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 چکيده

 (MC) سلولزو متیل  (PVA) وینیل الکلهای کامپوزیتی بر پایه پلیدر این پژوهش، هیدروژل

های آلی )سوربیتول و گلیسرول( سنتز شدند و  کنندهبا استفاده از کاتالیزور اسید استیک و نرم

ها،  مورد تحلیل قرار گرفت. در تمامی نمونه FTIR سنجیوسیله طیفساختار شیمیایی آنها به

 O–H (3400–3439 cm⁻¹)  ،C–H (2855–2951 cm⁻¹)  ،C=O ای شاملباندهای مشخصه

(1656–1663 cm⁻¹) و C–O–C (1318–1322 cm⁻¹) گروه وجود  که  شدند  های  مشاهده 

 ها تأیید کردند. باندهایعاملی هیدروکسیل، کربوکسیل، متیل، آلیل و اتر را در ساختار هیدروژل

O–H بین و  پیوندهای هیدروژنی داخلی  تشکیل  از  نقش مهمی در  حاکی  بودند که  مولکولی 

دهنده  نشان C–O–C و C=O جذب آب و هیدروفیلیسیته مواد داشتند، در حالی که باندهای

تحت تأثیر کاتالیزور بودند.    بین زنجیرهای پلیمری  (Cross-linking) های اتصال عرضیواکنش

های متیل و متیلن در ساختار پلیمری اشاره داشتند و استحکام  نیز نسبت به گروه C–H باندهای

و افزایش   (گرم 7.5و  6) PVA نتایج نشان دادند که افزایش مقدار.کردندساختاری را تأیید می

ای شد  گراد( منجر به افزایش شدت باندهای معرف پیوندهای شبکهدرجه سانتی  70و    60دما )

نرم بالاتر را رقم زد. در میان  ثبات  با  دلیل داشتن تعداد  ها، سوربیتول بهکنندهو ساختارهایی 

 MC و PVA موجود در OH های، پیوندهای هیدروژنی بیشتری را با گروهOH بیشتری گروه

خوبی پایداری  پذیری بیشتر هیدروژل شد، در حالی که گلیسرول بهایجاد کرد و منجر به انعطاف

تأیید شدند و نشان   SEM و TGA/DSC هایها با نتایج آزموناین یافته.حرارتی را افزایش داد

های سنتز شده با اسید استیک از پایداری حرارتی و ظرفیت جذب آب بالاتری  دادند که نمونه

ای منظم و پایدار  های شبکهتأیید کرد که سنتز هیدروژل FTIR برخوردارند. در مجموع، نتایج

توانند  پذیر است و این مواد میهای پلیمری امکانبا استفاده از کاتالیزورهای آلی و تنظیم نسبت

 .در کاربردهای پزشکی، دارورسانی، پانسمان زخم و کشاورزی مورد استفاده قرار گیرند

 . زوری کاتال  ،ییایمیش  یوندها یپ   دروژل،ی، هFTIR  :يديکل اژگان و
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 مقدمه 
است.   افتهی  شیافزا یریطور چشمگبه یو کشاورز یپزشک  عیدر صنا  ژه یوبه یستیز یمریاستفاده از مواد پل ر،یاخ یهادر سال

ا  یکی انواع  ه  نیاز  دل  هادروژلیمواد،  به  که  توانا  یها یژگیو  لیهستند  جمله  از  خود  فرد  به  آب،    یبالا  ییمنحصر  جذب 

 یمریپل  یهااز شبکه  هادروژل یاند. هکرده  دایمختلف پ   یهادر حوزه   یعیوس  یکاربردها  ست،یز  طیبا مح  یو سازگار  ،یریپذانعطاف

استفاده در    یمناسب برا  یآنها را به انتخاب   ی ژگیو نیآب را در ساختار خود نگه دارند و ا  یادیمقدار ز  توانندیاند که مشده  لیتشک

تبد کاربردها  مختلف  است  ل یانواع  اصل  ها دروژلی ه.  کرده  دسته  دو  به  هشوندیم  م یتقس  ی معمولاً  و    ی عیطب  ی هادروژلی: 

ب  یاژهیو  یایمزا  لیبه دل  یسنتز  یها دروژلی. هیسنتز  یهادروژلیه بالا، جذب آب  استحکام  قابل  شتر،یهمچون  کنترل   تیو 

  الکللینیویمانند پل   یستیز   یمرهایپل  ازراستا، استفاده    نی. در ا[1]اندرا به خود جلب کرده  یاریتوجه بس  ،یساختار  یهایژگیو

(PVAمت و  ا  دایپ   یاژهیو  تیاهم  ها دروژلیساخت ه  یبرا  سلولزلی(  است.  غ   لیدلبه  مرها یپل  نیکرده    ت یقابل  ، یسم  ریخواص 

  ی طراح  نامه،انی پا  نیا  هدف   . روندیکار مبه  یو کشاورز  یپزشک  عیدر صنا  یاطور گستردهبه  ،یری پذ و انعطاف  ، یستیز  یریپذه یتجز

 یبرقرار  ق، یتحق  نیاست. در ا  سلولزلی( و متPVA)   الکلل ینی ویپل یستیز  ی مرهایبا استفاده از پل  یمریپل ی هادروژلیو ساخت ه

  نی. اردیگیقرار م   یمورد بررس  ونیکاسیفیمانند استر  ییایمی ش  یهاواکنش  قیاز طر  مریدو پل  ن یا  نیب  ی و بهبود اتصالات عرض

به   ن،یآب خواهد بود. همچن  یادیز  ریکه قادر به جذب مقاد  شودیم  ریپذو انعطاف  یبعدساختار سه   کی  جادیمنجر به ا  ندیرآف

  ، یستیز  یزخم، غشاها  یهااز جمله پانسمان  یمختلف پزشک  یدر کاربردها   توانندیم   هادروژلیه  نیا  ،یستیاستفاده از مواد ز  لیدل

  ی هایژگ یو  یفصل، به بررس  ن یا  در  . رندیمورد استفاده قرار گ  اهانی گ  شهیحفظ رطوبت در خاک و ر  یبرا  یکشاورز  ع یدر صنا  یو حت

مراحل ساخت    ن، یمختلف پرداخته خواهد شد. علاوه بر ا  عیها در صناآن  یمورد استفاده، و کاربردها  ی مرهایساختار پل  ها، دروژلیه

 ن یا  رد  ن،یخواهد شد. همچن  حیمورد نظر تشر  یهادروژل یه  هیته  یمورد استفاده برا  یمحلول  ونیزاسیمریپل  یهاو روش  دروژلیه

پرداخته   یسنتز  یهادروژل یبا ه  سهیها در مقاآن   یایو مزا  ها دروژل یدر ساخت ه  یستیز  یمرهایاستفاده از پل  تیفصل به اهم

 . [3-2]خواهد شد

 ی ستیزطیو مح  یپزشکستیز  یکاربردها  یچندگانه برا  یهاتیبا قابل  یستیبه توسعه مواد ز  یاتوجه گسترده  ر،یاخ  ی هاسال  در

از    یادی و آبدوست که قادرند حجم ز  یبعدسه  یابا شبکه  یمریپل  ییهستند؛ ساختارها   هادروژلیمواد، ه  نیاز ا  یک یشده است.  

استفاده   یمناسب برا  یانه ی را به گز  هادروژلیه  ، یژگیو  نیساختار خود جذب کنند. ا  دنیبدن را بدون از هم پاش  عاتیما   ایآب  

دارورسان زخم،  پانسمان  مهندس  ی در  و حت  ی هدفمند،  ا  لیتبد  یکشاورز  یبافت  با  است.  مانند    یی هاتیحال، محدود  ن یکرده 

  قاتیاند که تمرکز تحقباعث شده  ده،یچیو پ   نهیپرهز  دیلتو  یندها یناخواسته در بدن، و فرا  یهاواکنش  ن، ییپا  یکیاستحکام مکان

مواد طببه از  استفاده  ز  یعیسمت  هز  سازگارستیو  بهبود    نهیبا  و خواص  پل  افتهیکمتر  از  استفاده  مانند    یستیز  یمرهایبرود. 

ها فراهم کرده  چالش  نیاز ا  ی غلبه بر برخ  یبرا  ی فرصت مناسب  دروژل،ی ( در ساخت هMCسلولز )  ل ی( و متPVAالکل )   ل ینیویپل

و   بیترک  یبرا  یابرجسته   یها نهیو در دسترس بودن، گز  ییایمیاصلاح ش  تیبالا، قابل  یسازگارستیز  لیبه دل  مرهایپل  نیاست. ا

برا  شیافزا  گر، ید   یسو  از  .[5-4]چندمنظوره هستند    یهادروژلیسنتز ه پا   یتقاضا  غ   ریپذهیتجز  دار، یمحصولات  در    یرسمیو 

کرده است. در   شتریرا ب دیساخت مواد جد  یبرا ی عیتوجه به منابع طب ، یی و علوم دارو یکشاورز ،یبندمختلف مانند بسته عیصنا

بتوانند ن  MCو    PVAبر    یمبتن  یتیکامپوز  یهادروژلیساخت ه  ان، یم  نیا طور را به  ی ستیو ز  ی کیمکان  ،یعملکرد  یازهایکه 

نه تنها سبب   مرهایپل  نیا  بیشده است. ترک  لیتبد  یمریپل  ی هانوظهور در پژوهش  یهانه یاز زم  یکیزمان برآورده کنند، به  هم

  نی. اگردد یم  زیدر برابر فشار و دما ن  دروژلیمقاومت ه  شیبلکه باعث افزا   شود، یدارو م  شیجذب رطوبت و کنترل رها  شیافزا

وجود دارد.    شده تیبا خواص تقو  دی جد  بات یبه توسعه ترک  ازین   نیبنابرا  خورند، یکمتر به چشم م  ی عیطب  یهادروژلیدر ه  هایژگیو

و توسعه  قیتحق ندیفرا یاصل یهااز چالش ها،دروژلینوع ه نی در ا ی عرض یوندهایپ  تیو تقو یاصلاح ساختار مولکول یتلاش برا

  ی گام   ،یکاربرد  یهاط یها در محو نحوه تعامل آن  باتیترک  نیا  یکیزیو ف  ییایمیاز رفتار ش  قیدق  شناخت  ب،یترت  نیاست. بد

از   یکیعنوان  به  یمحلول  ونیزاسیمریاستفاده از پل  ر،یاخ  یهاسال  در  .[8-6]خواهد بود    محورندهیآ  یهایدر تحقق طراح  یاساس

به    ازی که بدون ن  دهدیروش، به پژوهشگران اجازه م   نیمطرح شده است. ا  دروژلی ه  دیتول  یها روش  نیترنهیهزو کم  نیترساده

، استفاده از  MCو    PVAبر    ی مبتن  یهابیکنند. در ترک  جادیا  یداری پا  یمریپل  یهاشبکه   و،یواکتیراد  یهاتابش  ای مواد خطرناک  
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در بهبود خواص   ی نقش مهم  تواند ی( مسرولیگل  ای  تولیسورب  ، یآل  ی دهای)مانند اس  سازگارستیز  ا ی  یعیطب  نکیعوامل کراسل

مکان  یکیزیف پژوهش  فایا  یکیو  مکند.  نشان  ه  دهندیها  ا  یهادروژل یکه  از  قابل   نیحاصل  آب،   ییبالا  تیروش،  حفظ  در 

ا  یطیمح  طیو تحمل شرا  ،یریپذفانعطا و    ی کیاستحکام مکان  نیاست که همچنان، مسئله تعادل ب  یدر حال   نیمختلف دارند. 

و    ونی از فرمولاس  یبیترک  افتنی  نی. بنابراشودینوع محصولات محسوب م  نیا  دیاز معضلات عمده در تول  یکیجذب آب،    ییتوانا

مربوط   گر، یمهم د مسئله .[10-8]حوزه است  نیدر توسعه ا یکند، چالش اصل جادیرا ا نهیبه یها یژگیواکنش که بتواند و  طیشرا

زخم،    میروند ترم  عیدارو، تسر  شیکنترل رها  ییتوانا  ،یپزشک  نهیمثال، در زم  یاست. برا  هادروژلیه  نیا  یینها   یبه کاربردها

  زین  ی. در کشاورزشودیمحسوب م  ها دروژلیه  یالزامات عملکرد  ن یتربدن از مهم  یهابا بافت  یاز عفونت و سازگار  یریجلوگ

  ی هادروژلیبا ه  توانیاست که م  یاز جمله موارد  ، یاریبه آب  ازیو کاهش ن  ،یمواد مغذ  یجیتدر  یدر خاک، آزادساز  طوبتر  ینگهدار

دوام    یعلاوه بر جذب بالا، دارا دروژل،ی ه  یگسترده مستلزم آن است که ساختار مولکول یکاربردها  ن ی. اافتی به آن دست    یستیز

  نیزمان تمام اکه بتواند هم  ی دروژلیو سنتز ه یچندگانه مورد انتظار، طراح ی به عملکردها هباشد. با توج  زین یی ایمیش یداریو پا

 .[11-10]مانده است  ی حوزه باق نیپژوهشگران ا  یاصل یهااز دغدغه ی کیرا برآورده کند،  ازهاین

  ند یساختار و فرآ  یسازنهیبه به  ازیهمچنان ن ،یستیز  یهادروژلیساخت ه  نهیدر زم  ریچشمگ  یهاشرفتیبا وجود پ  ت،ینها  در

قرار   تیدر اولو  یطیمحست ی و ز  یپزشک یکه کاربردها  شودیبرجسته م  یزمان  ژهیوضرورت به   نی. اشودیمواد احساس م  نیا  دیتول

واکنش    طیشرا  یو بررس  نک،یانتخاب نوع و مقدار عامل کراسل  ب،یترک  نهیبه  یهانسبت  نییمناسب، تع  هی. انتخاب مواد اولرندیگ

تورم،    تیمانند ظرف  یخواص  یابیارز  نیهستند. همچن  ییمحصول نها  تیفیدر ک  ی دیاز عوامل کل  ی( همگ pH)مانند دما، زمان،  

دارد. پژوهش حاضر با هدف پاسخ    ییبسزا  تیمواد اهم  نیا  یسازیکاربرد  یبرا  ،ی کیمکان  یداریو پا   ،یستیز  یدارو، سازگار  ش یرها

و    یرا طراح  یکارآمد و اقتصاد  سازگار،ستیز  یدروژلیسلولز، ه  لیالکل و مت  لینیویتلاش دارد تا با استفاده از پل   ازها،ین  نیبه ا

 .[14-12]باشد  یبردارقابل بهره یو کشاورز یپزشک  یکند که در کاربردها دیتول

و چندمنظوره   سازگارستیز دار،ی پا یبه توسعه محصولات ازی مختلف، ن یهادر حوزه یستیتوجه به گسترش استفاده از مواد ز با

در    ینیگزیجا  یبرا  ییبالا  لیمواد هوشمند، پتانس  یهادسته   نیتراز مهم  یکیعنوان  به  هادروژلی. هشودیاحساس م  شیاز پ   شیب

کشاورز  یپزشک  یکاربردها ارنددا  یو  انجام  ضرورت  ا  قیتحق  نی.  ه  روستنیاز  اغلب  پا  یصنعت  یها دروژل یکه  بر    هیموجود 

  یمرهایپل  هیبر پا  ییهادروژلیه  ی. لذا طراحشوندی نم  هیتجز  یراحتبه   عتیطب  ایهستند و در بدن    یو گاه سم  یسنتز  یمرهایپل

باشد، بلکه موجب کاهش مخاطرات   یستیزطیو مح  یستیز  یازها ین  یپاسخگو تواندیسلولز، نه تنها م   لیو مت  PVAمانند    یستیز

دارند    زین  یی بالا  یریپذه یتجزست یز  تیعلاوه بر در دسترس بودن، خاص  باتیترک  نیخواهد شد. ا  زین  یی ایمیش  یهااز زباله  یناش

  یپزشک  یمربوط به کاربردها  ق،یتحق  نیا  یهااز ضرورت   گرید  یکی  [14,12]  سازدیتر مناسب ممصارف گسترده  یها را براکه آن 

دارو و محافظت    ش یدر جذب ترشحات، رها   یی بالا   ییداشتن ساختار متخلخل، توانا  ل یمواد به دل  نیاست. ا  ها دروژلیه  ی و درمان

منجر   تواند یهستند، م  یرسمیارزان و غ   سازگار، ستیکه ز  MCو    PVAچون    ی باتیدارند. استفاده از ترک  ده یدبیآس  ی هااز بافت

داشته   یبالاتر  یاثربخش  ،یابت ید   یهامزمن مانند زخم  ی هازخم  ژهیوزخم، به  ام یالت  ندیشود که در فرآ  یی ها به ساخت پانسمان

امکان را   نیا  ،یمریپل  یهانسبت   حیانتخاب صح   قیاز طر  هادروژلیه  یریتورم و نفوذپذ  زانیم  میتنظ  تیقابل  نیباشند. همچن

  یهاپانسمان  یکه برخ  یدر حال  گر،ید  یمصارف مختلف انجام شود. از سو  یبرا  یو تخصص  قی دق  یهایتا طراح  سازدیم  راهمف

  دهیدب ی آس  هیدر ناح  یشتریدوام ب   تواندیم شدهتیتقو  یهادروژل ی، استفاده از ه[17-14]مکرر هستند  یهاضیتعو  ازمندیموجود ن

است. با توجه   یقابل بررس  یستیزطیو مح  یکشاورز  یاز منظر کاربردها  همچنین  .[ 7]فراهم کند و درد و عفونت را کاهش دهد

آب در خاک و    ینگهدار  تی که قابل  یمواد  یاز مناطق، طراح  یاریخاک در بس  ش یو فرسا  یکاهش منابع آب  ،یمیاقل  راتییبه تغ

سبک و    یهادر خاک  توانندیم   یستیز  یهادروژل یاست. ه  کی ضرورت استراتژ  کیرا داشته باشند،    یمواد مغذ  یجیتدر  شیرها

از ترک  اهیگ  کنندههیعنوان نگهدارنده رطوبت و تغذبازده بهکم تورم بالا،    تیبا قابل  MCو    PVAچون    یباتیعمل کنند. استفاده 

بر خلاف   ه،یمواد در زمان تجز  نیا  نیدر مصرف آب کمک کند. همچن  ییجوصرفه   جهیو در نت  یاریبه کاهش دفعات آب  تواندیم

. در  شوندیم   لیتبد  اهیگ  یقابل استفاده برا  یبه مواد مغذ  تی و در نها  رسانندینم  یبی آس  عتیبه طب  ،یمصنوع   ییایمیش  باتیترک

توجه به ساخت    ل یدلا  نیتراز مهم  ی کیخاک،    یورو بهبود بهره  ی عیبا حفظ منابع طب  ،یمواد در بخش کشاورز  ن یکاربرد ا  جه،ینت
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از    یاانجام شده، اما بخش عمده  ها دروژلی ساخت ه  یرو  ی.تاکنون مطالعات مختلف[18,4]  دیآ یم  شماربه  ی ستیز  یهادروژلیه

  PVA  هیبر پا  یستیز  یهادروژلیه  یبیساختار ترک  یبه بررس  ی اند و مطالعات محدودبوده  یمصنوع   یمرهایپل  هیبر پا  قاتیتحق  نیا

 ل یاز جمله تشک  مرها،یپل  نیموجود در ا  ی عامل  یهاگروه  انیم  ییایمیش  یهاواکنش  یاست. بررس  افتهیاختصاص    سلولز  لیو مت

با تمرکز   قیتحق  نیاست که کمتر به آن پرداخته شده است. ا  یموضوع   ، ییها بر خواص نهاو اثر آن  یدروژنیه  ای  یاستر  یوندهایپ 

  لیتحل  نیکمک کند. همچن  یخلأ علم  ن یبه پر کردن ا  تواندیم   ،یعیطب  نکیکراسل  عوامل  ریتأث  یو بررس  یمحلول  ونیزاسیمریبر پل

را به    قاتیتحق  ریفراهم سازد و مس  ی آت  قاتیتحق  یبرا  ییالگو  تواندیم  دشده، یتول  یهادروژلیه  یک یو مکان  ی کیزیخواص ف  قیدق

 .[20-19]سوق دهد  یستیتر از منابع زسمت استفاده گسترده

مورد استفاده در    هیاز مواد اول  یاریقابل توجه است. بس  زین  یو صنعت  یاز منظر اقتصاد  قیتحق  ن یضرورت انجام ا  ت، ینها  در

پل  لیمت  کهیهستند. در حال   منیرایو گاه غ   نهیپرهز  ، یواردات   ، یسنت  ی هادروژلیه  دیتول  ی الکل از جمله مواد  لینیویسلولز و 

در جهت   یگام   تواندیم  یصنعت مهین  اسیمواد در مق نیا دیبالا دارند. تول یمنیمناسب و ا متی ق ، یداخل دیتول  تیهستند که قابل

اقتصاد  ی علم  ییخودکفا به کاهش وابستگ   ی و  بازارها  یکشور باشد و منجر  از سو  یخارج  ی به  ا  گر، ید  یشود.  نوع    نیتوسعه 

را به دنبال داشته    یستینوآورانه در حوزه مواد ز  یکارها  و  کسب  یریگو شکل  ییزااشتغال   تواندیدر کشور م  یستیز  یهایفناور

  یفراوان تیاهم زین  یو اقتصاد مقاومت داریتوسعه پا  یهااستیس یبلکه در راستا ،ینه تنها از منظر علم قیتحق نیا ن، یباشد. بنابرا

 دارد 

 

 روش تحقيق 

با استفاده از کاتالیزور اسید استیک  (MC) سلولزو متیل (PVA) وینیل الکلهای کامپوزیتی بر پایه پلیدر این پژوهش، هیدروژل

وینیل الکل با خلوص بالا )شرکت کیان شیمی(،  های آلی )سوربیتول و گلیسرول( سنتز شدند. مواد اولیه شامل پلیکنندهنرمو  

سلولز، گلیسرول، سوربیتول و اسید استیک با خلوص تجاری بودند که بدون نیاز به تصفیه بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند.  متیل

 :مشخصات کامل مواد شیمیایی مصرفی آورده شده است 1در جدول 
 

 مواد شیمیایی مصرفی   1جدول  
 کنندهتأمین (%) خلوص فرمول شیمیایی  نام ماده شیمیایی  ردیف 

 کیان شیمی — ₙ(C₈H₁₄O₅) سلولز متیل  1

 کیان شیمی — ₙ[CH₂CH(OH)] (PVA) وینیل الکلپلی 2

 الفا  — C₆H₁₄O₆ سوربیتول  3

 کیان شیمی — C₃H₈O₃ گلیسرول 4

 کیان شیمی — CH₃COOH اسید استیک  5

 

گرم( در آب   7.5و    4.5  ،6) PVA ها با روش پلیمریزاسیون محلولی انجام شد. در این روش، مقدار معینی ازسنتز هیدروژل 

سلولز به محلول اضافه شد  گراد حل شد. سپس مقدار مشخصی از متیلدرجه سانتی  90دیونیزه تحت همزن مغناطیسی در دمای  

های آلی )سوربیتول یا گلیسرول( و کاتالیزور اسید استیک به عنوان عامل  کنندهخوبی همگن گردید. پس از آن، نرم و مخلوط به

،  50شده حرارتی )دمای  های مناسب ریخته شد و تحت شرایط کنترل پیوند عرضی به مخلوط افزوده شدند. محلول حاصل در قالب

ها خارج  ای کامل شوند. پس از سفت شدن، نمونه های شبکهساعت قرار گرفت تا واکنش  2گراد( به مدت  درجه سانتی   70و    60

 .ساعت خشک شدند 24شده و در دمای محیط به مدت 

در سه   PVA نمونه طراحی شد که در تمامی آنها تنها از اسید استیک به عنوان کاتالیزور استفاده شد. مقدار 8در این تحقیق، 

کننده )سوربیتول و گلیسرول( متغیر در  گراد( و نوع نرمدرجه سانتی  70و    60،  50گرم(، دما در سه سطح )  7.5و    6،  4.5سطح )

 :دهدها را نشان میمشخصات کامل نمونه 2نظر گرفته شد. جدول 
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 ها انجام شده زمایش آ  2جدول

 کنندهنرم  (C°) دما ( گرم) PVA وزن کاتالیزور  نمونه 

 سوربیتول  50 7.5 اسید استیک  1

 سوربیتول  60 4.5 اسید استیک  2

 گلیسرول  60 6 اسید استیک  3

 گلیسرول  60 7.5 اسید استیک  4

 سوربیتول  70 4.5 اسید استیک  5

 گلیسرول  70 6 اسید استیک  6

 سوربیتول  70 6 اسید استیک  7

 گلیسرول  70 7.5 اسید استیک  8

 

پایداری حرارتی، ریخت  رای شناسایی  ب   FTIRهای  ها، آزمون شناسی و خواص فیزیکی نمونهبرای بررسی ساختار شیمیایی، 

 :انجام شد  های عاملی و تشخیص پیوندهای عرضیگروه

همزن آزمون این   گرفت.  صورت  استاندارد  تجهیزات  از  استفاده  با  مشهد  فردوسی  دانشگاه  پلیمر  شیمی  آزمایشگاه  در  ها 

درجه و دستگاه    70و    60،  50ها در دماهای  شده برای خشک کردن نمونه های کنترلمغناطیسی برای اختلاط یکنواخت مواد، آون

صورت تکراری و با رعایت شرایط استاندارد انجام شدند تا قابلیت  ها بهکار رفتند. تمامی آزمایشوارمر برای تنظیم دمای واکنش به

 .تکرار و دقت نتایج تضمین شود

 

 یافته تحقيق 
و اسید استیک به   کننده، سوربیتول به عنوان نرم (MC) سلولز ، متیل(PVA) وینیل الکلگرم پلی  7.5با استفاده از    1نمونه  

( نشان داد که  1)شکل   FTIR گراد سنتز شد. نتایج حاصل از آنالیزدرجه سانتی  50شده دمای  عنوان کاتالیزور تحت شرایط کنترل

باند به گروه cm⁻¹ 3420در محدوده   O–H وجود  پیوندهای هیدروژنی داخلی و  مربوط  ایجاد  های هیدروکسیل فعال است که 

کند. این تعاملات نقش مهمی در افزایش ظرفیت جذب آب و هیدروفیلیسیته ساختار دارند. همچنین، مولکولی را تسهیل میبین

های پلیمری هستند که به  های متیل و متیلن در زنجیرهدهنده حضور گروهنشان cm⁻¹ 2880و   2925در محدوده  C–H باندهای

نیز تأییدکننده تشکیل پیوندهای   cm⁻¹ 1320در   C–O–C و cm⁻¹ 1660در حدود   C=O کنند. بانداستحکام ساختاری کمک می 

و دمای نسبتاً پایین واکنش، این نمونه دارای بالاترین   PVA است. با توجه به غلظت بالای MC و PVA هایعرضی قوی بین زنجیره

استحکام مکانیکی آن بهظرفیت جذب آب در میان تمامی نمونه این حال،  با  بود.  پایینای کمی ضعیفدلیل شبکهها  از تر،  تر 

 .های سنتز شده در دمای بالاتر بودنمونه 

گراد سنتز شد. طبق درجه سانتی  60سلولز، سوربیتول و اسید استیک در دمای  ، متیلPVA گرم  4.5با استفاده از    2نمونه  

دهنده تشکیل پیوندهای هیدروژنی قوی بین  مشاهده شد که نشان cm⁻¹ 3415در محدوده   O–H (، باند2)شکل   FTIR نتایج

–C ، شدت باند1نسبت به نمونه  PVA دلیل کاهش مقداراست. با این حال، به MC و PVA موجود در OH هایسوربیتول و گروه

O–C   1318در cm⁻¹ تر است. این نمونه دارای ظرفیت جذب آب بالایی بود، اما  ای کمی ضعیفدهنده شبکهکمتر بود که نشان

درجه   60به   50بود. افزایش دما از  PVA های با غلظت بیشترتر از نمونهدلیل کاهش تراکم شبکه، استحکام مکانیکی آن پایینبه

کننده، این نمونه نسبت به  عنوان یک نرمدلیل ماهیت سوربیتول بههای پیوند عرضی شد، اما بهخوبی باعث بهبود واکنشنیز به

با غلظت پایین   PVA ای از ترکیبعنوان نمونه تری برخوردار بود. این نمونه بههای حاوی گلیسرول از پایداری حرارتی پاییننمونه 

 .و دمای متوسط مورد بررسی قرار گرفت
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 C°60  ی، دما PVAگرم  4.5غلظت    ریتأث  FTIR نمودار  2  شکل C°50  ی، دماPVAگرم  7.5غلظت    ریتأث    FTIRنمودار   2شکل

 

گراد  درجه سانتی  60کننده و اسید استیک در دمای  سلولز، گلیسرول به عنوان نرم، متیلPVA گرم  6با استفاده از    3نمونه  

های سوربیتولی نسبت به نمونه  cm⁻¹ 1660در   C=O و cm⁻¹ 3410در   O–H ( نشان داد که باندهای3)شکل   FTIR سنتز شد. نتایج

نیز شدت بیشتری داشت که  cm⁻¹ 1320در  C–O–C تر و پایدارتر است. باندای محکمدهنده تشکیل شبکه نشانتر بودند که قوی

جای سوربیتول، این نمونه از پایداری حرارتی بالاتری نسبت نشان از اتصالات عرضی بهتر دارد. با توجه به استفاده از گلیسرول به

عنوان یکی از کاندیدهای اصلی برای کاربردهایی  به  3های مشابه با سوربیتول برخوردار بود. این ویژگی باعث شد که نمونه  به نمونه 

بلندمدت( معرفی شود. همچنین، تصاویر به ثبات بیشتر )مانند دارورسانی  نشان داد که این نمونه دارای ساختار  SEM با نیاز 

 .تری است که برای تبادل یونی و نگهداری دارو مناسب استمتخلخل منظم

 گراد سنتز شد. نتایجدرجه سانتی  60سلولز، گلیسرول و اسید استیک در دمای  ، متیلPVA گرم  7.5با استفاده از    4نمونه  

FTIR   ( نشان داد که افزایش غلظت4)شکل PVA منجر به شدت بیشتر باندهای O–H (3425 cm⁻¹)  ،C=O (1663 cm⁻¹) و C–

O–C (1322 cm⁻¹)  تر و پایدارتر است. این نمونه از بالاترین شدت باندهایای قوی دهنده تشکیل شبکهشد که نشان FTIR   در بین

خوبی قابل قبول بود، هرچند ظرفیت جذب آب آن نسبت  درجه برخوردار بود. استحکام مکانیکی آن نیز به  60های  تمامی نمونه

ای با بالاترین تراکم شبکه و پایداری مکانیکی در دمای  عنوان نمونه کمتر بود. این نمونه به  PVA ترهای با غلظت پایینبه نمونه 

ها برای کاربردهای ساختاری و باربر مطرح عنوان یکی از بهترین نمونهبه 4درجه شناخته شد. این خواص باعث شد که نمونه  60

 .شود

 

  
  C°60  ی، دماPVAگرم  6غلظت    ریتأث  FTIRنمودار   3شکل

 دروژل یبر خواص ه  سرولیو گل

  C°60  ی، دماPVAگرم  7.5غلظت    ریتأث FTIRنمودار   4شکل

 سرول یو گل
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کننده و اسید استیک به ، سوربیتول به عنوان نرم (MC) سلولز ، متیل(PVA) وینیل الکلگرم پلی  4.5با استفاده از    5نمونه  

–O ( نشان داد که وجود باند5)شکل  FTIR سنتز شد. نتایج گراددرجه سانتی 70شده دمای عنوان کاتالیزور تحت شرایط کنترل

H   3410در محدوده cm⁻¹ هایمربوط به تشکیل پیوندهای هیدروژنی قوی بین گروه OH موجود در PVA  ،MC   و سوربیتول

 2875و    2920در   C–H است. این تعاملات نقش مهمی در افزایش ظرفیت جذب آب و هیدروفیلیسیته ساختار دارند. باندهای 

cm⁻¹ کنند. باندکنند که به استحکام ساختاری کمک میهای متیلن را تأیید مینیز حضور گروه C=O   1660در حدود cm⁻¹ و C–

O–C   1318در cm⁻¹ ای منظم و پایدار است. با توجه به کاهش غلظتهم تأییدکننده تشکیل شبکه PVA   و افزایش دما، این نمونه

عنوان ها بود، اما از نظر ظرفیت جذب آب بالا، عملکرد خوبی داشت. این نمونه بهتر از برخی نمونهاز لحاظ استحکام مکانیکی ضعیف

 .پذیر در نظر گرفته شدهای مناسب برای کاربردهایی مانند دارورسانی محلولیکی از گزینه

 FTIR گراد سنتز شد. نتایجدرجه سانتی  70سلولز، گلیسرول و اسید استیک در دمای  ، متیلPVA گرم  6با استفاده از    6نمونه  

باندهای6)شکل   که  داد  نشان   ) O–H   3405در cm⁻¹ و C=O   1662در cm⁻¹ نشان که  داشتند  بالایی  تشکیل  شدت  دهنده 

نیز شدت بیشتری داشت  cm⁻¹ 1320در  C–O–C های سوربیتولی است. باندتر و پایدارتر نسبت به نمونهپیوندهای عرضی محکم

پایداری حرارتی و استحکام   که نشان از اتصالات عرضی بهتر دارد. با توجه به افزایش دما و استفاده از گلیسرول، این نمونه از 

درجه بدون تجزیه اصلی    200تواند تا دمای  نیز نشان داد که می TGA/DSC مکانیکی بالایی برخوردار بود. این نمونه در تست

 .ها برای کاربردهای بلندمدت و ثابت معرفی شدعنوان یکی از بهترین گزینهبه 6باقی بماند. بنابراین، نمونه 

 

  
  ی، دماPVAگرم  4.5غلظت    ریتأث FTIR نمودار   5شکل

70°C  دروژل یبر خواص ه  تولیو سورب 

  C°70  ی، دماPVAگرم  6غلظت    ریتأث FTIR نمودار 6شکل  

 دروژل یبر خواص ه  سرولیو گل

 

 FTIR گراد سنتز شد. نتایج درجه سانتی  70سلولز، سوربیتول و اسید استیک در دمای  ، متیلPVA گرم  6با استفاده از    7نمونه  

دهنده تشکیل فراوان پیوندهای هیدروژنی  بسیار قوی است که نشان  cm⁻¹ 3410در محدوده   O–H ( نشان داد که باند7)شکل  

پذیری و ظرفیت جذب آب شدند.  است. این تعاملات باعث افزایش انعطاف MC و PVA موجود در OH هایبین سوربیتول و گروه

 1660در   C=O خوبی با هم تعامل دارند. باندهای پلیمری بهنیز نشان دادند که زنجیره cm⁻¹ 2875و    2920در   C–H باندهای

cm⁻¹ و C–O–C   1318در cm⁻¹  پایداری نیز تأییدکننده تشکیل شبکه ای منظم است. این نمونه از لحاظ استحکام مکانیکی و 

 .عنوان یک گزینه مناسب برای کاربردهای پانسمان زخم و دارورسانی پوستی پیشنهاد شدحرارتی وضعیت متعادلی داشت و به

 گراد سنتز شد. نتایجدرجه سانتی  70سلولز، گلیسرول و اسید استیک در دمای  ، متیلPVA گرم  7.5با استفاده از    8نمونه  

FTIR   ( نشان داد که باندهای8)شکل O–H   3425در cm⁻¹  ،C=O   1663در cm⁻¹ و C–O–C   1322در cm⁻¹   دارای بالاترین

 PVA ای بسیار قوی و پایدار است. با توجه به بالاترین مقداردهنده تشکیل شبکه ها هستند که نشانشدت در میان تمامی نمونه

نیز نشان داد   TGA/DSC و دمای واکنش، این نمونه دارای بالاترین استحکام مکانیکی و پایداری حرارتی بود. این نمونه در تست 
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ها برای کاربردهایی با نیاز  عنوان یکی از بهترین گزینهدرجه بدون تجزیه اصلی باقی بماند. این نمونه به   210تواند تا دمای  که می

 .به مقاومت بالا )مانند صنعتی و کشاورزی هوشمند( معرفی شد

 

  
و   70C°  ی، دماPVAگرم  6غلظت    ریتأث    FTIRنمودار  7شکل

 دروژل یبر خواص ه  تولیسورب

  ی، دماPVAگرم  7.5غلظت    ریتأث  FTIR  نمودار  8شکل  

70°C دروژل یبر خواص ه  سرولیو گل 

 

 گيري نتيجه 

با استفاده از کاتالیزور اسید استیک  (MC) سلولزو متیل (PVA) وینیل الکلهای کامپوزیتی بر پایه پلیدر این پژوهش، هیدروژل

–O–H (3400 های عاملیها وجود گروهحاصل از تمامی نمونه FTIR های آلی سوربیتول و گلیسرول سنتز شدند. نتایجکنندهو نرم

3439 cm⁻¹)  ،C–H (2855–2951 cm⁻¹)  ،C=O (1656–1663 cm⁻¹) و C–O–C (1318–1322 cm⁻¹) دهنده  را تأیید کردند که نشان

ای نقش کلیدی در بهبود خواص های شبکههای پیوند عرضی قوی و پایدار بین زنجیرهای پلیمری بود. این واکنشتشکیل شبکه 

درجه   70و افزایش دما )تا   (گرم  7.5تا  ) PVA ها داشتند. مقایسه نتایج نشان داد که افزایش غلظتفیزیکی و مکانیکی هیدروژل

 .و در نتیجه تقویت شبکه پلیمری شدند FTIR توجهی منجر به افزایش شدت باندهایطور قابلگراد( بهسانتی

بیشتر، به تشکیل  OH های سوربیتول با داشتن گروه .ها داشتندها نیز نقش مهمی در تعیین خواص نهایی هیدروژلکنندهنرم

پذیری و ظرفیت جذب آب شد. در مقابل،  کمک کرد و در نتیجه باعث افزایش انعطاف MC و PVA تری باپیوندهای هیدروژنی قوی

ترین گزینه برای کاربردهای بلندمدت و با نیاز  خوبی باعث بهبود پایداری حرارتی و استحکام مکانیکی شد و مناسبگلیسرول به 

های پیوند عرضی تأثیر  طور مستقیم بر بهبود واکنشدرجه به  70به    50به ثبات ساختاری شناخته شد. همچنین، افزایش دما از  

گرم(    7.5بالا ) PVA های حاوی گلیسرول وبعدی شد. این تأثیر در نمونهگذاشت و باعث افزایش یکنواختی و پایداری شبکه سه

 .بیشتر مشهود بود

سازگاری،  های سنتز شده با اسید استیک به عنوان کاتالیزور آلی از لحاظ زیستدر مجموع، نتایج نشان دادند که هیدروژل

توانند در کاربردهای پزشکی )مانند دارورسانی  پایداری حرارتی و ظرفیت جذب آب عملکرد بسیار خوبی داشتند. این مواد می

بندی استفاده  سازی رطوبت( و صنایع بسته شده و ذخیرهرسانی کنترل شده، پانسمان زخم(، کشاورزی هوشمند )نظیر آهک کنترل 

های ایمن و پایداری برای کاربردهای  ها گزینهو اسید سیتریک، این هیدروژل HCl شوند. با توجه به عدم استفاده از مواد سمی مثل

نانوذرات یا مواد زیستشوند. در آینده میپزشکی محسوب میزیست  فعال، خواص ضد میکروبی و رهایش  توان با اضافه کردن 

 .ها را نیز بهبود بخشیددارویی این سیستم
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