 تورم

 

 وزن ژل متژورم شژده   Wsوزن اوليه هيژدروژل و   Wiدر اين رابطه 

 است.

 
   آزمون دهيدراسيون 2.1

با بپرسی روند زمانی دفع آب هيدروژل، فواصل زمانی لازم بپای 

تعويض آن به صور  پانسمان زخم قابل ارزيابی است. به منظژور  

هژا در آون بژا   هژا بژا زمژان، نمونژه    بپرسی رفتار دفع آب هيدروژل

)معادل با دمای بدن( قپار گپفتند و در فواصل  C˚ 38دمای ثابت 

های هيدروژل مانی مشخص توزين شدند. درصد دفع آب نمونهز

  :( ملاسبه شد3) یبا استفاده از رابطه
 

(3  )                                      100



i

di

W

WW  درصژژژژژژژژژژژژد

 دهيدراسيون

 

وزن هيژژدروژل در  Wdوزن اوليژژه هيژژدروژل و  Wiدر ايژژن رابطژژه 

 زمانی مشخص است. 

 
 (FTIRمادون قرمز تبديل فوريه ) سنجيآزمون طيف 2.1

، KBRدهی شده به همپاه بژا  وينيل الکل تابشهای پلیپودر فيلم

بپای آنها با دستگاه  FTIRدهی، و آزمون به صور  قپص شکل

FTIR-8300 (shimadzu, japan)     انجام شد. بژه منظژور عژدم

هژپ   FTIRهای ظژاهپ شژده در طيژف    تأثيپ ضخامت بپ شد  قله

ها يکسان بپای تمام نمونه KBRها و پودر نمونه، وزن پودر نمونه

-هژم  استفاده شد و ابعاد قپص تهيه شده از آنها نيز يکسان بودند.

مپبژو  بژه    cm 9436-9 ی ظژاهپ شژده در عژدد مژوجی    چنين قلژه 

هژا وجژود دارد و   )خمشی( ره در تمام نمونه CH–2 گپوه عاملی

دهژی نيسژت، بژه شژکل مپجژع      فپايند تابشچندان نيز تلت تأثيپ 
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هژا نسژبت بژه ايژن قلژه      ها در تمام نمونهانتخاب، و ارتفاع سايپ قله

 ی عژدد مژوجی  هژا در ملژدوده  سنجی نمونژه نپماليزه شدند. طيف

-9تا  411
cm4111 ها و دقژت انژدازه  انجام گپفت. تعداد روبش-

 بودند. cm4-9و  25گيپی به تپتيب 

 
 (DSCروبشي تفاضلي ) آزمون گرماسنجي 2.9

 الکژژل  وينيژژلپلژژیهژژای فژژيلم  رفتژژار و خژژواص حپارتژژی نمونژژه  

 هژژژای هيژژژدروژل بژژژه دسژژژت   رژژژه از خشژژژک رژژژپدن نمونژژژه  

 آمدنژژژژژد بژژژژژا دسژژژژژتگاه گپماسژژژژژنج روبشژژژژژی تفاضژژژژژلی      

(DSC-50 Ta1300, shimadzu, Japan .ارزيژژابی شژژدند )

هژا  تپتيب بژود رژه ابتژدا نمونژه     ينه اب DSCها روند انجام آزمون

 بژا سژپعت   C˚231تلت اتمسفپ نيتپوژن از دمای اتژا  تژا دمژای    

حژژپار  داده شژژدند. سژژپس بژژه مژژد  min/C˚91 دهژژیحژژپار 

min3  داری، و در نهايژت بژا سژپعت مشژابه بژا      در اين دمای نگژه

دهی تا دمای ملي  سپد شدند و در نهايت بژپای  سپعت حپار 

دهژی  بژا سژپعت حژپار     C˚231بار دوم از دمای ملي  تا دمای 

min/C˚91  هژا  نمونژه  داده شدند. دمای ذوب و بلورينگیحپار

ی نمودارهای مژپتب  بژا آنهژا اسژتخپاج     بيشينه به تپتيب از مقاديپ

ها از نمودارهای ذوب و ميزان بلورينگی نمونه شدند. دمای ذوب

دهژی اسژتخپاج شژدند. ميژزان     به دست آمده در بژار دوم حژپار   

هژژا بپاسژان سژطر زيژژپ نمژودار ذوب آنهژا و بژژا     بلژورينگی نمونژه  

 ( ملاسبه شدند: 4) یاستفاده از رابطه

 

(4   )                                            100





H

H  درصژژژژژژژژژژد

 بلورينگی

 

ميزان حپار   Hار  ذوب نمونه، وحپ ΔH ی فو ،در رابطه

وينيژل  بپای پلژی  H% بلورينگی است. ميزان911ذوب نمونه با 

 [.21گزارش شده است ] J/g 951الکل مقدار 

 

 نتايج و بحث. 3

 ن ژلميزا 3.1

دهژژی شژژده تلژژت تژژابش PVA هيژژدروژلهژژای ميژژزان ژل نمونژژه

گيپی شدند. نتايج حاصل از آزمژون  دزهای جذبی مختلف اندازه

دهنژد بژا   گزارش شده است. اين نتژايج نشژان مژی    9 ژل در جدول

، ميژزان ژل  kGy25بژا دز   PVA دهژی مللژول آبژی نمونژه    تابش

 گيپد.می %( شکل73توجهی )قابل

دهی ناشی از تابش های شيميايیرنش، سازورار بپهم9طپح 

 .[29دهد ]را نشان می PVAالکتپونی مللول آبی 

 
 PVAل ژهای هيدروميزان ژل نمونه. 1جدول 

 درصد ژل رد نمونه

25-PVA 57/1±73 

45-PVA 96/9±78 

65-PVA 73/1±71 

 

 
 

 PVA آبژی  مللژول  ملتمژل بژپای   شيميايی هایرنشبپهم سازورار. 1طرح 

 .[29] دهیحين فپايند تابش

 
حژين   PVAاگپچه بپاسان اين سژازورار، تخپيژب سژاختار    

-دهد، اما سازورار االب در ملدودهدهی نيز رخ میفپايند تابش

سژاختار   وارنش شيميايی تشکيلی دزهای نسبتاً پايين تا متوس ، 

 است. PVAای شبکه

از طپفی نتايج حاصل از آزمون ژل حاری از آن است ره در 

، تغييژپ چشژمگيپی در ميژزان ژل    kGy 25پ از های جذبی بالاتدز

-شود. به عبار  ديگپ، به نظپ میهای هيدروژل حاصل نمینمونه

تقپيبژاً   kGy25در دز جژذبی حژدود    PVA رسد ره مللول آبی

 رسد.ای میبه حد اشباعِ تشکيل ساختار شبکه

دهژی  شژود رژه دز جژذبی تژابش    از نتايج ميزان ژل نتيجژه مژی  

kGy25 هژای  ی هيدروژلبپای تهيهPVA      مناسژب اسژت، امژا بژا
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هژا  ره رمينه دز معمول بپای استپيل رپدن هيدروژل توجه به آن

kGy25        معپفی شده است، بسژته بژه بژار ميکپوبژی آنهژا، دزهژای

 [.23، 22شوند ]ها استفاده میی هيدروژلبالاتپ نيز بپای تهيه

 

 
 تورم تعادلي 3.2

هژای هيژدروژل   لی بژپای نمونژه  نتايج مپبو  به ميژزان تژورم تعژاد   

PVA ارائژه   2دهی مختلژف در جژدول   تهيه شده با دزهای تابش

دهند ره ميزان تورم اند. نتايج حاصل از آزمون تورم نشان میشده

 يابد. ها با افزايش دز راهش میتعادلی هيدروژل

ها، همانند انجام اين فپاينژد  سه مپحله طی فپايند تورم هيدروژل

 [.24] (9 گيپند )شکلپليمپها با حلال صور  میبپای سايپ 

-هخيس شدن پليمپ با حلال )آب( و نفوذ آن در ميان زنجيپ .9

 مپهای پلي

  پليمپ هایهرهايش زنجيپ .2

 پليمپ به سمت ملي  حلال بيپونی هایهحپرت زنجيپ .3

شژود، بژه ايژن    ميزان تورم نهايی طی اين سه مپحله رنتپل مژی 

مانند شپاي  مليطی، خواص ذاتی پليمژپ و  تپتيب، سايپ پارامتپها 

ی ی بژالا بژپ پديژده   شژده  ميزان ژل از طپي  تأثيپ بپ مپاحل اشژاره 

 گذارند.تورم اثپ می

 PVAدوسژژتی ی اول از ايژژن مپاحژژل، بژژه ميژژزان آب مپحلژژه

جژا  شود ره در اين مطالعه بپرسی نشده است. اما از آنمپبو  می

عمدتاً منجپ به تشژکيل سژاختار    PVA دهی مللول آبیره تابش

ای در سژاختار پليمژپ   شژود، ايجژاد سژاختار شژبکه    ای آن میشبکه

چنژين مژانع حپرژت    هژم  ی نفوذ حژلال، و منجپ به تضعيف پديده

 شژود، در نتيجژه   پليمژپ بژه سژمت حژلال بيپونژی مژی       هژای هزنجيپ

 يابد.ی تورم راهش میپديده

مون تورم آن است مطلب حائز اهميت ديگپ بپاسان نتايج آز

ی ره بپ خلاف ميزان ژل ره بژا افژزايش دز جژذبی )در ملژدوده    

دزهای جذبی مطالعه شده( تغييپ چشمگيپی نداشتند، ميزان تژورم  

تغييژپا  چشژمگيپی را بژا دز جژذبی      PVA های هيدروژلنمونه

شژود:  ناشی دهد. اين مشاهده، امکان دارد ره از دو منبع نشان می

 های هيدروژلن چگالی اتصالا  عپضی نمونهيکی تغييپ در ميزا

PVAهژای  ه، و ديگپی تغييپ در ميزان بلورينگی زنجيپPVA   بژا

 دهی تلت دزهای مختلف.تابش
 

 PVAل ژهای هيدرونمونهتورم تعادلی  ميزان. 2جدول 

 ميزان تورم )%( رد نمونه

25-PVA 83/9±915 

45-PVA 63/1±46 

65-PVA 21/9±38 

 
 

 .[24]ها يند جذب آب و تورم هيدروژلافپ .1شکل 

 
دهژی اگپچژه ميژزان    تابشتپ افزايش ميزان دز به عبار  دقي 

رنژژد، امژژا چگژژالی را زيژژاد نمژژی PVA هژژای هيژژدروژلژل نمونژژه

دهژد و در  را افزايش می PVAای هاتصالا  عپضی ميان زنجيپه

چنين با توجژه  شود. همنتيجه راهش پديده تورم آنها را باعث می

هژای  هی تژورم عمژدتاً در نژواحی آمژورف زنجيژپ     ره پديدهبه آن

PVA ی دهنژژد، بنژژابپاين تغييژژپ در ميژژزان بلژژورينگرخ مژژیPVA 

[. بپاسژان نتژايج   25منجپ به تغييپ قابليت تژورم آن خواهژد شژد ]   

دهژی  شود، تژابش ين پژوهش ارائه میره در ادامه ا DSCآزمون 

منجپ بژه افژزايش قابليژت بلژورينگی      PVA الکتپونی مللول آبی

رسد يکی ديگژپ از  شود. بنابپاين به نظپ میمی PVA هایهزنجيپ

 بژژا افژژزايش ميژژزان  PVA دلايژژل رژژاهش ميژژزان تژژورم هيژژدروژل

 حژژژين فپاينژژژد  PVAدهژژژی، افژژژزايش ميژژژزان بلژژژورينگی تژژژابش

 مللول آبی آن است.دهی تابش

 
 دهيدراسيون 3.3

هژای  ، نمودار مپبو  به نتايج آزمون دفع آب بپای نمونژه 2شکل 

های جژذبی مختلژف را   دهی شده تلت دزتابش PVAهيدروژل 

هيدروژل
 

 ی پليمپ هيدراتهشبکه

 

 ملکول آب

 

(9) (2) 
 

(3) 
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ی دفع دهد. اين نتايج حاری از آن است ره ميزان پديدهنشان می

هژای هيژدروژل چنژدان    ی تژورم بژپای نمونژه   آب نسبت به پديده

گپان نيز عدم تژأثيپ  دهی نيست. سايپ پژوهشتأثيپ دز تابش تلت

ها نيژز گژزارش   ی دفع آب هيدروژلدهی بپ ميزان پديدهتابش دز

 .[26-23] اندرپده

 

 

 
 

 هژای هيژدروژل  نمودارهای ميزان دفع آب بپحسب زمان بژپای نمونژه  . 2کل ش

PVA های مختلفدهی شده با دزتابش. 
 

ها، شامل مپاحل نفوذ ی دفع آب از هيدروژلسازورار پديده
های آب از سژطر  ژل به سطر ژل، رهايش ملکولی تودهآب از 

اسژژت. عمژژده تفژژاو   هژژای آب بژژه ملژژي   ژل و ورود ملکژژول
-ی تورم به اين موضوع بپمیی دفع آب با پديدهسازورار پديده

های پليمپ پژس  هی تورم، بلث حپرت زنجيپگپدد ره در پديده
رژه در  از رهايش به سژمت ملژي  حژلال وجژود دارد، در حژالی     

دفع آب، خپوج ملکول آب از سژطر ژل بژه ملژي  رخ     یپديده
تغييپ دز تأثيپی بپ رهايش ملکژول  ره تپ آندهد. توضير بيشمی

آب از سطر ژل و ورود آن به ملي  ندارد، اما با توجه به مباحث 
های همطپح شده در بخش قبل )تفسيپ نتايج تورم(، رهايش زنجيپ

ی تورم، هيژدروژل  پليمپی و حپرت آن به سطر حلال در پديده

تأثيپ  تپين دليل تفاو دهد. مورد اخيپ مهمرا تلت تأثيپ قپار می
 ی دفع آب و تورم است. دهی بپ پديدهدز تابش

ی در نهايت، اشاره به اين موضژوع ضژپوری اسژت رژه رليژه     
تمژام آب موجژود را از    h 24 های هيدروژل، تقپيبژاً بعژد از  نمونه

 شوند. دهند و خشک میدست می

 
 (FTIRسنجي تبديل فوريه مادون قرمز )طيف 3.1

دهژد.  را نشژان مژی   PVAهژای  نمونژه  FTIRهژای  ، طيف3 شکل
 هژژا، منطبژژ  بژژپ بانژژدهای شژژيميايی مهژژم در سژژاختار  موقعيژژت قلژژه

 FTIRانژد. طيژف   گژزارش شژده   3 ، در جژدول PVAهای نمونه

دهی ره در ايژن پژژوهش گژزارش شژده     بدون تابش PVAنمونه 
 گژپان در ايژن زمينژه    هژای سژايپ پژژوهش   است، مشابه بژا گژزارش  

 . [28است ]

 
 

 دهژی تژابش قبل و پژس از   PVAهای بپای نمونه FTIRنمودارهای . 3کل ش

 .های مختلفدزالکتپونی تلت 

 
 .PVAی بپای نمونه FTIRباندهای جذبی . 3 جدول

 گپوه عاملی (cm-9) یعدد موج

 OH )رششی(  3381

 2CH )رششی( 2149

9879 C=O 

9652 C=C 

 2CH )خمشی( 9436

 C-C)رششی( 9943

 C-O)رششی( 9116

 2CH ای()جنبانه 122

 C-C)رششی(  751

 
دهی شده با آن تابش PVAهای نمونه FTIRطيف  یمقايسه
دهژد رژه ميژزان    دهژی نشژده نشژان مژی    تابش PVAی بپای نمونه

 در عژدد مژوجی    C=Oهژای عژاملی   ها مپبو  به گژپوه شد  قله
9-

cm9897 ،C=C 9 در عژژدد مژژوجی-cm
دهژژی تژژابش بژژا 9652 

مپبژو    یهژا چنين، شد  قلژه يابد. هممی افزايش PVA ینمونه

2111 º 511 9111 9511 

 (minزمان )
 

º 

21 

41 

61 

71 

911 

ي
باق

ن 
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)%
ه )

د
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65-PVA 
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25-PVA 
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9111 

 

3511 

 

3111 

 

2511 

 

4111 

 

2111 

 

9511 

 

511 

 

)%
ر )

بو
 ع

ن
زا

مي
 

 

º-PVA 

 

25-PVA 
 

45-PVA 

 

65-PVA 

 

75
1

 

12
2

 

21
49

 33
81

 

98
97

 96
52

 

94
36

 99
43

 91
16

 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 9315، 87ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

73 

در  cm9943 ،C-O-9 در عژدد مژوجی   C-C های عژاملی گپوهبه 
cmعدد موجی 

رژاهش   PVA دهژی ناشی از فپايند تابش 19116-
 FTIRيابد. لازم به بيان است رژه تغييژپا  مژذرور در طيژف     می
-دهی، بژا افژزايش دز تژابش   تابشوينيل الکل، ناشی از فپايند پلی

وينيژل  پلژی  FTIR. نتايج مشابهی بپای طيف گيپدمی  دهی شد
هژای گامژا گژزارش شژده اسژت      شده توس  پپتو دهیتابشالکل 

حژاری از آن اسژت رژه     FTIR[. اين نتايج حاصل از آزمون 27]
نيژز   PVA اصژلی  ه، شکست زنجيژپ PVAدهی الکتپونی با تابش

دهی ميزان چگژالی  گونه ره با افزايش دز تابشدهد. همانرخ می
شود )مپاجعژه بژه   زياد می PVA هایهاتصالا  عپضی بين زنجيپ

نيز تشژديد   PVA هایهنتايج آزمون تورم(، شد  تخپيب زنجيپ
در مللژول   PVA هایهشود. دو سازورار بپای تخپيب زنجيپمی

دهژی در اتمسژفپ هژوا پيشژنهاد شژده اسژت       تابشآبی حين فپايند 

 .(9 )طپح
بپاسان سژازورار اول )نشژان    PVA هایهاگپ تخپيب زنجيپ

رژم و   C-C هایداده شده در طپح( رخ دهد، بايد از ميزان پيوند
افژزوده   PVA هژای هدر سژاختار زنجيژپ   C=Cهای به ميزان پيوند

بپاسژان   PVA هژای هشود. از طپف ديگپ، اگژپ تخپيژب زنجيژپ   
سژژازورار دوم )نشژژان داده شژژده در طژژپح( رخ دهژژد، از ميژژزان    

 افژژزوده  C=O سژژته، و بژژه ميژژزان پيونژژدهای  را C-Oپيونژژدهای 
ی تغييژپا   ، رليژه FTIRره نتايج آزمژون  شود. با توجه به اينمی

دهی مللول آبی ناشی از فپايند تابش PVAشده در ساختار بيان 
بنژابپاين هژپ دو سژازورار پيشژنهادی بژپای       ،رنژد تأييد مژی را آن 

ه بيژان اسژت   دهند. البته لازم بژ رخ می PVA هایهتخپيب زنجيپ
دهژی  تژابش  PVAهژای  در نمونژه  C-C ی مپبو  به پيوندره قله

 رسژد ايژن قلژه   شوند. به نظپ میشده به صور  مشخص ظاهپ نمی

در  C-O ی مپبو  بژه پيونژد  دهی شده با قلههای تابشبپای نمونه
پوشژانی، تغييژپا    اند. اين هژم پوشانی رپدههم 9116عدد موجی 

دهی را هم تلژت تژأثيپ   تابش پس از C-O ايجاد شده بپای پيوند
 یره رژاهش قابژل انتظژار در شژد  قلژه      دهد، به طوریقپار می

C-O .چندان مشهود نيست 
 
 (DSCگرماسنجي روبشي تفاضلي ) 3.1

رژه تلژت    PVAهژای ژل خشژک شژده    خواص حپارتژی نمونژه  
-گزارش شده 4دهی مختلف تهيه شدند، در جدول دزهای تابش

-ها را نشان مژی ، نمودارهای ذوب اين نمونه4 شکلچنين . همندا

دهژی، دمژای ذوب و   دهنژد رژه تژابش   دهد. ايژن نتژايج نشژان مژی    

دهد، اما منجژپ بژه افژزايش درصژد     را راهش می PVAبلورينگی 
 شود.بلورينگی آن می

 

 PVAهای بپای نمونه DSCخواص حپارتی حاصل از آزمون  .1جدول 

 رد نمونه
 ميزان بلورينگی

)%( 

آنتالپی ذوب 

(J/g) 

دمای ذوب 

(˚C) 

 یدمای بلورينگ

(˚C) 

º-PVA 14/91 61/95 55/297 13/911 

25-PVA 74/22 62/34 13/217 94/986 

45-PVA 75/24 27/38 56/916 96/964 

65-PVA 44/25 98/37 66/917 32/964 

 
 

هژای  دزشژده تلژت    دهژی تژابش  PVAهژای  نمونهذوب  نمودارهای. 1کل ش

 .مختلف

 
رسد ره دليژل اصژلی تغييژپا  اشژاره شژده در بژالا       به نظپ می

دهژی، بژه تخپيژب    تابش، طی فپايند PVA بپای خواص حپارتی
 ی آن مپبژژو  ی بلورينژژهبژژه ويژژژه در ناحيژژه ،PVAهژژای هزنجيژژپ

دهی الکتپونی بپای مللژول  ره تابش تپ آنشود. توضير بيشمی
شژود. در ايژن دمژا، نژواحی     در دمای ملي  انجام مژی  PVAآبی 

چنين به خوبی مشخص شژده  اند. همشکل گپفته PVA یبلورينه
ای شژدن و  شژبکه  ،هژای آب زه شژده ملکژول  يژوني   است ره اجزاء

دهی مللول آبژی  ناشی از فپايند تابش PVAهای هتخپيب زنجيپ
هژای  (. از طپفژی دستپسژی ملکژول   9دهند )طپح آن را، انجام می

دهی به ی شکل گپفته از آن حين فپايند تابشيونيزه ءآب و اجزا
طژپف   تپ از نواحی آمورف است. ازنواحی بلورينه، به مپاتب رم

در نواحی بلورينه انژدک اسژت    PVA هایهديگپ، تلپک زنجيپ

بژپای   PVA هژای هشود تا قابليت زنجيپره اين موضوع باعث می
دهی را راهش دهد، امژا  ايجاد اتصالا  عپضی حين فپايند تابش

تواننژد بژا   های رپبنی در نژواحی بلورينژه مژی   مپارز فعال راديکال
و بژژه نژژوعی تخپيژژب  ارسژژيژن موجژژود در ملژژي  جژژذب شژژوند 

971 921 941 
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را در اين نواحی افزايش دهند. ايژن بلژث، بژا     PVA هایهزنجيپ
در  C=Oره افزايش الظت گپوه رپبونيژل   FTIRنتايج آزمون 

دهژد،  دهژی را نشژان مژی   ناشی از فپايند تژابش  PVAهای هزنجيپ
 سازگاری دارد. 

به طور خلاصه، بپاسان مباحث بيژان شژده و بپاسژان نتژايج     

در  PVA هژای هرسد ره تخپيب زنجيژپ به نظپ می ،DSCآزمون 

-دهی مللول آبی آن، پديدهنواحی بلورينه، ناشی از فپايند تابش

 یدر نواحی بلورينژه  PVAهای هی االب است. با تخپيب زنجيپ

ذوب آن  ی، و در نتيجه نقطهPVAضخامت لاملا بپای بلورهای 

در نژواحی   PVAهژای  هچنين تخپيژب زنجيژپ  يابد. همراهش می

در ايژژن  PVAهژژای هبلورينژژه، موجژژب افژژزايش تلژژپک زنجيژژپ 

اما اين  شود.می PVAنواحی، و در نتيجه افزايش ميزان بلورينگی 

بژا قابليژت    PVA هژای ههايی از زنجيژپ تلپک بالاتپ بپای قسمت

-مشژکل مژی   PVAزايی را طی بلورينگی بلورينگی، فپايند هسته

دهی به ی آن پس از فپايند تابشسازد، به نلوی ره دمای بلورينگ

 يابد.تپ انتقال میدماهای پايين

 

 گيرینتيجه. 1

دهی الکتپونی انپژی بالا با روش تابش PVAها بپ پايه هيدروژل

دهی بپ خواص فيزيکژی، سژاختار شژيميايی و    تهيه، و اثپ دز تابش

دهی، تابشرفتار حپارتی )بلورينگی( آنها بپرسی شد. افزايش دز 

رژه ميژزان   ها شد، در حژالی افزايش رم ميزان ژل هيدروژل باعث

تورم آنها را به طور چشمگيپی راهش داد. اين راهش با افزايش 

چگژژالی اتصژژالا  عپضژژی، و ميژژزان بلژژورينگی )بپاسژژان نتژژايج  

دهی تفسيپ شد. بپخلاف تژورم  ( با افزايش دز تابشDSCآزمون 

ی هيژدروژل تلژت   هژا تعادلی، ميزان و رفتار دهيدراسژيون نمونژه  

دهی نبودنژد. از بپرسژی نمودارهژای آزمژون     ثيپ مقدار دز تابشأت

FTIR ای شدن، تخپيب سژاختار  مشخص شد ره علاوه بپ شبکه

PVA  گيپد. بپاسان نتايج شد  می ،دهینيز با افزايش دز تابش

-دهژی الکتپونژی و ميژزان دز آن، اثژپ قابژل     ، تژابش DSC آزمون

اشت دهای ژل خشک در نمونه PVAتوجهی بپ خواص حپارتی 

هژای بلژورينگی و   دهژی، دمژای  به نلوی ره بژا افژزايش دز تژابش   

راهش، و ميزان بلورينگی آن افزايش نشژان دادنژد.     PVAذوب 

دهژی آن، بژا   پس از تابش PVA اين تغييپا  در خواص حپارتی

ی آن ، به ويژه در نواحی بلورينهPVA هایهامکان تخپيب زنجيپ

 شد. دهی تلليلتابش حين فپايند
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