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Hypothesis: Dual-network hydrogels, created by combining two interpenetrating 
polymer networks, demonstrate improved mechanical stability and self-
healing properties due to the presence of reversible dynamic bonds. These 

bonds allow the hydrogel to regain its original structure after suffering damage or 
stress. The distinctive characteristics of this type of hydrogel offer significant potential 
for a variety of applications in fields such as medicine, materials engineering, and 
developed technology.
Methods: This study developed and investigated a self-healing hydrogel with a 
reversible dual-network structure made from polyvinyl alcohol (PVA) and varying 
amounts of acrylamide (AM). The hydrogel was synthesized using PVA, AM, borax as 
a crosslinker, and iron (III) ions, with ammonium persulfate (APS) serving as a radical 
polymerization initiator. To evaluate the structure, morphology, and performance of 
the synthesized hydrogel, several tests were conducted, including Fourier-transform 
infrared (FTIR) spectroscopy, scanning electron microscopy (SEM), and energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) for microscopic surface morphology analysis, 
thermogravimetric analysis (TGA), swelling behavior (in distilled water and 0/9% 
by wt saline solution), rheological measurements, and assessments of the hydrogel's 
self-healing capability.
Findings: The results of the FTIR analysis confirmed the formation of the hydrogel 
structure and the presence of functional groups. SEM images showed that as the 
concentration of acrylamide (AM) increased, the hydrogel's structure changed from 
a smooth, non-porous surface to a mesoporous and homogeneous structure. At even 
higher concentrations of AM, a more compact and dense structure was observed due 
to increased crosslinking density  Swelling behavior tests indicated that the PVA/
PAM0/5 sample exhibited the highest equilibrium swelling. TGA results confirmed 
that the thermal stability of the hydrogels improved with higher concentrations of 
AM. Rheological evaluations revealed that the PVA/PAM0/5 hydrogel maintained its 
viscoelastic properties and fully recovered its structure after mechanical degradation. 
Additionally, it demonstrated self-healing capabilities within 2 h at ambient 
temperature, without external stimulation.
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فرضیه: هیدروژل‌های شبکه دوگانه با ترکیب دو شبکه پلیمری درهم‌نفوذي، نه‌تنها از نظر مکانیکی 
پایدار هستند، بلکه قابلیت خودترمیمی را نیز با استفاده از پیوندهای دینامیکی برگشت‌پذیر فراهم 
 می‌کنند. این پیوندها به هیدروژل‌ها امكان می‌دهند، پس از آسیب یا تنش به حالت اولیه خود برگردند و 
کاربردهای  می‌تواند  هیدروژل‌ها  نوع  این  خاص  ویژگی‌های  کنند.  بازسازی  را  خود  ساختار 

گسترده‌ای در زمینه‌های پزشکی، مهندسی مواد و فناوری‌های پیشرفته داشته باشد.  
روش‌ها: در این مطالعه، هیدروژل‌های خودترمیم با ساختار شبکه دوگانه برگشت‌پذیر بر پایه )پلی‌وینیل 
الکل( )PVA( و با استفاده از مقادیر متفاوت آکریل‌آمید )AM( بررسی شد. هیدروژل خودترمیم از 
 )APS( در مجاورت آمونیوم پرسولفات Fe³+ شبکه‌ايك‌ننده بوراكس و یون‌های ،Am مونومر ،PVA
به‌عنوان آغازگر پلیمرشدن رادیکال آزاد، تهيه شد. به‌منظور ارزیابی ساختار، شكل‌شناسي و عملکرد 
هیدروژل‌های سنتزشده، آزمون‌هاي طیف‌نمايي زيرقرمز تبدیل فوریه )FTIR(، تحلیل شكل‌شناسي 
سطح در مقیاس میکروسکوپی )SEM و EDX(، گرما‌وزن‌سنجي )TGA(، آزمون تورم تعادلی )آب 
مقطر و محلول آب‌نمک %0/9 وزنی( و آزمایش‌های رئولوژیکی و قابلیت هیدروژل در خودترمیمی 

پس از اعمال تنش انجام شد.  
تأیید کرد.  را  عاملی  و تشکیل گروه‌های  هیدروژل  FTIR تشکیل ساختار  آزمون  نتایج  یافته‌ها: 
تصاویر SEM نشان داد، با افزایش غلظت AM، ساختار هیدروژل از حالت صاف و بدون تخلخل 
به ساختار مزوحفره و همگن تبدیل می‌شود. همچنین، با افزایش غلظت AM، ساختاری فشرده و 
متراکم به‌دلیل افزایش چگالي شبکه اتصال عرضی ایجاد می‌شود. بررسی رفتار تورمی نشان داد، 
پایداری گرمايي  افزایش   TGA نتایج  PVA/PAM 0.5 بيشترين مقدار تورم تعادلی را دارد.  نمونه 
هیدروژل داد،  نشان  رئولوژیکی  ارزیابی‌های  کرد.  تأیید   AM غلظت  افزایش  با  را   هیدروژل‌ها 

تخریب  از  پس  را  ساختار  کامل  بازیابی  و  گران‌روكشساني  خواص  حفظ  قابليت   PVA/PAM 0.5

مکانیکی دارد و می‌تواند در دمای محیط بدون نیاز به محرک خارجی، به‌مدت h 2 خود را ترمیم کند.

خودترمیمی، 

هیدروژل، 

شبکه دوگانه، 

گران‌روكشساني، 

رئولوژی
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مقدمه 
هیدروژل‌ها موادی زیست‌سازگار با ساختار شبکه‌ای سه‌بعدی هستند که 
 قابليت جذب مقادیر شايان ‌توجهی آب را بدون انحلال در آن دارند ]1،2[. 
 در شرایط غوطه‌وری در آب، این مواد قابليت حفظ یکپارچگی ساختاری و 
شکل خود را دارند. این ویژگی‌ سبب می‌شود، هیدروژل‌ها به‌عنوان 
موادی کارآمد با قابلیت کاربرد در زمينه‌هاي مختلف مانند مهندسی 
 بافت ]3[، انتقال دارو ]4[، پوشش‌ها و حسگرهای هوشمند ]5،6[، 
شوند.  شناخته   ]8[ نفت  برداشت  ازدیاد  در  حتی  و   ]7[ کشاورزی 
عاملی  گروه‌های  تأثیر  تحت  هیدروژل‌ها  در  آب  جذب  قابلیت 
آب‌دوست و چگالی اتصال‌هاي عرضی قرار دارد. اتصال‌هاي عرضی 
یا  پیوندهای کووالانسی  فیزیکی،  پیوندهای  به‌صورت  است،  ممکن 
شبکه‌های درهم‌نفوذي شکل گیرند ]9[. نحوه تشکیل این پیوندها بر 
پایداری  مانند  فیزیکی آن‌ها  ساختار کلی هیدروژل‌ها و ویژگی‌های 
منافذ  اندازه  و  مکانیکی  مقاومت  گران‌روكشساني،  گرمايي، خواص 

درون شبکه اثر‌گذار است ]2،10[. 
شبکه  ساختار  هیدروژل‌ها،  امیدوارکننده  قابليت‌هاي  وجود  با 
سه‌بعدی‌ آن‌ها معمولاً در برابر تنش‌های داخلی یا خارجی تخریب 
یا حتی ازدست‌رفتن کامل  به کاهش  این موضوع می‌تواند  می‌شود. 
ویژگی‌های مکانیکی، کاربردی و عمر مفید آن‌ها منجر شود ]11[. با 
الهام از طبیعت، جایی که بافت‌های زنده قابليت ترمیم خودبه‌خودی 
پس از آسیب را دارند، هیدروژل‌های هوشمند با قابلیت خودترمیمی 
توسعه یافته‌اند که می‌توانند پس از آسیب‌های خارجی مانند پارگی، 
خراش یا سوراخ‌شدن، به‌طور خودکار ساختار اصلی خود را بازسازی 
دو  بر  عمده  به‌طور  خودترمیم  هیدروژل‌های  طراحی   .]12[ کنند 
پیوندهای  و  دینامیکی  کووالانسی  پیوندهای  پايه  بر  اصلی  رویکرد 
غیرکووالانسی تمرکز دارد ]13[. در مقایسه با پیوندهای غیرکووالانسی، 
 ،]14[ بورات  پیوندهای  جمله  از  دینامیکی  کووالانسی  پیوندهای 
 ،]16[ دی‌سولفیدی  پیوندهای   ،]15[ ایمین  دینامیک   پیوندهای 
پیوندهای آسیل هیدرازون ]17[، واکنش‌های دیلز-آلدر ]18[ قابليت 
برقرار تعادل ذاتی میان تشکیل و شکستن پیوندها را در شبکه‌های 
پلیمری هیدروژل دارند و عملکرد خودترمیمی پایدارتری را فراهم 
 مي‌كنند. این پیوندها معمولاً به محرک‌های خارجی نظیر دما، نور، تابش و 
 pH واکنش نشان مي‌دهند و فرایند خودترمیمی را آغاز میک‌نند ]19[. 

میک‌نند،  آسان  را  ترمیم  فرایند  مؤثر  به‌طور  محرک‌ها  این  اگرچه 
انتقال  یا  برگشت‌ناپذیر  تغییرات  به  است،  ممکن  موارد  برخی  در 
پیوندهای  ایجاد  برای   .]20[ شوند  منجر  هیدروژل  خواص  در  فاز 
گروه‌های  معمولاً  پلیمری،  زنجیر‌های  در  دینامیکی  کووالانسی 
عاملی واکنش‌پذیر به ساختار هیدروژل افزوده می‌شود. این روش‌ها 

ویژگی‌های  و  کنند  تقویت  را  هیدروژل  مکانیکی  می‌توانند خواص 
حاصل  هیدروژل‌های  این‌،  وجود  با   .]19[ بیفزایند  آن  به  جدیدی 
با چالش‌هایی همچون پیچیدگی در فرایند  از این راهكار‌ها معمولاً 
و  خودترمیمی  قابلیت  در  محدودیت  ترمیم،  طولانی‌تر  زمان   سنتز، 
دیگر،  سوی  از   ]21[ هستند  مواجه  زیست‌سازگاری  نگرانی‌های 
هیدروژنی،  پیوند  برهمک‌نش‌های  شامل  غیرکووالانسی  پیوندهای 
پیوندهای  و  میزبان-مهمان  برهمک‌نش‌های  آب‌گریز،  برهمک‌نش‌های 
فلزی کوئوردیناسیونی با ایجاد امکان خودترمیمی مستقل بدون نیاز 
به محرک‌های خارجی، رویکرد زیست‌سازگارتری ارائه می‌دهند، اما 
منجر  مکانیکی ضعیف‌تر  به خواص  اغلب  آن‌ها  كمتر  پیوند  انرژی 
می‌شود و حساسیت به تغییر شکل و شکست ساختاری در شرایط 

فشار و کشش را افزایش می‌دهد ]11-13[
خواص  و  مکانیکی  قدرت  بین  تعادل  به‌منظور  رویکرد  چندین 
شبکه  هیدروژل‌های  به  می‌توان  که  است  گزارش شده  خودترمیمی 
و  هیبریدی  هیدروژل‌های  توپولوژیکی،  هیدروژل‌های  دوگانه، 
میان  این  در   .]19،22[ کرد  اشاره  نانوکامپوزیتی  هیدروژل‌های 
هیدروژل‌های شبکه دوگانه متشکل از دو شبکه دینامیکی برگشت‌پذیر 
هستند و به‌عنوان رویکرد نوآورانه در این زمینه استفاده مي‌شوند ]23[. 
شبکه اول با پیوندهای دینامیکی برگشت‌پذیر ضعیف مانند پیوندهای 
هیدروژنی، پیوندهای بورات، برهمک‌نش‌های یونی یا میزبان-میهمان 
انرژی  و  کرده  عمل  قربانی  پیوندهای  به‌عنوان  که  می‌شود  طراحی 
تنش را جذب میک‌ند، به‌طوری که از تخریب ساختاری جلوگیری 
میک‌ند ]24[. شبکه دوم از زنجیر‌های پلیمری فشرده تشکیل می‌شود 
که نقش پشتیبانی ساختاری را ایفا کرده و پایداری مکانیکی و قابلیت 

تغییرشکل شبکه را تضمین میک‌ند ]25[. 
شبکه  هیدروژل‌های  ساختار  در  که  مهمي  پلیمری  مواد  از  یکی 
پلیمر  این  است.   )PVA( الکل(  پلی)‌وینیل  می‌شود،  استفاده  دوگانه 
 )PVAc( استات  وینیل  پلیمرشدن  از  زیست‌تخریب‌پذیر  سنتزی 
 )–OH( به‌دست می‌آید که در آن گروه استات با گروه هیدروکسیل
و  آب  قابليت ‌پذيرش   ،PVA بارز  ویژگی   .]26[ می‌شود  جایگزین 
  –OH تشکیل پیوندهای هیدروژنی بوده که به‌دلیل وجود گروه‌های
هیدروژنی  پیوندهای  برقراری  به  گروه‌ها  این  است.  آن  ساختار  در 
طراحی  برای  که  دارند  زیادی  تمایل  درون‌مولکولی  و  بین‌مولکولی 
ترمیم‌پذیری  و  مکانیکی  خواص  با  دوگانه  شبکه  هیدروژل‌های 
مناسب ایده‌آل است ]PVA .]27 می‌تواند با گروه‌های عاملی مختلف 
واکنش دهد و هیدروژل‌های شبکه‌ای‌شده شیمیایی یا فیزیکی ایجاد 
کند. در شبکه‌های دوگانه، استفاده از PVA در کنار مواد دیگری مانند 
بوراكس می‌تواند ترکیب‌هایی با استحکام مکانیکی قابل قبول با قابليت 
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هیدروژل  پژوهشی  در  مثال،  به‌عنوان   .]28[ دهد  ارائه  خودترمیمی 
دوگانه‌ای از ترکیب مواد ‌PVA-بوراكس در کنار پلی‌ساکارید ژلاتین 
استفاده شده است که قابليت خودترمیمی و کشسانی قابل قبول این 
هیدروژل از راه برهم‌كنش‌هاي گروه‌های عاملی موجود در زنجیرهای 
مولکولی ژلاتین با گروه‌های OH– موجود در PVA به‌همراه پیوندهای 
بورات تأييد شده است ]29[ در پژوهش دیگری، هیدروژل دوگانه‌ای 
کوپلیمر  از  دیگری  شبکه  و  ‌PVA–بوراكس  دورشته‌ای  شبکه  از 
شبکه‌ای‌شده AM و 2-هیدروکسی اتیل متاکریلات )HEMA( سنتز 
شده است. دلیل انتخاب شبکه دوم نیز به‌گونه‌ای انجام شده است که 
گروه‌های قطبی در ساختار این مواد امکان ایجاد پیوند هیدروژنی را 
فراهم آورد. در نهایت، براساس نتایج پژوهش این نکته حاصل شد 
اضافه‌شده می‌تواند خاصیت کشسانی و خودترمیمی  که شبکه دوم 

هیدروژل را بهبود بخشد ]30[
در این پژوهش، هیدروژل‌های دوگانه بر پايه PVA با استفاده از 
پلیمرشدن رادیکال آزاد و مقادیر مختلف اکریل‌آمید )AM( با هدف 
نیاز  معنادار رفتار رئولوژی و کاهش زمان خود‌ترمیمي بدون  بهبود 
هیدروژل‌ها  این  است.  شده  بررسی  و  ساخته  خارجی،  محرک  به 
)از جمله  فیزیکی  اتصال‌هاي  از  دینامیکی  پیوندی  دارای شبکه‌های 
برهم‌كنش‌هاي هیدروژنی و یونی( و کووالانسی هستند. برای ارزیابی 
ساختار، شكل‌شناسي، قابلیت تورم و نگه‌داشت آب و پایداری گرمايي 
تورم  آزمون‌های   ،EDX و   FTIR ،SEM آزمون‌های  از  هیدروژل‌ها 
تعادلی )در آب مقطر و محلول نمکی( و TGA استفاده شد. ارزيابي  
عملکرد هیدروژل‌ها در برابر اعمال تنش و برش و توانمندی آن‌ها در 
خودترمیمی با آزمون‌های رئولوژی بررسی شد. نتایج حاکی از بهبود 
ویژگی‌های هیدروژل‌ها و تثبیت ساختار ارائه شده است. نتایج این 
هیدروژل‌های  طراحی  برای  ارزشمندی  اطلاعات  می‌تواند  پژوهش 
فراهم  خودترمیمي  و  مکانیکی  خواص  تنظیم  قابلیت  با  هوشمند 
كند. بهبود این ویژگی‌ها می‌تواند عملکرد این مواد را در کاربردهای 

پیشرفته زیست‌پزشکی و پوشش‌های هوشمند افزایش دهد.

 تجربی 

مواد 
به‌منظور سنتز هیدروژل‌های دوگانه بر پايه PVA، از پودر پلی)‌وینیل 
درجه  و    74800  g/mol متوسط  مولکولی  وزن  با   )PVA( الکل( 
 99% خلوص  با   )AM( آکریل‌آمید  مونومر   ،98-99% آب‌كافت 
بوراکس  یا  تترابورات  دی‌سدیم  و  آلمان   Merck شرکت  محصول 

)Borax( با خلوص %99 محصول شرکت Sigmal-Aldrich استفاده 
شد. فریک کلرید )FeCl3•6H2O( به‌عنوان عامل شبکه‌اي‌كننده یونی 
پرسولفات  آمونیوم  همچنین،  شد.  تهیه  آلمان   Merck شرکت  از 
)APS( با خلوص %98 به‌عنوان آغازگر واکنش پلیمرشدن به‌صورت 
فرایند سنتز  در  آلمان خریداری شد.   Fisher از شرکت  پودر جامد 

هیدروژل و فرایند تورم، از آب دوبار تقطيرشده استفاده شد.

 دستگاه‌ها و روش‌ها
PVA سنتز هیدروژل‌های دوگانه بر پایه

ابتدا مقدار g 1 از PVA در فلاسک ته‌گرد داراي mL 20 آب مقطر 
در دمای محیط تحت هم‌زدن مغناطیسی با سرعت rpm 120 به‌مدت 
h 6 مخلوط شد تا محلولی یکنواخت و همگن تشکیل شود. سپس، 
مقادیر متفاوتی از مونومر AM همراه با mL 5 آب مقطر به محلول 
از  پس  یافت.  ادامه   25  min به‌مدت   اختلاط  فرایند  و  شد  اضافه 
آن دما به‌تدریج تا C° 56 افزایش يافت و اتصال‌دهنده‌های عرضی 
بوراكس  از   0/2  g و   FeCl3.6H2O از  300  µL مقادیر  با  به‌ترتیب 
 2 h حل‌شده در آب مقطر به محلول افزوده شد و اختلاط به‌مدت
افزایش يافت و محلولی   72 °C ادامه يافت. در مرحله بعد، دما به
نیتروژن،  گاز  جریان  تحت  پلیمرشدن،  آغازگر  به‌عنوان   ،APS از 
اضافه  اصلی  محلول  به  واکنش،  محیط  از  اکسیژن  خروج  هدف  با 
مقایسه‌ای،  آزمایش‌های  انجام  به‌منظور  است،  گفتني   .]11[ شد 
هیدروژل‌هایی با مقادیر مختلف AM مطابق با روش گفته‌شده سنتز 
اتمام  از  شدند. ترکیب‌درصد نمونه‌ها در جدول 1 آمده است. پس 
دمای  در   24  h به‌مدت  سنتزي  هیدروژل‌های  پلیمرشدن،  فرایند 
محیط نگه‌داری شده و سپس، به‌منظور اطمینان از حذف مونومرهای 
واکنش‌نداده، نمونه‌ها به‌مدت h 1 درون استون و سپس h 3 درون آب 
مقطر غوطه‌ور شدند. در ادامه، هر یک از نمونه‌ها با چاقوی جراحی 
به قطعات مساوی برش داده شده و بخشی از آن‌ها درون خش‌ككن 
بخشی  و   -85  °C دمای  در   24  h به‌مدت   Zirbus مدل  انجمادي 
 50 °C 48 در دمای h به‌مدت Memmert دیگری درون آون خلأ مدل 

قرار داده شدند. 

روش‌شناسی آزمایش‌ها
و  عاملی  گروه‌های  بین‌مولکولی  برهمک‌نش‌های  بررسی  به‌منظور 
طیف‌نمايي  آزمون  سنتزشده،  هیدروژل‌های  در  موجود  پیوندهای 
 Nicolet-470 FTIR طیف‌سنج  با   )FTIR( فوریه  تبدیل  زيرقرمز 
محدوده  در  آمریکا   Thermo Fisher Scientific شرکت  ساخت 
طول‌موج cm-1 4000-500  انجام شد ]31[. براي ارزيابي شكل‌شناسي 
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نبود ساختار متخلخل، آزمون  یا  نمونه‌های سنتزي و بررسی وجود 
 Tescan-VEGA با دستگاه   )SEM( الکترونی پويشي  میکروسکوپي 
ساخت جمهوری چک انجام شد. میانگین توزیع اندازه قطر حفره‌هاي 
همچنین،  شد.  رسم   Origin نرم‌افزار  با  نیز  تصاویر  این  از  حاصل 
 )EDX( X وجود عناصر در نمونه‌ها با طیف‌سنج پاشنده انرژی پرتو
به‌كمك دستگاه Tescan-VEGA در جو نیتروژن ارزیابی شد ]32[. 
 )TGA( گرماوزن‌سنجی  آزمون  با  هیدروژل‌ها  گرمايي  پایداری 
به‌كمك گرماوزن‌سنج Netzsch-TGA 209 F1 ساخت آلمان ارزیابی 
شد. بدين منظور، تغییرات وزن نمونه خشک‌شده نسبت به افزایش 
دما از C° 25 تا C° 400 با سرعت افزایش دما °C/min 10 تحت گاز 

نیتروژن ثبت شد ]33[. 
قابلیت تورم هیدروژل‌های سنتزي با وزن اولیه )W0( با استفاده از 
وزن‌سنجی در دو محیط آب مقطر و محلول آب‌نمک )%0/9 وزنی( 
در دمای محیط اندازه‌گیری شد. نمونه‌های سنتزي درون كيسه چاي 
)tea-bag( با اندازه مش µm 100 قرار داده شدند و پس از غوطه‌وری 
در آب مقطر و آب نمک، وزن هر نمونه طي فواصل زمانی مشخص 
)Ws( تا زمان رسیدن به تورم تعادلی به‌مدت h 140 ثبت شد. نسبت 

تورم تعادلی هیدروژل‌ها از معادله )1( قابل محاسبه است ]34[:

s 0

0

W  - WESR = 
W

                                                  )1( 

رفتار  و  مکانیکی  استحکام  تعیین  بررسی،  هدف  با  همچنین 
 Anton Paar MCR30 رئومتر  از  سنتزشده  نمونه‌های  خودترمیمی 
 ساخت اتریش با هندسه صفحه‌هاي موازی با قطر صفحه  mm 25 و 
این  شد.  استفاده   25  °C دمای  در    2  mm صفحه‌هاي  بین  فاصله 
 آزمون با بسامد ثابت Hz 1 و تحت کرنش‌های متناوب )0/1 و 200%(
متناوب  به‌طور  در هر مرحله   40  s و   120  s زمان‌های  در  به‌ترتیب 
انجام شد. تغییرات مدول‌های كشساني )'G( و اتلاف )''G( طي کرنش 
به‌طور متناوب با آزمون رئولوژیکی چرخه دینامیکی ثبت شد. براي 

تأیید و ارزیابی کیفی خاصیت خودترمیمي هیدروژل بهینه‌، دو قطعه با 
ابعاد مساوی به‌وسیله تیغ جراحی برش داده شدند. یکی از قطعات به 
رنگ طبیعی هیدروژل و قطعه دیگر به رنگ سبز رنگ‌آمیزی شد. پس از 
برقراری تماس میان دو قطعه، زمان لازم برای تکمیل فرایند خودترمیمي 
.]11[ گرفت  قرار  کشسانی  معرض  در  سپس  و  شد  ثبت   نمونه 

نتایج و بحث

شناسايي ساختار
برهمک‌نش‌های بین‌مولکولی در پلیمر PVA، مونومر AM، هیدروژل 
FTIR بررسی شد.  با آزمون   PVA/PAM PVA و هیدروژل دوگانه 

 3200-3900 cm-1 پیک‌های جذبی در محدوده ،)a( 1 مطابق شکل
 به‌دلیل وجود گروه‌های OH– موجود در ساختار PVA ظاهر شدند ]22[. 
پیک جذبی cm-1 1525 به ارتعاش‌هاي گروه عاملی C=C در ساختار 
 شیمیایی PVA نسبت داده شد ]35[. ارتعاش‌‌هاي خمشی در 1429 و 
 PVA در  موجود   CH و   –OH گروه‌های  به  به‌ترتیب   1440  cm-1

و  3249 جذبی  پیک‌های   ،AM مونومر  طيف  در   ]36[ دارند   تعلق 
cm-1 3609 به ارتعاش‌هاي کششی NH– نسبت داده شدند ]10،33[. 

 AM ساختار  در   C=O گروه  کششی  ارتعاش‌هاي  این،  بر  افزون 
 1622  cm-1 در  موجود  پیک  و  شده  1655ظاهر   cm-1 محدوده  در 
با   .]37[ شد  داده  اختصاص   AM در  موجود  آمیدی  گروه‌های  به 
مقایسه شدت پیک‌های جذبی هیدروژل PVA با پلیمر PVA، وجود 
تأييد  سنتزي  هیدروژل  ساختار  در  کلرید  فریک  و  بوراكس  مواد 
محدوده  در  نوار  پهنای  و  پیک  شدت  افزایش  خاص،  به‌طور   شد. 
هیدروژنی،  برهمک‌نش‌های  افزایش  نشان‌دهنده   3693-2996  cm-1

تشکیل پیوندهای B (OH(2– و برهم‌كنش فریک کلرید با گروه‌های 
OH– است. پیوند عرضي بین PVA و بوراكس از پیک‌های جذبی 

در ناحیه 650، 828 و cm-1 1423 مشاهده می‌شود که به‌ترتیب به 

DI (mL)APS (g)FeCl₃·6H₂O (µL)Borax (g)AM (g)PVA (g)Sample 

28

28

28

28

0.1

0.1

0.1

0.1

300

300

300

300

0.2

0.2

0.2

0.2

0

0.25

0.5

1

1

1

1

1

PVA

PVA/PAM0.25

PVA/PAM0.5

PVA/PAM

جدول ۱- ترکیب‌درصد اجزا در هیدروژل‌های سنتزشده.
Table1.  Component ratios of the synthesized hydrogel samples.
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ارتعاش خمشي  B-O و  ارتعاش   ،B-O-C نامتقارن  ارتعاش کششي 
پیوندهای B-O-B در شبکه بورات مربوط هستند ]38[ کاهش شدت 
پیک در محدوده cm-1 2656-1876 که شامل ارتعاش‌هاي پیوندهای 
C–H می‌شود، نشانگر تغییرات ساختاری در مولکول‌های PVA پس 

از واکنش با بوراكس و فریک کلرید است. نکته شايان توجه اینكه 
یافته‌ها با داده‌های گزارش‌شده در مطالعات پیشین مطابقت دارد ]30[.
پس از افزودن مونومر AM به ساختار هیدروژل، شدت پیک‌های 
جذبی نسبت به هیدروژل خالص PVA افزایش‌یافته است که احتمال 
می‌رود، ناشی از افزایش برهمک‌نش‌های بین‌مولکولی، به‌ویژه پیوندهای 
 3010  cm-1 به   2869   cm-1 از  پیک  جابه‌جایی  باشد.   هیدروژنی 
 PVA و PAM نشان‌دهنده تشکیل پیوندهای هیدروژنی ميان زنجیر‌های
برهمک‌نش‌ها  این  انتظار داشت،  این صورت می‌توان  است ]39[ در 
رئولوژیکی  و  گرمايي  پایداری  مکانیکی،  بهبود خواص  به  می‌تواند 
این  ادامه  در  که  شود  منجر   AM مونومر  از  متشکل  هیدروژل‌های 
پیک‌های  پیشین،  پژوهش‌های  براساس  است.  شده  بررسی  فرضیه 
جذبی در نواحی 1297 و cm-1 1451به ارتعاش‌هاي کششی گروه‌های 
برهمک‌نش‌های  نشان‌دهنده وجود  که  داده شدند  نسبت  آلکان   C–C

شامل  عمده  به‌طور  برهمک‌نش‌ها  این  است.  قوی  بین‌مولکولی 
گروه‌های  و   AM آمیدی  گروه‌های  بین  قوی  هیدروژنی  پیوندهای 
OH در PVA هستند که در تشکیل شبکه سه‌بعدی هیدروژل نقش 

ایفا میک‌نند.]40[. افزون بر این، یک شبکه پیوندی فیزیکی  اساسی 
OH در  و گروه‌های   AM آمید در  Fe³ و گروه  میان یون‌های  دیگر 
 800 cm-1 شکل می‌گیرد که پیک‌های جذبی در نواحی 619 و  PVA

به آن نسبت داده می‌شود ]41[. این نتایج نشان می‌دهد، هیدروژل‌های 

دوگانه با موفقیت از تشکیل شبکه‌های پیوندی برگشت‌پذیر دینامیکی 
سنتز شده‌اند. بر این ‌اساس، سازوكار احتمالی هیدروژل‌های دوگانه 

سنتزي در شکل b( 1( نشان داده شده است.

شكل‌‌شناسی 
به‌منظور بررسی شكل‌شناسی، تخلخل و ساختار سطحی هیدروژل‌ها 
آزمون  از   ،)PVA/PAM و   PVA ،PVA/PAM0.25 ،PVA/PAM0.5(
SEM استفاده شد. در شکل a( 2(، تصاویر هیدروژل‌های سنتزي در 

مقیاس µm 20 نشان داده شده است. نتایج  حاکی از آن است که تغییر 
نسبت آکریل‌آمید )AM( اثر شايان ‌توجهی بر ساختار میکروسکوپی 
از  حاصل  شبکه   ،PVA نمونه  در  دارد.  هیدروژل‌ها  پلیمری  شبکه 
برهم‌كنش‌هاي هیدروژنی و یونی بین PVA، بوراکس و فریک کلرید 
تشکیل شده و به‌واسطه نبود AM، ساختاری صاف، ناهمگن و بدون 
به   PVA/PAM0.25 نمونه  در   AM از   0/25  g افزودن  دارد.  تخلخل 
میانگین  با  حفره‌ها  نایکنواخت  توزیع  با  ناهمگن  ساختاری  تشکیل 
قطر µm 7/74 منجر شد. با افزایش نسبت AM در نمونه هیدروژل 
دوگانه PVA/PAM0.5 ساختاری همگن و مزوحفره در هیدروژل پدید 
آمد. میانگین قطر حفره‌ها در این نمونه به µm 8/11 افزایش یافت. 
به‌وضوح  حفره‌ها  میان  ارتباط  نمونه  این  در   )a(  2 شکل  براساس 
مشاهده می‌شود که فضای کافی برای جابه‌جایی و بازآرایی پیوندهای 
فیزیکی برگشت‌پذیر فراهم می‌آورد ]2[ این ویژگی، همراه با خواص 
گران‌روكشساني اين امكان را می‌دهد تا هیدروژل در برابر فشارهای 
مکانیکی مکرر تغییر شکل دهد و پس از اعمال تنش، به‌طور مؤثر 
تأیید شود،  این فرضیه  اولیه خود برگردد، در حالي که  به وضعیت 

طول‌موج محدوده  در   PVA/PAM دوگانه  هیدروژل  و   PVA هیدروژل   ،AM مونومر   ،PVA پلیمر  نمونه‌های  از   FTIR نتایج   )a(  -1  شکل 
.PVA سازوكار احتمالی هیدروژل‌های دوگانه سنتزشده بر پایه )b( ،500 -4000 cm-1 

Fig. 1. (a) FTIR results of PVA polymer samples, AM monomer, PVA hydrogel, and PVA/PAM dual hydrogel in the wavelength 

range of 500-4000 cm-1, (b) Proposed mechanism of the synthesized PVA-based dual hydrogels.

                                                 (a)                                                                                       (b)
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بازآرایی پیوندها می‌تواند موجب تقویت قابليت هیدروژل در تحمل 
اعمالی شود.  برابر تنش‌های  بازیابی شکل در  فشارهای مکانیکی و 
بنابراین انتظار می‌رود، هیدروژل دوگانه PVA/PAM0/5  قابليت حفظ 
مکرر  تنش‌های  اعمال  برابر  در  را  شکل  بازیابی  و  پایدار  عملکرد 

متعدد داشته باشد.
شبکه  چگالي  افزایش  موجب   AM مقدار   PVA/PAM نمونه  در 
اتصال عرضی شد که به تشکیل شبکه‌ای متراکم و فشرده با میانگین 
قطر حفره µm 5/14 منجر شد. افزایش تراکم شبکه در این حالت هر 
چند می‌تواند بهبود خواص مکانیکی و پایداری گرمايي را به‌همراه 
انتظار می‌رود، حرکت زنجیر‌های پلیمری و قابليت  داشته باشد، اما 
بازآرایی اتصال‌هاي دینامیکی را محدود کند. همچنین دور از انتظار 
نیست، رفتار تورمی هیدروژل‌ها نیز تحت تأثیر قرار گیرد، زیرا فضای 
خالی ناشی از حفره‌ها نقش تعیینک‌ننده‌ای در توانمندی هیدروژل در 
احتباس آب دارد. میانگین اندازه قطر حفره‌هاي هیدروژل‌های دوگانه    
)PVA/PAM0.25 ،PVA/PAM0.5  و PVA/PAM( در شکل 2 )b( نشان 

داده شده است.
طیف تجزيه عنصری هیدروژل‌های سنتزي با و بدون AM به‌كمك 
EDX در شکل c( 2( نشان ‌داده‌ شده است. انرژی هر یک از پیک‌های 

دارد.  اختصاص  ويژه‌اي  عنصر  به  نمودارها  این  در  مشخص‌شده 
پیک‌هایی با ارتفاع بیشتر نشان‌دهنده غلظت زيادتر عناصر مدنظر در 
 نمونه هستند. بر این ‌اساس، وجود تمام عناصر کربن، اکسیژن، بور و 
 )d(  2 این، شکل  بر  افزون  تأیید شد.   )AM داراي  )نمونه   نیتروژن 
برای شناسایی عنصر آهن روی سطح   EDX نقشه‌ عنصري  تصویر 
هیدروژل‌ها را نشان می‌دهد. نقاط صورتی‌رنگ بیانگر وجود و توزیع 
عنصر آهن روی سطح هیدروژل‌ها هستند. مقدار آهن موجود براساس 
آزمون %0/67 وزني اندازه‌گیری شده است که وجود و توزیع مناسب 

این عنصر را در ساختار اولیه هیدروژل‌ها تأیید میک‌ند.

گرماوزن‌سنجی
با  سنتزشده  هیدروژل‌های  وزن  کاهش  و  گرمايي  تجزیه  نمودار 
نسبت‌های متفاوت از آمید )AM( تحت تأثیر افزایش دما با استفاده 
از آزمون TGA بررسی شد. منحنی‌های TGA و DTG هیدروژل‌های 
مشاهده  شکل  در  که  همان‌طور  است.  آمده   3 شکل  در  سنتزشده 
می‌شود، هیدروژل‌ها کاهش وزن 48/3، 46/63، 44/12 و 36/68% 
و   PVA ،PVA/PAM0.25 ،PVA/PAM0.5 نمونه‌های  برای  به‌ترتیب  را 
PVA/PAM در محدوده دمایی C° 25  تا C° 400  نشان داده‌اند. فرایند 

شکل a( -2( SEM از هیدروژل‌های سنتزشده )PVA ،PVA/PAM0/25 ،PVA/PAM0/5 و PVA/PAM( با بزرگ‌نمایی 20 μm، )b( توزیع اندازه قطر 
)d( نقشه  )c( تجزيه عنصری نمونه با و بدون AM با EDX و  ،)PVA/PAM و PVA/PAM0/25 ،PVA/PAM0/5( حفره‌هاي هیدروژل‌های دوگانه

.Fe منحصراً برای عنصر EDX عنصري
Fig. 2. (a) SEM images of the synthesized hydrogels (PVA, PVA/PAM0/25, PVA/PAM0/5, and PVA/PAM) at 20 μm magnification, 

(b) Pore size distribution of the dual-network hydrogels (PVA/PAM0/25, PVA/PAM0/5, and PVA/PAM), and (c) Elemental analysis 

of the samples with and without AM using EDX. (d) EDX mapping specifically for the Fe element.

                                          (a)                                                                                    (b)

                                                                                     (c)          
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و  اول  مراحل  است.  داده  مرحله رخ  در چهار   تخریب هیدروژل‌ها 
دوم تخریب تا دمای C° 183 مشاهده شد که کاهش وزنی معادل 10/23% 
،PVA/PAM0.25 6/73 برای هیدروژل دوگانه% ،PVA برای هیدروژل 
دوگانه  هیدروژل  برای  و 3/15%   PVA/PAM0.5 نمونه  برای   5/17%
PVA/PAM را نشان می‌دهد. این کاهش وزن ناشی از تبخیر رطوبت 

حبس‌شده در ساختار سه‌بعدی هیدروژل‌هاست ]42[. مرحله بعدی 
تخریب  از   ناشی   293  °C تا   190 °C دمایی  محدوده  در  تخریب 
نهایت،  PAm است ]43[. در  آمید موجود در زنجیر‌های  گروه‌های 
 383  °C تا   300  °C دمایی  بازه  در  وزن  کاهش  چهارم   مرحله 
مربوط به تجزیه گروه‌های کربوکسیل در زنجیر اصلی پكيره ژل نسبت 
داد ]11[. بررسی کاهش وزن کلی نشان می‌دهد، با افزایش غلظت 
به‌طوري  یافته  کاهش  شايان ‌توجهی  به‌طور  گرمايي  تخریب   ،AM

کمترین   )AM مقدار  بیشترین  )با   PVA/PAM دوگانه  هیدروژل  که 
کاهش وزن را طي آزمون داشته است. این افزایش مقاومت گرمايي را 
می‌توان به تشکیل پیوندهای هیدروژنی درون‌مولکولی و بین‌مولکولی 
میان زنجیر‌های PVA و گروه‌های عاملی PAm نسبت داد. شایان ذکر 

است، این یافته‌ها با نتایج مطالعات پیشین همخوانی دارد ]39[.

ارزیابی رفتار تورمی هیدروژل‌های سنتزشده 
رفتار تورمی هیدروژل‌های دوگانه سنتزشده با استفاده از روش آزمون 
وزن‌سنجی، مطابق با معادله )1(، در دو محیط مختلف آب مقطر و 
محلول آب‌نمک )با غلظت  %0/9 وزنی( در دمای محیط و به‌مدت 
مقدار  آزمایش،  اولیه  بررسی شد )شکل 4(. در ساعت‌هاي   144  h
تورم نمونه‌ها به‌سرعت افزایش یافته و پس از حدود h 26 به وضعیت 
پایدار رسیده است. این افزایش سریع در جذب آب ابتدا به‌دلیل وجود 

گروه‌های عاملی آب‌دوست در ساختار هیدروژل‌های سنتزشده است 
که امکان جذب و توزیع سریع آب را در سراسر ماتریس هیدروژل 
ادامه  پیوسته  به‌صورت  تورم  فرایند  اساس،  این  بر  می‌آورد.  فراهم 
نمی‌یابد، زيرا براساس نظریه فلوری، نیروی بین زنجیرهای پلیمری با 
فشار اسمزی ناشی از مولکول‌های آب مقابله مي‌كند و در نتیجه تعادل 
دینامیکی بین این دو نیرو برقرار می‌شود. این پدیده موجب می‌شود، 
هیدروژل‌ها در حالت تعادل، جایی که نیروهای داخلی شبکه و فشار 
 اسمزی به تعادل می‌رسند، دیگر قابلیت تورم اضافی نداشته باشند ]44[. 
افزون بر این، تخلخل هیدروژل‌ها نیز اثر مستقیمی بر سرعت تورم 
برای  را  فضای خالی  هیدروژل  درون ساختار  دارد. حفره‌های  آن‌ها 
نفوذ و حفظ مولکول‌های آب فراهم میک‌ند. طبیعی است، هر چقدر 
تخلخل بیشتر باشد، حفره‌های موجود در ساختار هیدروژل بیشتر و 

در نتیجه فضای بیشتری برای جذب آب وجود دارد.
می‌دهد،  نشان  سنتزشده  دوگانه  هیدروژل‌های  تعادلی  تورم  نتایج 
تحت  را  آب  جذب  مقدار  پلیمری،  شبکه  ساختار  در   AM مقدار 
بدون  PVA که  تعادلی در هیدروژل  تورم  مقدار  قرار می‌دهد.  ‌تأثیر 
AM است، با وجود آب مقطر، g/g 4/11 است که این مقدار تورم را 

می‌توان به گروه‌های عاملی OH موجود در PVA نسبت داد. با افزایش 
 PVA/PAM0.5 و PVA/PAM0.25 در هیدروژل‌های دوگانه AM غلظت
یافت.  افزایش   12/21 g/g به 9/18 و  به‌ترتیب  تعادلی  تورم  مقادیر 
 )–CONH( این تغییرات ناشی از وجود مونومر با گروه‌های آمیدی
آب  مولکول‌های  با  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  و  هیدروژل  ساختار  در 
عاملی  گروه‌های  تعداد   ،AM مقدار  افزایش  با  دیگر،  بیان  به  است. 

شکل 3- تغییرات وزن نمونه‌های سنتز شده براساس گرماورن‌سنجی.
Fig. 3. The Thermogravimetric analysis (TGA) of weight 

changes in the synthesized samples.

نسبت‌های  با  سنتزشده  هیدروژل‌های  تعادلی  تورم  مقدار   -4 شکل 
متفاوت از AM در دو محیط آب مقطر و آب نمک %0/9 وزنی.

Fig. 4. Equilibrium swelling ratio of hydrogels synthesized 

with different acrylamide ratios in two different environments:  

distilled water and 0/9% saline solution.
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آمیدی افزایش یافته که بهبود قابليت هیدروژل در جذب و نگه‌داری 
مولکول‌های آب را به دنبال دارد. با وجود این، در هیدروژل دوگانه 
شد،  ديده  تعادلی  تورم  در  توجهی  شايان  کاهش   PVA/PAM

به‌طوری که مقدار تورم تعادلی به g/g 8/05 کاهش یافت. این رفتار 
عرضی  اتصال‌هاي  شبکه  چگالی  افزایش  به  می‌توان  را  غیرخطی 
داد.  نسبت  پلیمری  زنجیر‌های  ميان  آزاد  و کاهش فضای  هیدروژل 
 شایان  توجه است، یافته‌های تورم، نتایج SEM را به‌خوبی توجیه و 

تأیید می‌كند.
همچنین نتایج تورم تعادلی در محلول آب ‌نمک %0/9 وزنی نشان 
داد، در محلول‌های نمکی، غلظت یون‌های متحرک در محلول افزایش‌ 
جلوگیری  هیدروژل  در  مولکول‌های حلال  انتشار  از  و  است  یافته 
تعادلی  تورم  مقدار  و  اسمزی  فشار  اختلاف  نتیجه  در  که  میک‌ند 
کاهش می‌یابد ]45[. این فرایند به تضعیف پیوندهای هیدروژنی بین 
گروه‌های عاملی OH- و NH2 در هیدروژل و مولکول‌های آب منجر 
بدون  نمونه  در  تعادلی  تورم  شد،  مشاهده  شرایط  این  در  می‌شود. 
AM در محلول آب‌نمک به g/g 2/81 کاهش یافته و با افزایش مقدار 

 AM به‌ترتیب به 7/31 و g/g 10/25 و برای نمونه  PVA/PAM به 

g/g 6/36 رسیده است. 

.
ارزیابی خاصیت خودترمیمی هیدروژل‌های سنتزشده

رئولوژیکی  آزمون  با  سنتزشده  هیدروژل‌های  خودترمیمی  قابليت 
 چرخه دینامیکی ارزیابی شد. این آزمون در کرنش‌های متفاوت 0/1 و
%200 با زمان‌های s 120 و s 40 در دمای محیط انجام شد. نتایج این 
آزمون در شکل a( 5( آورده شده است.  در کرنش %0/1 مقدار مدول 
كشساني )'G( در تمام زمان‌ها بیشتر از مدول اتلاف )''G( است. به 
عبارتی يافته‌ها نشان می‌دهد، ژل‌های تشکیل‌شده دارای ویژگی‌های 
مشابه با مواد جامد با خاصیت کشسانی هستند. گفتني است، در كرنش 
 %0/1 تمام نمونه‌ها در محدوده گران‌روكشسان خطی خود قرار دارند و 
برتری مدول كشساني )'G( نسبت به اتلاف )''G( دور از انتظار نیست. 
مدول  مقدار  دریافت،  می‌توان   )a(  5 شکل  براساس  اين،  وجود  با 
كشسان با افزایش محتوای AM افزایش یافته است به‌طوریک‌ه برای 
نمونه‌های PVA/PAM0.5 ،PVA/PAM0.25 ،PVA و PVA/PAM مقدار 
مدول كشساني به‌ترتیب 1000، 1680، 2130 و Pa 3750 بوده است. 
این روند نشان‌دهنده افزایش چگالی اتصال‌هاي عرضی و در نتیجه 

بهبود خاصیت كشساني شبکه هیدروژل در مجاورت AM است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود، مدول اتلاف نسبت به مدول كشساني 
در کرنش %200 افزایش داشته است که حاکی از عدم حفظ خاصیت 
كشسان در کرنش نام‌برده است، اما با کاهش کرنش به %0/1، ساختار 

هیدروژل بار دیگر تشکیل شده و مدول كشساني آن برای نمونه‌های  
اولیه  به حالت  معناداری  بدون كاهش   PVA/PAM و   PVA/PAM0.5

برگشته است. )''G' > G( اما به‌طور کلی مقدار كاهش مدول كشسان 
در نمونه‌های مختلف ناشی از تفاوت در وجود و مقدار آکریل‌آمید 
متفاوت است. کاهش مدول كشساني  و سپس افزایش و برتری آن 
 نسبت به مدول اتلاف حاکی از قابليت هیدروژل در بازیابی شکل و 
حالت اولیه پيش از اعمال کرنش و کشیدگی است و تا زمانی‌که این 
رفتار )چرخه( ادامه دارد، خاصیت خودترمیمي هیدروژل تضمین شده 
است. همان‌طور که در شکل 5 نشان داده شده است، این رفتار برای 
PVA/PAM و   PVA/PAM0.5 ،PVA/PAM0.25 ،PVA  هیدروژل‌های 

به‌ترتیب برابر 2، 3، 4 و 4 چرخه بود. 
اگرچه نمونه PVA/PAM و PVA/PAM0.5 قابلیت بازیابی شکل طی 
چهار چرخه را دارند و نمونه PVA/PAM بيشترين مدول كشسان را 
كرنش 200%  در  مدول  این  مقدار  اما  است،  داشته  كرنش  0/1%  در 
)G' =120 Pa( در مقایسه با نمونه )G' =760 PVA/PAM0.5 Pa( کمتر 
عرضی  اتصال‌هاي  زياد  چگالي  به‌دلیل  می‌تواند  موضوع  این  است. 
بنابراین،  است.  کرده  محدود  را  پلیمری  زنجیر‌های  تحرک  که  باشد 
از سوی  بازیابی كند.  را  به‌سختی می‌تواند خود  اعمال تنش  از  پس 
با PVA/PAM0.5 بيشترين 'G را در کرنش %200 نشان  دیگر، نمونه 
داد، قابليت بازیابی کامل ساختار خود را پس از کاهش کرنش دارد. 
براساس این نتایج، شبکه هیدروژل پس از تخریب به‌طور کامل بهبود 
یافته و ظرفیت خودترمیمی آن تأیید شده است. این موضوع به ارتباط 
به   SEM  نتايج بین حفره‌هاي ساختاری نسبت داده می‌شود که در 
آن اشاره شد. این ویژگی‌ها نشان می‌دهد، نمونه قابليت جابه‌جایی و 
بازآرایی پیوندهای فیزیکی برگشت‌پذیر را دارد. براساس این یافته‌ها، 
نمونه PVA/PAM0.5 به‌عنوان نمونه بهینه انتخاب وقابليت خودترمیمی 
خودترمیمي  خاصیت  مشاهده  و  نمونه  برش  راه  از  هیدروژل  این 
قطعات  است.  شده  بررسی  نیز  دیداری  به‌صورت   )b(  5 شکل  در 
برش‌خورده نمونه PVA/PAM0.5 در تماس با یکدیگر بدون هیچ‌گونه 
 2 h اعمال نیرو یا محرک خارجی و در دمای محیط، پس از گذشت 
تا  کشیدگی  برابر  در  و  کند  ترمیم  را  خود  کامل  به‌طور  توانست 
قابلیت  این  باشد.  داشته  کافی  استحکام  اولیه خود  برابر طول  چهار 
خودترمیمی با وجود برهمک‌نش‌های پیوند فیزیکی متعدد در ساختار 
شبکه  در  برش  ایجاد  و  آسیب  از  پس  است.  توجیه‌پذير  هیدروژل‌ 
سازماندهی  به  تمایل   PAM و   PVA پلیمری  زنجیر‌های  هیدروژل‌، 
از راه پیوندهای هیدروژنی برگشت‌پذیر و  دوباره در سطح مشترک 
پیوندهای بورات میان زنجیر‌های PVA و بوراكس را دارند ]29،46[. 
این فرایند، بازسازی پیوندهای فیزیکی بین زنجیر‌های پلیمری را آسان 



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 386

ساخت و شناسایی هیدروژل‌های شبکه دوگانه خودترمیم بر پایه پلي)وينيل الكل(: بررسی ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وششم، شماره 4،  مهر-آبان  1403

هما اعتمادی مقدم و مهسا باغبان صالحی

386

مي‌كند و در نتیجه فرایند خودترمیمی به‌طور کامل انجام می‌شود. 
 با توجه به اهمیت دو پارامتر کلیدی، یعنی قابليت خودترمیمی و 
پایه  بر  جدولی  هیدروژل‌ها،  عملکرد  تعیین  در  مکانیکی  خواص 
هیدروژل‌های   2 جدول  در  است.  شده  تهیه  کتابخانه‌ای  مطالعات 
مختلف بر پايه PVA براساس پاسخ آن‌ها به این دو پارامتر بررسی و 
مقایسه شده است. همان‌طور که در اين جدول ديده می‌شود، هیدروژل 

دوگانه سنتزشده PVA/PAM0.5  که در این پژوهش بررسی شده قابليت 
قابل قبولی دارد و خواص مکانیکی آن نسبت به سایر  خودترمیمی 
 نمونه‌های مشابه افزایش یافته است. با توجه به خواص ساختاری و 
عملکرد هیدروژل مطالعه‌شده در زمینه ظرفیت جذب آب، خواص 
زمینه‌های  در  کاربرد  قابليت  محصول  این  خودترمیمی،  و  مکانیکی 

زیست‌پزشکی، پوشش‌های هوشمند و فناوری‌های پیشرفته را دارد.

شکل a( -5( تغییرات مدول‌های كشساني و اتلاف در کرنش‌های متناوب )0/1 و %200( به‌ترتیب به‌مدت‌ s 120 و s 40 در دمای محیط برای 
هیدروژل‌هایPVA ،PVA/PAM0/25 ،PVA/PAM0/5 و PVA/PAM و )ب( هیدروژل‌ خودترمیمي PVA/PAM0/5 که چهار برابر طول اولیه خود بدون 

هیچ‌گونه پارگی کشیده شده است. 
Fig. 5. (a) Changes in elastic and viscous moduli at alternating strains (0/1% and 200%) with durations of 120 and 40 seconds at 

room temperature for hydrogels PVA, PVA/PAM0/25, PVA/PAM0/5, and PVA/PAM, and (b) The self-healing PVA/PAM0/5 hydrogel  

being stretched to four times its original length without any tearing.

                                                                                     (a)                    

                                                                                     (b)                    
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جدول 2- مقایسه‌ای از پژوهش‌ حاضر با سایر مقالات براساس هیدروژل‌های بر پایه PVA  با تأکید بر مدت زمان خودترمیمی و مقایسه مقدار مدول كشساني.

Table 2.  A comparison of the research conducted with other articles based on PVA-based hydrogels with emphasis on self-healing 

and comparison of elastic modulus values.

نتیجه‌گیری

پلیمرشدن  با   PVA پایه‌  بر  دوگانه  هیدروژل‌های  پژوهش،  این  در 
رادیکال آزاد و بهک‌ارگیری غلظت‌های متفاوت از مونومر AM تهيه 
برگشت‌پذیر  پیوندی  شبکه‌های  ترکیب  از  هیدروژل‌ها  این  شدند. 
می‌شوند.  تشکیل  کووالانسی  و  فیزیکی  اتصال‌هاي  شامل  دینامیکی 
 ،PVA میان  یونی  و  هیدروژنی  برهم‌كنش‌هاي  با  فیزیکی  شبکه‌های 
شبکه‌های  حالیک‌ه  در  گرفته‌اند،  شکل  کلرید  فریک  و  بوراکس 
تثبیت  در  را  اساسی  نقش   AM پلیمرشدن  از  حاصل  کووالانسی 
بهک‌ارگیری  با  ایفا کرده‌اند.  بهبود ویژگی‌های هیدروژل‌ها  ساختار و 
تجزيه  و   SEM میکروسکوپی  تصویربرداری   ،FTIR طیف‌سنجی 
گرما‌وزن‌سنجي  تعادلی،  تورم  آزمون‌های  همچنین   ،EDX عنصری 
)TGA( و ارزیابی‌های رئولوژیکی با تأکید بر خاصیت خودترمیمی، 
ساختار، شكل‌شناسي و عملکرد هیدروژل‌ها بررسی شده است. نتایج 
در  موجود   OH گروه‌های  بین  هیدروژنی  پیوندهای  وجود   FTIR

PVA و پیوندهای آمیدی و نيز پیوندهای بورات در بوراكس را تأیید 

موجب   AM غلظت  افزایش  شكل‌شناسي،  مطالعات  براساس  کرد. 
تغییر ساختار هیدروژل از حالت صاف و بدون تخلخل )هیدروژل 
 )PVA/PAM0/5( مزوحفره  و  متخلخل  همگن،  ساختاری  به   )PVA 

اتصال  شبکه  چگالی   ،AM غلظت  افزایش  با  همچنین،  می‌شود. 

متراکم و فشرده حاصل  نتیجه، شبکه‌ای  یافته و در  افزایش  عرضی 
را  آهن  عنصر  مناسب  توزیع  و  وجود   EDX نتایج  است.  شده 
نمونه  داد،  نشان  تورمی  رفتار  بررسی  کرد.  تأیید  ساختار   در 
عرضی،  اتصال‌هاي  و  تخلخل  بین  تعادل  به‌دلیل   PVA/PAM0.5

بيشترين مقدار تورم تعادلی را در آب مقطر و محلول نمکی 0/9% 
وزنی داشت، در حالیک‌ه نمونه‌های با غلظت بيشتر AM به‌دلیل تراکم 
نتایج تجزيه گرمايي کاهش مقدار  دادند.  شبکه، تورم کمتری نشان 
تخریب گرمايي و افزایش پایداری گرمایی هیدروژل‌ها را با افزایش 
غلظت AM تأیید کرد. نتایج آزمون‌های رئولوژیکی نشان داد، نمونه 
تحت  را  خود  گران‌رو‌كشسان  خواص  حفظ  قابليت   PVA/PAM0.5

کرنش‌های مختلف دارد و می‌تواند ساختار خود را پس از تخریب 
مکانیکی به‌طور کامل بازیابی کند. این نمونه طي چهار چرخه متوالی 
قابلیت بازیابی شکل خود را داشته و توانست به‌مدت h ۲ در دمای 
محیط، بدون نیاز به محرک خارجی، ساختار برش یافته خود را ترمیم 
دهد.  نشان  پارگی  بدون  را  زيادي  کشسانی  ویژگی‌های  نيز  و  كند 
کشسانی  مانند خودترمیمی،  منحصربه‌فردی  ویژگی‌های  به  توجه  با 
 PVA/PAM0.5 هیدروژل  گرمايي،  پایداری  و  کنترل‌شده  تورم  زياد، 
برای کاربردهای زیست‌پزشکی )مانند دارورسانی و مهندسی بافت(، 

پوشش‌های هوشمند و فناوری‌های پیشرفته معرفی می‌شود.
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