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In recent years, the main objective of developing new hydrogel systems has been 
to convert biomass into environmentally-friendly hydrogels. Hybrid hydrogels 
are usually prepared by graft copolymerization of acrylic monomers onto 

natural polymers or biomass. In this study, sugarcane bagasse was used to prepare 
semi-synthetic hybrid hydrogels without delignification, which is a costly and time-
consuming process. Sugarcane bagasse as a source of polysaccharide was modified 
using polymer microgels based on acrylic monomers such as acrylic acid, acrylamide 
and 2-acrylamido-2-methyl propane sulfonic acid which were prepared through 
inverse emulsion polymerization. By this process, biomass as a low-value by-product 
was converted into a valuable semi-synthetic hydrogel. In the following, the effect 
of latex type¸ the aqueous-to-organic phase ratio in the polymer latex, time and 
temperature of modification reaction on the swelling capacity of the hybrid hydrogel 
were evaluated. The chemical reaction between sugarcane bagasse and acrylic latex 
was carried out during heating of the modified bagasse which led to obtain a semi-
synthetic hydrogel with 60% natural components and 40% synthetic components. 
Among the latexes with different structures, poly(AA-NaAA-AM-AMPS) was the 
most suitable polymer latex for the conversion of biomass into hydrogel. The bagasse 
modified with this latex had a water absorption capacity up to 112 g/g, while the 
water absorption capacity of primary sugarcane bagasse was only equal to 3.6 g/g. 
The prepared polymer hydrogels were characterized using Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), dynamic-mechanical thermal analysis (DMTA), thermal 
gravimetric analysis (TGA), scanning electron microscopy (SEM) and determination 
of the amount of swelling capacity.
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تبدیل  برای  تلاش  جدید،  سامانه های  هيدروژل های  توسعه  اصلی  هدف  اخير  سال های  در 
هيبریدی  هيدروژل های  بوده  است.  محيط زیست  هيبریدی  دوست دار  هيدروژل  به  زیست توده 
به دست  زیست توده  یا  طبيعی  پليمر  روی  آکریلی  مونومرهای  پيوندی  کوپليمرشدن  از  معمولًا 
می آیند. در این پژوهش، از زیست توده باگاس بدون نياز به مرحله ليگنين زدایی )به عنوان مرحله ای 
پرهزینه و زمان بر( برای تبدیل به هيدروژل جاذب استفاده شد. زیست توده باگاس به عنوان منبع 
 ،(AA) پلی ساکارید، به وسيله ميکروژل های پليمری برپایه مونومرهای آکریلی مانند آکریليک اسيد
آکریل آميد (Am) و 2-آکریل آميدو-2-متيل پروپان سولفونيک اسيد (AMPS) اصلاح شد که از 
به  تبدیل زیست تـوده کم ارزش  فرایند سبب  این  تهيه شدند.  امولسيونی وارون  پليمرشدن  فرایند 
هيدروژل ارزشمند نيمه سنتزي می شود. اثر نوع لاتکس، نسبت فاز آبی به آلی در لاتکس پليمری، 
زمان و دمای واکنش اصلاح روی ظرفيت تورم هيدروژل هيبریدی بررسی شد. واکنش شيميایی 
بين باگاس و لاتکس آکریلی با گرمادهی انجام شد که موجب به دست آمدن هيدروژل نيمه سنتزی 
با %60 جزء طبيعی و %40 جزء سنتزی شد. از لاتکس های استفاده شده با ساختار های مختلف، 
 پلی)AA-NaAA-AM-AMPS( مناسب ترین لاتکس پليمری برای تبدیل باگاس به هيدروژل است. 
جذب  مقدار  که  درحالی  داشت،   112  g/g تا  آب  جذب  مقدار  لاتکس  این  با  شده  اصلاح  باگاس 
استفاده  با  توليد شده  هيبریدی  هيدروژل های  بود.   3/6  g/g فقط  اوليه،  نشده  باگاس اصلاح  آب 
آزمون  دیناميکی-مکانيکی،  گرمایی  آزمون  زیرقرمز،  طيف سنجی  مانند  شناسایی  روش های  از 
بررسی و شناسایی  تورم  مقدار  اندازه گيری  و  پویشی  الکترونی  ميکروسکوپی  گرماوزن سنجی، 

شدند.
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مقدمه
در حوزه محصولات پلیمری، پژوهشگران در پایان قرن بیستم دریافتند، 
اثر پلیمرهای سنتزی بر بازار جهانی رو به کاهش است، در حالی که 
جمعیت جهان همچنان رو به افزایش بوده و هست. بنابراین، آهنگ 
رشد کاهش یابنده مزبور و اثر پلیمرهای سنتزی بر بازار جهانی قابل 
درک است. ثابت شده است، زندگی بشر امروزی به طور کامل به مواد 
پلیمری وابسته است. به نظر می رسد، مواد پلیمری هیبریدی سنتزی-
طبیعی و طبیعی اصلاح شده و زیست سازگار به تدریج جایگزین مواد 

پلیمری سنتزی می شوند و این روند رو به گسترش است ]1[.
را  منبع تجدید پذیر مواد زیستی است که می توان آن  زیست توده 
مجموعه مواد آلی زنده یا غیرزنده )به جز نفت، گاز و زغال سنگ( یا 
مجموعه مواد آلی تجدیدپذیر دانست. مواد زیستی به تمام موجودات 
تولید  مقدار  می شود.  اطلاق  آن ها  بقایای  و  دریا  خشکی،   زنده 
زیست توده در زمین 400 هزار میلیون تن در سال برآورد شده است و 
تشکیل  را  زیستی  مواد  این  اعظم  و  اصلی  بخش  طبیعی  پلیمرهای 
نوع  زیست توده،  انواع  اصلی ترین  و  مهم ترین  از   .]2[ می دهند 
گیاهی است که اغلب متشکل از مواد لیگنوسلولوزی است. این نوع 
زیست توده فراوان ترین پلیمر طبیعی موجود در طبیعت به شمار می آید. 
لیگنوسلولوزی  زیست توده  جهانی  تولید  است،  شده  زده  تخمین 
لیگنوسلولوزی  منابع   .]3،4[ است  سال  در  تن  میلیون  هزار  سیزده 
شامل باقی مانده های کشاورزی )ساقه و برگ ذرت، کاه گندم، هسته 
خرما، پوسته نارگیل یا باکاس نیشکر(، باقی مانده های جنگل )چوب 
سخت و چوب نرم(، ضایعات غذایی،  ضایعات صنعتی و شهرداری 
)کاغذ باطله( است ]7-5[. به طور کلی، مواد لیگنوسلولوزی می تواند 
و   )15-35%( همی سلولوز   ،)30-50%( سلولوز  اصلی  جز  سه  به 
لیگنین ) %20-10( تقسیم شود. سلولوز و همی سلولوزها تقریباً 70% 
و  پیوندهای کووالانسی  راه  از  را تشکیل می دهند و  کل زیست توده 
به  دیرباز  از  مواد  این   .]8-10[ متصل شده اند  لیگنین  به  هیدروژنی 
زیاد،  فراوانی  سمی نبودن،  کم،  قیمت  مانند  مزایایی  داشتن  علت 
از  بسیاری  توجه  زیست تخریب پذیری،  و  آسان  دسترس پذیری 
پژوهشگران را به خود جلب کرده اند. آن ها برای کاربردهای متنوعی 
 ،]16-20[ یونی  تبادل  رزین های   ،]11-15[ کامپوزیت ها  مانند 
می شوند.  استفاده   ]21-27[ کامپوزیتی  ابرجاذب های  و  ابرجاذب ها 
هیبریدی  آوردن هیدروژل های  به دست  برای  کاربردها،  این  اکثر  در 
زیست توده  این  روی  آکریلی  و  وینیلی  مونومرهای  نیمه سنتزی، 
در  آکریلی  مونومرهای  پلیمرشدن  واکنش  می شوند.  داده  پیوند 
اول،  دارند.  اصلی  محدودیت  دو  لیفی  لیگنوسلولوزهای  مجاورت 
فرایند  با  رقابتی  شکل  در  شده  افزوده   مونومرهای  هوموپلیمرشدن 

پیوندزنی روی پلی ساکاریدها انجام می شود که می تواند باعث کاهش 
کارایی پیوندزنی و افزایش تولید هوموپلیمرها )محصول جانبی( شود. 
دوم، وجود لیگنین در محیط پلیمرشدن می تواند رادیکال های آزاد را 
از راه جذب آن ها کاهش دهد یا شانس واکنش های اختتام را افزایش 
پلیمرشدن  واکنش  کارایی  و  سرعت  کاهش  باعث  دو  هر  که  دهد 
زیست توده،  از  استفاده  از  پیش  بنابراین،   .]28،29[ می شود  پیوندی 
آن ها باید در معرض فرایندهای مختلف آماده سازی و به ویژه واکنش 

لیگنین زدایی قرار گیرند که فرایند گران و زمان بری است.
زیاد  تولید  سرعت  وجود  با  که  است  گیاهی  زیست توده  باگاس 
از  پس  که  است  تفاله اي  باگاس  است.  شده  آن  به  کمتری  توجه 
باقي مانده  محصول،  این  مي شود.  حاصل  نیشکر  از  شکر  استخراج 
شکل  به  که  است  نیشکر  از  عصاره گیري  از  پس  مانده،  به جا  لیفی 
قطعه های ریزتراشه چوب مانند و به رنگ  زرد کاهي است]30-32[. 

به طور کلی از هر تن نیشکر kg 280 باگاس تولید می شود. سالانه 
حدود 54 میلیون تن باگاس خشک در سراسر جهان تولید می شود. 
باگاس داراي لیف زیاد و نیتروژن و قابلیت هضم کم است که مقدار 
با توجه به گونه هاي مختلف نیشکر، نحوه  عناصر تشکیل دهنده آن 
برداشت آن و بالاخره مقدار بازیابي و بازده عصاره گیري در آسیاب ها 

به مقدار کمي متفاوت است. 
و  فعل  با  یا  استفاده  شود  سوخت  به عنوان  می تواند  ماده  این 
چند  و  فورفورال  و  اتانول  دام،  خوراک  کاغذ،  خمیر  به   انفعالاتی 
 40-50% حدود  نیشکر  باگاس   .]33،34[ شود  تبدیل  دیگر  فراورده 
مقدار  لیگنین و  را  آن  بقیه  دارد و  سلولوز و %35-25 همي سلولوز 
 .]35،36[ می دهد  تشکیل  اجز  سایر  و  موم  معدنی،  مواد  کمی 
فیلم  ساخت  به  موفق  نیشکر  ضایعات  از  استفاده  با  پژوهشگران 
به فرد  منحصر  ویژگی های  به  توجه  با  که  شدند  نانوکامپوزیتی 
از  مختلف  صنایع  در  زیادی  کاربردهای  مکانیکی  و  فیزیکی 
الکترونیک  صنایع  و  پزشکی  چسب سازی،  بسته بندی،   جمله 

دارند ]12-15[. 
خواص  اصلاح  راه  از  جاذب  هیدروژل های  پژوهش،  این  در 
بدون  با روش جدیدی،  باگاس  از زیست توده  لیگنوسلولوز حاصل 
می شوند.  تهیه  لیگنین زدایی  فرایند  مانند  آماده سازی،  مراحل  به  نیاز 
در این روش، برخلاف روش های پیشین، واکنش پلیمرشدن به روش 
امولسیونی وارون در نبود زیست توده برای به دست آوردن میکروژل ها 
با استفاده از شبکه سازهای  انجام می شود. شبکه ای شدن میکروژل ها 
چندعاملی  آکریلی  شبکه ساز های  به جای  اتری  دی گلیسیدیل  جدید 
متداول انجام شده و پس از سنتز، خواص تورم، گرمایی، مکانیکی و 

شکل شناسی هیدروژل های هیبریدی حاصل بررسی شد.
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تجربي

مواد
از مونومرهای آکریلیک اسید )AA(، آکریل آمید )AM( و 2-آکریل 
از  شده  خریداری   )AMPS( اسید  سولفونیک  پروپان  آمید-2-متیل 
 )AIBN( استفاده شد. 2،2-آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل Merck شرکت
خریداری شده از Fluka پس از تبلور مجدد در اتانول به عنوان آغازگر 
استفاده شد. باگاس از شرکت کشت و صنعت امام خمینی )خوزستان( 
به کار  میکروژل  تهیه  در  زیست توده  به عنوان  مطالعه  این  در  و  تهیه 
به عنوان   )PEGDGE( اتر پلی اتیلن گلیکول دی گلیسیدیل  برده شد. 
عامل شبکه ساز از شرکت Sigma-Aldrich و نیز مخلوط سوربیتان 
 )Tween 80( و پلی اتیلن گلیکول-سوربیتان )Span 80( مونواولئات

به عنوان امولسیون ساز از شرکت Merck تهیه شدند.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
تهیه‌لاتکس‌میکروژلي‌به‌روش‌پلیمرشدن‌امولسیوني‌وارون

تهیه لاتکس در راکتور شیشه ای چهاردهانه mL 250 مجهز به همزن 
مکانیکی، چگالنده، ورودی گاز نیتروژن و قیف چکاننده برای ورود 
مایع  پارافین  از  متشکل  که  ثابت  فاز  شد.  انجام  سامانه  به  آبی  فاز 
همراه با دو امولسیون ساز Span 80 و Tween 80 )با نسبت 25:75( 
 است، به راکتور شیشه ای انتقال یافت. برای حذف اکسیژن، به مدت 
همزدن  با  همراه  راکتور  درون  به  آرامی  به  نیتروژن  گاز   30  min

محتوای واکنش با همزن مغناطیسی دمیده شد. سپس، با روشن کردن 
همزن مکانیکی با سرعت rpm 350، فاز آبی که شامل مونومرها، آب 
انجام شده  اکسیژن زدایی روی آن  بوده و عمل   PEGDGE مقطر و 
است، طی min  45 قطره قطره با قیف چکاننده به سامانه اضافه شد. 
سپس، سامانه تا دمای C°75 گرما داده شد. پس از رسیدن به این دما، 
اضافه شد.  به سامانه  پلیمرشدن  واکنش  انجام  برای   AIBN آغازگر 
برای کامل شدن واکنش، سامانه به مدت min 90 در این حالت ثابت 
نگه داشته شد. پس از اتمام واکنش، لاتکس مدنظر حاصل در مراحل 

بعدی واکنش استفاده شد. جدول 1 مقادیر مولي مونومرها را در هر 
سنتز نشان مي دهد.

تبدیل‌زیست‌توده‌باگاس‌به‌هیدروژل
ابتدا زیست توده باگاس با آب و اتانول شست وشو داده شد، به طوری 
که باگاس عاری از هر گونه ناخالصی و کاملًا تمیز باشد. سپس، این 
زیست توده در دمای محیط قرار داده شد تا خشک شود. در مرحله 
بعد، برای خشک شدن نهایی و رسیدن به وزن ثابت داخل گرم خانه 
با آسیاب  باگاس خشک شده  داده شد. سپس،  قرار   50°C با دمای 
سایشی به پودر تبدیل و برای دستیابی به پودر یکنواخت، از غربال با 
مش 100 عبور داده شد. پودر حاصل به لاتکس میکروژل اضافه شد. 
 پس از به دست آمدن خمیر یکنواخت به مدت h 1 درون گرم خانه با 
دمای C°80 قرار داده شد تا واکنش شیمیایی مدنظر بین پلیمر طبیعی و 
پلیمر سنتزی انجام شود. پس از انجام واکنش، محصول به دست آمده 
روغن،  نداده،  واکنش  مونومرهای  مانند  ناخالصی هایی  حذف  برای 
در  داده شد.  استون شست وشو  با  مرتبه  امولسیون کننده چند  و  آب 
نهایت، باگاس اصلاح شده برای خشک شدن نهایی به مدت h 3 داخل 

گرم خانه با دمای C°50 قرار داده شد.

اندازه‌گیری‌مقدار‌تورم‌هیدروژل‌های‌سنتز‌شده
روش مرکزگریزی برای اندازه گیری مقدار تورم نمونه های هیدروژل 
به کار برده شد. بدین ترتیب که g 0/25 از هیدروژل به mL 40 آب 
با سرعت  مرکزگریز  min 30 درون دستگاه  به مدت  و  اضافه  مقطر 
rpm 7000 قرار داده شد. آنگاه حلال از ژل متورم جدا شده و مقدار 

تورم تعادلی براساس معادله )1( محاسبه شد:

 = مقدار تورم 
d

ds

 

  

w
ww −      )1(

ws و wd به ترتیب وزن ژل متورم و وزن ژل خشک است ]37،38[.

جدول 1- مقادیر مولي مونومرهاي آکریلي به کار رفته در سنتز لاتکس به روش پلیمرشدن امولسیوني وارون.

مقدار AMPS (mol)مقدار AM (mol)مقدار AA (mol)درصد مولی مونومرهانمونه

1
2
3
4

NaAA-AA (90-10)

NaAA-AA-AMPS (79/2-8/8-12)

NaAA-AA-AM (54-6-40)

NaAA-AA-AM-AMPS (54-6-32-8)

0/138
0/121
0/083
0/083

-
-

0/055
0/045

-
0/017

-
0/011
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FTIRطیف‌سنجی‌
طیف  تهیه  برای  آلمان  ساخت   EQUINOX55 مدل  طیف نورسنج 

FTIR قرص های حاوی نمونه با ماتریس KBr به کار گرفته شد.

آزمون‌گرمایی‌دینامیکی-مکانیکی‌
مدل  دستگاه  با   )DMTA( دینامیکی-مکانیکی  گرمایی   آزمون 
دمای  محدوده  در  پودری  نمونه های  روی   Polymer Laboratories

C°50- تا C°350 با سرعت گرمادهی min/C 5 و بسامد Hz 1 انجام شد.

آزمون‌گرماوزن‌سنجی‌
 TGA-PLو(PL 1500)و دستگاه  با   )TGA( گرماوزن سنجی  تجزیه 
ساخت انگلستان در جو گاز نیتروژن با سرعت mL 10 و با سرعت 

گرمادهی C/min°10 روی نمونه های پودری تهیه شده انجام شد.

بررسی‌شکل‌شناسی‌و‌انجام‌شناسایی‌عنصری‌
شرکت  ساخت   S360 مدل   )SEM( پویشی  الکترون  میکروسکوپ 
Cambridge مجهز به آشکارساز EDX مدل INCA ساخت شرکت 

تأیید  نیز  برای بررسی شکل شناسی نمونه ها و  انگلستان   Ofordinst

وجود عناصر Na و S و نحوه پراکندگی این عناصر در هیدروژل های 
سنتز شده به کار گرفته شد. نمونه ها پیش از انجام آزمون با لایه نازکی 
از آلیاژ طلا-پالادیم پوشیده شدند تا رسانا شوند. نمونه های استفاده 
  h همگی به مدت SEM-EDX و TGA و،FTIR شده در آزمون های
48 داخل آب مقطر قرار داده شد تا جزء سل آن ها به طور کامل خارج 

شود.

نتایج‌و‌بحث‌

‌FTIRشناسایی‌
در شکل 1 طیف FTIR مربوط به نمونه های باگاس خالص، پلیمر 
برپایه پلی )NaAA-AA-AM-AMPS(، ترکیب فیزیکی یکنواخت از 
پودر باگاس و پودر پلیمر پلی )NaAA-AA-AM-AMPS( )با نسبت 
با لاتکس  باگاس  از اصلاح  نیز هیدروژل های سنتز شده  60:40( و 
شده  داده  نشان   )NaAA-AA-AM-AMPS( پلی برپایه  پلیمری 
 ،)NaAA-AA-AM-AMPS( پلی پلیمر  به  مربوط  طیف  در  است. 
نامتقارن  کشش  نشان دهنده   1569/84  cm-1 ناحیه  در  موجود  پیک 
 گروه CO یون کربوکسیلات است. همچنین، پیک با شدت متوسط 
cm-1 1455/64 مربوط به کشش متقارن )CO( است. پیک های جذبی 

مربوط به AMPS نیز در طول موج cm-1 1045/60 ظاهر شده است 
که نشان دهنده گروه های SO است. با توجه به طیف مربوط به باگاس 
از مواد  بسیاری  از  این زیست توده مخلوطی  خالص می توان گفت، 
بسیار  دارای گروه های عاملی  لیگنین و همی سلولوز است که  مانند 
از  عبارت  طیف  این  پیک های شاخص  از  تعدادی  هستند.  متفاوتی 
گروه  کششی  بسامد  به  مربوط  که   3413/79  cm-1 ناحیه  در  پیک 
OH و نیز پیوندهای هیدروژنی درون مولکولی و بین مولکولی است. 

پیک  و   C-H کششی  ارتعاش  نشان دهنده   2918/95  cm-1  پیک 
با  است.   CH2–O–CH2 پیوندهای  نشان دهنده کشش   1054/23 cm-1

دقت در پیک مربوط به نمونه باگاس خالص پیش از واکنش و پس 
 از تبدیل شدن به هیدروژل می توان دریافت که پیک موجود در ناحیه 
cm-1 1736/76 پس از واکنش حذف شده است.  این در حالی است که 

  )NaAA-AA-AM-AMPS(همین پیک در مخلوط فیزیکی پلیمر پلی 
با پودر باگاس موجود است. این تغییرات نشان دهنده وقوع واکنش 
این،  بر  افزون  است.  زیست توده  و  آکریلی  لاتکس  بین  شیمیایی 
آمید، که در طیف  به گروه کربوکسیل  cm-1 1678/63 مربوط  پیک 
انجام  از  پس  است،  شده  ظاهر   )NaAA-AA-AM-AMPS( پلی
نشان  که  است  شده  حذف  باگاس  زیست توده  با  اصلاح  واکنش 
می دهد، واکنش شیمیایی بین گروه های کربوکسامید پلیمر سنتزی و 

گروه های عاملی روی زیست توده اتفاق افتاده است.

شکل‌شناسی 
شکل 2 تصاویر SEM مربوط به نمونه های زیست توده باگاس پیش و پس 

باگاس  پودر  )الف(  نمونه های:  به  مربوط   FTIR طیف   -1  شکل 
 اصلاح نشده، )ب( مخلوط فیزیکی یکنواخت شده از پودر باگاس و 
پودر پلیمر پلی(AA-NaAA-AM-AMPS) به ترتیب با مقدار وزنی %60 و 
AA-NaAA-AM-)40، )ج( باگاس اصلاح شده با لاتکس پلیمری پلی% 

.(AA-NaAA-AM-AMPS)( و )د( پلیمر خالص پلیAMPS
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 )NaAA-AA-AM-AMPS(پلی برپایه  پلیمری  با لاتکس   از اصلاح 
زیست توده  ذرات  می شود،  مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان   را 
باگاس در حالت اصلاح نشده دارای شکل شناسی لایه لایه هستند و در 
ساختار آن ها حفره ها و فضاهای خالی بسیاری وجود دارد. وجود این 
شکل شناسی باعث ایجاد سطح تماس گسترده بین باگاس و لاتکس 
لاتکس  بهتر  انتشار  به  که  اصلاح شده  واکنش  انجام  هنگام  پلیمری 

داخل زیست توده باگاس منجر می شود. در این حالت می توان گفت، 
واکنش اصلاح باگاس به هیدروژل هم در سطح و هم در توده باگاس 

انجام می  شود.
 SEM-EDX آزمون  از  آمده  به دست  عنصری  نقشه   3 شکل  در 
مربوط به عناصر سدیم )Na(، گوگرد )S( و نیتروژن )N( از سطح 
تصویر  این  است.  شده  داده  نشان  باگاس  هیبریدی  هیدروژل های 
ویژه  عناصر  جزء  که  سدیم  و  گوگرد  عناصر  وجود  تأیید  ضمن 
و  هستند   )NaAA-AA-AM-AMPS(پلی سنتزی  پلیمر  در  موجود 
یکنواخت  پراکندگی  به  ندارند،  وجود  اصلاح نشده  زیست توده  در 
تمام  با  سنتزی  پلیمر  یکنواخت  واکنش  بر  نتیجه  در  و  عناصر  این 

بخش  های سطح زیست توده تأکید می کند.
پلیمر  نمونه  دو  ساختار  در  مختلف  اتم های  توزیع   2 جدول 
پلی)NaAA-AA-AM-AMPS) و باگاس اصلاح شده با لاتکس پلیمری 
جاگذاری  با  می دهد.  نشان  پلی)NaAA-AA-AM-AMPS(  را  برپایه 
داده های این جدول در معادله )2( می توان درصد جزء طبیعی و درصد 

جزء سنتزی در هیدروژل های هیبریدی پایه باگاس را به دست آورد:

100 = درصد وزنی جزء سنتزی  
W
W

1

2 ×    )2(

در  گوگرد  یا  سدیم  عناصر  اتمی  درصد   W2 معادله،  این  در 

شکل 2- تصاویر SEM نمونه های زیست توده باگاس: )الف( پیش 
AA-NaAA-(پس از اصلاح با لاتکس پلیمری پلی )از اصلاح و )ب

.(AM-AMPS

شکل 3- نقشه عنصری مربوط به عناصر سدیم، نیتروژن و گوگرد از 
سطح هیدروژل های هیبریدی باگاس.

)الف(

)ب(
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هیدروژل های پایه باگاس است و W1 درصد اتمی عناصر یاد شده در 
پودر پلیمر پلی )NaAA-AA-AM-AMPS( است با توجه به داده های 

عنصر سدیم: 

  %40 = 100× )3/06 / 1/25( = درصد وزنی جزء سنتزی 

پس از انجام محاسبات مشخص شد، مقدار جزء طبیعی در هیدروژل 
حدود %60 و مقدار جزء سنتزی در این محصول حدود %40 است.

TGAآزمون‌
نمونه  برای  گرماوزن سنجی  شناسایی  به  مربوط  نمودارهای   4 شکل 
تهیه  هیبریدی  هیدروژل  نمونه  و  اصلاح نشده  باگاس  زیست توده 
(-NaAA شده از اصلاح سطحی باگاس با لاتکس پلیمری برپایه پلی 
(AA-AM-AMPS را نشان می دهد. برای زیست توده اصلاح نشده دو 

 100°C 25 تا°C مرحله تخریب اصلی مشاهده می شود. مرحله اول بین
که مربوط به خروج آب باقی مانده در نمونه است و مرحله دوم بین 
C°210 تا حدود C°420 است که در آن بیشترین مقدار نمونه یعنی 

%64/77 وزنی از آن تخریب می شود. از این رو، مرحله مزبور احتمالاً 
مربوط به تخریب زنجیر های اصلی پلی ساکارید است. الگوی تخریب 

باگاس اصلاح شده کاملًا متفاوت از باگاس خالص است.
نمونه  در  و   27/75% خالص  زیست توده  نمونه  در  خاکستر  بازده 
زیست توده اصلاح شده %32/63 است. بازده خاکستر کم باگاس خالص 
کمتر  گرمایی  پایداری  به  می تواند  اصلاح شده  باگاس  با  مقایسه  در 
پلی ساکاریدها در مقایسه با پلیمرهای آکریلی نسبت داده شود. هیدروژل 
باگاس اصلاح شده دارای %40 وزنی پلیمر آکریلی است که باعث افزایش 

بازده خاکستر در مقایسه با باگاس خالص می شود ]39-42[.

آزمون‌گرمایی‌دینامیکی-مکانیکی‌
برای بررسی خواص مکانیکی هیدروژل های هیبریدی تولید شده برپایه 
مشاهده  نیز  و  شده  خشک  و  پودری  حالت  در  باگاس  زیست توده 
تغییرات دمای انتقال شیشه ای پلیمرهای طبیعی و سنتزی پس از واکنش 

با یکدیگر از آزمون دینامیکی-مکانیکی گرمایی )DMTA( استفاده شد.
 DMTA برحسب دما حاصل از آزمون tand در شکل 5  نمودار
-NaAA-AA(برای سه نمونه پودری زیست توده باگاس خالص، پلی 
باگاس اصلاح شده  برپایه  AM-AMPS) و هیدروژل های هیبریدی 

شده  داده  نشان   )NaAA-AA-AM-AMPS( پلی پلیمری  لاتکس  با 
است. پودر باگاس خالص دو دمای انتقال شیشه ای در دماهای 100 و 
NaAA-(220 نشان داده و پیک مربوط به دمای انتقال شیشه ای پلی°C

AA-AM-AMPS(  در C°250 ظاهر شده است. اما، در نمودار مربوط 

پلیمری  با لاتکس  باگاس  از اصلاح سطح  به هیدروژل های حاصل 
 230°C در  شیشه ای  انتقال  پلی)NaAA-AA-AM-AMPS(  دمای 

جدول 2- درصد پراکندگی اتم های مختلف در ساختار دو نمونه.
باگاس اصلاح شده  (AA-NaAA-AM) پلی عناصر

40/07
23/65
34/75
1/25
0/27

39/67
28/99
27/72
3/06
0/57

C

N

O

Na

S

نمونه های   DTG )ب(  و   TGA )الف(  دمانگاشت های:   -4 شکل 
لاتکس  با  اصلاح شده  باگاس  پودر  و  اصلاح نشده  باگاس   پودر 

.(AA-NaAA-AM-AMPS(پلی

)الف(

)ب(
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باگاس  زیست توده  شیشه ای  انتقال  دماهای  با  که  است  شده  ظاهر 
خالص و پلیمر پلی )NaAA-AA-AM-AMPS( متفاوت است.

نمونه های  برای  را  دما  برحسب  ذخیره  مدول  تغییرات   6  شکل 
و   (AA-NaAA-AM-AMPS)پلی پلیمری  لاتکس  اصلاح نشده،   باگاس 
باگاس اصلاح شده با این لاتکس نشان می دهد. همان طور که مشاهده 
می شود، نمونه هیدروژل هیبریدی سنتز شده، مدول ذخیره بیشتری 
را نسبت به لاتکس پلیمری خالص و باگاس خالص نشان می دهد که 
این افزایش می تواند در نتیجه برهم کنش های بین مولکولی دو بخش 
زنجیرهای  هیبریدی،  هیدروژل  در  واقع  در  باشد.  سنتزی  و  طبیعی 

می کنند.  تحمل  را  نیرو  هم  با  سنتزی  و  طبیعی  بخش  دو  پلیمری 
دلیل  به  می تواند  پلیمری  شبکه   دو  بین  نیرو  اشتراک گذاشتن  به 
تشکیل  کوالانسی  اتصالات  یا  پلیمری  زنجیرهای  گره خوردگی های 
روی  عاملی  گروه های  و  آمید  آکریل  زنجیر  آمیدی  گروه  بین  شده 

زنجیر پلیمر طبیعی باشد.

اثر‌نوع‌لاتکس‌بر‌ظرفیت‌تورم‌باگاس‌اصلاح‌شده
با لاتکس های  باگاس اصلاح شده  قابلیت تورم زیست توده  جدول 3 
مختلف را نشان می دهد. قابلیت تورم زیست توده باگاس خالص حدود 
از  قابل ملاحظه ای پس  به طور  این ظرفیت تورم  g/g 3/6 است، که 

اصلاح با لاتکس آکریلی افزایش یافت. قابلیت تورم باگاس پس از 
ترتیب  پلی)AA-NaAA-AMPS(  به  و   )AA-NaAA(پلی با  اصلاح 
 )38/1  g/g( تورم  مقدار  بیشینه  یافت.  افزایش   18/7 g/g و  به 14/9 
 )NaAA-AA-AM( پلی لاتکس  با  اصلاح شده  باگاس  زیست توده  با 
حاصل شد. این نتایج نشان می دهد، اصلاح سطح باگاس با لاتکس 
پلی )NaAA-AA-AM( بیشتر از سایر لاتکس ها باعث افزایش مقدار 

تورم می شود.
قابلیت تورم باگاس اصلاح شده با لاتکس حاوی آکریل آمید بیشتر 
از باگاس اصلاح شده با لاتکس فاقد مونومر آکریل آمید است. این 
موضوع نشانگر نقش مؤثر وجود مونومر آکریل آمید در ساختار پلیمر 
به  است.  باگاس  زیست توده  تورم  خواص  افزایش  بر  اصلاح کننده 
عبارت دیگر، لاتکسی که در ساختار آن مونومر آکریل آمید وجود 
دارد، تمایل بیشتری به واکنش شیمیایی با زیست توده باگاس نشان 
لاتکس  ساختار  ترکیب  در  آمید  آکریل  مقدار  اثر  ادامه  در  می دهد. 

پلیمری روی قابلیت تورم باگاس اصلاح شده بررسی شد.

اثر‌مقدار‌آکریل‌آمید‌بر‌خواص‌تورمی‌زیست‌توده‌باگاس‌اصلاح‌شده‌
)AA-NaAA-AM(با‌پلی‌

با فرض ثابت ماندن ترکیب درصد مونومرها در کوپلیمر حاصل در 

شکل 6- نمودار تغییرت مدول برحسب دما برای نمونه های: )الف( 
باگاس خالص، )ب( پلی(AA-NaAA-AM-AMPS) و )ج(  باگاس 

.(AA-NaAA-AM-AMPS)اصلاح شده با لاتکس پلیمری پلی

جدول 3- اثر لاتکس های پلیمري مختلف بر بهبود خواص تورمی 
هیدروژل بر پایه باگاس.

مقدار تورم در آب مقطر 
)g/g(

نوع لاتکس استفاده شده

14/9
18/7
38/1
3/6

(NaAA-AA)پلی
(NaAA -AA-AMPS)پلی

(NaAA -AA-AM)پلی
باگاس خالص

 شکل 5- نمودار Tand برحسب دما مربوط به نمونه های: )الف( باگاس 
اصلاح نشده، )ب( پودر پلیمر خالص پلیAMPS)(-AA-NaAA-AM و 

.(AA-NaAA-AM- AMPS)ج( پودر باگاس اصلاح شده با پلی(
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مقایسه با ترکیب درصد مونومرها در خوراک اولیه واکنش پلیمرشدن، 
اثر مقدار مونومرها روی خواص تورمی هیدروژل حاصل بررسی شد. 
در شکل 7 اثر مقدار آکریل آمید روی قابلیت تورم باگاس اصلاح  شده 
با لاتکس پلی )AA-NaAA-AM( نشان داده شده است. همان طور که 
در این شکل مشاهده می شود، تورم هیدروژل های هیبریدی با افزایش 
درصد مولی مونومر آکریل آمید در لاتکس پلیمری تولید شده، ابتدا 
در  تورمی  افزایش سریع خواص  این  می کند.  پیدا  افزایش  به شدت 
احتمال  می شود.  مشاهده  آمید  آکریل  مولی   60% تا  نمودار،  ابتدای 
انجام واکنش شیمیایی بین زیست توده و لاتکس پلیمری با افزایش 
مقدار مونومر آکریل آمید بیشتر می شود که تثبیت مقدار بیشتری پلیمر 
بیشتر  افزایش  با  تورمی  دارد. خواص  دنبال  به  را  روی زیست توده 
افزایش  با  تورم  مقدار  می شود.  مواجه  کاهش  با  آمید  آکریل  مقدار 
درصد آکریل آمید در لاتکس، به علت کاهش تعداد گروه های قابل 

تفکیک کربوکسیلاتی در هیدروژل های هیبریدی کاهش می یابد.

لاتکس‌ با‌ اصلاح‌شده‌ باگاس‌ تورم‌ قابلیت‌ بر‌ ‌AMPS مقدار‌ اثر‌
)NaAA-AA-AM-AMPS(پلی‌

محیط  در  به آسانی  می تواند  که  است  قوی  اسید   AMPS مونومر 
آب دوست حتی بدون خنثی سازی )برخلاف آکریلیک اسید( تفکیک 
یون های  آبی شود.  محیط  در  متحرک  یون های  تولید  باعث  و  شود 
متحرک در خواص تورمی هیدروژل نقش مؤثری دارند. نتایج بخش 
تبدیل  برای   )NaAA-AA-AM(پلی لاتکس  می دهد،  نشان  پیشین 
در  بنابراین  است.  مناسب  لاتکس  هیدروژل  به  باگاس  زیست توده 
این بخش، ابتدا لاتکس های پلیمری دیگری، حاوی مقادیر مختلف 
از AMPS در ساختار سنتز شد. در مرحله بعد، این لاتکس ها برای 
باگاس  تورم  قابلیت  بر   AMPS مقدار  اثر  بررسی  و  باگاس  اصلاح 

اصلاح شده استفاده شد. شکل 8 اثر مقدار مونومر AMPS در لاتکس 
پلیمری روی خواص تورمی زیست توده باگاس اصلاح شده را نشان 
فاقد  پلیمری  لاتکس  با  اصلاح شده  باگاس  تورم  قابلیت  می دهد. 
AMPS برابر g/g 38/1 است. اما همان طور که در شکل 8 مشخص 

 AMPS است، خواص تورمی زیست توده اصلاح شده با افزایش مقدار
در پلیمر سنتزی اولیه تا %8 مولی افزایش می یابد.

در   AMPS مولی  افزایش درصد  با  که  آن است  پدیده  این  علت 
با  می شود.  زیاد  تفکیک  قابل  سولفونات  گروه های  تعداد  لاتکس، 
اختلاف  ژل،  داخل  محیط  در  بیشتر   )SO3( متحرک  یون های  ایجاد 
اثر  افزایش می یابد که در  فشار اسمزی بین فازهای ژل و محصول 
این پدیده نیروی محرک مضاعفی برای ورود حلال به فاز ژلی ایجاد 
ساختار  در   AMPS مقدار  افزایش  با  بنابراین،   .]43-45[ می شود 

شکل 7- اثر ترکیب درصد مونومر AM موجود در لاتکس پلیمری 
شکل 8- اثر ترکیب درصد مونومر AMPS موجود در لاتکس پلیمری بر خواص تورمی هیدروژل سنتزی.

بر خواص تورمی هیدروژل سنتزی.

بین  بین مولکولی و درون مولکولی  هیدروژنی  پیوند  تشکیل  شکل9- 
گروه های COOH در آکریلیک اسید: )الف( تشکیل دیمر حلقوی، )ب( 
برهم کنش به روش Face-on و )ج( برهم کنش به روش عرضی و 
نقش AMPS در مختل کردن این برهم کنش ها در درصدهای زیاد ]46[.
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باگاس  از  حاصل  هیدروژل های  تورم  قابلیت  مولی،   8% تا  لاتکس 
اما  می یابد.  افزایش   )NaAA-AA-AM-AMPS (پلی با  شده  اصلاح  
 ،)NaAA-AA-AM-AMPS(در پلی AMPS با افزایش بیشتر درصد
قابلیت تورم  این هیدروژل ها، کاهش می یابد. کاهش مشاهده شده در 
 مقدار تورم در درصدهای زیاد AMPS می تواند به این علت باشد که 
 در مقادیر زیاد AMPS، این مونومر همانند گروه های حجیم عمل کرده و 
می شود  کوپلیمر  ساختار  در  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل  از  مانع 
گره خوردگی  احتمال   AMPS زیاد  درصد  در  همچنین   .)9 )شکل 
بیشتر وجود  یونی  تشکیل خوشه های  و  کوپلیمر  در ساختار  زنجیر 
تورم  و  آب  مقدار جذب  کاهش  باعث  عوامل  این  دو  هر  که  دارد 
به وسیله هیدروژل می شود ]46[. از طرف دیگر در حالت کلی افزایش 
AMPS در درصدهای زیاد، باعث کاهش پایداری سامانه پلیمرشدن 

امولسیون وارون و درصد تبدیل مونومر می شود و افزایش تشکیل ژل 
کلوخه ای )محصول جانبی( در کف راکتور را به دنبال دارد.

اثر‌نسبت‌فاز‌آبی‌به‌فاز‌آلی‌در‌تهیه‌امولسیون‌وارون‌اولیه‌بر‌خواص‌
تورمی‌زیست‌توده‌باگاس‌اصلاح‌شده‌با‌لاتکس‌پلیمری

NaAA-(شکل 10 اثر نسبت فاز آبی به فاز آلی در تهیه لاتکس پلی
AA-AM-AMPS( را بر خواص تورمی هیدروژل هیبریدی باگاس 

نشان می دهد. قابلیت تورم هیدروژل هیبریدی در نسبت فاز آبی به 
شده  اصلاح   باگاس  تورم  قابلیت  است.   39/1  g/g برابر   0/45 آلی 
وارون  امولسیونی  پلیمرشدن  در  آبی  فاز  افزایش  با  پیوسته  به طور 
فاز  به  آبی  فاز  تورمی هیدروژل در نسبت  افزایش می یابد. خواص 
آلی 0/85 به بیشترین مقدار می رسد و برابر g/g 98/4 است. افزایش 

فاز آبی در پلیمرشدن امولسیونی وارون، باعث افزایش مقدار درصد 
واکنش  انجام  احتمال  بنابراین،  اولیه( می شود.  مونومر  )مقدار  جامد 
بین باگاس و لاتکس آکریلی با افزایش مقدار درصد جامد افزایش 

می یابد و در نتیجه باعث بهبود خواص تورمی می شود.

اثر‌زمان‌‌واکنش‌اصلاح‌سطح‌زیست‌توده‌باگاس‌با‌لاتکس‌پلیمری
به کمک  زیست توده  سطح  اصلاح  واکنش  زمان  اثر   11 شکل  در 
نسبت های  با    )NaAA-AA-AM-AMPS(پلی پلیمری  لاتکس 
هیدروژل  تورم  و  واکنش  پیشرفت  مقدار  روی   54–6–32–8 مولی 
تا  واکنش  زمان  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان  باگاس   هیبریدی 

شکل 10- اثر نسبت فاز آبی به فاز آلی در امولسیون وارون اولیه بر 
خواص تورمی هیدروژل نیمه سنتزی.

مقدار  بر  زیست توده  سطح  اصلاح  واکنش  زمان  اثر   -11 شکل 
پیشرفت واکنش و تورم هیدروژل.

مقدار  بر  زیست توده  سطح  اصلاح  واکنش  دمای  اثر   -12 شکل 
پیشرفت واکنش و تورم هیدروژل.
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و  دارد  صعودی  روند  هیبریدی  هیدروژل های  تورم  مقدار   75  min 

بیشینه  است.  آمده  به وجود  بخش  دو  بین  پیوند  مقدار  بیشترین 
مقدار تورم در زمان واکنش min 75 برابر با g/g 112 است و تورم 

هیدروژل ها با افزایش بیشتر زمان واکنش کاهش می یابد.

اثر‌دمای‌واکنش‌اصلاح‌سطح‌زیست‌توده‌باگاس‌با‌لاتکس‌پلیمری
به وسیله  زیست توده  سطح  اصلاح  واکنش  دمای  اثر   12 شکل  در 
لاتکس پلیمری پلی )NaAA-AA-AM-AMPS( با نسبت های مولی 
8–32–6–54 روی مقدار پیشرفت واکنش و تورم هیدروژل هیبریدی 
باگاس نشان داده شده است. با افزایش دمای واکنش تا C°55 مقدار 
در  تورم  مقدار  و  دارد  روند صعودی  هیبریدی  هیدروژل های  تورم 
با  هیدروژل ها  تورم  است.   98/4  g/g با  برابر   55°C واکنش  دمای 
بیشترین  که  به طوری  می یابد،  کاهش  واکنش  دمای  بیشتر  افزایش 
مقدار تورم هیدروژل ها در دمای واکنش C°55 و زمان min 75 است.
افزایش  که  باشد  موضوع  این  از  ناشی  می تواند  پدیده  این  علت 
عاملی  گروه های  بین  واکنش  بهتر  پیشرفت  باعث   55°C تا  دما 
بین  واکنش شیمیایی  افزایش  پلیمر سنتزی می شود.  و  پلیمر طبیعی 
گروه های عاملی باگاس و گروه های عاملی میکروژل آکریلی باعث 

بهبود خواص تورمی می شود.
گرمادهی هیدروژل آکریلی اثر نامطلوبی بر قابلیت تورم آن دارد. 
این پدیده برای هیدروژل های برپایه AMPS، آکریل آمید و آکریلیک 
به ویژه  تورمی،  بر خواص  دما  معکوس  اثر   .]38[ است  معتبر  اسید 
در هیدروژل های حاوی AMPS، مشاهده شده است. هیدروژل های 
برپایه AMPS می توانند متحمل دو واکنش تشکیل حلقه از یک واکنش 
درون مولکولی و واکنش بین گروه های عاملی روی زنجیرهای پلیمری 
مجاور ]38[ شوند. این واکنش ها باعث افزایش درجه شبکه ای شدن 

می شوند که می تواند اثر معکوسی روی خواص تورمی داشته باشد.

نتیجه‌گیري

در این پژوهش، روشی ساده و آسان برای تهیه هیدروژل های جاذب 
برپایه  هیدروژل های  شد.  گرفته  به کار  باگاس  زیست توده  برپایه 
باگاس در دو مرحله تهیه شدند. در مرحله اول، پلیمرشدن امولسیونی 
وارون مونومرهای آکریلی و تهیه لاتکس پلیمری اصلاح کننده انجام 

شد. در مرحله دوم، اصلاح زیست توده باگاس از راه غوطه وری آن 
 در لاتکس تهیه شده و سپس دما افزایش یافت. هیدروژل های به دست 
آمده از باگاس اصلاح  شده با لاتکس پلیمری، دارای %60 جزء طبیعی و 
اصلاح  فرایند  به  مربوط  پارامتر  چند  اثر  هستند.  سنتزی  جزء   40%
مانند نوع لاتکس، ترکیب درصدهای مونومرهای مختلف در لاتکس، 
نسبت فاز آبی به فاز آلی لاتکس و دمای واکنش اصلاح سطح، روی 
خواص تورمی هیدروژل های هیبریدی حاصل بررسی شد. در نتیجه 
 بررسی های انجام شده، مقدار جذب آب زیست توده باگاس از مقدار 
 112 g/g 3/6 در حالت بهینه پس از اصلاح سطح تا g/g اولیه بدون اصلاح
سنتزی  پلیمر  و  طبیعی  پلیمر  بین  شیمیایی  واکنش  یافت.  افزایش 
به طور واضح با طیف FTIR و سایر مشاهدات تجربی به اثبات رسید. 
تصاویر SEM-EDX توزیع یکنواخت پلیمر سنتزی روی سطح پلیمر 
داد. را نشان  باگاس اصلاح  شده  تغییرات شکل شناسی  نیز  طبیعی و 
هیدروژل های تولید شده از روش ارائه شده در این پژوهش نسبت به 
تولید هیدروژل هیبریدی قدیمی از راه پلیمرشدن پیوندی مونومرهای 

آکریلی روی پلیمرهای طبیعی مزیت های بیشتری دارد: 
- در این پژوهش، واکنش پلیمرشدن و تولید رادیکال در مجاورت 
اینجا مراحل آماده سازی مانند  بنابراین، در  انجام نشد.  پلیمر طبیعی 
لیگنین زدایی  که  در حالی  نیست.  زیست توده ضروری  لیگنین زدایی 
غیرفعال شدن  از  جلوگیری  )برای  ضروری  و  پرهزینه  فرایند 
از  هیبریدی  هیدورژل  تهیه  روش های  سایر  در  آزاد(  رادیکال های 

زیست توده است. 
- اگر پلیمرهای طبیعی خالص برای سنتز هیدروژل هیبریدی به کار 
گرفته شوند، قیمت آن بسیار بیشتر از هیدروژل های برپایه زیست توده 
است که در سنتز آن ضایعات کشاورزی به طور مستقیم استفاده شد.

در  آمید  آکریل  مونومر  پژوهش  این  از  آمده  به دست  هیدروژل های 
ساختار خود دارند. پلیمرهای جاذب برپایه آکریل آمید به دلیل داشتن 
حساسیت کمتر نسبت به وجود کاتیون های موجود در محیط تورم 
قابلیت زیادی برای استفاده در کاربردهای کشاورزی دارند. بنابراین، 
 )AA-NaAA-AMPS-AM( هیدروژل های باگاس اصلاح شده با پلی
کاربرد بالقوه در بخش کشاورزی دارند. به طور کلی پژوهش جاضر 
در راستای اثبات کارایی زیاد روش جدید ارائه شده در تبدیل انواع 
زیست توده به هیدروژل انجام شد و نتایج به دست آمده از آن تأییدی 
بر نتایج مطالعات پیشین این گروه، به ویژه در زمینه تبدیل زیست توده 

هسته خرما به هیدروژل است. 
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