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Abstract

Research Subject: Superabsorbent hydrogel is a three-dimensional 
hydrophilic polymer that can absorb and store large amounts of 
water and aqueous solutions. Among various polymers, the chitosan 
as a biodegradable and non-toxic polymer has been widely used to 
fabricate superabsorbent hydrogels. In this research, a nanohydrogel 
composed of chitosan, acrylic acid as water absorbent with/without 
silver nanoparticles was synthesized by radical polymerization and 
the hydrogels coated on paper surfaces. Then the hydrogels and its 
coated papers water uptakes were measured.
Research Approach: Swelling properties of chitosan/Nano silver/
acrylic acid hydrogel were studied and then this hydrogel was treated 
under ultra-sonication. Finally, this hydrogel was coated on paper 
samples with 1.5 ,1 ,0 and 2 w % of hydrogels. FTIR spectroscopy was 
used to determine the functional groups and dynamic light scattering 
method (DLS) was applied to identify the size of hydrogel’s nano and 
micro particles
Main Results: The images of scanning electron microscopy (SEM) 
showed a hydrogel coating layer on paper and water uptake tests 
revealed that adding 1.5 w% of nano hydrogels to the paper surface 
increased its water absorption from to %95.5 compared to the blank 
(%64.3). Particles with dimension of 100-50 nm were observed in 
DLS monographs and FTIR spectra approved the functional groups 
in hydrogels. Other worthwhile fact was that that the addition of 
silver nanoparticles effectively facilitated the formation of a three-
dimensional hydrogel structure and increased the water swelling in 
nanohydrogel from 130 ± 10 g / g to 232 ± 7 g / g.

key words

Chitosan
acrylic-acid
Nanohydrogel, Nanosilver
Water-Uptake

*To whom correspondence should be addressed:

Email: H_Jalali@sbu.ac.ir

Applied Research in
Chemical - Polymer

Engineering

Vol. 3, No.3  
page 51-60 ,fall 2019

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
24

 ]
 

                             1 / 10

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-33722-fa.html


افزایش قابلیت جذب آب کاغذهای بهداشتی با استفاده از 
نانوهیدروژل کیتوسان/نانونقره/پلی آکریلیک اسید

 
عبداله عابدی بفراجرد1، حسین جلالی ترشیزی*2، رضا شیدپور3

1. دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی فناوری های نوین، دانشگاه شهید بهشتی 
2. استادیار، دانشکده مهندسی فناوری های نوین، دانشگاه شهید بهشتی، صندوق پستی: 47815168

3. استادیار، دانشکده مهندسی مواد و صنایع، دانشگاه صنعتی بابل نوشیروانی ، 
کد پستی 71167- 47148

*مسئول مکاتبات:
Email: H_Jalali@sbu.ac.ir

پژوهش های کاربردی
مهندسی شیمی - پلیمر

فصلنامه علمی - پژوهشی بین رشته ای
سال سوم، شماره 3، نسخه 1
پاییز 1398 ، صفحه 51-60

چکیــده
ــه  ــت ک ــدی اس ــه بع ــبکه س ــا ش ــت ب ــری آب دوس ــاذب، پلیم ــدروژل ابرج هی
قابلیــت جــذب و نگــه داری مقادیــر زیــاد آب و محلــول هــای آبــی را دارد. از طرفی 
کیتوســان بــه عنــوان پلیمــری زیســت تخریب‌پذیــر و غیرســمی بــا وزن مولکولــی 
ــده  ــتفاده ش ــاذب اس ــای ابرج ــاخت هیدروژل-ه ــترده ای در س ــه طورگس ــالا ب ب
اســت. در طــی ایــن پژوهــش، از طریــق ســنتز بســپارش رادیکالــی نانوهیدروژلــی 
از کیتوســان بــه همــراه آکریلیــک اســید، بــه عنــوان مونومــر جــاذب آب و 
نانــوذرات نقــره چگونگــی و تأثیــر افــزودن نانــوذرات نقــره بــر ویژگــی  جــذب آب 
نانوهیــدروژل و نیــز تأثیــر اندودســازی کاغــذ بــا نانوهیــدروژل هــا بــر جــذب آب 

کاغــذ بررســی شــد.
ــا اســتفاده  ــره ب ــد نانونق ــدروژل هــای کیتوســان–آکریلیک اســید واجــد و فاق هی
ــای  ــدروژل ه ــس از آن نانوهی ــی ســاخته شــد و پ از روش پلیمریزاســیون رادیکال
مزبــور بــا اســتفاده از روش فراصــوت تهیــه شــد. نانوهیــدروژل هــای ســاخته شــده 
ــه هــای کاغــذ تیمــار شــد.  ــر ســطح نمون ــا درصدهــای 0، 1، 1/5 و 2 درصــد ب ب
 FTIR جهــت تعییــن گــروه هــای عاملــی از آزمــون طیــف ســنجی مــادون قرمــز
 )DLS( و همچنیــن بــرای تعییــن انــدازه ذرات از روش پراکندگــی نــور دینامیکــی

اســتفاده شــد.
ــر ســطح  ــی روبشــی )SEM( پوشــش هیــدروژل ب ــر میکروســکوپ الکترون تصاوی
ــزودن  ــا اف ــه ب ــرد ک ــات ک ــذب آب اثب ــای ج ــون ه ــان داده و آزم ــذ را نش کاغ
ــه  ــه شــاهد ب ــر ســطح کاغــذ میــزان جــذب آب از 64/3% در نمون نانوهیــدروژل ب
95/5% در نمونــه کاغــذی اندودشــده بــا 1/5 درصــد هیــدروژل، افزایــش یافــت. در 
آزمــون DLS انــدازه ذرات بیــن 50 تــا 100 نانومتــر نیــز مشــاهده شــد و آزمــون 
FTIR گــروه هــای عاملــی موجــود در نانوهیــدروژل را تأییدکــرد. در نهایــت نشــان 
داده شــد کــه افــزودن نانــوذرات نقــره، کمــک موثــری بــه تشــکیل ســاختار ســه 
 ±10 g/g ــدروژل از ــذب آب را در نانوهی ــت ج ــرده و خاصی ــدروژل ک ــدی هی بع

ــش داد. ــه g/g  7 ±232 افزای 130 ب

کلمـات کلیـدی

کیتوسان
آکریلیک اسید

نانونقره
نانوهیدروژل

جذب آب
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مقدمه
ــه  ــبکه س ــا ش ــت ب ــری آب دوس ــاذب، پلیم ــدروژل ابرج هی
بعــدی اســت کــه قابلیــت جــذب و نگــه داری مقادیــر زیــادی 
ــار  ــت فش ــر تح ــی اگ ــی را دارد، حت ــای آب ــول ه آب و محل
ــتی  ــدت آب دوس ــه ش ــری ب ــبکه پلیم ــاذب، ش ــد. ابرج باش
اســت کــه در آب بــه شــدت متــورم مــی شــود، امــا بــه دلیــل 
وجــود تعــداد اندکــی پیوندهــای عرضــی، حــل نمــی شــود. 
بنابرایــن ابرجــاذب، پلیمــری بــا اتصــالات عرضــی اســت کــه 
 COOH، ،OH ،NH2 گــروه هــای عاملی آب-دوســت )ماننــد
ــدروژل  ــاف هی ــن برخ ــز دارد. بنابرای SO3H، COONa( نی
هــای معمولــی، مقادیــر فــوق العــاده زیــادی آب را جــذب مــی 
کنــد ]1-5[. بــه طــور کلــی، پلیمــر ابرجــاذب )ابرجــاذب هــا( 
ــه مــاده پلیمــری خشــک و بــه طــور معمــول شــکر ماننــد  ب
ــر  ــن براب ــزان چندی ــه می ــی ب ــول آب ــی جــذب محل ــا توانای ب
ــت  ــا قابلی ــر( ب ــال 1000-10 براب ــوان مث ــه عن ــود )ب وزن خ
نگــه داری آن در خــود اطــاق مــی شــود ]5[. بــا توجــه بــه 
خصوصیــات منحصــر بــه فــرد پلیمرهــای ابرجــاذب، اســتفاده 
از آن هــا بــه طــور پیوســته درحــال افزایــش و کاربــرد آن هــا 
نیــز درحــال رشــد اســت کــه ازجملــه کاربــرد در محصــولات 
ــار  ــک ب ــای ی ــتمال ه ــا و دس ــک ه ــاً پوش ــتی )عمدت بهداش
ــه  ــی )ب ــای زیســتی، کشــاورزی و باغبان مصــرف(، و کاربرده
ــواد  ــش م ــرل پخ ــاک و کنت ــظ آب در خ ــال حف ــوان مث عن
ــش  ــامانه رهای ــاب، س ــه فاض ــاورزی(، تصفی ــیمیایی کش ش
ــی، پدهــای جــاذب و زمینــه هــای خــاص دیگــر ]6[.  داروی
کیتوســان دارای یــک گــروه آمیــن آزاد بــوده کــه بــه واســطه 
حــذف گــروه اســتیل از ســاختار کیتیــن، مفیدتــر و کارآمدتــر 
از آن اســت. کیتوســان پلیمــری زیســت تخریب‌پذیــر و 
ــت  ــن زیس ــراوان تری ــالا و ف ــی ب ــا وزن مولکول ــمی ب غیرس
پلیمــر پــس از ســلولز و لیگنیــن اســت. ایــن مــاده از جملــه 
مــواد پلیمــری تجدیدپذیــر بــرای گســتره کاربــردی وســیع در 
صنایــع دارویــی و زیســت پزشــکی بــرای بی‌اثرکــردن آنزیــم 
اســت. کیتوســان بــرای تصفیــه فاضلاب‌هــای شــیمیایی 
ــی  ــای غذائ ــدی ه ــول بن ــز در فرم ــی و نی ــع غذای و صنای
و  ضخیم‌ســاز  ژل‌ســاز،  اتصال‌دهنــده،  عامــل  به‌عنــوان 
ــرار می‌گیــرد ]7[. کیتوســان  تثبیت‌کننــده مــورد اســتفاده ق
مــاده مشتق‌شــده از کیتیــن اســت. تعــداد گروه‌هــای اســتیل 
ــر را  ــن دو پلیم ــن ای ــاوت بی ــر، تف ــره پلیم ــر زنجی موجــود ب
ــد  ــود 50 درص ــراردادی وج ــور ق ــه ط ــد. ب ــخص می‌کن مش
ــرز بیــن کیتیــن و کیتوســان  ــوان م گروه‌هــای آمیــدی به‌عن
درنظــر گرفتــه می‌شــود. یعنــی پلیمــر بــا درجــه اســتیل‌زدای  
Degree of Deacetylation یــا )DD( کــم تــر از 50 
ــان  ــد را کیتوس ــش از 50 درص ــن و DD بی ــد را کیتی درص
می‌نامنــد. از ايــن رو کیتوســان به‌دليــل وجودگروه‌هــای 
آمیــن آزاد در طــول زنجیــره پلیمــر و توانایــی تشــکیل کیلیت 
و حلالیــت خــوب در اســیدهای ضعیفــی چــون اسیداســتیک، 
به‌خــود  پلی‌ســاکاریدها  بیــن  در  را  مناســبی  جایــگاه 
ــه زیســت ســازگاری و  ــا توجــه ب اختصــاص داده‌اســت ]8[. ب

زیســت تخریــب پذیــری کیتوســان و مشــتقات آن، بــه طــور 
ــی  ــم و ب ــکی، آنزی ــت پزش ــواد زیس ــاخت م ــترده در س گس
حرکــت ســازی ســلول، بــه ویــژه بــرای رهایــش دارویــی مورد 
ــه- ــه دلیــل اینکــه کیتوســان ب ــرار مــی گیــرد. ب اســتفاده ق

ــای اســیدی حــل مــی شــود، اتصــال  ــول ه ــی در محل راحت
ــه شــکل شــبکه ای،  عرضــی]Cross linking[کیتوســان ب
ــی  ــت. وقت ــان اس ــای کیتوس ــدروژل ه ــه هی ــا روش تهی تنه
ــه کیتوســان  ــی ماننــد آکریلیــک اســید ب یــک مونومــر آنیون
)در حضــور یــک مونومــر عامــل اتصــال عرضــی( پیونــدزده می 
شــود، هیــدروژل آب دوســت حــاوی هــر دو بارهــای کاتیونی و 
آنیونــی تهیــه مــی شــود. بنابرایــن، بــا قرارگیــری گــروه هــای 
آنیونــی )COO-( در هیــدروژل کیتوســانی مزبــور، هیدروژلــی 
ــود  ــی ش ــه م ــف تهی ــای مختل ــورم در pHه ــی ت ــا توانای ب
ــمی  ــاری و غیرس ــاذب تج ــید ابرج ــک اس ــی آکریلی ]9[. پل
ــور  ــه ط ــه ب ــت ک ــرارت اس ــه ح ــه pH و درج ــاس ب و  حس
معمــول در pHهــای بیشــتر از 5، رفتــار تورمــی را نشــان می 

ــد ]10[.  ده
ــراورده  ــیعی از ف ــتره وس ــامل گس ــتی، ش ــاي بهداش كاغذه
ــم،  ــه ک ــا وزن پای ــی ب ــه از کاغذهای ــلولزی اســت ک ــای س ه
ــز  ــد ری ــا فاق ــرِپ دار( و ی ــده )کِ ــره ای ش ــک و ریزکنگ خش
کنگــره )بــدون کــرپ( و عمدتــاً از الیــاف طبیعــی تولیــد مــی 
شــوند. منشــأ الیــاف ممکــن اســت از نــوع دســت اول )بکــر( 
ــاف  ــی، انعط ــرژی کشش ــاد ان ــذب زی ــد. ج ــی باش ــا بازیافت ی
پذیــری خــوب، نرمــی ســطح، چگالــی حجمــی بســیار کــم و 
توانایــی زیــاد جــذب مایعــات از ویژگــی هــای مــورد انتظــار 
در ایــن نــوع کاغذهــا اســت. تأمیــن جــذب بــالای ســیال در 
ــردن هیــدروژل  ــه کارب ــق ب ــراورده هــای بهداشــتی، از طری ف
هــا میســر اســت کــه ابرجــاذب بــودن هیــدروژل، بــر ظرفیــت 
ــد ]11[. اصــاح ســطح  ــی افزای ــلولزی م ــراورده س جــذب ف
ــور  ــه منظ ــی ب ــیمیایی و مکانیک ــای ش ــا روش-ه ــذ ب کاغ
ــود  ــی ش ــام م ــذ انج ــواع کاغ ــت در ان ــذب رطوب ــرل ج کنت
ــر  ــاوه ب ــدروژل ع ــا هی ــذ ب ــطحی کاغ ــردن س ]12[. اندودک
عــدم مداخلــه هیــدروژل در فراینــد ســاخت متــداول کاغــذ در 
محیــط آبــی، تســریع و بهبــود جــذب آب بــه واســطه حفــظ 
حداکثــری هیــدروژل بــر ســطح کاغــذ و نیز دسترســی ســریع 
بــه ســطح تمــاس خیــس، بویــژه در مقیــاس نانوهیــدروژل بــه 
دلیــل ســطح ویــژه بســیار زیادتــر را موجــب مــی شــود ]13[. 
در حالیکــه پلیمرهــای متــداول کاغذســازی همچــون نشاســته 
ــن پژوهــش ســعی   ــی باشــند.  در ای ــن نقشــی م ــد چنی فاق
ــا از طریــق ســنتز نانوهیدروژلــی مرکــب از کیتوســان  شــد ت
ــت  ــاد مقاوم ــده ایج ــناخته ش ــر ش ــت پلیم ــوان زیس ــه عن ب
خشــک و تَــر کاغــذ، بــه همــراه آکریلیــک  اســید بــه عنــوان 
زیســت پلیمــر جــاذب آب؛ چگونگــی و گســتره تأثیــر آن بــر 
ویژگــی هــای متنــوع فــراورده هــای بهداشــتی کنتــرل و رصد 
شــود. بنابرایــن، در راســتای بهبــود فــراورده هــای ســلولزی و 
حرکــت بــه ســمت فــراورده هایــی کامــاً ســبز، هــم از حیــث 
فراینــد و نیــز مــواد بکاررفتــه، ســنتز نانوهیــدروژل پلیمــری 
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واجــد اتصــالات عرضــی کــه بتوانــد اهــداف و وظایــف فــراورده 
هــای بهداشــتی را تأمیــن کنــد، حائــز توجــه و انتظــار اســت. 
چراکــه گــروه هــای عاملــی فــراوان آب دوســت هیدروکســیلی 
ــرای جــذب آب و  ــی ب و آمینــی در کیتوســان، اســتعداد بالائ

ــی عرضــی را دارا هســتند. نیــز پیوندیاب

بخش تجربی 
ــی متوســط  ــا وزن مولکول ــزات: کیتوســان ب ــواد و تجهی م
زدایــی  اســتیل  میــزان  و  کیلودالتــون(   190-  310(
آکریلیــک   ،Sigma-Aldrich شــرکت  از   75-85%

N,N′- یــا   )NMBA( و   ،Merck شــرکت  از  اســید 
پرســولفات  پتاســیم  و   Methylenebisacrylamid
ــد.  ــه ش ــیا تهی ــش آس ــیمی پژوه ــرکت ش )K2S2O8( از ش
کاغــذ بــا گرامــاژ )g/m2(70، روشــنائی %97/6، ماتــی 91/5%، 
کاغذســازی  کارخانــه  از   19% خاکســتر  و   4/2% رطوبــت 
تبریز-امیرآبــاد مازنــدران تهیــه شــد. بــرای تبدیــل هیــدروژل 
ــدل  ــوت م ــاز فراص ــن س ــتگاه همگ ــدروژل از دس ــه نانوهی ب
MISONIX اســتفاده شــد و توســط دســتگاه پراکنــش 
 )DLS( یــا ]Dynamic light Scattering[نــور پویــا
مــدل Nanophox 90-246V و دامنــه انــدازه گیــری 
ــدازه ذرات مشــخص  شــد.  ــر، محــدوده ان 10000–1  نانومت
همچنیــن مقــدار مشــخصی از  نمونــه هــای هیــدروژل 
ــای شــاهد و تیمارشــده  کیتوســان–آکریلیک اســید و کاغذه
بــا نانوهیــدروژل کیتوســان-آکریلیک اســید، بــه همــراه 
ــس  ــوط و پ ــه 100 مخل ــبت 1 ب ــه نس ــیم ب ــد پتاس برومی

 Perkin-100  از تهیــه قــرص توســط دســتگاه مــدل
ــه  ــذب نمون ــدار ج ــد. مق ــل ش Elmer Precisely تحلی
ــه  ــر نمون ــرای ه ــن و در کل ب ــوح cm-1 4 تعیی ــا وض ــا ب ه
16 اســکن صــورت پذیرفــت. همچنیــن کلیــه انــدازه گیــری 
هــا در دامنــه فرکانــس cm-1 400-4000 صــورت گرفــت. از 
ــدل آراد،  کنــش گاه، هــم زن مکانیکــی، آون خشــک کــن م
 Sartorius متــر مــدل pHتــرازو بــا دقــت 0/0001 گــرم و

ــگاره از ضخامــت کاغذهــا توســط  ــۀ ریزن اســتفاده  شــد. تهی
 Scanning Electron[ــی ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
Microscope[ یــا )SEM( مــدل HITACHI صــورت 

ــت. گرف

روش ها
و  اســید  کیتوســان-آکریلیک  هــای  هیــدروژل  ســنتز 
نانونقــره: ســنتز  کیتوســان–آکریلیک اســید بــه همــراه 
هیــدروژل هــای مبتنــی بــر کیتوســان-آکریلیک اســید 
بــر اســاس روش Spagnol و همــکاران )2012( صــورت 
ــده  ــرم اتصــال دهن ــزان 0/015 گ ــور می ــن منظ ــت. بدی گرف
محلــول  بــه   NMBA نــوع   ]Cross Linker[عرضــی
حــاوی 0/01 گــرم کیتوســان و 0/49 گــرم آکریلیــک اســید 
 50 oC ــا ــزوده و ت ــر اف ــر آب مقط ــی لیت ــم 10 میل در حج
ــولفات  ــیم پرس ــرم پتاس ــپس 0/01 گ ــد. س ــرارت داده ش ح
ــد.  ــزوده ش ــول اف ــه محل ــوان آغازگر]Initiator[ب ــه عن ب
ــه  ــن مرحل ــره، در ای ــدروژل هــای حــاوی نانونق در ســنتز هی
میــزان 2/5 میلــی لیتــر نانونقــره بــا غلظــت ppm 4000 بــه 
محلــول افــزوده شــد. ســپس دمــا بــه oC 60 افزایــش یافتــه 
و در حالــت همــزدن بــه مــدت 2 ســاعت حفــظ شــد. ســپس 
 NaOH ــول ــا محل ــدروژل توســط تیتراســیون ب ــول هی محل
ــه  ــایoC 80 ب ــت در دم ــده و در نهای ــی ش ــولار خنث ــک م ی

ــد ]14[. ــک ش ــوره خش ــاعت در ک ــدت 24 س م
ــان-آکریلیک  ــای کیتوس ــدروژل ه ــدروژل از هی ــه نانوهی تهی
اســید و کیتوســان-آکریلیک اســید-نانونقره: بــه منظــور 

ــورم ســازی  ــس از مت ــدروژل، پ ــه نانوهی ــدروژل ب ــل هی تبدی
هیــدروژل هــای تهیــه شــده در مــدت زمــان 24 ســاعت درون 
 Ultrasonic[ــوت ــاز فراص ــتگاه همگن‌س ــر، از دس آب مقط
ــه صــورت دو دوره  Homogenizer[ مــدل MISONIX ب
ــش  ــال تن ــت اعم ــس kHz 70 تح ــا فرکان ــه ای ب 10 دقیق
ــرای  هــای مکانیکــی قرارگرفــت. شــایان گفتــن اســت کــه ب
نانوهیــدروژل هــای تولیــدی، تعــداد 7 تیمــار  مقایســه 

جدول 1 شرایط تبدیل هیدروژل ها به نانوهیدروژل توسط نیروی فراصوت 
Table 1: Ultra sonication parameters toward hydrogel conversion to nano scale.  

Frequency (KHz)Time (min)ReplicationTreatment code

40102CAH1

40103CAH2

50103CAH3

60102CAH4

70102CAH5

80102CAH6

90102CAH7

70102Nano silver
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ــدروژل هــای  ــر هی ــق جــدول 1 ب ــز مطاب فراصــوت دیگــر نی
ــن و  ــان پایی ــا زم ــای ب ــد. در تیماره ــال ش ــده اعم ــه ش تهی
شــدت فرکانــس پاییــن، تغییــری در شــکل ظاهــری نمونــه-

هــا مشــاهده نشــد )ماننــد CAH1 و CAH2(، ولــی بــا 
افزایــش زمــان و شــدت فرکانــس؛ رنــگ نمونــه هــا بــه تیرگی 
گرائیــد )CAH7(. شــرایط تولیــد نمونــه هــای نانوهیــدروژل 
کیتوســان–آکریلیک اســید از هیــدروژل هــای سنتزشــده در 

ــده اســت. جــدول 1 آم
اندودسازی نانوهیدروژل ها بر سطح کاغذ:

  حجــم هــای 5، 7/5 و 10 میلــی لیتــر آب مقطــر و نیــز بــه 
ترتیــب محلــول نانوهیــدروژل حــاوی 1، 1/5 و 2 درصــد جــرم 
کاغــذ، بــه صــورت ســطحی بــر کاغــذ اعمــال شــده و پــس از 
خشــک کــردن کاغــذ تیمارشــده در oC 70 و بــه صــورت مقید 
)بــرای ممانعــت از چــروک و هــم کشــیدگی(، در کیســه هــای 

زیــپ دار نگــه داری شــد.
ــزان 0/1  ــدروژل: می ــی هی ــورم تعادل ــری ت ــدازه گی ان
ــان-آکریلیک  ــای کیتوس ــدروژل ه ــیارنرم هی ــودر بس ــرم پ گ
ــه درون کیســه چــای از  ــره( ب ــد نانونق ــا فاق اســید )واجــد ی

قبــل توزیــن شــده منتقــل و در 100 میلــی لیتــر آب مقطــر 
ــد.  ــه ور ش ــاق غوط ــای ات ــاعت در دم ــدت 2 و 24 س ــه م ب
ســپس حــدود 10 دقیقــه بــه کیســه چــای حــاوی ژل متــورم 
ــد.  ــی را زه کــش کن ــا آب اضاف ــی، فرصــت داده شــد ت تعادل
ســپس کیســه چــای بــرای تعییــن وزن ژل متورم توزین شــد. 
 Equilibrium[ )تــورم تعادلــی( ]Absorbency[جــذب
Swelling[ بــا اســتفاده از معادلــه زیــر محاســبه شــد ]9[:

رابطه )1(                                                         	 

درصــد جــذب آب کاغــذ  اندودشــده: درصــد جــذب آب 
ــق  ــری شــد. طب ــدازه گی ــتاندارد ISIRI 2421 ان ــق اس طب
ــا ابعــاد 75×75 میلــی متــر بــرش  ایــن روش نمونــه هایــی ب
و توزیــن شــده و بــه مــدت 2 دقیقــه در آب مقطــر بــا دمــای 
)2±20( درجــه ســانتی گــراد قــرار داده شــد. پــس از خــارج 
ــه  ــوب ب ــذ مرط ــوار کاغ ــه ن ــال آن ب ــه و اتص ــاختن آزمون س
ابعــاد 3 میلــی متــر در 40 میلــی متــر، از گوشــه مقابــل آن 
از بــالای بشــر به-صــورت بادکنــک دنبالــه دار بــه مــدت 30 
ــردن  ــس از جداک ــکل 1(. پ ــود )ش ــی ش ــزان م ــه آوی دقیق
دنبالــه، آزمونــه کاغــذی درون شیشــه ســاعت دارای وزن 
ــری و  ــدازه گی ــه ان ــرم آزمون ــته و ج ــن گش ــخص توزی مش

ــر محاســبه شــد: درصــد جــذب آب طبــق فرمــول زی

رابطه )2(                                       

نتایج و بحث
بررســی نتایــج طیــف ســنجی فروســرخ FTIR نمونــه 
ــای  ــف ه ــج طی ــید: نتای ــان-آکریلیک اس ــدروژل کیتوس هی
ــود  ــی موج ــای عامل ــروه ه ــکل 2، گ ــده در ش ــت آم ــه دس ب
ــذ  ــف( و کاغ ــید )2-ال ــان-آکریلیک اس ــدروژل کیتوس در هی
اندودشــده بــا هیــدروژل کیتوســان-آکریلیک اســید را نشــان 
مــی دهــد. طیــف FTIR کیتوســان دارای جــذب در 3453، 
2883، 1658، 1597، 1377، 1156 و cm-1 1083 بــوده 
ــای NH2 و  ــروه ه ــی گ ــاش کشش ــه ارتع ــب ب ــه ترتی ــه ب ک

شکل 1 آزمون درصد جذب آب
Fig. 1. Water absorption test of paper.
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 ،C=O ارتعــاش کششــی   ،C-H ارتعــاش کششــی   ،-OH
ــاش  ــی C-N، ارتع ــاش کشش ــی N-H، ارتع ــاش خمش ارتع
 Pyranose[ــوز ــه پیران ــارن O-C-O در حلق کششــی نامتق
Ring[، ارتعــاش کششــی C-OH گــروه اســتری نســبت داده 
مــی شــود. از طرفــی طیــف FTIR آکریلیــک اســید شــامل 
جــذب در نواحــی 3067، 1704، 1626 و cm-1 1435 اســت 
ــاش کششــی –OH، C=O، C=C و  ــه ارتع ــب ب ــه ترتی ــه ب ک
ــود ]9[.  ــی ش ــوط م ــارن C-H مرب ــی نامتق ــاش خمش ارتع
ــید  ــک اس ــان–پلی آکریلی ــت کیتوس ــنتز کامپوزی ــس از س پ
از قلــه هــای جــذب در 3067،  1704،  1597،  برخــی 

cm-1 ،1377 ،1435 1083 ناپدیدشــده و برخــی قلــه هــای 
ــوند  ــی ش ــر م ــد در 3461 ، 1720 و cm-1 1547 ظاه جدی
ــیل  ــروه کربوکس ــور آب و گ ــی از حض ــب ناش ــه ترتی ــه ب ک

 N-H پلــی آکریلیــک اســید و کیتوســان و ارتعــاش خمشــی
اســت. در نمونــه هــای هیــدروژل کیتوســان-آکریلیک اســید 
سنتزشــده در ایــن پژوهــش، طیــف FTIR )شــکل 2–الــف( 
ــه  ــاً در ناحی ــای جــذب، عمدت ــه ه ــه قل ــد ک نشــان مــی ده
3297، 2917، 1550، 1370، 988 و cm-1 837 صــورت 
مــی گیــرد کــه بــه ترتیــب ناشــی از جــذب بــه دلیــل ارتعــاش 
 ،C-H ارتعــاش کششــی ،-OH و NH2 کششــی گــروه هــای
ــاش  ــی C-N، ارتع ــاش کشش ــی C=O، ارتع ــاش کشش ارتع

ــوی C-H اســت.    ــد ق ــه پیون ــوط ب خمشــی مرب
بــا هیــدروژل  اندودشــده  FTIR کاغــذ  بررســی طیــف 

ــی را  ــاوت های ــکل 2–ب( تف ــید )ش ــان–آکریلیک اس کیتوس
ــد.  ــدروژل کیتوســان–آکریلیک اســید نشــان مــی ده ــا هی ب
ــدوده      ــای مح ــه ه ــود، قل ــی ش ــده م ــه دی ــور ک ــان ط هم

شکل 2. طیف فروسرخ FTIR  الف( نانوهیدروزل کیتوسان–آکریلیک اسید و ب( کاغذ اندودشده با نانوهیدروژل کیتوسان–
آکریلیک اسید.

Fig. 2. FTIR spectra of chitosan/acrylic acid nano hydrogel (a) and its coated paper (b).
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دو  هــر  در   3300  cm-1 محــدوده  و   900-1800  cm-1

طیــف مشــابهت دارنــد، ولــی در چندیــن نقطــه دارای تفــاوت 
هســتند؛ نظیــر قلــه هــای  cm-1 1550 و دو قلــه جدیــد در 
ــوی در   ــن ق ــه په ــی cm-1 1028 و  cm-1 1426 و قل نواح
ــود دارد.  ــده وج ــذ اندودش ــف کاغ ــه در طی cm-1 3327 ک

ــه در  ــد ک ــاف کاغذن ــخصه الی ــد مش ــای جدی ــه ه ــن قل ای
گــزارش هــای قبلــی ذکــر شــده اســت ]12[. از بیــن رفتــن 
ــت  ــده آن اس ــان دهن ــز در cm-1 1550 نش ــوی و تی ــه ق قل
کــه پیونــد C=O شکســته شــده و وجودنــدارد کــه مــی توانــد 
ــق  ــدروژل از طری ــاف و هی ــن الی ــراری بی ــده برق ــان دهن نش

ــه باشــد.  ــه یگان ــه ب ــد دوگان ــل پیون تبدی

:)DLS( بررسی نتایج  آزمون پراکندگی دینامیکی نور
ــق  ــده طب ــدروژل تولیدش ــای نانوهی ــه ه ــک از نمون ــر ی  ه
ــک  ــی دینامی ــتگاه پراکندگ ــط دس ــدول 1، توس ــرایط ج ش
نــور کــه آزمونــی رایــج بــرای انــدازه گیــری انــدازه نانــوذرات 
ــورد  ــدی اســت، م ــای کلوئی ــده در محیــط ه پلیمــری پراکن
بررســی قرارگرفــت. بــا بررســی نمودارهــای DLS موجــود در 
ــودی  ــور عم ــدازه ذرات و مح ــی ان ــور افق ــه مح ــکل 3 ک ش
ــی  ــاهده م ــد، مش ــی ده ــان م ــداد ذرات را نش ــی تع فراوان
شــود کــه نمونــه هــای هیــدروژل کیتوســان–آکریلیک اســید 
ــا شــرایط 10 دقیقــه و 70 کیلوهرتــز )کــد  فراصــوت شــده ب
CAH5( حــاوی درصــد قابــل توجهــی از نانــوذرات بــه انــدازه 
ــه  ــرای ادام ــل ب ــن دلی ــه همی ــت و ب ــر اس 50-100 نانومت

شکل 3 نمودار توزیع اندازه ذرات نانوهیدروژل های کیتوسان–آکریلیک اسید تحت تیمار فراصوت طبق شرایط جدول 1.
Fig. 3. Particles size distribution of Chitosan/acrylic acid nano hydrogel prepared according to Table 1 

parameters. 
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ــازی و  ــاده س ــرایط آم ــن ش ــطحی از ای ــدود س ــل ان مراح
تبدیــل هیــدروژل بــه نانوهیــدروژل اســتفاده شــد )جــدول 1(.

 
ــری  ــدازه گی ــه ان ــه ب ــا توج ــدروژل: ب ــی هی ــورم تعادل ت
ــه  ــذب آب نمون ــدار ج ــه 1، مق ــق رابط ــی مطاب ــورم تعادل ت
ــه  ــید g/g 10 ± 130 ب ــان–آکریلیک اس ــدروژل کیتوس هی

ــد.  ــت آم دس

ریزســاختار هیــدروژل: بــرای مشــاهده اثــر کاربــرد 
از  کاغــذ  ســطحی  دهــی  پوشــش  در  نانوهیــدروژل 
میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM( اســتفاده شــد. 
بررســی میکروگــراف هــای تهیــه شــده از راســتای ضخامــت 
ــه  ــا نمون ــه ب ــکل 4 ب( و مقایس ــده )ش ــای تیمارش کاغذه
شــاهد )شــکل 4 الــف(، بــه خوبــی رســوب لایــه ای متمایــز از 
متــن شــبکه لیفــی ســلولزی بــه صــورت تــوده ای پیوســته و 

غیرمتخلخــل را بــر ســطح کاغــذ نشــان مــی دهــد. بنابرایــن 
تصاویــر SEM نشــان مــی دهــد کــه پوشــش دهــی ســطحی 
نانوهیــدروژل کیتوســان–آکریلیک اســید بــر روی کاغــذ مورد 

ــت.   ــه اس ــورت گرفت ــون ص آزم
بــا  اندودشــده  هــای کاغــذ  نمونــه  درصــد جــذب آب: 
ــای  ــر کاغذه ــدروژل ب ــد نانوهی ــای 1، 1/5 و 2 درص درصده
ــه  ــپس در آون 70 درج ــطحی و س ــدود س ــون ان ــورد آزم م
ــق  ــد. مطاب ــک ش ــاعت خش ــدت 3 س ــه م ــراد ب ــانتی گ س

ــذب آب از 64/3%  ــد ج ــه درص ــان داد ک ــج نش ــکل 5 نتای ش
ــده  ــذ اندودش ــه ی کاغ ــه %95/5 در نمون ــاهد ب ــه ش در نمون
بــا 1/5 درصــد نانوهیــدروژل رســید. درنتیجــه بــا اســتفاده از 
نانوهیــدروژل، جــذب آب کاغــذ به صــورت محسوســی افزایش 
یافــت. همچنیــن درصــد جــذب آب در کاغذهــای تیمارشــده 
بــا نانونقــره نیــز نســبت بــه کاغــذ شــاهد، افزایــش را نشــان 
ــدروژل در مقایســه  ــه 1/5 درصــد تیمــار نانوهی ــه نمون داد ک

شکل 4 تصاویر  SEMسطح کاغذها در بزرگ نمایی 2000 از الف( نمونه کاغذ شاهد، ب( نمونه حاوی نانوهیدروژل کیتوسان-آکریلیک اسید.
Fig. 4. SEM images (2000 X) of uncoated paper surface (a) and paper surface coated with chitosan/acrylic 

acid nano hydrogel. 

شکل 5. مقایسه درصد جذب آب کاغذهای شاهد و اندودشده با نانوهیدروژل های مختلف.
Fig. 5. Water absorption of paper coated with different nano hydrogels.
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بــا تیمارهــای دیگــر، درصــد جــذب آب بیشــتری را نشــان داد. 
ایــن آزمــون در چندیــن تکــرار و شــرایط یکســان انجــام شــد 

تــا صحــت نتیجــه تأییــد شــود )شــکل 5(.

اثــر قــدرت اســیدی بــر جــذب آب: در ســنتز هیــدروژل 
ــازی توســط  ــی س ــه  خنث ــید، مرحل ــان–آکریلیک اس کیتوس
ــره- ــن قط ــیون )ریخت ــورت تیتراس ــولار به-ص ــک م ــود ی س

ــاخت  ــی س ــه ط ــد ک ــام ش ــدروژل انج ــول هی ــره( محل قط
ــه دســت-آمد.  ــی ب ــای متفاوت ــدار pHه ــه، مق ــن نمون چندی
در pHهــای خنثــی در محــدوده 7 تــا 9، مقــدار جــذب آب 
مطلوبــی بــوده؛ ولــی در pHهــای قلیایــی )10 بــه بــالا( مقدار 

جــذب آب کاهــش یافــت.

نتیجه گیری
در ایــن تحقیــق ابتــدا هیــدروژل کیتوســان-آکریلیک اســید 
بــا اســتفاده از روش بســپارش رادیکالــی بــا جــذب آب نهایــی

ــه  ــز ب ــره نی ــس از آن نانونق ــد. پ ــاخته ش g/g 10±130 س
فراینــد ســاخت افــزوده شــد و هیــدروژل کیتوســان-آکریلیک 
ــه  ــورم در آب آن ب ــی ت ــه ویژگ ــد ک ــید-نانونقره تولیدش اس

ــر g/g 7 ± 232 شــد. بنابرایــن مــی  ــغ ب طــور میانگیــن، بال
تــوان نتیجــه گیــری کــرد کــه افــزودن نانونقــره باعــث بهبــود 
ــش  ــاً افزای ــدروژل و متعاقب ــدی هی ــه بع ــبکه س ــکیل ش تش
جــذب آب شــد. ســپس هیــدروژل تولیدشــده بــا اســتفاده از 
روش فراصــوت بــه صــورت مکانیکــی از ذرات بــزرگ تــر بــه 
ریزتــر تبدیــل شــد. در شــرایطی کــه از انــرژی 70 کیلوهرتــز 
در مــدت 10 دقیقــه اســتفاده شــد، ایــن ذرات هیــدروژل بــه 
ــا در  ــی از آن ه ــل توجه ــه درصــد قاب ــدند ک ــز ش حــدی ری
ــید.  ــر رس ــر 100 نانومت ــه محــدوده زی حــدود 20 درصــد، ب
درصــد و انــدازه ایــن ذرات نانوهیــدروژل بــا اســتفاده از 
ــه دســت آمــد.  ــور )DLS( ب آزمــون پراکندگــی دینامیکــی ن
ســپس از نانوهیــدروژل کیتوســان-آکریلیک اســید-نانونقره به 
صــورت انــدود ســطحی و بــه عنــوان افزایــش دهنــده جــذب 
آب محصــولات ســلولزی )نظیــر دســتمال هــای کاغــذی( بــر 
ــدود  ــه ان ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــتفاده  ش ــذ اس ــطح کاغ س
ســطحی نانوهیــدروژل کیتوســان-آکریلیک اســید-نانونقره 
موجــب افزایــش 105 درصــدی جــذب آب نمونــه هــای کاغــذ 

ــا کاغــذ شــاهد مــی شــود.  اندودشــده در مقایســه ب
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