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کمک   هیدروژل اشتراکی آکریلیک اسید و آکریل آمید به شدن پلیمری

 فراصوت
 

  ، ايران، دانشکدۀ علوم، گروه شیمی؛ دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستانعلی ابراهیمی رجب

 

 چکیده

اين . توانند مقادير زيادی آب را بدون انحلال جذب کنندی هستند که میيهاای از فرآوردهها دستههیدروژل

از امواج پرقدرت فراصوت در . دوست است سازی فیزيکی يا شیمیايی زنجیرهای پلیمری آبشبکه دلیل ويژگی به

شدن و  یمری، پلیفراصوت ۀك سامانيجا كه در  از آن. شودهای پلیمری شدن و در نبود آغازگر بهره گرفته میواکنش

تشکیل هیدروژل با کمک . ده استیچیپ یندي، فرآیوتشدن فراص یمریرند، پلیگیزمان صورت م طور هم ب بهيتخر

آمده از فرآيند  دست به OHو  Hهای راديکال. پذير استهای گرانرو مانند گلیسرول امکاناين امواج، تنها در محیط

  سازدر اين پژوهش، از مونومرهای آکريلی حلال در آب و عامل شبکه. کننداندازی میسازی، گام آغازی را راهحفره

تابش فراصوت نه تنها به حرارت و . آمد دست بهگلیسرول هیدروژل /متیلن بیس آکريل آمید در محیط دوتايی آب

های تهیه شده افزون بر اين، هیدروژل. آغازگر نیاز ندارد، بلکه زمان تشکیل فرآورده را به چند دقیقه کاهش داد

و  FT-IRهای سنجیطیف. تری بودند بیشدرت تورم تر و قنواخت کمک فراصوت دارای ساختار میکروسکپی يک به

UV-VIS  تصاوير . کار گرفته شدند هب آمده دست بهای ساختارهای شبکه تأيیددرSEM آمده  دست بههای نمونه

هايی که در اثر تابش فراصوت و در فروپاشی حفره. استهای ريز زياد نواخت با حفره ساختار نانوی يک دهندۀ نشان

از اين روش . دارندنقش اساسی آمده  دست بهشوند، در انجام واکنش و ساختار فرآورده تهیه تشکیل می حین واکنش

 –های زنده و در سامانه( زيستی)های بیوفرآورده( سرعت و ساختار)توان هم در ساخت و هم در کنترل سنتز می

  .درجه بدن انسان انجام شد 13بت ها در دمای ثابهره گرفت، از اين رو همه بررسی -مانند رهايش دارو 

 

 مقدمه

گیری در صنايع دارويی، بهداشتی، پزشکی،  های چشمهای پلیمری هستند که توانايیها، شبکههیدروژل

 پودر کاغذی، دستمال ،حوله ساخت در های جاذبترکیب عنوان به برای نمونه. بیوتکنولوژی و کشاورزی دارند

 و خون قند کننده تنظیم مصنوعی، ماهیچه های خوراکی،بندی فرآوردهبسته در رطوبت کننده تنظیم عرق، جاذب

 ۀلیوس رهای پلیمری بهیها، زنجدر اين ترکیب .دشونمی کار گرفته هب پزشکی چشم در تماسی لنز عنوان به

بر حجم خود آب ن برايتوانند چندیشوند و مها حل نمیدر حلال دلیلاند، به اين هم وصل شده به یپیوندهای عرض

  [.1]، [1]، [2]، [4] جذب كنند

 پلیمری شدن، هیدروژل، تابش فراصوت، ساختار میکروسکپی، رهايش دارو  :یدیكل یها واژه

 4/44/32پذيرش                     3/2/32دريافت 
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قرار ( PHمانند ) يیایمیو ش( مانند دما) يی، گرمایكيدان الكترینند مما يیهاها هنگامی در برابر محركدروژلیه

 یش دارو در پزشكيهای رها، در گسترش سامانهین رفتار تورميا. شوندیم( متورم) ا منبسطيرند، منقبض یگیم

، بسته یآب یهاطیها با قرار گرفتن در محدروژلیهای اسیدی موجود در هگروه [.1]، [2] است گرفته شده کار به

متورم  یرسیدن به تعادل فشار اسمز یشوند و برایزه میونيزان متفاوتی یم دروژل، بهیط با هیمح PHبه تفاوت

ون در اين نوع هیدروژل یزاسیونيش يافزا دلیل ، بهیباز یهاطیسمت مح ط بهیمح pH با بالا رفتن. گردندیم

پذير شده و انعطاف ان يک محرک خارجی بر شبکه متورمعنو اعمال میدان الکتريکی به. ابديیش ميافزاتورم 

تر با  های پلیمری بیشژل[. 1] شودمیهای يونی موجب دگرگونی شکل و انبساط و انقباض آن هیدروژل

 یساز در يک حلال و يا وارد کردن پیوندهای عرضی به درون محلولکوپلیمری شدن يک مونومر و يک شبکه

 .[1]، [2] شوندپلیمری ناهمگن فرآوری می

اين عمل . ها استهیدروژل ۀمونومرهای محلول در آب و تهی شدن یمریپلبرای  مؤثر یفراصوت روش

های افزودنی گیری ترکیبکار به[. 5] گیردسرعت، در نبود آغازگر شیمیايی و در دمای محیط صورت می به

به افزايش گرانروی و  یا از طرفهاثر اين ترکیب. هیدروژل شرط اساسی است ۀمحلول در آب برای تهی

های آزاد و از طرف ديگر به کاهش حلالیت پلیمر و به عقب انداختن واکنش تخريب پلیمر  فرآوری راديکال

 ۀتهی ۀاين روش، کاربردهايی در زمین. ترين ترکیب افزودنی برای اين هدف استمؤثرگلیسرول . کندکمک می

سلول ۀبوط به آغازگرهای مسموم کنندهای زيستی و پرهیز از مسائل مرفرآورده
4
توان از آن در داشته و می 

توان به دو بخش های چاپ شده در نوشتارها را میگزارش .استفاده کردهای زيستی ها در محیطتشکیل هیدروژل

 :بندی کرددسته

 [11]-[6] پلیمرها در محیط فراصوت ۀتهی( الف

، بوتیل [3]، [6] اسید آمید و آکريلیک آکريل ۀتر دربرگیرند یشها برفته در اين بررسی کار بهمونومرهای  

آکريلات و متیل  ، متیل[41] فنیل متان ، دی[42] استريورتان و ، [44]، [41] ، استايرن[3]، [8] آکريلات

 شدن امولسیونیواکنش پلیمری ۀها در اين زمینه دربرگیرندپژوهش. است[ 41] و وينیل کلريد[ 41] متاکريلات

و عوامل بررسی شده  است[ 3] (MEP)و میکروامولیسونی [ 6] امولسیونی ، میلی[44]، [41]، [8]

2O2 H[41 ]و اثر [ 8] ، غلظت مونومر[6] ، پالس فراصوت[42]، [6] اثر توان و شدت تابش ۀدربرگیرند

از [ 44]-[8] بديلو درصد ت[ 42]-[8] گیری زمان واکنشهای آنالیز کیفی و کمی هم شامل اندازهروش. است

، IR [42] ،[41] ،XRD [3]سنجی ، طیف[41]، [41] گیری گرانروی، اندازه[3]، [6] راه گراويمتری

 . است[ 41] ، [42] آمده دست بهگیری جرم مولکولی پلیمر و اندازه[ 45]

آقای آنباراسان
2
 ای ا در سامانهشدن سونوشیمیايی آکريل آمید و آکريلیک اسید رو همکارانش واکنش پلیمری 

 تر  گیری فراصوت کمکار بهآمده با  دست بهها ديدند که جرم مولکولی پلیمر  آن[. 3] ای بررسی کردندردوکس تازه

4. Cytotoxic             2. Anbarasan 
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 اين، جرم مولکولی پلیمر بر افزون. فراصوت است ۀوسیل هآمده ب دست بهدلیل اين رخداد تخريب پلیمر . است

چنین،  هم .تر است مستقیم دارد و سرعت واکنش در حضور فراصوت بیش ۀبا شدت تابش فراصوت رابط

نیدر بررسی مین. ارتعاش فراصوتی همراه با آزادسازی انرژی گرمايی است
4
های و همکارانش از الکل 

 شد استفادهط فراصوت شدن استايرن در محیراديکال هیدروکسیل در واکنش پلیمری ۀعنوان ربايند آلیفاتیک به

ناشی از  OHهای الکل به داخل حباب و واکنش با يابی مولکول راه ۀمکانیسم اين فرايند دربرگیرند[. 41]

 هایديگری از همین گروه از کاتیون واکنشدر . سونولیز آب است
+2

Fe  2برای از بین بردنO2H  فرآوری شده

کمک فراصوت  استايرن بهعنوان سورفکتانت در فرآوری پلی به( SDS) تبا فراصوت و از سديم دودسیل سولفا

 [. 44] شد استفاده

 [13]-[16] ها در غیاب فراصوتهیدروژل ۀتهی( ب

تر با هدف کاربردهای پزشکی و  آمده ارزيابی شد و بیش دست بهها، تورم هیدروژل اين پژوهش ۀدر هم

 گرفته از های صورتدر بررسی [.28]، [24]، [48]، [43]، [46]استشده تهیه ( رهايش دارو) دارويی

ايزوپروپیل -n، [46] (n-AMA) آلکیل متاکريلات استر-n ، [11]-[43] اسید آکريلیک آمید و مونومرهای آکريل

، [21] اتیل متاکريلات( متوکسی اتوکسی-2)-2، [21] متاکريلات( اتیلن گلیکول) ، الیگو[11] ،[43] آمیدآکريل

 ، کربوکسی متیل نشاسته[25] ، گلوتارآلدهید[21] ، گلیکول کیتوسان[43] ، کاراگینان[48]، [5] کلوينیل ال

، [43] ساز، شبکه[24] ، نوع مونومر[5] پارامترهای بررسی شده شامل اثر حلال. استفاده شده است[ 26]

 و دماpH [43] ،[28] ،[11 ]، اثر [28] ، قدرت يونی[21] سديم کلريد ، اثر[5] ، توان و شدت تابش[22]

و درصد [ 43]، [5] گیری زمان واکنششامل اندازه دست آمده بههای های آنالیز نمونهروش. است[ 28]، [28]

، [24] و میکروسکوپ الکترونیIR [5] ،[43] ،[21 ]سنجی ، طیف[22]، [5] از راه ويسکومتری[ 5] تبديل

، تخريب ژل همراه [43] ، هیدروژل هوشمند[21]، [22] ،[24] سازی شامل مدل ها بررسیساير . است[ 11]

، واکنش  [21] ، جذب لنگموير[21]، [21] ، جذب بر حسب زمان[26] ، جذب تحت بار[43] با ساخت آن

 .است[ 23]، [6] اول ۀو سینتیک مرتب[ 11]، [21] ردوکس

گرانروی با [. 15] -[14]کرديم بررسی را ها ، اثر فراصوت بر واکنش تخريب هیدروژلکارهای قبلیدر 

دهد و اين تری رخ نمی تر از آن تخريب بیش رسد که در کمای میشود و به اندازهزمان تابش فراصوت کم می

تخريب  ۀدستاوردهای تجربی نشان داد که سرعت و انداز[. 14] اندازه مستقل از جرم مولکولی نخستین ژل است

 يابد يابد و با کاهش گرانروی سینماتیک محلول کاهش میفزايش میهیدروژل با افزايش توان و پالس فراصوت ا

سازی و در بخار و گرانروی، بر حفره با دگرگونی فشار( اتانول/آب) دگرگونی دما، غلظت و نسبت حلال[. 12]

. سازی حلال دارندظرفیت حفره ای درهر دوی اين عوامل نقش ريشه. گذارند تأثیرنتیجه بر واکنش تخريب 

 اثر تابش فراصوت و . شودزايش غلظت زياد میـدهند که مقدار افت گرانروی با افیـچنین نمايش م اوردها همدست

1. Min Nie 
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عکس بین حجم و  ۀهای متفاوت محلول نیز نشان از رابطات مکانیکی آن در تخريب هیدروژل، در حجمتأثیر

 . يابد افزايش می کاتالیزور، بارگذاری نین با افزايشچ هم تخريب هیدروژل سرعت [.11] ،[11] دارد گرانروی افت

عنوان کاتالیزور در حضور منبع پرتو فرابنفش در توان آستانه ثابت به 2TiO گیری نانو ذراتکار بهديده شد که 

 [. 15] شودفراصوت موجب کاهش قدرت فراصوت و بهبود فرآيند اعمال تخريب می

ها در نبود کمک فراصوت و سنتز ژل پلیمرها به ۀتهی ۀدر زمینهای فراوان چاپ شده با وجود گزارش

ن يدر ا. های زيادی روی ساخت هیدروژل در پرتو فراصوت صورت نگرفته استفراصوت، تا کنون پژوهش

د در پرتو یآمليس آكریلن بیمت -ʹN،Nساز آمید با عامل شبكهد و آکريلیاسكیليتجاری آكر یهادروژلیپژوهش، ه

های ساختاری و چنین، ويژگی هم. شدند و زمان تشکیل فرآورده و سرعت واکنش تهیه ارزيابی شده یتهفراصوت 

 یهاطیها در برابر گرما و میدان الکتريکی، در مح العمل آنآمده و نیز عکس دست به هایدروژلیهتورمی 

تابش . بودند، سنجش شدند آمده دست بههايی که در نبود فراصوت شده و با هیدروژل یریگاندازه یمتفاوت بافر

همراه داشته و نیازی به عامل آغازگر و دمای  فراصوت کاهش قابل ملاحظه زمان و افزايش بازده واکنش را به

آمده  دست بههايی که در نبود فراصوت  های فرآوری شده هم مرغوبترند و در سنجش با آنفرآورده. ندارد زياد

گرفته شده در اين بررسی، تشکیل هیدروژل در  کار بهروش . تری دارند بیش بودند تورم و کیفیت ساختاری

 آب و يا هرگونه سونوشیمیايی ۀآمده از تجزي دست بههای کند چرا که، راديکالپذير میهای زنده را امکانبافت

  .سازد می منتفی را سمی شايد   و شیمیايی آغازگرهای به نیاز موجود، افزودنی فرآورده

 

 تجربیبخش 

 های نخستین فرآورده .1

مرک) اسیدآکريلیک
4
 AA, )فلوکا) آمیدآکريل. گرفته شد کار به پس از تقطیر در خلأ

2
 AAm,) متیلن بیس ،

 سديم هیدروکسید و( ,APs فلوکا) آمونیوم پرسولفات. تر شدند ، با نوبلور دوباره خالص(,MBAفلوکا) آکريل آمید

در همه موارد  (مرک) از آب دو بار تقطیر و گلیسیرين خالص. ستفاده شداتر  سازی بیش بدون خالص (مرک)

 .  شد استفادهعنوان حلال  به

 روش تهیه .1

های در نتیجه آزمايش. نیستسازی بر شرايط چنین واکنشی در کارهای گزارش شده پیشین گونه بهینه هیچ

گرم  5/41) درصد گلیسیرين35گرم حلال  41مقدماتی، بهترين شرايط محیطی و پارامترهای دستگاهی به قرار 

 425/1که با  AAگرم  35/1و  AAmگرم 35/1، مخلوط مونومری شامل (گرم آب مقطر 5/1گلیسیرين و 

 .آمد دست به MBAساز گرم عامل شبکه4/1درصد خنثی شده و  11گرم سود تا 

4. Merck              2. Fluka 
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باندلین) شاخک يک سیستم پراب کیلوهرتز از سر 21فراصوت با فرکانس 
4

 ،2131 HD ) درصد 81با توان 

نوک پراب در مرکز محلول و در فاصله يک . به مخلوط واکنش تابیده شد مستقیما   8و پالس ( وات 31)

گراد سانتی ۀدرج 13واکنش در فشار محیط و دمای ثابت . طور ثابت قرار گرفت متری ته ظرف واکنش به سانتی

برداری از مواد داخل ظرف صورت گونه نمونههیچ. کمک سیستم چرخش آب انجام شد به( اندمای بدن انس)

رسیده نمونه ۀنواخت به هم طور يک ب در آن، تابش فراصوت بهآبا توجه به حجم کم نمونه و موقعیت پر. نگرفت

 . نیستزن مغناطیسی يا مکانیکی  و نیازی به هم

سی آب مقطر سی 211، در [5]منبع زين شده و برای شستشو بر پايه در پايان واکنش، محصول هیدروژل تو

شود و سپس با عبور از صافی دوباره با آب مقطر تازه، صاف می. شودزده می سرعت هم دقیقه به 11مدت  به

گراد  سانتی ۀدرج 61محصول را با آب در دمای . خوردسی آب مقطر هم میسی 211 دقیقه در 11 مدت دوباره به

سپس، . دهیمقرار می ساعت در خلأ 8مدت  گراد بهسانتی ۀدرج 61کنیم و در آون با دمای مرتبه استخراج می 1

 .کنیمساعت در اتانول قرار داده و پس از خشک شدن کامل، توزين می 21مدت  هیدروژل را به

 گیری تورماندازه .1

پس از . سی آب مقطر قرار گرفتسی 411ساعت در  1مدت  به( گرم2/1)هیدروژل خالص و خشک  ۀنمون 

سپس جرم ژل . گیری شد ، آب(دقیقه 45) آمده با عبور از صافی و آويختن آن دست بهبرقراری تعادل، ژل متورم 

 [:12] شودمحاسبه می( 4) ۀگیری معادلکار بهتورم تعادلی با . گیری شدمتورم اندازه

(4  )                                              
S D

D

(W  - W )
W. A.  =

W
 

با همین شیوه، . محاسبه شد( WD) بر گرم هیدروژل خشک( WS) ژل متورم صورت گرم به( g/g) جذب

 .گیری شدمیزان تورم چند نمونه در مراحل و شرايط گوناگون تهیه سنتز اندازه

 سنجیهای طیفگیریاندازه .1

 موجیطول ۀه در ناحیمونومرهای اولیه و محصول تشکیل شد FT-IRطیف 
4

cm
-

 تا 511
4

cm
-

با  1111

پرکین المر سنجدستگاه طیف
2
 پروپانول-2برای اين کار نمونه صاف شده در . آمد دست بهو  RX1مدل  

(v/v 4:2 )گراد سانتی ۀدرج 51زدايی و در پس از رسوب کردن، با سانتريفوژ جدا شد، سپس با اتانول آب

های طیف. تهیه شدند 411به  4با نسبت  KBrقرص نازک مخلوط شده با صورت يک  ها بهنمونه. خشک شد

 اسکن اسپکترومتر و با قدرت جداسازی 21 ۀآمده نتیج دست به
4

cm
-

با استفاده  UV-Visطیف جذبی . بودند 2 

آجیلنت -A 8152 Hpسنج آمريکايی مدلاز طیف
1

نانومتر از محلول در حال تشکیل  611تا  431 ۀدر گستر 

  25111نمايی  با بزرگ SEM چند نمونه ساخته شده طیف ساختار سطحی از تأيیدچنین، برای  هم. آمد دست بهژل 

 خلأ باکیلوولت شتاب گرفتند و  25ها در در اين دستگاه الکترون. گرفته شد 1211EM مدل KYKYدستگاه  با

4. Bandelin            2. Perkin-Elmer             1. Hp-Agilent 
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اسپوتر کوتر از دستگاه. تور فراهم شد 111112/1مپ ديفیوژن پ
4
برای  KYKYساخت شرکت  42SBC مدل 

روش ترسیب بخار فیزيکی نازک طلا  به ۀاين کار با نشاندن لاي. گرفته شد کار بههای سطحی دفع الکترون

بمباران الکترونی آنگستروم را  411های تشکیل شده در حد های گاز آرگون لايهمولکول. صورت گرفت

و آنالیز پخش ( الکترون ثانويه) SE نوعمیکرومتر، دتکتور از  5رفته  کار بهقطر شعاع الکترونی . کنند می

  .انجام شدX (edx ) ۀانرژی با کمک اشع

  
با دست آمده  ساز متیلن بیس آکریل آمید بهاسید با شبکه آمید و آکریلیک ساختار هیدروژل اشتراکی آکریل. 1شکل 

 فراصوت

 

 دستاوردها و گفتگو 

 اثر فراصوت بر واکنش سنتز  .1

آمید را  ساز متیلن بیس آکريلاسید با شبکه آمید و آکريلیک نمايی از ساختار هیدروژل اشتراکی آکريل 4شکل 

، ژل آکريلی در نبود فراصوت، [21]-[21] های پیشینگزارش ۀبر پاي. دهد که به دو روش ساخته شدنشان می

از طرفی تنها با فراصوت و در نبود . گیری شدا آغازگر و در گرما در محیط آبی تشکیل و تورم آن اندازهب

درصد گلیسرول و با توان  35گونه پلیمر و يا ژلی در محیط آبی تشکیل نشد و اين کار تنها در محیط  آغازگر هیچ

های آزاد اين فرآوری راديکال بر و بنادلیل اين امر افزايش گرانروی . صورت گرفت% 51تر از  بیشصوتی 

آغاز تشکیل . افتد میخیر أچنین حلالیت پلیمر کاهش يافته و واکنش تخريب پلیمر به ت با اين کار هم[. 5]است 

راحتی از روی دگرگونی تن صوتی دستگاه فراصوت  ژل، که همراه است با افزايش گرانروی محیط واکنش، به

کلی قطع  تشکیل ژل هم، محیط به حالت نیمه جامد درآمده و صدای دستگاه بهدر پايان . قابل تشخیص است

تر از دو دقیقه از زمان  تشکیل محصول پس از نزديک به دو سه دقیقه از تابش، آغاز شده و پس از کم. شود می

 .شوددر پايان واکنش، محصول هیدروژل پس از شستشو، خشک و توزين می. يابدآغاز، پايان می

 2-2فرآورده را بر حسب زمان تابش فراصوت در شرايط آورده شده در بخش ۀ های اندازدگرگونی 2شکل 

ای آيد واکنش بلافاصله پس از آغاز شتاب گرفته و در مدت زمان چند ثانیهکه از شکل برمی چنان. دهدنشان می

يم که که  میانگین اين دو، به اين ترتیب يک زمان شروع واکنش و يک زمان پايان واکنش دار. شودکامل می

 ۀانداز. شودعنوان معیاری از سرعت واکنش در نظر گرفته می عنوان زمان واکنش و عکس اين زمان به به

 .پوشی استفرآورده تشکیل شده پیش از زمان آغاز و پس از زمان پايان، ناچیز و قابل چشم

.4  Sputter Coater 
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 گرادسانتی ۀدرج 17ده بر حسب زمان تابش فراصوت در دمای تغییرات گرم هیدروژل تشکیل ش. 1شکل

عبارتی فرآورده ژل است  به. خشک پس از تورم دوباره از توری عبور نکرد ۀشود نمونبینی میکه پیش چنان

، ابتدا مخلوط مونومری در برابر فراصوت قرار گرفت و پس از تشکیل پلیمر، در آزمايشی جداگانه. نه پلیمر

ژل تشکیل شده در اين حالت با ظاهری متفاوت . ساز اضافه و دوباره به آن فراصوت تابیده شدهعامل شبک

 pHگیری اندازه. تر از حالات پیش بود مقدار ژل آن نیز کم. بود و در آب حل نشد( تر و با حالت کشسانشفاف)

 15/1یتر محلول استخراجی با سود چنین، ت هم. محیط نشان داد که محیط خنثی و کمی متمايل به حالت اسیدی بود

اين به آن معنی است که از مونومر آکريلیک اسید در پايان . گونه نقطه پايانی مشخصی را نشان نداد مولار، هیچ

تر  ، بیش( pH=5)از طرفی، تیتر مخلوط ژل ساخته شده و محلول استخراجی . واکنش چیزی باقی نمانده است

 .را خنثی کرد رمولا 4/1سی محلول سود سی 21از 

 بررسی اثر عوامل متغیر واکنش  .1

های گوناگونی از مونومرها، عامل شبکه آغاز و پايان تشکیل ژل با اندازه های مربوط به، زمان4در جدول 

چنین اوزان مربوط  هم. ها نتیجه دست کم سه بار تکرار آزمايش هستندهر يک از اين داده. ساز و حلال آمده است

مجموع . اندهای مواد اولیه آورده شده، برای بررسی کردن اندازه(ستون آخر) به ژل تشکیل شده در حالت متورم

مطابقت ( پیش از مراحل شستشو، صاف و خشک کردن)آمده  دست بههای مواد اولیه با جرم حلال و ژل جرم

افت جرم ناچیزی در جرم مخلوط فرآورده داشتیم که دلیل  دارد و تنها در مواردی که زمان واکنش طولانی است

گرم ) 451تا  425ها بین گیری شد و اندازههای خشک اندازهچنین، تورم نمونه هم. آن تبخیر کمی از حلال بود

 .آمد دست به( بر گرم

اين حالت با  .گرم انتخاب شد 5/4تر از  ای اندازه مونومرها در مخلوط آغازی کمهای جداگانهدر آزمايش

 1مدت  های تهیه شده پس از خرد شدن، بهچنین، يکی از نمونه هم. افزايش قابل توجه زمان واکنش همراه بود

 111تر از  حجم آن در اين حالت بیش. ساعت در آب مقطر اضافی متورم شد و سپس از توری عبور داده شد

 . ای شدسی، با ظاهری شفاف، همگن و کلوخهسی
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 آمده با کمک فراصوت دست بههای ساز و حلال بر زمان تشکیل هیدروژلمقدار مونومرها،  شبکه أثیرت. 1جدول 

 شماره
اسید آکريلیک

 (گرم)
 آمیدآکريل

 (گرم)

 سازشبکه

 (گرم)

 گلیسیرين

 (گرم)

آب 

 (گرم)

 جرم فرآورده

 (گرم)
 (ثانیه:دقیقه)زمان 

4 25/1 25/1 15/1 5/41 5/1 83/41 44:15–48:11 

2 25/1 25/1 15/1 42 2 86/41 2:55-3:13 

1 5/1 5/1 4/1 5/41 5/1 15/41 3:45-41:12 

1 5/1 5/1 4/1 42 2 31/41 2:11-2:18 

5 35/1 35/1 4/1 42 2 64/45 4:25-2:43 

آيد که حلال سهم مهمی در سرعت واکنش تشکیل دارد و باعث کاهش قابل های جدول فوق برمیاز داده

گیر گرانروی و در نتیجه  که پیش از اين گفته شد دلیل اين امر افزايش چشم چنان. شودنش میزمان واک ملاحظه

کمی در زمان و سرعت واکنش  تأثیراز طرفی، غلظت مواد واکنش دهنده . تر با فراصوت است سازی بیشحفره

 تأيیدا به دنبال دارد که ساز، کاهش جزئی زمان واکنش رچنین عامل شبکه با افزايش غلظت مونومرها و هم. دارد

آمده در بخش آينده آمده  دست بههای های شماری از نمونهشکل. کند مرتبه واکنش غیرصفر و مثبت استمی

 .است

 هامورفولوژی هیدروژل. 1

 1توان در شکل ها ساخته شده را که با دوربین ديجیتال گرفته شده را میهايی از فرآوردهتصاوير نمونه

و  استتری هستند، دارای ظاهری کدر و شیری رنگ  ساز بیشهايی که دربرگیرنده شبکهفرآورده .ملاحظه کرد

 .شودتر، فرآورده شفاف و لزج مانند شبیه پلیمر تشکیل می ساز کمکه با شبکهای دارند، درحالیحالت کلوخه

 
 (چپ)خشک پودری و نمونه  (راست) شده با فراصوت ساختههای متورم تصاویر هیدروژل. 1کل ش

 

 يک با تصويربرداری .دهدمی را نشان خشک زده يخ هیدروژل داخلی ساختار میکروگراف 1شکل

تصاوير، برش عرضی میکروسکوپ الکترونی . صورت گرفته است (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 دهد ه شده است را نمايش میگرفت کار بهعنوان مونومر  يک ساختار بدون تخلخل برای حالتی که از آکريل آمید به

(4(S  2) شوداسید يک ساختار کريستالی ديده می گیری از آکريلیککار بهو با(S .1) شکل(S  يک ساختار

ها اين، اين نمونه بر جا که اندازه تخلخل با سرعت جذب آب در ارتباط است بنا از آن. دهدمتخلخل را نمايش می

تر در اثر خروج بخار آب در  حفرات، بیش. مونه ديگر داشته باشندتری نسبت به ن سرعت جذب آب بیش بايد

 ۀوسیل های فرآوری شده بهمیکروحباب تأثیرنواختی نخستین در  يک[. 1] شوندطول فرايند پلیمری شدن ناشی می

 ۀوسیل ههای فرآوری شده بنواختی در ساختار هیدروژل چنین يک[. 5] آيدفراصوت در محلول گرانرو پديد می
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های وينیلی ساختار نامنظم و رهاشده ژل، تورم بالای آن را در تبديل مشابهی از گروه. شودگرما ديده نمی

 [. 5] دهدتوضیح می

 
 ،(1S) آمید و اسید 1:1مخلوط : ترتیب از سمت چپ های خشک و یخ زده بههیدروژل SEMتصاویر . 4شکل 

 (.a,b) در مقایسه با یک سیستم گرمایی با آغازگر رادیکالی( 1S) مگر 1/3ساز و با شبکه( 1S) آکریل آمید تنها 

 هاسنجی هیدروژلطیف .1

آمده در شکل  دست بهو ژل ( MBAساز شبکه/مونومرهای آکريلی) مخلوط نخستین FTIRسنجی نتايج طیف

 ساز سی عامل شبکهتر ناشی از تشکیل پیوندهای کووالان دگرگونی ساختار هیدروژل بیش. نمايش داده شده است 5

(MBA) و 4638، 1111های پیک. با ماکرومونومرهای آکريلی است 
4

cm
-

ترتیب مربوط در شکل به 4134

 و4613های پیک. هستند C–N–Cآمید و های هیدروکسیل، کربونیلبه مد کششی گروه
4

 cm
-

عنوان  به 4315

تشکیل پیوندهای . شونددچار دگرگونی نمی های کربونیل پس از تشکیلدهند که گروههای مرجع، نمايش میپیک

C-N  درMBA صورت کاهش نسبت پیک گروه  شود که بههای هیدروکسیل میمنجر به از بین رفتن گروه

) هیدروکسیل
4

cm
-

 . دهدبه پیک مرجع خود نمايش می( 1111

 
 (b) ها هیدروژل حاصل از آنMBA (a )ساز مخلوط آکریل آمید و شبکه IRطیف . 1شکل 

و  215نوار جذبی ظاهر شده در . استآمده  6سنجی فرابنفش واکنش تشکیل در شکلدستاوردهای طیف

nm244  به انتقالnπ*  2 هایهای کربنیل عاملگروه CONH  وCOOH شوددر ساختار ژل مربوط می .

ر، سامانه غیراشباع کربنیل دگرگون نشده ديگ عبارتای وجود ندارد، به در طیف ژل تشکیل شده جذب تازه

 .     است

 (nm)طول موج 

ر 
بو
ع

 (
%

)
 

a

a 

b

a 
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 ها آمده از آن دست بهو هیدروژل  MBAساز مونومرهای آکریل آمید، آکریلیک اسید، شبکه UVطیف . 6شکل 

 هاهیدروژل تورم .1

تا  451ها بین مقدار تورم نمونه. های ساخته شده در آب و چند محیط بافر بررسی شدتورم بسیاری از نمونه

تنها نمودار  3، در شکل استهم  که رفتارهای تورمی مشاهده شده اغلب مشابه و نزديک بهجا از آن. بود 211

کمک آغازگر و گرما  چنین يک نمونه ساخته شده به کمک فراصوت و هم های ساخته شده بهتورم يکی از نمونه

م سرعت و هم مقدار تورم در نمونه ساخته شده دهد هکه شکل نشان می چنان. در آب مقطر نشان داده شده است

 . تر است کمک فراصوت بیش به

 41روی تورم نمونه ساخته شده با فراصوت، ابتدا در بافر  PHای برای نشان دادن اثر در آزمايش جداگانه

دهد ینشان م 3شکل . منتقل شد PH 1متورم و سپس بعد حدود نیم ساعت، ژل از محیط بازی به بافر اسیدی با 

های دلیل يونیزه شدن گروه های بازی بهکه در محیططوری بهمحیط است،  pHشدت تابع  ها بهکه تورم هیدروژل

اند تورم کاهش صورت تفکیک نشده تر، که سرهای اسیدی به کمهای pHشود ولی در اسیدی جذب آب زياد می

 .شودذب آب نمونه کم می، ج1به بافر  41يعنی با تغییر محیط واکنش از بافر . يابدمی

 
و رفتار تورمی ژل ساخته شده با فراصوت در ( راست) رفتار تورمی هیدروژل ساخته شده با فراصوت و گرما. 7شکل 

 (چپ)13و 4های بافر  محیط

 (cm-1)عدد موجی 

 جذب
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 دستاوردهای کلی

را های آکريلی در نبود آغازگر تا امکان تشکیل سريع هیدروژل شدبا فراصوت بررسی  مؤثرنوين و  یروش

که شرايط محیط واکنش و  تشکیل ژل ممکن است از چند ثانیه تا چند دقیقه طول بکشد بسته به اين. فراهم سازد

های شود که راديکالساز انجام میهای حفرهواکنش با تشکیل و فروپاشی حباب. متغیرهای صوتی چگونه باشد

درصد گلیسرين  35محلول . می را بگیرندآغازگرهای س بعضی سازند تا جایهیدروکسید را در محیط رها می

 8درصد و پالس آن  81توان صوتی دستگاه فراصوت . شد استفادهدرجه  13عنوان محیط گرانرو در دمای  به

هايی  های مکانیکی بهتر در سنجش با آننواخت و ويژگی آمده دارای ساختار میکروسکپی يک دست به ژل. بود

سنجی تصاوير میکروسکوپ الکترونی و طیف. آيندمی دست بهآغازگرها  ۀلوسی است که در نبود فراصوت و به

توان برای تهیه مواد بیومتريال و در از اين شیوه می. گرفته شد کار بهساختار فرآورده  تأيیدمادون قرمز برای 

 . های زيستی بهره جستمحیط

 قدردانی

 است شده تأمین دانشگاه آزاد اسلامی تاکستان تپژوهشی و از اعتبارا طرح قالب در پژوهش اين انجام هزينه

 .شود تشکر و قدردانی می ،معاونت پژوهشی دانشگاهمحترم از رياست محترم و پرسنل  از اين رو،
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