
Keywords:

A B S T R A C T                     

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

 Iran. J. Polym. Sci. Technol.
     (Persian),

Vol. 31, No. 2, 129-141
June-July 2018

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

DOI: 10.22063/JIPST.2018.1568

hybrid hydrogel¸ 

inverse emulsion 

polymerization, 

surface crosslinking, 

rice husk,

microgel latex 

Hypothesis: The main objective of this project was the development of a new 
method for converting natural polymers into hybrid hydrogels. The hybrid 
hydrogels are usually prepared through grafting of acrylic monomers onto 

pure polysaccharides, and this study was performed using rice husk to prepare semi-
synthetic hybrid hydrogels. 
Methods: Rice husk as a source of polysaccharide was modified with acrylic latexes 
that were prepared through inverse emulsion polymerization with the use of acrylic 
monomers such as acrylic acid, acrylamide and 2-acrylamido-2-methyl propane 
sulfonic acid. This process resulted in the conversion of low-value material into a 
value added semi-synthetic hydrogel product. Low absorbency under load (AUL) 
was the main weakness of hybrid hydrogels. The hybrid hydrogels were surface 
crosslinked through ethylene glycol diglycidyl ether (EGDGE) as surface crosslinker 
to improve AUL.
Findings: The effect of latex type on the swelling capacity of hybrid hydrogels was 
investigated. The chemical reaction between rice husk and acrylic latex was carried 
out in modification process of rice husk. The obtained semi-synthetic hydrogel 
constituted of 51% natural part and 49% synthetic part. Among the microgel latexes 
with different structures, the poly(NaAA-AA-AM-AMPS) was the most suitable 
polymer latex for the conversion of rice husk into hydrogel. The swelling of this hybrid 
hydrogel was 35.8 and 12.7g/g in distilled water and saline solution, respectively, 
whereas the unmodified rice husk showed no water absorption capability. AUL of 
surface crosslinked hybrid hydrogels was increased up to 27%. The hydrogels were 
characterized by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), thermal gravimetric 
analysis (TGA) and scanning electron microscopy (SEM). These hydrogels, which 
were prepared directly from natural polymers, showed great potentials in agricultural 
systems applications.
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است.  هیبریدی  هیدروژل  به  طبيعي  پليمر  تبدیل  برای  جدیدی  روش  معرفي  مقاله  اصلی  هدف 
طبیعی  پلیمر  بر  آکریلی  مونومرهای  پیوندی  کوپلیمرشدن  از  معمولًا  هیبریدی  هیدروژل‌های 
شد.  گرفته  به‌کار  هيبريدي  هیدروژل  تهيه  براي  برنج  شلتوك  پژوهش،  این  در  می‌آیند.  به‌دست 
شلتوك برنج به‌عنوان منبع پلی‌ساکارید، به‌وسیله میکروژل‌های پلیمری بر پایه مونومرهاي آکریلی 
شد  اصلاح  اسید  سولفونیک  پروپان  2-آکریل‌آمیدو-2-متیل  و  آکریل‌آمید  اسید،  آکریلیک  مانند 
به  کم‌ارزش  ماده  تبدیل  سبب  فرایند  این  شدند.  تهیه  وارون  امولسیون  پلیمرشدن  فرایند  با  که 
هیدروژل نیمه‌سنتزي می‌شود. اثر نوع لاتكس روی ظرفیت تورم هیدروژل‌هاي هیبریدی بررسی 
شد. واکنش شیمیایی بین شلتوك و لاتكس آکریلی با گرمادهي انجام شد که موجب به‌دست‌آمدن 
استفاده  لاتكس‌های  بین  در  %49 جزء سنتزی شد.  و  طبیعی  جزء   51% با  نیمه‌سنتزی  هیدروژل 
برای  پلیمری  لاتكس  مناسب‌ترین   )NaAA-AA-AM-AMPS(پلی‌ مختلف،  ساختارهای  با  شده 
تبدیل شلتوك برنج به هیدروژل است. شلتوك اصلاح‌شده با این لاتكس دارای مقدار جذب آب تا 
35/8 و g/g 12/7 به ترتيب در آب مقطر و محلول آب نمك %0/9 است، در حالي كه شلتوك برنج 
استحكام  هيبريدي  هيدروژل‌هاي  ضعف  نقاط  از  است.  تورمي  خاصيت  هيچ  بدون  اصلاح‌نشده 
عامل  از  استفاده  با  سطحي  شبكه‌ای‌شدن  روش  از  آن  بهبود  براي  كه  آن‌هاست  كم  مكانكيي 
شبكه‌ای‌کننده اتيلن گلكيول دي‌‌‌گليسيديل اتر بر هيدروژل‌هاي هيبريدي استفاده شد. AUL هيدروژل 
 هيبريدي شبكه‌ای ‌شده سطحي تا %27 افزايش يافت. هیدروژل‌های هیبریدی با استفاده روش‌هاي 
شناسایی طيف‌سنجي زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR(، آزمون گرماوزن‌سنجی )TGA( و میکروسکوپي 

الکترونی پویشی )SEM( بررسی و شناسایی شدند.
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مقد‌‌‌‌مه
محصولات  حوزه  در  دریافتند  بیستم  قرن  پایان  در  پژوهشگران 
پلیمری، اثر پلیمرهای سنتزی بر بازار جهانی رو به کاهش است، در 
حالی که جمعیت جهان همچنان رو به افزایش است. همچنين ثابت 
شده است، زندگی بشر امروزی به‌طور کامل به مواد پلیمری وابسته 
است. به‌نظر می‌رسد، مواد پلیمری هیبریدی سنتزی-طبیعی، طبیعی 
اصلاح‌شده و زیست‌سازگار به‌تدریج جایگزین مواد پلیمری سنتزی 

می‌شوند و این روند رو به گسترش است ]1[.
را  منبع تجدیدپذیر مواد زیستی است که می‌توان آن  زیست‌توده 
مجموعه مواد آلی زنده یا غیرزنده )به‌جز نفت، گاز و زغال‌سنگ( یا 
مجموعه مواد آلی تجدیدپذیر دانست. مواد زیستی به تمام موجودات 
تولید  مقدار  می‌شود.  اطلاق  آن‌ها  بقایای  و  دریا  خشکی،   زنده 
زیست‌توده در زمین 400 هزار میلیون تن در سال برآورد شده است و 
 پلیمرهای طبیعی بخش اصلی این مواد زیستی را تشکیل می‌دهند ]2[. 
از مهم‌ترین و اصلی‌ترین انواع زیست‌توده، نوع گیاهی است که اغلب 
متشکل از مواد لیگنوسلولوزی است. این نوع زیست‌‌توده فراوان‌ترین 
پلیمر طبیعی موجود در طبیعت به‌شمار مي‌آيد. تولید جهانی زيست‌‌توده 
 لیگنوسلولوزی 13000 میلیون تن در سال تخمین زده شده است ]3،4[. 
منابع لیگنوسلولوزی شامل )1( باقی‌مانده‌های کشاورزی )ساقه و برگ 
 )2( نیشکر(،  باگاس  یا  نارگیل  پوسته  هسته خرما،  گندم،  کاه   ذرت، 
 باقی‌مانده‌های جنگل )چوب سخت و چوب نرم(، )3( ضایعات غذایی و 
 .]5-7[ است  شده(  باطل  )کاغذ  شهرداری  و  صنعتی  ضایعات   )4(
به‌‌طور کلی، مواد لیگنوسلولوزی به سه جزء اصلی سلولوز ) 50%–30(، 
همی‌سلولوز )%35-15( و لیگنین )%20–10( تقسیم می‌شوند. سلولوز و 
با  و  می‌دهند  تشکیل  را  زيست‌توده  کل   70% تقریباً  همی‌سلولوز 
پیوندهای کووالانسی و هیدروژنی به لیگنین متصل شده‌اند ]8-10[. 
این مواد از دیرباز به علت داشتن مزایایی مانند قیمت کم، سمی‌نبودن، 
فراوانی، دسترس‌پذیری آسان و زیست‌تخریب‌پذیری، توجه بسیاری 
 از پژوهشگران را به خود جلب کرده و برای کاربردهای متنوعی مانند 
و  ابرجاذب‌ها   ،]16-20[ یون  تبادل  رزین‌های   ،]11-15[ کامپوزیت‌ها 
این  اکثر  در  شده‌اند.  استفاده   ]21-27[ کامپوزیتی  ابرجاذب‌های 
نیمه‌سنتزی،  هیبریدی  هیدروژل‌های  آوردن  به‌دست  براي  کاربردها، 
مونومرهاي وینیلی و آکریلی روی این زيست‌توده پیوند زده می‌شوند. 
واکنش پلیمرشدن مونومرهاي آکریلی داراي محدوديت‌هايي است كه 
در اينجا از لاتكس مكيروژل به‌جاي مونومر آكريلي براي پيوندزني 

استفاده مي‌شود.
تولید  با وجود سرعت  که  بوده  گیاهی  برنج، زيست‌توده  شلتوك 
زياد توجه کمتری به آن شده است. ايران با داشتن شاليزارهاي وسيع 

كشت برنج و توليد حجمي حدود 3 ميليون و 300 هزار تن شلتوك 
برنج در جهان به‌شمار  از كشورهاي مهم توليدكننده  برنج در سال، 
مي‌آيد. در اين صنعت، ضايعاتي مثل پوسته برنج نيز توليد مي‌شود 
اين  مي‌آيد.  به‌شمار  بی‌مصرف  ماده‌اي  به‌عنوان  موارد  اغلب  در  كه 
ضايعات حدود %20 شلتوك برنج را تشيكل می‌دهند و بدين ترتيب 
توليد  كشور  در  برنج  پوسته  تن  هزار   660 حدود  حجمي  سالانه 
مي‌شود. با توجه به اينكه شلتوك برنج با قيمت بسيار ارزان و اغلب 
رايگان در دسترس است، يافتن راهي براي استفاده از آن در صنايع 
پليمري به‌عنوان ماده طبيعي و زيست‌تخريب‌پذير مي‌تواند افزون بر 
كاهش هزينه‌هاي توليد و در نتيجه كاهش هزينه تمام شده محصول، 
تا حد  نيز  را  طبيعت  به  آسيب‌رسان  پليمري  مواد  از  استفاده  مقدار 
زيادي كاهش دهد. شلتوك برنج برداشت شده از شاليزار، از چهار 
لايه اصلي تشيكل شده است: لايه بيروني كه پوسته ناميده مي‌شود، 
لايه نازك قهوه‌‌اي‌رنگ كه بين پوسته و برنج سفيد قرار دارد و با نام 
سبوس برنج )rice bran( شناخته مي‌شود، بخش مركزي شلتوك كه 
همان برنج سفيد خوراكي است و بخش كوچكي كه زير برنج سفيد 
قرار گرفته و جوانه برنج )rice germ( ناميده مي‌شود. دفع پوسته برنج 
پس از حذف آن در فرايند تبديل برنج، با توجه به منافع تجاري كمتر 
آن، امروزه به‌عنوان چالشي مطرح است. همچنين، جابه‌جايي و انتقال 
بنابراين،  است.  دردسرساز  نيز  آن  كم  چگالي  علت  به  برنج  پوسته 
استفاده تجاري از پوسته برنج و خاكستر آن راه‌حل جايگزينی براي 

دفع مشكلات است ]28[.
اجزاي تشيكل‌دهنده پوسته برنج شامل %35-25 سلولوز، 18-21% 
همي‌سلولوز، %31-26 ليگنين، %17-15 سيلكيا، %5-2 مواد محلول و 
%7/5 رطوبت است. سيليسيم )Si( دومين عنصر فراوان )%28( پوسته 
زمين است. این ماده در محلول‌هاي خاك، به‌طور عمده به شكل اسيد 
 )25°C مونوسيليسكي وجود دارد كه انحلا‌ل‌پذيري آن در آب )در
حدود mmol/L 2 )برابر mg 120 سيليسیم اكسيد( است. اين عنصر 
در گندم به حالت غيرفعال و در برنج به شكل فعال جذب مي‌شود.
 230-470 kg گياه برنج 5 تن در هكتار دانه توليد مي‌كند و حدود
از كي هكتار زمين برحسب نوع خاك و دانه  سيليسيم عنصري را 
از گياهان عنصر نسبتاً ضروري  براي بعضي  جذب مي‌كند. سيليس 
بوده، اما براي برنج از عناصر اساسي و پرنياز است، به‌طوري كه در 
 .]29[ دارد  وجود   20% تا   10% مقدار  به  برگ  و  ساقه  ماده خشك 
سيلكياي به‌دست آمده از شلتوك برنج داراي قابليت حذف آلودگي 
هيدروژن سولفيد )H2S( است. هيدروژن سولفيد از آلاينده‌هاي اصلي 
هواست كه نه تنها باعث ايجاد بوي ناخوشايند مي‌شود، بلكه گازي 
خورنده و منبعي براي تشيكل باران‌هاي اسيدي است ]30[. همچنين، 
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اثر نانوذرات كلوئيدي سيليس توليد شده از سبوس برنج بر پايداري 
ابعادی و جذب آب چوب صنوبر بررسي شده است ]31[.

فراوان  صنعتي  كاربردهاي  با  مواد  از  آب  در  محلول   پليمرهاي 
هستند ]32[، اين پليمرها با دو روش پليمرشدن محلول آبي همگن و 
امولسيوني  يا  وارون  تعليقي  پليمرشدن  مانند  ناهمگن  پليمرشدن 
را  پليمرشدن‌ها  سينتكي  و  سازوكار   .]33[ مي‌شوند  سنتز   وارون 
34[ Hunkeler[، Landfester ]35[ و Cadau ]36[ بررسي كرده‌اند.

به‌عنوان  آن‌ها  از  استفاده  پليمرهاي آب‌دوست  اصلي  كاربردهاي  از 
غلظت‌دهنده‌هاست. مقادير بسيار كم از اين مواد اثر زيادي بر خواص 
يا  به‌عنوان غلظت‌دهنده براي اصلاح  رئولوژي مايع دارد. مكيروژل‌ها 
كنترل گرانروي مايع استفاده مي‌شوند ]37[. مكيروژل‌ها، مكيروذرات 
در  كه  هستند  بين‌مولكولي  و  درون‌مولكولي  شده  شبكه‌اي  پليمرهاي 
زياد  سطح  مساحت   .]38-40[ مي‌شوند  متورم  مناسب  حلال‌هاي 
مكيروژل‌ها باعث جذب مقادير زيادي حلال و افزايش گرانروي محلول 
شبكه‌اي‌كردن  سازوكارهاي  اساس  بر  مكيروژل‌ها   .]40-42[ مي‌شود 
تقسيم  شيميايي  و  فيزكيي  شده  شبكه‌اي  مكيروژل‌هاي  دسته  دو  به 
مي‌شوند ]43[. مكيروژل‌هاي شبكه‌اي شده فيزكيي از راه برهم‌كنش‌هاي 
غيركووالانسي بين زنجيرهاي پليمري به‌وجود مي‌آيند )مانند پيوندهاي 
هيدروژني، گره‌خوردگي‌هاي زنجير و برهم‌كنش‌هاي يوني(، در حالي 
كه مكيروژل‌هاي شبكه‌اي شده به روش شيميايي، از اتصالات عرضي 
ايجاد مي‌شوند ]44،45[. وجود عوامل  پيوندهاي كووالانسي  به‌وسيله 
اتصالات عرضي به شكل‌گيري ساختارهاي شبكه‌اي از مكيروژل‌ها منجر 
مي‌شود و از انحلال ذرات پليمر در فاز آبي جلوگيري مي‌كند ]46[. 
سبزواري و کبیری ]47[ هيدروژل هيبريدي را از زيست‌توده هسته خرما 

تهيه كردند كه مقدار جذب آب مقطر آن g/g 71 به‌دست آمد.
)مكيروژل‌هاي   GCM مكيروژل  لاتكس  از  پژوهش،  اين  در 
جذب  افزايش  براي  اتري(  دي‌گليسيديل  اتصالات  با  شده  شبكه‌اي 
 GCM ابتدا،  شد.  استفاده  هيبريدي  هيدروژل  تهيه  در  برنج   شلتوك 
و  اتر  دي‌گليسيديل  دي‌ال  4،1-بوتان  شبكه‌ایک‌ننده‌های  از  استفاده  با 
اتيلن‌گلكيول دي‌گليسيديل اتر به‌وسيله پليمرشدن امولسيوني وارون تهيه 
شد. در مرحله بعد، اصلاح شلتوك برنج با استفاده از لاتكس مكيروژل 
براي تهيه هيدروژل هيبريدي و براي افزايش جذب انجام شد. در مرحله 
 سوم، اصلاح سطح هيدروژل‌هاي هيبريدي براي افزايش جذب زير بار 
ضعف  نقاط  از  كه  شد  انجام   )absorbancy under load, AUL(
ابرجاذب  هيدروژل‌هاي  شبكه‌ایک‌ردن  است.  هيبريدي  هيدروژل‌هاي 
به‌‌طور عمده با گرمادهي معمولي انجام مي‌شود كه نيازمند دما و زمان زياد 
است. در اين مقاله، گرمادهي با استفاده از امواج ماكروويو انجام شده است 

كه فرايند بسيار كارآمدی است. 

تجربي

مواد‌‌‌‌ 
از مونومرهاي آکریلیک اسید )AA(، آکریل آمید )AM( و 2-آکریل 
شده  خریداری   )AMPS( اسید  سولفونیک  پروپان  آمیدو-2-متیل 
ایزوبوتیرونیتریل  2،2-آزوبیس  از  شد.  استفاده   Merck شرکت  از 
اتانول  در  مجدد  تبلور  از  پس   )Fluka از  شده  خریداری   ،AIBN(
اتر  دی‌گلیسیدیل  گلیکول  پلی‌اتیلن  شد.  استفاده  آغازگر   به‌عنوان 
)PEGDGE(، 4،1-بوتان دي‌ال دي‌گليسيديل اتر )BDDGE-1,4( و 
اتيلن گلكيول دي‌گليسيديل اتر)EGDGE( به‌عنوان عامل شبکه‌ایک‌ننده 
مونواولئات  سوربیتان  مخلوط  نيز  و   Aldrich-Sigma شرکت   از 
به‌عنوان   )Tween 80( گلیکول-سوربیتان  پلی‌اتیلن  و   )Span 80(
با چگالي  پارافين مايع  Merck تهیه شدند.   امولسیون‌ساز از شرکت 
 g/cm3 0/85 نيز از شركت فرشيد شهرضا و شلتوك برنج از ضايعات 

حاصل از كارخانه‌های برنج‌كوبي تهيه شد كه در اينجا به حالت پودر و 
با اندازه ذرات mm 297-149 )مش 100-50( استفاده شد.

دستگاه‌ها 
طيف‌سنج زيرقرمز تبديل فوريه مدل EQUINOX55 ساخت آلمان، 
گرما‌وزن‌سنج TGA-PL PL 1500 ساخت انگلستان و میکروسکوپ 
به  الکترونی پویشی )SEM( مدل S360 ساخت Cambridge مجهز 
آشکارساز EDX مدل INCA ساخت Ofordinst انگلستان به‌كار گرفته 

شد.

روش‌ها
تهيه لاتكس مكيروژل به روش پليمرشدن امولسيوني وارون

به همزن  تهیه شیرابه در راكتور شیشه‌ای چهاردهانه mL 250 مجهز 
براي ورود  نیتروژن و قیف چکاننده  مکانیکی، چگالنده، ورودی گاز 
مایع  پارافین  از  متشکل  که  ثابت  فاز  شد.  انجام  سامانه  به  آبی  فاز 
 1:3 نسبت  با   Tween 80 و   Span 80 امولسیون‌كننده  دو  با  همراه 
بود، به‌مدت min 15 با همزن مغناطيسي همزده و به راكتورشیشه‌ای 
سرعت  با  مکانیکی  همزن  روشنک‌ردن  با  سپس،  شد.  داده   انتقال 
rpm 350، فاز آبی شامل مونومرها، آب مقطر و عامل شبكه‌ایک‌ننده، طي 

min 30 قطره‌قطره با قیف چکاننده به سامانه اضافه شد. برای حذف 

اکسیژن گاز نیتروژن به‌آرامی به درون راكتور طي همزدن محتوای واکنش 
با همزن مكانكيي دمیده شد. سپس، سامانه تا دمای C°70 گرما داده شد. 
پس از رسیدن به این دما، آغازگر AIBN براي انجام واکنش پلیمرشدن به 
سامانه اضافه و به‌مدت 1/5 و h 4 براي کامل‌شدن واکنش در این حالت 
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ثابت نگه داشته شد. پس از اتمام واکنش، لاتكس مدنظر حاصل و در 
مراحل بعدی واکنش از آن استفاده شد. فرمول‌بندي لاتكس‌هاي سنتز 

شده در جدول 1 آمده است ]48[. 

تبدیل زيست‌توده شلتوك برنج به هیدروژل هيبريدي
به مقداري از شلتوك برنج كه قبلًا درون گرم‌خانه براي حذف رطوبت 
قرار داده شده بود، مقدار مشخصي از لاتكس مكيروژل براي افزايش 
خواص جذبي اضافه شد. پس از اختلاط، ماده درون گرم‌خانه در دماي 
بين شلتوك و  تا واكنش شيميايي  داده شد  قرار   2 h به‌مدت   70°C

لاتكس انجام شود )در شكل 1 واكنش بين شلتوك و لاتكس پليمري 
نشان داده شده است(. سپس، محصول با استون چند مرتبه شست‌وشو 
نداده  پليمري واكنش  ناخالصي‌ها و لاتكس‌هاي  پارافين،  تا  داده شد 
حذف شوند. در نهايت، شلتوك برنج اصلاح شده به‌مدت h 3 در دماي 

C°50 درون گرم‌خانه خشك شد ]47[. 

شبكه‌ای‌شدن سطحي هيدروژل هيبريدي شلتوك برنج 
از اتيلن گلكيول دي‌گليسيديل اتر به‌عنوان شبكه‌ایک‌ننده براي اصلاح 
از  مخلوطي  شد.  استفاده  برنج  شلتوك  هيبريدي  هيدروژل  سطحي 
g 1/5 هيدروژل هيبريدي  به  استون )90:10( و شبكه‌‌ایک‌ننده   آب، 
اضافه شد كه در مرحله قبل تهيه شده بود. واكنش اصلاح سطح با دو 
روش گرمادهي معمولي و ماكروويو در زمان‌ها و دماهاي متفاوت انجام 

شد ]49[. طرح كلي مرحله تجربي در شكل 2 نشان داده شده است.
 

اندازه‌گیری مقدار تورم هیدروژل‌های سنتز شده
روش مركزگريزي برای اندازه‌گیری مقدار تورم نمونه‌های هیدروژل 
بهک‌ار گرفته شد. بدین ترتيب که g 0/25 هیدروژل به mL 40 آب 
با سرعت  مركزگزيز  min 30 درون دستگاه  به‌مدت  و  اضافه   مقطر 
rpm 7000 قرار داده شد. پس از آن، حلال از ژل متورم جدا و مقدار 

تورم تعادلی براساس معادله )1( محاسبه شد:

= مقدار تورم
d

ds

w
ww −   				   )1(

wS و wd به ترتیب وزن‌های ژل متورم و ژل خشک است.

 )AUL( اندازه‌گيري جذب زير بار
 0/9% كلريد  سديم  محلول  جذب  )مقدار   AUL اندازه‌گيري  براي 
است(،  گرفته  قرار   0/3  psi فشار  زير  كه  ابرجاذبي  نمونه  به‌وسيله 
ابتدا صافي شيشه‌اي درون ظرف پتري‌ قرار داده شد. صافي يا توري 
پارچه‌اي با بست فلزي به انتهاي استوانه شيشه‌اي بسته و روي صافي 
شيشه‌اي قرار داده شد. سپس، g 0/5 ابرجاذب را به‌طور كينواخت 
درون سيلندر روي توري پارچه‌اي توزيع كرده و پيستون تفلوني با 
فشار  كه  شد  داده  قرار  طوری  ابرجاذب  ذرات  روي   60  mm  قطر 
psi 0/3 بر نمونه اعمال شود. در انتها، محلول آب نمك %0/9 داخل 

ظرف پتري ريخته شد، به‌طوري كه صافي در محلول غوطه‌ور شود. 
پس از min 30 نمونه متورم شده زير فشار، توزين و مقدار عددي 

AUL از معادله )1( معين شد. 

جدول 1- مواد و مقادير به‌كار رفته در سنتز لاتكس به روش پليمرشدن امولسيوني وارون.

زمان 
)h( واكنش

پارافين 
)g(

 Tween 80

)g(

 Span 80

)g(

مقدار 
)g( شبكه‌ایک‌ننده

نوع 
شبكه‌ایک‌ننده

درصد مولي 
مونومرها

ساختار مكيروژل

4
4

1/5
1/5
4

64/12
64/12
64/749
64/749
64/12

1/16
1/16
1/793
1/793
1/16

3/44
3/44
5/316
5/316
3/44

0/4
0/2
0/2
0/1
0/2

1,4-BDDGE

1,4-BDDGE

PEGDGE

PEGDGE

1,4-BDDGE

90-10
90-10

54-6-32-8
54-6-32-8
72-8-20

Poly(NaAA-AA)

Poly(NaAA-AA)

Poly(NaAA-AA-AM-AMPS)

Poly(NaAA-AA-AM-AMPS)

Poly(NaAA-AA-AM)

پليمري  لاتكس  و  برنج  شلتوك  بين  شيميايي  واكنش   -1 شكل 
.)NaAA-AA-AM-AMPS(پلي‌
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اندازه‌گيري جزء انحلال‌پذير )سل(
 1 g .ساده‌ترین راه تعیین جزء انحلال‌پذیر، استخراج با آب مقطر است  
پودر هيدروژل هيبريدي در mL 500 آب مقطر به‌مدت h 48 قرار 
شیشه‌اي  ظرف  در  ظرف  محتويات  صافک‌ردن،  از  پس  شد.  داده 
ریخته و درون گرم‌خانه در دماي C°100 خشک شد. وزن نمونه پس 
از  با کمک‌ردن کسر ژل  از خشک‌شدن کسر ژل را به‌دست می‌دهد. 

یک، کسر سل به‌دست می‌آید. 

طيف‌سنجي زيرقرمز تبديل فوريه
 FTIR برای تهیه طیف )FTIR( از طيف‌سنجي زيرقرمز تبديل فوريه

از قرص‌های داراي نمونه با ماتریس KBr استفاده شد.

آزمون گرماوزن‌سنجی 
تجزیه گرماوزن‌سنجي )TGA( با دستگاه TGA-PL PL 1500 زيرجو 
گاز نیتروژن با سرعت گرمادهی C/min°10 روی نمونه‌های پودری 

تهیه شده انجام شد.

 بررسي شكل‌شناسي و شناسايي عنصري
 EDX آشکارساز  به  مجهز   )SEM( پویشی  الکترونی  میکروسکوپ 
برای بررسی شكل‌شناسی نمونه‌ها، تأیید وجود عناصر Na،وS و N و 
نحوه پراکندگی این عناصر در هیدروژل‌های سنتز شده به‌كار گرفته 
شد. براي رساناكردن، نمونه‌ها پيش از انجام آزمون با لایه نازکی از 

آلیاژ طلا-پالادیم پوشانده شدند.

رئومتری
 1  g( 10% با غلظت اندازه‌گيري خواص رئولوژي نمونه‌هاي متورم 
نمونه در g 10 آب مقطر( انجام شد. اين آزمون با استفاده از رئومتر 
 نوساني مدل Paar-PhysicaMCR300 ساخت آلمان در دماي محيط 
 3 mm 25 و فاصله بين آن‌ها mm انجام شد. قطر صفحه‌هاي موازي

انتخاب شد.

نتایج و بحث

FTIR بررسي طيف
در شکل 3 طیف FTIR مربوط به نمونه‌‌های شلتوك برنج خالص، 
پلیمر بر پایه پلي‌)NaAA-AA-AM-AMPS( و هیدروژل‌های سنتز 
NaAA-AA-(پلي‌ پایه  بر  پلیمری  با شیرابه  از اصلاح شلتوك  شده 
NaAA-(نشان داده شده است. در طیف مربوط به پلي )AM-AMPS

AA-AM-AMPS(، پیک موجود در ناحیه cm-1 1569/8 نشان‌دهنده 

کشش نامتقارن گروه CO یون کربوکسیلات است. همچنین، پیک با 
است.   CO متقارن  به کشش  مربوط   1455/64  cm-1 متوسط  شدت 
 1045/6 cm-1 نیز در عدد موجي AMPS پیک‌های جذبی مربوط به
ظاهر شد که نشان‌دهنده گروه‌های SO است. وجود اين پ‌كيها در 

طيف تأييدي بر توليد پليمر است ]50[.
با توجه به طیف مربوط به شلتوك خالص می‌توان گفت، چون این 
متفاوت  ساختارهاي  با  طبيعي  پليمرهاي  از  مخلوطي  ليگنوسلولوز، 
متفاوتي  عاملي  گروه‌هاي  داراي  بوده،  همي‌سلولوز  و  ليگنين  مانند 
کششی  ارتعاش  به  مربوط   3423/88  cm-1 ناحیه  در  پیک  است. 
گروه OH و نيز پیوندهای هیدروژنی درون‌مولکولی و بين‌مولکولی 
نوار  و   C-H کششی  ارتعاش  نشانگر   2924/17  cm-1 نوار   است. 
 CH2–O–CH2 پیوندهای  کششي  ارتعاش  نشانگر   1048/73  cm-1 

است. با دقت در پیک مربوط به نمونه شلتوك خالص پيش از واکنش و 
 پس از تبدیل‌شدن به هیدروژل می‌توان دریافت، پیک موجود در ناحیه 
cm-1 1653/28 پس از واکنش حذف شده است. این تغییرات نشانگر 

وقوع واکنش شیمیایی بین شیرابه آکریلی و شلتوك برنج است. افزون بر 
این، پیک cm-1 1670/15 مربوط به گروه کربوکسیل آمید، پس از انجام 

شكل 2- طرح كلي مرحله تجربي.

شکل 3- طیف FTIR مربوط به نمونه‌های: )الف( شلتوک خالص، 
NaAA-AA-AM-(پلي‌ پلیمری  شیرابه  با  اصلاح‌شده  شلتوک  )ب( 

 .)NaAA-AA-AM-AMPS(پلي‌ )( و )جAMPS
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 )NaAA-AA-AM-AMPS(واکنش اصلاح با شلتوك که در طیف پلي 
ظاهر شده است، نشانگر رخداد واکنش بین گروه کربوکسامید و گروه‌های 

عاملی روی شلتوك است.

شكل‌شناسی 
برنج  شلتوك   )SEM( الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   4 شكل 
NaAA-AA-(پلي لاتكس  با  آن  اصلاح‌شده  نمونه  و  اصلاح‌نشده 
نشان  را  سطحي  شبكه‌ای‌شده  هيبريدي  هيدروژل  و   )AM-AMPS

مي‌دهد. همان‌طورکه در شکل مشاهده می‌شود، ذرات شلتوك برنج 
در حالت اصلاح‌نشده داراي سطحي بسیار صاف و صیقلی هستند و 
ساختار آن‌ها حفره‌ها و فضاهاي خالی دارد. وجود این شكل‌شناسي، 
باعث ایجاد سطح تماس گسترده بین شلتوك و لاتکس پلیمري هنگام 
انجام واکنش اصلاح می‌شود. در نتیجه، پیشرفت بهتر واکنش اصلاح 
سطح و ایجاد اتصالات بیشتر بین لاتكس پلیمر سنتزي و پلیمر طبیعی 
به نمونه شلتوك  به ‌گونه‌اي که در تصویر مربوط  به دنبال دارد.  را 
یکنواخت روي سطح  به‌طور  پلیمري  اصلاح سطحي شده، لاتكس 
داده و حفره‌ها و  را پوشش  پلیمر طبیعی  صفحه‌هاي تشکیل‌دهنده، 
فضاهاي خالی موجود بین لایه‌هاي ذرات شلتوك را به‌طور یک‌دست 
سطح  اصلاح  از  شده  تولید  هیدروژل‌هاي  بنابراین،  است.  پرکرده 
شلتوك برنج از شكل‌شناسي سطح تقریباً هماهنگ برخوردار است. 

 SEM-EDX آزمون  از  آمده  به‌دست  عنصری  نقشه   5 شکل  در 
مربوط به عناصر سدیم )Na(، گوگرد )S( و نیتروژن )N(، از سطح 
تصویر  این  است.  شده  داده  نشان  شلتوك  هیبریدی  هیدروژل‌های 
ضمن تأیید وجود عناصر گوگرد و سدیم که جزء عناصر ویژه موجود 
در پلیمر سنتزی پلي‌)NaAA-AA-AM-AMPS( است و در شلتوك 
در  و  عناصر  این  یکنواخت  پراکندگی  به  ندارد،  اصلاح‌نشده وجود 
سطح  بخش‌های  تمام  با  سنتزی  پلیمر  یکنواخت  واکنش  به  نتیجه 

شلتوك تأکید میک‌ند.
NaAA-(جدول 2 توزیع اتم‌های مختلف در ساختار دو نمونه، پلي
AA-AM-AMPS( و شلتوك برنج اصلاح‌شده با شیرابه پلیمری بر 

جاگذاری  با  می‌دهد.  نشان  را   )NaAA-AA-AM-AMPS(پلي‌  پایه 
 داده‌های این جدول در معادله )2( می‌توان درصدهای جزء طبیعی و 
برنج  شلتوك  پایه  بر  هیبریدی  هیدروژل‌های  در  را  سنتزی  جزء 

به‌دست آورد:

 = درصد وزنی جزء سنتزی
1

2

w
w  ×100            		 )2(

در این معادله، w2 درصد اتمی عناصر سدیم یا گوگرد در هیدروژل‌های 

برنج  شلتوک  )الف(  نمونه‌هاي:  به  مربوط   SEM تصاویر   -4 شکل 
 پيش از اصلاح، )ب( شلتوک برنج پس از اصلاح با لاتكس مكيروژل 
هيبريدي  هيدروژل  )ج(  و   )NaAA-AA-AM-AMPS(پلي

شبكه‌ای‌شده سطحی.

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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پایه شلتوك برنج است و w1 درصد اتمی عناصر یاد شده در پودر 
عنصر  داده‌های  به  توجه  با  است.   )NaAA-AA-AM-AMPS(پلي
سدیم، مقدار وزنی جزء سنتزی برابر  %49 به‌دست‌آمد. پس از انجام 
محاسبات مشخص شد، مقدار جزء طبیعی در هیدروژل حدود %51 و 
مقدار  تقریبی  یکسانی  نشانگر  نتایج  است.  مقدار جزء سنتزی 49% 

مشارکت پلیمر طبیعی و سنتزي در تهيه هيدروژل هيبريدي است.

TGA آزمون
شکل 6 دمانگاشت‌های مربوط به گرماوزن‌سنجی نمونه شلتوك برنج 
اصلاح‌نشده و نمونه هیدروژل هیبریدی تهیه شده از اصلاح سطحی 
 )NaAA-AA-AM-AMPS(پلي‌ پایه  بر  پلیمری  لاتكس  با  شلتوك 
را نشان می‌دهد. برای شلتوك اصلاح‌نشده دو مرحله تخریب اصلی 
خروج  به  که   100°C تا   25°C بین  اول  مرحله  می‌شود.  مشاهده 
تا   150°C بین  دوم  مرحله  است.  مربوط  نمونه  در  باقی‌مانده  آب 
شده  تخریب  نمونه  مقدار  بیشترین  آن  در  که  بوده   500°C حدود 
اصلی  زنجیرهای  تخریب  به  احتمالاً  مزبور  مرحله  بنابراین،  است. 
برنج  شلتوك  گرمايي  تخریب  الگوی  است.  مربوط  پلی‌ساکارید 
 100°C تا   25°C دماي  از  اول  مرحله  دارد.  مرحله  سه  اصلاح‌شده 
به خروج آب از نمونه مربوط است. مرحله دوم از دماي C°120 تا 
 257°C 250 به تخریب بخش میکروژل و مرحله سوم از دماي°C

تا C°500 به تخریب بخش طبیعی مربوط است. آزمون TGA نشان 
می‌دهد، اصلاح سطح انجام شده و رفتار تخریب گرمايي تغییر کرده 
 است. دمای تخریب اولیه )IDT( از C°150 در نمونه اصلاح‌نشده به 
C°120 در نمونه اصلاح‌شده کاهش يافته است که این کاهش به دلیل 

ناپایداری گروه‌های سولفونیک اسید در پلیمر شامل مونومر AMPS است.
بازده خاکستر در نمونه شلتوك برنج خالص %25/55 و در نمونه 
خاكستر  بهره  است.   600°C دماي  در   20/53% اصلاح‌شده  شلتوك 

شکل 5- نقشه عنصري مربوط به عناصر )الف( سدیم، )ب( گوگرد و 
)ج( نیتروژن از سطح هیدروژل‌های هیبریدی شلتوك برنج.

نمونه  دو  ساختار  در  مختلف  اتم‌های  پراکندگی  درصد   -2 جدول 
پلي‌)NaAA-AA-AM-AMPS( و هیدروژل هیبریدی.

پلي‌)NaAA-AA-AM-AMPS(عناصر
هیدروژل
هیبریدی

C

N

O

Na

S

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

46/4
23 

29/09

1/50
0/01

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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كمتر نمونه شلتوك اصلاح‌شده در مقايسه با نمونه خالص با توجه به 
اينكه شلتوك ماده خالصي نيست، مي‌تواند به دليل خروج تركيبات 
آلي، خروج تركيبات معدني )املاح معدني( يا هر دوي آن نسبت داده 
شود. در مرحله اصلاح، به دليل روغن موجود در لاتكس پليمري و 
شست‌وشو با استون خروج اين مواد آسان شده است. اگر تركيبات 
آلي خارج شده باشند، شدت نمودار در مرحله اول بايد كمتر باشد و 
دماي تخريب در دماهاي بيشتري مشاهده شود. در حالي كه اين طور 

 نيست و احتمال خروج اين تركيبات كمتر است. بازده كم به احتمال 
زياد به دليل كاهش دماي شروع تخريب وابسته به خروج تركيبات و 
را  گرمايي  مقاومت  تركيبات  اين  خروج  زيرا،  است.  معدني  املاح 
كاهش می‌دهد و املاح معدني وجود ندارد كه باعث افزايش مقاومت 

گرمايي شوند. بنابراين، بازده خاكستر هم كم شده است.

اثر نوع لاتكس روی ظرفیت تورم شلتوك برنج اصلاح شده
در جدول 3 اثر نوع لاتكس پليمري و مونومرهاي مختلف موجود در 
آن روي قابليت تورم هيدروژل‌هاي سنتز شده از شلتوك برنج نشان 
از اصلاح  قابل ملاحظه‌ای پس  به‌طور  تورم  مقدار  است.  داده شده 
روي  آكريلي  مكيروژل  پيوندزني  يافت.  افزايش  آكريلي  لاتكس  با 
شلتوك برنج به علت خاصيت تف‌كيكپذيري گروه سديم آكريلات 
سبب  محلول  فاز  و  ژل  فاز  بين  اسمزي  فشار  ايجاد  و  مكيروژل 
 افزايش قابل‌ملاحظه تورم مي‌شود. بيشینه مقدار تورم )در آب مقطر، 
شیرابه  با  اصلاح‌شده  برنج  شلتوك  با  بار(  زير  جذب  و  نمك  آب 
برابر  ترتیب  به  كه  شد  حاصل   )NaAA-AA-AM-AMPS(پلي‌
يوني  گروه‌هاي  به  مي‌توان  و  است   4/55  g/g و   12/73  ،35/79 با 
اصلاح  می‌دهد،  نشان  نتایج  این  داد.  نسبت  اسيد  سولفونكي  قوي 
سطح شلتوك برنج با لاتكس پلي‌)NaAA-AA-AM-AMPS( بیشتر 
اين  بنابراين،  می‌شود.  تورم  مقدار  افزایش  باعث  سایر لاتكس‌ها  از 

هيدروژل هيبريدي براي شبكه‌ای‌شدن سطحي انتخاب شد. 

ظرفيت تورم هيدروژل‌هاي هيبريدي پس از شبكه‌ای‌شدن سطحي
 جدول 4 ظرفيت تورم نمونه‌هاي شبكه‌‌ای‌شده سطحي از هيدروژل 
هيبريدي در آب مقطر، محلول آب نمك و جذب زير بار در C°120 و 
h 2 درون گرم‌خانه و 3، 5 و min 7 در ماكروويو را نشان مي‌دهد. 
براي  دارند.  كمي  ژل  استحكام  به‌طورعمده  هيبريدي  هيدروژل‌هاي 
افزايش استحكام مكانكيي، شبكه‌سازي سطحي روي هيدروژل‌هاي 

.)0/3 psi فشار( AUL جدول 3- تورم هيدروژل‌هاي تهيه شده بر پايه شلتوك برنج با استفاده از لاتكس‌هاي متفاوت در آب مقطر و آب نمك و

نوع لاتكس مكيروژلنمونه
نوع 

شبكه‌ایک‌ننده
مقدار 

)g( شبكه‌ایک‌ننده
جذب با آب 
)g/g( مقطر

 جذب با 
)g/g( 0/9% آب نمك

AUL

)g/g(

 1
2
3
4
5

Poly(NaAA-AA)

Poly(NaAA-AA)

Poly(NaAA-AA-AM-AMPS)

Poly(NaAA-AA-AM-AMPS)

Poly(NaAA-AA-AM)

1,4-BDDGE

1,4-BDDGE

PEGDGE

PEGDGE

1,4-BDDGE

0/4
0/2
0/2
0/1
0/2

21/14
8/62
35/79
13/16
9/76

11/92
5/31
12/73
8/99
5/49

4/35
3/91
4/55
3/73
2/74

به  مربوط   DTG و   TGA گرماوزن‌سنجی  دمانگاشت‌های  شکل6– 
با  اصلاح‌شده  )ب(  و  اصلاح‌نشده  )الف(  شلتوک:  پودر  نمونه‌های 

.)NaAA-AA-AM-AMPS(لاتكس پلي‌
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افزايش  دليل  به  سطحي  شبكه‌ای‌شدن  از  پس  شد.  انجام  هيبريدي 
آب  در  تورم  مقدار  نمونه‌ها،  سطح  روي  عرضي  اتصالات   چگالي 
مقدار جذب  كه  حالي  در  يافت.  كاهش  نمك  آب  محلول  و  مقطر 
زير بار با افزايش همراه است. اصلاح سطح با استفاده از ماكروويو 
شده  منجر  بيشتر  بار  زير  جذب  مقدار  با  هيبريدي  هيدروژل  به 
شده  سطحي  اصلاح  برنج  شلتوك  هيدروژل  بار  زير  جذب  است. 
تا g/g 6 افزايش يافت.  طي فرايند شبكه‌ای‌شدن سطحي، گروه‌هاي 
وارد  اپوكسي  گروه‌هاي  با  هيبريدي  هيدروژل  اسيد  كربوكسيلكي 
واكنش مي‌شوند كه باعث ايجاد اتصالات عرضي جديدي در سطح 
اتصالات  چگالي  با  بار  زير  جذب  مي‌شوند.  هيبريدي  هيدروژل 
عرضي رابطه مستقيم دارد. بنابراين، افزايش چگالي اتصالات عرضي 

در طول اصلاح سطح به افزايش جذب زير بار منجر مي‌شود. 
شبكه‌ای‌شدن سطحي، مرحله مهمی براي هيدروژل‌هاي هيبريدي 
سطح،  اصلاح  از  پيش  ها  هيدروژل  است.  صنعتي  كاربردهاي  در 
جذب زير بار كمي دارند كه طي فرايند اصلاح سطح مي‌تواند ارتقا 
كربوكسيلكي  بين  شد،  گفته  كه  همان‌طور  اصلاح  فرايند  طي  يابد. 
شبكه‌ای‌شدن  عامل  اپوكسي  گروه‌هاي  و  ابرجاذب  هيدروژل  اسيد 
اتفاق مي‌افتد. روش معمولي  سطحي واكنش شيميايي به‌طور عمده 
براي شبكه‌ای‌شدن سطحي گرمادهي بوده كه نيازمند دما و زمان زياد 
كاهش  به  كه  بررسي شد  ماكروويو  از  استفاده  مقاله،  اين  در  است. 

زمان واكنش از چند ساعت به كمتر از min 10 منجر شد.

اندازه‌گيري جزء انحلال‌پذير )سل(
اصلاح‌شده  برنج  شلتوك  هيبريدي  هيدروژل  پودر  نمونه  سل  جزء 
تجربي  بخش  در  كه  همان‌طور   )NaAA-AA-AM(پلي لاتكس  با 
توضيح داده شد، اندازه‌گیری شد. طبق محاسبات مقدار ژل %68 و 

مقدار سل %32 به‌دست آمد.

رئومتري 
برنج  براي هيدروژل شلتوك  زاويه‌اي  بسامد  مدول ذخيره برحسب 

اصلاح‌شده با پلي)NaAA-AA-AM-AMPS( و هيدروژل هيبريدي 
دو  هر  در  است.  شده  داده  نشان   7 شكل  در  شده  سطحي  اصلاح 
حالت، با افزايش بسامد مدول ذخيره نمونه‌ها افزايش يافت. واكنش 
شبكه‌ای‌شدن سطحي هيدروژل هيبريدي به افزايش چگالي اتصالات 
افزايش  با  با مدول ذخيره رابطه مستقيم دارد.  عرضي منجر شد كه 
زمان  نمونه  كم  بسامدهاي  در  است.  يافته  افزايش  مدول  بسامد 
دارند  را  قابليت  اين  پليمر  زنجيرهاي  و  داشته  آسايش  براي  كافي 
بسامدهاي  در  اما  دهند.  تغييرشكل  شده  وارد  نيروي  مقابل  در  كه 
بنابراين،  ندارند.  آسودگي  براي  كافي  زمان  پليمر  زنجيرهاي  بيشتر، 
انعطاف‌پذيري زنجير كاهش و مدول ذخيره افزايش ميي‌ابد. افزايش 

مدول ذخيره نشان‌دهنده سخت‌ترشدن پليمر است ]51،52[.
دليل  به  هيبريدي  از واكنش شبكه‌ای‌شدن سطحي هيدروژل  پس 
يافته  افزايش  بيشتر  ذخيره  مدول  عرضي  اتصالات  چگالي  افزايش 
است كه خود دليلي براي توجيه كاهش مقدار جذب آب است. در 
مسئله  اين  كه  است  كمتر  ذخيره  مدول  هيبريدي،  هيدروژل  نمونه 
هيبريدي  هيدروژل  نمونه  به  نسبت  آن  كم  استحكام  نشان‌دهنده 

شبكه‌اي‌شده سطحي است.

شکل 7- تغییرات مدول ذخیره بر حسب بسامد نمونه‌هاي هيدروژل 
از شلتوك  تهيه شده  )الف( اصلاح سطحي شده و )ب(  هيبريدي: 

.)NaAA-AA-AM-AMPS( برنج اصلاح‌شده با لاتكس پلي

.)0/3 psi فشار( AUL جدول 4- تورم نمونه‌هاي هيدروژل هيبريدي اصلاح سطحي شده بر پايه شلتوك برنج در آب و محلول آب نمك و

g/g( AUL(تورم در آب نمک )g/g(تورم در آب مقطر )g/g(شرایط شبکه‌ای‌شدن سطحینمونه

1
2
3
4

C ،2 h° 120 )گرم‌خانه(
min 3، ماکروویو

min 5، ماکروویو

min 7، ماکروویو

8/44
10/44
9/65
10/5

6/85
6/40
5/56
6/55

4/75
4/89
5/11
5/73
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نتیجه‌گیری 

جزء   51% با  برنج  شلتوك  برپايه  هيبريدي  هيدروژل  مقاله،  اين  در 
طبيعي و %49 جزء سنتزي تهيه شد. هيدروژل‌هاي هيبريدي با روش 
روش  به  مكيروژل  لاتكس  ابتدا  شدند.  تهيه  جديدي  دو‌مرحله‌اي 
برنج  شلتوك  اصلاح  سنتز شد سپس،  وارون  امولسيوني  پليمرشدن 
از  انجام شد. پس  آن  افزايش جذب  منظور  به  مكيروژل  با لاتكس 
اصلاح بيشترين مقدار تورم هيدروژل هيبريدي 35/8 و g/g 12/7 به 
ترتيب در آب مقطر و محلول آب نمك %0/9 حاصل شد. اين روش 
جديد محدوديت روش پيوندزني براي تهيه هيدروژل هيبريدي مانند 
بخش  مشاركت  كم  سهم  و  كم  پيوندزني  بازده  با  هوموپليمرشدن 

طبيعي را در هيدروژل هيبريدي ندارد.

بر  غلبه  براي  هيبريدي  هيدروژل‌هاي  سطحي  شبكه‌ای‌شدن 
از  استفاده  با  هيبريدي  هيدروژل‌هاي  شد.  انجام  ژل  كم  استحكام 
از  استفاده  با  اتر  دي‌گليسيديل  گلكيول  اتيلن  شبكه‌ایک‌ننده  عامل 
دو روش گرمادهي معمولي و ماكروويو شبكه‌اي شدند. جذب زير 
افزايش  مقدار 27%  به  از اصلاح سطح  هيبريدي پس  بار هيدروژل 
كم  بار  زير  جذب  بر  غلبه  براي  هيبريدي  هيدروژل‌هاي  در  يافت. 
شبكه‌ای‌شدن سطحي فرايند ضروري است. روش ماكروويو به دليل 
روش  كم  واكنش  زمان  و  بار  زير  جذب  افزايش  در  زياد  كيفيت 
كارآمدی براي شبكه‌ای‌شدن سطحي هيدروژل هيبريدي است. مقدار 
زياد جز طبيعي در اين هيدروژل هيبريدي )%51(، قيمت بسيار كم 
شلتوك برنج و جذب زير بار قابل قبول اين هيدروژل هيبريدي باعث 

كاربرد صنعتي آن شده است.
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