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 چکیده

لولز نانوس زیست بر پایهدر این مطالعه تمرکز بر روی تهیه هیدروژل دوستدار محیط
رضی عرای اتصالات دوست و دابعدی آبهای سهها شبکهبه فرم پد است. هیدروژل

ه ای تهیق برشوند. در این تحقیده اما حل نمیهستند که در تماس با آب متورم ش
های ا نسبتلز بهیدروژل به شکل فیلم، از نانوالیاف سلولزی و هیدروکسی اتیل سلو

اتصالات عرضی،  ( استفاده شد. همچنین برای ایجاد1به  3و  1به  2، 1به  1وزنی )
 یظ دو ویژگها برتری فراوانی به لحادهندهسیتریک اسید که نسبت به سایر اتصال

اتریس، موزنی نسبت به  %20و  %10مهم سمیت و قیمت دارد در مقادیر مختلف 
ی هازمونآمنظور یافتن شرایط بهینه تهیه هیدروژل، مورداستفاده قرار گرفت. به

FTIR ،FESEMاص ی خوگیری قابلیت واکشیدگی وابسته به زمان و بررس، اندازه
وکسی ه هیدرولز بهای با نسبت کمتر نانوسلونهحرارتی و رئولوژیکی انجام گرفت. نم

گیری هندازاتیل سلولز به دلیل از دست دادن یکپارچگی ظاهری خود در آزمون ا
الات عرضی ، اتصFTIRقدرت واکشیدگی، نامناسب شناخته شدند. با توجه به نتایج 

قادیر مز در سلول های با بیشترین نسبت نانوسلولز به هیدروکسی اتیلتنها در نمونه
تأثر مدتاً معها خوبی انجام گرفت؛ بنابراین ویژگی هیدروژلمختلف سیتریک اسید، به

ر د تأثیاسی از نسبت نانوسلولز به هیدروکسی اتیل سلولز بوده و مقدار سیتریک
ت خصوصیا ها داشت. این دو نمونه نهایی موفق، در سایرکمتری بر روی این ویژگی

بهینه  ب نسبتنتخااقبولی از خود نشان داده و منجر به  مورد ارزیابی نیز خواص قابل
نعت صواکنشگرها در تهیه هیدروژل جهت استفاده در صنایع مختلف ازجمله 

 دارورسانی گردیدند.

 .یرئولوژ ،یخواص حرارت ،یدگینانوسلولز، واکش دروژل،یه: يکلید واژگان

 1عیمط نینازن

 *2یجنوب يمهد

 3پور يفائز يمحمد مهد

 4انیمحبوب يدمحمد مه

 5لویاسونتا برزاک

چوب و کاغذ،  عیگروه علوم و صنا یدکتر یدانشجو 1
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیدانشکده منابع طب

ابع ه منچوب و کاغذ، دانشکد عیگروه علوم و صنا دانشیار 2
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

 نابعمچوب و کاغذ، دانشکده  عیاستاد گروه علوم و صنا 3
 رانیدانشگاه تهران، کرج، ا ،یعیطب

اه نشگدا ،یدانشکده داروساز ،یگروه داروشناس اریاستاد 4
 رانیهمدان، همدان، ا یعلوم پزشک

 و تیمواد، کامپوز یو فناور یمیاستاد گروه علوم ش  5
 ناپل ا،یتالیا یمل قاتیانجمن تحق مر،یموسسه پل ومواد،یبا

 مسئول مکاتبات:

mehdi.jonoobi@ut.ac.ir 

 14/11/1396تاریخ دریافت: 
 11/01/1397تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
های اخیر استفاده از نانوسلولزها در كاربردهای در سال

بندی، نساجی و غیره بهداشتی، بسته -پزشکی، آرايشی

وژيکی گسترش زيادی يافته است. خواص فیزيکی و بیول

ويژه زيست سازگاری، العاده نانوسلولزها، بهفوق

پذيری، عدم سمیت، قابلیت دسترسی بالا تخريبزيست

[. ارجحیت 3، 2، 1موجب جذابیت اين مواد شده است ]

نانوسلولز نسبت به الیاف سلولزی، دارا بودن سطح تماس 

 پذير است.های هیدروكسیل واكنشبیشتر و بالا بودن گروه

ای طبیعی ازجمله آلژينات، كیتوسان، ژلاتین، پلیمره

كلاژن، الاستین، نشاسته و سلولز توجه بسیار زيادی را در 

مصارف مختلف همچون داروسازی و زيست پزشکی به 

ترين پلیمر طبیعی بر اند. سلولز فراوانخود جلب كرده

منابع تولید سلولز بسیار  [.5، 4روی كره زمین است ]

mailto:mehdi.jonoobi@ut.ac.ir
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نابع شامل حیوانات دريايی )مثل گسترده است. اين م

دار(، گیاهان )مانند چوب، كتان يا جانوران دريايی نیام

ها )مانند والونیا(، ساقه گندم( و منابع باكتريايی و جلبک

ها )پروتوزوآ( است. سلولز يک ماده ها و حتی آمیبقارچ

فیبری با سفتی زياد و پلیمری خطی از واحدهای گلوكز 

انوسلولزها ازجمله مورفولوژی، شیمی های ناست. ويژگی

سطح، ساختار بلوری و درجه بلورينگی بسته به منبع 

-سلولز و تیمارهای شیمیايی كه بر روی سلولز انجام می

[. سلولز و مشتقات آن 6، 5، 4گیرد، متفاوت است ]

زيست هستند زيرا توسط چندين باكتری و دوستدار محیط

های قادر به سنتز آنزيموخاک كه قارچ موجود در هوا، آب

باشند تجزيه میخاص سلولز )مانند سلولاز( هستند، قابل

[. نرخ تخريب سلولز با كاهش درجه كريستالیته و 7]

[. از سوی ديگر 8شود ]افزايش حلالیت در آب، بیشتر می

با توجه به كاربردهای سلولز در داخل بدن، سلولز يک ماده 

-كه سلولواقع ازآنجايیشود. دربادوام زيستی محسوب می

های انسان و بعضی حیوانات قادر به سنتز آنزيم سلولاز 

شود. اين مسئله ها جذب نمینیستند، سلولز در بافت آن

پذيری و بازجذب تخريبای بین زيستبه تفاوت ريشه

پذيری مربوط به قابلیت تخريبزيستی اشاره دارد. زيست

كه ست؛ درحالیها اتخريب مواد توسط میکروارگانیسم

بازجذب زيستی به قابلیت هضم شدن يا متابولیزه شدن در 

[. همچنین عدم سمیت سلولی 9داخل بدن اشاره دارد ]

انواع نانوسلولزها ازجمله نانوكريستال سلولز و نانوالیاف 

هايی مورد تأيید قرار گرفته است سلولزی توسط آزمايش

ر خصوص های متعددی د[. تاكنون گزارش12، 11، 10]

، 14، 13اندازها ]نانوسلولزها، محصولات جديد و چشم

های [، روش16های تهیه و برسی خواص ][، روش15

[، بررسی زيست سازگاری و 17اصلاح سطح شیمیايی ]

[ به چاپ 19و كاربردهای بالقوه نانوسلولزها ] [18سمیت ]

 رسیده است.

توانند در ساخت نانوالیاف سلولزی همچنین می

ها با كاربردهای بسیار گسترده مؤثر واقع گردند. ژلهیدرو

ها و اين كاربردها به دلیل خاصیت موئینگی هیدروژل

شود های فیزيولوژيکی ايجاد میواكشیدگی در برابر محرک

های ماكرومولکولی هستند كه در ها شبکه[. هیدروژل20]

های محیطی خاص قادر به جذب و پاسخ به محرک

[. اين 20های آبی هستند ]پذير محلولآزادسازی برگشت

ها ها، موجب جذابیت هیدروژلرفتار حساسیت به محرک

های های هوشمند كه در زمینهبرای طراحی دستگاه

ويژه در تکنولوژيکی گوناگون كاربرد دارند، شده است. به

زمان مواردی كه موضوع اكولوژيکی و زيست سازگاری هم

پذيری شبکه هیدروژل به تخريبموردتوجه باشند؛ زيست

تواند به ارزش اين مواد همراه كنترل نرخ تخريب می

توانند با اتصالات عرضی دوست میبیفزايد. پلیمرهای آب

های ماكروملکولی آب را شیمیايی و فیزيکی بین زنجیره

جذب و دفع كنند بدون اينکه در آن حل شوند. شبکه 

های آبی پلیمری حاصل از اتصالات عرضی، در حلال

واكشیده شده؛ تا زمانی كه نیروی ترمودينامیکی 

شده توسط واكشیدگی معادل نیروی بازجذب اعمال

اتصالات عرضی شود. اين محلول شبه جامد از پلیمر و آب 

[. مقدار آب 21شود ]در حال تعادل، هیدروژل نامیده می

شده توسط شبکه هیدروژل بستگی به ساختار شبکه حفظ

و مقاومت يونی  pHيط محیطی مثل دما، پلیمری و شرا

های [. هیدروژل21محلول آبی در تماس با پلیمر دارد ]

-صورت فیزيکی ايجاد اتصال عرضی میآمورف معمولاً به

ها با جذب مايعات كنند؛ بنابراين ويسکوزيته آن

توانند در تیوب ها میيابد. اين ژلفیزيولوژيکی كاهش می

-بندی شوند. در مورد دوم، ژلتههای فويلی بسيا در پاكت

شوند تا ها با گاز پانسمان يا شبکه پلیمری تقويت می

تر شود و از روان شدن ژل جلوگیری شود جداسازی راحت

[20.] 

اطلاعات بیشتر در اين خصوص در مقاله مروری 

Sannino ( كه به شرح مفصل 2009و همکاران )

ها و روش ساخت، پیوندهای خصوصیات هیدروژل

پذير با تخريبهای زيستها و كاربرد هیدروژلشیمیايی آن

ا [. در اين راست20پايه سلولزی پرداختند، موجود است ]

های كامپوزيتی با مطالعاتی در زمینه ساخت هیدروژل

واردكردن فیزيکی و يا شیمیايی نانوويسکرهای سلولزی 

كننده به داخل شبکه پلیمری هیدراته عنوان تقويتبه

 [.22-27گرفته است ]صورت 

Zhou  به بررسی هیدروژل 2013و همکاران در سال-

های سلولزی های سوپرجاذب بر پايه نانوفیبريل

-( و كربوكسی متیل سلولز پلیCCNFsكربوكسیله شده )
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اكريلیک اسید كو اكريلامید پرداختند. با افزايش مقدار 

های سلولزی كربوكسیله شده، قابلیت نانوفیبريل

ی در ابتدا افزايش و سپس كاهش يافت. واكشیدگ

های نانوكامپوزيتی حساسیت بهتری همچنین هیدروژل

نشان دادند. مقاومت به حرارت نیز در  pHنسبت به 

ها افزايش داشته است. درمجموع به دلیل بهبود هیدروژل

عنوان سوپر جاذب های هیدروژل، اين ماده بهويژگی

 [.28مناسب شناخته شد ]

ديگری نیز با تقويت نانوسلولزها توسط  پژوهشگران

همی سلولز موفق به تهیه هیدروژل با خواص بالقوه 

 [.29دارورسانی شدند ]

يکی از مشکلات فراوان در هیدروژل های سنتی كه 

-تصالاعنوان های سديم بهاكريلاتها از پلیمعمولاً در آن

محیطی شود؛ اثرات زيستدهنده عرضی استفاده می

كه محصولات و فرآيندهای سازگار با ازآنجايی هاست.آن

زيست امروزه از اهمیت زيادی برخوردارند، توجه ما محیط

را به سنتز هیدروژل های مبتنی بر مواد دوستدار 

های بر زيست جلب كرد. واكشیدگی مؤثر هیدروژلمحیط

پايه سلولز منوط به ايجاد يک شبکه با اتصالات عرضی 

 تواند صورت پذيرد. دروناگون میهای گاست كه به روش

ر دهای بر پايه سلولز با واكنش مطالعات گذشته هیدروژل

و يا با كمک  (DVS)مخلوط آبی دی وينیل سولفون 

[. در اين 30دهنده كربودی ايمید تهیه گرديد ]اتصال

ها دهندهمطالعه، از سیتريک اسید كه نسبت به ساير اتصال

مهم سمیت و قیمت  يژگیبرتری چشمگیری به لحاظ دو و

 [.31دارد جهت ايجاد اتصالات عرضی استفاده شد ]

-كه نانوسلولز يک ماده زيستی منحصربهرغم اينعلی

فرد با خواص مکانیکی و فیزيکی بالايی است؛ مطالعات 

 وصلی عنوان ماده اكمی در مورداستفاده از نانوسلولزها به

زيست سازگار های ويژه به شکل پد در ساخت هیدروژلبه

های پذير صورت گرفته است. در پژوهشتخريبو زيست

 های بر پايه نانوالیاف سلولزی به شکلپیشین هیدروژل

 ها به شکل آمورفشدند و گرچه تهیه آنآمورف تهیه می

تر بود، اين مسئله موجب محدوديت در كاربردهای ساده

گرديد. هدف اين مطالعه تهیه ها میاين هیدروژل

روژل زيست سازگار به شکل پد يا ورق و بررسی هید

 های هیدروژل حاصل است.ويژگی

 هامواد و روش

 مواد اولیه

از طريق فرآيند آسیاب  (NFC)نانوالیاف سلولزی 

نانومتر از شركت  38كردن ديسکی با میانگین قطر الیاف 

سوئیس و هیدروكسی اتیل سلولز با وزن مولکولی  1ويدمن

( با CAو سیتريک اسید ) cm/s125-80و گرانروی  250

صورت پودر از شركت سیگما به 12/192وزن مولکولی 

 خريداری شدند. 2آلدريچ

 
MW 250 kDa MS 2, viscosity 
80–125 cm/s, food grade) 

 

 فرآورش هیدروژل نانوسلولز 

های هیدروژل از واكنش آبی نانوالیاف سلولزی و نمونه

عنوان ه سیتريک اسید بههیدروكسی اتیل سلولز به همرا

دهنده عرضی مطابق روش ذيل تهیه گرديدند. عامل اتصال

وزنی با  %2در ابتدا، مخلوطی از مواد پلیمری با غلظت 

استفاده از مخلوط نانوالیاف سلولز و هیدروكسی اتیل 

(. اين 1های وزنی مختلف تهیه شد )جدول سلولز با نسبت

وسیله همزن چرخشی بهمواد در آب ديونیزه در دمای اتاق 

تا حصول محلول شفاف هم زده شد. حضور هیدروكسی 

مولکولی در های دروناتیل سلولز برای كاهش واكنش

مولکولی ضروری است. نانوسلولز و افزايش اتصالات بین

ابتدا هیدروكسی اتیل سلولز به آب اضافه شد و هم زدن 

گرانروی  ادامه يافت تا محلول شفاف و يکنواختی با افزايش

به دست آيد، سپس نانوسلولز به محلول اضافه گرديد و 

دهنده عرضی پس از يکنواخت شدن محلول، عامل اتصال

مختلف به محلول اضافه شد  سیتريک اسید در دو غلظت

های با میزان اتصالات عرضی متفاوت به دست آيد. تا نمونه

تور درجه در انکوبا 30ساعت در دمای  24ها به مدت نمونه

ها تبخیر با قابلیت كنترل دما قرار گرفتند تا آب اضافی آن

ازآن برای ايجاد اتصالات عرضی به آون با دمای گردد. پس

Co80  ساعت منتقل شدند. پس از خروج از آون  7به مدت

ساعت در دمای  24ها اجازه داده شد تا به مدت به آن

Co23  م كاملاً خشک شوند. مکانیس %50و رطوبت نسبی

                                                           
1 WEIDMANN 
2 Sigma-Aldrich 
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 مشاهده است.قابل 1سلولز در شکل دهنده عرضی سیتريک اسید با واكنش احتمالی اتصال
 

 ها بر اساس نسبت نانوالیاف سلولز به هیدروکسی اتیل سلولز و همچنین مقدار سیتریک اسیدکد آزمون -1جدول 

CA (%)  نسبتMFC:HEC کد 

10 1:1 A1 

10 2:1 A2 

10 3:1 A3 

20 1:1 A4 

20 2:1 A5 

20 3:1 A6 

 

 )FTIR( 1قرمزسنجی مادونطیف

 Co 50ساعت در آون در دمای  12ها به مدت نمونه

-FTIR[. از دستگاه 32قرار گرفتند تا كاملًا خشک شوند ]

 2ATR  400مدلPerkin Elmer spectrum   جهت اثبات

 ايجاد پیوندهای عرضی استفاده شد.

 

 تعیین درصد واکشیدگی هیدروژل

وبت وابسته به زمان، در فواصل زمانی معین جذب رط

شد. بعد از هر دوره  گیریساعت اندازه 24زمان تا مدت

 وخارج شده  Co32زمانی، هیدروژل از محیط آبی با دمای 

كن كمی خشک شد تا آب اضافه حذف با يک كاغذ خشک

گردد؛ و سپس توزين گرديد. ظرفیت واكشیدگی هیدروژل 

 [.32ير تعیین شد ]با استفاده از رابطه ز

 1رابطه 
 

 
100% 




d

dw

W

WW
swelling

 

wW  وdW  به ترتیب، وزن مرطوب و خشک نمونه

 است. 

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
3FESEM 

ها پس از خشک شدن جهت بررسی حضور نمونه

نانوالیاف سلولزی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

های عه قرار گرفتند. سطوح مقطع نمونهموردمطال

                                                           
1 Fourier transformed infrared spectroscopy 
2 Attenuated total reflectance 
3  Field Emission Scanning Electron Microscopy 

های میکروسکوپی شده، با طلا پوشیده شد. بررسیخشک

انجام گرفته و تصاوير مقاطع به  kV 15با ولتاژ شتابی 

 دست آمد.

 

 آزمون بررسی رفتار جریان

جهت تأيید ايجاد اتصالات عرضی و بررسی مدول 

ر الاستیک هیدروژل واكشیده شده، آزمون بررسی رفتا

جريان انجام شد. اين آزمون توسط دستگاه رئومتر 

RS6000  متر و فاصله میلی 15با دو صفحه موازی به قطر

 32ضخامت نمونه در دمای  8/0ايجاد شده بین دو صفحه 

گراد انجام شد. آزمون نوسانی مبتنی بر درجه سانتی

ه فركانس متغیر بوده است. آزمون فركانس متغیر در منطق

یک خطی با مقدار كرنش ثابت كه برای هر ويسکوالاست

 1/0-10صورت مجزا تعیین شد و فركانس متغیر نمونه به

 هرتز صورت گرفت.

 

 (DSC  (4گرماسنجی روبشی تفاضلی 

دل م  DSC Discoveryاز گرماسنجی روبشی تفاضلی

Q1000 های منتخب و مقايسه جهت تجزيه حرارتی نمونه

دهنده اد تشکیلای در موآن با دمای تبديل شیشه

د. هیدروژل و مخلوط مواد قبل از اعمال حرارت استفاده ش

گراد و درجه سانتی 130ا ت -90بازه دمايی مورداستفاده 

 بود.  C/mino10همچنین نرخ حرارت دهی 

 

 )TGA (5آنالیز توزین حرارتی

                                                           
4  Differential Scanning Calorimetry 
5  Thermogravimetric analysis 
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 ر ازهای منتخب با وزن كمتآنالیز توزين حرارتی نمونه

mg20  توسط دستگاهTGA-Q500  انجام شد. وزن

بت ث C/mino5ها در برابر افزايش دما با نرخ كاهشی نمونه

ر ساعت د 24ها قبل از انجام آزمايش به مدت شد. نمونه

 خشک شدند. Co50دمای 

 

 نتایج

 ظرفیت واکشیدگی هیدروژل

های با ، ظرفیت واكشیدگی نمونه2و  1های شکل

 %10تیب با دهنده را به ترهای مختلف مواد واكنشنسبت

وری در آب ساعت غوطه 24سیتريک اسید طی  %20و 

طوركلی با افزايش نسبت نانوالیاف دهد. بهنشان می

ها سلولزی به هیدروكسی اتیل سلولز واكشیدگی هیدروژل

( سیتريک %10كاهش يافت. در تیمارهای با درصد كم )

های با نسبت ( در ابتدای واكنش، نمونه1اسید )شکل 

كنند. نوسلولز با سرعت بیشتری آب را جذب میبیشتر نا

دوستی ها به دلیل خاصیت آبجذب آب بالای اولیه آن

زياد نانوسلولز است. ولی پس از مدتی پیوندهای عرضی 

های با نسبت بیشتر نانوسلولز موجب بیشتر در نمونه

های هیدروژل و به طبع آن محدود شدن حركت زنجیره

-سرعت واكشیدگی می محدود شدن جذب آب و كاهش

گردد. در تیمارهای با مقدار بیشتر سیتريک اسید )شکل 

( اين محدوديت درنتیجه ايجاد اتصالات عرضی از همان 2

 [.33و  28وری در آب وجود دارد ]ابتدای زمان غوطه

 تواند در اكثر كاربردهاقابلیت جذب آب بالاتر می

كه آن تر باشد؛ مشروط برهمچون بارگذاری دارو مناسب

عنوان پد حفظ كنند. ها استحکام خود را بههیدروژل

های با نسبت كمتر نهكه در اين آزمون، نمودرحالی

وری در آب ثبات ظاهری خود نانوسلولز پس از مدتی غوطه

 A1 ،A2را از دست داده و متلاشی شدند؛ بنابراين كدهای 

لب غاهای مناسبی برای استفاده در توانند گزينهنمی A4و 

مصارف، ازجمله مصارف پزشکی باشند. همچنین افزايش 

دهنده عرضی عنوان عامل اتصالمقدار سیتريک اسید به

-نیز به دلیل ايجاد پیوندهای بیشتر و كاهش حضور گروه

های هیدروكسیل در دسترس در نانوسلولزها، موجب 

ها شده است. اگرچه میزان كاهش واكشیدگی هیدروژل

شتری را در ، استحکام و انسجام بیدهنده بیشتراتصال

وری در آب موجب شده ساعت غوطه 24هیدروژل پس از 

دهنده نیز های با میزان كمتر اتصالاست؛ يکی از نمونه

-هبتواند ( از يکپارچگی كافی برخوردار بوده و میA3)كد 

مناسب در تهیه هیدروژل موردتوجه قرار  عنوان گزينه

سکوپی منسجم هیدروژل با ساختار ماكرو 3گیرد. شکل 

دار نانوسلولز به هیدروكسی اتیل سلولز و مق 1به  3نسبت 

 دهد.درصد وزنی سیتريک اسید را نشان می 20
 

 
سیتریک  %10)نانوسلولز به هیدروکسی اتیل سلولز( با مقدار  1به  3و  1به  2، 1به  1های های با نسبتنمودار واکشیدگی هیدروژل -1شکل 

 اسید
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 %20)نانوسلولز به هیدروکسی اتیل سلولز( با مقدار  1به  3و  1به  2، 1به  1های های با نسبتنمودار واکشیدگی هیدروژل -2شکل 

 سیتریک اسید

 

 
وزنی سیتریک  %20نانوسلولز به هیدروکسی اتیل سلولز و مقدار  1به  3تصویر ماکروسکوپی هیدروژل با نسبت  -3شکل 

 اسید

 (FTIR)قرمز ی مادونسنجطیف

های قرمز تبديل فوريه نمونههای مادونطیف 4شکل 

دهد. به دلیل نامناسب بودن هیدروژل و شاهد را نشان می

با توجه به نتايج آزمون جذب آب و حل  A4و  A1كدهای 

شده، ها در آب، بر روی ساير كدهای تهیهشدن آن

ف سلولز و سنجی انجام گرفت. از مخلوط مواد نانوالیاطیف

دهنده عرضی سیتريک هیدروكسی اتیل سلولز و اتصال

عنوان های مورداستفاده در تهیه هیدروژل، بهاسید با نسبت

شده در ناحیه نمونه شاهد استفاده گرديد. پیک مشاهده
1-cm 3100  1تا-cm 3600  مربوط به ارتعاش كششی گروه

 1380شده در [. پیک جذب33عاملی هیدروكسیل است ]

های و پیک C-Hمربوط به ارتعاش كششی نامتقارن پیوند 

 cm 1200-1تا  cm 900-1شده در ناحیه بین مشاهده

[. 34است ] C-Oمربوط به ارتعاش كششی پیوند اتری 

نمايانگر حضور پیوندهای  cm 890-1شده در پیک مشاهده

C-O-C ( 4،1گلیکوزيدی بین مونوساكاريدها- β .است )

 HCHمربوط به  cm 1430-1احیه شده در نپیک جذب

 cm-1شده در ناحیه [ و پیک جذب33خمشی ارتعاشی ]

شده است. مربوط به هیدروكسیل خمشی آب جذب 1600

دهد كه در نمونه شاهد كه مخلوط نشان می FTIRنتايج 

 cm1715-1مواد قبل از اعمال حرارت است؛ پیک ناحیه 

[. 34ت ]در سیتريک اسید اس C=Oمربوط به پیوند قوی 

پیک جديدی  A6و  A3های هیدروژل كه در نمونهدرحالی

مشاهده  cm 1740-1و  cm 1738-1به ترتیب در نواحی 

تواند نتیجه پیوند كششی گروه استری به شود كه میمی

دلیل ايجاد پیوند استری بین سلولز و سیتريک اسید باشد 

مکانیسم پیشنهادی واكنش احتمالی  5[. شکل 35]

-هنده عرضی سیتريک اسید با سلولز را نشان میداتصال

دهد؛ بنابراين پیک نمايانگر استر در نمونه هیدروژل دلیلی 

است بر عملکرد مناسب سیتريک اسید جهت ايجاد 
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(. عدم 5اتصالات عرضی و تشکیل هیدروژل )شکل 

دهد می نشان A5و  A2های مشاهده اين پیک در نمونه

م نانوسلولز به هیدروكسی كه اتصالات عرضی در نسبت ك

توانند در خوبی انجام نشده و اين كدها نمیاتیل سلولز به

 كاربردهای هیدروژل كارآمد باشند.

 
 دهی(ها با نمونه شاهد )مخلوط مواد واکنش قبل از حرارتها و مقایسه آنهیدروژل FTIRنتایج  -4شکل 

 
 دهنده عرضی سیتریک اسید با سلولزمکانیسم پیشنهادی واکنش احتمالی اتصال -5شکل 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
FESEM 
تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  6شکل 

دهد. اين ها را با ابعاد مشخص نشان میمیدانی هیدروژل

نانومتر  60تا  20شکل قطر الیاف نانوسلولزی را در بازه 

انوالیاف پس از تهیه دهد. بر اين اساس ساختار ننشان می

شده و تجمع الیاف زيادی در طول هیدروژل همچنان حفظ

فرآيند تهیه هیدروژل رخ نداده است. همچنین با توجه به 

 شکل توزيع اجزاء واكنش نسبتاً يکنواخت است.
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 ()سمت چپ A6)سمت راست( و  A3های نمونه FESEMعکس میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  -6شکل 

 بررسی رفتار جریان

-های رئولوژيکی هیدروژل را نشان میويژگی 7شکل 

دهد. با توجه به شکل روند تغییرات مدول الاستیک يا 

بوده كه  (’’G)بالاتر از مدول ويسکوز يا افت  (’G)ذخیره 

بیانگر رفتار غالب الاستیک در هیدروژل است. نانوفیبر 

ز قبیل نسبت توجه اسلولز با داشتن خواص ذاتی جالب

های هیدروكسیل زياد در سطح سطح به حجم زياد و گروه

شود. تواند منجر به تشکیل شبکه ژلی با استحکام بالا می

Paakko ( نیز طی مطالعات خود 2007و همکاران )

گزارش كردند كه مدول الاستیک سوسپانسیون نانوفیبر 

برابر بیشتر از مدول افت آن است.  10سلولز تقريباً 

همچنین اختلاف زياد مدول الاستیک و مدول ويسکوز 

بیانگر اين واقعیت است كه تشکیل شبکه احتمالاً به دلیل 

 ايجاد پیوندهای عرضی قوی است.

 

 
 نسبت به فرکانس A6تغییرات مدول ذخیره و مدول افت هیدروژل کد  – 7شکل 
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 (TGA)آنالیز توزین حرارتی یا تجزیه گرماوزنی 

خواص حرارتی هیدروژل حاصل از جهت ارزيابی 

 8ل نانوسلولز، آنالیز توزين حرارتی انجام گرفت. در شک

-هلز بتوزين حرارتی يا تجزيه گرماوزنی هیدروژل و نانوسلو

-نعنوان نمونه شاهد مورد مقايسه قرار گرفته است. هما

شود تخريب حرارتی گونه كه در شکل مشاهده می

تری سلولزی در دمای بیشنسبت به نانوالیاف  هاهیدروژل

ار ها دچافتد. همچنین سلولز نسبت به هیدروژلاتفاق می

تواند ناشی از شود. اين مسئله میتخريب بیشتری می

برقراری پیوندهای عرضی احتمالی بین الیاف و تشکیل 

تر و درنتیجه، پايداری حرارتی بهتر در ساختار قوی

 ها باشد.هیدروژل

 DSCتجزیه حرارتی به روش 

های نتايج گرماسنجی روبشی تفاضلی در نمونه

 9 و نانوالیاف سلولز در شکل A6و  A3هیدروژل با كدهای 

با  A6و  A3های مشاهده است. در مقايسه میان نمونهقابل

ه در شويم كه دمای تبديل شیشنانوسلولز متوجه می نمونه

ن بیشتر از نانوسلولز است و اي A6خصوص ها بههیدروژل

ن ر بیاحتمالاً به دلیل ايجاد پیوندهای عرضی مناسب د امر

 تر و پايدارتر است. الیاف و تشکیل ساختار قوی

نتايج آنالیز توزين حرارتی و گرماسنجی روبشی 

تفاضلی تأيیدكننده احتمال تشکیل پیوند عرضی بین 

 الیاف سلولزی و سیتريک اسید است.  

 
 (TGA)یه گرماوزنیآنالیز توزین حرارتی یا تجز  -8شکل 

 
 های هیدروژل و شاهددر نمونه DSCنتایج تجزیه حرارتی به روش  -9شکل 
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 گیرینتیجه
یل با افزايش نسبت نانوالیاف سلولزی به هیدروكسی ات

ه ها كاهش يافت؛ زيرا در تهیسلولز واكشیدگی هیدروژل

كنندگی اين نوع از هیدروژل نقش نانوسلولز در تقويت

 است و بالعکس هیدروكسی اتیل سلولز قابلیت ترپررنگ

 بیشتری در ايجاد حالت ژل دارد.

تواند در اغلب كاربردها قابلیت جذب آب بیشتر می

 كهتر باشد؛ مشروط بر آنهمچون بارگذاری دارو مناسب

عنوان پد حفظ كنند. ها استحکام خود را بههیدروژل

كمتر  های با نسبتونهكه در اين آزمون، نمدرحالی

وری در آب انسجام خود ساعت غوطه 24نانوسلولز پس از 

اسبی های منتوانند گزينهرا از دست دادند؛ بنابراين نمی

جهت استفاده در اغلب مصارف، ازجمله مصارف پزشکی 

عنوان باشند. همچنین افزايش مقدار سیتريک اسید به

دهنده عرضی نیز به دلیل ايجاد پیوندهای عامل اتصال

های هیدروكسیل در دسترس تر و كاهش حضور گروهبیش

 ها شدهدر نانوسلولزها، موجب كاهش واكشیدگی هیدروژل

دهنده بیشتر، استحکام و انسجام است. گرچه میزان اتصال

وری در ساعت غوطه 24بیشتری را در هیدروژل پس از 

های با میزان كمتر آب موجب شده است؛ اما نمونه

ر تواند دردارند و میانسجام كافی برخودهنده نیز از اتصال

 های مناسب در تهیه هیدروژل قرار گیرد.زمره گزينه

بر اساس تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 

میدانی ساختار نانوالیاف پس از تهیه هیدروژل همچنان 

شده و تجمع الیاف زيادی در طول پروسه تهیه حفظ

وزيع اجزاء واكنش هیدروژل رخ نداده است و همچنین ت

 يکنواخت است.

قرمز، تشکیل پیوندهای عرضی سنجی مادونطیف

كند. خاصیت تأيید می A6و  A3های مناسب را در نمونه

الاستیسیته بالا و اتصالات عرضی قوی توسط آزمون 

ی هارئولوژی به اثبات رسید. در تهیه هیدروژل با نسبت

 مختلف مشخص شد كه نقش نسبت نانوسلولز به

هیدروكسی اتیل سلولز بسیار بیشتر از سهم درصد 

 يک اسید است.دهنده عرضی سیتراتصال

بهبود  DSCو  TGAهای حرارتی همچنین آزمون

خواص حرارتی )به ترتیب دمای بالاتر تخريب و دمای 

ه لز بتبديل شیشه بالاتر( را در هیدروژل نسبت به نانوسلو

كمی  A3نمونه رسانند. میزان تخريب حرارتی اثبات می

دهنده بوده و دلیل آن میزان كمتر اتصال A6بیشتر از 

عرضی سیتريک اسید و درنتیجه كاهش اندک اتصالات 

 است. A3عرضی در نمونه 

های شده با نسبتهای تهیهدرنهايت در میان هیدروژل

-دهنده عرضی، نمونهوزنی مختلف و مقادير متفاوت اتصال

گیری های اندازهويژگی بهترين A6خصوص و به A3های 

ترين گزينه جهت استفاده در شده را دارا بوده و مناسب

 باشند.صنايع مختلف ازجمله صنعت دارورسانی می
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NNaannoocceelllluulloossee  bbaasseedd  bbiioohhyyddrrooggeell::  pprreeppaarraattiioonn  aanndd  cchhaarraacctteerriizzaattiioonn  ooff  ssoommee  

pprrooppeerrttiieess      

  

  

Abstract 

This study was focused on the preparation of an 

environmentally friendly nanocellulose based hydrogel in the 

form of pads. Hydrogels are hydrophilic three dimensional 

network with crosslinks, which swells in water but don’t 

dissolve. In this research nanofibrillated cellulose and 

Hydroxyethyl cellulose with different ratio (1:1, 2:1, 3:1) 

were used to make hydrogel. Also, citric acid which has a 

significant advantage over other crosslinking agents in terms 

of toxicity and price, has been used in different amounts of 

10% and 20% by weight to crosslink. In order to find optimal 

hydrogel preparation conditions, FTIR analysis, FESEM, time 

dependent swelling measurement and evaluating the thermal 

and rheological properties were performed. Samples with a 

lower ratio of nanocellulose to hydroxyethyl cellulose were 

found to be inappropriate due to the loss of their apparent 

integrity in the swelling measurement. According to FTIR 

results, cross-linking were performed only in samples with the 

highest ratio of nanocellulose to hydroxyethyl cellulose in 

different amounts of citric acid. Therefore, the hydrogels' 

characteristics were mainly influenced by the ratio of 

nanocellulose to hydroxyethyl cellulose and the amount of 

citric acid had less effect on these properties. These two 

successful final samples showed acceptable properties in 

other evaluated properties and led to the selection of optimal 

reactive ratios for the preparation of hydrogels for use in 

various industries, including the pharmaceutical industry. 

Keywords: biohydrogel, nanocellulose, swelling, thermal 

properties, rheology. 
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