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Abstract 

Problem definition and objectives: Biobased hydrogels have attracted considerable attention 
in medical, agricultural, pharmaceutical, and environmental applications due to their unique 
properties such as biocompatibility, biodegradability, and high water absorption capacity. One of 
the main challenges in producing cellulose-based hydrogels is the difficulty of dissolving 
cellulose, arising from its highly crystalline structure and strong intermolecular hydrogen bonding. 
Alkaline systems such as sodium hydroxide/urea have been introduced as non-derivatizing 
solvents capable of effectively dissolving cellulose. However, the role of the coagulation step in 
determining the final properties of cellulose hydrogels has not been thoroughly investigated. The 
objective of this study was to evaluate the effect of the type of coagulant (water and sulfuric acid) 
on the structure and physicochemical properties of cellulose hydrogels prepared via alkaline 
dissolution. 

Methodology: High-purity cotton linter fibers were subjected to chemical pretreatments and 
subsequently dissolved in an aqueous sodium hydroxide/urea system (7:12 weight ratio) at low 
temperature. Cellulose solutions with different concentrations were prepared and converted into 
hydrogels by injection into two coagulation media: deionized water and 5 wt% sulfuric acid 
solution. The resulting hydrogels were characterized using swelling tests, Fourier transform 
infrared spectroscopy (FT-IR), field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM), and 
nitrogen adsorption analysis based on the multipoint Brunauer–Emmett–Teller (BET) method. 

Results: The cotton linter fibers used in this study exhibited an α-cellulose content of 99.23% 
and a degree of polymerization of 4840, indicating high purity and excellent quality of the raw 
material. Swelling tests conducted at different cellulose concentrations revealed that a 
concentration of 3 wt% resulted in the highest swelling ratio for both types of hydrogels; therefore, 
this concentration was selected as the optimum for further analyses. At this optimal concentration, 
the swelling ratio of the cellulose hydrogel coagulated in water was approximately 70% lower than 



208..  در ساخت  ییایروش انحلال قل  ییکارا                                                                                                     

that of the hydrogel coagulated in sulfuric acid, highlighting the significant influence of the 
coagulant on water absorption capacity and hydrogel structure. FT-IR results confirmed a 
reduction in the intensity of peaks associated with hydroxyl groups and glycosidic bonds, 
attributed to cellulose dissolution and structural regeneration. FE-SEM images showed that the 
water-coagulated cellulose hydrogel (CHW) possessed a loose, layered, and non-uniform surface 
morphology, whereas the sulfuric-acid-coagulated hydrogel (CHA) exhibited a more compact, 
homogeneous, and integrated structure. BET analysis indicated that both hydrogels belonged to the 
mesoporous material category. Nevertheless, the CHA sample demonstrated superior structural 
properties, with a specific surface area of 66.304 m²/g, a total pore volume of 0.250664 cm³/g, and 
an average pore diameter of 30.6 nm, which were significantly higher than those of the CHW 
sample. 

Conclusion: The coagulation step plays a decisive role in determining the final quality of 
cellulose hydrogels. The use of sulfuric acid as a coagulating agent significantly enhances 
porosity, specific surface area, and swelling behavior, rendering the resulting hydrogels more 
suitable for biomedical and adsorption-related applications. These findings underscore the 
importance of careful selection of the coagulation agent in the processing and production of 
biobased materials. 
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 کیده چ

فرد ماننـد عنوان یکـی از مـواد نـوین بـا خـواص منحصـر بـههاي زیسـتی بـههیـدروژل:  بیان مساله و اهــداف

ــالاي جــذب آب، در حوزهتخریبســازگاري، زیســتزیست ــایی ب هــاي پزشــکی، کشــاورزي، داروســازي و پذیري و توان

دلیل سـاختار هاي اصلی در تولید این مواد، دشواري انحلال سلولز بهاند. یکی از چالشزیست مورد توجه قرار گرفتهمحیط

هـاي عنوان حلالهاي قلیـایی ماننـد سـدیم هیدروکسـید/اوره بـهبلوري و پیوندهاي هیدروژنی قـوي آن اسـت. سـامانه

 هـاي نهـاییي انعقاد در تعیـین ویژگیحال، نقش مرحلهاند. با اینساز با توانایی انحلال مؤثر سلولز معرفی شدهغیرمشتق

ي منعقدکننـده (آب و اسـید هیدروژل کمتر مورد بررسی دقیق قرار گرفته است. هدف این پژوهش، بررسی اثر نـوع مـاده

  ت.هاي سلولزي حاصل از انحلال قلیایی اسسولفوریک) بر ساختار، خواص فیزیکی و شیمیایی هیدروژل

ي آبی سدیم هیدروکسید/اوره اي با خلوص بالا پس از تیمارهاي شیمیایی در سامانهالیاف لینتر پنبها:  مواد و روشه

کمک تزریـق در دو محـیط هاي مختلف تهیه و بـه) در دماي پایین حل شد. محلول سلولزي با غلظت7:12(نسبت وزنی  

هاي واکشـیدگی، ها با آزموندرصد اسید سولفوریک) به هیدروژل تبدیل شد. نمونه  5یونیزه و محلول  منعقدکننده (آب دي

به  تروژنیو آزمون جذب ن )FE-SEM( میدانی، میکروسکوپ الکترونی گسیل)FT-IR( قرمززیر هیفور لیتبد نجیسطیف

  .مورد تحلیل ساختاري و عملکردي قرار گرفتند) BET( ياروش چندنقطه

درصد و درجه پلیمـري شـدن  23/99سلولز معادل الیاف لینتر مورد استفاده در این پژوهش داراي محتواي آلفا:  نتایج

دهنده کیفیت بالا و خلوص مناسب ماده اولیه است. بر اساس نتایج حاصل از آزمون واکشیدگی بود که نشان 4840برابر با  

عنوان درصد بیشترین میزان تورم را در هر دو نوع هیدروژل نشان داد و بنابراین به  3هاي مختلف سلولز، غلظت  در غلظت

شـده در همین غلظت بهینه، میزان واکشیدگی هیدروژل سـلولزي منعقدد.  نتخاب گردیها اغلظت بهینه جهت ادامه آزمون

توجه نوع ماده منعقدکننده بـر شده در اسید سولفوریک بود که بیانگر تأثیر قابلدرصد کمتر از نمونه منعقد  70در آب حدود  

هـاي هـاي مربـوط بـه گروهاهش شـدت پیککـ  FT-IRهاي حاصل از  یافته.  توانایی جذب آب و ساختار هیدروژل است

تصـاویر . باشـددلیل فرایند انحلال و بازسـازي سـاختار سـلولز میهیدروکسیل و پیوندهاي گلیکوزیدي را تأیید کرد که به

داراي بافتی غیرمنسجم و ) CHW( آب در منعقدشده يسلولز دروژلیه شان داد که ساختار سطحین  FE-SEMحاصل از  

. تر دارداختاري یکپارچـه، متـراکم و منسـجم) سCHAاسید (  کیسولفورمنعقدشده در    دروژلیه  کهاي بوده، در حالیورقه

نشان داد که هر دو نمونه در دسته مواد مزومتخلخـل قـرار  BET ها با استفاده از آزمونبررسی ساختار متخلخل هیدروژل

 304/66 طوري که سطح ویژه آن برابـر بـاهاي ساختاري بهتري بود؛ بهداراي ویژگی CHA گیرند. با این حال، نمونهمی

نانومتر گزارش شـد کـه   6/30میانگین قطر منافذ  مترمکعب بر گرم و  سانتی  250664/0  ، حجم کل منافذمترمربع بر گرم

 د.بو  CHW طور معناداري بالاتر از مقادیر مربوط به نمونهبه



210..  در ساخت  ییایروش انحلال قل  ییکارا                                                                                                     

کند. اســتفاده از اســید  نهایی هیدروژل سلولزي ایفا میکننده در کیفیت ي انعقاد نقشی تعیینمرحلهگیري:  نتیجه

شود کــه آن را بــراي  ها میهاي تخلخل، سطح ویژه، و واکشیدگی ژلعنوان عامل انعقاد باعث بهبود ویژگیسولفوریک به

سازد. نتایج این پژوهش بیانگر اهمیت انتخاب دقیق عامل منعقدکننــده  تر میکاربردهاي زیستی و جذب سطحی مناسب

  ت.پایه اسدر فرآیندهاي تولید مواد زیست

  

   

  .هیدروژل سلولزي، انحلال قلیایی، سدیم هیدروکسید/اوره، انعقادهاي کلیدي:  واژه

  مقدمه 

شبکههیدروژل از  ها  عمدتاً  که  هستند  پلیمري  هایی 

پلی یا  زیستی  و  الکترولیتپلیمرهاي  شده  تشکیل  ها 

آ نگهداري  و  جذب  در  بالایی  خود  توانایی  ساختار  در  ب 

به مواد  این  ویژگیدارند.  منحصربه واسطه  خود،  هاي  فرد 

هاي مختلف علوم زیستی و اي در حوزه کاربردهاي گسترده

یافته هیدروژلمهندسی  میاند.  را  منشأ  ها  اساس  بر  توان 

پلیمري به دو دسته کلی طبیعی و مصنوعی تقسیم کرد.  

سال  نخستین  "هیدروژل"واژه   در   توسط  1960بار 

Wichterle و Lím شد سال.  ]1[ معرفی  اخیر،  در  هاي 

ساخت   در  طبیعی  منابع  از  استفاده  به  پژوهشگران  توجه 

هیدروژلهیدروژل است.  یافته  افزایش  با  ها  زیستی  هاي 

] آلژینات  مانند  پلیمرهایی  از  [2استفاده  نشاسته   ،[3  ،[

- 7ها []، کیتوزان و مشتقات آن6و    5]، سلولز [4ژلاتین [

شده10 تولید  به]  مواد  این  زیست اند.  سازگاري،  دلیل 

آبتخریبزیست  بیولوژیکی، پذیري،  ایمنی  و  دوستی 

داروسازي،  گزینه  صنایع  در  کاربرد  براي  مناسب  هایی 

هاي زیستی به شمار پزشکی، کشاورزي، باغبانی و فرآورده

بههیدروژل.  آیندمی طبیعی  پلیمري  فراوانی،  هاي  دلیل 

با   مطلوب  سازگاري  و  ساده  تولید  فرآیند  پایین،  هزینه 

در  محیط دارند.  برتري  مصنوعی  انواع  به  نسبت  زیست 

به مواد  مقابل، تولید هیدروژل نیاز  به دلیل  هاي مصنوعی 

پیچیده فرآیندهاي  خاص،  موارد شیمیایی  برخی  در  و  تر 

محدودیت با  زیستی،  ازاینسمیت  است.  همراه  رو،  هایی 

بهینه  و  هیدروژل ستوسعه  پلیمرهاي  ازي  بر  مبتنی  هاي 

به و  طبیعی،  تجدیدپذیر  منابع  از  استفاده  با  ویژه 

هاي نوین  فرآیندهاي سبز، یکی از محورهاي اصلی پژوهش

 .شوددر این حوزه محسوب می

میهیدروژل را  سلولزي  محلول هاي  از  هاي  توان 

گروه کرد.  تهیه  موجود سلولزي  هیدروکسیل  عاملی  هاي 

هایی از پیوندهاي  سهولت شبکه در ساختار سلولز قادرند به

با این حال، انحلال کامل سلولز   هیدروژنی تشکیل دهند؛ 

حلال اغلب  و  در  پیچیده  ساختار  دلیل  به  معمول  هاي 

درون قوي  هیدروژنی  بین  پیوندهاي  فرآیندي و  مولکولی، 

هاي اساسی  رو، یکی از چالشآید. ازایندشوار به شمار می

هاي سلولزي، نبود حلالی مؤثر و سازگار  هیدروژل   در تهیه

است سلولز  کامل  انحلال  حلال.  براي  برخی  در  ها  سلولز 

شود و میزان این تورم به نوع سلولز و نوع حلال  متورم می

شود،  وابسته است. سلولزي که پس از انحلال بازسازي می

«سلولز   عنوان  میشده بازسازي تحت  شناخته  شود. » 

حلالبه کلی،  تقسیم  طور  عمده  دسته  دو  به  سلولز  هاي 

غیرمشتق هاي مشتقشوند: حلالمی هاي  ساز. حلالساز و 

حلالغیرمشتق  زیرگروه  دو  به  نیز  و  ساز  آبی  محیط  هاي 

اغلب حلال.  ]11[ شوندغیرآبی تفکیک می هاي  سلولز در 

قرن   از  حال،  این  با  ندارد؛  انحلال  قابلیت  مرسوم  آلی 

مش میلادي  می نوزدهم  سلولز  که  شد  در  خص  تواند 

نمک مانند  مسترکیباتی  این  -هاي  شود.  حل  آمونیاك 

بهسیستم  عمدتاً  سلولز  ها  مولکولی  ساختار  بررسی  منظور 

هایی  هاي اخیر، حلالاند. در سالمورد استفاده قرار گرفته 

مایعات   2NMMO ،1دي متیل استامید/ کلرید لیتیممانند 

عنوان هاي آبی حاوي سدیم هیدروکسید بهیونی، و سامانه

هیدروژلگزینه  تولید  و  سلولز  انحلال  جهت  هاي  هایی 

شده بررسی  حلال.  اندسلولزي  این  میان  سدیم  در  ها، 

به متورمهیدروکسید  ماده  مؤثرترین  سلولز عنوان  کننده 

میلادي مشخص شد که    1930شود. در دهه  شناخته می

د و در دماي  هاي پایین سدیم هیدروکسیسلولز در غلظت 

می انحلال  پایین  حال،  این  با  شود؛  حل  حدودي  تا  تواند 

نمیبه رخ  کامل  اخیراً  صورت  است.  جزئی  اغلب  و  دهد 

مانند   موادي  (افزودن  (Ureaاوره  تیوره   ،(Thiourea و  (

 
1. DMAC/LiCl 
2. N-methylmorpholine-N-oxide 
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هاي قلیایی (مبتنی بر سدیم  به محیط )ZnOروي اکسید (

بهبود  و  سلولز  انحلال  قابلیت  افزایش  براي  هیدروکسید) 

ي حلال  سامانه .]12[ پایداري محلول پیشنهاد شده است

غیرمشتق  حلال  یک  /اوره،  هیدروکسید  در  سدیم  ساز 

زمان کوتاه  محیط آبی است که قادر است سلولز را در مدت

به پایین  دماي  در  کندو  حل  مؤثر  .   ]13[ طور 

نههیدروژل این فرآیند  از  از نظر  هاي سلولزي حاصل  تنها 

اند، بلکه از نظر عملکرد نیز توانایی  صرفهبهمقرون  اقتصادي

آلاینده و  زیستی  مواد  آب،  جذب  در  محیط  بالایی  از  ها 

هاي سلولزي هاي اخیر، استفاده از هیدروژلدارند. در سال

بندي مواد غذایی، صنایع  هاي متنوعی نظیر بستهدر حوزه 

رنگ  حذف  همچنین  و  کشاورزي  پزشکی،  و  دارویی،  ها 

پسابآلاینده از  گرفته ها  قرار  توجه  مورد  صنعتی  هاي 

 . اندعنوان یک کاربرد نوظهور معرفی شدهاست و به

Cai  و Zhang )2005  ( در را  سلولز  سریع  انحلال 

هاي حاوي سدیم هیدروکسید ، لیتیم هیدروکسید  سامانه

قرار  بررسی  مورد  اوره  حضور  در  هیدروکسید  پتاسیم  و 

پژو این  اصلی  هدف  و  دادند.  سریع  روشی  معرفی  هش، 

حلال در  سلولز  انحلال  براي  بود.  مؤثر  قلیایی  هاي 

همراه به   درصد اوره  12با مقدار ثابت  مشخص    یهایترکیب

2/4   ) هیدروکسید  لیتیم  سدیم    LiOH( ،  7درصد  درصد 

) هیدروکسید    8/9  و)  NaOHهیدروکسید  پتاسیم  درصد 

)KOH (به الیاف لینتر با وزن مولکولی متفاوت افزوده شد  .

در دماي پایین قادر   KOH/urea نتایج نشان داد که سامانه

ساختار   تبدیل  نتیجه،  در  و  نبوده  سلولز  کامل  حل  به 

در این حلال مشاهده نگردید. تمامی   II به نوع I سلولز نوع

دسته سامانه در  تحقیق  این  در  مورداستفاده  هاي 

غیرمشتقحلال طبقه هاي  سلولزي  میساز  شوند.  بندي 

سامانه این  در  سلولز  انحلال  نوع  اثربخشی  به  وابسته  ها 

دماي   و  اوره  حضور  قلیایی،  هیدروکسید  غلظت  قلیا، 

است انحلال  ترکیب.  فرآیند  این  در  اوره  حائز  نقش  ها 

به زنجیره اتصال  با  است؛ چرا که  از اهمیت  هاي سلولزي، 

توده و  آنتجمع  نتیجه شدگی  در  و  کرده  جلوگیري  ها 

مولکول  یکنواخت  را توزیع  حلال  محیط  در  سلولز  هاي 

عنوان عاملی کلیدي  کند. این ویژگی، اوره را بهتسهیل می

 . ]14[ سازددر بهبود کیفیت محلول سلولزي مطرح می

سال اخیر،  در  ریزساختارهاي  کنترل  و    مهندسی 

عملکردي ژلهیدروژل   خواص  و  بهها  سلولزي  عنوان  هاي 

موا توسعه  براي  مؤثر  زیست رویکردي  توجه د  پایه، 

به  را  فزاینده پژوهشگران  کرده  طور  معطوف  خود  به  اي 

راستا،   این  در  همکاران      Allahhdadiاست.    )2021(و 

ایجاد   که  کردند  عرضیگزارش  سلولز    اتصالات  میان 

آمین لیگنین  و  تشکیل  اکسیدشده  به  دارشده، 

با  هیدروژل پایدار هایی  فیزیکی  ویژگیو    تخلخل  هاي 

  . ]15[ شودمنجر می مطلوب

مطالعه مقایسهنتایج  همکاران    Zhangاي  ي     و 

بر ساختار و خواص   نوع حلال سلولزيدرباره اثر   )2025(

هاي  کارگیري حلالهاي سلولزي نشان داد که بههیدروژل

می شاخصمتفاوت  نظیر  تواند  حجمیهایی  ، انقباض 

مکانیکیو    شفافیت،  محتواي جامد را  هیدروژل  خواص  ها 

بهبه دهد.  قرار  تأثیر  تحت  معناداري  مشخص، طور  طور 

تهیههیدروژل حلالهاي  در  و     LiCl/DMAcهاي  شده 

و در    انقباض حجمی بیشتردلیل  به هیدروکسید/اوره  سدیم

جامدنتیجه   محتواي  از  افزایش  خواص  ،  و  استحکام 

بالاتري برخی    مکانیکی  مقابل،  در  بودند.  برخوردار 

هاي حلالی، با وجود محتواي جامد کمتر، به واسطه سامانه

توجهی از  ، استحکام قابلبعدي نانوالیافیشبکه سه تشکیل  

که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  مجموعه  دادند.  نشان  خود 

حلال تعیین   انتخاب  در  کنندهنقش  مهندسی  اي 

مکانیکی ویژگی و  ساختاري  سلولزي هیدروژل  هاي  هاي 

  ]. 16[ کندایفا می

این،   بر  بهویژگیعلاوه  سلولزي  ژل  نهایی  طور هاي 

توجهی تحت تأثیر غلظت سلولز در محلول حلال قرار  قابل

  ، )وزنی  درصد  2�5تا    2هاي پایین (حدود  دارد. در غلظت

  در  است،   سیال  و  روان  نسبتاً  حالت  داراي  شدهتشکیل   ژل

بازه  افزای  با  که  حالی به  غلظت  به   5تا    4ش  ژل  درصد، 

رئولوژیکی  رفتار  با  و  چسبنده  ویسکوز،  ساختاري 

میشبه  تبدیل  [پلاستیک  آن  17شود  بیانگر  رفتار،  این   .[

انحلال،   مرحله  در  سلولز  غلظت  دقیق  تنظیم  که  است 

نهایی   نقش کلیدي در کنترل ساختار، پایداري و عملکرد 

میهیدروژل ایفا  سلولزي  ازاینهاي  بهینه کند.  سازي رو، 

ی به خواص مطلوب در شرایط فرآیند انحلال براي دستیاب

 . آیدشمار میمحصول نهایی، ضرورتی اساسی به

شکسته  از  درونپس  هیدروژنی  پیوندهاي  و    شدن 

هاي سلولز توسط سامانه حلال سدیم  مولکولی زنجیرهبین

از طریق مرحله   سلولز  بازسازي  فرآیند  /اوره،  هیدروکسید 

می تکمیل  فر .گرددانعقاد  در  آانعقاد،  کلیدي  یندي 

بازسازي شکل سلولز  بهگیري  واقع  در  و  است  منزله شده 
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هیدروژنخنثی یا  تلقی  سازي  سلولزي  محلول  زدایی 

اسیدهاي سولفاته، می نظیر  مواد مختلفی  از  تاکنون  شود. 

الکل و  بهآب  تولید  ها  جهت  منعقدکننده  عامل  عنوان 

بازسازي در طی  .  ]20-18[ شده استفاده شده استسلولز 

انعقاد،   و فرآیند  سلولز  محلول  بین  فازي  جداسازي 

می رخ  محلول منعقدکننده  میان  غلظت  اختلاف  دهد. 

سلولزي و محیط منعقدکننده موجب انتقال حلال از درون 

بیرونی می به محیط  سلولزي  تبادل  ساختار ژل  این  شود. 

می ادامه  فاز  دو  بین  تعادل  به  رسیدن  [تا  در  21یابد  و   [

خنثی به  منجر  تشکیل  نهایت  و  سلولزي  محلول  سازي 

پایدار هیدروژل می نوع منعقدکننده  .  شودساختار  انتخاب 

هاي فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی  تأثیر بسزایی بر ویژگی

بازسازي  فرآیند سلولز  این  از  حاصل  ساختار  دارد.  شده 

زنجیرهبه نظم  و  بلورینگی  سلولز لحاظ  با  پلیمري  هاي 

نحو دیگر،  سوي  از  دارد.  تفاوت  از طبیعی  حلال  خروج  ه 

زمان فرآیند) در مرحله ساختار ژل (اعم از سرعت و مدت

هاي نهایی هیدروژل  اي در ویژگیکنندهانعقاد، نقش تعیین

بهایفا می تدریجی حلال  گونهکند؛  یا  سریع  تخلیه  که  اي 

یا  می با تخلخل، چگالی  ایجاد ساختارهایی  به  تواند منجر 

  .  بلورینگی متفاوت شود

پیشینه قابل در با وجود  انحلال سلولز  زمینه  توجه در 

قلیایی سامانه سدیمغیرمشتق  هاي  نظیر    ساز 

شده، بخش عمده  و تولید سلولز بازسازي  هیدروکسید/اوره

را بر   و عوامل   مرحله انحلالمطالعات پیشین تمرکز خود 

داده پایداري محلول سلولزي قرار  بر  که  اند؛ در حالیمؤثر 

انعقاد تشکیل    )زسازيبا(  مرحله  مسئول  مستقیماً  که 

ریزساختار  شبکه سه  نهایت عملکرد    متخلخلبعدي،  و در 

به یا  غالباً  است،  یا  هیدروژل  صورت توصیفی گزارش شده 

غیرقابل شرایط  سلولز، تحت  منبع  در  (تفاوت  مقایسه 

افزودنی/ مواد  دهنده عرضی  اتصالشرایط فرآیندي، حضور 

تغییر هم ازاینو  است.  شده  بررسی  متغیر)  چند  رو،  زمان 

به روشن  تصویر  یک  کنترلهنوز  نشده  صورت  ارائه  شده 

که منعقدکننده  است  ویژگی  نوع  کلیدي  چگونه  هاي 

می تنظیم  را  سلولزي  اساس، هدف   .کندهیدروژل  این  بر 

بررسی   مطالعه  انعقاداین  محیط  نوع  و    اثر  ساختار  بر 

دشده از هاي سلولزي تولیخواص فیزیکوشیمیایی هیدروژل

به  NaOH/urea محلول سلولز در سامانه اي که گونهاست؛ 

اولیه،   (ماده  ساخت  پارامترهاي  سایر  داشتن  نگه  ثابت  با 

آماده روش  انحلال،  شکلسامانه  و  دو  سازي  اثر  دهی)، 

 سولفوریک اسید  %5محلول   و یونیزهآب دي منعقدکننده

ارزیابی شوصورت مستقیم و مقایسهبه نوآوري اصلی  د.اي 

  شده مند و کنترلمقایسه نظامپژوهش حاضر در ارائه یک  

به انعقاد  مرحله  نقش  است؛  از  طراحی  متغیر  عنوان 

ویژه رفتار  ) تغییرات عملکردي هیدروژل (به 1که (طوري به

به سلولز)  بهینه  غلظت  انتخاب  و  صورت کمی واکشیدگی 

تفسیر می ساختاري  با شواهد  و  (گزارش  ارتباط  2شود،   (

از می سلولزي  شبکه  بازآرایی  و  منعقدکننده  ماهیت  ان 

یابی شامل  راستاسازي نتایج چند روش مشخصه طریق هم

فوریه طیف  تبدیل  زیرقرمز  الکترونی ،  سنجی  میکروسکوپ 

میدانی  گسیل  تحلیل   روبشی  نیتروژن-جذبو   واجذب 

می (تبیین  و  می3گردد  داده  نشان  انتخاب )  که  شود 

بدونمنعقدکننده   یا   عرضی  هايدهندهاتصال  به  اتکا   ، 

می  هايکنندهتقویت   دارمعنی  صورتبه  تواندشیمیایی 

ام شبکه را تنظیم کند  انسج  و   ویژه   سطح   تخلخل،  معماري

بهینه  مسیر  نتیجه  در  هیدروژل و  را سازي  سلولزي  هاي 

و   سطحی  جذب  (مانند  هدفمند  کاربردهاي  براي 

 . هاي زیستی) فراهم آوردسامانه

  

 ها شمواد و رو 

با   و  تهیه  پاك  لینتر  شرکت  از  خام  پنبه  لینتر  الیاف 

خالص فرآیندهاي  از  شیمیایی  استفاده  و  فیزیکی  سازي 

محلول   و  داغ  آب  با  تیمار  هیدروکسیدشامل  ،  سدیم 

] گردید  تصفیه  و  مواد  21پالایش  از  پژوهش،  این  در   .[

اوره شد.  استفاده  بالا  خلوص  درجه  با   شیمیایی 

(CO(NH₂)₂)   مولکولی وزن  و    06/60با  مول  بر  گرم 

سانتی  32/1دانسیته   بر  مکعب،  گرم  سدیم  متر 

مولکولی  هیدروکسید   وزن  و    997/39با  مول  بر  گرم 

سانتی  13/2دانسیته   بر  و  گرم  مکعب،    اسیدمتر 

گرم بر مول  079/98با وزن مولکولی  (H₂SO₄) سولفوریک

دانسیته   سانتی  1/ 83و  بر  از  گرم  همگی  مکعب،  متر 

از آب د.  تهیه شدن کت مركشر آزمایش،  در کلیه مراحل 

(یون دي آمادهزدایییونیزه  براي  نمونهشده)  و  سازي  ها 

هاي  انجام عملیات شیمیایی استفاده گردید تا از تأثیر یون

  د. ناخواسته بر نتایج جلوگیري شو

  

 تهیه هیدروژل سلولزي



213                                                                                         2  شماره،  17  ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه    

 

سدیم   ترکیبی  حلال  سلولزي،  محلول  تهیه  براي 

وزنی   با نسبت  /اوره  آبی   12به    7هیدروکسید  در محیط 

به و  شد  دماي آماده  در  مؤثر،  انحلال  به  دستیابی    منظور 

یخگراد  سانتیدرجه  -12 زمان  نگهداري  تا  کامل  زدگی 

] نمونه22گردید  آلفا].  بازه  هاي  در  بالا،  خلوص  با  سلولز 

این    4و    5/3،  3،  5/2،  2،  5/1،  1غلظتی   درصد وزنی در 

دقیقه تحت همزن دور    5مدت  ل حل شده و بهسامانه حلا

به شدند.  مخلوط  یکنواخت بالا  و  منظور  محلول  سازي 

حباب با حذف  سانتریفیوژ  با  حاصل  مخلوط  هوا،  هاي 

به  6000سرعت   دقیقه  در  ش  5مدت  دور  تیمار  د.  دقیقه 

شکل دانهفرآیند  سرنگ  دهی  از  استفاده  با  هیدروژل  هاي 

قطر  سی  10 به  سوزن  با  نوع    600سی  دو  در  میکرومتر، 

دي آب  محلول  منعقدکننده  و  اسید   5یونیزه  درصد 

سطح   و  سرنگ  نوك  بین  فاصله  شد.  انجام  سولفوریک 

سانتی یک  تزریق  منعقدکننده  و  گردید  تعیین  متر 

صورت  به یکنواخت  زمانی  شرایط  در  و  دستی  صورت 

و   ظرف  ارتفاع  منعقدکننده،  حجم  نظیر  عواملی  گرفت. 

هاي هیدروژل  گیري و یکنواختی دانهبر شکل  زاویه تزریق

صورت جداگانه انعقاد هیدروژل سلولزي به .  تأثیرگذار بودند 

و    گرادسانتیدرجه   25  در دو محیط مذکور، در دماي ثابت

در    5مدت  به ثابت  دماي  حفظ  جهت  شد.  انجام  دقیقه 

کنترل آب  حمام  از  انعقاد،  فرآیند  استفاده  طول  شده 

ژل انعقاد،  فرآیند  تکمیل  از  پس  مرحله گردید.  تا  ها 

بهخنثی کامل،  شدندسازي  داده  شستشو  کامل  دو  .  طور 

نمونه منعقد در  نوع هیدروژل سلولزي حاصل، شامل  شده 

منعقد  (CHW1) آب نمونه  اسیدو  در  در  (CHA2)  شده   ،

  4مدت  به  گرادسانتیدرجه   90  آون آزمایشگاهی در دماي

وزن به  رسیدن  تا  و  خشک  شدند.    ساعت  نگهداري  ثابت 

نمونه از  آن، هر یک  از  بهپس  صورت مجزا  هاي هیدروژل 

آزمون  تصاویر مربوط  .  یابی قرار گرفتندهاي مشخصهمورد 

دانه میکروسکوپ به  از  استفاده  با  سلولزي  هیدروژل  هاي 

مدل بزرگ ZSM-1001 استریو  شد.  10نمایی  با  تهیه   ×

استاندارد اساس  بر  الیاف  رطوبت  میزان  تعیین    همچنین، 

TAPPI T412 om-94 اندازه پلیمري ،  درجه  و  گیري  شدن 

استاندارد طبق  سلولز  و     SCAN CM 15:88گرانروي 

 
1 Cellulose Hydrogel Coagulated in Water 
2 Cellulose Hydrogel Coagulated in Acid 

آلفا درصد  استانداردمحاسبه  با  مطابق   TAPPI سلولز 

T203 OM-93 صورت پذیرفت.  

  

 محاسبه میزان واکشیدگی هیدروژل 

واکشیدگی  (Swelling Ratio, SR) درصد 

سلولزي منعقدشده در آب و اسید بر اساس  هاي  هیدروژل

  ) محاسبه گردید. 1( معادله

)1(    

  

متورم   جرم  Wsکه   (ژل  مرطوب  و  نمونه    Wdشده) 

  . خشک اولیه نمونه است جرم

خشک   هیدروژل  از  گرم  یک  منظور،  شده  بدین 

 مدتبه  گرادسانتی  درجه  103±  5شده در دماي  (خشک 

  داده   قرار  یونیزهدي  آب  در  ساعت   24  مدت به)  ساعت  2

  ژل  سطحی  اضافی  آب  مدت،   این  گذشت  از  پس.  شد

  وزن  سپس   و  حذف   صافی  کاغذ   از  استفاده  با   شدهمتورم 

واکشیدگی براي هر دو  .  ] ٢٣[  گردید  گیرياندازه  آن  نهایی

غلظت در  اسید)  و  آب  در  (منعقدشده  هیدروژل  هاي  نوع 

رد ارزیابی قرار درصد وزنی) مو  5/4تا    1مختلف سلولز (از  

  گرفت.  

  
3IR-FT  

گروهبه بررسی  پیوندهاي  منظور  ارزیابی  و  عاملی  هاي 

هیدروژل  ساختار  در  موجود  سلولزيشیمیایی    با   هاي 

  Agilent  ساخت شرکت   Cary 630مدل   FT-IR دستگاه

-cm-14000  موجعدد(ایالات متحده آمریکا) در محدوده  

  شد.  انجام 650

  
4SEM-FE 

ریزساختار  به و  سطح  مورفولوژي  بررسی  منظور 

 Quantum 2000مدل  FE-SEMهاي سلولزي، از  هیدروژل

شرکت    تصویربرداري،    FEIساخت  از  پیش  شد.  استفاده 

بهنمونه  از ها  نازکی  لایه  با  سطح،  رسانایی  افزایش  منظور 

ها در  طلا پوشش داده شدند. تصویربرداري از سطح نمونه 

نانومتر،    200یکرومتر و  م   5نمایی مختلف، شامل  دو بزرگ

 
3 Fourier-transform infrared spectroscopy 
4  Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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انجام  به نانومقیاس  و  میکرو  ساختارهاي  مشاهده  منظور 

  .گرفت

  
BET1 

نمونه به ویژه  سطح  تعیین  هیدروژل  منظور  هاي 

استفاده شد. این آزمون با استفاده    BETسلولزي، از آزمون

دستگاه   انجام    Belsorpساخت شرکت   Mini2 BET از 

حجم  و  حفرات  اندازه  توزیع  تحلیل  همچنین،  گرفت. 

بهره با  روشتخلخل  از  پذیرفت.  ص  BJH2  گیري  ورت 

ها در سیستم جذب حجمی خودکار و در دماي  گیري اندازه

  د. کلوین (دماي مایع نیتروژن) انجام ش 77

  

 نتایج و بحث 

  ها واکشیدگی هیدروژل

سازي فیزیکی و شیمیایی بر  با انجام فرآیندهاي خالص

درصد براي   23/99ی معادل  روي الیاف لینتر پنبه، خلوص

به آلفا پلیمريسلولز  درجه  همچنین،  آمد.  شدن دست 

با  نمونه  برابر  نشاناندازه  4840ها  که  شد  دهنده  گیري 

پژوهش   این  در  استفاده  مورد  اولیه  ماده  بالاي  کیفیت 

است. دستیابی به چنین سطحی از خلوص، مطابق با نتایج  

استگزارش  شده  تأیید  پیشین  مطالعات  در  ].  21[  شده 

آمادهبخش  1شکل   فرآیند  مختلف  ساخت  هاي  و  سازي 

(الف) شفافیت محلول   1شکل د:  دههیدروژل را نمایش می

انحلال در حلال سدیم هیدروکسید/اوره،  از    سلولزي پس 

(ج): مقایسه   گرفته،هاي هیدروژل سلولزي شکل(ب): دانه

دانه و ابعاد  چپ)  (سمت  حالت خشک  در  هیدروژل  هاي 

 
1 Brunauer–Emmett–Teller 
2 Barrett–Joyner–Halenda 

هاي  (د) تصویر میکروسکوپی دانه  رطوب (سمت راست)،م

×، که مورفولوژي و 10نمایی  در بزرگ CHA هیدروژل نوع

دانه  مییکنواختی  نشان  را  اولیه،  د.  ده ها  مشاهدات  این 

صحت انجام موفق فرآیند انحلال و انعقاد را تأیید کرده و  

بررسی براي  لازم  ویژگیزمینه  بر  تکمیلی  هاي  هاي 

هیدروژل شیمیایی  و  فراهم  فیزیکی  را  تولیدي  هاي 

  د. سازمی

به  2شکل   (ب)  و  درصد (الف)    واکشیدگی   ترتیب 

CHW    وCHA  غلظت در  نمایش  را  سلولز  مختلف  هاي 

با  .  دهدمی هیدروژل،  نوع  دو  هر  در  که  داد  نشان  نتایج 

سطح   تا  حلال  محلول  در  سلولز  غلظت  درصد    3افزایش 

داري افزایش یافت. با  معنیطور  وزنی، میزان واکشیدگی به

درصد، روند واکشیدگی   3هاي بالاتر از این حال، در غلظت

 درصد، واکشیدگی هیدروژل 3در غلظت . کاهش پیدا کرد

CHW     نمونه    70حدود از  کمتر  که  CHA درصد  بود 

تعییننشان نقش  در  دهنده  منعقدکننده  ماده  نوع  کننده 

کاهش   است.  آن  جذب  توان  و  هیدروژل  نهایی  ساختار 

درصد سبب    3هاي بالاتر از  پذیري سلولز در غلظتانحلال

هاي سلولز افزایش پیوندهاي متقاطع فیزیکی میان زنجیره

بین هیدروژنی  پیوندهاي  طریق  و  از  مولکولی 

زنجیرهتنیدگیدرهم به هاي  منجر  نتیجه،  در  و  شده  اي 

گردید هیدروژل  تورم  ظرفیت  با  .  ]23و    22،  6[ کاهش 

) بهینه  غلظت  آزمون  3تعیین  سایر  سلولز)،  هاي  درصد 

نوع هیدروژل  دو  براي هر  ساختاري  و  فیزیکی، شیمیایی 

دقیق مقایسه  شرایط  تا  شد  انجام  غلظت  همین  تري  در 

  . فراهم شود
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  ها (ج، د) ي هیدروژل (ب)، ابعاد دانههادانهشفافیت ژل پس از انحلال سلولز (الف)،  -1شکل 

  

به  2شکل   (ب)  و  درصد (الف)    واکشیدگی   ترتیب 

CHW    وCHA  غلظت در  نمایش  را  سلولز  مختلف  هاي 

با  .  دهدمی هیدروژل،  نوع  دو  هر  در  که  داد  نشان  نتایج 

سطح   تا  حلال  محلول  در  سلولز  غلظت  درصد    3افزایش 

داري افزایش یافت. با  طور معنیوزنی، میزان واکشیدگی به

درصد، روند واکشیدگی   3 هاي بالاتر ازاین حال، در غلظت

 درصد، واکشیدگی هیدروژل 3در غلظت . کاهش پیدا کرد

CHW     نمونه    70حدود از  کمتر  که  CHA درصد  بود 

تعییننشان نقش  در  دهنده  منعقدکننده  ماده  نوع  کننده 

کاهش   است.  آن  جذب  توان  و  هیدروژل  نهایی  ساختار 

درصد سبب    3هاي بالاتر از  پذیري سلولز در غلظتانحلال

هاي سلولز افزایش پیوندهاي متقاطع فیزیکی میان زنجیره

بین هیدروژنی  پیوندهاي  طریق  و  از  مولکولی 

زنجیرهتنیدگیدرهم به هاي  منجر  نتیجه،  در  و  شده  اي 

گردید هیدروژل  تورم  ظرفیت  با  .  ]23و    22،  6[ کاهش 

) بهینه  غلظت  آزمون  3تعیین  سایر  سلولز)،  هاي  درصد 

نوع هیدروژل فیزیکی، شیمیا دو  براي هر  ساختاري  و  یی 

دقیق مقایسه  شرایط  تا  شد  انجام  غلظت  همین  تري  در 

  . فراهم شود

  

    (ب) CHA(الف)، هیدروژل  CHWي مختلف هیدروژل هاغلظتواکشیدگی در  -2شکل 

 

 

 

  



216..  در ساخت  ییایروش انحلال قل  ییکارا                                                                                                     

  سلولزي هاي  شیمیایی هیدروژل  ساختار

مربوط به الیاف لینتر خام و   FT-IRهاي  طیف   3شکل  

 آب  شده در دو محیط متفاوتهاي سلولزي تهیه هیدروژل

میاسید    و نشان  طیفرا  این  در  پیکدهد.  هاي  ها، 

   cm-1 و  cm-1  3290،  cm-1  3277شده در ناحیمشاهده

هیدروژلبه  3293 خام،  لینتر  به  مربوط  و   CHW ترتیب 

 )cm-13300-3500( هستند. این ناحیه CHA هیدروژل

پی کششی  ارتعاش  به  هیدروژنی  مربوط  وندهاي 

هیدروکسیلمولکولی گروهدرون است.   )H-O(  هاي  سلولز 

هیدروژل براي  ناحیه  این  در  پیک   CHW کاهش شدت 

پیوندهاي هیدروژنی   CHA نسبت به بیانگر کاهش میزان 

برهم تضعیف  و  سلولزي  ژل  ساختار  هاي  کنشدر 

استبین ناحیه .  مولکولی  به   cm⁻¹2900–2800 در  که 

،  2900هایی در  مربوط است، پیک C–H کشش پیوندهاي

 و  CHWترتیب براي لینتر خام،  به  cm-1  2889و    2885

CHA پیک این  بودند. کاهش شدت  در  قابل شناسایی  ها 

از  نمونه  حاکی  خام،  سلولز  به  نسبت  هیدروژل  هاي 

نمونه در  بلورینگی  و کاهش  ساختار  بیشتر  هاي  فشردگی 

استبازسازي  و    1554هاي  پیک.  ]٢٥و  ٢۴[  شده 

cm⁻¹1577   هايترتیب در نمونه به CHW و CHA   مشاهده

آمینی  ارتعاش خمشی شدید گروه  به   )  N– H(  شد که 

می باقیمربوط  از  ناشی  احتمالاً  و  در  شوند  اوره  ماندن 

ناحیه  در  جذبی  پیک  هستند.  هیدروژل  ساختار 

cm⁻¹1640  نیز مربوط به جذب آب توسط سلولز است، در

ارتعاش کششی    cm-1892 که پیک مشخصه در  حالی به 

گلیکوزیدي که   β(1→4) پیوندهاي  است  مربوط 

مینشان سلولز  پایه  ساختار  حضور  افزایش  دهنده  باشد. 

نمونه  در  پیک  این  لینتر شدت  به  نسبت  هیدروژل  هاي 

بلوري در  نظم  آمورف و کاهش  ناحیه  افزایش  بیانگر  خام 

 .]٢٧و٢٦[  شده استساختار سلولز بازسازي

نتایجبه کلی،  می FT-IR طور  حلال  نشان  که  دهد 

شکستن   به  منجر  آب،  حضور  و  /اوره  هیدروکسید  سدیم 

درون هیدروژنی  بین  پیوندهاي  زنجیره و  هاي  مولکولی 

در  سلولز  فیزیکی  تورم  موجب  نتیجه  در  و  شده  سلولز 

می حلال  علاوهمحیط  احتمالاً شوند.  فرآیند  این  این،  بر 

نوع از  سلولز  بلوري  ساختار  تغییر  به  نوع  I منجر   II به 

پدیدهمی که  شناخته گردد  بازسازي اي  فرآیند  در  شده 

  د.شوسلولز محسوب می

Wavelength [nm]
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800
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992.6  78

1365  91
1639  952887  93

3291  91

993.4  76

1366  89
1637  932889  91

3337  85

Linter

CHW

CHA

  
   CHAو هیدروژل  CHWمربوط به الیاف لینتر خام،  هیدروژل  FTIRطیف  -3شکل 

  

  هاشناسی سطحی هیدروژلریخت

ریزنگار  4شکل   ب)  و  از(الف  حاصل   FE-SEM  هاي 

برر هیدروژلبراي  سطحی  ساختار    4و شکل   CHW سی 

هیدروژل سطحی  ساختار  د)  و  نمایش   CHA (ج  را 

دهد که در هر دو نمونه،  دهد. بررسی تصاویر نشان میمی

سطحی  ساختار  در  بافتی  نایکنواختی  و  ناهمگنی 

نشده درون  ها مشهود است. همچنین، الیاف حلهیدروژل

ماتریس سلولزي در هر دو هیدروژل قابل شناسایی است  

در  .  که حاکی از انحلال ناقص سلولز در سامانه حلال است

نمونه، ساختار هیدروژل  نسبت به CHA مقایسه بین دو 

CHW  از یکپارچگی و انسجام بیشتري برخوردار است. در

هیدروژل ساختار سطحی  ورقه   CHW مقابل،  اي،  حالتی 
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می که  دارد  نامنسجم  نسبتاً  و  دلیل  متخلخل  به  تواند 

تر فرایند انعقاد در محیط آبی و زمان تماس  سرعت پایین

تر ژل با حلال اولیه باشد. این اختلافات ساختاري طولانی

هاي سلولز در ویژه در نحوه خروج حلال و تثبیت زنجیره به

  .  کنندمرحله بازسازي نقش مهمی ایفا می

  

  
  (ج و د)  CHA(الف و ب)، تصویر سطح دانه هیدروژل  CHWتصویر سطح دانه هیدروژل  FESEMتصویر  -4شکل 

  

  هاسطح ویژه و ساختار تخلخل هیدروژل 

ویژگیبه بررسی  هیدروژل منظور  ساختاري  هاي  هاي 

اندازه جهت  نیتروژن  گاز  جذب  آزمون  از  گیري  سلولزي، 

با شکل   مطابق  استفاده شد.  تحلیل تخلخل  و  ویژه  سطح 

ایزوترم-5 در  الف،  نیتروژن  جذب  کلوین    77دماي  هاي 

هیدروژل نمونه  دو  هر  شباهت   )CHAو    CHW(   براي 

نوع ایزوترم  به  طبقه  V زیادي  دارند   IUPAC بنديطبق 

مواد  این  در  ضعیف  مزوپروس  ساختار  وجود  معرف  که 

از نوع در هر دو   H2 است. همچنین، وجود حلقه پسماند 

نسبتاً   ساختار  با  مزوپروس  نواحی  حضور  بیانگر  ایزوترم 

است یکنواخت  غیر  و  نمودارهاي .  پیچیده  اتصال  نقطه 

براي هر    p/p₀ ≈ 0.4جذب و واجذب در حدود فشار نسبی 

نشان که  دارد  قرار  هیدروژل  دهانه  دو  بودن  باز  دهنده 

 حفرات و دسترسی آسان به سطح داخلی ماده جاذب است

بر اساس مقایسه ظرفیت جذب، مشخص گردید که  .  ]28[

ظرف CHA هیدروژل بهداراي  نسبت  بالاتري  جذب   یت 

CHW نمونه بیشتر  ویژه  به سطح  این موضوع   است، که 

CHA می داده  در  نسبت  مزوپروس  ساختارهاي  شود. 

یون هیدروژل نفوذ  تسهیل  موجب  ماکرومولکولها  و  ها  ها 

افزایش  نتیجه، موجب  پلیمري شده و در  به درون شبکه 

این مواد می همچنین،  .  ]29[ گرددکارایی جذب سطحی 

دهد که  ب) نشان می-5نمودار توزیع اندازه حفرات (شکل  

  10تا    2اندازه حفرات در هر دو نمونه عمدتاً در محدوده  

) مزوپروس  بازه  در  که  دارد،  قرار  )  نانومتر  2–50نانومتر 

می بررسیقرار  حجم گیرد.  که  داد  نشان  بیشتر  هاي 

نمونه در  از CHA حفرات  این   CHW بیشتر  که  است 

نی یافتهموضوع  راستاي  در  ظرفیت ز  و  ویژه  سطح  هاي 

  . باشدمی CHA ترآمدتر و کارجذب، مؤید ساختار متخلخل

  

c d 

 ب  الف 
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پراکنش اندازه حفرات هیدروژل (ب)  ایزوترم جذب و واجذبی هیدروژل (الف) -5شکل 

  

به شامل  دستاطلاعات  نیتروژن  جذب  آزمون  از  آمده 

و   یانگینمو    (VT)منافذ    کل  حجم  )،SBET(  ژهیسطح 

  2هاي سلولزي در جدول  براي هیدروژل  (DP)منافذ    قطر

ارائه شده است. نتایج نشان داد که هر سه پارامتر مذکور  

نمونه نمونهبه  CHA  در  از  بالاتر  معناداري   CHW طور 

براي هیدروژل.  است در حدود  CHA میانگین قطر منافذ 

گیري دازهنانومتر ان   21حدود   CHW نانومتر و براي  6/30

قرار  مزوپروس  ساختارهاي  محدوده  در  دو  هر  که  شد، 

بزرگ (منافذ  ماکروپروس  نواحی  سهم  همچنین،  تر  دارند. 

درصد و    44حدود   CHA نانومتر) از سطح کل، براي  50از  

به 36حدود   CHW براي افزایش  درصد  این  آمد.  دست 

نمونه در  ماکروپروس  مساحت  بیانگر   CHA نسبت 

ساختاري بازتر و نفوذپذیرتر است که بهبود ظرفیت جذب  

 اي مشابه توسطدر مطالعه.  دنبال داردو انتقال جرم را به

Qin ) همکاران  تهیه 2017و  سلولزي  هیدروژل  با  )،  شده 

بازه   در  حفراتی  قطر  داراي  اکسید،  روي    10–30حضور 

و    18/39  با  برابر  ايویژه  سطح  نانومتر، گرم  بر  مترمربع 

 گزارش شد متر مکعب بر گرمسانتی 2109/0حجم منافذ  

در   CHW ؛ مقادیري که به محدوده مشخصات نمونه]30[

 د. این مطالعه نزدیک هستن

توان نتیجه گرفت که استفاده از اسید طور کلی، میبه

به افزودن  سولفوریک  به  نیاز  بدون  منعقدکننده،  عنوان 

تقویت مواد  یا  عرضی  پیونددهنده  بهعوامل  خوبی  کننده، 

ویژگی ایجاد  هیدروژل موجب  در  مطلوب  ساختاري  هاي 

به را  ویژه  سطح  و  تخلخل  ظرفیت  و  شده  طور سلولزي 

  . توجهی افزایش داده استقابل

  مقایسه مشخصات منافذ ساختاري هیدروژل  -2جدول  

pD  (نانومتر) TV  متر مکعب بر گرم)(سانتی  BET S (مترمربع بر گرم)   نمونه  

21  18839/0  361/36  CHW  

6/30 250664/0  304/66  CHA  

  

 گیري نتیجه 

سامانه که  داد  نشان  پژوهش  این  انحلال نتایج  ي 

بستر  هیدروکسید/اوره  سدیمقلیایی   پایین،  دماي  در 

هیدروژل تهیه  براي  بازسازي مناسبی  سلولزي  شده  هاي 

می حال،  فراهم  این  با  انعقادکند؛  گام  به  مرحله  عنوان 

زنجیره تعیین بازآرایی  در  شکل کننده  و  سلولز  گیري هاي 

سه  و  شبکه  ریزساختار  درکنترل  کلیدي  نقشی  بعدي، 

عملکرد نهایی هیدروژل دارد. بررسی واکشیدگی در دامنه 

سامانه  غلظت دو  هر  در  که  داد  نشان  سلولز  مختلف  هاي 

حدود   تا  سلولز  غلظت  افزایش  باعث    وزنی %3انعقاد، 

می تورم  ظرفیت  غ افزایش  در  اما  به  لظتشود،  بالاتر  هاي 

درهم افزایش  زنجیرهدلیل  پیوندهاي  تنیدگی  تقویت  و  ها 

یابد. بر  هیدروژنی/اتصالات فیزیکی، واکشیدگی کاهش می

غلظت   اساس،  براي به   %3این  بهینه  شرایط  عنوان 

شدمقایسه انتخاب  تخلخل  و  ساختاري  دو  .  ي  مقایسه 

 سولفوریک اسید   %5محلول  و    یونیزه آب ديمنعقدکننده  

b  الف  ب 



219                                                                                         2  شماره،  17  ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه    

 

در شرایط یکسان فرآیندي نشان داد که نوع منعقدکننده  

هاي کلیدي هیدروژل را داري ویژگیطور معنیتواند بهمی

در   منعقدشده  هیدروژل  عملکردي،  منظر  از  دهد.  تغییر 

مراتب کمتري  در غلظت بهینه، واکشیدگی به)  CHW( آب

نشان داد که  )  CHA( نسبت به نمونه منعقدشده در اسید

ر اثر مستقیم منعقدکننده بر میزان بازشدگی شبکه و بیانگ

است. نتایج  دسترسی نفوذ آب  براي    FTIRپذیري حفرات 

ساختار  بازسازي  و  انحلال  فرایند  از  ناشی  تغییرات  نیز 

برهم در  دگرگونی  بیانگر  و  کرد  تأیید  را  هاي  کنشسلولز 

سلولز  در  آمورف  نواحی  سهم  افزایش  و  هیدروژنی 

اختلاف  FE-SEM شده بود. علاوه بر این، تصاویربازسازي

داد؛   نشان  را  نمونه  دو  سطحی  مورفولوژي  در  آشکار 

تر بوده، در  تر و یکپارچهمنسجم CHA طوري که ساختار به

تر از خود بروز انسجامتر و کمايبافتی ورقه CHW کهحالی

می که  خنثیداد  سرعت  در  تفاوت  با  سازي/خروج تواند 

باز مسیر  و  زنجیرهحلال  انعقاد  آرایی  محیط  دو  در  ها 

باشد  روش.  مرتبط  با  تخلخل  نیز    BET/BJHهايتحلیل 

نشان داد که هر دو هیدروژل در محدوده مزومتخلخل قرار 

نمونهمی اما  حجم  داراي   CHA گیرند،  بالاتر،  ویژه  سطح 

 نسبت به  ترکل منافذ بیشتر و میانگین قطر منافذ بزرگ

CHW یافته این  میاست.  نشان  اسیدي  ها  انعقاد  دهد 

اي بازتر و کارآمدتر از منظر تواند منجر به توسعه شبکه می

اي که  انتقال جرم و دسترسی به سطح داخلی شود؛ ویژگی

نظیر   کاربردهایی  آلایندهبراي  سطحی  نیز    هاجذب  و 

کنترلهاي  سامانه محسوب    شدهزیستی/رهایش  مزیت 

کند که انتخاب  د میگردد. در مجموع، این مطالعه تأکیمی

-اتصالآگاهانه منعقدکننده، حتی بدون استفاده از عوامل  

افزودنی کننده، یک ابزار مؤثر هاي تقویتدهنده عرضی یا 

عملکرد هیدروژلبراي   تنظیم  و  ریزساختار  هاي  مهندسی 

 . است سلولزي

شود در مطالعات آتی، اثر عوامل  در پایان، پیشنهاد می

دما، نرخ تزریق، زمان ماند  مانند  (  فرآیندي مرتبط با انعقاد

اسید غلظت/نوع  چندعاملی  به   )و  آزمایش  طراحی  صورت 

هاي حاضر، خواص مکانیکی  بررسی شود و علاوه بر آزمون 

چرخه پایداري  تورمو    ارزیابی   براي  نیز  شدنخشک–اي 

 د. ش گردگزار هاهیدروژل  این کاربردي  قابلیت تردقیق
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