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 بررسی خواص خود ترمیمی 

 های نانوچندسازه طبیعی اصلاح شده هیدروژل

 کاربردهای پزشکی  آکریلامید با با پلی
 

 +، مهدی محمودیانفاطمه زنبیلی
 ، ایرانهیارومدانشگاه ارومیه، ، شیمیدانشکده ی، گروه نانوفناور

 

 یصورت ذاتبه خود هیاولعملکرد  یابیبازو  بیآس میترم یی براماده کی ییبه توانا ،یمیخود ترم تیخاص :چکیده
 هادروژلیه یهیته یبرا هیاول یعنوان مادهبهثعلب،  یعیدوست طبآب یماده ازمطالعه،  نیاشاره دارد. در ا ،یذات ریغ ای

، 4O3Fe یسینانوذرات مغناط سپساستفاده شد.  ،ها، جهت بهبود خواص و اصلاح آنآزاد یکالیرادو از روش بسپارش 
سنتز  یهادروژلیشد. ساختار ه وارد، بودند یمیخود ترم خاصیت یکه دارا اییهدروژلیه سیو در ماتر دیگردسنتز 

. درصد تورم دیگرد نییتع TGA زیها با انجام آنالآن یحرارت یداریپا و FT-IR ،FE-SEM یزهایشده با انجام آنال
 قرار گرفت. یمورد بررس زین ها،دروژلیه یمی. خواص خود ترمشد یریگ اندازه مختلف طیدر شرا دروژلیه هاینمونه

 درصد بهبودبه ساختار آن، باعث    4O3Fe یسینانوذرات مغناطو افزودن  آکریلامیدپلی  از استفاده با ثعلب دروژلیه اصلاح
 یدارا  و آکریلامیدپلی  با شده اصلاح ثعلب نانوچندسازه دورژلیه که یطورهب شد؛ یمیترم خود خواص و جذب آب

 (،سلسیوسی درجه 55۰)حدود  بالا یحرارت یداریپا( %2335) تورم درصد زانیم نیشتریب یدارا، 4O3Feنانوذرات  یوزن 7%
 (Gel content value) ژل یامحتو ریمقاد(، طیمح یدر دما قهیدق 35-3۰)بعد از گذشت  عیسر یشوندگ میخود ترم تیخاص

 .باشدیم ،٪۸۱برابر با 
 

 آزاد یکالیبسپارش راد ت،یشونده، نانوکامپوز میخود ترم یهادروژلیه  :کلیدی هایهواژ
 

KEYWORDS: Self-healing hydrogels, Nanocomposites, Polymer-modified hydrogels, Free radical 
polymerization method 

 

 مقدمه
بروز آسیب، نقطه شروع هرگونه تخریب و خسارت در یک 
سیستم است. مکانیسم اساسی که مواد خود ترمیم شونده بر مبنای 

موجودات زنده، قابل  یستیز یهاکنند، در سامانهعمل میآن 
مشاهده است. در طبیعت، فرایند ترمیم، با انتقال سریع عامل ترمیم 

مواد خود ترمیم  .گیردبه محل آسیب دیده و بازسازی آن صورت می
 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                           +E- mail: m.mahmoudian@urmia.ac.ir 

توانند ناحیه آسیب دیده را ترمیم و خواص مکانیکی اولیه شونده می
 [.1خود را بازیابی کنند ]

دوست های پلیمری آبای از مواد با زنجیرهها دستههیدروژل 
ها توسط اتصالات عرضی، به یکدیگر متصل هستند که این زنجیره

. وجود اتصالات اندهای سه بعدی را بوجود آوردشده و ساختار شبکه

mailto:m.mahmoudian@urmia.ac.ir
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ها هیدروژل ایجاد قابلیت جذب آب درعرضی کووالانسی، موجب 
رفیت جذب آب و سیالات زیستی بالایی ظها شود. هیدروژلمی

[ و به دلیل داشتن خواص 2داشته و شکل پذیر و کشسان هستند ]
هایی و پاسخگویی به محرک ذیریپتخریبنظیری مانند؛ زیست بی

های الکتریکی و مغناطیسی، دارای ، دما، میدانpHمانند نور، 
 [. 3های مختلف هستند ]ای در زمینهکاربردهای گسترده

 توان بر اساس منشا ترکیبات ساختاری به دو دسته،ها را مییدروژله
های طبیعی و سنتزی طبقه بندی کرد. دو گروه مهم از هیدروژل

های طبیعی مورد ی هیدروژلپلیمرهای طبیعی که برای تهیه
ها؛ مانند کلاژن، فیبرین و گیرند، شامل پروتئیناستفاده قرار می

مانند ثعلب، نشاسته، سلولز، کیتوسان،  ژلاتین و پلی ساکاریدها؛
های ریشه ثعلب از آسیاب کردن غدهآگاروز و... هستند. ، آلژینات

های ارکیده وحشی، پس از انجام عملیات خاصی خشک شده گونه
عنوان یک پلیمر طبیعی آید. این پلی ساکارید گیاهی بهبه دست می
 دوست است.های آبگروهشود و در ساختار خود دارای شناخته می

های طبیعی دارای خاصیت زیست سازگاری و زیست هیدروژل
های سنتزی از تخریب پذیری هستند ولی نسبت به هیدروژل

های استحکام مکانیکی کمتری برخوردارند. جهت سنتز هیدروژل
های شوند، از روشسنتزی که برای مصارف تجاری تهیه می

  [.4شود ]شیمیایی استفاده می
 یپل یهادروژلیه 2008در سال  همکارانو  پورجوادی

در  یجذب آب عال تیبا قابل ثعلب یشده رو وندی( پدیاس کیلی)اکر
 یرهایند. اثر متغکردسنتز  تیبار با موفق نیاول یبرارا  یخنث طیشرا

قرار  یتورم مورد بررس تیبه حداکثر ظرف یابیدست یواکنش برا
 لنیبه عنوان آغازگر محلول در آب و مت ومی. پرسولفات آمونرفتگ
مناسب استفاده  یعامل اتصال عرض کیبه عنوان  آکریلامید  سیب

 [.۵] شد فیسنتز توص طیشرا نیشد و بهتر
 کیسنتز و رفتار تورم  2009در سال  همکارانو  پورجوادی

 یشده با پل وندیپ یعیطب لپیبر س یمبتن دیسوپرجاذب جد دروژلیه
فوق جاذب  دروژلیه مریوپلی. بمورد بررسی قرار دادند آکریلامید 

 یوندیپ ونیزاسیمریو کوپل کالیمتقابل راد وندیپ قیاز طر دیجد
 بسنتز شد. با توجه به جذساختار ثعلب  یبر رو آکریلامید مونومر 

 [.20]سنتز گزارش شده است.  طیشرا نیبهتر دروژل،یآب ه
نانو /کرویسوپرجاذب م دروژلیه کی 201۵همچنین در سال 

مبتنی  آکریلامید  یوندیپ ونیزاسیمریکوپل قیاز طر دیمتخلخل جد
 رمقدا بالاترین ( سنتز شد.نی)پروتئ نی( و ژلاتدیساکار ی)پل ثعلب بر

 [.۶] گرم/گرم بود ۶۵/۷1ل ژجذب آب برای این نوع هیدرو

ها، استحکام ساختاری هیدروژل اساسیهای یکی از محدودیت
سنتز را با توان این خواص است که می مکو پایداری حرارتی 

ونده بهبود و حتی شهیدروژل خودترمیم  ایههای بر پنانوکامپوزیت
های گیری از روشها، با بهرهرفع نمود. در اکثر انواع هیدروژل

دار کردن، امکان تنظیم خواص فیزیکی، مکانیکی، اصلاح و عامل
و  سیروس آذر[. ۵شود ]شیمیایی و افزودن خواص ویژه، فراهم می

با  نانوکامپوزیتی پژوهشی نوعی هیدروژل در یک کار همکاران
از پلیمر آبدوست پلی وینیل الکل و خاک رس مونت  استفاده

ایج موریلونیت آبدوست اصلاح نشده را سنتز نمودند. بر اساس نت
اک رس دو متغییر اساسی در بیان شد که نوع و میزان خ لحاص

که با انتخاب  باشدها میین خواص مکانیکی این نوع هیدروژلتعی
خواص استحکام و با  ییهادروژلیبه ه توانیم رهایمتغ نیمناسب ا

 [.۷] افتیمطلوب دست  یکیمکان
به منظور اصلاح و را  نانوذرات نقرهسنتز  نیز همکارانو  تفتی

 آن کاربرد و (PVP) پلی وینیل پیرولیدن دروژلیهبهبود خواص 
ساختار در  نقره نانوذرات . وجوددادندانجام  را شپوعنوان زخم به

شده و  یکروبیضد م تیخاص جادیسبب ا ،هادروژلیهاین نوع 
 [.8] سازدیم ریامکان پذ یعفون یهازخمدرمان را در  هاآن از استفاده

 لیوان-توسانیک دروژلیه نهیدر زم مروریپژوهشی  ،اقبالیو  صادقی
دهد که یمطالعات نشان م جی؛ نتاانجام دادند آن یو کاربردها

امن، ضد بو، ضد سرطان  ،یعیماده طب کیبه عنوان  لیاستفاده از وان
خواص و  نیا شیسبب افزا ها،این نوع هیدروژلدر  یو ضد باکتر

 [.9] حاصل خواهد شد دروژلیه یکیخواص مکان نیچنهم
 ها شده اخیر بهبود خواص هیدروژل ذکر شدهدر مطالعات 

 نانوذرات و سایر ترکیبات صورت گرفته است  ی انواعبا بکارگیر
ها از طریق بررسی کارایی ترمیم هیدروژلاما توجه چندانی به 

مکان بازیابی و مصرف ااستفاده از نانوذرات و یا سایر ترکیبات و 
 ها نشده است.چند باره آن

 یسنتز مریاز پل یبیترک دروژلیه 2021در سال  همکارانو  زاده یتوکل
اند. در و سنتز نموده یالکل( را طراح لینیبر ثعلب/پل و یمبتن ،یعیو طب

 یوندهایوجود پ یجهیدر نت یمیخودترم تیخاص هادروژلیه نیا
شده و  دیثعلب اکس یهارهیزنج نیب نیآزومت یاتصالات عرض ،یدروژنیه

به دست آمده  دروژلی. هشودیم جادیا  نیآم ید لنیشده با با ات حاصلا
 [.10است ] ییبالا اریبس یو استحکام چسبندگ یعال یکیخواص مکان یدارا

های نانو، های خود ترمیم شونده با ساختارترکیبی از هیدروژل
های نانوچندسازه با تواند منجر به طراحی و سنتز هیدروژلمی

 [.11] خواص منحصر به فرد شود
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امروزه با توجه به افزایش اهمیت مسائل زیست محیطی و وقوع 
بحران انرژی در جهان، تقلید از طبیعت در زمینه فرآیند خود ترمیمی 

  [.12] ها، بسیار ضروری و کارآمد استبرای افزایش طول عمر مواد و سازه
عنوان های نانوچندسازه خود ترمیم شونده بهسنتز و طراحی هیدروژل

تواند موجب حل مشکلات رایج، های نانوچندسازه هوشمند، میسازه
های های سنتی شود و در زمینهبهبود و افزایش کارایی نانوکامپوزیت

مختلفی مانند صنعت، زیست پزشکی، محیط زیست، داروسازی، 
[. ایجاد 13مورد استفاده قرار گیرد ] …ک وکشاورزی و الکترونی

خود ترمیم شونده، با بکارگیری های خاصیت مغناطیسی در هیدروژل
های منظمی تواند نانوکامپوزیت، می4O3Feنانوذرات مغناطیسی مانند 

را ایجاد کند که از راه دور توسط میدان مغناطیسی، قابل کنترل و 
 یت بکارگیری نانوذرات مغناطیسی،ترین مزنظارت باشند. در واقع، مهم

ها به کنترل از راه دور توسط میدان مغناطیسی دهی آنقابلیت پاسخ
تواند کاربردهای بالقوه و متنوعی را برای خارجی است که می

های زیست پزشکی هیدروژل نانوچندسازه خود ترمیم شونده در زمینه
 [. 14و زیست محیطی و... ایجاد کند ]

در مطالعات قبلی انجام شده ثعلب با پلیمرها اصلاح شده و برای 
کاربردهای مختلف مورد استفاده قرار گرفته است، اما استفاده از 
نانوچندسازه مغناطیسی این ماده به عنوان هیدروژلی خودترمیم 

در این کار پژوهشی، از پلی ساکارید ثعلب گزارش نشده است. بنابراین 
 ها استفاده شده است. ی هیدروژلاولیه برای تهیهی عنوان مادهبه

رغم داشتن ظرفیت جذب بالای آب، خواص این ماده طبیعی علی
 ؛مکانیکی مطلوبی نداشته و در بسیاری از کاربردها قابل استفاده نیست

عنوان تکپاری ، آکریلامید بهبنابراین برای اصلاح و بهبود خواص آن
ای کننده به روش بسپارش رادیکالی دوست در حضور عامل شبکهآب

لاح شده به دست صآزاد، پلیمریزه شد. بدین ترتیب هیدروژل طبیعی ا
 داد. با اضافه کردن نانوذراتتری از خود نشان آمد که خواص مطلوب

 ها، نوعی نانوکامپوزیت هیدروژلیهیدروژلماتریس به   4O3Fe مغناطیسی
 ی گردید. ساختار خودترمیم شونده و با خاصیت مغناطیسی تهیه

  IR-FT1 ،SEM-FE2انجام آنالیزهای با ها و خواص این هیدروژل
 ، آزمون تورم آب، آزمون بررسی خاصیت خودترمیمی TGA3و 

 و محتوای ژل مورد بررسی قرار گرفته است.

 

1    Fourier Transform Infrared Spectrometer  

2  Field Emission Scanning Electron Microscope  

3 Thermogravimetric analysis 

4   Acrylamide  

5  Methylenebisacrylamide-N,N'  

6  Crosslink Agent  

 بخش تجربی
 مواد: 

عنوان به ۵تکپار، متیلن بیس آکریلامیدعنوان به4آکریلامید 
و آمونیوم  ۶عامل ایجاد کننده اتصالات عرضی )شبکه ساز(

عنوان آغازگر در بسپارش رادیکالی آزاد و در سنتز به۷پرسولفات 
 ی شدند.تهیه 8از شرکت مِرکشد که همگی  ها استفادههیدروژل
دهنده در سنتز عنوان عامل رسوب ، به2۵ %v/v( 3NH) آمونیاک

با درصد  (PVA9پلی وینیل الکل )، 4O3Fe یسینانوذرات مغناط
امل ع به عنوان ،:MW 3000وزن مولکولی ٪ٰ 98≥هیدرولیز 

کنترل رشد نانوذرات و کاهش تجمع  یبرا پایدار کننده و پوشاننده
 %، سدیم 3۷( با خلوص HClهیدروکلریک اسید ) ،آن شناسیریختو 

 O2H.63FeCl 98%و  O2H.42FeCl 99%و  (NaOHهیدروکسید )
 لب با وزن مولکولیخریداری شدند. ثع10از شرکت سیگما آلدریچ 

mol/g  ۶10✕ ۶4/1:MW صورت محلی خریداری شد. از آب به
 ها استفاده گردید.آنها و بررسی رفتار تورمی ی هیدروژلمقطر برای تهیه

 

 هادستگاه

( و حمام Hielscher H100UP)11زن اولتراسونیک از هم 
(، همزن مغناطیسی Parsazma(، آون )SONIC D۶)12اولتراسونیک

 پی اچ سنج  همراه با گرمکن، کپسول گاز نیتروژن، دستگاه
(۷00 pH Oakton ) و حمام روغن و دماسنج در این کار پژوهشی

برای بررسی و شناسایی ترکیبات آلی، تعیین نوع گروه . استفاده شد
های های نانوچندسازه، طیفعاملی و پیوندهای موجود در هیدروژل

FT-IR  ۶۷0با دستگاه-Nexus  ساخت شرکتThermo Nicolet آمریکا 
 MIRA3 FE-SEM با دستگاه برند FE-SEMآنالیز  ثبت گردید.

کشور چک صورت گرفت. رسانا بودن  TESCAN ساخت شرکت
است.  FE-SEMسطح نمونه، شرط لازم برای بررسی نمونه در آنالیز 

 شود.به همین جهت، از یک پوشش نازک رسانا بر روی نمونه استفاده می
 ، از نرم افزار4O3Feنانوذرات مغناطیسی تعیین توزیع اندازه برای 

ANIX EMICA آنالیز  .استفاده شدTGA  با استفاده از دستگاه
ساخت آمریکا، برای بررسی پایداری  Q ۶00مدل TA شرکت

 ،ها تحت تغییرات دمایی و در اتمسفر هواحرارتی و رفتار هیدروژل

7  Ammonium persulfate  

8 Merck 

9  Polyvinyl alcohol  

10  Sigma Aldrich  

11  Ultrasonic Prob  

12  Ultrasonic Bath  

(۱)  Fourier Transform Infrared Spectrometer   (2)  Field Emission Scanning Electron Microscope 

(3)  Field Emission Scanning Electron Microscope  (4)  Acrylamide 

(5)  Methylenebisacrylamide-N,N'     (6)  Crosslink Agent 

(7)  Ammonium persulfate     (۸)  Merck 

(9)  Polyvinyl alcohol     (۱۰)  Sigma Aldrich 

(۱۱)  Ultrasonic Prob     (۱2)  Ultrasonic Bath 
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در هر دقیقه  سلسیوسی درجه 20ما با سرعت میزان د انجام گرفت.
همچنین  .یابدمیافزایش  ،سلسیوسی درجه ۷00تا  2۵ی و در بازه

 هاها، اندازه گیریلازم به ذکر است که برای اطمینان از دقت و صحت داده
 بار تکرار شده و انحراف از معیار محاسبه و اعمال گردید. 3

 
 آکریلامیدپلی سنتز هیدروژل اصلاح شده با 

لیتر آب مقطر اضافه شد و با یمیل 20گرم ثعلب به  ۵/1ابتدا 
دقیقه  10به مدت  دقیقه بر دور 1000زن مغناطیسی با سرعت هم

گرم آمونیوم پرسولفات به آن  01/0با هم مخلوط گردید. سپس 
 اضافه و هم زده شد. این مخلوط را داخل حمام روغن با دمای 

دقیقه قرار داده شد تا  30و به مدت  سلسیوسی درجه 40
 گرم 1/0ی آزاد تشکیل گردد. بعد از گذشت این مدت زمان، هارادیکال

درصد وزنی  ۵تکپار آکریلامید و متیلن بیس آکریلامید به اندازه 
گرم( به مخلوط اضافه شد و داخل حمام  00۵/0تکپار آکریلامید )

 ساعت قرار داده شد 24و به مدت  سلسیوسی درجه ۶0دمای روغن با 
تا فرایند بسپارش تکمیل شود. سپس هیدروژل ثعلب اصلاح شده 

 ن با دمای با آکریلامید روی شیشه ساعت ریخته و داخل آو
 خشک شود.  ساعت قرار داده شد تا کاملا 24و به مدت  سلسیوسی درجه 40

 
 4O3Feسنتز نانوذرات مغناطیسی 

 ی شد. پلی وینیل الکل تهیه درصد وزنی از 2ابتدا محلول 
کن با دمای زن مغناطیسی همراه با گرممحلول روی یک هماین 
دقیقه، هم زده شد. قبل از  1۵و به مدت  سلسیوسی درجه 82

تا رسیدن به دمای محیط، استفاده، محلول پلیمری پلی وینیل الکل 
گرم از  ۵4/0و  O2H.42FeClگرم از نمک آهن  2/0خنک شد. 

  Fe(II) توزین گردید. )نسبت مولی O2H.63FeClنمک آهن 
به داخل  هاهای آهن، آنبود(. پس از توزین نمک Fe 1:2 (III) به

از  لیترمیلی 10شدند و  منتقل لیتریمیلی ۵0یک بالن ته صاف 
افزوده شد و  هابه آنبه عنوان پایدارکننده محلول پلی وینیل الکل 

در آهن  هایزن مغناطیسی هم زده شد تا زمانی که نمکبا هم
بالن با استفاده  یشدند. سپس دهانه حل پلی وینیل الکل، محلول

از سرپوش هوابند پوشانده شد. فضای داخل بالن با جریانی از گاز 
تحت اتمسفر  4O3Feگاززدایی شد تا سنتز نانوذرات  ،نیتروژن

 بوسیلهآمونیاک  مولار 2لیتر محلول میلی 10گیرد.  نیتروژن صورت
های به مخلوط محلول نمک ،دقیقه 20 طی مدت زمان و در سرنگ

آهن و پلی وینیل الکل اضافه شد. در طی فرآیند افزودن محلول 
، مخلوط سپسآمونیاک به مخلوط، رسوب سیاه رنگی تشکیل شد. 

دقیقه داخل حمام اولتراسونیک قرار داده شد. در نهایت،  1۵به مدت 
خنثی برسد.  pHرسوب به دست آمده با آب مقطر شسته شد تا به 

  سلسیوسی درجه 40سنتز شده در آون با دمای   4O3Feوذرات مغناطیسی نان
 [.1۵ساعت خشک شدند ] 48و به مدت 

 

 های نانوچندسازه مغناطیسیسنتز هیدروژل

زن و با هم شدلیتر آب مقطر اضافه میلی 18گرم ثعلب به  ۵/1ابتدا 
دقیقه هم زده شد. سپس  10به مدت  rpm 1000مغناطیسی با سرعت 

 در یکسنتز شده توزین و   4O3Fe مغناطیسی گرم از نانوذرات 03/0
لیتر آب مقطر به آن اضافه و به مدت میلی 2بشر کوچک اضافه شد و 

گرم  01/0زن اولتراسونیک پراکنده شد. سپس دقیقه توسط هم 10
مخلوط داخل حمام روغن با آمونیوم پرسولفات به آن اضافه شد. این 

دقیقه قرار داده شد. بعد از  30و به مدت  سلسیوس یدرجه ۶0دمای 
درصد  ۵گرم تکپار آکریلامید و به اندازه  1/0گذشت این مدت زمان، 
گرم( متیلن بیس آکریلامید به مخلوط  00۵/0وزنی تکپار آکریلامید )

 و  یوسسلسی درجه ۶0اضافه شد و داخل حمام روغن با دمای 
در این ساعت قرار داده شد تا فرایند بسپارش تکمیل گردد.  24به مدت 

ی آزاد در محلول و روی ثعلب هافرایند با اضافه کردن آغازگر، رادیکال
ای کننده هیدروژل ا اضافه کردن مونومر و عامل شبکهایجاد شده و ب

شود. تشکیل می 4O3Feنانوذرات مغناطیسی ای شده حاوی هشبک
روی شیشه ساعت  آکریلامیدپلی سپس هیدروژل ثعلب اصلاح شده با 

ساعت  24و به مدت  سلسیوسی درجه 40ریخته و داخل آون با دمای 
گرم  0۷/0قرار داده شد تا خشک شود. تمام مراحل این سنتز، با مقادیر 

 انجام گردید.  4O3Feاز نانوذرات مغناطیسی 
 

 (Swelling)آزمون تورم یا جذب آب 

های هیدروژل گرم از نمونه 2/0برای انجام آزمون تورم هیدروژل، ابتدا 
ی درجه 2۵توزین و در مقدار مازاد آب مقطر و در دمای  d(W(خشک 

های متورم ساعت غوطه ور شد. سپس هیدروژل 24و به مدت   سلسیوس
(. در نهایت، میزان sWبا کاغذ صافی آب گیری شده و مجددا وزن شدند )

 [. 1۶و1۷ها محاسبه شد ]برای تمامی نمونه (1) معادلهتورم با استفاده از 
 

SD(%) =
Ws − Wd

Wd
× 100                                                (1)  

 

ها در محیط اسیدی و بازی، برای بررسی رفتار تورمی هیدروژل
 مولار هیدروکلریدریک اسید 2های با استفاده از محلول pHمقادیر 

(HCl)  ( و سدیم هیدروکسیدNaOH و توسط دستگاه )pH  ،متر
 اندازه گیری و تنظیم گردید.
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 بررسی خاصیت خود ترمیمی

ی توان نحوهمی ،هابا بررسی خاصیت خود ترمیمی هیدروژل
 ها را در بازیابی خواص اولیه در محل بروز آسیب، ارزیابی نمود.عملکرد آن

 برای انجام این آزمون، مقداری از هر نمونه هیدروژل، 
ریخته شد تا دارای اندازه،  cm 1قطر های پلاستیکی با داخل لوله

 ،ها از لوله پلاستیکیشکل هندسی و قطر یکسان باشند. سپس نمونه
های هیدروژل در دمای محیط، خارج و به دو تکه برش داده شد. تکه

کنار هم قرار داده شدند، تا توانایی ترمیم محل آسیب و زمان مورد 
 .گیری شودنیاز برای این عمل، بررسی و اندازه

 

 (Gel content value) آزمون محتوای ژل

دروژل های هیگرم از نمونه 1/0برای تعیین مقادیر محتوای ژل، 
ساعت و در مقدار مازاد آب مقطر در دمای  ۷2خشک شد و به مدت 

غوطه ور شد. سپس هیدروژل استخراج شده  سلسیوسی درجه 2۵
  سلسیوسی درجه 40ساعت در دمای  24با اتانول آبگیری شد، به مدت 

 ( ٪محتوای ژل )ژلدرصد خشک شد و سپس توزین گردید. 
به ترتیب   mو 0mمحاسبه شد که در آن ( 2) معادلهبا استفاده از 

 [.18ها هستند ]نشان دهندهء وزن اولیه و ثانویه هیدروژل
 

Gel (%) =
 m

m0
× ۱۰۰                                                      (2)  

 

 گیری بحث و نتیجه
در این مطالعه هیدروژل نانوچندسازه متشکل از پلیمر طبیعی 

 4O3Feنانوذرات مغناطیسی ثعلب اصلاح شده با پلی آکریلامید و 
ی مختلف برای شناسایی و بررسی هاتهیه گردید و از تکنیک

الف قسمت  1 ها استفاده شد. در شکلعملکرد خودترمیم آن
 هیدروژل اصلاح شدهشمایی از ساختار شیمیایی ثعلب و نیز 

. همانطور که در این شکل دیده آورده شده است )قسمت ب(
نوعی شبکه پلیمری در هم تنیده شود هیدروژل تهیه شده می
با تشکیل باشد، به نحوی که پلی آکریلامید سنتز شده همزمان می

یا در اتصال با  ای کننده به صورت آزادبه دلیل وجود عامل شبکه
دهد که باعث به ای از اتصالات را تشکیل میزنجیر ثعلب شبکه

اری سه بعدی هیدروژل را شود و ساختمیهم پیوستگی ثعلب 
علاوه بر   4O3Feنانوذرات مغناطیسی دهد. حضور تشکیل می

تواند حرکت یا ن خاصیت مغناطیسی به هیدروژل، میبخشید
لغزش زنجیرها روی هم را تسهیل کرده و به بهبود خاصیت 

 خودترمیمی کمک نماید. 

 
 ي سنتز شدهسينانوچندسازه مغناط یهادروژليهی نمايي از شبکه -1شکل 

  

  FT-IRهای بررسی و تفسیر طیف
برای اثبات اصلاح موفقیت آمیز ثعلب با پلی اکریلامید و قرار 

استفاده گردید  FT-IRگیری نانوذرات در ساختار هیدروژل از آنالیز 
 2در شکل  هارای نانوذرات و هیدروژلی به دست آمده بهاو طیف

، در طیف مربوط به نانوذرات 1با توجه به شکل ثبت گردید. 
 OHنشانگر گروه  cm3400-1، وجود پیک در ناحیه  4O3Feمغناطیسی 

 cm ۵۶۷-1است. جذب دیگری در طول موج  4O3Feدر نانوذرات موجود 
ظاهر  4O3Feدر ساختار  O-Feوجود دارد که در اثر ارتعاشات پیوند 

نانوذرات  ی مشخصه ذکر شده در مراجع برایهاو با پیک شده است
در طیف مربوط به ثعلب، پیک پهن  [.13] اکسید آهن مطابقت دارد

  H-Oکششی پیوند به دلیل ارتعاش  cm 3300-3۵00-1در 
های عاملی کربوکسیلات در بستر های هیدروکسیل و گروهگروهدر 

است. پیک دیگر در ناحیه  قسمت الف( 1)شکل  پلی ساکارید ثعلب
1-cm 1۶34 های کششی در گروه کربونیل تواند به ارتعاشمی
(C=Oدر ثعلب نسبت داده شود و پیک موجود در ناحیه ) 1-cm 1022 

( در ثعلب مربوط است. در طیف C-Oهای کششی گروه )به ارتعاش
، پیک در آکریلامیدپلی مربوط به هیدروژل ثعلب اصلاح شده با 

 NH–گروه عاملی یکششارتعاش به  3418تا  cm 3392-1ناحیه
 cm 1929-1 )آمین آلیفاتیک نوع اول( اختصاص دارد. همچنین، پیک ناحیه

در زنجیره اصلی پلیمر است.  C-Hمربوط به ارتعاشات کششی 
( C=Oمربوط به ارتعاشات کششی ) cm 1۶۶2-1پیک دیگر در ناحیه 

ارتعاشات کششی  به متعلق cm 14۵۵-1 آمیدی است و پیک در ناحیه
  2919 تا cm 2۵80-1و وجود پیک در ناحیه است. OH-Cگروه 
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هيدروژل  ،، ثعلب4O3Feنانوذرات مغناطيسي  IR-FTطيف  -2شکل 

 یدارا های نانوچندسازههيدروژل و آکريلاميدثعلب اصلاح شده با پلي 
 4O3Feنانوذرات مغناطيسي از مختلف  یدرصدها

 
ها داده شده است. قله ربطآلیفاتیک  C–Hبه ارتعاش کششی پیوند 

اختصاص  O–Cبه کشش پیوند  cm 112۵-1 و cm 1043-1در ناحیه
کریلامید تشکیل شده بر روی ساختار آقرار گیری پلی  داده شد.

 باشد.میی مربوطه به وضوح قابل تشخیص هاثعلب با ظاهر شدن پیک
درصد وزنی  ۷و  3دارای  آکریلامیدپلی هیدروژل  FT-IRدر طیف 

ی مشخصه این نانوذرات هاپیک، 4O3Feاز نانوذرات مغناطیسی 
در ساختار  4O3Feنانوذرات مغناطیسی با افزایش غلظت  ظاهر شده

 ، شدت پیک مربوطآکریلامیدپلی های نانوچندسازه اصلاح شده با هیدروژل
 [.1۵،21،18شود ]ر میتشکیل شده بیشتر و آشکارت Fe-Oبه گروه 

 

و تعیین  (FE-SEM)بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 4O3Feتوزیع و درصد فراوانی نانوذرات  

و اندازه نانوذرات تهیه شده و نیز  شناسیتریخبرای بررسی 
ای نوذرات در نمونهو نحوه پراکندگی نا شناسیتریخی هابررسی

های رفته شد و نتایج در شکلبهره گ FE-SEMهیدروژلی از تصاویر 
 مربوط  که a 2–با توجه به شکل نشان داده شده است. 4و  3

شود که نانوذرات است، مشخص می 4O3Feبه نانوذرات مغناطیسی 
 اند.به طور عمده به شکل کروی بوده و با یکنواختی مناسبی تشکیل شده

 ،سنتز شده 4O3Fe مغناطیسی نانوذراتبه منظور تعیین توزیع اندازه 

 

 
  4O3Fe مغناطيسي نانوذراتتوزيع اندازه  رنمودا -۳شکل 

 
  ANIX EMICAنانومتر توسط نرم افزار 200با مقیاس  FE-SEMتصویر 

های حاصل از آن، میانگین مورد بررسی قرار گرفت و بر طبق داده
بود. سپس  nm ۵2/38در حدود  4O3Feاندازه نانوذرات مغناطیسی 

های با توجه به داده  4O3Fe مغناطیسی نانوذراتنمودار توزیع اندازه 
( ب-3 حاصل از نرم افزار نیز ترسیم گردید و مطابق آن )شکل

 %( 33بیشترین درصد فراوانی ) nm21-30  اندازهء حدودنانوذرات با 
 مغناطیسی نانوذرات%( را 1را دارند و کمترین مقدار درصد فراوانی )

4O3Fe با اندازه حدودnm  84-۷۵دهند.، به خود اختصاص می 
های هیدروژل را مربوط به نمونه FE-SEM، تصاویر 4 شکل
های دهد. ثعلب، دارای سطحی نسبتا صاف است. ترکنشان می

های بالا مشاهده شده به دلیل برخورد الکترون در بزرگنمایی
باشد، در صورتی که تصویر مربوط به هیدروژل اصلاح شده با می

دارای سطحی ناهموار بوده و دارای خلل و فرج  آکریلامیدپلی 
 تواند حاکی از قرارگیری می شناسیتریخاین تغییر باشد. می

 و در تصاویر مربوط به 4در شکل پلی اکریلامید در کنار ساختار ثعلب باشد. 
نانوذرات درصد وزنی  ۷و  3های نانوچندسازه که دارای هیدروژل

 این نانوذرات در تصاویر به وضوح قابل هستند،   4O3Feمغناطیسی 
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مربوط به ثعلب، نانوذرات  mappingو  FE-SEMتصاوير -4شکل 

 هایآکريلاميد و هيدروژل،  هيدروژل اصلاح شده با پلي 4O3Feمغناطيسي 
 4O3Feنانوذرات مغناطيسي نانوچندسازه دارای درصدهای مختلف از 

 
نانوذرات مشاهده شده در تصویری که تعداد باشند. میتشخیص 

نکته قابل باشد. نانوذرات است، بیشتر می از این درصد وزنی ۷دارای
ذکر دیگر پراکندگی قابل قبول نانوذرات در ماتریس هیدروژل است 

شود. البته با مقایسه اندازه میکه در تمام سطح تصویر مشاهده 
نوذرات سنتز شده ل با نانانوذرات مشاهده شده در تصویر هیدروژ

  توان نتیجه گرفت که اندکی بین نانوذرات تجمع اتفاق افتاده است.می
از طرف دیگر برای بررسی میزان پراگندگی نانوذرات در 

، 4O3Fe مغناطیسی نانوذراتدرصد از  ۷ماتریس هیدروژل دارای 
 این نمونه تهیه شد. همانطور که مشاهده  EDAX mappingتصویر

 
، ثعلب و هيدروژل 4O3Feنانوذرات مغناطيسي  TGAنمودار  -۵شکل 

 4O3Feآکريلاميد فاقد و دارای نانوذرات مغناطيسي ثعلب اصلاح شده با پلي 
 

گردد عناصر نیتروژن و آهن در تمام سطح تصویر تهیه شده می
شکیل شده و ت آکریلامیدوجود دارد و پراکندگی یکنواخت پلی 

 کند.نانوذرات را اثبات می
 

  TGAهای تفسیر گرمانگاشت

حرارتی در  پایداری بررسی برایگرمانگاشت  هایمنحنی ثبت
با توجه . گرفت انجام  ،سلسیوسی درجه ۷۵0تا 2۵محدوده دمایی 

از پایداری حرارتی بالایی  4O3Feنانوذرات مغناطیسی ، ۵به شکل 
هیچ گونه تخریبی را در محدوده  آن گرمانگاشتبرخوردار بوده و 

در گرمانگاشت ثعلب، کاهش . دهدنشان نمی ۷۵0تا  2۵دمایی 
وجود دارد که  سلسیوسی درجه 100ین تر از دماهای پایوزنی در 

دهد. تخریب رخ خارج شدن آب موجود در ساختار آن را نشان می
به دلیل خارج شدن  سلسیوسی درجه 2۵0 حدود داده در دمای

هیدروژل در  یهانمونه برای TGA منحنیترکیبات فرار است. 
 کهاست  واقعیت این دهنده است که نشان متفاوت مقایسه با ثعلب

 کهشود می مشاهده همچنین. است افتاده اتفاقبسپارش  فرآیند
 مختلف کاربردهای برای شده سنتز هیدروژل برای تخریب دمای

 آکریلامیدپلی که ثعلب توسط میهنگا است. بالا کافی اندازه به
اندکی به سمت تخریب حرارتی ، در مقایسه با ثعلب، شودمیاصلاح 

)گرمانگاشت به سمت راست و  دماهای بالاتر منتقل شده است.
 یابد.می افزایشو مقدار باقی مانده نیز  شود(دماهای بالا منتقل می

افزوده  شود که بامشخص می ،گرمانگاشتی هااز مقایسه منحنی
 این افزایش درصد وزنیو  4O3Fe مغناطیسی شدن نانوذرات

مقدار باقیمانده خاکستر ، (آکریلامیدتکپار نسبت به وزن )نانوذرات 



 1402 ،4 شماره ،42 دوره فاطمه زنبيلي و مهدی محموديان ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                            38

پایداری افزایش یافته و  اتنسبت به نمونه هیدروژلی فاقد نانوذر
هیدروژل طوری که هب. بیشتر شده استاندکی  حرارتی هیدروژل

 ،4O3Feدرصد وزنی از نانوذرات مغناطیسی  ۷ دارای آکریلامیدپلی 
 نانوذراتاضافه شدن  . بنابراینبیشترین پایداری حرارتی را دارد

پلی به ساختار هیدروژل ثعلب اصلاح شده با  ،4O3Fe مغناطیسی
 .شده است هاهیدروژلباعث بهبود پایداری حرارتی ، آکریلامید

 

 (Swelling)نتایج آزمون تورم یا جذب آب 

نگهداری و جذب ترین مشخصه یک هیدروژل، ظرفیت مهم
ی ها[. برای بررسی رفتار تورمی هیدروژل14آب بالای آن است ]

ها در مقادیر های آبی، درصد تورم هیدروژلدر محیط سنتز شده
، عامل ایجاد کننده اتصالات 4O3Feمتفاوت نانوذرات مغناطیسی 

. گیری و محاسبه گردیداندازه آکریلامیدعرضی )شبکه ساز( و تکپار 
ها، درصد تورم همچنین برای بررسی رفتار هوشمندانه هیدروژل

متفاوت اسیدی  pHهای اسیدی و بازی در دو ها در در محیطآن
. گیری و محاسبه شداندازه( 12و10)متفاوت بازی  pH( و دو 4و2)

 4O3Fe، با افزایش میزان درصد نانوذرات مغناطیسی ۶ مطابق شکل

این ، میزان جذب آب ندسازههای نانوچدر ساختار هیدروژل
های ها افزایش یافت؛ که این امر به دلیل وجود گروههیدروژل

نوع دوست و ترکیبات قطبی موجود در ساختار این عاملی آب
ها در محیط بازی بیشتر از نانوذرات است. میزان تورم هیدروژل

باشد. علت این امر به این دلیل است که در محیط اسیدی می
( COOH–)های عاملی اسیدی کربوکسیلیک اسید ها گروههیدروژل

 (COO-آنیون کربوکسیلات ) وجود دارد که در محیط قلیایی تبدیل به
 ترکه خاصیت اسیدی قوی دارد و هیدروفیل )یونیزاسیون( شودمی

در مقادیر بالای همچنین  )به علت افزایش درجه یونیزاسیون(. است
pH آنیون-آنیون ایها پرتون زدایی شده و بار منفی دافعهبازی، هیدروژل 

 الکترواستاتیکیی کنند. بارهای منفی ایجاد شده باعث ایجاد دافعهپیدا می
شبکه  ن،یعلاوه بر ا. شودمیهای پلیمری هیدروژل روی زنجیره

 یلاتکربوکس یهاگروه نیبه انبساط دارد تا دافعه ب لیژل تماهیدر
باعث ی این عوامل، همهرا به حداقل برساند. که در نهایت  زهینوی

 ز طرفیگردد. امیها درصد تورم هیدروژل یاافزایش میزان جذب آب 
با بار مثـبت   4O3Fe سطح نانوذرات مغناطیسی در محیط اسیدی

شود قدرت این افزایش بار مثبت باعث می که شودپوشیـده می
های و گروه  4O3Fe نانوذرات مغناطیسیپیوندهای فیزیکی بین 

 [.22] افزایش یافته و از تورم هیدروژل جلوگیری شود یک اسیدکربوکسیل
 اتصالات، با افزایش غلظت عامل شبکه ساز، مقدار ۷ با توجه به شکل

 
و  آکريلاميددرصد تورم ثعلب، هيدروژل ثعلب اصلاح شده با پلي  -۶شکل 

 خنثي و بازیدر محيط اسيدی، مغناطيسي   4O3Feهای دارای نانوذرات هيدروژل

 

 

 
آکريلاميد ثعلب اصلاح شده با پلي  درصد تورم هيدروژل الف -7شکل 

 درصد تورم هيدروژل-ب ( وAMدر مقادير متفاوت تکپار آکريل آميد )
 عامل شبکه سازآکريلاميد در مقادير متفاوت ثعلب اصلاح شده با پلي 
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عرضی بین زنجیرهای پلیمری افزایش و فضاهای خالی قابل 
 ،امراین  یابد.کاهش می ،های آبمولکول نفوذ بیشتر دسترس برای

پلی ثعلب اصلاح شده با  باعث کاهش جذب آب هیدروژل
، آکریلامیدشود. همچنین با افزایش غلظت تکپار ، میآکریلامید

یابد. این امر به دلیل ها به طور موثر کاهش میجذب آب هیدروژل
های آمید با یکدیگر و ایجاد پیوند هیدروژنی درون پیوند گروه

مولکولی است که در نتیجه افزایش نیروی دافعه الکترواستاتیک، 
جذب آب یا میزان تورم شود و فضای خالی کمتری ایجاد می

 [.23یابد ]کاهش می آکریلامیدپلی ثعلب اصلاح شده با  هیدروژل
 

 نتایج بررسی خاصیت خود ترمیمی

ی مختلف و به منظور هاخاصیت خودترمیمی در مواد با مکانیزم
تواند به میگیرد. این خاصیت میبازیابی شکل اولیه ماده انجام 

کردن افزودنی دیگری به ماده وجود صورت ذاتی و بدون اضافه 
داشته باشد و یا با افزودن ترکیب خارجی ایجاد گردد. در مورد 

باشند، تحرک میکه ترکیباتی پلیمری و جاذب آب  هاهیدروژل
شود در صورت میاندکی در زنجیرهای پلیمری وجود دارد که باعث 

و ترمیم  ایجاد آسیب، این زنجیرها تا حدی دوباره در هم نفوذ کرده
یدروژل به ه  4O3Feنانوذرات مغناطیسی ردن ک صورت گیرد. اضافه

ای برای تسهیل حرکت زنجیرها در نیز به عنوان نیروی محرکه
میدان مغناطیسی عمل کرده و کارایی ترمیم ناشی از تحرک 

، جهت بررسی 8 مطابق شکل .[24]یابد میزنجیرها افزایش 
، آکریلامیدپلی ثعلب اصلاح شده با  هیدروژل میخاصیت خود ترمی

هایی از این هیدروژل، در دمای محیط کنار هم قرار داده شد. تکه
ساعت، این دو تکه به یکدیگر  ۵/2تقریبا  بعد از گذشت مدت زمان

 ای را تشکیل دادند.متصل شده و ساختار یکپارچه
و با  9نانوچندسازه طبق شکل های رفتار خود ترمیمی هیدروژل

درصد وزنی از  ۷و  3های حاوی هایی از هیدروژلقرار دادن تکه
، کنار هم و در دمای محیط انجام گرفت. 4O3Fe مغناطیسی نانوذرات

، 4O3Feنانوذرات مغناطیسی درصد وزنی از  3در هیدروژل حاوی 
ساختار  ،ساعت ۵/1های هیدروژل بعد از گذشت تقریبا تکه

درصد وزنی  ۷ای را تشکیل دادند و در هیدروژل حاوی یکپارچه
های هیدروژل بعد از گذشت تقریبا ، تکه4O3Feنانوذرات مغناطیسی 

ای تشکیل دادند. این امر نشانگر این نکته دقیقه ساختار یکپارچه ۵0
ها و افزایش مقدار آن 4O3Feاست که حضور نانوذرات مغناطیسی 

، باعث آکریلامیدپلی یدروژل ثعلب اصلاح شده با در ساختار ه
 شود.افزایش سرعت خود ترمیم شوندگی می

سنتز شده تحت میدان  4O3Feبرای بررسی تاثیر نانوذرات 
نانوچندسازه به صورت جدا از هم هیدروژل هایی از تکه ،مغناطیسی

مشاهده  ،ب-10شکل مطابقرفت. گ یسی قرارتحت میدان مغناط
 هیدروژلهای تکه ،دقیقه 3۵الی  30 حدودا بعد گذشتگردید که 

ای میدان مغناطیسی ساختار یکپارچهتاثیر تحت  نانوچندسازه
  4O3Feدهد افزودن نانوذرات مغناطیسی میتشکیل دادند که نشان 

آکریلامید، باعث بهبود های اصلاح شده با پلی به ساختار هیدروژل
ت خود ترمیم شوندگی در دمای و افزایش سرعخاصیت خود ترمیمی 

 شود. محیط می
 

 (Gel content value)نتایج آزمون محتوای ژل 

، مقدار محتوای ژل 2بعد از انجام محاسبات طبق معادله 
درصد، هیدروژل ثعلب اصلاح شده  40ص برابر با لبرای ثعلب خا

درصد، برای هیدروژل نانوچندسازه  ۵3آکریلامید برابر با با پلی 
 ۶۷برابر با   4O3Feدرصد وزنی نانوذرات مغناطیسی  3دارای 

درصد وزنی  ۷درصد و برای هیدروژل نانوچندسازه دارای 
. ست آمددرصد، به د 81برابر با   4O3Feنانوذرات مغناطیسی 

ها، آب نتایج آزمون محتوای ژل، بعد از متورم شدن هیدروژل
ها محاسبه شد. با انجام این مراحل، گیری و خشک کردن آن

شوند. ای نشده از محیط خارج میتکپارهای واکنش نداده و شبکه
 دهد که با اصلاح ثعلب توسط نتایج حاصل شده نشان می

   4O3Fe ات مغناطیسیتکپار ذکر شده و سپس افزودن نانوذر
ها و افزایش درصد وزنی این نانوذرات نسبت به ساختار هیدروژل

 ، میزان محتوی ژل و میزان ژل شدن،آکریلامید به وزن تکپار
یابد. میزان محتوای ژل، معیاری برای اندازه گیری افزایش می

اتصالات عرضی تشکیل شده و نشان دهنده تعداد پیوندهای 
است  ی پلیمری هیدروژلشده در ساختار شبکهعرضی تشکیل 

دهد که بعد از تورم و خشک شدن مجدد و در واقع نشان می
با افزایش میزان ها، چند درصد از ژل باقی مانده است. هیدروژل

یابد. ژل شدن و تشکیل اتصالات عرضی، میزان تورم کاهش می
 سیافزودن نانوذرات مغناطیبا افزایش محتوای ژل همراه با 

4O3Fe  ها و افزایش درصد وزنی به ساختار هیدروژل 
توان نتیجه گرفت که ، میاین نانوذرات نسبت به وزن تکپار

ثعلب  در ساختار هیدروژل 4O3Fe نانوذرات مغناطیسیحضور 
آکریلامید، باعث افزایش استحکام و پایداری اصلاح شده با پلی 

از بازیابی مجدد، شده و درصد باقی مانده ژل، پس  ساختار آن
 [.18]یابد افزایش می
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 قرار دادن اين دو تکه( ب) آکريلاميدثعلب اصلاح شده با پلي  هيدروژلدو تکه ( الف) هيدروژل ثعلب اصلاح شدهبررسي خاصيت خود ترميمي  – ۸شکل 

 تشکيل ساختار يکپارچه( ج)کنار هم 
 

 
 4O3Feدرصد وزني نانوذرات مغناطيسي  ۳هيدروژل نانوچندسازه دارای  - الف -۹ شکل

 4O3Feدرصد وزني نانوذرات مغناطيسي  7هيدروژل نانوچندسازه دارای  - ب

 

 
 ترميم شوندههای نانوچندسازه خود خاصيت خود ترميمي هيدروژل - ب -سنتز شده  4O3Feخاصيت مغناطيسي نانوذرات مغناطيسي  - الف -10شکل 

 خارجي تحت ميدان مغناطيسي
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 شده هيشده با مشابه انواع ته هيته هایهيدروژلعملکرد  سهيمقا -1جدول 
 مطالعات ريدر سا

ترکيب هيدروژل 
 خودترميم شونده

مکانيسم خود 
 ترميمي

 منبع کاربرد

 + آکریلامید + ثعلب
 یسینانوذرات مغناط

4O3Fe 

ذاتی )ایجاد اتصالات 
عرضی از طریق 

پیوندهای برگشت 
 ذیز÷پشت 

  و یپزشک
 یطیمح زیست

 یمطالعه
 حاضر

 و توسانیک
 + (کولیگل لنی)ات یپل

 یسینانوذرات مغناط
4O3Fe 

 یذات ریغ
  یپزشک

 یطیمح زیست و
[2۵] 

 یکربوکس +صمغ گلان
نانوذرات  +توزانیک لیمت

و  تیآپات یدروکسیه
 , یسینانوذرات مغناط

4O3Fe 

 یذات ریغ
Schiff-base 
reaction and 

ionic interaction 

و  یدارورسان
 استخوان میترم

[2۶] 

 یپل یهادروژلیه
ذرات  +(دیاس کیلی)اکر

   3FeClیسیمغناط

 ذاتی
و  یکیزیمتقابل ف وندیپ

 آهن یهاونیمهاجرت 

 [2۷] یپزشک ستیز

 لیمت یکربوکس
نانوذرات  +توزانیک

  4O3Feیسیمغناط

 هایبرهمکنش
 کیالکترواستات

 یدارورسان

 
[28] 

 

 مقایسه
 مطالعه،  نیشده در ا هینانوچندسازه ته یهادروژلیعملکرد ه

 گریشده توسط محققان د هیته یهاهیدروژلانواع  نیتربا مشابه
انجام  یهایخلاصه شده است. بررس 1در جدول  جیشد. نتا سهیمقا

 یافزودن کی، به عنوان 4O3Feی سیشده نشان داد که نانوذرات مغناط
 یاند و اهداف مختلفاستفاده شده های خودترمیم شوندههیدروژلدر 
اصلاح  یبرا مرهایاستفاده از پل مطالعات دنبال شده است. نیدر ا

 است.مورد توجه بوده  یدر مطالعات اندک میکاربرد خودترم یژل براهیدرو
 توانند به عنوان نوعی سوپرجاذبمیتهیه شده، نانوچندسازه  یهادروژلیه

 هایی مانند ظرفیت جذب بالا، جداسازی آسان و امکانکه دارای ویژگی
ی هامصرف و بازیابی چند باره و... برای حذف و جداسازی آلودگی

 یهادروژلیهع رنگدانه مورد استفاده قرار گیرند. همچنین این نو
 خودترمیم شونده، به علت دارا بودن توان و ظرفیت نانوچندسازه 

توانند به عنوان میذخیره سازی بالا، انعطاف پذیری و عمر طولانی، 
 ها مورد استفاده قرار گیرند.آل، جهت ساخت ابرخازنای ایدهی زمینهماده

 گیرینتیجه

دوست، زیست سازگار و طبیعی ی آبدر این مطالعه، از ماده
 ی هیدروژل استفاده شد. ی اولیه برای تهیهعنوان مادهثعلب، به

بسپارش رادیکالی  برای بهبود خواص و اصلاح هیدروژل از روش
  استفاده شد. در نهایت آکریلامیدپلی آزاد و پلیمر سنتزی و هیدروفیل 
ی یهبرای ته 4O3Fe مغناطیسی این مواد در حضور نانوذرات

 های نانوچندسازه بکار رفت. تایید صحت موفقیت آمیز بودنهیدروژل
 شناسیتریخصورت گرفت و  FT-IRها توسط آنالیز سنتز هیدروژل

همچنین تاثیر . بررسی شد FE-SEMها با استفاده از آنالیز سطح آن
در خواص تورمی )جذب آب(،  4O3Fe افزودن نانوذرات مغناطیسی

ی های نانوچندسازه تهیههیدروژل اری حرارتیو پاید خود ترمیمی
ی های نانوچندسازه تهیهشده، مورد مطالعه قرار گرفت. هیدروژل

شده دارای خاصیت خود ترمیم شوندگی هستند. قابلیت خود ترمیم 
های نانوچندسازه باعث ایجاد امکان بازیابی و شوندگی در هیدروژل

اهم کرده و صرفه ها را فرمصرف چندباره این نوع هیدروژل
حضور نانوذرات همچنین اقتصادی بسیار بالایی را به همراه دارد. 

های نانوچندسازه خود ترمیم در ساختار هیدروژل 4O3Fe مغناطیسی
شونده، باعث افزایش استحکام ساختاری، بهبود خاصیت خود 
ترمیمی و افزایش سرعت ترمیم شوندگی و افزایش درصد تورم 

 گردید. 

 

 تقدیر و تشکر
ارومیه نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از دانشگاه 

 اعلام را این کار پژوهشی از بخاطر حمایت و پژوهشکده نانوفناوری
 .دارندمی
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