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هاي ابر جاذب نانوكامپوزيت مغناطيسي آهن سنتز و شناسايي هيدروژل

 بر پايه صمغ زانتان اصلاح شده با استفاده از اكريليك اسيد
 

 +*فاطمه نوبخت اصل، مهران کردتبار
 يواحد کرج، گروه شيم يکرج، دانشگاه آزاد اسلام

 
د به عنوان مونومر، يک اسيليتان با استفاده از اکرزان يعيه صمغ طبيدروژل ابرجاذب بر پاين پژوهش هيدر ا چكيده:

 شده  تهيهدروژل يشد. ه تهيهساز آهن به عنوان شبکه يسيمغناطهای هوم پرسولفات و نانو ذريآغازگر آمون
مؤثر  یرهايمتغ يقرار گرفت. تمام يابيمورد ارز يروبش يکروسکوپ الکترونيرقرمز و ميز يسنجفيط یهابا روش

نه يشيدن به بيرس یساز، غلظت آغازگر، نسبت مونومر به زانتان برادروژل شامل غلظت شبکهيب هزان جذيدر م
شده  تهيهدروژل يت هيفيک يبررس یگرم بر گرم است.  برا 333نه جذب يشيب ینه، دارايدروژل بهينه شد. هيجذب به

متـفاوت مـورد  یهاpHل در دروژيهـ يمتفاوت و رفتار تورمـ یهابا غلظت ينمک یهازان جذب در محلوليم
 یبرا سرانجامدهد. يدر جذب آب نشان م ياندک رييتغ 11تا  5 یها pHـنه دريـدروژل بهيقرار گرفـت. ه يابيارز

 د بررسيرمو ييايو قل یدياس یط بافريکلوفناک استفاده شد که در دو محيدسديم  یش دارو از دارويرها يبررس
 .دادش را انجام يساعت رها 5در مدت   pH =8نه در يدروژل بهيه .قرار گرفت

 ؛ اکرليک اسيد.آهنهای هصمغ زانتان؛ نانوذر نانوکامپوزيت؛ هيدروژل؛ رهايش دارو؛ :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Hydrogel; Drug delivery; Nanocomposite; Xanthan; Iron Nano Particles, Acrylic Acid. 

 

 مقدمه
اد پليمري هستند که ماهيت ها گروهي از موهيدروژل

 مقدارهايورد که تا آها اين امکان را فراهم ميدوست آنآب
 دارند. مقدار آب نگه خود بعديبالايي از آب را درون ساختار سه

تا هزاران برابر وزن ژل خشک  01در هيدروژل ممکن است از %
ها در کاربردهاي پزشکي اولين بار اهميت هيدروژل. ]0، 2[ برسد

اتيل متاکريلات هيدروکسي-2با استفاده از ژل پلي ميلادي  0591در سال 
در ساخت لنزهاي تماسي نرم آشکار شد. اين ژل به دليل خاصيت 

سازگاري زيست ترشوندگي بسيار خوب، رفتار الاستيکي بالا و
 تهيه شدهمناسبي که از خود نشان داد، نسبت به ساير پليمرهاي 

 هاي زيادي ي طبيعي بدن داشت. ويژگيهاشباهت خوبي با بافت
 

دهد ها نشان ميو بررسي استسازگاري يک ماده مؤثر بر زيست
 سازگار هستند:زير زيست هايدليلها به که هيدروژل

تـرک با بافتکشش سطحي هـيدروژل  زيستيهاي ها در فصل مش
 .ددهپايين است و اين عامل جذب پروتئين و چسبندگي سلولي را کاهش مي

آب بالاي اين مواد، سطح هيدروژل به عنوان يک  ميزانبه دليل 
سازگاري شود که از زيستسطح قابل نفوذ ابرآبدوست شناخته مي

 ها،بالايي برخوردار است. ماهيت نرم و الاستيک برخي از هيدروژل
کند. هاي اطراف کم مياصطکاک سطحي اين مواد را با بافت

موکوسي مانند  يشود که غشاکاهش اصطکاک سطحي باعث مي
 تري ببيند.سطوح داخلي عروق، آسيب کم

 E-mail: m.kurdtabar@kiau.ac.ir+                                                                                                                                       عهده دار مکاتبات* 
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 ـ ساختار شيميايي زانتان.3شکل 
 

ها به دو دسته کار رفته در ساخت، هيدروژلبر اساس مواد به
هاي پايه شوند. در هيدروژلتقسيم مي مصنوعيپايه طبيعي و 

اکاريدها مانند کيتوسان، سچون پليطبيعي از پليمرهاي طبيعي هم
 مانندها آن، زانتان و پروتئينهاي آلژينات، نشاسته سلولز و مشتق

اين پليمرهاي به طور معمول شود. ژلاتين و کلاژن استفاده مي
  هاييهيدروژل تهيهطبيعي را با پيوند زدن مونومرهاي وينيلي براي 

هاي کنند، از جمله ويژگياصلاح مي دلخواههاي با ويژگي
هاي پايه طبيعي غيرسمي بودن و سازگاري با محيط زيست هيدروژل

 .]2، 3[ است
در حضور يک آغازگر  مصنوعيهاي ابرجاذب پايه هيدروژل

 مونومرهاي واکنش باساز در محيط آبي راديکالي و عامل شبکه
اسيد و آکريلونيتريل تحت آميد، آکريليکآکريلي مانند آکريل

 .]2 ،4[ گيردقرار ميبندي بسپارش و شبکه
در اين پژوهش از پليمر طبيعي زانتان استفاده شده است. 

زاي گياهي به نام  سلولي باکتري بيماريساکاريدي خارجزانتان پلي
 هاي منسوب و برخي ديگر از گونه (0)زانتانوموس کامپستريس

کنش زنجيرهاي جانبي آنيوني زانتان ( برهم0به آن است. )شکل 
ساکاريد شود که اين پليپليمر و با خودشان، موجب مي با اسکلت

ويژگي رئولوژيکي و پايداري   pHدر گستره وسيعي از دما و 
 .]9 ، 6[ بسياري داشته باشد

ها، هاي مکانيکي و گرمايي هيدروژلبراي بهبود ويژگي
ي با استفاده از انواع خاک رس گوناگونهاي هيدروژلي کامپوزيت

 ها هذرونيت، آپاتيت ساخته شده است. استفاده از موريلمونت مانند
  شود.هاي هيدروژلي ميدر مقياس نانو منجر به توليد نانو کامپوزيت

 

هاي بر ويژگيافزون هاي هيدروژلي بر پايه زانتان نانوکامپوزيت
  هاي مکانيکي، گرمايي و شيميايي بهبود يافته دارند.سطحي، ويژگي

 ]8[و رهايش سلول  ]7[ ا در جذب رنگهاز اين نانو کامپوزيت
سازهاي استفاده شده است. در اين پژوهش براي حذف شبکه

ساز عنوان شبکهمغناطيسي آهن بههاي هشيميايي از نانو ذر
بر غيرسمي بودن  افزونها هاستفاده شده است. اين نانو ذر

هاي جديدي سازهاي شيميايي شده و نانوکامپوزيتجايگزين شبکه
 کند.مي ايجاد

 
 بخش تجربي

 مواد 

 ، mPa.s 0211تر يا مساوي (، با گرانروي بزرگ0)% صمغ زانتان
 پرسولفات،آکريليک اسيد، آمونيوم ،Sinochem Qingdaoاز شرکت 

، Merck متيلن بيس آکريل آميد از شرکت  N,N محلول آمونياک،
 ،Merckآبه، از شرکت  9کلريد  (IIIآهن ) ،آبه 4( کلريدIIآهن )
 درصد از شرکت جهان الکل طب اراک تهيه و استفاده شدند. 56اتانول 

 
 هادستگاه

 Perkin Elmerمدل  ) (FTIRفروسرخ سنج پرتوهاي دستگاه

Precisely-100 ميکروسکوپ الکتروني پويشي ،SEM) (  مدل
Cambridge S-360 ،pH  سنج مدلMetrohm-827زن ، هم

 UVIKON/922گاه دست ،IKA RW20 DZM.n مغناطيسي مدل

UV-Vis،  آونBehdad Oven 80 به کار گرفته شد. 
 (1)  Xanthomonas  campestris 
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 هاروش

 روش تهيه نانوکامپوزيت هيدروژل ابر جاذب

د و دماي شآب حل  ليترميلي 091يک گرم صمغ زانتان در 
گرم  0/1رسانده شد. سپس  سلسيوسدرجه  81حمام آب گرم به 

 شد،  ودهافزآب حل و به زانتان  ليترميلي 9آغازگر در 
. اين مخلوط بايد شدتکپار افزوده  ليترميلي 9 از آن پسدقيقه  9

همزن مکانيکي هم بخورد تا  rpm091به مدت يک ساعت با دور 
 بسپارش به صورت کامل صورت پذيرد. در مرحله بعد مخلوط 

آب حل شده است، قطره قطره  ليترميلي 09که در   IIIو  IIآهن 
 rpm   811اين مرحله دور همزن مکانيکي تا . درشد افزودهبه مخلوط 

 ، يافت. به مدت نيم ساعت در همان دما همزدن ادامه يافتافزايش 
ليتر ميلي 21عرضي ايجاد شـود. در مرحـله آخر هاي تا اتصال

 سازي بر خنثـي افزونتا  شد افزودهمحلول آمونـياک 
ها هذرهاي آهن را براي تشکيل نانوکربوکسـيل، يون هايعامل

اتانول   ليترميلي 311به مدت دو ساعت در  فراوردهاکسيد کند. 
پارهاي واکنش نداده( ها )تکتا آب و برخي ناخالصي شد گذاشته

 از الکل خارج شده با قيچي  فراوردهحذف شوند، سپس 
 ساعت  24تر بريده شد و دوباره به مدت کوچکهاي هقطعبه 

ساعت  5دت هيدروژل به مدت از اين م پسدر الکل قرار گرفت. 
 . هيدروژل خشک شدخشک  سلسيوس درجه 61در دماي 

 بندي مش  61و  41هاي مش و با الک شدهدر هاون چيني 
 .]5[ شد

 
 شده تهيههاي گيري ظرفيت تورم نمونهاندازه

گرم از آن  19/1شده  تهيهگيري ميزان تورم هيدروژل براي اندازه
 گرمميلي 291( در 41 -61ميکرومتر  )مش  411 -291هاي هبا اندازه ذر

آب مقطر ريخته به مدت دو ساعت در دماي محيط قرار داده شد تا 
  پسمتورم شود. سپس هيدروژل داخل توري يا صافي ريخته و 

دقيقه )به منظور خروج آب جذب نشده( وزن شد، سپس  09از گذشت 
 :]5[ دش( محاسبه 0( از معادله )ESميزان تورم تعادلي )

(0   )                                            
w w

ES g g
w


 2 1

1

 

0W  2وW   .به ترتيب وزن هيدروژل خشک و متورم است 

 
 هاي نمکيروش تهيه محلول

هاي متفاوتي از هايي با غلظتبراي اين منظور ابتدا محلول
يد ساخته شد، هاي سديم کلريد، کلسيم کلريد و آلومينيوم کلرنمک

هاي ليـتر از محـلولميلي 291گرم از نمونه در  19/1سپس 
نمـکي ساخـته شده ريخـته شد و پس از گذشـت دو ساعت 

 گيري شد.اندازه 0ميزان تورم با استـفاده از معـادله 

 

 روش تهيه محلول بافر

 950/9گرم فسفريک اسيد و  58/1،  مقدار 2براي تهيه بافر 
  pHسي آب حل شد،  پس از تنظيمسي 511يد در کلرگرم سديم

 با کمک اسيد يا باز يک ظرفيتي، حجم محلول  2محلول در  
 گرم  2/0، مقدار 8رسانده شد. براي تهيه بافر  0111به 

 آب  ليترميلي 511گرم سديم کلريد در  07/4سديم مونوفسفات و 
 ز با کمک اسيد يا با  8محلول در  pHحل شد، پس از تنظيم 

 رسانده شد.  0111يک ظرفيتي، حجم محلول به 
 

 گيري رهايش داروروش اندازه

از  گرم 0/1بررسي قابليت رهايش دارو توسط هيدروژل، مقدار  براي
مولار داروي ديکلوفناک  10/1ليتر محلول ميلي 41هيدروژل در 
شد، پس  بارگذاري دارو بر روي هيدروژل در  افزودهدر آب مقطر 

 قرار داده شد و  8و   2ليتر بافرميلي 011داخل 
 زماني معين ميزان رهايش دارو توسط دستگاه  هايفاصلهدر 

UV-Vis گيري شد.اندازه 

 
 و بحث هانتيجه
 SEMشناسي هيدروژل ابر جاذب توسط ريخت

ميکروسکوپ الکتروني روبشي اطلاعات مفيدي از سطح 
کروسکوپ الکتروني مي تصويرهايدهد. ها در اختيار قرار مينمونه

نمايش داده شده است.  2شده در شکل  تهيهروبشي از نمونه 
شده داراي  تهيهشود هيدروژل مي ديده 2که در شکل  گونههمان

  برابر 3111نمايي خلل و فرج زيادي است و اين مسئله در دو بزرگ
. اين خلل و فرج قابل ديدن است به طور کاملبرابر  9111و 

تر آب سطح هيدروژل و در نتيجه جذب سريع منجر به افزايش
 .]5[ خواهند شد

 
 سنجي زيرقرمزطيف

دهـد  شده را نشان مي تهيهزانتان و هيدروژل  FT-IRطيف  3شکل 
 70/3429شـود، پيـک   مـي  ديـده الـف   3که در شـکل   گونههمان

الکلــي موجــود در ســاختار زانتــان اســت      -OHمربــوط بــه  
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 برابر 3333نمايي تخلخل هيدروژل در بزرگ (ب ،برابر 5333نماييتخلخل هيدروژل در بزرگ (، الفSEMوسيله گرفته شده بهر ـ تصويرهاي2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : )الف( زانتان، )ب( هيدروژل سنتز شده.فروسرخهاي ـ طيف5شکل 
 

که به دليـل وجود پيوند هـيدروژني در اين ناحيه ظـاهر شـده است. 
و  24/0267هاي استري است. پيک مربوط به گروه 04/0726 پيـک

مربوط  24/0267گروه کربوکسيلات، پيک   مربوط به 26/0623
الکلي است.   O  -Cمربوط به 78/0190اسيدي و پيـک  O-C به

شده است. در اين نمودار  تهيه)ب( مربوط به هيدروژل  3شکل 
OH-  گروه کربوکسيليبدون تغيير ظاهر شده است به تقريبالکلي . 

ظاهر شده است که به دليل  41/0728در اين نمودار در ناحيه
ترتيب  به 33/0134و  27/0063هاي حضور آهن است. پيک

الکلي است که هر دو با آهن  O -Cاسيدي و  O -Cمربوط به 
 اند.کمپلکس داده

 
 هاي نمکيبررسي رفتار تورمي هيدروژل ابر جاذب در محلول

 هاي نمکي رفتار متفاوتي نسبت به در محلولها هيدروژل
  هاي نمکي به سبب اختلاف فشار اسمزي وآب مقطر دارند. در محلول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ اثر محلول نمکي بر ميزان تورم.4شکل 
 

يابد. هاي چند ظرفيتي ميزان تورم کاهش ميسازي يوناثر شبکه
دروژل است، چون اختلاف فشار اسمزي علت اصلي جذب آب در هي

هاي نمکي به دليل کم شدن اختلاف بنابراين کاهش تورم در محلول
سازي فشار اسمزي، بين هيدروژل و محيط خارجي است. اثر شبکه

ها هاي چند ظرفيتي دليل ديگر کاهش ميزان تورم در هيدروژليون
هاي عرضي در هيدروژل است: پس با افزايش به علت افزيش اتصال

ها در محلول بايد شاهد کاهش  ميزان جذب غلظت يون ظرفيت و
است. با افزايش بار کاتيون  ديدنقابل  4باشيم که اين اثر در شکل 

 ترينميزان تورم بيش NaClيابد، به نحوي که در ميزان تورم کاهش مي
 .]01[ ترين مقدار تورم را داريمکم  3AlClو در 

 
 بر ميزان تورم pHبررسي اثر 

، pH مقدارهاي گوناگونهاي ابر جاذب يوني در هيدروژل
 4تر از کم  pHدهند. درتغييراتي در ميزان تورم نشان مي

433        033       3233       3633       2333      2033      5633 

cm-3 

%
T

 

23/3            2/3             33/3             3/3             33/3                3 

323 
 

333 
 

03 
 

63 
 

43 
 

23 
 

3 

 )الف(

 )ب(
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هاي کربوکسيلات يابد، دليل آن تبديل گروهميزان تورم کاهش مي
 آنيون بين  ـ شود دافعه آنيونبه کربوکسيل است، که باعث مي

 هاي اسيدي،ي بين گروهها حذف شده و از طرفي پيوند هيدروژناين گروه
دهد: بنابراين جذب آب که از  اين طريق  چگالي شبکه را  افزايش مي

بر روي  pHتوان اثر مي 9يابد. در شکل شود، کاهش ميانجام مي
ن هاي پاييpHکه درميزان تورم را مشاهده کرد. از طرفي به دليل اين

(، اين افزايش 6 شود )شکلبا بار مثـبت پوشيـده ميها هسطح نانو ذر
و ها هشود قدرت پيوندهاي فيزيکي بين نانو ذربار مثبت باعث مي

هاي کربوکسيل افزايش يافته و از تورم هيدروژل جلوگيري شود. گروه
حساسيت   pHبه  شود که هيدروژلمي ديده 4هاي بالاتر از pHدر 

ماند و بر خلاف ساير ثابت مي به تقريبنداشته و ميزان تورم 
 افتد. آنيوني کاهش ميزان تورم اتفاق نمي تهيه شدههاي روژلهيد

 ساختار 03به  pHادامه داشته و با افزايش  =02pHتورم تا  اين افزايش
 شود.پاشيدگي کرده و به صورت کامل حل ميهيدروژل شروع به از هم

باشد، ها هتواند افزايش بار منفي در سطح نانو ذردليل اين پديده مي
 هاي کربوکسيلات آنيون بين گروه -شود دافعه آنيونمي که باعث

آهن افزيش يافـته و در نتيـجه ساختار شـبکه هيدروژل هاي هو نانوذر
 تر از اثر پوششي شود. اين اثر به مراتب قويتـخريـب مي

هاي آنـيوني باعث کاهش هاي سديم بوده که در ساير هيدروژليون
 .]01[ هاي بالا استpHجـذب در 

 

 8و 2بررسي ميزان رهايش داروي ديکلوفناک در محيط بافري 

شده، رهايش داروي  تهيهبراي بررسي کارايي هيـدروژل 
سازي شده با محيط  معده  ديکلـوفناک در محيط بافري شبيـه

2= pH  8و محيط روده= pH  مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به 
 ي تورم  پاييني دارند هاي آنيوني در محيط اسيدکه هيدروژلاين

 شود.کاسته مي چشمگيرياز رهايش دارو در محيط اسيدي به مقدار 
کند محيط ميزان رهايش دارو افزايش پيدا مي pHاما با افزايش 

 است. بنابراين  ديدنقابل  7که اين موضوع در شکل 
 توان براي رهايش داروهايي که در محيطاز هيدروژل توليد شده مي

که از شکل  گونهشوند، استفاده کرد. همانآزاد ميخنثي روده 
ترين ساعت دارو در محيط خنثي بيش 9پيداست در مدت زمان 

 رهايش را داشته است.
 

 گيري نتيجه
 در اين پژوهش با استفاده از بسپارش پيوندي اکريليک اسيد 

 پرسولفات و ساکاريد زانتان در حضور آغازگر آمونيومبر روي پلي
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .گوناگونهاي pHميزان تورم در ـ  3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .هاهذر بر روي سطح نانو pHاثر ـ 6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .0و  2ـ ميزان رهايش دارو در داخل بافر 7شکل 
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ساز، نانو کامپوزيت مغناطيسي آهن به عنوان شبکههاي هنانو ذر
هاي وششده با ر تهيهشد. هيدروژل  تهيههيدروژلي جديدي 

و ميکروسکوپ  فروسرخ سنجيپرتومانند  گوناگوندستگاهي 
ي الکتروني روبشي مورد شناسايي قرار گرفت. اين هيدروژل دربازه

pH حساسيتي به تغيير00تا  9هاي pH نداشته و گزينه مناسبي  
به ويژه کشاورزي خواهد داشت. بررسي  گوناگونهاي براي کاربرد

شده  تهيهديم  با استفاده از هيدروژل رهايش داروي ديکلوفناک س
 بيشينه رهايش در مدت  =pH 8نشان داد که در بافر قليايي با 

 افتد. ساعت اتفاق مي 9
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