
 

 

 

 

 

 سلولز متیل کربوکسی پایه بر زیستی ابرجاذب تهیه در زیستمحیط با سازگار روشی

 2کاظمی محمد فرانک و 2پطرودی جعفری رحمان سید ،2گرمارودی رسولی اسماعیل ،*2رمضانی امید ،1عسکری فائزه

 
  زیراب بهشتی، شهید دانشگاه نوین، های فناوری مهندسی دانشکده کاغذ، و خمیر صنایع مهندسی ارشد کارشناسی آموختهدانش 1 

   زیراب بهشتی، شهید دانشگاه نوین، های فناوری مهندسی دانشکده کاغذ، و سلولز تولید فناوری مهندسی گروه استادیار 2 
 
 

 22/2/95 تاریخ پذیرش:                                    9/8/94تاریخ دریافت: 

 
 

 

 

 کیدهچ
تترین  هتا یکتی از مهت    آلوده شدن محیط زیستت توستط انتوالا آدینتده    

زیست در دهه اخیر است. پلیمرهای های دانشمندان عرصه محیطدغدغه
ها، یکی از دوست غیرقابل حل در آب با قابلیت جذب سطحی آدیندهآب

شوند. در این تحقیق، ها محسوب میمواد نوین در کنترل و حذف آدینده
درصتد و   2/82( دارای درصد خلوص CMCکسی متیل سلولز )پودر کربو

استفاده شد. هدف تولید یک  ابرجتابب بته روشتی     5/0درجه استخلاف 
سازگار با محیط زیست و بتر پایته متواد زیستتی بتود. ابتتدا بته من تور         

ی از دما و زمان آزموده شد اگستردهی هابازه، CMCی پودر سازنامحلول
گتراد و بته   یسانتدرجه  180، 125، 165ماهای که از آن میان ترکیب د

دقیقته انتختاب شتدند. ستمق، مقتدار       45و  60، 90ی هتا زمتان ترتیب 
مشخصی از هر یک از شرایط اصلاح حرارتی توزین و با آب مخلوط شد و 

، 5، 5/3، 2، 5/0، 3/0، 1/0دهنده اسید سیتریک بتا مقتادیر   عامل اتصال
نشتده  ی اصتلاح هتا نمونته یمتر بته   درصد نسبت به وزن پل 20و  15، 10

در شترایط   هتا نمونته شده اضافه شتد. در ادامته   )شاهد( و اصلاح حرارتی
ی هتا آزمونی تولیدشده تحت هانمونهمشخص زمان و دما خشک شدند. 

یتری  گانتدازه کیسه چای، حساسیت یونی، جذب تحت بار، تغییر شکل و 
زمان تورم قرار گرفته و ارزیابی شدند. نتایج نشان داد کته اناتام اصتلاح    

دهنده عرضی را برطترف  حرارتی با موفقیت توانست نیاز به مصرف اتصال
ی مورد بررسی هاآزمونکه حداکثر مقادیر جذب در کلیه طوریساخته به

 دهنده عرضی مشاهده شد.در مقادیر اندک افزودن عامل اتصال
 
هیتدرولل، کربوکستی متیتل ستلولز، اصتلاح حرارتتی،        مات کلیدی:کل
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Abstract 
Contamination of the environment by various pollutants has 

been one of the most important concerns of environmental 

scientists over the last decade. Water insoluble hydrophilic 

polymers with contaminants’ surface absorption potential are 

considered as new materials for the control and removal of 

pollutants. Carboxymethyl cellulose (CMC) powder with a 

purity of 87.7 % and 0.5 degrees of substitution (DS) was 

utilized in the current research project. The aim was to 

produce a superabsorbent through an environmentally-friendly 

approach based on bio-based materials. First, in order to 

insolubilize CMC powder, a wide range of temperature and 

time were experimented on among which combinations of 

temperatures of 165, 175 and 180 °C and time periods of 45, 

60 and 90 minutes were selected, respectively. Then, a certain 

amount of heat-modified samples were weighed and dispersed 

in water and citric acid as a cross-linking agent was added 

with 0.1, 0.3, 0.5, 2, 3.5, 5, 10, 15 and 20 addition levels based 

on polymer weight. The samples were evaluated through the 

Tea Bag, Ionic Sensitivity, Absorption under load (AUL), 

Deformability and Swelling Kinetic tests. The results showed 

that heat treatment reduced the consumption of the cross-

linking agent in which the highest absorption capacity was 

observed in low cross-linker addition levels in all tests. 

 

Keywords: Hydrogel, Carboxymethyl cellulose, Heat treatment, 

Superabsorbent. 
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 مقدمه -1

اخیراً با پیشرفت تکنولولی مواد تازه و جدیتدی وارد بتازار   

داشته و نیازهتای جوامتع را در   شوند که کاربردهای گوناگونی می

کشتاورزی، پزشتکی، رهتایش و کنتترل دارو، صتنایع       هایزمینه

هتای  آرایشی و بهداشتی، تصفیه پساب صنعتی و کنترل آدینتده 

کنند. یکی از پرکتاربردترین ایتن متواد    محیطی برآورده میزیست

ای گفتته  به متاده  2هستند. در واقع از ن ر علمی لل 1هاهیدرولل

گیترد، ضتمن   د که وقتی در حلال مطلوب خود قترار متی  شومی

دوستت  [. چنانچه لل آب1جذب حلال و ایااد تورم، حل نشود ]

ها انوالا متنوعی دارند که نامند. هیدروللمی باشد، آن را هیدرولل

  .[2هستند ] 3هایکی از آنها ابرجابب

دوستتی  شدت آب)هیدرولل(، شبکه پلیمری به ابرجابب

شود، اما به دلیل وجود تعداد شدت متورم میآب بهاست که در 

شتود. بنتابراین ابرجتابب،    اندکی پیوندهای عرضتی، حتل نمتی   

 دوستهای عاملی آبپلیمری با اتصادت عرضی است که گروه

را نیز دارد؛  -COONa و -OH- ،2NH- ،COOH-  ،H3SOمانند 

لعتاده  اتواند مقادیر فتو  های معمولی، میلذا برخلاف هیدرولل

 [.3( ]1)شکل  زیادی آب جذب کند

طتتور معمتتول از دو روش پلیمتتر شتتدن هیتتدرولل بتته

شتود کته روش پلیمتر شتدن     محلولی و تعلیقی ستاخته متی  

[. 5و  4هتا استت ]  ترین روش تولید  ابرجتابب محلولی، رایج

های سلولزی، به دلیل در دسترس بتودن ستلولز در   هیدرولل

و رفتار هوشمند آن توسط  پذیری باتی سلولزطبیعت، تازیه

برخی از مشتقات سلولزی، به مقتدار زیتادی گستترش پیتدا     

پذیر بودن ها به علت غیرسمی و تازیهاند. این هیدروللکرده

ای در زمینته کشتاورزی،   و هزینه کمتر، کاربردهای گستترده 

هتای  انتد. هیتدرولل  پزشکی، بهداشتی و غتذایی پیتدا کترده   

توانند توسط ناپذیر بوده و میشتپذیر یا برگسلولزی برگشت

، هیدروکستتی MC)اترهتتای ستتلولزی ماننتتد: متیتتل ستتلولز )

( و ستدی   EC(، اتیتل ستلولز )  HPMCپروپیل متیل سلولز )

( تولید شوند کته در ایتن   Na-CMCکربوکسی متیل سلولز )

میان از مشتقات سلولزی به طور گسترده بترای تولیتد آنهتا    

 [.6شود ]استفاده می

مشتقات سلولزی بکرشده در باد تنهتا ستدی     از میان

تواند بته  الکترولیت بوده و میکربوکسی متیل سلولز یک پلی

و قدرت یتونی حستاس باشتد. در واقتع ستدی        pHتغییرات 

کربوکسی متیل سلولز مشتق سلولزی پرکاربرد و محلتول در  

های بر پایه سلولز، محصولی آبی است که در تولید هیدرولل

هتایی  کند که در شتبکه ختود دارای الکترولیتت   میرا فراه  

  [.2شوند قابلیت تورم دو برابر شود ]هستند که باعث می

[، رفتتتتار جتتتذب هیتتتدرولل 8عتتتادل و همکتتتاران ]

کلروهیتدرین  شده از کربوکسی متیتل ستلولز بتا اپتی    ساخته

را بررستی و   3دهنده عرضی از ماده اولیه لینترعنوان اتصالبه

سمق اثرکربوکسی متیل سلولز و حترارت بتر رفتتار تتورمی     

هیدرولل را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که تورم بهینه در 

 گرادیسانتدرجه  40واکنش اتری شدن لینتر پنبه در دمای 

وابستته استت    pHبوده است. همچنین تتورم هیتدرولل بته    

و  ابتد ییمت افزایش ی حرارتی هادرحمامکه تورم آن طوریبه

. نتتایج  دهتد یمبادترین تورم در محلول خنثی و قلیایی رخ 

نشتان داد   DTGو  TGو ارزیابی  FTIR ،SEMطیف سنای 

که دمای اتری شدن در مدت زمان تولیتد کربوکستی متیتل    

سلولز به مقدار زیاد به درجه استتخلاف آن وابستته استت و    

بادترین میزان  گرادیسانتدرجه  20تا  60همچنین در دمای

  .ردیگیمتورم درمحلول قلیایی صورت 

 
 [4]متورم  ابرجابب ساختار  -1شکل 
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، پارامترهتای اتصتال دهنتده    [9]آسترینی و همکاران 

عرضی دی ونیل ستولفون در هیتدرولل ستلولزی از ترکیتب     

نمک سدی  کربوکسی متیل سلولز با هیدروکسی اتیل سلولز 

و سمق اثر ترکیتب شتیمیایی، دمتا و زمتان      بررسی کردهرا 

واکنش در طول فرآیند اتصال عرضی بر روی مقدار جتذب و  

دادکته قابلیتت جتذب بتا      . نتتایج نشتان  ارزیابی کردندتورم 

عتلاوه، اتصتال   هافزایش دما و زمان واکنش افزایش یافتت. بت  

بتا نستبت     CMCNa/HECعرضی حاصل از شبکه پلیمتری  

باعث کتاهش پایتداری حرارتتی شتده استت و       5به  1وزنی 

درجته   60با این نسبت وزنی در دمای واکنش ییهادروللیه

 .رسندیمبه بادترین ظرفیت جذب در آب مقطر  گرادیسانت

 هایهیدورللتورمی  هایویژگی، [10]هارش و گرکه 

سلولزی حساس به حرارت را از ترکیب هیدروکستی پروپیتل   

سلولز، متیل سلولز و هیدروکسی پروپیل متیل سلولز توسط 

. نتایج نشتان داد کته ایتن    کردنددهنده عرضی بررسی اتصال

در دمای بسیار پایین متورم و به تدریج با افزایش دمتا   هالل

طتورکلی نتولا پلیمتر، تتراک  پیونتد      و به یابدمیتورم کاهش 

عرضی و غل تت گتروه یتونی و دمتا بتر روی درجته تتورم و        

دارد. با این حال کاهش اتصتال عرضتی    تأثیرلل  گیریشکل

 تاثیراندکی بر تتورم در دمتای بتاد دارد و درمقابتل افتزایش     

 .شودمییونی باعث افزایش تورم در همه دماها  هایگروه

کربوکستی   بتاره گرفتته در صتورت  هتای پژوهشتمامی 

متیل سلولز از جمله موارد بکرشده فو  از مشتتق ستلولزی   

 بردنتد میحل در آب و به حالت اولیه و تغییرنیافته بهره قابل

از ترکیتتب بتتا هیدروکستتی اتیتتل ستتلولز حاصتتل  عمتتدتاًکتته 

بتا   6. زیرا در کربوکسی متیل سلولز کتربن شتماره   ندشدمی

کربوکستیلی جتایگزین شتده استت و تنهتا تعتداد        هایگروه

و  6هیدروکستتیل کتتربن شتتتماره    هتتای گتتروه انتتدکی از  

و  2با تمایل واکنش کمتر در کربن شتماره   هایهیدروکسیل

. به هستنددهنده عرضی در دسترس برای واکنشگر اتصال 3

اتصال عرضی با کربوکسی متیل ستلولز   همین علت است که

و به دلیل دفتع الکتروستتاتیکی متانع از     استخالص ضعیف 

دهنتده  . لتذا عامتل اتصتال   شتود متی مولکولی بین هایتماس

دو  تواندمی صرفاًجای ایااد اتصال عرضی مناسب ه عرضی ب

هیدروکسیل درون همتان متاکرومولکول را اتصتال دهتد. در     

 هتای گروه تکراری هیدروکسی اتیل سلولزکه، هر واحد حالی

. دارد هیدروکسیل بیشتری نسبت به کربوکسی متیل سلولز 

نقتتاط اتصتتال عرضتتی  فیزیکتتی در هتتایدرگیتتری از ایتتن رو،

 شودمیافزایش یافته و باعث کاهش جذب هیدرولل تولیدی 

بته عنتوان نماینتده شترکت پودرستازی      [ 12]الیوت  [. 11]

عی خود کربوکسی متیل سلولز را طبق روش ابدا 4هرکیولق

تیمتار  تیمار حرارتی قرار داده، کته در ایتن پتیش   تحت پیش

هتای مختلتف   پودر کربوکسی متیتل ستلولز در دمتا و زمتان    

تیمتار  در اثتر ایتن پتیش    .حرارت دیده و تیمتار شتده استت   

ساختار کربوکسی متیل سلولز تغییر یافته و از حالت محلول 

پراکنتده در آب تبتدیل شتده    صتورت نتامحلول و   ه در آب ب

 است.

تیمارهتای موجتود بترای    در این تحقیق، از میان پیش

تیمار حرارتی انتخاب شد که در کربوکسی متیل سلولز، پیش

تیمتتار پتتودر کربوکستتی متیتتل ستتلولز در دمتتا و ایتتن پتتیش

. هتدف از ایتن تیمتار کتاهش     شتد  مختلف تیمتار   هایزمان

و همچنتتین  اببابرجتتمیتتزان هیدروکستتی اتیتتل ستتلولز در 

دهنتده  عنتوان اتصتال  هکاهش میزان افزودن اسید سیتریک ب

 هتای نمونته . از آناا که استتااری  هایابرجابب عرضی در 

دهنتده عرضتی   آکریتل آمیتد و اتصتال   تااری بیشتر از پلتی 

دو از متتواد  ونیتتل ستتولفون ستتاخته شتتده کتته هتتر     دی

پتتذیر، غیرقابتتل تادیتتد، ستتمی و نیتتز   تخریتتبغیرزیستتت

پایه سلولز بستیار   بر ایماده، جایگزینی با هستندقیمت نگرا

. در همتتین راستتتا، در پتتژوهش حاضتتر  استتت پتتذیرتوجیتته

شتده بته   هیدرولل جدیدی از کربوکسی متیل سلولز اصتلاح 

روش حرارتی تولید شده تا امکان مطلوبیت اصتلاح حرارتتی   

 .کنددهنده را بررسی در کاهش مصرف اتصال

 هاروشمواد و  -2

تیمتار حرارتتی طبتق روش ابتداعی      برای اناتام پتیش  

، مقداری نمونه کربوکسی متیل سلولز 1950الویت  در سال 

 200و  125، 135، 105را درون آون بتتا دماهتتای مختلتتف  

دقیقته   20و 60، 360، 420 هتای زماندر  گرادسانتیدرجه 

. هدف تولید پودری نامحلول بتا حفتش شترایط    دادند حرارت

بعد از اناتام تیمتار حرارتتی و انتختاب شترایط      ظاهری بود. 

گرم از هر نمونه تتوزین و بتا    1منتخب اصلاح دمایی، مقدار 

، 3/0، 1/0و سمق اسید سیتریک بتا مقتادیر   شدآب مخلوط 

درصد نستبت بته وزن پلیمتر بته      20و  15، 10، 5،  2، 5/0

اصلاح نشده و اصلاح شده اضافه شد. خاطر نشتان   هاینمونه

مقایسته نتتایج، ستطوح بتادی افتزودن استید        ایبر شودمی

[ انتختاب شتدند.   14-13-11سیتریک از تاربیات گذشته ]

از  ابرجتابب با این حال از آنااییکه هیچ پژوهشتی در تولیتد   

تیمار اصلاح حرارتی شده کربوکسی متیتل ستلولز    هاینمونه

که پیشتر بکتر   طورصورت نگرفته بود و از سوی دیگر همان

اهتتداف پتتژوهش حاضتتر کتتاهش مصتترف     شتتد، یکتتی از 
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دهنده بود، مقادیر بسیار کت  و غیرمتعتارف از مصترف    اتصال

( نیتز متورد   1/0، 2/0، 3/0، 4/0، 5/0دهنده عرضتی ) اتصال

 دیتش پتتری شتده درون  آزمون قرار گرفت. محلتول ستاخته  

ساعت و سمق در  24به مدت  C˚30ریخته و ابتدا در دمای 

. پتق از آن،  داده شتد ساعت قرار  24به مدت  C˚ 80دمای 

. شتد جتدا   دیتش پتتری نازک از  هایفیل صورت ه ب هانمونه

 هتای آزمونشده های تولیدهیدرولل هایویژگیبررسی برای 

ز کارخانته  کته ا  یک نمونته تاتاری   و نتایج با اناام شد زیر 

کننتده کاغتذهای بهداشتتی( تهیته     صنعتی پرقو آمل )تولید

 مورد مقایسه قرار گرفت. شده بود

 یدما و زمان تیمار حرارت -1جدول

200 180 125 165 135 105 
 cدما 

 زمان

min 
 420 محلول _ _ _ _ _

 360 _ محلول _ _ _ _

 120 _ _ نامحلول _ _ _

 60 _ _ _ نامحلول _ _

 45 _ _ _ _ نامحلول _

 20 _ _ _ _ _ جامد

 آزمون کیسه چای -2-1

[بتا انتدکی   15]مطتابق روش پورجتوادی   این آزمتون  

دلیتل امکتان جتذب آب در    هباصلاح اناام شد. در این روش 

 بترای شبکه کیسه چای و نیز در بنتد نختی متورد استتفاده     

 هتا گیتری که باعث عتدم دقتت در انتدازه    ،بستن درب کیسه

بترای کتاهش خطاهتای متذکور در روش بکرشتده      ، شودمی

صتتری صتتورت گرفتتت اصتتلاح مخت 2و  1 بتترای دو معادلتته

کته ابتتدا نمونته هیتدرولل روی فویتل آلومینیتومی       نحویهب

بته  بداخل کیسه چای منتقل و نمونه مذکور توزین و سمق 

درصد سدی  کلرید قترار   9/0مدت نی  ساعت درون محلول 

محلتول بیترون    از نمونته کیسته حتاوی    پق از آن .داده شد

ا یک زمتان  آورده و مایع اضافی آن از طریق آویختن کیسه ت

و پق تا دیگر مایعی از آن فرو نچکد  شدثابت و معین خارج 

از اطمینتان از عتدم وجتود آب اضتافی، هیتدرولل متتتورم از      

داخل کیسه چای خارج و مادداً روی همتان فویتل متذکور    

 .شدمیزان جذب محاسبه  1و سراناام از رابطه توزین 

 

(1 )(g/g)ظرفیت جذب =
 وزن اولیه  هیدرولل− وزن ثانویه  هیدرولل

 وزن اولیه هیدرولل  
 

 حساسیت یونی -2-2

، محاسبه [16]طبق روش ظهوریان مهر و پورجوادی  

بته جتذب آب    ابرجاببنسبت جذب محلول نمکی به وسیله 

بترای بیتان حساستیت نمکتی      ایشتیوه دیونیزه، بته عنتوان   

گزارش شده است که با ک  کردن مقدار آن از عدد یتک، بته   

حساسیت یونی یا نمکتی بته دستت     یاری نسبی ازآسانی مع

 :شودمیمحاسبه  2و طبق رابطه  آیدمی

(2 )           (
g

g
= ظرفیت جذب( 1 −

(
   جذب محلول نمکی به وسیله ابرجابب

  جذب آب یون زدائی شده  
) 

  (:AUL)آزمون تحت بار  -2-3

، میتزان  ابرجتابب یتک   گیتری اندازهمعیار  ترینواقعی 

محلول نمک تحت بار است. این معیار را بته  تورم آن در یک 

بیشتترین  طور معمول با کمیتی موسوم به جذب تحت بتار ) 

درصتد ستدی  کلریتد     9/0( در محلول میزان جذب تحت بار

، 2000لتی  در ستال   طبتق روش  [. 1] کنندمی گیریاندازه

؛ دهنتد متی را درون ظرف پتتری قترار     ایشیشهابتدا صافی 

را به وسیله بستت فلتزی    ایپارچهسمق یک صافی یا توری 

، و آن را روی صتافی  بندنتد متی  ایشیشته به انتهای استوانه 

طتور  گترم نمونته را بته   9/0؛ آنگتاه  دهنتد متی قترار   ایشیشه

قترار داده و   ایپارچته یکنواخت درون ستیلندر، روی تتوری   

 9/0گرمتی را روی آن قترار داده ستمق محلتول      200وزنه 

 ریزندمی( را داخل ظرف پتری NaCLرصد سدی  کلرید )د

صتافی   سطح تمتاس بتا   ، فقط تاایشیشهطوری که صافی به

[. پتق از رستیدن بته    12شود ] ورغوطهدر محلول  ایپارچه

شتده تحتت   تورم تعادلی )به مدت یک ساعت(، نمونه متتورم 

بیشترین میزان جتذب تحتت   و مقدار عددی  شدهفشار وزن 

 .[18دله زیر به دست آمد ]ر از معابا

(3)        (
g

g
) = بیشترین  میزان جذب تحت بار

 وزن  نمونه آزاد−   وزن نمونه  تحت بار

   وزن نمونه آزاد 
 

 آزمون تغییر شکل -2-4
صتورت  هصورت کیفتی و بصتری و بت   هاین آزمون که ب

ه بررستی تغییتر   ب شوداناام میتاربی در کارخانه پرقو آمل 

که در این آزمتون ابتتدا    پردازدمیشده تولیدشکل هیدرولل 

درصد ستدی  کلریتد قترار داده و     9/0 نمونه را درون محلول

 هتای ضتربه پق از تورم آن را خارج کرده و با جسمی فلتزی  

پذیری نمونه بررستی  مداومی به آن زده تا میزان تغییر شکل

 صتورت بته  پتذیری شتکل شود که در این آزمون میزان تغییر 
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هتای  نمونته میتزان استتحکام    وا عبتارت استتحکام   و ب کیفی

صتورت  بته دهنتده  شده در درصتدهای منتختب اتصتال   تولید

 .شودمیاستحکام زیاد بیان  استحکام مطلوب، استحکام ک  و

 تورم-گیری زماناندازه -2-5

 اینمونهمیزان تورم از  گیریاندازهاز طریق تورم -زمان

مایع را جذب کرده در فواصل زمتانی متتوالی بته دستت      که 

گترم و  1/0. در این روش ابتدا مقتداری نمونته )  [19]آید می

 2لیتر یتا فلاستک   میلی 1000( را درون بشر 60تا  50مش 

لیتری که حاوی آب مقطر یا محلول متورد ن تر استت قترار     

، 15 ،داده و در فواصتتل زمتتانی متتتوالی )بتته طتتور مثتتال    

ثانیتتتته(  18000، 12000،  600، 480، 240 ،30،60،120

 گیتری انتدازه میزان جتذب توستط نمونته را بته روش التک      

 . کنندمی

 نتایج و بحث -3

در این پژوهش کربوکسی متیل ستلولز تحتت اصتلاح    

حرارتی در دماهای مختلف قرار داده شد کته درتمتام دماهتا    

متفتاوتی از ختود نشتان داد کته براستاس       هتای العملعکق

گتراد  درجه سانتی 180و 125، 165های آن سه دمای رفتار

بهترین رفتار را نشتان داد و انتختاب شتد. نتتایج حاصتل از      

 خلاصه شده است. 1شده در جدولاناام هایآزمون

 آزمون استحکام -3-1

و استتحکام   هانمونه پذیریشکلدر این آزمون تغییر  

. استتحکام بستیار کت  و بستیار زیتاد،      شتود می بررسی هاآن

 زیترا  . شتود متی برای هیتدرولل محستوب    ینامطلوب ویژگی

هیدرولل در حالت اول توانایی بازگشت به شکل اولیته ختود   

را در فرایند جذب و دفع آب نداشته و در حالتت دوم امکتان   

تورم دزم برای آن وجود نخواهد داشت. از اطلاعات حاصل از 

که در مقادیر بادی سطح  شودمیبرداشت این آزمون چنین 

 20، 15، 10مثتال   عنتوان بته دهنتده عرضتی   افزودن اتصتال 

درصد، نمونه از استحکام بیش از حد دزم برخوردار بتود کته   

در اثر ضربه تغییر شکل جزیی از خود نشتان داد. همچنتین   

دهنتده  درصد اتصال 5جالب توجه بود که در مقادیر کمتر از 

از استحکام بستیار   آمدهدستبه(، هیدرولل 5/0 ،2، 5/3، 5)

 هتای ضتربه که در اثتر آزمتون و   طوریهب ،کمی برخوردار بود

ایاادشده تغییر شکل بیشتتر از حتد دزم نشتان داد. امتا در     

دهنتده  درصتد اتصتال   5/0سطح افزودن کمتتر از   هاینمونه

 استت  برخوردارعرضی، مشاهده شد که از استحکام مطلوبی 

 پتذیر برگشتت ریکه در اثر ضربه تغییتر شتکل جزیتی و    طوهب

داشت. از سوی دیگتر مشتاهده شتد کته نمونته شتاهد نیتز        

استحکام بسیار کمی داشت و در اثر ضربه تغییر شکل کلتی  

بتته مقایستته تغییتتر  4. جتتدول شتتدمتتیو متلاشتتی  دادمتتی

در درصتدهای منتختب    ابرجتابب  هتای نمونته پتذیری  شکل

وکستی متیتل ستلولز تیمارشتده     دهنده عرضی در کرباتصال

که در این قسمت به هتر ویژگتی شاخصتی تحتت      پردازدمی

 عنوان استحکام زیاد، ک ، مطلوب نسبت داده شده است.

پذیری کربوکسی متیل سلولز آزمون تغییر شکل - 2جدول 

 گرادسانتیدرجه  180، 125، 165در دماهای 

 دهندهدرصد اتصال
1/0 5/0 5 20 

 تیمارهاپیش

 زیاد نسبتاً ک  ک  مطلوب 165

 زیاد نسبتاً ک  ک  مطلوب 125

 زیاد نسبتاً ک  ک  مطلوب 180

 ظرفیت جذب در آزمون کیسه چای -3-2

نتتتایج حاصتتل از آزمتتون کیستته چتتای     2شتتکل 

هتتای تولیدشتتده از کربوکستتی متیتتل ستتلولز   هیتتدرولل

شتود  طور که دیتده متی  دهد. همانشده را نشان میاصلاح

درصتد، در هتر سته     20سطح افزودن استید ستیتریک تتا    

گتتراد از ظرفیتتت درجتته ستتانتی 180و  125، 165دمتتای 

هتتای کتته نمونتتهجتتذب کمتتتری برختتوردار بتتود درحتتالی 

دهنتده عرضتی )نمونته شتتاهد( از    تیمارشتده فاقتد اتصتال   

طتور کته در   ظرفیت جذب بیشتری برخوردار بودند. همان

التف( مشتاهده    -2گتراد )شتکل  درجه ستانتی  165نمودار 

شود نمودار دارای یک سیر نزولی است که نمونه شاهد می

دارای بیشترین مقدار ظرفیتت جتذب بتوده استت کته بتا       

درصد اسید ستیتریک مقتدار جتذب بته      5/0افزودن تنها 

 5شتود از میتزان   درصد رسیده است. ملاح ته متی   1/13

درصد به بعد با افزودن اسید سیتریک از تورم کاسته شده 

درصتتد استتید  20کتته در ستتطح افتتزودن طتتوریاستتت، بتته

گترم   43/1سیتریک ظرفیت جتذب در کمتترین مقتدار و    

 -2)شتکل   گتراد درجه سانتی 125برگرم است. در نمودار 

شود کته نمونته شتاهد دارای ظرفیتت     ب( نیز مشاهده می

درصتتد  1/0گتترم برگتترم استتت. افتتزودن   15/12جتتذب 

دهنده عرضی اسید سیتریک موجب کاهش ظرفیت اتصال

شتود کته بتا افتزایش     گرم برگرم می 25/9جذب به مقدار 

درصتد   5/0دهنده عرضی تتا ستطح افتزودن    میزان اتصال

گرم برگترم   22/11ب تا مقدار اسید سیتریک ظرفیت جذ
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درصتد،   20یابد. با افتزودن مقتادیر بیشتتر تتا     افزایش می

گتراد  درجته ستانتی   125تغییرات ایتن وییژگتی در دمتای    

درجه است. اعمتال اصتلاح حرارتتی در     165مشابه دمای 

گراد( موجب تغییر رفتتار  درجه سانتی 180مقادیر بادتر )

کته  طتوری شتود بته  یهیدرولل در قیاس با موارد قبلی مت 

ظرفیتتت جتتذب ایتتن نمونتته بتتا افتتزایش میتتزان مصتترف   

یابد )شتکل  طور خطی و یکسان کاهش میدهنده بهاتصال

ج(. بیشترین میزان ظرفیت جتذب مربتوط بته نمونته      -2

گترم برگترم بتوده کته در ستطح       34/14شاهد و برابر بتا  

گرم برگرم شتده و   21/11درصد اسید سیتریک  5افزودن 

گترم برگترم    11/1د ظرفیت جتذب بته مقتدار    درص 20در

شتود ظرفیتت جتذب بته     یابد. خاطر نشان متی کاهش می

گترم   42/48روش کیسه چای در نمونه تااری تهیه شده 

تتوان دریافتت   برگرم است. با نگاهی به شکل متذکور متی  

هتا در حالتت   ازآنااکه روش کیسه چای میزان تورم نمونه

یاه گرفت که با افتزایش  توان نتدهد، میآزاد را نشان می

شتده ظرفیتت   هتای اصتلاح  میزان اسید سیتریک در نمونه

جذب )میزان تورم( در دماهای بکرشتده کتاهش یافتته و    

شده در اسید سیتریک بیشترین میزان جذب نمونه اصلاح

تتوان  صتورت گرفتته استت. درنتیاته متی      1/0با غل تت  

دهنتده  استنباط کرد که بتا افتزایش میتزان ستطح اتصتال     

یابتد و آنچته در   عرضی میزان ظرفیت جتذب کتاهش متی   

توجته استت   نتایج حاصل از ویژگی ظرفیتت جتذب جالتب   

تأثیر چشمگیر تیمار اصلاح حرارتی در کاهش قابل توجته  

دهنده عرضی است. این دستاورد بتا در ن تر   مصرف اتصال

هتای عرضتی   دهنتده گرفتن سمی بودن بسیاری از اتصتال 

ستازگاری بتا محتیط زیستت و     [ و عدم 20و  14تااری ] 

آدیندگی آنها  بستیار حتائز اهمیتت استت. اعمتال تیمتار       

هتای عتاملی   شود که در اثر گرمتا، گتروه  حرارتی باعث می

طور معمول با یکتدیگر واکتنش تراکمتی اناتام     مناسب به

های داده و ضمن تشکیل پیوند کووادنسی عرضی، مولکول

هیدروکستیل  هتای  شتوند. گتروه  شونده ختارج متی  متراک 

کنند، اما بسته به نولا عموماً در چنین واکنشی شرکت می

های عتاملی دیگتر )ماننتد کربوکستیل،     ساکارید، گروهپلی

توانند ضمن وارد شدن در واکنش، بته  آمین، آمید( نیز می

های عرضی محتدودی مناتر شتوند. ایتن اتصتادت      اتصال

 منار به عدم انحلال و ایااد یک متاده جتابب آب کتافی   

 [.21شوند ]می
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دهنده عرضی نیز با همین هتدف  از سوی دیگر، اتصال

هتا  بعدی در مراحل تهیته هیتدرولل  و تشکیل یک شبکه سه

شود. بنابراین با کسب نتایج بهتر در مقادیر مصرف اضافه می

توان اظهار داشت که اصلاح حرارتی کمتر اسید سیتریک، می

دهنده عرضتی  مل مناسب در عملکرد اتصالعنوان یک مکبه

نقش ایفا کرده استت. مکانیست  جتذب ستیال توستط یتک       

طتور  [. همتان 3تواند شیمیایی یا فیزیکی باشتد] ابرجابب می

دهنتده عرضتی   که مشاهده شد افزودن مقادیر بتادی اتصتال  

موجتتب کتتاهش جتتذب آب توستتط هیتتدرولل شتتد. جتتذب  

املی و ویژگی ستطح  های عشیمیایی عمدتاً تحت تأثیر گروه

که جذب فیزیکی متأثر از تخلختل،  ها است درحالیهیدرولل

ای و اندازه برات است کته بته   پذیری، ساختار شبکهدسترس

دهنتده، عتلاوه بتر    رسد افزودن بتیش از حتد اتصتال   ن ر می

های عاملی با یکدیگر، موجب افت ساختار درگیر کردن گروه

بیشتر هیدرولل شتده   ای و متخلخل هیدرولل و تراک شبکه

 22یابتد ] و در نتیاه نفوب آب بته درون شتبکه کتاهش متی    

 [.23و

 ظرفیت جذب در آزمون حساسیت یونی -3-3
مقدار جذب حاصل از آزمون حساسیت یتونی   3شکل 

های تولید شده از کربوکسی متیل ستلولز را نشتان   هیدرولل

شتود، ظرفیتت   طور که در شکل مشاهده متی دهد. همانمی

گتراد(  درجه سانتی 180و  125، 165جذب در هر سه دما )

درجته   165کنتد. در نمتودار   از روند مشخصی پیتروی نمتی  

شود که ظرفیت جتذب  ب( مشاهده می -3گراد )شکلسانتی

کته نمونته   طتوری محلول نمکی نسبت به آب کمتر بتوده بته  

برختوردار استت. بتا افتزایش      48/0شاهد از ظرفیتت جتذب   

درصتد ظرفیتت جتذب بته      5دهنده عرضی به ستطح  اتصال

درصتد مشتاهده    20کاهش یافته است کته در ستطح    31/0

نزدیتک   شده است که ظرفیت جذب اسید سیتریک به صتفر 

است کته بته معنتای مقتدار جتذب برابتر        1/0شده و برابر با 

درجتته  125محلتتول نمکتتی و آب مقطتتر استتت. در نمتتودار  

شتود کته نمتودار از    الف( مشاهده متی  – 3گراد )شکلسانتی

طوری که در نمونته شتاهد   کند بهروند مشخصی پیروی نمی

و به یک نزدیک استت. افتزایش    61/0میزان حساسیت یونی 

( باعث 5دهنده عرضی اسید سیتریک در شکل )ان اتصالمیز

کاهش  بیشتر و روند منفی ظرفیت جذب شده کته درواقتع   

کننده جذب بیشتر محلول نمکی نستبت بته آب مقطتر    بیان

ج( نیتز   -3گتراد )شتکل  درجته ستانتی   180است. در نمودار 

دهنتده عرضتی میتزان    شود که با افزایش اتصتال مشاهده می

 20نحوی کته در ستطح   زولی پیروی کرده بهجذب از روند ن

گترم بتر گترم    1/0درصد بته   5درصد میزان جذب نسبت به 

 180دمتای   دهنده این مطلب استت کته در  رسیده که نشان

گراد میزان جذب محلول نمتک نستبت بته آب    درجه سانتی

از  C˚ 180طورکلی ظرفیتت جتذب در دمتای    کمتر است. به

در بعضی  C˚ 125در دمای   بادترین مقدار برخوردار است. 

موارد مقدار ظرفیت جذب منفی گزارش شده است کته ایتن   

درصد بیشتتر   20موضولا در سطح افزودن اسید سیتریک تا 

این تست از ظرفیت جذب  قابل رؤیت است. نمونه تااری در

 درصد برخوردار است. 83/0

ویتژه در  هتای تاتاری بته   با توجه به کتاربرد ابرجتابب  

های نمکی پوشک بچه، جذب بیشتر محلول مصارفی همچون

طتورکلی  تر است. بهیا شاخص حساسیت یونی کمتر مطلوب

هرچه میزان غلطت اسید سیتریک کمتر باشد جذب محلول 

نمکی بیشتر و در نتیاه شاخص حساسیت یونی کمتر است. 

تتر باشتد بته ایتن     هرچه ظرفیت جذب به عدد یتک نزدیتک  

ساسیت بیشتری نسبت بته  معناست که در مقایسه با آب، ح

[. 3کند ]محلول نمکی دارد و آن را به میزان کمتر جذب می

درواقتتع جتتذب بیشتتتر آب مقطتتر بتته ایتتن دلیتتل استتت کتته 

راحتی با آب وارد واکنش شده و تشکیل هیدرولل تولیدی به

دهد در حالی که در محلول نمکی جذب پیوند هیدرولنی می

های آزاد است. جود یونبیشتر تحت تأثیر پیوند شیمیایی و و

هتای  های خارجی مانند قدرت یتون عبارتی ویژگی محلولبه

ها تأثیر نمک و غل ت نمک تا حدی بر رفتار تورمی ابرجابب

که تورم ابرجابب در محلول نمکتی نستبت بته    طوریدارد به

شده کمتر است. زیرا بتا افتزایش غل تت محلتول     آب دیونیزه

یابتد و ایتن پدیتده    هش متی نمکی توانایی جذب ابرجابب کا

ناشی از کاهش اختلاف فشار اسمزی بین شتبکه پلیمتری و   

هتا  محلول خارجی استت. همچنتین کتاتیون محلتول نمتک     

(  +Na+   ،K+  ،Ca2+ ،Mg2کته  شتامل )   مختلتف استت  

شودکه با افزایش غل ت محلول نمکی فشار است و باعث می

غل تت   اسمزی بین شبکه پلیمری و محلول نمکی با افزایش

محلول نمکی کاهش یابد و نفتوب کتاتیون  بته درون شتبکه     

و  24یابتد ] پلیمری کمتر شده و ظرفیت جذب کتاهش متی  

25.] 
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 گرادسانتیدرجه  180، ج( دمای 125دمای  ، ب(165؛ الف( دمای سلولزمتیلشده از کربوکسی های ایاادهیدروللتست حساسیت یونی  -3شکل 

 

 ظرفیت جذب آزمون تحت بار -3-4

نتایج حاصتل از آزمتون تحتت بتار هیتدرولل       4شکل 

شتده را نشتان   تولیدشده از کربوکستی متیتل ستلولز اصتلاح    

ستطح افتزودن استید     شتود متی که دیده  طور. هماندهدمی

 180و  125، 165درصد، در هر سته دمتای    20سیتریک تا 

که در درحالی داشته ظرفیت جذب کمتر   گرادسانتیدرجه 

درصد استید ستیتریک، از میتزان جتذب تحتت بتار        2 نمونه

 165طور کته در نمتودار   بیشتری برخوردار بوده است. همان

، نمتودار از  شتود میالف( مشاهده -4)شکل گرادیسانتدرجه 

کته نمونته شتاهد    طتوری هبت  کنتد نمیروند مشخصی پیروی 

دهنتده عرضتی( دارای مقتدار    شده بدون اتصال)نمونه اصلاح

گرم بر گرم بوده استت کته بتا     21/5ظرفیت جذب تحت بار 

گترم   63/3درصد اسید سیتریک مقدار جذب به  1/0افزودن 

درصتد   2کته بتا افتزودن    یافته است. درحتالی کاهش بر گرم 

گرم بر گترم افتزایش    6/10اسید سیتریک ظرفیت جذب به 

درصتد بته    5از میزان  شودمییافته است. همچنین ملاح ه 

بعد با افزودن استید ستیتریک از تتورم کاستته شتده استت،       

درصتد استید ستیتریک     20کته در ستطح افتزودن    طتوری هب

گترم برگترم   53/0و برابتر بتا   ظرفیت جذب در حداقل مقدار 

ب( نیتز  -4گتراد )شتکل  درجته ستانتی   125. در نمودار است

 12/5که نمونه شاهد دارای ظرفیت جتذب   شودمیمشاهده 

درصتد استید ستیتریک باعتث      1/0. افزودن استگرم برگرم 

کته بتا    شودمیگرم برگرم  43/4کاهش این ویژگی به مقدار 

درصتد   2طح افزودن دهنده عرضی تا سافزایش میزان اتصال

گترم برگترم    21/2اسید سیتریک ظرفیت جتذب تتا مقتدار    

درصتد،   20. بتا افتزودن مقتادیر بیشتتر تتا      یابتد متی افزایش 

نیتز   گتراد ستانتی درجته   125تغییرات این ویژگی  در دمای 

درجته استت. اعمتال اصتلاح حرارتتی در       165مشابه دمتای  

ه تغییر رفتتار  ( نیز مشابگرادسانتیدرجه  180مقادیر بادتر )

 کنتد نمتی هیدرولل در موارد قبلی از رونتد خاصتی پیتروی    

ج(. بیشترین میزان ظرفیت جذب مربوط به نمونه  -4)شکل 

گرم برگرم بوده که در سطح افتزودن  41/9درصد و برابر با  2

. با افتزایش  استگرم برگرم  61/5درصد اسید سیتریک  5/0

درصتد،   2از  دهنتده عرضتی در مقتادیر بتادتر    سطح اتصتال 

یابتتد. متتیتتتوجهی کتتاهش ظرفیتتت جتتذب بتته مقتتدار قابتتل

ظرفیت جذب تحت بار در نمونه تاتاری   شودمینشان خاطر

با نگاهی به شکل  ،. در کلاستگرم برگرم  42/48شده تهیه

مذکور و مقایسه آن با ظرفیت جذب بته روش کیسته چتای    

 هتا نمونته که  گفت توانمی)جذب بدون بارگذاری و آزادانه( 

شده آب کمتتری جتذب کترده و از تتورم     در حالت بارگذاری

کمتری برخوردار هستند. از سوی دیگر مشتخص استت کته    

برای دستیابی به مقادیر بهینه جذب ستیال، افتزودن عامتل    
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دهنده عرضی دارای محدوده بهینه استت. بته عبتارتی    اتصال

درصتد بته    2دهنده از مقادیر بیشتتر از  افزایش میزان اتصال

ت کاهش رفتار ادستیکی شبکه هیدرولل موجب کتاهش  عل

درصتد   2و در ستطوح افتزودن کمتتر از     شودمیمیزان تورم 

نتتاقص شتتبکه  گیتتریشتتکلدهنتتده بتته دلیتتل عامتتل اتصتتال

وجتود نیامتدن رفتتار ادستتیکی و     ه هیدرولل و به تبع آن ب

 [.14] شودمیتخلخل کافی از مقدار حداکثر تورم کاسته 

 

  

 

 180، ج( دمای 125، ب( دمای 165تحت بار کربوکسی متیل سلولز اصلاح شده؛ الف( دمای نتایج حاصل از آزمون  -4شکل 

 

 گیری زمان تورمآزمون اندازه -3-5

زمان تتورم   گیریاندازهنتایج حاصل از آزمون  5شکل 

. همتراه بتا   دهتد میو به عبارتی سرعت جذب سیال را نشان 

شتده افتزایش یافتته و    افزایش زمان تورم، میزان سیال جذب

پق از سمری شدن یتک زمتان معتین، میتزان جتذب ثابتت       

 165الف سرعت جتذب ستیال در دمتای     -2. شکل شودمی

در  شتود متی که  مشاهده  دهدمیرا نشان  گرادسانتیدرجه 

 15دهنتده عرضتی از زمتان    درصد اتصتال  1/0سطح افزودن 

ثانیه میزان جذب سریع بوده و نمودار روندی صعودی  480تا

ثانیه روند  18000تا  600که از زمان درحالی کندمیرا طی 

 5/0ستطح افتزودن    . دراستت ثابت و یکنواختت   تقریباًتورم 

با این تفاوت  ،است درصد 1/0درصد نیز روند تقریباً مشابه با 

رونتتد جتتذب   18000تتتا  12000کتته در محتتدوده زمتتانی 

 20. در سطح افتزودن  گیردمیتقریباً ثابتی صورت  صورت به

تتا   15دهنتده عرضتی میتزان جتذب از زمتان      درصد اتصتال 

ب نمتودار   -5. شتکل استت ثانیه یکنواختت و ثابتت    18000

 شتود میکه مشاهده  دهدمیرا نشان  گرادسانتیدرجه  125

دهنتده از رونتد   درصتد اتصتال   1/0سرعت جتذب در ستطح   

التف در فاصتله   -5که مشتابه شتکل    کندمیصعودی پیروی 

ثانیه جذب سیال رابطه مستقیمی با زمتان   480تا  15زمان 

 600قرارگیتتری در معتترا ستتیال دارد و در فاصتتله زمتتانی 

ثانیه روند جتذب ستیال تقریبتاً ثابتت و یکنواختت      18000تا

 18000تتا   50ونه شاهد نیتز سترعت جتذب از    . در نماست

 18000تتا   600کاملاً خطی استت کته در زمتان     صعودی و

 180ج دمتای   -5. در شتکل استت میزان جذب تقریباً ثابتت  

و  165نیز روند تغییرات مشابه با دو دمای  گرادسانتیدرجه 

که سرعت جذب نمونته  طوریهاست ب گرادسانتیدرجه  125

. در واقع هرچته  یابدمیخطی افزایش  رت صوبه تقریباًشاهد 

تر باشد سرعت جذب بیشتری دارند زیترا  اندازه برات کوچک

واستطه سترعت نفتوب آب    نسبت سطح به حات ، بته   آنهادر 

 [.1درون شبکه هیدرولل، افزایش یافته است ]
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 180، ج( دمای 125ی دما، ب( 165ی دمازمان تورم کربوکسی متیل سلولز اصلاح شده؛ الف(  یریگاندازهنتایج حاصل از آزمون  -5شکل

 

 گیرینتیجه -4
از کربوکستی   سلولزیهیدرولل  تحقیق حاضر بر تولید

بتا هتدف کتاهش    متیل سلولز اصلاح شده به روش حرارتتی  

متمرکز شتده استت و نتتایج بیتانگر آن     دهنده اتصالمصرف 

با تغییر در ساختار شیمیایی  تواندمیتیمار حرارتی است که 

 ناپذیرانحلال کربوکسی متیل سلولز را  یآمیزطور موفقیتهب

درجته   180و  125، 165و بر این استاس سته دمتای     سازد

دقیقته   45و  60، 120هتای  گراد به ترتیتب در زمتان  سانتی

از ستوی   .عنوان تیمارهای حرارتی مطلوب انتختاب شتدند  به

در کلیته دماهتا    کربوکسی متیل سلولز اصلاح حرارتیدیگر، 

کته  طتوری شده بهدهنده موجب کاهش نیاز به مصرف اتصال

های مربوط به ظرفیت جذب هیتدرولل در  ویژگی بسیاری از

درصد( در حتد   1/0-5/0دهنده )مقادیر اندک افزودن اتصال

بود. بر همین اساس، بهترین میزان استحکام هیدرولل  ینهبه

دهنده در همه دماها حاصل شد. درصد اتصال 1/0در مصرف 

شتده هیتدرولل   هتای بررستی  همچنین، بترای همته ویژگتی   

دهنتده در دمتای   درصد مصرف اتصال 1/0زان تولیدشده، می

گراد از بادترین مقتدار برختوردار بتود بته     درجه سانتی 180

 5/0استثنای ویژگی حساسیت یونی کته در میتزان مصترف    

 تتتری بتتود.درصتتد استتید ستتیتریک دارای مقتتدار مطلتتوب  

بتیش از مقتادیر   دهنتده عرضتی   افتزایش اتصتال  طورکلی، به

از ستوی   .دهتد یمت را کتاهش  ل هیتدرول میزان تورم مذکور، 

 یدهنتده عرضت  اصلاح حرارتی و کاهش میتزان اتصتال  دیگر، 

دارای ستیابی به مقادیر بهینه جذب سیال تحتت بتار   برای د

استت. بته عبتارتی افتزایش میتزان       درصتد  2 محدوده بهینه

درصتد بته علتت کتاهش      2دهنده از مقادیر بیشتتر از  اتصال

کاهش میتزان تتورم    رفتار ادستیکی شبکه هیدرولل موجب

 شود.می

 هانوشتپی
1 Hydrogel 
2 Gel 
3 Linter 
4 Superabsorbent 
5 Hercules Powder Company 
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 ...زیستی ابرجابب تهیه در زیست محیط با سازگار روشی
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