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 چکیده
 AIBNاز طریق پلیمریزاسیون رادیکال آزاد و با استفاده از  C65˚ پیرولیدون و وینیل سولفونیک اسید در دمایدو مونومر وینیل ن پژوهش از در ای

دقیقه کوهیدروژل  45ساعت و  5ساز استفاده شد و بعد از مدت زمان متیلن بیس اکریل آمید به عنوان عامل شبکه Nو  Nبه عنوان آغازگر و 

به  FT_IRدستگاه  دست آمد. ابتدا با استفاده ازبه 25/0:1، 5/0:1، 1:1های مولی های تولید شده در نسبتمورد نظر سنتز شد. این کوهیدروژل

پرداخته و درجه   75و  50، 25 های سنتز شده ) هیدروژل آمفیفیلیت ( در دماهایشناسایی ساختاری و سپس به بررسی خواص تورم هیدروژل

 شد.ها رسم ینتیک تورمدست آمد و نمودار سماکزیمم تورم به
  

 .وینیل سولفونیک اسید، وینیل پیرولیدون، دما تو در تو، تورم، هیدروژل  کلیدواژه:
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 مقدمه
با که  هستندها پلیمرهایی با وزن ملکولی بالا هیدروژل

های عاملشان ای سه بعدی و با داشتن گروهساختمان شبکه

های آبی را جذب کنند. از انواع آب و محلول هستند قادر

های آمفیفیلیت توان به هیدروژلهای تودرتو میهیدروژل

پلیمر زیست سازگار  یکاشاره کرد. پلی وینیل پیروئیدن 

دارد این پلیمر به است و کاربرد بسیاری در صنایع بهداشتی 

افزون آن در  های عاملی سبب کاربرد روزعلت داشتن گروه

شود. وینیل سولفونیک اسید، یک پلیمر علم پرشکی می

باشد این پلیمر به آنیونی بوده و دارای گروه سولفونیک می

علت داشتن خصلت الکترونگاتیوی بالا به سختی تبدیل به 

توان پلی های طبیعی میلاز دسته هیدروژ .[1] دشوپلیمر می

ساکاریدها و سلولز و کیتوسان و سدیم آلژینات و پکتین و... 

توان آکریلیک های معروف سنتزی میو از دسته هیدروژل

آکریل آمید... نام برد واسید متاکریلیک اسید اتیلن گلیکون 

تأثیر دما بر نسبت تورم با حساسیت هیدروژل خاص  .]1[

 تاهای حساس به دما با افزایش دما نسبمتفاوت است. هیدروژل

هایی که هیدروژل یابد وو تورمشان افزایش می هبزرگ شد

ی دارای حساسیت دمای منفی هستند با افزایش دما درجه

 یابد. کشش بین واحدهای مونومر وتورمشان کاهش می

 تری دارد.حلال و محلول در یک ژل بر نوع انتقال تأثیر بیش

-تر شامل مونومرهای آبدمایی مثبت بیشهای حساس ژل

، مطالعات وسیعی در 1990باشند .از اوایل سال دوست می

های حساس به محیط آغاز شد. به طور خصوص هیدروژل

ترین انواع های حساس به دما که از مهمکلی، هیدروژل

های حساس به محیط هستند، مقادیر قابل توجهی هیدروژل

کنند بدون آنکه در آن ذب میهر حال دیگری را ج آب با

. این ترکیبات در حالت دهیدراته به فرم [2-3حل شوند ]

شوند و به ای هستند، اما در اثر جذب آب متورم میشیشه

های حساس به آیند. هیدروژلشکل یک ژل الاستیک در می

دما به اشکال مختلفی از جمله پودر، دیسک، میکروسفر با 

ن مواد در ساخت اعضای یا .[4ند ]ای قابل استفاده هستمیله

های بتا، عوامل های رهایش پروتئینمصنوعی بدن، سیستم

ضد ترومبوژنیک روی سطح حاوی خون و ژن، تکنولوژی 

، کنترل مشخصات ها، سنسورهای دماییساکن شدن آنزیم

سازی و  فیلتراسیون غشایی، کشت سلولی، غشاهای جدا

کنش میان به اینکه برهممهندسی بافت کاربرد دارند با توجه 

تواند موجب ها و ایجاد پیوندهای هیدروژنی آب میگروه

پیوندهای هیدروژنی میان  ،شود I.P.N حل شدن هیدروژل

های پلیمری و آب، تا حد زیادی به دلیل افزایش دما زنجیره

های نرمال به دلیل شود. کاربرد هیدروژلشکسته می

نامطلوب، سرعت  هایی مانند خواص مکانیکیمحدودیت

دهی پایین، وزن مولکولی پایین، عدم امکان کاربری در پاس

ای ژهیساعت در مواردی که به کیفیت و 24زمانی بیش از 

نیاز است امکان پذیر نیست. لذا معمولا در چنین شرایطی، از 

شود. های درهم نفوذ شده استفاده میهای شبکهژل

ی هوشمند در یکی از هاهای جدید با نام هیدروژلهیدروژل

دو گروه نیمه هوشمند شبکه در هم نفوذ شده و کانال 

ترین شوند مهمبندی میهوشمند شبکه در هم نفوذ شده دسته

ها شامل نوع عوامل موثر بر رفتارهای تغییر فازی هیدروژل

، نوع و نسبت غلظت عامل ایجاد پیوند عرضی ساختار و میزان

این پروژه ابتدا از طریق در  .[5] منومرهای مورد استفاده است

وینیل پیرولیدون  Nپلیمریزاسیون رادیکال آزاد هیدروژل 

 هایهیدروژل سپس وینیل سولفونیک اسید را تهیه کرده و

I.P.N ابتدا با تهیه گردید. های توتومری مختلف در مقیاس

به شناسایی ساختاری و در گام بعد به بررسی  FTIR استفاده از

در یک  I.P.N هایی یعنی تورم این هیدروژلخاصیت فیزیک

ترین و بهینه شد در دماهای مختلف پرداخته محیط آبی

در  های خشک شدهتورم ژلهمچنین  .معرفی گردید طایشر

 .شدبررسی  C75/50/25˚ ی مختلف هادما در
 

  هامواد و روش
 های مورد استفاده:ها و دستگاهمواد و روش

، متیلن بیس 'N,Nوینیل سولفونیک اسید، وینیل پیرولیدون، 

(. وینیل AIBNآکریل آمید و آزوییس ایزوبوتیرونیتریل )

سولفونیک اسید که به عنوان مونومر اول از مرک خریداری 
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شد و وینیل پیرولیدون که به عنوان مونومر دوم مورد استفاده 

لن بیس متی 'N,N .قرار گرفت و از مرک خریداری گردید

از شرکت آلدریچ خریداری  99آکریل آمید با خلوص 

ساز مورد استفاده قرار گرفت. گردید و به عنوان عامل شبکه

از شرکت مرک  (AIBNآزوییس ایزوبوتیرونیتریل )

خریداری شد و به عنوان آغازگر مورد استفاده قرار گرفت. 

این مواد دارای کیفیت و خلوص بالای بوده و به صورت 

اری شده مورد استفاده قرار گرفتند. آب مقطر مورد خرید

برای تنظیم دماهای  بود. pH=7استفاده آب دوبار تقطیر با 

اسپکتروسکوپی از  لف از هیتر و دماسنج استفاده شد.مخت

برای شناسائی ساختاری  (FTIR) مادون قرمز تبدیل فوریه

از  شد.استفاده  های دوگانه دوست سنتز شدههیدروژل

برای تعیین  میکرولیتر 2-1با حجم  UV-VISاسپکتروفتومتر 

 طول موج استفاده شد.

 ها هیدروژل تهیه هایروش- 

ل از مونومر وینیل سولفونیک مو ها، هربرای تهیه هیدروژل

مول مونومر وینیل یک  با (سی سی 1/1 معادل) اسید

گرم  002/0 سپس شد.مخلوط   (سی سی 1 معادل) پیرولیدون

 مقدار اضافه شد. سپس AIBNیس ایزوبوتیرونیتریل بآزو

متیلن بیس اکریل آمید به ان -انساز گرم عامل شبکه 002/0

 گردیدندمخلوط  یخوبها به محلولها اضافه شد. این محلول

های متفاوت تهیه شدند. )مقدار وینیل و سپس در نسبت

های متفاوت متغییر ولی مقدار سولفونیک اسید در نسبت

های متفاوت در لولهوینیل پیرولیدون ثابت بود( این مخلوط

هم قطر ریخته شدند )انتهای  هم اندازه و های هم شکل و

و در داخل بشر با ( ها کاملا بسته و مهر و موم شده بودنی

 ،دقیقه قرار گرفتند. بعد از سنتز 350به مدت  C 65˚دمای

مساوی و هم های تقریبا ها از نی خارج شده و به قسمتژل

اعت در س 24اندازه بریده شدند. بعد از وزن کردن به مدت 

، دوباره بعد از خارج کردن از داخل آب مقطر قرار گرفتند

ساعت در دمای  24آب مقطر وزن شدند و به مدت 

آزمایشگاه قرار گرفتند تا کاملا خشک شوند. سپس در داخل 

مطالعه  آون قرار داده شدند تا کاملا خشک شوند. در این

بعد . 25/0هب1 ،1به1های تهیه شده به ترتیب عبارتند از: نسبت

درصد تورم  ی خشک شده وزن شدند و میزان واههیدروژل

ون و دماهای مختلف مورد یهایی با شدت ها در محلولآن

های مورد بررسی قرار گرفتند. برای این منظور دمای محلول

های خشک شد ژلتنظیم  C75 ،50، 25˚ هایدمادر  نظر 

ها با های مختلف وزن کرده و داخل محلولشده را در نسبت

ها در بازه زمانی دماهای مختلف انداخته شد و میزان تورم آن

 مختلف محاسبه و تا زمان ثابت شدن تورم بررسی گردید.

%S=
 𝑚−𝑚0

𝑚0
 

0m وزن ژل خشک، m یهاوزن ژل متورم شده در زمان 

 است. درصد تورم S و رییمتغ
 

 روش کار -

 FT-IR-    
 C65˚ ساعت داخل آون 2های مورد نظر به مدت ابتدا نمونه

گرم از نمونه  001/0 قرار گرفت و کاملا خشک شد. سپس

گرم قرص  009/0مورد نظر جدا و به خوبی پودر شد و با 

KBr .گرم ماده آماده تهیه شد(01/0 )یعنی مخلوط نمودیم 

ف های خیلی شفاقرص ساز، قرص سپس با استفاده از دستگاه

تهیه  25/0به 1، 5/0به 1 ،1به1های ها با نسبتاز کوهیدروژل

 شروع بکار  4000 تا cm 500-1 در دامنه KBrو از قرص 

تا و رزولوشن  32تعداد اسکن  گرفتن شد. در این کار

 باشد.می cm 4-1)شفافیت( 
 

 نتایج و بحث

   FT-IR هایطیف -
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از مونومرهای وینیل پیرولیدن و وینیل سولفونیک FTIR  طیف: 1نمودار

 pH= 6/8 خود مونومر یعنی  pHدر اسید

گروه های عاملی مونومر وینیل پیرولیدون و وینیل  -1جدول 

 سولفونیک اسید

 
های وینیل پیرولیدن و وینیل هیدروژل از FTIR طیف: 2نمودار

 =1pH های مختلف درسولفونیک اسید در نسبت

 

وینیل پیرولیدون و وینیل (های عاملی هیدروژل گروه -2جدول

 =1pH در)سولفونیک اسید

 

 
های وینیل پیرولیدن و وینیل از هیدروژل FTIR طیف: 3نمودار

 =pH  7 های مختلف درسولفونیک اسید در نسبت

 
وینیل پیرولیدون و وینیل (های عاملی هیدروژلگروه -3جدول

 =pH 7در )سولفونیک اسید

 

 

 

 

 

 
 

1cm طول موج  های عاملیگروه   

3300-3500  Stretching OH 

2800-2950  Stretching CH2 

1600-1700  C=O 

1200-1350  Bonding CH2 

1000-1150  C-N 

1cm طول موج  های عاملیگروه   

3400-3600  Stretching OH 

2800-2900  Stretching CH2 

1500-1600  N-H خمشی   

550-650  C-X 

1cm طول  

 موج
های عاملیگروه  

3400-3600  Stretching OH 

2850-2950  Stretching CH2 

2000-2150  C-H آروماتیک کششی   

1600-1700  C=C 

1450-1500  CH 2خمشی  

1250-1350  N=O 

1100-1200  C-N 
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های وینیل پیرولیدن و وینیل از هیدروژل FTIRطیف : 4نمودار

 =10pH مختلف درهای سولفونیک اسید در نسبت

 

وینیل پیرولیدون و وینیل (های عاملی هیدروژلگروه -4جدول

 =10pH در)سولفونیک اسید

 
 

-پیرولیدون وینیل(هایبررسی رفتار تورمی هیدروژل -

 =7pH مختلف در هاینسبت در )اسیدسولفونیک  وینیل

 و دماهای مختلف

 

 

وینیل -پیرولیدونوینیل (های بررسی رفتار تورمی هیدروژل

 مقدار و =7pH های مختلف دردر نسبت )سولفونیک اسید

    =C25T˚  گرم عامل اتصال دهنده عرضی و دمای 002/0

 

 
وینیل سولفونیک -وینیل پیرولیدون)هایمیزان تورم هیدروژل :5نمودار

 و عامل اتصال دهنده عرضی   =pH 7های مختلف دردر نسبت (اسید

 =C 25T˚ گرم و دمای002/0
 

یعنی در حالت خنثی به  =7pH در 5با توجه به نمودار شماره 

حالت اسیدی به حالت خنثی تبدیل شده پس  دلیل اینکه از

تر شده ولی دلیل تورم این است که در این مقدار تورم  بیش

متعلق به  NH حالت پیوند هیدروژنی ضعیف شده و گروه

 و باعث این تورم شدهوینیل پیرولیدون تبادل یونی انجام داده 

 .]8-11-41-51[است 

وینیل -وینیل پیرولیدون)های بررسی رفتار تورمی هیدروژل

 مقدار و =7pH های مختلف دردر نسبت (سولفونیک اسید

  =C50T˚گرم عامل اتصال دهنده عرضی و دمای  002/0

 
 

 

 

 

 

 

 

 های عاملیگروه cm1طول موج 

3300-3600  Stretching OH 

2850-3000  Stretching CH2 

2350-2450  C=N 

2000-2100  X-C-Y 

1600-1750  C=O 

1450-1500  2CH خمشی 

1250-1350  CH2 bonding 

1000-1100  C-N 
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وینیل سولفونیک -وینیل پیرولیدون)هایمیزان تورم هیدروژل: 6نمودار

و عامل اتصال دهنده عرضی  =pH 7های مختلف دردر نسبت (اسید

 =C50T˚گرم و دمای  002/0
 

ها در با بررسی میزان تورم هیدروژل و 6با توجه به شکل 

 در C75/50/25˚   های مولی متفاوت در دماهاینسبت

7pH=  دما میزان  شتوان به این نتیجه رسید که با افزایمی

در   ببه ترتی شیابد که این افزایمی شها افزایتورم هیدروژل

 .]21-71-81[ شودمیتر بیش C25/50/70˚ دمای 

وینیل -وینیل پیرولیدون(های بررسی رفتار تورمی هیدروژل

 مقدار و  =7pH های مختلف دردر نسبت )سولفونیک اسید

 =C75T˚گرم عامل اتصال دهنده عرضی و دمای  002/0

 =7pH در C 25 ،50  ،75˚ ها در دماهایبررسی تورم هیدروژل: 7نمودار 

 

 

 

 

 ها در دماهایو با بررسی تورم هیدروژل 7با توجه به نمودار 

˚C 25 ،50  ،75  7 درpH= توان به این نتیجه رسید که در می

ترین تورم را داشته ها بیشهیدروژل C 75˚مثل  لادماهای با

و دلیل این امر این است که در این دما بسیاری از پیوندها 

شده و باعث  شکسته )درونی/کمپلکسی و هیدروژنی(

 .]11-17-18-21[ شوددر تورم می یشافزا
 

 گیرینتیجه

 رادیکال پلیمریزاسیون طریق از آمفیفیلیت هایکوهیدروژل

 :آمد دست به زیر نتایج و شد تهیه آزاد

 تهیه 25/0 به1 و 5/0 به 1،1 به1 هاینسبت در هاکوهیدروژل

 شد.

 هایموج طول در FT-IR از استفاده با عاملی هایگروه

 مختلف دماهای در تورم ماکزیمم و مشخص  مختلف

   :بررسی شد که

 هاینسبت برای =pH  7 در C 25˚ دمای در تورم ماکزیمم

 برابر 25/0 به1 و 3600 با برابر 5/0 به 1  ،3400 با برابر 1به1

 برای =pH  7 در C 50˚ دمای در تورم ماکزیمم ،2400  با

 و 1400 با برابر 5/0 به 1  ،1800 با برابر 1به 1   هاینسبت

 در C 75˚ دمای در تورم ماکزیمم ،1200 با برابر 25/0به1

7  pH= برابر 5/0 به 1  ،2000 با برابر 1به1 هاینسبت برای 

 بدست آمد. 1500 با برابر 25/0 به 1 و 1880 با
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