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Abstract
Research subject: Super absorbents are hydrophilic hydrogels that 
can accommodate large amounts of water in their three-dimensional 
structures and have wide applications in various sciences such as 
pharmaceuticals, medicine, and agriculture. These materials are 
hydrophilic polymers that are physically or chemically cross-linked. 
Conversion and swelling ratio of synthesized hydrogels are two 
counter effects. Therefore, determining the appropriate conditions 
for polymerization to achieve optimal properties and swelling rate of 
hydrogels is a challenge for researchers.
Research approach: In this study, optimizing the synthesis conditions 
of semi-interpenetrating poly (acrylic acid)/xanthan hydrogels, the 
response surface methodology (RSM) was used by Box-Behnken 
design (BBD). The variables of this method were the molar ratio of the 
cross-linking agent (X1), the weight percentage of xanthan gum (X2) as 
the reaction medium, and the amount of initiator (X3), each of which 
was considered at three levels. The evaluated responses in RSM were 
the rate of polymerization conversion (Y1) and the rate of swelling (Y2) 
of the hydrogels in the water. 
Main results: Based on the 17 experiments proposed by RSM (BBD), 
the cross-linker, xanthan gum, and initiator were combined and 
radical polymerization was performed into silicone molds at °65 
C. The results of ANOVA analysis showed that the data error of this 
study was small and the coefficient of determination (R2) of both 
proposed models for the responses Y1 and Y2 was higher than 0.9. The 
46 experiments proposed for the optimal point by RSM (BBD) with the 
desirability of more than %50 indicate the synthesis of hydrogels that 
have both a good conversion rate and an optimal amount of swelling. 
For example, by %13 of cross-linking agent, 0.043 g of initiator and %1 
wt. the solution of xanthan, hydrogels with a %95 conversion rate, and 
%102 water uptake were prepared. These hydrogels can be used in a 
variety of fields, including the treatment of colored wastes in factories, 
agriculture, pharmaceutical systems, medical attractions, and more.

key words

Hydrogel, Poly (acrylic 
acid) (PAA)

Xanthan Gum (XG)

Optimization

Response surface 
methodology (RSM) 

*To whom correspondence should be addressed:

m.shahrousvand@ut.ac.ir

Applied Research in
Chemical - Polymer

Engineering

Vol. 4, No.3  
page 81-95 ,fall 2020



بهینه‌سازی ساخت نیمه شبكه هاي درهم خليده پلی )آکریلیک اسید(/ 
زانتان با استفاده از روش سطح پاسخ 

 
محسن شهروسوند*

گیلان، رضوانشهر، دانشگاه تهران، پردیس دانشکده های فنی، دانشکده فنی کاسپین، صندوق پستی 
119-43841

*مسئول مکاتبات:
m.shahrousvand@ut.ac.ir

پژوهش های کاربردی
مهندسی شیمی - پلیمر

فصلنامه علمی - پژوهشی بین رشته ای
سال چهارم، شماره 3، نسخه 1
پاییز 1399 ، صفحه 81-95

چکیــده

ابرجــاذب هــا، هیــدروژل هــای آب دوســتی هســتند کــه می‌تواننــد مقادیــر زیــادی 
ــترده ای در  ــای گس ــد و کاربرده ــای دهن ــود ج ــه‌بعدی خ ــاختارهای س آب را در س
علــوم مختلــف ماننــد دارورســانی، پزشــکی و کشــاورزی دارنــد. ایــن مــواد، پلیمرهــای 
ــد.  ــا شــیمیایی شــبکه‌ای شــده ان ــه صــورت فیزیکــی ی ــه ب آب دوســتی هســتند ک
میــزان شــبکه ای شــدن هیــدروژل هــا و مقــدار تــورم آن هــا در محیــط هــای آبــی، 
دو ویژگــی متقابــل هــم هســتند. در صــورت افزایــش اتصــالات عرضــی در هیــدروژل، 
ــدروژل  ــی هی ــی و مکانیک ــواص فیزیک ــل )conversion( و خ ــزان تبدی ــد می هرچن
ــد، امــا از ســوی دیگــر میــزان تــورم آن دچــار کاهــش مــی شــود.  افزایــش مــی یاب
بنابرایــن تعییــن شــرایط مناســب پلیمــر شــدن بــه منظــور دســتیابی بــه خــواص و 
ــه منظــور  ــن پژوهــش ب ــش پیــش روی پژوهشــگران اســت. در ای ــه، چال ــورم بهین ت
ــک  ــی  )آکریلی ــده پل ــم خلي ــاي دره ــه شــبكه ه ــه ســازی شــرایط ســنتز نیم بهین
ــا اســتفاده از  اســید(/زانتان از روش ســطح پاســخ )Response surface method( ب
طــرح باکــس بنکــن )Box-Behnken design( اســتفاده شــد. متغیرهــای ایــن روش، 
 )X2( درصــد وزنــی صمــغ زانتــان ،)X1( نســبت مولــی عامــل اتصــال عرضــی دهنــده
ــر  ــرات ه ــه تغیی ــت ک ــوده اس ــر )X3( ب ــدار آغازگ ــش و مق ــط واکن ــوان محی ــه عن ب
یــک در ســه ســطح در نظــر گرفتــه شــد. پاســخ‌های مــورد ارزیابــی در روش ســطح 
پاســخ، میــزان تبدیــل )Y1( و میــزان تــورم )Y2( هیــدروژل هــا در آب بــوده اســت. بــر 
اســاس هفــده آزمایــش پیشــنهاد شــده توســط طراحــی آزمایــش، مــواد بــا یکدیگــر 
 °C ترکیــب شــدند و پلیمــر شــدن رادیکالــی درون قالــب هــای ســیلیکونی در دمــای
65 انجــام شــد. نتایــج تحليــل ANOVA نشــان داد خطــای داده هــای ایــن پژوهــش 
ــرای پاســخ‌ها  ــوده اســت و ضریــب تعییــن )R2( هــر دو مــدل پیشــنهادی ب انــدک ب
بالاتــر از 0/9 بــوده اســت. 46 آزمایشــی کــه بــرای نقطــه بهینــه توســط ایــن نرم‌افــزار 
بــا درصــد مطلوبیــت )Desirability( بــالای 50 درصــد پیشــنهاد شــد، مبیــن ســنتز 
هیــدروژل هایــی اســت کــه هــم از میــزان تبدیــل مناســبی برخــوردار باشــند و هــم 
مقــدار تــورم آن هــا مطلــوب باشــد. بــه عنــوان مثــال بــا 12/8 درصــد مولــی عامــل 
ــدروژل  ــان، هی ــی زانت ــد وزن ــول 1 درص ــر و محل ــرم آغازگ ــی، 0/03 گ ــال عرض اتص
هایــی بــا میــزان تبدیــل 93 درصــد و مقــدار جــذب آب 107 درصــد تهیــه شــد. ایــن 
ــای  ــه پســاب ه ــه تصفی ــی از جمل ــای مختلف ــه ه ــد در زمین ــا می‌توانن ــدروژل ه هی
ــکی و  ــای پزش ــانی، جاذب‌ه ــای دارورس ــامانه ه ــاورزی، س ــات، کش ــی کارخانج رنگ

غیــره مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد. 
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1 مقدمه 
هیــدروژل هــای پلیمــری ســاختارهای ســه‌بعدی آب دوســتی 
ــود آب  ــر وزن خ ــن براب ــا چندی ــد ت ــی توانن ــه م ــتند ک هس
جــذب کننــد. ایــن پلیمرهــا مــی تواننــد بــه صــورت فیزیکــی 
یــا شــیمیایی شــبکه ای شــوند. هیــدروژل هــا مــی تواننــد بــه 
عنــوان حامــل هــای دارو عمــل کننــد یــا بــه عنــوان جــاذب 
در پزشــکی یــا کشــاورزی مــورد اســتفاده قــرار بگیرنــد. ایــن 
هیــدروژل هــا از نظــر ماهیــت مــواد ســازنده، مــی تواننــد بــر 
ــوع  ــر دو ن ــی از ه ــا ترکیب ــی ی ــنتزی، طبیع ــر س ــه پلیم پای
ــای  ــدروژل ه ــدن هی ــر ش ــای پلیم ــند. روش ه ــر باش پلیم
پلیمــری مــی توانــد افزایشــی یــا تراکمــی یــا تلفیقــی از هــر 
دو روش باشــد. همچنیــن تهیــه هیــدروژل هــای پلیمــری بــر 
ــی،  ــه روش‌هایــی ماننــد محلول اســاس محیــط پلیمرشــدن ب
ــتند. از  ــته‌بندی هس ــل دس ــوده قاب ــی و ت ــیونی، تعلیق امولس
آنجایــی کــه در روش محلولــی، پلیمــر شــدن در درون حــال 
مناســب مونومــر و پلیمــر انجــام می‌شــود پلیمــر ســنتز شــده 
ــد.  ــد ش ــد خواه ــور تولی ــاد راکت ــورت ژل در ابع ــه ص ــز ب نی
بنابرایــن در ایــن روش شــکل راکتــور بایــد بــه شــکل محصول 
ــاختار  ــل س ــه دلی ــده ب ــر تولیدش ــرا پلیم ــد؛ زی ــی باش نهای
شــبکه ای خــود امــکان ذوب یــا حــل شــدن مجــدد را نــدارد. 
در پلیمــر شــدن محلولــی بــه روش رادیــکال آزاد، اصلی‌تریــن 
مــواد موجــود در واکنــش عبارتنــد از: مونومــر )هــا(، آغازگــر، 
حــال و عامــل شــبکه ای کننــده. در برخــی مــوارد بــه منظور 
بهبــود خــواص و ویژگــی هــای موردنظــر، از آلیــاژ دو یــا چنــد 
پلیمــر در تهیــه هیــدروژل هــا اســتفاده می‌شــود. از آنجایــی 
کــه در ایــن روش، حداقــل یکــی از ایــن پلیمرهــا شــبکه ای 
اســت، ســاختارهای حاصــل را شــبکه هــای در هــم  خليــده 
)Interpenetrating Polymer Networks) (IPN( یــا نیمــه 

ــد ]1[.  ــی نامن ــده )Semi-IPN( م ــاي درهم‌خلي ــبكه ه ش
ــاي درهــم  ــش ]2[، از نیمــه شــبكه ه شهروســوند و همکاران
ــات(  ــل متاکری ــی اتی ــی  )هیدروکس ــی یورتان/پل ــده پل خلي
ــود آب  ــور بهب ــه منظ ــلولزی ب ــای س ــه ه ــو میل ــاوی نان ح
دوســتی داربســت هــای مهندســی بافــت اســتفاده کردنــد. در 
کار دیگــری حســینی و همکارانــش ]3[، بــرای حــذف رنــگ 
ــده  ــم خلي ــاي دره ــبكه ه ــه ش ــی از نیم ــن آب ــی متیل کاتیون
ــتفاده از  ــد. اس ــتفاده کردن ــید(/زانتان اس ــک اس ــی )آکریلی پل
پلیمرهــای طبیعــی همچــون صمــغ هــای گیاهــی بــه منظــور 
بهبــود خــواص آب دوســتی و تــورم پذیــری هیــدروژل هــای 
ــا  ــن پلیمره ــرا ای ــکاری هوشــمندانه اســت؛ زی ــری، راه پلیم
زیســت ســازگار، زیســت تخریــب پذیــر و عمومــاً ارزان‌قیمــت 
هســتند ]4, 5[. صمــغ زانتــان )Xanthan gum( یکــی از 
پلیمرهــای طبیعــی اســت کــه واحدهــای ســازنده آن گلوکــز، 
ــف(.  ــکل 1 ال ــتند )ش ــید هس ــک اس ــوز و دی گلوکورونی مان
ایــن صمــغ، بــا وجــود داشــتن وزن مولکولــی بــالا، به‌ســادگی 
ــه ازای مقادیــر  در آب ســرد و گــرم حــل می‌شــود و حتــی ب
کــم، محلــول بســیار غلیــظ تولیــد می‌کنــد. ایــن محلــول از 
ــا بــرش را دارد و  نظــر رئولوژیکــی، خاصیــت رقیــق شــونده ب

ــاد  ــکلی ایج ــنتز مش ــل س ــن مراح ــاط، حی ــد اخت در فرآین
ــر  ــای ب ــدروژل ه ــاخت هی ــرای س ــن ب ــد. بنابرای ــی کن نم
ــکال آزاد  ــه روش پلیمــر شــدن رادی ــه آکریلیــک اســید ب پای
و در محیــط آبــی حــاوی زانتــان، عوامــل مختلفــی همچــون 
مقــدار مونومــر، نســبت عامــل شــبکه ای کننــده، مقــدار زانتان 
و مقــدار آغازگــر مــی توانــد کیفیــت محصــول نهایــی را تحــت 
تأثیــر قــرار دهــد ]6-8[. از یک‌ســو بیش‌تریــن میــزان 
ــر  ــا مدنظ ــدروژل ه ــد هی ــرای تولی ــل )Conversion( ب تبدی
اســت و از ســوی دیگــر قابلیــت جــذب آب در آن هــا نبایــد 
کاســته شــود. بديــن ترتيــب يافتــن بهتريــن شــرايط ســاخت 
ــه  ــته و توج ــت بســزايي داش ــی، اهمي ــدروژل های ــن هی چنی

ــه خــود جلــب كــرده اســت. پژوهشــگران را ب
ــا روش  ــد ي ــامانه، فرآين ــرد س ــود عملك ــازي، بهب ــه س بهين
توليــد اســت کــه بــه منظــور دســتيابي بــه حداكثــر کاربــری 
ــي،  ــاي قديم ــرد. در روش ه ــی گی ــرار م ــتفاده ق ــورد اس م
ــك  ــا ي ــرات تنه ــر تغيي ــي اث ــق بررس ــازي از طري ــه س بهين
عامــل و ثابــت نگه‌داشــتن ســایر عوامــل صــورت مــی گیــرد. 
ايــن روش بهينــه ســازي، روش »تــك عاملــي« ناميــده مــي 
شــود ]9[. بــزرگ تريــن مشــكلات ايــن روش، افزايــش 
ــل  ــرات متقاب ــي اث ــدم بررس ــای لازم و ع ــداد آزمایش‌ه تع
بيــن متغيرهــا اســت ]10[. بــه منظــور برطــرف كــردن 
ــتفاده از روش  ــا اس ــازي ب ــه س ــروزه بهين ــكلات، ام ــن مش اي
ــان روش  ــود. از مي ــي ش ــام م ــره انج ــاري چندمتغي ــاي آم ه
 Response surface( هــای موجــود، روش ســطح پاســخ
methodology( یــا به‌اختصــار RMS، رايــج تريــن اســت كــه 
ــه  ــار توســط باكــس و همــكاران در ســال 1957 ارائ اوليــن ب
ــاي  ــه اي از روش ه ــخ، مجموع ــطح پاس ــد ]11[. روش س ش
ــه و  ــازی و تجزي ــراي مدل‌س ــه ب ــت ك ــاري اس ــي و آم رياض
تحليــل مســائلي مــورد اســتفاده قــرار مــي گيــرد كــه در آن 
هــا پاســخ موردنظــر تحــت تأثيــر چنديــن متغيــر گوناگــون 
قــرار داشــته باشــد. در ایــن روش‌هــا عــاوه بــر اثــرات اصلــی 
ــم  ــی و بره ــرات تعامل ــن اث ــکان تخمی ــا، ام ــن فاکتوره بی
ــی  ــم م ــز فراه ــل( نی ــرات متقاب ــا )اث ــور ه ــن فاکت ــش بی کن
 Box-Behnken design)( شــود. طــرح هــاي باكــس بنكــن
 Central composite design)( و مركــب مركــزي )(BBD
CCD)( از متــداول تريــن طــرح هــاي موجــود در روش ســطح 
پاســخ هســتند. طــرح باکــس بنکــن شــامل طرحی چرخشــي 
ــا  ــزي ب ــه مرك ــاط از نقط ــه در آن نق ــت ك )Rotatable( اس
فاصلــه α در دو ســطح 1 و 1- قــرار گرفته‌انــد. توصیــف 
کامــل فراینــدی بــا ســه فاکتــور مؤثــر، کــه رفتــار درجــه دو 

ــود:  ــان می‌ش ــر بی ــه زی ــا معادل )Quadratic( دارد، ب

معادله )1(          

                           
کــه X بیانگــر متغیرهــا، Y بیانگــر پاســخ موردنظــر و b ضرایب 

2
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ــتند.  معادله هس
هــدف از ایــن پژوهــش، بهینه‌ســازی عوامــل مختلــف پلیمــر 
شــدن ماننــد نســبت مولــی عامــل شــبکه ای کننــده، مقــدار 
ــه عنــوان محیــط پلیمــر  آغازگــر و غلظــت محلــول زانتــان ب
ــده  ــم خلي ــاي دره ــه شــبكه ه ــه نیم ــه منظــور تهی شــدن ب
ــا بیش‌تریــن میــزان تبدیــل  پلــی )آکریلیــک اســید(/زانتان ب

ــود.  ــورم در آب ب ــبت ت ــن نس ــال بیش‌تری و درعین‌ح

2 بخش تجربی 
2-1 مواد 

ــن  ــید )Acrylic acid, AA(، هگزامتیل ــک اس ــر آکریلی مونوم
ــیانات )Hexamethylene diisocyanate, HDI( و  دی ایزوس
 ،)Potassium persulfate, KPS( آغازگر پرســولفات پتاســیم
ــان از موسســه  ــداری شــد. صمــغ زانت از شــرکت مــرک خری
پژوهشــی تیانجیــن کشــور چیــن تهیــه شــد. در تمــام مراحــل 

از آب مقطــر اســتفاده شــد. 
2-2 سنتز ماکرومونومر دی انِی آکریلیک-آمیدی 

ــک  ــی ی ــدن رادیکال ــر ش ــده در پلیم ــبکه ای کنن ــل ش عام
ــت.  ــی )C=C( اس ــباع کربن ــد غیراش ــول دارای دو پیون مولک
ــا  ــار در اثــر واکنــش تراکمــی HDI و AA ب بــرای نخســتین ب
نســبت مولــی 1 بــه 2 ترکیبــی تهیــه شــد کــه ســاختار دی 
انِــی دارد و می‌توانــد بــه عنــوان عامــل اتصــال عرضــی کننــده 
در هیــدروژل هــا اســتفاده شــود. ضمــن ایــن واکنــش، گاز دی 

ــش  ــرفت واکن ــر پیش ــه بیانگ ــود ک ــن آزاد می‌ش ــید کرب اکس
ــي  ــه اي 40 ميل ــور شيش ــور، راكت ــن منظ ــه همي ــت. ب اس
ليتــري درون حمــام يــخ قــرار داده شــد و مقــدار 3/35 گــرم 

ــه  ــرا واكنــش ب ــر روي 2/9 گــرم AA ريختــه شــد،‌ زي HDI ب
شــدت گرمازاســت و در صورتــي كــه دمــاي آن كاهــش نيابــد 
ماكرومونومــر توليدشــده بــه همــراه آكريليــك اســيد موجــود 
ــوند.  ــي ش ــري م ــته و پليم ــي داش ــروع حرارت ــور ش در راكت
راكتــور پــس از 20 دقيقــه اختــاط از حمــام يــخ خارج شــد و 
محتويــات راكتــور بــه مــدت 24 ســاعت در دمــاي محيــط بــه 

كمــك همــزن مغناطيســي مخلــوط شــد. محصــول نهايــي در 
ــی از نحــوه واکنــش در شــکل  يخچــال نگــه داري شــد. نمای

1ب نشــان داده شــده اســت. 
2-3 طراحی آزمایش به روش BBD و آنالیز آماری

بــرای ســنتز هیــدروژل هــای از روش ســطح پاســخ بــه کمــک 
نــرم اف�ـزار )Design expert (11.0.3.0 اســتفاده شــد. طــرح 
ــر  ــزي در ه ــاط مرك ــا نق ــن ب ــس بنک ــرح باک ــي، ط انتخاب
وجــه و پنــج نقطــه تکــرار مركــزي بــود كــه بــر ايــن اســاس 
17 فرمول‌بنــدی توســط نرم‌افــزار طراحــي و ارائــه شــد. 
متغيرهــاي ايــن بخــش شــامل نســبت مولــی عامل شــبکه ای 
کننــده )حداقــل 10 و حداكثــر 20 درصــد مولــی نســبت بــه 
مونومــر(، درصــد وزنــی زانتــان حــل شــده در آب بــه عنــوان 
ــی( و  ــد وزن ــر 1 درص ــل 0 و حداکث ــش )حداق ــط واکن محی
مقــدار آغازگــر )حداقــل 0/025 و حداکثــر 0/075 گــرم( 
ــر اســاس پژوهــش هــاي گــزارش  ــر ب ــد کــه ايــن مقادي بودن
ــد ]3,  شــده انتخــاب شــد در جــدول 1 نشــان داده شــده ان
5[. پاســخ هــاي مــورد بررســي شــامل میــزان تبدیــل پلیمــر 

شــدن و  میــزان تــورم در آب بودنــد. معنــادار بــودن هــر يــك 
 p-value از ضرايــب مــدل هــاي ارائــه شــده مشــخص شــد و
ــا p>0.05 از  ــب ب ــه ضرای ــد ک ــن ش ــزار تعیی ــط نرم‌اف توس

شکل 1 )الف( سنتز عامل شبکه ای کننده در اثر واکنش HDI و AA )ب( ساختار شیمیایی صمغ زانتان با استفاده از مرجع ]5[ 
Figure 1 (a) synthesis of N, N′-hexane-6 ,1-dilbisprop-2-enamide as a novel acrylic-urethane diene 

monomer as crosslinker; (b) chemical structure of xanthan gum using references [5]

 جدول 1 نمادها، کدها و مقادیر واقعی متغیرهای مستقل
Table 1 Symbols, coded and real values of independent variables 

Coded levels Independent vari-
ables Symbol

1 0 -1

10 15 20 Cross-linker (%) X1

0 0.5 1 Xanthan Gum (%) X2

0.025 0.05 0.075 Initiator (g) X3
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معادلــه حــذف شــدند. کیفیــت مــدل هــای بــه دســت آمــده 
ــر اســاس ضريــب همبســتگي تنظيــم شــده مــورد بررســي  ب
ــرات  ــي تأثی ــراي بررســي گرافكي ــن ب ــد. همچني ــرار گرفتن ق
متغيرهــاي مســتقل، از طــرح هــاي ســه‌بعدی و كانتــور مــدل 

هــاي رگرســيوني اســتفاده شــد. 
ــده  ــم خلی ــه دره ــای نیم ــدروژل ه ــنتز هی 2-4 س

ــید(/زانتان  ــک اس ــی )آکریلی پل
بــرای هــر یــک از فرمول‌بنــدی هــاي ارائــه شــده در جــدول 
2 بــه کمــک BBD، ابتــدا مقــدار مشــخص شــده ای از زانتــان 
ــا حجــم 30  ــک ظــرف شیشــه ای ب در 12 گــرم آب درون ی
میلــی لیتــر حــل شــد، ســپس مونومــر و عامــل اتصــال عرضی 
ــه آن افــزوده شــد و در انتهــا مقــدار تعییــن شــده  دهنــده ب
KPS بــه عنــوان آغازگــر بــه آن اضافــه شــد. محتویــات ظــرف، 
درون قالــب ســیلیکونی ریختــه شــد و بــه مــدت 4 ســاعت در 
آون بــا دمــای C° 65 قــرار داده شــد. نمونــه های ســنتز شــده 
بــه منظــور تعییــن میــزان تبدیــل، بــدون شستشــو، بــه مــدت 
24 ســاعت درون آون بــا دمــای C° 45 خشــک شــدند. نمونــه 
ــماره  ــه X ش ــدند ک ــذاری ش ــورت Std-X نام‌گ ــه ص ــا ب ه

ردیــف نمونــه در جــدول 2 اســت. 

2-5 شناسایی 
بــه منظــور شناســایی ســاختاری عامــل اتصــال عرضــی ســنتز 
 Bruker( شــده، از رزونانس مغناطیســی هســته ای هیــدروژن

ــره )CDCl3( و  ــرم دوت ــال کلروف Avance 300 MHz( در ح
 Equinox 55( ــرخ ــه فروس ــل فوري ــنج تبدي ــف س ــز طي ني
FTIR( اســتفاده شــد. آزمــون میکروســکوپی الکترونی روبشــی 
ــدروژل  ــع هی ــطح مقط )Seron Technology, Korea( از س
شکســته شــده پــس از پوشــش بــا لایــه نــازک طــا در ولتــاژ 
شــتاب دهــی 20 کیلوولــت تحــت گاز آرگــون در دمــای اتــاق، 
روبــش و عکــس بــرداری شــد. بــرای تعییــن میــزان تبدیــل، 
جــرم نمونــه هــای ســنتز شــده بــدون شستشــو تعیین شــدند 
ــق رابطــه  ــر تقســیم و مطاب ــرم نظــری پلیم ــزان ج ــر می و ب
زیــر تعییــن شــد. جــرم نظــری، حاصــل مجمــوع وزن زانتــان، 

 ، مــر نو مو
مــل  عا
ل  تصــا ا

 .]7[ اســت  آغازگــر  و  عرضــی  دهنــده 

معادله )2(

ــدت 4  ــه م ــا ب ــه ه ــل، نمون ــزان تبدی ــن می ــس از تعیی پ
ســاعت درون آب غوطــه ور و ســپس بــه خوبــی شســته 
ــوند.  ــدا ش ــبکه‌ای ج ــای غیرش ــره ه ــام زنجی ــا تم ــدند ت ش
آنــگاه نمونــه هــا مجــدداً در آون بــا دمــای C° 45 بــه مــدت 
ــن  ــا تعیی ــه ه ــاعت خشــک شــدند. وزن خشــک نمون 24 س
شــد )m0( و بــار دیگــر بــه مــدت 6 ســاعت درون آب غوطــه 

Std Run X1 X2 X3 Y1
Predicted 

Y1
Y2

Predicted 
Y2

1 8 10 0 0.05 85.6 94.2 120.4 87.5

2 14 20 0 0.05 88.7 92 108.3 106

3 17 10 1 0.05 93 95.9 106.2 84.3

4 16 20 1 0.05 93.1 95.9 107.8 85.3

5 7 10 0.5 0.025 92.3 92 100 106

6 11 20 0.5 0.025 94 92 85.4 106

7 1 10 0.5 0.075 94.2 92.4 88 99.3

8 3 20 0.5 0.075 96 85.5 82.3 122.7

9 15 15 0 0.025 88 96.3 102 96.1

10 9 15 1 0.025 96.5 92 96.2 97

11 10 15 0 0.075 91.9 94 98.3 87.2

12 4 15 1 0.075 95.9 92 85.6 106

13 2 15 0.5 0.05 92.6 92 109 106

14 5 15 0.5 0.05 91.6 88.6 105 108.2

15 12 15 0.5 0.05 92.3 88 107 100.9

16 13 15 0.5 0.05 91.5 93.2 104 106.7

BBD جدول 2 مقادیر متغیرهای مستقل و مقادیر تجربی و پیش بینی شده پاسخ های وارد شده در
Table 2 Experimental and predicted values of dependent and independent variables. 
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ــا  ــا ب ــطحی آن ه ــرده و آب س ــارج ک ــپس خ ــدند. س ور ش
و دســتمال کاغــذی خشــک شــد 
ــورت  ــدد ص ــن مج ــاً توزی نهایت
گرفــت. جــرم تعییــن شــده، وزن 
ــس  ــا پ ــه ه ــی )meq( نمون تعادل

ــق رابطــه  ــی مطاب ــورم تعادل ــزان ت ــورم در آب اســت. می از ت
زیــر تعییــن شــد ]12[: 

معادله )3(

3 نتایج و بحث 
ــد  ــنتز ش ــکل 1 ب س ــا ش ــق ب ــی مطاب ــال عرض ــل اتص عام
و مــورد ارزیابــی آزمــون NMR قــرار گرفــت )شــكل 2(. 
ــه  ــر ب همان‌طــور کــه در شــکل مشــخص اســت، ماکرومونوم
ــی  ــه خوب ــه هــای شــاخص ب ــی ســنتز شــده اســت و قل خوب
نشــان داده شــده انــد ]5[. همچنیــن بــا انــدازه گیــری کاهــش 
وزن در اثــر واکنــش کــه بیانگــر مقــدار گاز دی اکســید کربــن 
ــبکه ای  ــل ش ــن عام ــل ای ــزان تبدی ــت، می ــده اس ــارج ش خ
کننــده مشــخص و برابــر بــا 80 درصــد بــود. در ادامــه نمونــه 
ــود ســنتز  ــان شــده ب ــر اســاس آنچــه در جــدول 2 بی ــا ب ه
ــورم  ــزان ت ــن می ــل و همچنی ــزان تبدی ــپس می ــدند و س ش
ــی در جــدول  ــج تجرب ــد و نتای ــی ش ــا در آب ارزیاب ــه ه نمون
2 و در نــرم افــزار قــرار داده شــد. نتایــج بخــش ANOVA کــه 
در جــدول 3 گــزارش شــده انــد، نشــان مــی دهــد کــه مقــدار 
ــی برخــوردار هســتند.  ــت خوب ــب از دق ــر ضرای p-value اکث
ــرای دســتیابی  پــس از ســنتز ماکرومونومــر و هیدروژل‌هــا، ب
بــه هیــدروژل بهینــه، طراحــی آزمایــش انجــام شــد. مطابــق 
 p-value ــد از ضرایبــی کــه مقــدار طــرح باکــس بنکــن، بای
آن هــا از 0/05 بیــش تــر باشــد صرف‌نظــر کــرد، بــرای پاســخ 
میــزان تبدیــل )Y1(، ضریــب AC چنیــن شــرایطی دارد، ولــی 
ــی و  ــال عرض ــل اتص ــل عام ــر متقاب ــم تأثی ــون می‌خواهی چ

آغازگــر از محاســبات خــارج نشــود ایــن ضریــب حــذف نشــده 
 A2 ــب ــورم )Y2( از ضری ــزان ت ــخ می ــرای پاس ــی ب ــت. ول اس
ــی معــادلات  صرف‌نظــر شــد. پــس از انجــام چنیــن اصلاحات
ــادلات 4 و 5  ــر اســاس منطــق ANOVA در مع پیشــنهادی ب

بیــان شــدند. 
ــن  ــای ای ــای داده‌ه ــان داد خط ــز ANOVA نش ــج آنالی نتای
ــر دو  ــن )R2( ه ــب تعیی ــوده اســت و ضری ــدک ب پژوهــش ان
مــدل پیشــنهادی بــرای پاســخ هــا بالاتــر از 0/9 بــوده اســت. 
 ،Y2 و Y1 بــا توجــه بــه  شــکل 3 الــف و ب، بــرای هــر دو پاســخ
توزیــع نرمــال، صحــت داده هــا را بیــان می-کنــد کــه چــون 
حــول خــط مشــخص شــده انــد، نیــاز بــه انتقــال تابــع توزیــع 

ــت ]13[.  ــزار نیس ــدای نرم‌اف ــر در لان و تغیی
ــرای دســتیابی  پــس از ســنتز ماکرومونومــر و هیدروژل‌هــا، ب
بــه هیــدروژل بهینــه، طراحــی آزمایــش انجــام شــد. مطابــق 
 p-value ــد از ضرایبــی کــه مقــدار طــرح باکــس بنکــن، بای
آن هــا از 0/05 بیــش تــر باشــد صرف‌نظــر کــرد، بــرای پاســخ 
میــزان تبدیــل )Y1(، ضریــب AC چنیــن شــرایطی دارد، ولــی 
ــی و  ــال عرض ــل اتص ــل عام ــر متقاب ــم تأثی ــون می‌خواهی چ
آغازگــر از محاســبات خــارج نشــود ایــن ضریــب حــذف نشــده 
 A2 ــب ــورم )Y2( از ضری ــزان ت ــخ می ــرای پاس ــی ب ــت. ول اس
ــی معــادلات  صرف‌نظــر شــد. پــس از انجــام چنیــن اصلاحات
ــادلات 4 و 5  ــر اســاس منطــق ANOVA در مع پیشــنهادی ب

بیــان شــدند. 
ــن  ــای ای ــای داده‌ه ــان داد خط ــز ANOVA نش ــج آنالی نتای
ــر دو  ــن )R2( ه ــب تعیی ــوده اســت و ضری ــدک ب پژوهــش ان
مــدل پیشــنهادی بــرای پاســخ هــا بالاتــر از 0/9 بــوده اســت. 
 Y2 و Y1 بــا توجــه بــه  شــکل 3 الــف و ب، بــرای هــر دو پاســخ
، توزیــع نرمــال، صحــت داده هــا را بیــان می-کنــد کــه چــون 
حــول خــط مشــخص شــده انــد، نیــاز بــه انتقــال تابــع توزیــع 

ــت ]13[.  ــزار نیس ــدای نرم‌اف ــر در لان و تغیی
ــی  ــر واقع ــاس مقادی ــر اس ــور ب ــادلات مذک ــب در مع ضرای

 شکل 2 طیف رزونانس مغناطیسی هسته ای هیدروژن برای ماکرومونومر دی انِی به عنوان عامل اتصال عرضی
Figure 1 2H NMR spectrum of the prepared diene macromonomer as cross-linker
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)Actual equation( است: 

معادله )4(
Y1=84.96+0.84X1+21.05X2-326.8X3-0.3X1X2 
+0.2X1X3-90X2X3-0.018X1

2-6X2
2+4048X3

2

معادله )5(
Y1=88.65+0.84X1-2.345X2+2291.63X3 
+1.37X1 X2+17.8X1 X3-138X2 X3+21.08X2

2-
26366.31X3

2

ــر  ــزار طراحــی آزمایــش کــه تأثی ــرم اف ــن نمــودار در ن بهتری
ــودار  ــد نم ــان می‌کن ــی بی ــه خوب ــا را ب ــک از متغیره ــر ی ه
آشــفتگی )perturbation plot( پاســخ هــا بــه ازای تغییــرات 
ــا )د(  ــف( ت ــکل 3 )ال ــه در ش ــت ک ــک از متغیرهاس ــر ی ه
ــی  ــه منحن ــودار هرچ ــن نم ــت. در ای ــده اس ــان داده ش نش
متغیرهــای مســتقل، شــیب تغییــرات یــا انحنــای شــدیدتری 
ــر  ــن متغی ــر ای ــش ت ــر بی ــان‌دهنده تأثی ــد نش ــته باش داش
ــه  ــت ک ــخص اس ــن مش ــت. بنابرای ــور اس ــخ مذک ــر پاس ب
 X1 در نمــودار کــه همــان A( تأثیــر عامــل شــبکه ای کننــده
ــر پاســخ اول Y1 )میــزان تبدیــل( نســبت بــه ســایر  اســت( ب
ــخ  ــه پاس ــت ک ــی اس ــن در حال ــت. ای ــر اس ــم ت ــا ک متغیره
 C( ــدار آغازگــر ــر از مق ــورم( به‌شــدت متأث ــزان ت دوم Y2 )می
ــر  ــرای درک بهت ــت. ب ــت( اس ــان X3 اس ــه هم ــودار ک در نم
ــا  ــخ ه ــه‌بعدی پاس ــدی و س ــای دوبع ــوع نموداره ــن موض ای
ــده-اند. در  ــان ش ــکل‌های 4 و 5 بی ــا در ش ــر متغیره در براب

ــای زرد و  ــگ ه ــمت رن ــه س ــودار ب ــه نم ــر هرچ ــن تصاوی ای
حتــی قرمــز پیــش بــرود بیانگــر افزایــش مقــدار پاســخ اســت 
ــر می‌شــود بیانگــر تأثیــر  ــی نزدیــک ت ــگ آب ــه رن و هرچــه ب

ــت ]14, 15[.  ــخ اس ــر پاس ــا ب ــی متغیره نزول
بــه عنــوان مثــال، شــکل هــای 4 الــف و 5 الــف نشــان مــی 
ــان  ــدار زانت ــر مق ــا تغیی ــل ب ــزان تبدی ــن می ــم تری ــد ک دهن
و عامــل اتصــال عرضــی دهنــده زمانــی پیــش می‌آیــد 
ــا  ــد و ب ــود را دارن ــدار خ ــن مق ــم تری ــر ک ــن دو متغی ــه ای ک
افزایــش مقــدار آن هــا میــزان تبدیــل از 85 تــا 95 افزایــش 
مــی یابــد. بــا افزایــش مقــدار زانتــان، محیــط واکنــش گرانــرو 
ــه  ــه و ب ــر کاهــش یافت ــر مونوم ــن تبخی ــر می‌شــود، بنابرای ت
دنبــال آن میــزان تبدیــل افزایــش مــی یابــد ]16[. همچنیــن 
عامــل اتصــال عرضــی نیــز بــه عنــوان مونومــر عمــل مــی کنــد 
کــه در مقایســه بــا مونومــر آکریلیــک اســید دارای دو عامــل 
ــب  ــاده موج ــن م ــش ای ــن افزای ــت؛ بنابرای ــر اس واکنش-پذی
ــرای  ــت ]17, 18[. ب ــده اس ــل ش ــزان تبدی ــش در می افزای
ــز  ــگ هرگ ــی رن ــی آب ــکل‌های 4 ب و 5 ب نواح ــودار ش نم
ــل  ــالای عام ــر ب ــال در مقادی ــن ح ــا ای ــود، ب ــی ش ــده نم دی
اتصــال عرضــی، نواحــی قرمــز رنــگ ایجــاد شــده انــد. بهتریــن 
تأثیرگــذاری متغیرهــای مختلــف در نمــودار شــکل‌های 4ج و 
5 ج مشــاهده شــده اســت کــه تلفیقــی از رنــگ هــای مختلــف 
از طیــف آبــی تــا قرمــز را نشــان مــی دهــد. تأثیرگــذاری ایــن 
ــیب  ــه ش ــد ک ــان ش ــی بی ــه خوب ــکل 3ج ب ــر در ش دو متغی
ــان  ــر و زانت ــر آغازگ ــه دو متغی ــبت ب ــخ نس ــرات پاس تغیی
ــت.  ــتر اس ــده بیش ــبکه ای کنن ــل ش ــر عام ــه متغی ــبت ب نس

جدول 3 ارزیابی p-value و دقت مدل پیشنهادی برای پاسخ‌ها 
Table 3 Evaluation of the p-value and accuracy of the proposed models for the responses 

Conversion as Y1 Swelling ratio as Y2

Source F-value p-value Source F-value p-value

Model 99.11 < 
0.0001 significant Model 41.94 < 0.0001 significant

A-Cross-
linker 38.91 0.0004 A-Cross-

linker 26.70 0.0013

B-Xanthan 
Gum 511.82 < 

0.0001
B-Xanthan 

Gum 31.02 0.0008

C-Initiator 44.93 0.0003 C-Initiator 24.33 0.0017

AB 15.60 0.0055 AB 10.56 0.0141

AC 0.0173 0.8990 AC 4.46 0.0726

BC 35.10 0.0006 BC 2.68 0.1456

A² 5.78 0.0472 A² 1.51 0.2587

B² 65.25 < 
0.0001 B² 27.01 0.0013

C² 186.88 < 
0.0001 C² 255.37 < 0.0001
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شکل 4 نمودارهای دوبعدی )Contour plot( پاسخ اول Y1 )میزان تبدیل( بر اساس تغییرات: )الف( صمغ زانتان و عامل اتصال-عرضی؛ )ب( آغازگر و 
عامل اتصال عرضی؛ )ج( آغازگر و صمغ زانتان. 

Figure 4 Contour plots of Y1 (Conversion) based on: (a) Xanthan Gum-Cross-linker; (b) Initiator-cross-
linker; (c) Initiator-Xanthan Gum. 

شکل 3 )الف( و )ب( نمودار توزیع نرمال پاسخ ها؛ )ج( و )د( نمودار تأثیر متغیرهای مستقل بر پاسخ ها 
Figure 3 (a) and (b) Normal Probability plots of Y1 and Y2; (c) and (d) Perturbation plots of Y1 

and Y2
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شکل 5 نمودارهای سه‌بعدی )3D Surface plot( پاسخ اول Y1 )میزان تبدیل( بر اساس تغییرات: )الف( صمغ زانتان و عامل اتصال عرضی؛ )ب( 
آغازگر و عامل اتصال عرضی؛ )ج( آغازگر و صمغ زانتان. 

Figure 5 3D Surface plots of Y1 (Conversion) based on: (a) Xanthan Gum-Cross-linker; (b) Initiator-cross-
linker; (c) Initiator-Xanthan Gum. 

شکل 6 نمودارهای دوبعدی )Contour plot( پاسخ دوم Y2 )میزان تورم( بر اساس تغییرات: )الف( صمغ زانتان و عامل اتصال عرضی؛ )ب( آغازگر و 
عامل اتصال عرضی؛ )ج( آغازگر و صمغ زانتان. 

Figure 6 Contour plots of Y2 (Swelling ratio) based on: (a) Xanthan Gum-Cross-linker; (b) Initiator-cross-
linker; (c) Initiator-Xanthan Gum. 
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ــا ایــن توضیحــات مشــاهده شــده اســت بیش‌تریــن میــزان  ب
تبدیــل در مقادیــر بــالای صمــغ زانتــان مشــاهده شــده اســت. 
ــد ژل  ــدك، تولي ــيار ان ــر بس ــي در مقادي ــان حت ــغ زانت صم
هــاي فيزكيــي مــي كنــد كــه بــه شــدت گرانــروی ســامانه را 
افزايــش مــي دهــد. افزايــش گرانــروی و بــه نوعــي اســتحكام 
فيزكيــي ســيال كــه بــه عنــوان محيــط واكنــش اســتفاده مــي 
شــود حداقــل دو اثــر را درپــي دارد. اولاً بــا افزايــش گرانــروی 
بــه عنــوان اســتحكام دهنــده ســيال، امــكان تبخيــر مونومــر از 
محيــط واكنــش كــم تــر شــده اســت و بــه دنبــال آن ميــزان 
ــاي  ــق ه ــا، عاي ــاً پليمره ــت. دوم ــد رف ــالا خواه ــل ب تبدي
حرارتــي مناســبي هســتند. بــا افزايــش گرانــروی، تنــش هــاي 
حرارتــي از راكتــور خــارج نمــي شــوند و هميــن امــر ســرعت 
واكنــش و بــه دنبــال آن ميــزان تبديــل را افزايــش مــي دهــد.

ــک از  ــر ی ــر ه ــی تأثی ــور ارزیاب ــه منظ ــب ب ــن ترتی ــه همی ب
تــورم(،  )میــزان   Y2 پاســخ دوم  بــر  متغیرهــای مذکــور 
نمودارهــای دوبعــدی و ســه‌بعدی در شــکل هــای 6 و 7 
تحلیــل شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل 3د مشــخص اســت 
ــا  ــل ب ــر متقاب ــان و آغازگ ــغ زانت ــر صم ــرات دو متغی ــه اث ک
هــم هســتند. بنابرایــن تأثیــر همزمــان ایــن دو متغیــر تأثیــر 
چندانــی بــر میــزان تــورم نخواهــد داشــت کــه در شــکل‌های 
6 ب و 7 ب ایــن موضــوع تأییــد شــده اســت. ضمنــاً شــدت 
تغییــرات متغیــر آغازگــر )X3 کــه بــا C نیــز نشــان داده 

شــده اســت( در ایــن پاســخ شــدید تــر از ســایر متغیرهاســت؛ 
بنابرایــن انتظــار مــی رود در نمودارهــای دوبعــدی و ســه‌بعدی 
کــه ایــن متغیــر را ارزیابــی مــی کنــد، طیــف گســترده تــری از 
رنــگ هــا مشــاهده شــود. دلیــل آنکــه تأثیــر عامــل شــبکه ای 
کننــده بــر میــزان تــورم، کاهشــی اســت )همان‌طــور کــه در 
شــکل 3د مشــاهده می‌شــود( آن اســت کــه بــا افزایــش ایــن 
عامــل، شــدت اتصــالات عرضــی موجــود در شــبکه افزایــش 
ــی،  ــالات عرض ــی اتص ــش چگال ــا افزای ــه ب ــد و درنتیج می‌یاب
میــزان تــورم در شــبکه کاهــش مــی بایــد ]18-20[. بــا تغيير 
ــش  ــدا افزاي ــا ابت ــدروژل ه ــورم هي ــزان ت ــر، مي ــدار آغازگ مق
ــد  ــي توان ــوع م ــن موض ــت. اي ــته اس ــش داش ــپس كاه و س
ــزان  ــر،‌ مي ــم آغازگ ــر ك ــه در مقادي ــد ك ــل باش ــن دلي ــه اي ب
ــر و  ــراي پليمــر شــدن، كــم ت ــد شــده ب ــكال هــاي تولي رادي
در نتيجــه شــبكه هــا ناقــص تــر شــكل مــي گيرنــد؛ بنابرايــن 
احتمــال وجــود زنجيــره هايــی بــه صــورت خطــي وجــود دارد 
كــه حــل مــي شــوند و در ســازوکار تــورم دخالتــي نمــي كنند. 
از ســوي ديگــر افزايــش بيــش از حــد مقــدار آغازگــر چنديــن 
ــر  ــل آغازگ ــر متقاب ــا اث ــي از آن ه ــد، كي ــي ده ــاق رخ م اتف
اســت. در ايــن اثــر، آغازگــر بــه جــاي ورود در واكنــش 
شــيميايي، واكنــش هــاي جانبــي ديگــري از جملــه واكنــش 
بــا خــود را دنبــال مــي كنــد. بــه هميــن دليــل همــواره بــراي 
ــرض  ــا ف ــي ب ــود. حت ــي ش ــف م ــه تعري ــدار بهين ــر مق آغازگ

شکل 7 نمودارهای سه‌بعدی )3D Surface plot( پاسخ دوم Y2 )میزان تورم( بر اساس تغییرات: )الف( صمغ زانتان و عامل اتصال عرضی؛ )ب( 
آغازگر و عامل اتصال عرضی؛ )ج( آغازگر و صمغ زانتان. 

Figure 7 3D Surface plots of Y2 (Swelling ratio) based on: (a) Xanthan Gum-Cross-linker; (b) Initiator-
cross-linker; (c) Initiator-Xanthan Gum. 
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ــر  ــك آغازگ ــد شــده ناشــي از تفيك ــاي تولي ــكال ه ورود رادي
بــه مرحلــه رشــد،‌ ايــن راديــكال هــا مــي تواننــد زنجيــره هــاي 
بــا طــول هــاي كوتــاه را توليــد كننــد. زيــرا تعــداد راديــكال 
ــوي  ــد. از س ــده ان ــي ش ــا رقابت ــش ه ــده و واكن ــاد ش ــا زي ه
ــاً موجــب  ــكال در محيــط واكنــش، لزوم ديگــر افزايــش رادي
افزايــش ســرعت واكنــش هــاي انتشــار نمــي شــود،‌ بنابرایــن 
مــي توانــد بــه صــورت مــوازي، واكنــش هــاي اختتــام را نيــز 
ســرعت ببخشــد،‌ بنابرايــن منطقــي بــه نظــر مــي رســد كــه 
ــا افزايــش بيــش از حــد مقــدار آغازگــر،‌ يكفيــت محصــول  ب

ــاد باشــد. نهايــي افــت كنــد هرچنــد ميــزان تبديــل آن زي
از ســوي ديگــر ميــزان تــورم هيــدروژل هــا بــا افزايــش مقــدار 
زانتــان اندكــي كاهــش نشــان داده اســت. ايــن مــي توانــد بــه 
ــالاي زانتــان كــه ميــزان  ايــن دليــل باشــد كــه در مقاديــر ب
تبديــل زيــاد شــده اســت،‌ چگالــی اتصــالات عرضــي نيــز زيــاد 
ــه  ــش يافت ــورم كاه ــزان ت ــال آن مي ــه دنب ــد و ب ــده باش ش

باشــد. 
تاکنــون تأثیــر هــر یــک از متغیرهــا )عامــل اتصــال عرضــی، 
زانتــان و آغازگــر( بــر نحــوه تغییــر پاســخ هــا )میــزان تبدیل و 
میــزان تــورم( بــه صــورت کامــاً جداگانــه مــورد بررســی قــرار 

گرفــت. اکنــون متغیرهــا بــه منظــور تغییــر تــوأم هر دو پاســخ 
ــرا هــدف ایــن پژوهــش  ــد. زی ــرار مــی گیرن مــورد بررســی ق
تعییــن شــرایطی بــرای متغیرهــا بــوده اســت کــه هیــدروژل 
هــای ســنتزی بیش‌تریــن میــزان تبدیــل را داشــته باشــند و 
ــی  ــای آب ــورم در محیــط ه ــزان ت ــن می درعین‌حــال بیش‌تری
ــکل 7  ــازی در ش ــن بهینه‌س ــج ای ــود. نتای ــاهده ش ــز مش نی
)الــف-ج( نشــان داده شــده اســت. در ایــن بهینه‌ســازی کــه 
نتایــج آن در جــدول 4 نیــز خلاصــه شــده اســت، مقادیــر هــر 
یــک از متغیرهــا بــرای رســیدن بــه بیش‌تریــن میــزان تــورم 
و میــزان تبدیــل بــا مطلوبیــت بــالای 50 درصــد ذکــر شــده 
اســت. بــر اســاس طــرح باکــس بنکــن، 46 پاســخ مختلــف را 
ــه منظــور  ــر از 43 درصــد ب ــای بالات ــزان مطلوبیــت ه ــا می ب
رســیدن بــه شــرایط مطلــوب بــرای هــر دو پاســخ بیــان کــرده 

اســت. 
همان‌طــور کــه در شــکل 7 الــف مشــخص اســت، در مقادیــر 
ــا  ــی ب ــز هیدروژل ــان هرگ ــغ زانت ــی از صم ــر از %4 وزن ــم ت ک
ــی اســت  خــواص مطلــوب ســنتز نخواهــد شــد. ایــن در حال
ــش  ــط واکن ــان در محی ــدار غلظــت زانت ــش مق ــا افزای ــه ب ک
ــدروژل  ــی، هی ــال عرض ــل اتص ــدار عام ــش مق ــز افزای و نی

شــکل 8 )الــف( ارزیابــی مطلوبیــت پاســخ هــا بــر اســاس تغییــر مقــدار زانتــان و عامــل اتصــال عرضــی در مقــدار ثابــت آغازگــر؛ )ب( ارزیابــی میــزان 
بهینــه پاســخ اول )Y1( )میــزان تبدیــل( بــر اســاس تغییــر مقــدار زانتــان و عامــل اتصــال عرضــی در مقــدار ثابــت آغازگــر؛ )ج( ارزیابــی میــزان بهینــه 

پاســخ اول )Y2( )میــزان تــورم( بــر اســاس تغییــر مقــدار زانتــان و عامــل اتصــال عرضــی در مقــدار ثابــت آغازگــر. 
Figure 8 (a) Evaluate the desirability of the responses based on the change in the amount of the cross-linker 
(X1) and xanthan gum (X2) in the constant value of the initiator (X3); (b) Optimization of Y1 (conversion) 
based on the change in the amount of the cross-linker (X1) and xanthan gum (X2) in the constant value of 
the initiator (X3); (c) Optimization of Y2 (swelling) based on the change in the amount of the cross-linker (X1) 

and xanthan gum (X2) in the constant value of the initiator (X3). 
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هــای بــا خــواص مطلــوب ســنتز خواهنــد شــد. همچنیــن در 
ــه منظــور دســت  ــه ب شــکل‌های 7ب و ج مشــخص اســت ک
ــدروژل  ــورم در هی ــل و ت ــزان تبدی ــن می ــه بیش‌تری ــی ب یاب
ــبکه  ــل ش ــان و عام ــغ زانت ــدار صم ــد مق ــنتزی، بای ــای س ه
ای کننــده در مقــدار ثابــت آغازگــر، افزایــش یابــد کــه بهینــه 

ــن شــرایط در جــدول 4 ذکــر شــده اســت. ای
بــر اســاس مقــدار مشــخص شــده، نمونــه جدیــد ســنتز شــد 
کــه در شــکل 8 الــف نشــان داده شــده اســت. نمونــه ســنتز 
ــن  ــود. همچنی ــی برخــوردار ب شــده از کیفیــت ظاهــری خوب
میــزان تبدیــل و میــزان تــورم بــرای ایــن نمونــه بــه ترتیــب 
93 و 107 درصــد تعییــن شــد کــه بــا مقــدار پیش‌بینی‌شــده 

تقریبــاً همخوانــی خوبــی دارد. نمــودار تغييــرات ميــزان تــورم 
ــان داده  ــكل 8د نش ــان در ش ــت زم ــا گذش ــه ب ــه بهين نمون
شــده اســت. ارزيابــي هــاي آزمــون FTIR از نمونــه سنتزشــده 
ــه خوبــي تهيــه هيــدروژل مذكــور را تأييــد مــي كنــد  نيــز ب
ــه موجــود در واكنــش  ــواد اولي ــا م ــاوت ســاختاري آن ب و تف
ــه گــروه هــاي ايزوســيانات در  ــوط ب مشــهود اســت. قلــه مرب
عــدد موجــي cm-1 2800 بــراي HDI ظاهــر شــده اســت كــه 
ــز  ــده و ني ــنتز ش ــاي س ــه ه ــراي نمون ــاخص، ب ــه ش ــن قل اي
ــه نشــان  ــده مشــاهده نشــده اســت ك ــل شــبكه اي كنن عام
ــت  ــيد اس ــك اس ــر آكريلي ــا مونوم ــل آن ب ــش كام از واكن
 3500 cm-1 ــدد موجــي ــود در ع ــن موج ــه په ]21, 22[. قل

X1: Cross-
linker (%)

X2: Xanthan 
Gum (%)

X3: Initiator 
(g)

Y1: 
Conversion 

(%)

Y2: Swelling 
(%) Desirability

Optimal 
point 12.8 1 0.03 95 102 0.51

 جدول 4 نقطه بهینه تعیین‌شده توسط روش سطح پاسخ بر اساس طرح باکس بنکن برای بیش‌ترین میزان تبدیل و میزان تورم
Table 4 the optimal point determined by the RSM (BBD) for maximum conversion rate and swelling rate. 

شکل 9 )الف( نمونه سنتز شده بر اساس نقطه بهینه گزارش شده بر اساس سطح پاسخ )روش باکس بنکن(؛ )ب( نتايج طيف سنجی تبديل فوريه مادون 
قرمز  از نمونه بهينه، عامل شبكه¬اي كننده و HDI؛ )ج( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه سنتز شده بر اساس نقطه بهینه گزارش شده بر 

اساس سطح پاسخ )روش باکس بنکن(؛ )د( نمودار تورم- زمان براي نمونه بهينه. 
Figure 9 (a) synthesized optimum sample based of RSM (BBD); (b) FTIR results of synthesized optimum 

sample, cross-linker, and HDI; (c) The SEM image of surface of synthesized optimum sample based of RSM 
(BBD); (d) Swelling ratio of synthesized optimum sample. 
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مربــوط بــه گــروه هــاي هيدروكســيل موجــود در مــواد اســت. 
تخلخــل هــاي هيــدروژل سنتزشــده در تصويــر SEM )شــكل 
8ج( بــه خوبــي نشــان داده شــده اســت. هیــدروژل تهیه‌شــده 
ــه  ــت اســتفاده ب ــی خــود قابلی ــت نیمه‌طبیع ــه ســبب ماهی ب
ــتفاده در  ــورد اس ــای م ــاذب ه ــا ج ــوش ی ــم پ ــوان زخ عن

ــی را دارد ]23, 24[. ــای صنعت ــه پســاب ه تصفی
4 نتیجه‌گیری 

هــدف ایــن پژوهــش، تهیــه نیمــه شــبكه هــاي درهــم خليــده 
بــر پایــه پلــی )آکریلیــک اســید(/زانتان بــوده اســت کــه عامــل 
اتصــال عرضــی دهنــده در ایــن پژوهــش بــرای اولیــن بــار در 
اثــر واکنــش تراکمــی بیــن HDI و AA ســنتز شــد. بــه منظــور 
ارزیابــی میــزان تبدیــل و میــزان تــورم هیدروژل-هــای ســنتز 
ــق  ــخ طب ــطح پاس ــه روش س ــش ب ــی آزمای ــده، از طراح ش
ــن روش،  ــای ای ــد. متغیره ــتفاده ش ــن اس ــس بنک ــرح باک ط
ــد  ــده )X1(، درص ــی دهن ــال عرض ــل اتص ــی عام ــبت مول نس
وزنــی صمــغ زانتــان )X2( بــه عنــوان محیــط واکنــش و مقــدار 
آغازگــر )X3( بــود. پاســخ‌های مــورد ارزیابــی در روش ســطح 
ــدروژل  ــورم )Y2( هی ــزان ت ــل )Y1( و می ــزان تبدی ــخ، می پاس
هــا در آب بــود. هــدف از ایــن بهینــه ســازی تعییــن ترکیــب 
ــزان  ــه اولاً می ــت ک ــده اس ــش دهن ــواد واکن ــدی از م درص
ــاً  ــود و دوم ــدار ش ــن مق ــی بیش‌تری ــدروژل نهای ــل هی تبدی
ــود  ــدار خ ــینه مق ــا در آب بیش ــدروژل ه ــورم هی ــزان ت می

باشــد. نتایــج تحلیــل ANOVA نشــان داد خطــای داده هــای 
ایــن پژوهــش کــم بــوده اســت و ضریــب تعییــن )R2( هــر دو 
مــدل پیشــنهادی بــرای پاســخ هــا بالاتــر از 0/9 بــوده اســت. 
ــدروژل  ــج نشــان داد در واکنــش هــای پلیمــر شــدن هی نتای
ــدوده  ــر در مح ــر اگ ــدار آغازگ ــی مق ــه روش رادیکال ــا ب ه
ــر  ــی ب ــل توجه ــر قاب ــر آن تأثی ــود، تغیی ــن ش ــب تعیی مناس
میــزان تبدیــل نمــی گــذارد. همچنیــن نتایــج تأییــد کردنــد 
ــی از صمــغ زانتــان هرگــز  ــر از 4% وزن ــر کــم ت کــه در مقادی
ــن  ــد. ای ــد ش ــنتز نخواه ــوب س ــواص مطل ــا خ ــی ب هیدروژل
ــان در  ــت زانت ــدار غلظ ــش مق ــا افزای ــه ب ــت ک ــی اس در حال
محیــط واکنــش و نیــز افزایــش مقــدار عامــل اتصــال عرضــی، 
ــد.  ــد ش ــنتز خواهن ــوب س ــواص مطل ــا خ ــای ب ــدروژل ه هی
ترکیــب درصــد بهینــه بــرای مــواد واکنش‌دهنــده بــر اســاس 
ــه  ــن اســاس نمون ــر ای ــن شــد و ب طــرح باکــس بنکــن تعیی
بهینــه ســنتز شــد. میــزان تبدیــل و میــزان تــورم بــرای ایــن 
ــا  ــه ب ــد ک ــن ش ــد تعیی ــب 93 و 107 درص ــه ترتی ــه ب نمون
ــدروژل  ــی دارد. هی ــی خوب ــم خوان ــده ه ــدار پیش‌بینی‌ش مق
ــت  ــود قابلی ــی خ ــت نیمه‌طبیع ــبب ماهی ــه س ــده ب تهیه‌ش
ــورد  ــای م ــا ابرجــاذب ه ــوش ی ــوان زخــم پ ــه عن اســتفاده ب

ــی را دارد. ــای صنعت ــه پســاب ه اســتفاده در تصفی
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