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 چکیده

پایه و با حداقل استفاده از این تحقیق باهدف تولید سوپر جاذب بر پایه منابع زیست
های عرضی انجام شد. بدین منظور، از نانو زئولیت دهندهمواد پلیمری و اتصال

 -معدنی با پتانسیل بالا در ساخت کامپوزیت نانو هیبریدی آلیعنوان یک ماده به
استفاده شد  دهنده و مواد پلیمریزیست در مقادیر کم اتصالمعدنی سازگار با محیط

عنوان جایگزین مناسبی برای هیدروژل سنتری در نظر گرفته شود. در مراحل تا به
ز به روش تیمار حرارتی شده کربوکسی متیل سلولآزمایشی این تحقیق پودر اصلاح

طور مجزا نشده )نمونه شاهد( بهدر فاز اول این پژوهش و همچنین پودر اصلاح
شده و سپس محلول نانوزئولیت و هیدروکسی اتیل سلولز با نسبت صورت ترکیببه

صورت ها بهسپس، نمونه دهنده عرضی سیتریک اسید اضافه شد.اتصال 0 /1و  3:1
های تولیدشده تحت آزموننمونه پتری دیش تهیه گردید. های نازک بر رویفیلم

گیری زمان تورم قرارگرفته و های سانتریفیوژ، جذب تحت بار، تغییر شکل و اندازه
طورکلی ترکیب نانوزئولیت با کربوکسی متیل نتایج نشان داد که به ارزیابی شدند.
ذب آزاد و شده به روش حرارتی باعث افزایش میزان ظرفیت جسلولز اصلاح

فشار، حساسیت یونی و افزایش سرعت جذب هیدروژل تولیدی و کاهش تحت
 مصرف مواد پلیمری شد.
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 مقدمه

های باوجود مزايای زياد در استفاده از هیدرو ژل

ها اغلب به علت قدرت ای شده، كاربرد آنمعمولی شبکه

دهی ضعیف محدودشده است. مکانیکی كم و خواص پاسخ

های اتصال عرضی درگیر در ماهیت تصادفی واكنش

تواند ازجمله اين مگن میساخت هیدروژل و مرفولوژی ناه

ای های نانو كامپوزيتی دستهها باشد. هیدرو ژلمحدوديت

جديد از مواد زيستی هستند كه اخیراً توجه زيادی را در 

اند. كاربردهای پزشکی و داروسازی به خود جلب كرده
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واسطه خواص مکانیکی های نانو كامپوزيت بههیدرو ژل

ياد، قدرت ژل زياد، انرژی بسیار زياد )افزايش طول بسیار ز

شکستگی زياد، مقاومت زياد در برابر خمش يا تراكم(، 

های هدايت گرمايی خوب، ظرفیت گرمايی بالا و ويژگی

های [. اين ويژگی1اند ]شدهواتورم سريع شناخته -تورم

فرد يک طیف وسیعی از كاربردها را در استفاده منحصربه

كرده است. اين  طور مؤثر ايجاداز يک هیدروژل به

های مصنوعی، كاربردها شامل مهندسی بافت، ماهیچه

های زخم، آنزيم زيست حسگر، لنز تماسی، رهايش پوشش

سازی ذرات های جداسازی، حسگرها، آمادهدارو، دستگاه

فلزی، جذب رنگ، كشاورزی )كنترل رهايش كودها يا 

-ها(، فیلترها، كاتالیست و مواد شفاف نوری میكشآفت

ها مانند خواص مکانیکی، [. خواص هیدروژل1] شدبا

پذيری و اصطکاكی را گرمايی، نوری، الکتريکی، واكنش

های كامپوزيت و نانو توان با استفاده از تهیه هیدروژلمی

كامپوزيت بهبود بخشید. پلیمرهای سوپر جاذب نوعی از 

توانند هايی با اتصالات عرضی هستند كه میهیدروژل

( يا يک محلول g/g2000توجهی آب )بالای مقدار قابل

ها، شبکه پلیمری [. سوپر جاذب1آبی جذب كنند ]

-شدت متورم میدوستی است كه در آب بهشدت آببه

شود، اما به دلیل وجود تعداد اندكی پیوندهای عرضی، حل 

شود. بنابراين سوپر جاذب، پلیمری با اتصالات عرضی نمی

-، -OH-،2NH)مانند  وستدهای عاملی آباست كه گروه

COOH ،H3SO- ،COONa-دارد؛ لذا برخلاف هیدروژل )-

العاده زيادی آب را تواند مقادير فوقهای معمولی، می

 [.2( ]1)شکل  جذب كند

 

 [.3]ساختار سوپر جاذب متورم -1شکل 

در يک دهه گذشته، تحقیقات بسیار زيادی درزمینه 

نانو ذرات معدنی در  استفاده از سلولز، مشتقات سلولزی و

ساخت هیدروژل انجام شده است كه هدف از استفاده اين 

مواد استحکام بخشیدن به هیدروژل و همچنین افزايش 

طور مواد معدنی به جذب آب آن بوده است. از میان

رس مانند  انواع خاک عمومی استفاده از تركیباتی همچون

 ،كائولینیت، اتاپولجیت، میکا، زئولیت، بنتونیت

 مونتموريلونیت و ورمیکولیت به علت ارزانی و در دسترس

-های سوپر جاذب آلیبرای تهیه نانو كامپوزيت بودن

خواص تورمی و استحکام هیدروژل  بهبود منظورمعدنی به

ابر جاذب بیش از ساير مواد  و كاهش قیمت محصولات

زيادی را به خود  شده و در مطالعات توجه بسیاربررسی

و همکارانش  silvaدر اين میان،  .[4-3ست ]جلب كرده ا

( به تولید آيروژل از نانو سلولز و لاپونیت پرداختند 2019)

كه در واقع كامپوزيتی از مشتقات سلولزی و نانو ذرات 

باشد. نتايج اين تحقیق نشان داد كه معدنی می
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شده با ذرات معدنی، خواص طورمعمول پلیمرهای تقويتبه

و قدرت جذبشان افزايش يافته و  فیزيکی و شیمیايی

[. در 5باشد ]صرفه میبههمچنین ازلحاظ اقتصادی مقرون

كه در ها اين تحقیق از میان نانو ذرات معدنی از زئولیت

است استفاده شد. زئولیت دارای  موريلونیتواقع يک مونت

باشند. اين های متخلخل معدنی میمیکرو كريستال

اند كه ومنیم و سیلیکات كربناتیها تركیبی از آلمولکول

بوده كه با اتم   AlO)4(-5و SiO)4(-4بعدی دارای شبکه سه

های خود با اكسیژن پیوند داشته و در منافذ و حفره

های شبکه زئولیت كند. كاتیونمولکول آب پیوند برقرار می

متحرک هستند و اين تحرک خاصیت تبادل كاتیونی را 

زد كه با توجه به خواص منحصر سابرای زئولیت فراهم می

ای از كاربردهای صنعتی را به فرد خود طیف گسترده

توان به كاتالیزور، اند، كه از آن جمله میپیداكرده

ها و مبدل يونی كننده سطحی، غربال كننده مولکولجذب

صرفه است و بهزئولیت بسیار مقرونبودن آن اشاره نمود. 

ن، قابلیت خوبی برای آن در ايرا معادن ضمن فراوانی

های مشابه دارد به ساير كانی نگهداری آب در خود نسبت

شده در بسیاری از مطالعات جذب بالای آب زئولیت بیانو 

[. اين خواص جذب زئولیت باعث شده كه در 4است ]

های كشاورزی، پزشکی، صنعت نفت، مهندسی زمینه

ولیت در زئ[. بررسی نانو6عمران مورداستفاده قرار گیرد ]

كنار سلولز علاوه بر اينکه از اهدافی مثل 

تواند به كند بلکه میپذيری اين ماده كم نمیتخريبزيست

علاوه بر اين، علت  های كاربردی بهتری ختم شود.قابلیت

ها به دلیل ها در آيروژلاستفاده از اين مونتموريلونیت

ر زيست و تجديد پذيها، سازگار با محیطقیمت پايین آن

( به بررسی تولید 2018و همکاران ) Silvaهاست. بودن آن

معدنی بر پايه نانو سلولز  -های هیبريدی آلیكامپوزيت

شده پرداختند كه نتايج حاصل از اين ولامپونیت اصلاح

پژوهش نشان داد كه كامپوزيت تولیدشده دارای خواص 

عنوان عايق حرارتی باشد كه بهپايداری حرارتی بالا می

و همکاران  Karchoubi[. 7رداستفاده قرار گرفت ]مو

نانوكامپوزيی: رئولوژی،  های ( بر روی هیدروژل2019)

كاربردهای آن مطالعاتی انجام دادند كه  و شناسی ريخت

 باعث هیدروژل ساختار در نانوذره دراين تحقیق حضور

 رفتار بهبود و حرارتی پايداری ساختاری، استحکام افزايش

 موارد از برخی در البته .شد خواهد ها یدروژله رئولوژيکی

 خاصیت رفتن بین از به منجر نانوذره افزودن

 .[8است ] شده محدوده اين كاهش يا ويسکوالاستیک

Hassani ( در بررسی خصوصیات 2014و همکارانش )

ها های نانوكامپوزيتی و موارد استفاده آنهیدروژل

ختار ماتريس دريافتند كه قرارگیری نانو ذرات در سا

فرد ازجمله واكنش تواند خواص منحصربههیدروژل می

تواند هوشمند به عوامل محرک خارجی و همچنین می

خواصی مانند مقاومت مکانیکی را بهبود بخشد. در واقع 

های نانوكامپوزيتی بر پايه نانو ذرات معدنی دارای هیدروژل

 همین كه هستند مطلوب ساختاری و استحکام مکانیکی

 مربوط به هایكاشت در هاآن یگسترده استفاده امر سبب

 آن افزايش بر علاوه شود.می بافت مهندسی و استخوان

 هاآن موفقیت كاربرد به منجر مواد اين ساختاری استحکام

 با نفت تولید باهدف ازدياد زمانهم كنترل فرايندهای در

 و تک هایيون حضور و فشار، دما نظرنقطه از سخت شرايط

های است. اكثر هیدروژل شده در محیط موجود ظرفیتی دو

های معمولی سودمندتر نانو كامپوزيت نسبت به هیدروژل

ها ازجمله افزايش قدرت هستند كه خواص بهبوديافته آن

فرد از قبیل تحريک كنترل از مکانیکی و خواص منحصربه

و همکاران  Askari[. 9-8دهند ]راه دور را ارائه می

[ پودر كربوكسی 10( ]1950) 1( طبق روش الیوت6201)

های مختلف تحت تیمار متیل سلولز را در دما و زمان

حرارتی قراردادند كه با اين روش كربوكسی متیل سلولز 

محلول را به يک ماده نامحلول تبديل كردند كه نتايج اين 

پژوهش نشان داد كه اصلاح حرارتی توانست نیاز به 

عرضی را كاهش و بیشترين میزان  دهندهمصرف اتصال

دهنده عرضی داشته باشد. جذب در كمترين میزان اتصال

عنوان پركننده هدف از اين تحقیق استفاده از نانوزئولیت به

و عاملی برای افزايش میزان جذب هیدروژل در كنار 

كه باشد. ازآنجايیشده میكربوكسی متیل سلولز اصلاح

جاری را مونومرهای آكريلیک های تترين حجم نمونهبزرگ

دهند كه اين )آكريلیک اسید و آكريل آمید( تشکیل می

پذير تخريبمواد مونومری به دلیل قیمت زياد، زيست

های بسیار زيادی زا بودن دارای محدوديتنبودن و سرطان

ای بر پايه سلولز و برای استفاده هستند. جايگزينی با ماده

                                                           
1 Elliot 
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صرفه بهزيست سازگار و مقرون استفاده از پركننده نانويی

[. در همین راستا، در 11-5باشد ]پذير میبسیار توجیه

پژوهش حاضر هیدروژل جديدی از كربوكسی متیل سلولز 

شده به روش حرارتی و نانوزئولیت تولیدشده تا اصلاح

امکان مطلوبیت اصلاح حرارتی را در كاهش مصرف 

حلول در اثر دهنده عرضی و افزايش میزان جذب ماتصال

افزودن نانوزئولیت موردبررسی قرار دهد و نانو كامپوزيت 

عنوان جايگزينی مناسب معدنی زيست سازگار را به –آلی 

های های سنتزی معرفی و در زمینهبرای كامپوزيت

 كشاورزی، پزشکی و بهداشتی استفاده كند.

 

 هامواد و روش

طبق روش اصلاح حرارتی انجام شده بر روی 

كره جنوبی( ، Daejung وكسی متیل سلولز )شركت كرب

( يک گرم پودر 2016و همکاران ) Askariتوسط 

شده حرارتی توزين و با آب كربوكسی متیل سلولز اصلاح

شركت نانوزئولیت )مخلوط گرديده و سپس محلول 

( و هیدروكسی اتیل زيست پاک، اراکپیشگامان محیط

 1/0با  1:3سلولز )شركت مرک آلمان( با نسبت 

دهنده عنوان اتصالاسیدسیتريک )شركت مرک آلمان( به

شده اضافه نشده و اصلاحهای اصلاحعرضی به محلول نمونه

منظور مقايسه نتايج، گردد به[. خاطرنشان می12شد ]

سطوح بالای افزودن اسیدسیتريک از تجربیات گذشته 

شده را درون پتری [ انتخاب شدند. محلول ساخته13]

ساعت و  24به مدت  C 30°ريخته و ابتدا در دمای ديش 

ساعت درون آون  24به مدت  C 80°سپس در دمای 

های نازک از صورت فیلمها بهاز آن، نمونهقراردادند. پس 

های منظور بررسی ويژگیپتری ديش جدا گرديد. سپس به

های زير صورت پذيرفت و نتايج تولیدشده آزمون هیدروژل

كه از كارخانه صنعتی پرقو آمل  تجاریبا يک نمونه 

شده بود مورد )تولیدكننده كاغذهای بهداشتی( تهیه

 مقايسه قرار گرفت.

 ترکیبات کامپوزیت -1جدول

 های کامپوزیتیفیلم کد
CHNC CMC+HEC+ NanoZeolite+CA 
CHN CMC+ HEC+NanoZeolite+Whitout CA 
CNC CMC+ NanoZeolite+ CA 
CN CMC+ NanoZeolite+WhitoutCA 

 

 روش سانتریفیوژ

، مقداری نمونه را 1976در سال  Andradeطبق روش 

قرار داده و سپس مش  60×60در مش نايلونی به ابعاد

درصد سديم كلريد به مدت نیم ساعت  9/0درون محلول 

شود. سپس مش را بیرون آورده در دمای اتاق گذاشته می

تريفیوژ )شركت و محلول اضافی آن با كمک دستگاه سان

HERMLE Labortechnik مدل ،Z366 آلمان( به مدت ،

دور در دقیقه خارج و بعد  1200سه دقیقه و در حدود

[. همین مراحل برای 14شود ]مش حاوی نمونه وزن می

گردد. در پايان، از رابطه مش فاقد نمونه انجام و توزين می

 گردد:میزان جذب محاسبه می 1

 گرم/گرم(ظرفیت جذب )  =( 1)

 (AULآزمون تحت بار ) 

گیری يک سوپر جاذب، میزان ترين معیار اندازهواقعی 

تورم آن در يک محلول نمک تحت بار است. اين معیار را 

طورمعمول با كمیتی موسوم به جذب تحت بار به

درصد  9/0)بیشترين میزان جذب تحت بار( در محلول 

 Limطبق روش [. 15]كنند گیری میسديم كلريد اندازه

ای را درون ظرف پتری قرار ابتدا صافی شیشه(، 2000)

ای را به وسیله دهند؛ سپس يک صافی يا توری پارچهمی

بندند، و آن را ای میبست فلزی به انتهای استوانه شیشه

گرم نمونه را  9/0دهند؛ آنگاه ای قرار میروی صافی شیشه

ای قرار ارچهطور يکنواخت درون سیلندر، روی توری پبه

گرمی را بر روی آن قرار داده سپس  200داده و وزنه 

( را داخل ظرف NaClدرصد سديم كلريد ) 9/0محلول 

سطح  ای، فقط تاكه صافی شیشهطوریريزند بهپتری می

[. 13ور شود ]ای در محلول غوطهصافی پارچه تماس با

پس از رسیدن به تورم تعادلی )به مدت يک ساعت(، نمونه 
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فشار را وزن كرده و مقدار عددی متورم شده تحت

بیشترين میزان جذب تحت بار از معادله زير به دست آمد 

 [؛16]

 (  = بیشترين میزان جذب تحت بار )گرم برگرم(2)

 آزمون حساسیت یونی 

اين آزمون به محاسبه نسبت جذب محلول نمکی به 

ای وهعنوان شیوسیله سوپر جاذب به جذب آب ديونیزه، به

شده است كه با كم برای بیان حساسیت نمکی گزارش

كردن مقدار آن از عدد يک، به آسانی معیاری نسبی از 

 3آيد و طبق رابطه حساسیت يونی يا نمکی به دست می

 [:17] گرددمحاسبه می

 حساسیت يونی =1 -( 3)

 تورم -گیری زماناندازه 

دا ابت 2000در سال  Liuدر اين آزمون طبق روش 

( را درون بشر 60تا  50گرم و مش  1/0مقداری نمونه )

لیتری كه حاوی آب مقطر يا  2لیتر يا فلاسک میلی 1000

محلول مورد نظر است گذاشته و در فواصل زمانی متوالی 

، 600، 480، 240، 30،60،120، 15طور مثال )به

ثانیه( میزان جذب توسط نمونه را به  18000، 12000

گیری كرده و زمان نیز از طريق هروش الک انداز

ای كه مايع را جذب كرده در گیری میزان تورم نمونهاندازه

 [.18آوريم ]فواصل زمانی متوالی به دست می

 

 نتایج و بحث
تر در جهت تولید سوپر جاذب هايی كه پیشپژوهش

شده حرارتی های اصلاحصورت گرفته بود، از نمونه

نشده بود و از سوی ديگر كربوكسی متیل سلولز استفاده

گونه كه ذكر شد، يکی از اهداف پژوهش حاضر همان

دهنده عرضی و هیدروكسی اتیل كاهش مصرف اتصال

باشد سلولز و افزايش میزان جذب در حضور نانوزئولیت می

در اين پژوهش، هیدروژل از كربوكسی متیل سلولز كه 

وزئولیت شده حرارتی با هیدروكسی اتیل سلولز و ناناصلاح

دهنده عرضی منتخب تولید شد كه نتايج با درصد اتصال

 باشد.های مختلف آن به شرح زير میآزمون

 

 آزمون حساسیت یونی

نتايج حاصل از آزمون حساسیت يونی  2شکل 

هیدروژل تولیدشده از كربوكسی متیل سلولز، هیدروكسی 

دهد و مشاهد شده اتیل سلولز و نانو زئولیت را نشان می

، CMCهايی كه تركیب ظرفیت جذب آب در نمونه كه

HEC ،Nano-zeolite  وCA باشد بیشتر است. را دارا می

در واقع میزان جذب آب مقطر نسبت به محلول نمکی در 

های دهنده عرضی بیشتر و در نمونههای دارای اتصالنمونه

باشد. شاهد میزان جذب نمک نسبت به آب بیشتر می

نکه حضور نانو زئولیت در كنار كربوكسی نکته قابل توجه اي

شده باعث جذب بیشتر محلول نمک متیل سلولز اصلاح

شده از كربوكسی متیل سلولز شده كه در هیدروژل ساخته

شده میزان جذب در آب نسبت به محلول نمک اصلاح

های نانويی باعث كاهش بیشتر بوده است. در واقع پركننده

لی اتصالات عرضی جلوگیری زنجیره پلیمری شده و از چگا

های كنند. به عبارتی گسترش شبکه حاصل از هیدروژلمی

سازی بارهای داخل ژل شده كه نانوكامپوزيتی باعث خنثی

های چندعاملی باعث تقويت سازی توسط يوناين خنثی

های مولکولی شده و باعث تشکیل مولکولهای درونذره

شبکه هیدروژل سرعت باعث كاهش شود كه بهپیچیده می

 [.18شده است ] و ظرفیت جذب آب
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گراد و درجه سانتی 180، 175، 165در دمای  شدهنتایج حاصل از آزمون حساسیت یونی ترکیب نانو کامپوزیت اصلاح -2شکل 

 نشدهاصلاح

 ظرفیت جذب آزمون سانتریفیوژ

نتايج آزمون سانتريفیوژ هیدروژل  3با توجه به شکل

وكسی متیل سلولز، هیدروكسی اتیل تولیدشده از كرب

دهد كه سلولز و نانوزئولیت را در دماهای مختلف نشان می

هايی كه دارای تركیب كربوكسی ظرفیت جذب در نمونه

-( میCMC+NZ+ 0.1% CAمتیل سلولز و نانو زئولیت )

دهنده عرضی( دارای باشند و نمونه شاهد )فاقد اتصال

طوركلی ظرفیت جذب در بیشترين مقدار بوده است. به

های تركیبی از كربوكسی متیل سلولز و نانوزئولیت نمونه

(CMC+NZ+ 0.1% CA دارای مقادير بیشتری است در )

حالیکه در نتايج قبل كه تركیب كربوكسی متیل سلولز با 

( بیشترين CMC+HECل سلولز بوده )هیدروكسی اتی

درصد  5/0دهنده میزان ظرفیت جذب را در سطح اتصال

-توان مشاهده نمود. به عبارتی ساختار سست پركنندهمی

های نانويی موجود در هیدروژل در انتشار مايعات درون 

های نانويی درون سوپر جاذب مؤثر بوده و در واقع پركننده

اس آب درون هیدروژل شده و هیدروژل باعث افزايش احتب

بخشد و اين سختی مکانیکی را تا حدودی ارتقا می

شود كه اسکلت هیدروژل فیبرهای سلولزی باعث می

بعدی هیدروژل شده و از كوچک شدن ساختار سهتقويت

عملکرد ظريف  بر اين، شديداً جلوگیری كند و علاوه

انند توها كه شامل نیروی آزاد مويینگی است میپركننده

داشته و درنتیجه آب آزاد به های آب را محکم نگه مولکول

 [.18شود ]آسانی از طريق سانتريفیوژ خارج می

 
 نشدهگراد و اصلاحدرجه سانتی 180، 175، 165در دمای شدهنتایج حاصل از آزمون سانتریفیوژ ترکیب نانو کامپوزیت اصلاح -3شکل 
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 ظرفیت جذب در آزمون تحت بار

آزمون جذب تحت بار هیدروژل تولیدشده از  4شکل 

كربوكسی متیل سلولز، هیدروكسی اتیل سلولز و نانو 

شود طور كه ملاحظه میدهد. همانزئولیت را نشان می

-ظرفیت جذب در نمودارها از روند مشخصی پیروی نمی

توان نتیجه گرفت طوركلی از بررسی نمودارها میكند. به

 +CMC+NZمونه تركیبی كه میزان ظرفیت جذب در ن

0.1% CA  نمونه فاقد هیدروكسی اتیل سلولز( دارای(

بیشترين میزان تورم بوده است در حالیکه نتايج آزمايشات 

دهد كه بیشترين میزان تورم در تیمار حرارتی نشان می

 5/0نمونه تركیبی با هیدروكسی اتیل سلولز و سطح 

در باشد. بعلاوه، ( میCMC+HEC+0.5% CAدرصد )

دهنده نمونه تحت اصلاح حرارتی در كمترين میزان اتصال

-( بیشترين میزان جذب تحت بار مشاهده می1/0عرضی )

های نانويی درون در واقع مزيت استفاده از پركننده شود.

هیدروژل اين است كه باعث تعامل قوی بین سطح 

پركننده نانويی و شبکه پلیمر شده كه اين عامل باعث 

مت مکانیکی، حرارتی، و همچنین باعث افزايش مقاو

طوركلی ذرات معدنی خاک به[ 19شود ]افزايش تورم می

رس در شبکه هیدروژل نقش نقاط اتصال شبکه را ايفا 

كنند. چگالی اتصالات عرضی مسئول فرايند جذب می

است، هر عاملی كه روی اتصالات عرضی اثر بگذارد، 

زايش زئولیت برجذب آب هم مؤثر است. درنتیجه با اف

چگالی پیوند عرضی افزايش يافته كه در پی آن جذب آب 

واضح است، افزايش شبکه ساز موجب . يابدكاهش می

تولید نقاط بیشتری شده كه باعث ايجاد شبکه بیشتر و 

شود. درنتیجه كاهش حجم آزاد موجود درون ابر جاذب می

شود، چگالی همچنین، هرچه درصد شبکه ساز زياد می

يابد كه هر دو عامل ت عرضی در پلیمر افزايش میاتصالا

 [.4شوند ]سبب كاهش شديد جذب می

 
 نشدهگراد و اصلاحدرجه سانتی 180، 175، 165در دمای شدهنتایج حاصل از آزمون جذب تحت بار ترکیب نانو کامپوزیت اصلاح -4شکل 

 

 گیری زمان تورمسرعت جذب در آزمون اندازه

گیری تورم را ل از آزمون اندازهنتايج حاص 5شکل 

دهد بطوريکه با افزايش زمان تورم سرعت جذب نشان می

افزايش يافته تا اينکه تا يک زمان معین میزان جذب ثابت 

شود. با توجه به نتايجی كه از مشاهده نمودار دماهای می

آمده بیشترين میزان ظرفیت جذب در دستمختلف به

ی متیل سلولز، هیدروكسی شده از كربوكسنمونه تركیب

( CMC+HEC+NZ+ 0.1% CAاتیل سلولز و نانو زئولیت )

صورت دهنده عرضی ظرفیت جذب بهدر حضور اتصال

دقیقه ظرفیت  10تا  25/0صعودی بوده بطوريکه از زمان 

دقیقه تقريباً  30تا  10جذب افزايش يافته است و از زمان 

ين تركیب روند باشد. در نمونه شاهد ايکنواخت و ثابت می

جذب بسیار سريع بوده و كاملاً روند افزايشی داشته است 

باشد. در صورت ثابت میدقیقه به 30تا  10كه در زمان 

های تركیبی در عدم حضور هیدروكسی اتیل سلولز نمونه

كه در باشد درحالیهای فوق میروند جذب مشابه با نمونه

ه و در سطح نمونه شاهد اين تركیب سرعت جذب كند بود

هر سیستم نانو باشد. دقیقه يکنواخت و ثابت می 10

كامپوزيت بهبودهايی در خواص تورمی و مکانیکی مانند 

تر و نسبت دهی سريعهای پاسخافزايش استحکام و سرعت
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های معمولی نشان تورم بیشتر در مقايسه با هیدروژل

شده است كه انتقال سرعت تورم اند. همچنین مشخصداده

 –سرعت آزادسازی با هیدروژل نانو كامپوزيت آلی  و

معدنی از طريق پراكندگی موفق نانوذرات در سراسر نانو 

درواقع افزايش ظرفیت  [.9يابد ]كامپوزيت افزايش می

های فعال جذب آب به دلیل وجود مقدار زيادی از گروه

)كه تمايل به جذب آب  OH ،-CHO ،-COOH–ازجمله 

OH< CHO< COOHهای نانويی در سطح پركننده ( كه

باعث افزايش دافعه الکتروستاتیک در شبکه هیدروژل شده 

و درنتیجه اختلاف فشار اسمزی بین داخل شبکه و محلول 

خارجی باعث شده كه نفوذ آب به داخل شبکه هیدروژل 

تواند های فعال میتر اتفاق افتد. از طرفی اين گروهسريع

بعدی اخت و ساز شبکه سهدر واكنش پلیمريزاسیون و س

شركت كنند و همچنین از تشکیل زنجیره پلیمری در هم 

-پیچیده و ضعیف هیدروژل كه مانع تعامل پیوند بین گروه

رو تعامل كند. از اينشود جلوگیری میدوست میهای آب

هیدروژل با مولکول آب افزايش يافته و ظرفیت جذب آب 

 [.20بیشتر شده است ]

  

  

گراد، درجه سانتی 165شده در دماهای مختلف؛ الف( تورم نانو کامپوزیت اصلاح –گیری زمان نتایج حاصل از آزمون اندازه -5ل شک

 نشدهگراد و د( اصلاحدرجه سانتی 180گراد، ج( درجه سانتی 175ب( 
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 گیرینتیجه
-اين تحقیق با تمركز بر تأثیر اصلاح حرارتی بر ويژگی

كربوكسی متیل سلولز و تولید  ر پايههای هیدروژل ب

معدنی به دنبال دستیابی به  –كامپوزيت هیبريدی آلی 

الذكر هیدروژل بوده است تا شرايط بهینه اصلاحات فوق

ضمن تولید محصولی باكیفیت مطلوب، سوپرجاذبی بر پايه 

پذير و تجديد پذير مانند تخريبمنبعی فراوان، زيست

زينی آن با مواد بر پايه نفت سلولز و مشتقات آن و جايگ

معرفی نموده و بتواند گامی بزرگ در راستای كمک 

زيست و همچنین سلامت و بهداشت جامعه، محیطبه

های سلولزی به طوركلی سوپرجاذبكشاورزی بردارد. به

پذيری و سازگاری بالای سلولز دلیل هزينه پايین، دسترس

هستند و زيست از اهمیت بالايی برخوردار با محیط

بنابراين در مواردی كه قابلیت تجزيه بیولوژيکی موردنیاز 

شود. لذا ها توصیه میاست استفاده از اين هیدروژل

طوركلی تركیب نانوزئولیت با كربوكسی متیل سلولز به

شده به روش حرارتی باعث افزايش میزان ظرفیت اصلاح

افزودن جذب هیدروژل تولیدی شده است. همچنین 

لیت در غیاب هیدروكسی اتیل سلولز باعث افزايش نانوزئو

ازحد میزان جذب و سرعت جذب شده است و افزودن بیش

شود زيرا نانوزئولیت باعث كاهش میزان تورم هیدروژل می

ها شده و ازحد آن باعث مسدود شدن حفرهافزودن بیش

شود. در واقع استفاده درنتیجه باعث كاهش میزان تورم می

ای نانويی درون هیدروژل باعث تعامل قوی هاز پركننده

بین سطح پركننده نانويی و شبکه پلیمر شده كه باعث 

شود. افزايش مقاومت مکانیکی، حرارتی و میزان جذب می

شود، چگالی همچنین، هرچه درصد شبکه ساز زياد می

يابد كه سبب كاهش اتصالات عرضی در پلیمر افزايش می

ی نانوزئولیت هم نقش شوند به عبارتشديد جذب می

دهنده وهم نقش پركننده را درون شبکه هیدروژلی اتصال

اين تركیب از هیدروژل دارای درنتیجه ايفا نموده كه 

های باشد بطوريکه در آزمونبیشترين میزان جذب می

و  6/12، میزان جذب آن به ترتیب AULسانتريفوژ و 

-ر نوشتهطوركلی آنچه دگرم بر گرم بوده است. به  58/11

باشد كه های فوق بیان شد گويای اين مطلب می

عنوان پركننده و عاملی برای افزايش تواند بهنانوزئولیت می

میزان جذب هیدروژل در كنار كربوكسی متیل سلولز 

شود كه باعث تعامل قوی بین شده استفاده میاصلاح

شبکه پلیمر شده كه اين عامل باعث افزايش مقاومت 

شود.ارتی، و همچنین باعث افزايش تورم میمکانیکی، حر

 

 نابعم

[1] Motie, N., Jonoobi,M., Faezipour,M.M., Mahboobian, M.M. and Borzacchiello,A., 2018. Nanocellulose 

based biohydrogel: preparation and characterization of some properties. Iranian Journal of Wood and Paper 

Industries, Vol. 9, No. 4. (In Persian). 

[2] Jonoobi, M., Moradpour,M. and Tofangchi Kalle basti, A.A., 2020. Investigation of releasing mechanism of 

silver nitrate in the nanocellulose based hydrogel pad for burn healing. Iranian Journal of Wood and Paper 

Industries, Vol. 9, No. 4. (In Persian). 

[3] Zohuriaan-Mehr M. J. and Kabiri K.,2008. Iran Polym J, 17 (6),447- 451. 

[4] Vosuoghi Sh., Hojati S.M. and Kasraian A., 2017. Preparation and Study on Properties of Superabsorbent 

Hydrogel Composite of Acrylamide-Acrylic Acid and Zeolite in Agricultural Uses, JIPST, No. 5, pp. 391-

404. 

[5] Silva J. M., Barud H. S., Meneguin A. B., Constantino V. R. and Ribeiro S. J., 2019. Inorganic-organic bio-

nanocomposite films based on Laponite and Cellulose Nanofibers (CNF). Appl. Clay Sci., 168, 428-435. 

[6] Ross P., Mayer R. and BenzimanM.,1991. Cellulose biosynthesis and function in bacteria. Microbiol. Rev. 

55 (1), 35-58. 

[7] Silva J. M., Maturi F. E., Barud H. S., Constantino V. R. and Ribeiro S. J.,2018. New organic-inorganic 

hybrid composites based on cellulose nanofibers and modified Laponite. Adv. Opt. Technol., 7(5), 327-334. 



 ... سلولز لیمت یكربوكس هيبر پا دروژلیه تيساخت كامپوز 

 
442 

[8] Karchoubi, F. and Pahlevani, H.,2019. A review on Nanocomposite Hydrogels: Rheology, Morphology, and 

Applications. J. Chemical-Polymer Engineering, 3(3), 3-38. 

[9] Hassani M., Yadollahi Maghsoudlou M. and Namazi H.,2014. Nanocomposite Hydrogels, Their 

Characteristics and Uses, INIC, https://paper.nano.ir/1/3408. 

[10] Askari F., Ramezani O., Rasooly E., Garmaroody S. R. P. and Mohammadkazemi F.,2016. An 

Environmentally- friendly Approach for Producing a Bio-superabsorbent based on Carboxymethyl 

Cellulose. Environmental Sciences, 14(1), 125-136. 

[11] Athawale V.D. and Lele V.,2001. Recent trends in hydrogels based on starch-graft-acrylic acid: A review, 

Starch/Starke, 3, 7-13. 

[12] Bendahou D., Bendahou A., Seantier B., Grohens Y. and Kaddami H.,2015. Nano-fibrillated cellulose-

zeolites based new hybrid composites aerogels with super thermal insulating properties. Ind. Crops Prod., 

65:374-82. 

[13] Marcì G., Mele G., Palmisano L., Pulito P. and Sannino A., 2006. Environmentally sustainable production 

of cellulose-based superabsorbent hydrogels, Green Chem, 8(5):439-44. 

[14] Andrade JD.,1976. Hydrogels for medical and related applications, ACS Symp. Series, 31, American 

Chemical Society, Washington DC, 1. 

[15] Astrini N., Anaha L. and Haryono A.,2012. Crosslinking Parameter on the Preparation of Cellulose 

BasedHydrogel with Divynilsulfone. Procedia Chemistry 4, 275 – 281. 

[16] Elliott E.S., inventor; Hercules Inc, assignee.1953. Heat-treated alkali-metal carboxymethyl cellulose and 

process of preparing it. United States patent US 2,639,239, May 19. 

[17] Omidian H., Hashemi SA., Sammes PG. and Meldrum, I.,1999. Modified acrylic-based superabsorbent 

polymers (dependence on particle size and salinity)., Polymer., 40, 1753-171. 

[18] Liu M., Qi X., Chen Z. and Zhang F.,2008. Study of the swelling kinetics of superabsorbent using open 

circuit potential measurement, Eur Polym J, 44,743-754. 

[19] Bao Y., Ma J. and Li N., 2011. Synthesis and swelling behaviors of sodium carboxymethyl cellulose-g-poly 

(AA-co-AM-co-AMPS)/MMT superabsorbent hydrogel. Carbohydr. Polym., 84(1), 76-82. 

[20] Fukuzumi, H., Saito, T., Iwata, T., Kumamoto, Y. and Isogai, A. 2009. Transparent and high gas barrier 

films of cellulose nanofibers prepared by TEMPO-mediatedoxidation. Biomacromolecules, 10, 162–165. 

 



  Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 13, No. 4, Winter 2023 

 
  443 

  

HHyyddrrooggeell  ccoommppoossiittee  bbaasseedd  oonn  tthheerrmmaall  mmooddiiffiieedd  ccaarrbbooxxyymmeetthhyyll  cceelllluulloossee  aanndd  

nnaannoozzeeoolliittee        

  

  

Abstract 

The present study aimed at producing bio-based 

superabsorbents with minimum use of polymeric materials 

and crosslinkers. Thus, nano-zeolites were used as high 

potential minerals for development of an environmentally 

friendly, durable, accessible, absorbent and cost-effective 

organic nano-hybrid composite in low amounts of 

crosslinkers and polymeric materials as an alternative for 

synthetic hydrogels. In the experimental stages, the modified 

heat-treated carboxymethyl cellulose (CMC) powder 

developed in the previous research as well as the unmodified 

powder (control sample) were individually dispersed in 

distilled water and then a 3:1 ratio of nano-zeolite and 

hydroxyethyl cellulose together with citric acid as a 

crosslinker were added. The solution was then cast in a petri 

dish. The prepared samples were then measured and evaluated 

using centrifuge, absorption under load, deformation and 

swelling time tests. The results showed that the combination 

of nano-zeolite with heat-treated CMC increased absorption 

capacity both free and under load, fine toughness and higher 

absorption rate of hydrogel. In addition, thermal modification 

successfully decreased the need for crosslinking so that 

nanocomposite hydrogels had considerable mechanical 

hardness. Besides, this combination of hydrogels 

demonstrated the highest amount of absorption in centrifuge 

and AUL tests with the most desirable results in the swelling 

time. Also, the addition of nano-zeolite increased the water 

absorption in samples in the absence of hydroxyethyl 

cellulose, however, in presence of hydroxyethyl cellulose, two 

properties of absorption rate and toughness showed higher 

values. 

Keywords: Nano-Composite Hydrogel, Carboxy-Methyl 

Cellulose, Nano-zeolite, Thermal modification. 
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