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چکیده
گلیسـیدیل اتـر  توسـط مـاده شـیمیایی بوتـان دیـول دي     يسـلولز الیاف بررسی ایجاد اتصالات عرضی در نانودر این تحقیق به 

(BDDE)هـاي پلیمـري   زنجیـره .شـد و برخی خواص فیزیکی هیدروژل حاصـل ارزیـابی   شدهپرداختهدهنده عرضی عنوان اتصالبه
از تصـالات عرضـی،  ایجاد ا. برايدنباشمینانوالیاف سلولزي و هیدروکسی اتیل سلولزشاملمطالعهتجدیدپذیر و قابل بازیافت مورد

BDDE .استفاده شدBDDE هاي عاملی هاي عرضی که گروهدهندهو نسبت به سایر اتصالاستپذیرتخریبزیستیک ماده شیمیایی
بـر خـواص فیزیکـی نانوسـلولز،     BDDEبررسـی اثـر   بـراي . اسـت کمتر سمیتدارايايملاحظهقابلبه میزان با پیوند اتري دارند،

هاي با نسبت کمتر نانوسلولز به نمونه.شدخواص حرارتی انجام بررسی واکشیدگی و قابلیتگیري اندازه، FTIR ،FESEMهاي آزمون
قدرت واکشیدگی، نامناسـب  گیرياندازهدر آزمون و تشکیل اتصالات عرضی کم، هیدروکسی اتیل سلولز به دلیل پخش شدن در آب 

بـا افـزایش مقـدار نانوسـلولز     که طوريبهخوبی ایجاد نشد. مقدار کمتر نانوسلولز بههاي بااتصال عرضی در میان نمونهشناخته شدند. 
هاي با مقدار بیشتر نانوسلولز، با افـزایش  نشدند. در میان نمونهپخشها مقاومت کافی در تماس با آب نشان دادند و در آب هیدروژل

هاي هیدروکسیل در دسترس پیوندهاي بیشتر و کاهش حضور گروهدلیل ایجاد% جذب آب به40% به 20دهنده عرضی از مقدار اتصال
در مقـادیر مختلـف   هر دو نمونه با مقـدار نانوسـلولز بـالا،    در ، اتصالات عرضیFTIRبا توجه به نتایج در نانوسلولزها کاهش یافت. 

BDDEبا افزایش مقدار . شدانجام یخوببهBDDE یل ایجاد پیوندهاي عرضی مناسب در به دلپایداري حرارتی و دماي تبدیل شیشه
افزایش یافت. و پایدارتر ترقويبین الیاف و تشکیل ساختار 

.هاي حرارتی، هیدروژلاتر، نانوسلولز، واکشیدگی، ویژگیگلیسیدیلديدیولعرضی، بوتاندهندهاتصالکلیدي:هاي هواژ

مقدمه
بعدي توسط اتصـال  اتصال عرضی، فرایند تشکیل شبکه سه

ــره ــا  زنجی ــدهاي کووالانســی ی ــا ایجــاد پیون ــاي پلیمــري ب ه
تقسـیم فیزیکـی ودسته شیمیاییکه به دوغیرکووالانسی است

دائمـی اتصـالات شیمیاییبا اتصال عرضیهايشبکهشود.می
گـذرا اتصـالات دارايفیزیکـی هـاي شـبکه کهدرحالیدارند،

اتصــال عرضــی شــیمیایی از پیونــد کووالانســی بــین هســتند.
یــا ولکانیزاســیون گــوگرد زنجیرهــاي پلیمــري توســط اشــعه، 

که اتصال عرضـی  شود؛ درحالیهاي شیمیایی حاصل میواکنش
هـاي  نـد واکـنش  فیزیکی ناشی از پیوندهاي غیرکووالانسـی مان 

اسـت گریـزي هـاي آب و واکـنش یونی، پیوندهاي هیـدروژنی 
(Ahmed, 2015; Azeredo & Waldron, یطـورکل به. (2016
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هـاي بهبـود   در زمینـه ايهـا کاربردهـاي گسـترده   دهندهاتصال
ــی ــانیکی ویژگ ــاي مک Dzulkifli)ه et al., ــه (2015 ، تهی
,Geng)هـا سـوپرجاذب وهاهیدروژل 2018; Zhang et al.,

ــاننده (2018 ــیلم و پوش ــد ف ــته ، تولی ــنایع بس ــا در ص ــدي ه بن
(Azeredo & Waldron, دارند.(2016

هـا پیونـد   دهنـده هاي پلیمري که توسط ایـن اتصـال  زنجیره
پلیمرهـاي شوند شامل پلیمرهاي طبیعی یا مصنوعی هستند. می

- پلـی وژلاتـین وکـلاژن ماننـد هـایی پـروتئین شاملطبیعی

. هسـتند آگـاروز وآلژینـات نشاسـته، سلولز،مانندساکاریدها
هـاي روشازاسـتفاده بـا سـنتی طـور بـه مصنوعیپلیمرهاي

ــهشــیمیاییپلیمریزاســیون ــیتهی ,Ahmed)شــوندم 2015).
ساکاریدها ازجملـه پلیمرهـاي طبیعـی بسـیار پرکـاربرد در      پلی

سـاکاریدها، سـلولز   باشـند. در میـان پلـی   صنایع مختلـف مـی  
خـام مادهیکسلولزپلیمر بر روي کره زمین است. ینترفراوان

. اسـت جـذاب سـاختار وخـواص باناپذیرپایانیباًتقرپلیمري
دلیـل  امروزه منابع تجدیدپذیر و قابل بازیافت توجه زیادي را به

و توسعه پایـدار بـه   زیستیطمحاهمیت بالاي آنها در حفاظت 
و زیسـت  زیسـت محـیط دار اند. سلولز دوسـت خود جلب کرده

Gupta)سازگار است et al., . قیمت پایین و سـازگاري  (2013
موجب سنتز محصـولات سـلولزي بـا    زیستمحیطاین مواد با 
Carrick)اسـت گسـترده شـده  کاربردهـاي  et al., بـا  .(2013

فعالیـت شـیمیایی   تبدیل سلولز به مقیـاس نـانو و دسـتیابی بـه     
و هـاي هیدروکسـیل سـطحی زیـاد    دلیـل گـروه  بهسطحی بالا

- ، مطلوبیت این پلیمر دوچندان مـی ضریب لاغري بالاهمچنین 

گستره براي دستیابی بهاتصال عرضی میان الیاف سلولزيشود. 
شده استاستفاده متنوع و تولید محصولات وسیعی از کاربردها

(Lu et al., 2014; Zhang et al., منظـور از  . براي این(2015
یکـی از  شـود. دهنده عرضـی اسـتفاده مـی   انواع مختلف اتصال

ديدیولبوتان،ساکاریدهاهاي عرضی مناسب پلیدهندهاتصال
.است(BDDE)اتر گلیسیدیل

BDDE  و اسـت پـذیر تخریـب زیسـت یک ماده شـیمیایی
هاي عـاملی بـا   هاي عرضی که گروهدهندهنسبت به سایر اتصال

کمتـر  سـمیت دارايايملاحظـه قابلبه میزان دارند،پیوند اتري 
اپوکسـاید اسـت و  با دو عامل دهندهاتصالیکBDDE. است

هـاي گـروه پذیريواکنشبهایجاد پیوند عرضی،توانایی آن در
. شـود مـی دادهنسـبت مولکـول انتهـاي دودرموجوداپوکسی
BDDEًآمـین پلـی وساکاریدهاپلیپیوند عرضیبرايمعمولا -

پـذیر واکنشآمینووهیدروکسیلهايگروهطریقازساکاریدها
ــتفاده ــیاس ــودم Liu)ش et al., 2016) .Subramanian و

مکــانیکیهــايمنظــور اصــلاح ویژگــی) بــه2005همکــاران (
دهنـده  عنوان اتصالبهBDDEکایتوسان، از پایهبرهايداربست

از کایتوسـان بسـتر پیوندهاي عرضی در عرضی استفاده کردند.
کایتوسـان ایجـاد   NH2هـاي گـروه بـا BDDEطریق واکنش 

بــادر پژوهشــی دیگــر، اتصــالات عرضــی کیتوســان.گردیــد
BDDEمصـنوعی بـراي پیونـد   لیگانـدهاي بـا دنبال واکنشبه
همچنین در پژوهشی کـه  . شدانجامانسانسرمآلبومینانتخابی
منظور از بـین  ، بهشد) انجام 2011و همکاران (Tripathiتوسط 

بردن نقاط ضعف دکستران ازجمله اندازه بزرگ ذرات، ظرفیـت  
هـاي عـاملی بـراي    ناکافی گروهپذیريدسترسبافري ضعیف و 

، ابتـدا پیونـدهاي عرضـی در دکسـتران توسـط      DNAپیوند با 
BDDE سـپس بـراي ایجـاد عملکـرد آلدهیـدي،      ؛ ایجاد شـد

دلیـل  بـه ز نانوذرات حاصل، امتعاقباًو گردید اکسیداسیون انجام 
هـاي بـا خـواص    ایمین، نانوکامپوزیـت اتیلنتشکیل پیوند با پلی

و همکـاران  Yangدست آمد.بهDNAپیوند با براي بهبود یافته 
) HA(هیالورونیـک اسـید ) با ایجاد پیونـد عرضـی در  2016(

هیالورونیـک اسـید اقدام به سـاخت هیـدروژل  BDDEتوسط
بازسـازي بـراي تزریقـی داربسـت عنـوان بهتواندمیکردند که

.گیردقراراستفادهموردهابافت
هاي عرضی، اسـتفاده از  دهندهاز مهمترین کاربردهاي اتصال

بـه راهـا هیـدروژل محققـان . اسـت هـا  آنها در تهیه هیـدروژل 
تعـاریف ایـن   تـرین رایـج از؛ اندکردهتعریفمختلفیهايروش

پلیمـري بـا اتصـالات عرضـی و     شبکهیکهیدروژلاست که
یـا یـک سـاده واکنشتوسطکهاستقدرت بالاي جذب آب

هیـدروژل کـه استایندیگرتعریف. شودمیتهیهمونومرچند
مقـدار توانـایی جـذب و نگهـداري   کـه استپلیمريمادهیک
حـل آبدرامـا خـود دارد؛ سـاختار را درآبازیتوجهقابل

,Ahmed)شـود مین اخیـر سـال 50درهـا هیـدروژل . (2015
.اندکردهجلبخودبهراايملاحظهقابلتوجه
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بنـدي  تـوان طبقـه  هاي مختلف میها را از جنبههیدروژل
بر اساس نـوع اتصـالات   بنديطبقهها یکی از این جنبه؛ کرد

فیزیکیوشیمیاییبه دو دستهاساساینبراست کهعرضی
دوبـه معمـولاً شیمیاییهايهیدروژلشوند. بندي میتقسیم
درکه"يبعدسهپلیمریزاسیون": شوندمیتهیهمختلفروش

دهنده اتصالعاملیکحضوردردوستآبمونومریکآن
مسـتقیم اتصـالات عرضـی  بـا یـا و شـده  پلیمریزهعرضی

ــاي ــولپلیمرهـ ــیآبدرمحلـ ــدمـ & Calo)باشـ

Khutoryanskiy, 2015).
مقالات مروري علمی و مقـالات  اعم از متعدديمقالات

شدندمتمرکزهاهیدروژلکاربردوخواصپژوهشی بر سنتز،
(Peppas et al., 2000; Majmudar, 2012; Bouten et

al., تـوان بـه   هـا مـی  ازجمله کاربردهاي هیـدروژل .(2014
ــا در  ــتفاده از آنه ــولاتاس ــتی،محص ــاورزي،بهداش کش

کاربردهـاي غـذایی، هـاي افزودنیدارو،تحویلهايسیستم
و تجدیدپـذیر داروهـاي وبافـت مهندسـی ،زیست پزشکی

,Ahmed(اشاره کرد زخمپانسمانهمچنین 2015.(
دلیـل اهمیـت و   زیادي در این زمینـه بـه  گرچه تحقیقات

پـژوهش در ایـن   ؛ اسـت انجام شدهها کاربرد فراوان هیدروژل
یک هرزیراباشد؛ مورد استقبال پژوهشگران میزمینه همچنان 

واکنش خـاص  سازوکار هاي عرضیدهندهاتصالاز پلیمرها و 
فـردي  خود را داشته و بالطبع روش تهیه هیـدروژل منحصـربه  

سـازي  ارزیابی، بهینهباید ها دهندهبراي هر مجموعه از واکنش
بـر پایـه   روش تهیه هیدروژلبه تحقیقاین و تنظیم گردد. در 

اي عرضـی توسـط مـاده    پیونـده از طریـق ایجـاد  نانوسلولز
دهنـده  عنـوان اتصـال  اتـر بـه  گلیسیدیلديدیولشیمیایی بوتان

و برخـی خـواص فیزیکـی هیـدروژل     شـده پرداختـه عرضی 
است.  شدهحاصل ارزیابی 

هامواد و روش
آسیاب کـردن  فرایند از طریق (NFC)نانوالیاف سلولزي 

ــاف   ــانگین قطــر الی ــا می ــانومتر 38دیســکی ب از شــرکت ن

WEIDMANN ســوئیس تهیــه گردیــد. هیدروکســی اتیــل
و cm/s125-80و گرانـروي  250با وزن مولکولی سلولز
g/mLبـا دانسـیته   )BDDE(اترگلیسیدیلديدیولبوتان

از شـرکت سـیگما آلــدریچ   25/202و وزن مولکـولی  1/1
. ندخریداري شد

ایجاد اتصالات عرضی در نانوسلولز
دهنـده  عامل اتصـال واکنش آبیاتصالات عرضی،ایجاد براي 

نانوالیـاف سـلولزي و   اتر با پلیمرهـاي  گلیسیدیلديدیولبوتان
نانوالیاف سـلولز و هیدروکسـی   . شدانجامسلولزهیدروکسی اتیل

با غلظـت  1به 3و 1به 2وزنی مختلف هاينسبتاتیل سلولز با 
صـورت  بـه نانوسـلولزها  . شـدند مخلـوط یکـدیگر % وزنی بـا  2

سوسپانسیون در آب تمایل زیادي بـه واکـنش درون مولکـولی و    
از هیدروکسـی اتیـل   مشـکل، این تقلیلبراي کلوخه شدن دارند. 

هـاي درون مولکـولی در نانوسـلولز و    سلولز براي کاهش واکنش
ابتدا هیدروکسی اتیـل  استفاده شد. لکولیوافزایش اتصالات بین م

محلـول  که زمانیدن ادامه یافت تا سلولز به آب اضافه شد و هم ز
دست آید، سپس نانوسلولز به محلول اضافه شفاف و یکنواختی به

دهنـده  و پس از یکنواخت شـدن محلـول، عامـل اتصـال    گردید 
20هاي مختلـف اتر در غلظتگلیسیدیلديدیولعرضی بوتان

ایجـاد  بـراي  ).1(جـدول  بـه محلـول اضـافه شـد    درصد40و 
باشد. مخلوط مین واکنشگرها نیاز به حرارتایلات عرضیااتص

. سـاعت منتقـل شـد   1بـه مـدت   oC80به آون با دماي واکنش 
در دماي اتـاق ساعت 24به مدت پس از خروج از آون ها نمونه

.شدندخشک 

ها براساس نسبت نانوالیاف سلولز به کد آزمون-1جدول 
BDDEهیدروکسی اتیل سلولز و همچنین مقدار 

نسبت کد MFC:HECCA (%)

B12:120
B23:120
B32140
B43:140
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(FTIR)1قرمزمادونسنجیطیف
FTIRآزمون 

قـرار  oC50در طـول شـب در آون در دمـاي    هانمونه
مدل FTIR-ATR2خشک شوند. از دستگاهکاملاًگرفتند تا 

Perkin Elmer spectrum اثبات ایجاد پیوندهاي براي400
شد.عرضی استفاده 

تعیین ظرفیت واکشیدگی هیدروژل
در فواصل زمانی معین تا جذب رطوبت وابسته به زمان،

گیري شد. بعد از هر دوره زمانی، هیدروژل اندازهساعت24
کـن کمـی   از محیط آبی خارج شده و با یک کاغـذ خشـک  

سـپس تـوزین   ،حـذف گـردد  آن خشک شد تا آب اضـافه  
استفاده از رابطه زیـر  گردید. ظرفیت واکشیدگی هیدروژل با

.گرددتعیین می
   

100% 



d

dw

W

WW
swelling

Ww وWdترتیب وزن مرطوب و خشک نمونه اسـت.  به

FESEM3گسیل میدانییروبشی الکترونکروسکوپیم

بررسـی حضـور   بـراي  پس از خشک شـدن  هانمونه
روبشـی  نانوالیاف سلولزي توسط میکروسکوپ الکترونی 

خشـک ي هانمونهمقطعسطوحمورد مطالعه قرار گرفتند.
ی شتابولتاژباSEMي هایبررس. شددهیپوشطلاباشده،
kV15آمددستبهمقاطعریتصاووشدهانجام .

)DSC)4گرماسنجی روبشی تفاضلی
هــاي منتخــب و تجزیــه حرارتــی نمونــهبــرايDSCاز 

خالص اسـتفاده شـد.   BDDEمقایسه آن با خواص حرارتی 
گـراد و  درجه سـانتی 130تا -90بازه دمایی مورد استفاده 

بود.  oC/min10دهی حرارتمیزانهمچنین 

1- Fourier transformed infrared spectroscopy
2- Attenuated total reflectance
3 - Field Emission Scanning Electron Microscopy
4 - Differential Scanning Calorimetry

5(TGA)حرارتی توزینآنالیز

هاي منتخب بـا وزن کمتـر از   آنالیز توزین حرارتی نمونه
mg20 توسط دستگاهTGA-Q500 انجام شد. وزن کاهشی

ثبـت شـد.   oC/min5دما با سرعت ها در برابر افزایش نمونه
ساعت در دمـاي  24ها قبل از انجام آزمایش به مدت نمونه

oC50 .خشک شدند

نتایج 
هـاي  هـاي بـا نسـبت   درصد واکشیدگی نمونه1شکل 

- ساعت غوطـه 24را در طول دهندهواکنشمختلف مواد 
هاي با نسبت نانوالیـاف  دهد. نمونهوري در آب نشان می

در مقایسـه بـا   1بـه  2سلولز به هیدروکسی اتیل سـلولز  
از این دو ماده، قابلیت جذب آب بیشـتري  1به 3نسبت 
ی با افزایش نسبت نانوالیاف سـلولزي بـه   طورکلبهدارند. 

هـا کـاهش   هیدروکسی اتیل سلولز واکشـیدگی هیـدروژل  
یافت. 

و B1کمتر نانوسلولز (هاي با نسبت در این آزمون، نمونه
B3  وري در آب انسـجام خـود را از   ) مدتی پـس از غوطـه

ــان دیــول دي   ــد. همچنــین افــزایش مقــدار بوت دســت دادن
عرضـی موجـب   دهنـده اتصـال عنوان عامل گلیسیدیل اتر به

و B1هـاي  ها شده است. نمونـه کاهش واکشیدگی هیدروژل
B3کـم  دلیل حل شدن در آب و تشکیل اتصالات عرضی به

مـورد هـا در  هاي نامناسب تعیین شدند و سایر ارزیابینمونه
. شـد انجام B4و B2هاي هاي فیزیکی بر روي نمونهویژگی
3ساختار ماکروسکوپی منسجم هیدروژل با نسـبت  2شکل 

% وزنی 20نانوسلولز به هیدروکسی اتیل سلولز و مقدار 1به 
نمونه نشـان  عنوانرا به(B2)بوتان دیول دي گلیسیدیل اتر 

دهد.می

5- Thermogravimetric analysis
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BDDE% از 40% و 20با مقادیر 1به 3و 1به HEC2به MFCهاي با نسبت نمودار واکشیدگی هیدروژل-1شکل

ساعت 24ساعت و 5دقیقه، 5تصویر هیدروژل در زمان بررسی واکشیدگی: از چپ به راست نمونه خشک، بعد از -2شکل
)B2آب (وري درغوطه

هـاي  نمونـه فوریـه تبدیلقرمزمادونهايطیف3شکل
دهد. از مخلوط مواد نانوالیاف هیدروژل و شاهد را نشان می

عرضی بوتاندهندهاتصالسلولز و هیدروکسی اتیل سلولز و 
مورد اسـتفاده در تهیـه   هاينسبتاتر با گلیسیدیلديدیول

ها در مولکولعنوان نمونه شاهد استفاده گردید.هیدروژل، به
هاي کششی دو نوع ارتعاش وجود دارد که اصطلاحاً ارتعاش

cm-1مشـاهده شـده در ناحیـه    .شـوند ده میو خمشی نامی

مربــوط بـه ارتعــاش کششـی گــروه   cm-13600تـا  3100
oliveira)عاملی هیدروکسیل et al., و پیک جـذب  (2015

مربوط به ارتعاش کششـی پیونـد   cm-11900شده در ناحیه 
C-H   است. پیـک جـذب شـده درcm-11380   مربـوط بـه

هـاي مشـاهده   و پیـک C-Hارتعاش کششی نامتقارن پیوند 
مربـوط بـه   cm-11200تـا  cm-1900ناحیـه بـین   درشده 

 ـمـی C-Oارتعاش کششی پیوند اتـري   oliveira)دنباش et

al., B4و B2در cm-1890پیک مشاهده شـده در  .(2015

ــدهاي   ــور پیون ــانگر حض ــین  C-O-Cنمای ــدي ب گلیکوزی
در نمونـه  کـه یدرحـال باشـد.  ) میβ-4،1مونوساکاریدها (

کـه نشـانه   شـده منتقلcm-1908این پیک به ،مخلوط مواد
Gonzalez)کششـی اپوکسـاید اسـت   C-Oحضور  et al.,

پیـک  شـود.  هـا دیـده نمـی   . این پیک در هیـدروژل (2012
خمشـی  HCHمربوط بـه  cm-11430در ناحیه شدهجذب

oliveira)ارتعاشـی  et al., در شـده جـذب و پیـک  (2015
مربـوط بـه هیدروکسـیل    cm-11640تا cm-11630ناحیه 

,Shen & Wu)اسـت شدهجذبخمشی آب  . نتـایج  (2003
FTIRدهد که پیـک ناحیـه   نشان میcm-13058  در نمونـه

Gonzalez)گروه اپوکسایدکششی C-Hشاهد که نمایانگر 

et al., -در ماده بوتان دیول دي گلیسیدیل اتـر مـی  (2012

شود.) مشاهده نمی4(شکل باشد، در هیدروژل 
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با نمونه شاهد هاهیدروژل و مقایسه آنFTIRنتایج -3شکل
)دهیمخلوط مواد واکنش قبل از حرارت(

هاي هیدروکسیل نمایانگر واکنش گروهکه اتر، گلیسیدیلديدیولشمایی از ایجاد پیوند عرضی در نانوسلولز توسط بوتان-4شکل 
باشدمیاترگلیسیدیلديدیولنانوسلولز با گروه اپوکساید بوتان

میدانیگسیلروبشیعکس میکروسکوپ الکترونی-5شکل 
FESEM

تصویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی گسـیل    5شکل 
دهد. این شکل میدانی هیدروژل را با ابعاد مشخص نشان می

نـانومتر نشـان   90تـا  70قطر الیاف نانوسلولزي را در بازه 
دهد.می

ارزیــابی خــواص حرارتــی هیــدروژل حاصــل از بــراي
توزین 6. در شکلشدنجام نانوسلولز، آنالیز توزین حرارتی ا

عنوان نمونه شاهد مقایسه و نانوسلولز بههاهیدروژلحرارتی 
درجـه  400تـا  300سـلولز در بـازه   یطورکلبهاست. شده
گـردد. در ایـن شـکل    دچار تخریب حرارتی مـی گرادیسانت

بـا  B4هیـدروژل  ویـژه بـه هـا  تخریب حرارتی در هیدروژل
کمی دیرتـر از نانوالیـاف سـلولزي    دهنده بیشتر،میزان اتصال

افتد. خالص اتفاق می
يهــادر نمونــهDSCنتــایج تجزیــه حرارتــی بــه روش 
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آنهـا  دهنـده یلتشـک و مـواد  B4و B2هیدروژل با کدهاي 
شامل نانوالیاف سلولز و هیدروکسـی اتیـل سـلولز و بوتـان     

خالص و همچنین مخلوط صورتبهدیول دي گلیسیدیل اتر 
قابـل 7دهـی در شـکل   تمام مواد واکنش قبـل از حـرارت  

بـا  B4و B2هـاي  اسـت. در مقایسـه میـان نمونـه    مشاهده
سلولز خالص متوجه هاي نانوسلولز و هیدروکسی اتیلنمونه

B4و B2هـاي  در هیدروژلدماي تبدیل شیشهشویم که می

افـزایش  کـه طـوري ؛ بـه باشـد بیشتر از مواد اولیه خالص می

منجر به تهیه هیـدروژل بـا دمـاي تبـدیل     نیزBDDEمقدار 
سـاختار حرارتـی مخلـوط مـواد     شیشه بیشتري شده است. 

از بوتان دیـول دي  کاملاًدهی در آون واکنش قبل از حرارت
نهایی پس از هايکند. ولی هیدروژلگلیسیدیل اتر تبعیت می

متفاوت از مخلـوط  کاملاًایجاد پیوندهاي عرضی ساختاري 
گلیسیدیل يول ددهی و بوتان دیمواد واکنش قبل از حرارت

.  اندکردهاتر پیدا 

(TGA)حرارتیتوزینآنالیز-6شکل 

(DSC)نتایج گرماسنجی روبشی تفاضلی -7شکل 
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بحث 
در ایجـاد  BDDE% 40و %20از دو سـطح  در این تحقیـق  

اتصالات عرضی در مخلوط نانوسلولز و هیدروکسی اتیل سـلولز  
استفاده شد. اتصـال عرضـی   1به 3و 1به 2وزنی هاينسبتبا 

هیدروکسـی اتیـل   بـه کمتر نانوسلولز نسبتهاي با در میان نمونه
با افزایش مقـدار نانوسـلولز   که طوريبهخوبی ایجاد نشد. بهسلولز 

ها مقاومت کافی در تماس با آب نشـان دادنـد و در آب   هیدروژل
سلولزي بـه هیدروکسـی   با افزایش نسبت نانوالیافنشدند. پخش 

زیرا در تهیه ایـن  ؛ ها کاهش یافتاتیل سلولز واکشیدگی هیدروژل
تـر  پررنـگ کننـدگی یـت تقونوع از هیدروژل نقش نانوسـلولز در  

است و بعکس هیدروکسی اتیل سلولز توانایی بـالاتري در ایجـاد   
,Dai & Kadla)حالــت ژل دارد قابلیــت جــذب آب .(2009

- بارگذاري دارو مناسـب همانند کاربردها بیشتر تواند در بالاتر می

عنـوان  ها استحکام خود را بـه تر باشد؛ مشروط بر آنکه هیدروژل
هاي با نسبت کمتـر  در این آزمون، نمونهکهیدرحالپد حفظ کنند. 

وري در آب انسـجام خـود را از   نانوسلولز مدتی پـس از غوطـه  
اسـتفاده  بـراي  اسـبی  هاي منتوانند گزینهبنابراین نمی؛ دست دادند

مصارف، ازجمله مصارف پزشکی باشند. از سوي دیگـر بیشتر در 
دهنده عرضـی جـذب آب کـاهش یافـت.     با افزایش مقدار اتصال

هـاي  دلیل آن ایجاد پیونـدهاي بیشـتر و کـاهش حضـور گـروه     
هـاي  گـروه باشـد. هیدروکسیل در دسترس در نانوسـلولزها مـی  

بالایی در جـذب آب داشـته و   هیدروکسیل در نانوسلولز توانایی 
دلیل شـرکت در پیونـد، سـبب افـت میـزان      ها بهکاهش این گروه
پخـش دلیل بهB3و B1هاي نمونهیتدرنهاگردد. جذب آب می

هـاي نامناسـب   شدن در آب و تشکیل اتصالات عرضی کم، نمونه
هـاي فیزیکـی بـر    ویژگیمورد ها در تعیین شدند و سایر ارزیابی

.  شدانجام B4و B2هاي روي نمونه
حفظ ساختار الیاف سلولزي در مقیاس نانو کـه سـنجش آن   

نشان از کلوخه نشدن الیـاف سـلولزي   انجام شدFESEMتوسط 
تهیـه هیـدروژل دارد. حضـور هیدروکسـی اتیـل      فرایند در طول 

کـاهش میـزان تجمـع    سلولز در مخلوط واکنش کمک شایانی به 
صـورت سوسپانسـیون در   ولزها بـه کرد. نانوسلالیاف نانوسلولزها

آب تمایل زیادي به واکنش درون مولکولی و کلوخه شدن دارنـد.  
استفاده شـد تـا   تقلیل این مشکل، از هیدروکسی اتیل سلولز براي 

- با قرار گرفتن در بین الیاف سلولزي و ایجاد فاصـله میـان گـروه   

هـاي درون  کـاهش واکـنش  هاي هیدروکسـیل نانوالیـاف سـبب    
گردنـد لکـولی ودر نانوسلولز و افزایش اتصالات بـین م مولکولی 

(Astrinia et al., 2012).
و B2هـاي  فوریه با مقایسه نمونهتبدیلقرمزمادونهايطیف

B4اعمال حرارت و ایجـاد اتصـال   با مخلوط مواد واکنش قبل از
کششـی  C-Oحضور هاي مربوط بهعرضی، نشان دادند که پیک

ده هگروه اپوکساید که در مخلـوط واکـنش مشـا   کششیC-Hو 
ها وجود ندارد. دلیل آن بـاز شـدن گـروه    شوند؛ در هیدروژلمی

اپوکساید و شرکت در واکنش ایجاد اتصالات عرضـی اسـت کـه    
این مطلب دلیلـی اسـت بـر عملکـرد مناسـب بوتـان دیـول دي        

ایجاد اتصالات عرضی و تشکیل هیدروژل.براي گلیسیدیل اتر 
به دلیـل  هاتخریب حرارتی در هیدروژلTGAنتایج مطابق 

و در تـر قويایجاد پیوندهاي عرضی بین الیاف و ایجاد ساختار 
نتیجه پایداري حرارتی بهتر کمـی دیرتـر از نانوالیـاف سـلولزي     

BDDEبا افزایش مقـدار  . بر همین اساس،افتدخالص اتفاق می

پایـداري حرارتـی افـزایش    ،و در نتیجه اتصالات عرضی بیشتر
نتـایج  .افتـد ه و تخریب حرارتی در دماي بالاتري اتفاق مییافت

کـه دمـاي تبـدیل شیشـه در     دارد از آن حکایت DSCآزمون 
به دلیـل  احتمالاًاین امر .باشدها بیشتر از نانوسلولز میهیدروژل

ایجاد پیوندهاي عرضی مناسب در بین الیاف و تشکیل سـاختار  
باشـد. نتـایج آنـالیز تـوزین حرارتـی و      و پایدارتر مـی ترقوي

احتمـال تشـکیل پیونـد    تأییدکنندهگرماسنجی روبشی تفاضلی 
نتایج این آزمون باشد. میBDDEعرضی بین الیاف سلولزي و 

هـاي  دهندهاستفاده از اتصالتأثیرهاي دیگر در زمینه با پژوهش
همخـوانی  عرضی در پایداري حرارتی و دمـاي تبـدیل شیشـه    

Yang)دارد  et al., 2008).
آزمون ظرفیت واکشـیدگی هیـدروژل، از   توسطدر مجموع

دو بـا متغیرهـاي مختلـف   میان چهار نمونه هیدروژل تهیه شده
با نسبت بیشتر نانوسلولز بـه هیدروکسـی اتیـل    B4و B2نمونه

DSCو FTIR ،TGAهـاي  . آزمـون شدسلولز مناسب برآورد 

و BDDEایجاد پیوندهاي عرضی مناسب بین الیاف سلولزي و 
تأیید دوست هیدروژل را در دو نمونه منتخب تشکیل شبکه آب

کردند.
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Abstract
This research concentrated on the crosslinking of nanocellulose fibers with BDDE as

crosslinking agent and evaluation of some physical properties of the resulting hydrogel. The
renewable polymer chains in this study were nanocellulose fiber and hydroxyethyl cellulose.
BDDE was used to form crosslink. BDDE is biodegradable compound which has significantly
lower toxicity than other ether-bonded crosslinking agents.  FTIR, FESEM, swelling capacity
measurement and assessment of the thermal properties were performed to evaluate the effect of
this crosslinking agent on the physical properties of nanocellulose. Samples with a lower ratio
of nanocellulose to hydroxyethyl cellulose due to dispersion in water and lower degree of
crosslinking were uaable to affect the swelling capacity. The cross linking in samples with
smaller amount of nanocellulose was not sufficient and dispersion in water was limited.
However, as the the amount of nanocellulose increased, hydrogels showed acceptable resistance
in water and were not dispersed in the water. Among the samples with a higher amount of
nanocellulose, increasing the amount of crosslinking agent from 20% to 40% caused the
reduction of water absorption due to more crosslink and less presence of available hydroxyl
groups in nanocellulose. According to FTIR results, crosslinking was formed samples with high
amount of nanocellulose and different amounts of BDDE. By increasing the amount of BDDE,
thermal stability and glass transition temperature were increased due to the proper crosslinking
between the fibers and forming stronger and more stable structure.

Keywords: Crosslinking agent, BDDE, nanocellulose, swelling, thermal properties, hydrogel.


