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A hydrogel was prepared with high swelling capacity and a stable three-
dimensional structure under environmental conditions. The methodology 
in this study involved the design and construction of a three-dimensional 

network for a superabsorbent hydrogel using hydrolyzed sulfonated polyacrylamide 
as polymer and nonahydrate aluminum nitrate as crosslinker. Further methodology 
involved data analysis to achieve a hydrogel optimized by response surface 
methodology. The optimum hydrogel in terms of three responses (i.e., gelation 
time, syneresis and swelling) was identified by designing a series of experiments. 
The chemistry and morphology of optimal superabsorbent hydrogel was determined 
by bottle tests (swelling and syneresis), rheology, energy dispersive spectroscopy 
(EDS), and thermogravimetric analysis (TGA). The results of this study demonstrated 
its polymer concentration of 40,000 ppm and crosslinker concentration of 6 wt% 
for preparation of optimum hydrogel. The syneresis of the optimum hydrogel was 
more than 180 days and it swelled to 2800-times of its initial dry weight; its elastic 
modulus was 15240 Pa with thermal stability by 325°C. The highest swelling rate 
(4000-times of the dry weight) was observed for a hydrogel with a polyacrylamide 
concentration of 20000 ppm and a weight ratio of 6 wt% of crosslinker to polymer. 
An undesirable syneresis time of less than 10 days was obtained. Moreover, the main 
factor in controlling the gelation time and syneresis was the weight ratio of crosslinker 
to polymer, while for controlling the swelling capacity it was found to be polymer 
concentration.
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 پژوهش حاضر با هدف ساخت نمونه آزمايشگاهي هيدروژل با تورم‌پذيري زياد و حفظ ساختار 
سه‌بعدي در برابر شرايط محيطي انجام ‌شد. روش‌ها در پژوهش حاضر نخست برپايه طراحي و 
ساخت شبکه سه‌بعدي هيدروژل ابرجاذب با استفاده از پليمر آکريل‌آميد سولفون‌دار آبكافت شده و 
آلومينيم نيترات 9 آبه به‌عنوان عامل شبکه‌ساز و درنهايت تحليل داده‌ها و تعيين هيدروژل بهينه با 
استفاده از روش پاسخ سطح بوده است. به‌عبارت‌ ديگر، با طراحي مجموعه آزمون‌ها و با استفاده 
 از روش پاسخ سطح، هيدروژل بهينه برحسب سه پاسخ زمان تشکيل، زمان چروکيدگي و مقدار 
تورم شناسايي شد که البته خواص شيميايي و شكل‌شناسي هيدروژل ابرجاذب بهينه با استفاده 
آزمون  و   )EDS( انرژى  تفكيك  طيف‌سنجي  رئولوژي،  چروکيدگي(،  و  )تورم  بطري  روش  از 
  40000 ppm معين شد. نتايج نشان داد، هيدروژل بهينه ماده‌اي با غلظت )TGA( گرماوزن‌سنجي
از پليمر شامل wt%6 عامل شبکه‌ساز است. زمان چروکيدگي هيدروژل ابرجاذب بهينه حاصل بيش 
از 180 روز، مقدار تورم 2800 برابر وزن ماده خشک اوليه، مدول كشساني Pa 15240و پايداري 
خشک  وزن  برابر   4000( تورم  مقدار  بيشترين  پژوهش،  اين  در  بود.   325°C دماي  تا  گرمايي 
هيدروژل ابر جاذب( در ترکيب هيدروژل با غلظت ppm 20000 پلي‌آکريل آميد و با نسبت وزني 6 
به 100 آلومينيم نيترات 9 آبه به پليمر مشاهده شد. اما، زمان چروکيدگي آن )کمتر از 10 روز( مانع 
از انتخاب اين ترکيب از دو ماده به‌عنوان غلظت بهينه شد. همچنين، نسبت وزني عامل شبکه‌ساز 
به پليمر به‌عنوان کنترل‌کننده زمان تشکيل و چروکيدگي هيدروژل و غلظت پليمر پارامتر اصلي در 

کنترل مقدار تورم، معرفي شد. 
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مقد‌‌‌‌مه
عنوان  با  نرم  مواد  از  ويژه‌اي  طبقه  پليمري  مواد  گستره‌  ميان  در 
نشان  تاکنون  گذشته  دهه‌  سه  از  را  گسترده‌اي  مزایای  هيدروژل‌ها، 
روش  میلادی   1960 دهه  در  بار  اولين   ]1[  Witchterla داده‌اند. 
ساخت هيدروژل‌ها را گزارش كرد. پس ‌از آن، هيدروژل‌ها به‌عنوان 
 ،]1[ کشاورزي  جمله،  از  صنايع  بيشتر  در  کاربردي   محصول 
غذايي ]2[، داروسازي ]3[، پزشکي ]4[ و نيز ازدياد برداشت نفت ]5[ 
استفاده‌ شدند. بسته به محيط يا حلالي كه ژل در آن متورم مي‌شود، 
آلي‌ژل‌ها طبقه‌بندي مي‌شوند.  به دو دسته‌ كلي هيدروژل‌ها و  ژل‌ها 
جذب  قابليت  كه  ژل‌هايي  يا  آلي  حلال‌هاي  با  ژل‌ها  از  تركيباتي 
قابليت جذب آب و  حلال‌هاي آلي را دارند، آلي‌ژل و ژل‌هايي كه 
محلول‌هاي آبي را در ساختار سه‌بعدي خود دارند، هيدروژل ناميده 

مي‌شوند ]1[. 
شبکه  داخل  آب  حفظ  قابليت   )SH( ابرجاذب  هيدروژل‌هاي 
سه‌بعدي را با مقدار تورم کنترل‌شده تا بيش از ده‌ها برابر وزن خشک 
افزون بر اين هيچ  دارند، به‌طوري که استحکام شبکه حفظ شود و 
 انحلالي بين هيدروژل‌ ابرجاذب و آب رخ ندهد ]6[. بنابراين، مي‌توان 
 از آن‌ها به‌عنوان آب‌انبارهاي مينياتوري براي کاربردهاي رهايش دارو و 
پليمر  ژل  کلي،  به‌طور   .]7[ کرد  ياد  گياهان  رشد  براي  مغذي  مواد 
شامل پليمر انحلال‌پذير در آب، عامل شبکه‌ساز و حلال )آب( است. 
به بيان ساده‌تر زماني که پليمر با آب مخلوط و با يوني فلزي يا عامل 
مايع  شکل  به  محصول  شود،  ترکيب  شبکه‌ساز  عامل  به‌عنوان  آلي 
با  معيني  زمان  با گذشت  ناميده مي‌شود.  حاصل مي‌شود که ژلانت 
به‌طور  ابرجاذب  هيدروژل  سه‌بعدي  ساختار  ژل،  تشکيل  زمان  نام 
شيميايي تشكيل مي‌شود ]5[. انحلال‌ناپذيري ژل ناشي از پيوندهاي 
عرضي فيزيکي مانند گره‌خوردگي زنجير‌هاي پليمر، برهم‌کنش‌هاي 
ضعيف مثل پيوندهاي هيدروژني يا واندروالسي يا پيوندهاي عرضي 
معيار  کلي،  به‌طور  است.  کووالانسي  پيوندهاي  مانند  شيميايي 
زمان  تورم،  سرعت  تورم،  مقدار  ابرجاذب  هيدروژل‌  ارزش‌گذاري 
چروکيدگي و حفظ استحکام ساختاري آن است ]8[. هيدروژل‌هاي 
سنتزي تنوع گسترده‌اي دارند. از ميان پليمرهاي مختلف، پليمرهاي 
خانواده آکريل آميد و پلي آکريلات‌ها به دليل اقتصادي‌بودن، دستيابي 
آسان به پليمرهاي با وزن‌هاي مولکولي متفاوت ]9[، قدرت جذب 
در  کاربرد گسترده‌اي  زيان‌آورنبودن،  و  آبي  محلول‌هاي  و  آب  زياد 

ساخت SH یافته‌اند ]10[. 
افزون بر اين، وجود گروه‌هاي آب‌دوست در زنجير پليمري مقدار 
اندازه  براساس  را  هيدروژل‌ها  حقيقت،  در  مي‌دهد.  افزايش  را  تورم 
واندروالسي گروه‌هاي آب‌دوست آن‌ها نيز مي‌توان تقسيم‌بندي كرد. اندازه 

 SO3->COO->NH2>OH- واندروالسي گروه‌هاي آب‌دوست به‌ ترتيب 
به  سولفونات  گروه  افزودن  با  مي‌رود،  انتظار  بنابراين   .]11[ است 
زنجير پلي‌آکريل آميد آبكافت شده در اين پژوهش، تورم به مقدار 

شايان توجهي افزايش يابد.
نشان  را  جامدات  مكانيكي  خواص  به‌خودي‌خود  هيدروژل‌ها 
مي‌دهند. به‌عنوان‌ مثال، حالت و شكل هيدروژل زير تنش ناشي از 
وزن حفظ مي‌شود و تحت ساير تنش‌هاي مكانيكي تغييرشكل مربوط 
به خود را نشان مي‌‌دهند. در سال‌هاي اخير تعريف‌هاي دقيق‌تري بيان 
شده كه تلاش ميك‌نند، خواص ماكروسکوپي و ميكروسكوپي ژل‌ها 
را به‌هم مرتبط كنند. براساس اين تعريف‌ها، تركيبي هيدروژل ناميده 
مي‌شود كه ساختار ميكروسكوپي پيوسته با ابعاد ماکروسکوپي داشته 
باشد و با وجود اينکه بخش زيادي از آن از مايع تشکيل‌ شده است، 

ولي رفتار رئولوژي مانند جامدات را نشان دهد ]12[. 
مقدار مايعي را که هيدروژل مي‌تواند به ازاي مقدار معيني از پليمر 
خشک جذب كند، ظرفيت جذب گفته مي‌شود. رفتار هيدروژل‌ به 
دو  اين  دارد.  بستگي  متورم  ژل  سفتي  يا  استحکام  و  تورم  ظرفيت 
خاصيت با توجه به چگالي اتصالات عرضي مي‌تواند حين ساخت 
اتصالات  چگالي  کاهش  با  که  به‌طوري   ،]5[ کند  تغيير  هيدروژل 
کاهش  ژل  استحکام  يا  سختي  اما  افزايش  تورم  ظرفيت  عرضي، 
مي‌يابد. کيفيت نهايي پليمر به توازن بين دو خاصيت بستگي دارد و 
همواره تهيه هيدروژل با ظرفيت تورم زياد و در عين حال خواص 
 .]13[ است  قرارگرفته  پژوهشگران  توجه  مورد  مناسب  مکانيکي 
بنابراين، نوع و مقدار عامل شبكه‌ساز در مقدار جذب آب، پايداري 
گرمايي و ساختاري نقش بسزايي دارد. افزون بر اين، ماهيت تصادفي 
اتصالات عرضي در ساخت هيدروژل‌هاي شبکه‌اي‌شده نکته‌ شايان 
 توجهي است ]14[. به همين دليل، هيدروژل‌ها مانند عموم پليمرها، 
حتي پليمرهاي اصلاح‌شده، خواص مکانيکي و پايداري گرمايي کمي 
دارند ]15[. بنابرابن در پژوهش حاضر، براي يافتن بهترين ترکيب در 
)central composite ساخت هيدروژل، از روش طراحي مركب مرکزي 
)design به‌عنوان پرکاربردترين روش در خانواده‌ پاسخ سطح، استفاده 

آکريل‌آميد سولفون‌دار و عامل  پليمر  از  بهينه  مقدار  تعيين  با  تا  ‌شد 
شبکه‌ساز آلومينيم نيترات 9 آبه، افزون بر دست‌يابي به بيشترين مقدار 
تورم )بيش از 2000 برابر وزن ماده خشک( در کنار حفظ استحکام 
ساختاري و گرمايي، قابليت پيش‌بيني پاسخ‌ها نيز فراهم شود. بدين 
منظور، خواص کيفي )زمان تشکيل و استحکام(، چروکيدگي و تورم 
تمام هيدروژل‌هاي طراحي شده بررسي و نمونه‌ مناسب انتخاب شد. 
سپس، از آزمون رئولوژي براي بررسي رفتار گرانروكشساني و تعيين 
انتخابي، استفاده شد. در نهايت،  چگالي اتصالات عرضي هيدروژل 
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پايداري گرمايي نمونه با آزمون گرماوزن‌سنجي بررسي شد. افزون بر 
اين، براي اطمينان از حفظ ساختار نمونه و وجود گروه‌هاي عاملي 
در شبکه‌ هيدروژل از آزمون طيف‌‌سنجي پرتو X با انرژی پراکنشی 

)energy dispersive X- ray spectroscopy, EDS( استفاده شد. 

تجربي

مواد‌‌‌‌ 
از کوپليمر پلي‌آکريل آميد سولفون‌دار آبکافت شده محصول شرکت 
وزن  و   25% آبکافت  مقدار  و   AN125 تجاري  نام  با  فرانسه   SNF

آبه   9 نيترات  آلومينيم  از  شد.  استفاده  دالتون  ميليون   8 مولکولي 
عامل  به‌عنوان   Sigma-Aldrich شرکت  محصول   Al(NO3)3.9H2O

شبکه‌ساز و از آب دوبار تقطير )تهيه شده در آزمايشگاه پژوهشگاه 
هيدروژل‌ها  تهيه  براي  حلال  به‌عنوان  شيمي(  مهندسي  و  شيمي 

استفاده شد.

دستگاه‌ها 
با رئومتر MCR502 ساخت شرکت  خواص گرانروكشساني ژلانت 
آنتون پار در حالت بسامد ثابت و در کرنش %1 با رئومتري صفحه-
صفحه با سطح صيقلي )smooth surface(، قطر mm 50 و با فاصله 
برابر  در  ژل  ساختار  تغييرات  تعيين  براي  شد.  اندازه‌گيري   3  cm

آلمان  ساخت   Netzsch-TGA 209 F1 از گرماوزن‌سنج  افزايش دما 
ابرجاذب،  تشکيل‌دهنده  عناصر  و  ساختار  تعيين  براي  شد.  استفاده 
پس از پوشش‌دهي نمونه با طلا با استفاده از آزمون‌هاي طيف‌سنجي 
ساخت   ،TESCAN Vega3 مدل   SEM دستگاه  انرژى،  تفكيك 

جمهوري چک بهك‌ار گرفته شد. 

روش‌ها
طراحي آزمون مركب مرکزي

روش طراحي مركب مرکزي با اضافه‌شدن نقاط ستاره‌اي و مرکزي 
به نقاط در طراحي عاملي دوسطحي حاصل مي‌شود. وجود اين نقاط 

آنكه  يابد، ضمن  افزايش‌‌  به ‌5  از 2  متغير   باعث مي‌شود، سطح هر 
پيرامون  داده‌هاي  )پراکندگي  تصادفي  مرکزي، خطاي  نقاط  کمک  با 
مقدار متوسط( به‌دقت محاسبه مي‌شود. در اين روش، تعداد آزمون‌ها از 

معادله )1( و تعداد نقاط ستاره‌اي از معادله )2( محاسبه مي‌شود ]16[:

p
2 CK2KN  ++=                  				   )1(

4/K   2=a             					    )2(

در اين معادله‌ها، K تعداد پارامترهاست که در اين پژوهش با توجه 
به تعداد پارامترهاي بررسي شده برابر 2 است. Cp بيانگر تعداد نقاط 
درنظر   4 برابر  آزمونگر  کاهش خطاي  براي  اينجا  در  و  بوده  تکرار 
براي بررسي  پارامترها  گرفته شده است. شايان ذکر است، کدبندي 
مقدار اهميت آن‌ها و کاربرد ساده‌تر در معادله از طريق معادله )3( 

انجام مي‌شود: 

z
)zz(x

 

 0i
i D

−
=    					    )3(

zi مقدار پارامتر، zo مقدار همان پارامتر در نقطه مرکزي و Dz بيانگر 

سطح   5 در  شده  کد  پارامترهاي  است.  پارامتر  مقدار  دو  اختلاف 
نتايج  براساس  نهايت،  در  است.   +a و   -1  ،0  ،+1  ،-a از  عبارت 
ميان  از   ،CCD از روش  آماري حاصل  مدل  اعتبارسنجي  و  تجربي 
مدل‌هاي خطي، درجه دوم، اثرمتقابل دوتايي )2F( و مدل درجه سوم 
پاسخ  تخمين  براي   ))4( )معادله  دوم  درجه  مدل   ،)cubic model(

مناسب انتخاب شد:

∑ ∑ ∑
=

e+b+b+b+b=
k

1i

k

ji

k

ji1
jiji

2
iiii0 xxxxy

  

 

            	)4(

براي   b مقدار  است.  تصادفي  خطاي  مقدار   e و  مدل  ضرايب   b
حداقل‌کردن خطاي تصادفي براساس حداقل مربعات خطا از معادله )5( 

محاسبه مي‌شود:

yX)XX( T1T
  

−=b          				   )5(

.)B( و نسبت وزني آلومينيم نيترات 9 آبه به پليمر )A( جدول 1- محدوده تغييرات دو پارامتر غلظت کوپليمر

پارامتر
حد ستاره‌اي 
α=-1/4 پايين

حد فاکتوريل 
پايين )1-(

مرکزي
)0(

حد فاکتوريل 
بالا )1+(

حد ستاره‌اي 
α=+1/4 بالا

 (ppm)غلظت پليمر
نسبت وزني آلومينيم نيترات 9 آبه به پليمر

20000
0/02

22929
0/04

30000
0/06

37071
0/09

40000
0/1
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وN تعداد آزمون‌ها و M تعداد ضرايب   ،M×N ماتريس حاصل از X 
توزيع  به‌گونه‌اي  نقاط  مرکزي  ترکيب  ]16[. در روش طراحي  است 
مي‌شود که هرگاه تعداد مشاهدات برحسب متغيرها رسم شود، توزيع 
متغير،  هر  متوسط  مقدار  که  نيست  ترديدي  مي‌آيد.  به‌دست  نرمال 
واريانس يا خطاي استاندارد، متغيرها به‌سادگي با استفاده از توزيع نرمال 
قابل تخمين است. افزون بر اين، در اين روش نقاط طوري آرايش‌بندي 
می‌شوند که آزمون‌ها چرخش‌پذير باشند، بدين معنا که واريانس تمام 
نقاط فقط به فاصله‌ آن‌ها از نقاط مرکزي آزمون وابسته بوده و مستقل 
اين  آزمون است ]17[.  متغيرها در فضاي  يا مسير حرکت  از جهت 
خاصيت موجب مي‌شود، کيفيت پيش‌بيني پاسخ‌ها تا چند برابر حالت 
مقادير طراحي  پارامترها و  افزوده شود. در جدول 1 محدوده‌  عادي 
براساس دو پارامتر غلظت پليمر و نسبت وزني عامل شبکه‌ساز به پليمر با 
نرم‌افزار DX7 )آمريکا، نسخه State-Ease ،7.1.3( نشان داده‌ شده است. 

آماده‌سازي هيدروژل‌ها
همگن  محلول  ابتدا  ژلانت،  محلول  تهيه  براي  پژوهش،  اين  در 
سپس،  شد.  تهيه  مقطر  آب  بهك‌مك   ،40000  ppm غلظت  با  پليمر 
محلول عامل شبکه‌ساز با غلظت طراحي‌شده )براساس روش طراحي 
مغناطيسي  همزن  روي  و  اضافه  پليمري  محلول  به   )CCD  آزمون 
)Stuart CB162( به‌مدت min 15 همزده شد. در مرحله‌ بعد، محلول 
ژلانت داخل گرم‌خانه در دماي C°90، براي تشکيل شبکه سه‌بعدي 
تشکيل  زمان  مشخص  زماني  فواصل  در  و  گرفت  قرار  هيدروژل، 

هيدروژل، به‌طور کيفي ثبت شد. 

آزمون بطري

با  ايتاليا  ساخت   Simax آزمايش  بطري‌هاي  از  پژوهش،  اين  در 
يکسان  زماني  فاصله‌هاي  در  بطري‌ها  شد.  استفاده   100  mL حجم 
با وارونه‌کردن بطري‌ و بررسي چگونگي حرکت ژلانت درون آن‌ها 
به‌کمک جدول کدبندي Sydansk ]18[ بررسي شدند. زمان تشکيل 
روان  ژل  الفبايي  کدهاي  با  آن،  استحکام  مقدار  براساس   هيدروژل، 

)A،وB،وC،وD و E(، ژل غيرروان )F،وG و H( و ژل سفت )I و J( بيان 
را  کد  هر  بطري،  در  هيدروژل  نمونه  تصوير   1 شکل  در  مي‌شود. 
به‌طور نمادین توصيف ميك‌ند ]19[. به‌طور کلي، از آزمون‌هاي بطري 
براي دست‌يابي به زمان تشکيل، استحکام، پايداري گرمايي و زمان 
چروکيدگي هيدروژل، تعيين مقدار عامل شبکه‌ساز و کوپليمر استفاده 
شده  ساخته  هيدروژل‌هاي  استحکام  مقدار  روز   180 طول  در  شد. 
بندش  زمان  استحکام،  ديدگاه  از  مطلوب  هيدروژل‌هاي  و  بررسي 
 H كد  پژوهش،  اين  در  شد.  مشخص  کافي  عمر  طول  و  مناسب 
تشکيل  زمان  و  معرفي  استحكام  نظر  از  مناسب  هيدروژل  به‌عنوان 
براساس مدت زمان لازم براي رسيدن به اين کد تعريف شد. براي 
تعيين زمان چروکيدگي به‌طور تقريبي، عکس فرايند نشان داده شده 

در شکل 1 رخ مي‌دهد. 

تعيين نسبت تورم تعادلي )ESR( و چروکيدگي
مقدار آب جذب ‌شده در شبکه سه‌بعدي هيدروژل با استفاده از نسبت 
تورم تعادلي )معادله )6(( محاسبه شد. روش کلي کار بدين‌ ترتيب 
بود که پس از تشکيل ساختار هيدروژل در دماي C°90، ژل خشک و 
مقدار توزين شده از آن در کاغذ چاي )شرکت چاي فدک( با توري 
اندازه mm 100 ريخته و درب آن با دستگاه دوخت بسته شد. بسته 
کاغذ چاي محتوي ژل پليمري خشک، درون آب مقطر غوطه‌ور و در 
بازه‌هاي زماني مشخص توزين شد. در اين شرايط نسبت تورم تعادلي 

از معادله )6( محاسبه شد ]20،21[:

s 0

0

W WESR
W
−

=  				    	)6(

در اين معادله، W0 وزن ژل پليمري خشک پيش از تورم و Ws وزن 
هيدروژل پليمري پس از تورم است. 

با توجه به زمان از هم‌گسيختگي شبکه هيدروژل به‌عنوان پارامتر 
مهم در تعيين ساختار مناسب، نمونه‌هاي طراحي‌شده، بيش از سه ماه، 
نگه‌داري و بازديد شدند. زمان خروج آب از شبکه سه‌بعدي به‌عنوان 
زمان چروکيدگي ]22[ تعيين و ثبت شد. براي شناسايي حالت‌هاي 
به‌طور  معمولاً  هيدروژل  شبکه  در  نفوذ  سازوكار  و  مختلف جذب 
معادله  با  تورم  داده‌هاي  منحني  ابتدايي  نواحي  مطابقت  از  تقريبي 
تجربي )7( استفاده مي‌شود که درصد حلال جذب شده را به زمان 

نشان مي‌دهد: 

nt tk
W
W

 =
¥

           					    )7(

Wt و ¥W به ترتيب بيانگر مقدار جذب آب در زمان t و در حالت  .Sydansk شکل 1- توصيف کدهاي ژل براساس کدبندي
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سازوكار  تعيين‌کننده  و  تورم  توان   n و  نفوذ  ثابت   K است.  تعادل 
 نفوذ در سامانه‌ هيدروژل است. براي نفوذ فيکي، n برابر 0/5 و در 
حالتي ‌که برابر 1 است، بين ناحيه متورم و نامتورم مرز وجود دارد و 
حالت،  اين  در  نيست.  پيوسته  جذب  منحني  فيکي،  نفوذ  برخلاف 
پارامتر کنترل‌کننده فرايند، سرعت انتقال است. براي انتقال غيرعادي 
يعني n> 1< 0/5، موج غلظتي پيوسته به درون پليمر حرکت مي‌کند 

به نحوي که سرعت و شدت آن با زمان کاهش مي‌يابد ]1،11،23[.

رئولوژي 
 آزمون‌هاي رئولوژي ژلانت )جاروب زمان، time sweep( در بسامد 
 ثابت با هدف دست‌يابي به زمان آغاز واکنش، مدول ذخيره، گرانروي و 
چگالي اتصالات عرضي با دستگاه رئومتر MCR502 انجام شد. در 
قطر  صيقلي،  سطح  با  موازي  صفحه‌هاي  هندسه  از  آزمون‌ها،   اين 
mm 50 و فاصله mm 3 استفاده شد. نمونه‌ها به‌مدت min 60 در 

دماي C°90، در محدوده کرنش ثابت %1 و بسامد Hz 1 )مطابق با 
محدوده گرانروكشسان خطي ژلانت(، درون دستگاه قرار گرفتند و 

تغييرات مدول‌ها نسبت به زمان بررسي شد.
 )8( معادله  از  مي‌دهد،  نشان  شده  انجام‌  بررسي‌هاي  و  مطالعات 
مي‌توان براي تعيين چگالي عامل شبکه‌ساز هنگام تشکيل ژل استفاده 
با  متناسب   ،)G¢( كشساني  مدول  معادله  اين  در   .]4،24،25[ کرد 

چگالي عامل شبكه‌ساز، u است. 

TRG   u=¢             					    )8(

مقدار  کلي  حالت  در  دماست.   T و  گازها  ثابت   R معادله،  اين  در 
چگالي اتصالات عرضي، نمايانگر مقدار پيشرفت واکنش است. 

 
بررسي شكل‌شناسي و مقاومت گرمايي

از گسسته‌نشدن عوامل شبکه‌ساز در  تعيين ساختار و اطمينان  براي 
زنجير‌هاي پليمر، پس از پوشش نمونه‌ خشک با فيلم طلا، آزمون‌هاي 
طيف‌سنجي پرتو X با انرژی پراکنشی )دستگاه SEM( بهك‌ار گرفته 
منتشر   X پرتوهاي  انرژي  اندازه‌گيري  با   EDS در طيف‌سنجي  شد. 
شده از نمونه، امکان بررسي کمي و کيفي نمونه ميسر مي‌شود. براي 
اطمينان از مقاومت گرمايي، نمونه هيدروژل با تجزيه گرما‌وزن‌سنجي 
)TGA( در جو نيتروژن با سرعت گرمادهي C/min°10 بررسي شد.

نتایج و بحث

بررسي آزمون بطري 
و  برحسب ساعت  ترتيب  به  هيدروژل  تشکيل و چروکيدگي  زمان 
روز به‌عنوان پاسخ و پارامترهاي غلظت پليمر و نسبت وزني عامل 
انتخاب شدند. در جدول 2 طرح  متغير  به‌عنوان  پليمر  به  شبکه‌ساز 
 آزمون و پاسخ زمان تشکيل و چروکيدگي هيدروژل نشان داده شده 
است. براساس داده‌برداري‌هاي انجام‌شده، منحني برازش درجه دوم که 
به‌نوعي بيانگر زمان تشکيل )معادله )9(( و زمان چروکيدگي )معادله )10(( 
هيدروژل است، برحسب پارامترهاي کد شده A و B که به ترتيب 

جدول 2- طرح آزمون به روش CCD و پاسخ‌هاي زمان تشکيل و چروکيدگي هيدروژل.

غلظت پليمرشماره
 (ppm)

نسبت وزني آلومينيم نيترات 9 
آبه به پليمر

زمان تشکيل هيدروژل 
)h(

زمان چروکيدگي 
)day( هيدروژل

تورم تعادلي
)ESR(

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

30000
22929
30000
20000
37071
22929
40000
30000
30000
37071
30000
30000

0/1
0/09
0/06
0/06
0/09
0/04
0/06
0/06
0/02
0/04
0/06
0/06

80
90
55
70
60
90
50
58
38
40
54
55

98
90
68
46
100
90

بيش از 180
71
8
75
64
70

2150
2580
2800
4000
2250
2580
2768
2700
3400
2600
2784
2868
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پليمر  به  شبکه‌ساز  عامل  وزني  نسبت  و  پليمر  غلظت  نشان‌دهنده 
است، به‌ شكل زير با نرم‌افزار DX 7 حاصل شد:

VABA)h(tG       ××+×= 6/5-15/677/79-57/83  	)9(

))10	 day( = 67/25 + 22/23 × A + 29/16 × B( زمان چروکیدگی
-14 × AB + 7/13 A2 - 7/37 × B2        

 

تبديل پارامترها از حالت واقعي به مقادير کد شده براي مقايسه نسبي 
اثر آن‌ها بر پاسخ بسيار اهميت دارد. در معادله )10( جمله AB اثر 
متقابل دو پارامتر بر پاسخ )زمان تشکيل هيدروژل( را نشان مي‌دهد. 
ضريب هر پارامتر و علامت آن بيانگر مقدار و نوع اثر آن پارامتر بر 
زمان تشکيل ژل است ]16[. نتايج واکاوي آماري )تحليل واريانس 
دقت  از  3، حاكي  در جدول  دوم  درجه  برازش  منحني   )ANOVA

زياد مدل رياضي )مقدار P کمتر از 0/0001( ارائه ‌شده است. انطباق 
اينکه  اول  است.  دليل  دو  به  پيش‌بيني‌شده  پاسخ  با  واقعي  داده‌هاي 

جدول3- نتايج واکاوي آماري منحني برازش درجه دوم )معادله‌هاي )9( و )10((.

R2مقدار Pمقدار Fمتوسط مجموع مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمشخصه

ل 
کي

تش
ن 

زما
)h

ل )
وژ

در
هي

مدل
A
B

AB
باقي‌مانده

*∑ − 2
i )yŷ(    =2619/47

484/92
1965/55

169
∑ − 2

ii )ŷy(    = 54/20

3
1
1
1
8

873/16
484/92
1965/55

169
6/78

128/88
71/57
290/12
24/94

-

< 0/0001
< 0/0001
< 0/0001
0/0011

-

0/979

ژل
رو

يد
ي ه

دگ
وکي

چر
ن 

زما
)d

ay
( 

مدل
A
B

AB
A2

B2

باقي‌مانده

∑ − 2
ii )ŷy(    = 12380/21

3952/64
6802/40

784
324/90
348/10

∑ − 2
ii )ŷy(    = 54/20

5
1
1
1
1
1
6

2476/04
3952/64
6802/40

784
324/90
348/10
6/78

87/03
138/93
239/09
27/59
11/42
12/24

-

< 0/0001
< 0/0001
< 0/0001
0/0019
0/0149
0/0129

-

0/986

ŷ مقادير پيش‌بيني‌شده با مدل را نشان مي‌دهد. y متوسط داده‌هاي تجربي و  yi داده‌هاي تجربي، 

شکل2-اثر غلظت پليمر و نسبت وزني آلومينيم نيترات 9 آبه به پليمر بر زمان تشکيل هيدروژل: )الف( کانتور و )ب( اثرمتقابل.
							     )ب(      		         )الف( 
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مقدار احتمال منحني برازش درجه دوم کوچک‌تر از 0/05 است و 
دوم اينكه مقدار F-Value اين منحني در مقايسه با ساير منحني‌ها اعم 

از خطي، درجه سوم و بالاتر، مقدار بزرگ‌تري دارد. 
در شکل 2، اثر هم‌زمان پارامترهاي A و B بر زمان تشکيل هيدروژل 
 در دو حالت کانتور و اثرمتقابل نشان داده ‌شده است. ترديدي نيست، 
اين بررسي براي تعيين و ارزيابي مقدار وابستگي پارامترها به يکديگر و 
بر پاسخ به‌دست‌آمده ضرورت دارد. همان‌طور که در شکل 2-الف 
ديده مي‌شود، در مقدار ثابت از غلظت پليمر، با افزايش نسبت وزني 
در  اين  مي‌يابد.  افزايش  ژل  تشکيل  زمان  پليمر،  به  نيترات  آلومينيم 
حالي است که در مقدار ثابت از نسبت وزني عامل شبکه‌ساز به پليمر، 
در  است.  منجر ‌شده  تشکيل  زمان  کاهش  به  پليمر  غلظت  افزايش 
شکل 2-ب، اثر متقابل هر دو پارامتر بر زمان تشکيل نشان داده شده 
است. خط پر تغييرات زمان تشکيل برحسب تغييرات غلظت پليمر را 
در کمترين مقدار نسبت وزني عامل شبکه‌ساز به پليمر و خط‌چین اين 
تغييرات را در بيشترين مقدار نسبت وزني کروم استات به پليمر نشان 
مي‌دهد. برخورد دو خط بيانگر وجود اثر متقابل بين دو متغير است. 
بنابراين، با توجه به وجود اثر متقابل دو پارامتر غلظت پليمر و نسبت 
وزني عامل شبکه‌ساز به پليمر روي زمان تشکيل هيدروژل، مي‌توان با 
انتخاب غلظت مناسبی از پليمر و عامل شبکه‌ساز، زمان مناسب تشکيل 
هيدروژل را بنا بر نياز طراحي کرد. با توجه به اين نمودار، تغييرات 
زمان تشکيل در دو حالت کمينه و بيشینه مقدار عامل شبکه‌ساز کاملًا 
مشهود است و حساسيت پاسخ نسبت به تغييرات غلظت پليمر در 
مقادير بيشينه عامل شبکه‌ساز به مراتب بيشتر است. بنابراين مي‌توان 
نتيجه گرفت، عامل کنترل‌کننده سرعت واکنش در تشکيل اين نوع 

هيدروژل پليمري، نسبت وزني آلومينيم نيترات 9 آبه به پليمر است. 
شايان ذکر است، براي تشکيل هيدروژل پليمر پلي‌آکريل آميد با عامل 
شبکه‌ساز آلومينيم نيترات 9 آبه، سه گروه نيترات موجود در آلومينيم 
گروه  يعني  آميد  پلي‌آکريل  در  هسته‌دوست  عاملي  گروه‌  با  نيترات 
اتصالات  با  پيوندهايي  ايجاد  با  و  مي‌شوند  جايگزين  کربوکسيلات 
بنابراين،  پليمر مستحکم مي‌شود.  باعث تشکيل ساختار ژل  عرضي 
اگر مقدار آلومينيم نيترات به اندازه کافي در محيط وجود داشته باشد، 
ژل‌شدن  زمان  نتيجه  در  و  شده  بيشتر  پيوندها  تعداد  تشکيل  امکان 
کاهش مي‌يابد. در شکل 3 اثر متقابل دو پارامتر غلظت پليمر و نسبت 
عامل شبکه‌ساز به پليمر روي زمان چروکيدگي شبکه هيدروژل نشان 
داده ‌شده است. همان‌طور که مشاهده مي‌شود، غلظت پليمر و نسبت 
شبکه  چروکيدگي  زمان  روي  مشابهي  اثر  پليمر  به  شبکه‌ساز  عامل 

شکل 3- اثر دو عامل غلظت پليمر و نسبت وزني عامل شبکه‌ساز به پليمر بر زمان چروکيدگي: )الف( کانتور و )ب( اثرمتقابل.
							     )ب(      		         )الف( 

شکل 4- نسبت تورم تعادلي به زمان براي 9 نمونه هيدروژل طراحي 
شده مطابق جدول 1 )بدون نقاط تکرار(.
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با افزايش غلظت پليمر و نيز افزايش نسبت وزني  هيدروژل دارند. 
افزايش  پليمر، زمان چروکيدگي شبکه هيدروژل  به  عامل شبکه‌ساز 
مي‌يابد. احتمال مي‌رود، اين پديده ناشي از اتصالات بيشتر آلومينيم 
اين  چگالي  که  به‌طوري  باشد،  پليمري  زنجير‌هاي  با  آبه   9 نيترات 
آن فضاي  دنبال  به  و  زنجير‌ها  قابليت گسترش  و  افزايش‌  اتصالات 
خالي بين آن‌ها کاهش مي‌يابد. در نتيجه آب از شبکه هيدروژل خارج‌ 
زياد  چروکيدگي  زمان  با  هيدروژل  به  دست‌يابي  براي  است.  شده 
مي‌توان از غلظت‌هاي زياد پليمر و عامل شبکه‌ساز استفاده کرد. در 
شكل 3-ب تغييرات زمان چروکيدگي براساس تغييرات غلظت پليمر 
در مقادير ثابت بيشينه و کمينه از نسبت وزني آلومينيم نيترات 9 آبه به 
پليمر رسم شده است. همان‌طور که مشاهده مي‌شود، در مقادير بيشينه 

عامل شبکه‌ساز، زمان چروکيدگي به مقدار شايان ‌توجهي در مقايسه 
با مقادير کم آن، افزايش ‌يافته است. اين موضوع با توجه به افزايش 
و  پليمري  زنجير  بين  عرضي  پيوند  ايجاد  از  ناشي  شبکه  استحکام 

عامل شبکه‌ساز دور از انتظار نيست. 

 تعيين نسبت تورم تعادلي
براي محاسبه نسبت تورم تعادلي، تمام نمونه‌ها با غلظت‌هاي ياد شده 
در جدول طراحي آزمون تهيه شدند. پس از خشکك‌ردن نمونه‌هاي 
هيدروژل، وزن آن‌ها در زمان‌هاي مختلف اندازه‌گيري و نسبت تورم 
)معادله )1(( براي هر نمونه محاسبه شد. پس از هفت روز مشاهده 
شد، تغيير محسوسي در نسبت تورم نمونه‌هاي بررسي شده رخ نداد. 

شکل5- اعتبارسنجي مدل درجه دوم در پيش‌بيني تورم شبکه هيدروژل: )الف( مقادير تجربي و پيش‌بيني شده و )ب( پراکندگي داده‌هاي تجربي.
		         )الف( 	 		            )ب( 	

جدول4- نتايج واکاوي آماري منحني برازش درجه دوم )معادله )11((.

R2مقدار Pمقدار Fمتوسط مجموع مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمشخصه

)E
SR

ي )
ادل

 تع
رم

تو

مدل
A

B

AB

A2

B2

باقي‌مانده

∑ − 2
i )yŷ(    = 3816000

1507000
1564000
286200
376400

24601/60
∑ − 2

ii )ŷy(   = 112900

5
1
1
1
1
1
6

763100
1507000
1564000
286200
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24601/60
18815/26

40/56
80/10
83/15
15/21
20/00
1/31

-

0/0001
0/0001

 < 0/0001
0/008
0/0042
0/2964

-

0/971

ŷ مقادير پيش‌بيني‌شده با مدل را نشان مي‌دهد. y متوسط داده‌هاي تجربي و yi داده‌هاي تجربي، 
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نسبت  مقدار  نهايت،  در  يافت.  ادامه  اندازه‌گيري‌  بيستم  روز  تا  اما، 
انتخاب شد.  تعادلي  تورم  به‌عنوان نسبت  بيستم  پايان روز  تورم در 
داده  نشان   4 در شکل  هيدروژل  براي  تورم  نسبت  به  مربوط  نتايج 
ترکيب  با   4 هيدروژل  در  مي‌شود،  ديده  که  همان‌طور  است.  شده 
غلظت پليمر ppm 20000 و نسبت وزني عامل شبکه‌ساز به پليمر 
نشان  نتيجه  اين  است.  برابر 4016  تعادلي  تورم  نسبت  برابر 0/06، 
مي‌دهد، نمونه مزبور مي‌تواند بيش از 4000 برابر وزن خشک خود 

آب جذب كند.
با نرم‌افزار DX 7 بررسي و  شايان ذکر است، صحت داده‌هاي تورم 
مدل درجه دوم )معادله )11(( براي پيش‌بيني مقدار تورم پيشنهاد شد. 
هم‌پوشاني داده‌هاي تجربي با مدل )شکل5-الف( و پراکندگي مقدار 
نتايج  نيز  و  5-ب(  )شکل  پيش‌بيني‌شده  مقادير  برحسب  باقي‌مانده 
واکاوي آماري )جدول 4( حاکي از دقت پذيرفتني مدل ارائه ‌شده است.

22 BA          
BABARSE    

×−×+

×+×−×=

26242/5
267422434-2788

 

             	)11(

عامل  و  پليمر  پارامترهاي غلظت  ارائه‌ شده )ضرايب  مدل  براساس 
نيز  و  پليمر  افزايش غلظت  با  و 6-ب،  شبکه‌ساز( و شکل 6-الف 
نسبت وزني عامل شبکه‌ساز به پليمر، مقدار تورم کاهش‌ يافته است. 
پليمر و نسبت عامل شبکه‌ساز  پارامتر غلظت  اثر دو  اين،  بر  افزون 
به پليمر بر نسبت تورم تعادلي در شکل6-ج نشان داده‌ شده است. 
عامل  وزني  نسبت  و  پليمر  غلظت  مي‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
شبکه‌ساز به پليمر اثر مشابهي بر نسبت تورم تعادلي هيدروژل دارند. 
بنابراين مي‌توان گفت، بيشترين مقدار تورم تعادلي در کمترين غلظت 
اتفاق مي‌افتد. ولي  پليمر  به  پليمر و کمترين نسبت عامل شبکه‌ساز 
بسيار  چروکيدگي  زمان  محدوده  اين  در  اينکه  اهميت  حائز  نکته 
کوتاه است. بنابراين، انتخاب نمونه مناسب در اين محدوده مناسب 
در  فيزيکي  گره‌هاي  تشکيل  ناحيه  اين  در  زياد  تورم  علت  نيست. 
که  است  طبيعي  كم،  استحکام  با وجود  که  است  هيدروژل  ساختار 
 حجم بيشتري آب را در شبکه خود جذب كند. اما، با اعمال فشار يا 
گذشت زمان اين آب به‌راحتي از شبکه آن‌ها خارج مي‌شود. مطالعات و 
بررسي‌ها نشان مي‌دهد، عواملي نظير حجم پليمر واکنش نداده و چگالي 
 .]26[ دارند  هيدروژل‌ها  تورم  مقدار  بر  فراواني  اثر  عرضي،   اتصالات 
بدین معنا که هر چه چگالي اتصالات عرضي کاهش يابد، بخشي از 
هيدروژل که به شبکه متصل نبوده و مستعد حل‌شدن است، افزايش 
 ‌يافته و درنتيجه مقدار تورم ژل افزايش مي‌يابد. اين موضوع با توجه 
به نظريه شبکه‌اي فلوري بر اثر اختلاف فشار اسمزي بين شبکه ژلي و 
 محلول الکتروليت بيروني است ]27،28[. در هيدروژل طراحي‌ شده 

شکل6- اثر )الف( غلظت پليمر، )ب( نسبت وزني عامل شبکه‌ساز 
به پليمر و )ج( اثر متقابل دو عامل بر نسبت تورم تعادلي هيدروژل. 

		         )الف( 	

		            )ب( 	

		            )ج( 	
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در اين پژوهش بارهاي منفي گروه کربوکسيل موجود در زنجير پليمر 
يکديگر را دفع ميك‌نند و موجب بازشدن زنجير پليمري مي‌شوند ]29،30[، 
از طرف ديگر، يون‌هاي سديم با بار مثبت به‌عنوان يون‌هاي مخالف، 
 محيط را در شرايط خنثي قرار مي‌دهند. به‌محض مواجه‌شدن پليمر با 
و  توزيع  براي  زيادي  تمايل  که  پليمري،  آب‌دوست  گروه‌هاي  آب، 
از  اما  مي‌دهند.  افزايش  را  سامانه  آنتروپي  دارند،  آب‌  در  انحلال 
و  شده  تورم  مقدار  کاهش  باعث  عرضي  اتصالات  وجود   طرفي، 
بنابراين،  مي‌يابد،  کاهش  کربوکسيل  گروه‌هاي  دافعه  اثر  بر  آنتروپي 
 )retractive( تعادلي بين رقيق‌شدن بي‌نهايت زنجير و نيروي انقباضي 
بين  اسمزي  فشار  اختلاف  چه  هر  به‌طورکلي،  مي‌شود.  برقرار 
ژل  تورم  مقدار  باشد،  بيشتر  ژل(  بيرون  )محيط  و حلال  ژل  شبکه 
 افزايش مي‌يابد ]11،28[. با توجه به زمان چروکيدگي و مقدار تورم 
که به‌طور مقايسه‌اي براي 12 نمونه هيدروژل طراحي‌ شده در شکل 7 
نشان داده‌ شده است، نمونه‌ 7 با مقدار تورم 2768 و زمان چروکيدگي 
بيش از 120 روز به‌عنوان نمونه مناسب براي ادامه آزمون‌ها انتخاب شد.

بررسي آزمون رئولوژي
نشان‌دهنده  زمان  با  ژلانت  كشساني  مدول  افزايش  به‌طورکلي، 
شکل‌گيري واکنش زنجير‌هاي پليمر با عامل شبکه‌ساز است ]31[ و با 
استفاده از آن چگالي شبکه‌اي‌شدن پليمر نسبت به زمان محاسبه‌شدني 
است ]4[. همان‌طور که در شکل 8 مشاهده مي‌شود، ابتدا در حالت 
هنوز  آنکه  دليل  به  شبکه‌ساز(،  عامل  و  پليمر  اوليه  )محلول  ژلانت 
واکنشي انجام نشده، مدل گرانرو بزرگ‌تر از مدول كشساني بوده که 
نمايانگر خاصيت محلول ژلانت است. با گذشت زمان و آغاز فرايند 
تشکيل شبکه سه‌بعدي هيدروژل، مدول‌هاي كشساني و گرانرو هر 
دو روند افزايشي دارند، اما مدول كشساني رشد سريع‌تري نسبت به 
مدول گرانرو دارد )شکل 8(. به‌عبارت‌ ديگر، خواص کشساني نمونه 
بر خواص گرانرو آن برتري يافته است. در ادامه واکنش، در ‌لحظه‌اي 

مدول كشساني بزرگ‌تر از مدول گرانرو مي‌شود که نتيجه آن برخورد 
بيانگر زمان آغاز تشکيل  نقطه برخورد دو منحني  دو منحني است. 
ژل است ]32[. درنهايت، پس از نقطه برخورد و تا انتهاي واکنش، 
مقدار مدول كشساني از مدول گرانرو بيش‌تر بوده و در نهايت پس 
 )plateau( از تشکيل ژل مقدار هر دو مدول ثابت و نمودار مسطح 
مي‌شود که اين پديده نمايانگر کامل‌شدن فرايند ژل‌شدن است ]33[. 
افزون بر اين، افزايش مدول كشساني نشان مي‌دهد، چگالي اتصالات 
شبکه  و  دارد  صعودي  رشد  انتخابي  ترکيب  با  هيدروژل  درباره 
 7 هيدروژل  كشساني  مدول  مقدار  است.  تشکيل ‌شده   سه‌بعدي 
برابر Pa 15236 بوده که نشانگر استحکام هيدروژل در برابر تنش و 
گرانرو  و  كشساني  مدول  تغييرات  است،  ذکر  شايان  است.  کشش 
نمونه هيدروژل انتخابي در شکل 8 بيانگر خاصيت گرانروكشسان آن 
است. گفتني است، براساس معادله )2(، توان نفوذ برابر 0/501 و ثابت 
نفوذ 0/115 محاسبه شد، که بيانگر نفوذ فيکي در سامانه هيدروژل 
منتخب )نمونه‌ هيدروژل 7 با مقدار تورم 2768( است. در اين حالت 
مي‌توان گفت، سرعت نفوذ آب در ساختار سه‌بعدي هيدروژل، کمتر 
از سرعت آسايش زنجير پليمري است. بنابراين، تنها پديده نفوذ در 
انتقال جزء نفوذکننده مؤثر است ]1[. آسايش مولکولي، نحوه پاسخ 
پليمر به تنش‌هايي است که در اثر حرکت حلال از ميان زنجير‌هاي 
پليمري به‌وجود مي‌آيد. به‌طوري که براي حذف اين تنش‌ها، آرايش 
از  انتقال حلال  موجب  تغيير  اين  که  مي‌کند  تغيير  زنجير‌ها  فضايي 
ميان فضاي خالي موجود در شبکه هيدروژل مي‌شود. گفتني است، 
با  در حالت هيدروژل )پليمر شبکه‌اي شده( فرايند نفوذ آب همراه 

تورم و افزايش حجم پليمر است.
با توجه به گستردگي فعاليت‌ها و پژوهش‌هاي انجام شده در زمينه 
تورم هيدروژل‌ها و نيز دامنه گسترده پليمرها و مونومرهاي استفاده 
شده و افزون بر اين اثر بسزاي شرايط محيطي بر مقدار تورم، مقادير 
متفاوتي از مقدار تورم گزارش شده که براي مقايسه با نمونه مدنظر 

در اين مقاله در جدول 5 بررسي شده است.

هيدروژل‌هاي  چروکيدگي  زمان  و  تورم  مقدار  مقايسه  شکل7- 
شکل 8- تغييرات مدول كشساني و گرانرو نمونه هيدروژل 7 نسبت به زمان. طراحي شده.
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بررسي شكل‌شناسي و پايداري گرمايي 
براي بررسي استحکام ساختاري، نمونه هيدروژل 7 پس از 4 ماه در 
قرار گرفت. هر يک  پراکنشی  انرژی  با   X پرتو  آزمون طيف‌سنجي 
از پيک‌هاي نشان داده شده در نمودار طيف‌سنجي پرتو X با انرژی 
پراکنشی به يک اتم خاص اختصاص دارد. پيک‌هاي با ارتفاع بيشتر 
به معني غلظت بيشتر عنصر مدنظر در نمونه است. همان‌طور که در 
عاملي  گروه‌هاي  و  آلومينيم  وجود  است،  داده ‌شده  نشان   9 شکل 
زنجير پليمر )گروه سولفونات و کربوکسيلات( در ساختار هيدروژل، 
از گذشت 180 روز است.  اين هيدروژل پس  بيانگر حفظ ساختار 
از  پس   7 هيدروژل  شده  خشک  نمونه  تورم  مقدار  اين،  بر  افزون 
گذشت بيش از 6 ماه از طول عمر آن، به‌مدت 7 روز، 2706 محاسبه 
شد. در شکل 10 تصوير نمونه‌ متورم نشان داده است. همان‌طور که 
از  پس  هيدروژل  ساختار  نمايانگر حفظ  تورم  مقدار  مي‌شود،  ديده 

گذشت زمان است. 

جدول5- مقايسه مقدار تورم در هيدروژل ابرجاذب پلي‌آکريل آميد سولفون‌دار-آلومينيم نيترات با چند ابرجاذب.‌

ساير ترکيبات افزودنيمونومر، پليمر و عامل شبکه‌سازشماره
بيشينه مقدار 
تورم تعادلي

مرجع

1
2
3

4
5
6
7

8

پلي‌آکريل آميد، پلي‌ساکاريد متيل سلولوز، متيل بيس‌آکريل آميد، سديم پرسولفات
سديم آلژينات و نئوديميم کلريد 6 آبه

آکريليک اسيد، تري‌اتيل آمين،  تتراهيدروفوران، تترااتيل ارتو سيليکات، 
گامامتاکريلوکسي پروپيل تري‌متوکسي سيلان

پلي‌آکريل آميد آبكافت شده )HPAM( و کروم)III( استات 
HPAM و کروم)III( استات 

آکريليک اسيد، آکريل آميد، متيل بيس‌آکريل آميد و  دي‌وينيل بنزن
سديم آلژينات، آکريل آميد، متيلن بيس‌آکريل آميد، آمونيوم پرسولفات، آهن 

کلريد 6 آبه و کلسيم کلريد
هيدروژل ابرجاذب پلي‌آکريل آميد سولفون‌دار-آلومينيم نيترات

کلسيم مونت‌موريلونيت
-

نانوسيليکات

-
سديم مونت‌موريلونيت

سديم هيدروکسيد، سديم 
کلريد، آمونيوم پرسولفات

نانوسيليکات
-

50436
80/27
280

97/35
61/89
300
1052

2768

34
35
13

36
36
37
23

کار حاضر

شکل 9- نمودار EDS نمونه هيدروژل پس از گذشت 120 روز.
شکل 10- نمونه هيدروژل 7 خشک شده پس از گذشت 180 روز: 

)الف( پيش و )ب( پس از تورم.

		         )الف( 	

		            )ب( 	
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براي بررسي رفتار گرمايي نمونه هيدروژل ساخته ‌شده، از آزمون 
TGA براي نمونه ژلانت 7 استفاده شد. همان‌طور که در شکل 11 

نشان داده ‌شده است، ابتدا کاهش %94 وجود دارد که اين موضوع 
اين هيدروژل‌ها  بنابراين مي‌توان گفت،  تبخير آب است.  به  مربوط 
از %94 ترکيب آن‌ها را آب تشکيل  ارزان هستند. زيرا، بيش  بسيار 
نتايج  است.   325°C دماي  تا  آن‌  ساختار  حفظ  ديگر  نکته  مي‌دهد. 
حاکي از آن بوده که نمونه 7 با حفظ ساختار شيميايي در دماهاي زياد 

نمونه مناسبي براي ساخت مخازن مينياتوري آب است.

نتیجه‌گیری

پژوهش حاضر با هدف طراحي و ساخت هيدروژل ابرجاذب پلي‌آکريل 
آميد سولفون‌دار و عامل شبکه‌ساز آلومينيم نيترات 9 آبه انجام شد. 

روش پژوهش برپايه مطالعات آزمايشگاهي و نمونه‌برداري بهينه از 
راه طراحي آزمون به روش ترکيب مركب مرکزي با درنظرگرفتن دو 
پليمر  به  شبکه‌ساز  عامل  وزني  نسبت  و  پليمر  غلظت  يعني  پارامتر 
انجام شد. نتايج مطالعه نشان داد، عامل کنترل‌کننده سرعت واکنش در 
تشکيل هيدروژل پليمري، نسبت وزني آلومينيم نيترات 9 آبه به پليمر 
است. افزون بر اين، اثر غلظت پليمر و نسبت وزني عامل شبکه‌ساز 
بنابراين،  است.  يکديگر  عکس  هيدروژل  تشکيل  زمان  بر  پليمر  به 
بر  بنا  را  مناسب، زمان تشکيل هيدروژل  ترکيبي  انتخاب  با  مي‌توان 
نياز طراحي کرد. همچنين نتايج نشان داد، با افزايش عامل شبکه‌ساز، 
زمان چروکيدگي به مقدار شايان ‌توجهي افزايش‌ يافته است که اين 
اتصالات  ايجاد  علت  به  شبکه  استحکام  افزايش  از  ناشي  موضوع 
عرضي بين زنجير پليمر و عامل شبکه‌ساز است. براساس نتايج اين 
پژوهش بيشينه مقدار تورم تعادلي در کمترين غلظت پليمر و نسبت 
عامل شبکه‌ساز به پليمر حاصل شد )جذب آب بيش از 4000 برابر 
وزن خشک هيدروژل( که با توجه به کوتاه‌بودن زمان چروکيدگي، 
اين محدوده براي انتخاب نمونه‌ مناسب مطلوب نبود. توان نفوذ آب 
در شبکه سه‌بعدي هيدروژل برابر 0/501 و ثابت نفوذ 0/115محاسبه 
براساس  بهينه است.  فيکي در سامانه هيدروژل  نفوذ  بيانگر  که  شد 
 2400 ppm 40000 پليمر و ppm نتايج، نمونه هيدروژل با غلظت
آلومينيم نيترات 9 آبه با زمان تشکيل h 50، زمان چروکيدگي بيش از 
180 روز، مقدار تورم 2800، مدول كشساني Pa 15240 و پايداري 
مخزن  ساخت  براي  بهينه  نمونه  به‌عنوان   325‌°C دماي  تا  گرمايي 

مينياتوري ذخيره آب معرفي شد.

شکل 11- دمانگاشت TGA نمونه ژلانت 7.
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