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Hypothesis: The biodegradable and biocompatible hydrogels from bio-based 
polymers are widely used in various biomedical applications, including drug 
delivery, tissue engineering, and wound healing. This study hypothesizes that 

by grafting acrylamide onto kappa-carrageenan and incorporating magnetic Fe3O4 
nanoparticles, a hydrogel with improved properties is developed with potential for 
broad biomedical applications.
Methods: A nanocomposite hydrogel, K-carrageenan-grafted-polyacrylamide/Fe3O4 
(kC-g-PAAm/Fe3O4), was synthesized. The process involved the preparation of 
Fe3O4 nanoparticles and the modification of kC polysaccharide through acrylamide 
graft polymerization. Cross-linking reactions between polymer chains and the 
incorporation of Fe3O4 nanoparticles in the hydrogel matrix were carried out during 
the polymerization process. The chemical, morphological, thermal stability, magnetic 
behavior, and porosity properties of the nanocomposite hydrogel were characterized.     
Findings: TXRD analysis revealed that the nanocomposite hydrogel exhibited 
characteristic peaks corresponding to Fe3O4 and kC, indicating an improvement 
in crystallinity compared to pure kC-g-PAAm. TGA results showed that the 
nanocomposite had significantly higher thermal stability compared to pure 
k-carrageenan, with a residual weight of 21% at 800 °C. VSM analysis demonstrated 
superparamagnetic properties, with a saturation magnetization of 12.173 emu g-¹. 
Furthermore, BET surface area analysis indicated that kC-g-PAAm had a specific 
surface area of 200.55 m².g-¹, significantly higher than that of pure kC, which was 
attributed to the three-dimensional network formed through graft polymerization and 
cross-linking reactions. Swelling experiments revealed that the kC-g-PAAm hydrogel 
absorbed as much as 2200% of water, while the kC-g-PAAm/Fe3O4 sample showed 
a slightly lower swelling capacity of 2080%, due to the nanoparticles restricting the 
network's flexibility. Gel content analysis indicated that the retained gel fractions were 
74% and 81% for kC-g-PAAm and kC-g-PAAm/Fe3O4, respectively, demonstrating 
enhanced network stability in the presence of nanoparticles. These findings suggest 
that the synthesized nanocomposite hydrogel exhibits improved properties for 
biomedical application.
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کاربردهای  در  طبیعی  پلیمرهای  از  زیست سازگار  و  زیست تخریب پذیر  هیدروژل های  فرضیه: 
مختلف زیست پزشکی از جمله دارورسانی، مهندسی بافت و درمان زخم استفاده مي شوند. هدف 
 ،Fe3O4 این پژوهش، پلیمرشدن پیوندی آکریل آمید بر کاپا-کاراگینان و افزودن نانوذرات مغناطیسی

براي تهیه هیدروژل هایی با ویژگی های بهبودیافته در زمینه های زیست پزشکی است. 
(kC-g-PAAm@  Fe3O4 /کاپا-کاراگینان -g-روش ها: در این پژوهش، نانوکامپوزیت پلي آکریل آمید

(Fe3O4 ساخته شد. این فرایند شامل تهیه نانوذرات Fe3O4 و اصلاح پلی ساکارید کاپا-کاراگینان با 
 پلیمرشدن پیوندی آکریل آمید بود. سپس، واکنش ایجاد اتصال هاي عرضی بین زنجیرهای پلیمری و 
شیمیایی،  خواص  شد.  انجام  پلیمرشدن  فرایند  طی  هیدروژل  بستر  در   Fe3O4 نانوذرات  توزیع 
هیدروژل  تورم  مقدار  و  نانوکامپوزیت  تخلخل  مغناطیسی،  رفتار  گرمایي،  پایداری  شکل شناسی، 

بررسی شد.
مربوط  پیک های شاخص  دارای  هیدروژل  نانوکامپوزیت  داد،  نشان   XRD الگوی  نتایج  یافته ها: 
به Fe3O4 و kC است که بهبود ویژگی بلوری را نسبت به هیدروژل kC-g-PAAm خالص نشان 
خالص  کاپا-کاراگینان  با  مقایسه  در  نانوکامپوزیت  این  داد،  نشان  نیز   TGA آزمون  می دهد. 
 VSM %41 است. تحلیل  C° 800، وزن باقی مانده آن  پایداری گرمایي بیشتری دارد و در دمای 
ویژه  بود. همچنین، سطح   12/173 emu/g اشباع مغناطش  با  ابرپارامغناطیسی  از خواص   حاکی 
m2/g ،kC-g-PAAm 200/55 بود که به طور شایان توجهی بیشتر از kC خالص است، این موضوع 
به دلیل شبکه سه بعدی ایجادشده از  پلیمرشدن پیوندی و اتصال هاي عرضی است. آزمایش های 
تورم نشان داد، هیدروژل kC-g-PAAm  حداکثر  %2200 و نمونه kC-g-PAAm@Fe3O4 حدود 
%2080 آب جذب کردند، اما وجود نانوذرات Fe3O4 به عنوان پرکننده انعطاف پذیری شبکه را محدود 
کرده و تورم را کمی کاهش داده است. آزمون محتوای ژل نشان داد، درصد ژل باقی مانده در 
نمونه ها به ترتیب 74 و %81 بوده که حاکي از استحکام بیشتر شبکه در مجاورت نانوذرات است. 
این ویژگی ها نانوکامپوزیت را برای کاربردهای زیست پزشکی حساس به شرایط محیطی مناسب 

می سازد.

پلیمر طبیعی، 

کاپا-کاراگینان،

 پلی آکریل آمید،

 نانوکامپوزیت هیدروژل، 

پلیمرشدن پیوندی
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مقدمه
زنجیرهای  که  هستند  آب دوست  پلیمری  شبکه  نوعی  هیدروژل  ها، 
 آن ها از راه پیوندهای عرضی به هم متصل شده و ساختاری شبکه ای و 
و  آب  زیاد  جذب  قابلیت  مواد  این  می کنند.  ایجاد  را  سه بعدی 
مایعات زیستی را دارند و از ویژگی های انعطاف پذیری و کشسانی 
برون سلولی  ماتریس  مشابه  خواص  به دلیل   .]1-3[  برخوردارند 
)extra cellular matrix, ECM( طبیعی و نیز خواص فیزیکی و شیمیایی 
مطلوب، هیدروژل ها اغلب در زمینه های زیست پزشکی، مانند انتقال 
دارو، مهندسی بافت و حسگرهای زیستی کاربردهای گسترده ای پیدا 
پلیمرهای طبیعی و سنتزی  از  امروزه، تعداد زیادی  کرده اند ]۴-۶[. 
و  زیست سازگاری  با  هیدروژل ها  ساخت  برای  گزینه هایی  به عنوان 
از  که  سنتزی  پلیمرهای  یافته اند.  توسعه  زیاد  زیست تخریب پذیری 
می شوند،  تشکیل  کوچک  آلی  مونومرهاي  شیمیایی  واکنش های 
اگرچه  مي شوند.  استفاده  هیدروژل ها  ساخت  در  گسترده ای  به طور 
 هیدروژل های بر پایه پلیمرهای سنتزی دارای قابلیت جذب آب قوی و 
عملکرد مکانیکی برجسته ای هستند، زیست تخریب پذیری ضعیف و 
را  آن ها  زیست پزشکی  کاربردهای  به شدت  آن ها  قابلیت سمی بودن 
محدود کرده است. در مقایسه با پلیمرهای سنتزی،  هیدروژل های بر 
پایه پلیمرهای طبیعی به دلیل زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری 
در  توجهی  شایان  کاربرهاي  دارای  آب دوستی،  نیز  و  توجه  شایان 
واحدهای  از  که  طبیعی  پلیمرهای  هستند.  زیست پزشکی  زمینه های 
تکرارشونده مونومر ساخته شده اند، با پیوندهای کووالانسی به یکدیگر 
متصل می شوند و زنجیرهای بلند را تشکیل می دهند. ساختار شیمیایی 
هیدروکسیل،  مانند  متنوعی  عاملی  گروه های  شامل  پلیمرها  این 
و  شیمیایی  خواص  آن ها  به  که  است  سولفات  و  آمینو  کربوکسیل، 
و  گیاهان  حیوانات،  در  گسترده ای  به طور  و  می دهد  ویژه  فیزیکی 
پلی پپتید،  به  می توان  آن  جمله  از  که  دارد  وجود  زنده  موجودات 
با   .]۷،۸[ اشاره کرد  اسید  آلژینیک  و  کیتین  انواع صمغ ها،  پروتئین، 
پیشرفت های علم مواد، ساخت مواد هیدروژل کامپوزیتی سامانه های 
مواد  می دهد.  ارائه  منحصربه فردی  خواص  با  یشرفته ای  هیبریدی 
هیدروژل پیشرفته با قابلیت جذب و نگه داری آب مطلوب و خواص 
مکانیکی مناسب را می توان با راهکار تشکیل کامپوزیت به دست آورد 
از  شیمیایی  و  فیزیکي  با خواص  سنتزی  و  طبیعی  پلیمرهای  از  که 
و  حل پذیري  بلورینگی،  زیست تخریب پذیری،  مانند  پیش تعیین شده 
ویژگی های سطحی-بافتی، فعالیت های زیست شناختی مانند خاصیت 
 ضدباکتریایی و حساسیت به محرک های خارجی استفاده می کند ]۹،10[. 
ستز چنین کامپوزیت هایی می تواند با روش های فیزیکی یا شیمیایی 
محقق شود که شامل فرایندهایی نظیر پلیمرشدن پیوندی )پیوندزني(، 

کامپوزیتی  هیدروژل های  دقیق تر،  به طور  است.  ادغام  و  تزریق 
پیوند  راه  از  که  می شوند  تعریف  هیدروژل ها  از  دسته ای  به عنوان 
پلیمرهای سنتزی دارای گروه های عاملی فعال، شامل کربوکسیلیک 
به زنجیر  ایمید و هیدروکسیل  آمید،  اسید،  آمین، سولفوریک  اسید، 
پلیمری و ترکیب افزودنی هایی مانند نانوذرات، مواد بر پایه گرافن و 

چارچوب های آلی-فلزی تهیه می شوند ]5،11،12[.
کاراگینان پلی ساکارید طبیعی با زنجیر پلیمری خطی هستند که از 
مهم ترین  می شوند.  استخراج  قرمز  جلبک های  از  خاصی  گونه های 
جلبک قرمزی که برای تولید کاراگینان استفاده می شود، خزه ایرلندی 
یا خزه کاراگینان )Chondrus crispus( است. کاراگینان پلی گالاکتان 
 سولفاته است و بسته به محتوای سولفات به سه نوع کاپا )κ(، یوتا )ι( و 
لامبدا )λ( تقسیم بندی می شود. این پلی ساکارید از واحدهای متناوب 
)1-۴(-۶،3-انیدرو-دی گالاکتوز و   )1–3(-دی گالاکتوز-۴-سولفاته 
یا دو گروه  دارای یک  کاراگینان ها  یوتا،  و  کاپا  است.  تشکیل شده 
استر سولفاته هستند و می توانند ژل تشکیل دهند، در حالی که لامبدا 
قابلیت تشکیل ژل  کاراگینان دارای سه گروه استر سولفاته است و 
را ندارد ]13[. کاپا-کاراگینان به دلیل مشابهت با ساختارهای طبیعی 
زخم پوش  و  بافت  مهندسی  کاربردهای  برای  گلیکوزآمینوگلیکان ها 
مناسب است. گروه های عاملی زنجیر پلیمری کاپا-کاراگینان، شامل 
سولفات و هیدروکسیل، بستر مناسبی را برای اصلاح آسان به کمک 
عامل  اعمال  و  وینیلی  مونومرهاي  مجاورت  در  پیوندی  پلیمرشدن 
شبکه کننده یا برهم کنش با انواع گوناگون مواد نانویی از راه شبکه های 
از  الکترواستاتیک فراهم می کنند.  پیوند هیدروژنی و برهم کنش های 
به  عامل شبکه ساز  در مجاورت  مونومرها  وینیل  پیوندی  پلیمرشدن 
که  می شود  تشکیل  هیدروژل  سه بعدی  ساختار  طبیعی،  پلیمر  این 

خواص مکانیکی برجسته ای را ایجاد می کند ]1۴،15[. 
پلی آکریل آمیدها پلیمرهای خطی سنتزی محلول در آب هستند که 
از آکریل آمید یا ترکیب آکریل آمید و آکریلیک اسید ساخته می شوند. 
این پلیمرهای با وزن مولکولی زیاد می توانند به منظور توسعه خواص 
شوند.  اصلاح  خاص  کاربردهای  برای  کاتیونی  یا  آنیونی  غیریونی، 
پلیمرهای محلول در آب  نهایی آکریل آمید در  مهم ترین کاربردهای 
منعقدکننده،  مواد  نفت،  بازیابی  آب،  تصفیه  برای  افزودنی  به عنوان 
خاک،  بهسازی  عوامل  غلیظ کننده ها،  کاغذ،  ساخت  کمک کننده  های 
تصفیه فاضلاب، فراوری سنگ معدن و نساجی است. پلی آکریل آمید 
نیز  و  شده  گرمایي  تخریب  دچار   300  °C تا   1۷5  °C دماهای  در 
می تواند دچار تخریب نوری شود. این پلیمر به راحتی در شرایط هوازی 
به وسیله ریزموجودات در خاک و آب به آکریلیک اسید و آمونیاک 
 تجزیه می شود که به عنوان منابع کربن و نیتروژن استفاده مي شوند ]1۶[. 
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با پلیمرشدن پیوندی، پلیمر طبیعی میزبان برخی از خواص مطلوب 
مونومر استفاده شده برای پیوند را کسب می کند. پیوند پلی آکریل آمید 
که  کرد  خواهد  ایجاد  را  جدیدی  کوپلیمر  کاپا-کاراگینان،  روی 
نانوذرات  دارد.  را  سنتزي  و  طبیعی  پلیمرهای  خواص  از  ترکیبی 
و  مغناطیسی  خواص  به دلیل   Fe3O4 به ویژه  اکسید  آهن  مغناطیسی 
زیست سازگاری خود، به طور گسترده در پژوهش هاي علمی استفاده 
مي شوند. افزودن این نانوذرات به هیدروژل های طبیعی، باعث بهبود 
به  ترکیب  این  کامپوزیت ها می شود.  و عملکردی  مکانیکی  خواص 
کنترل بهتر آزادسازی دارو و واکنش به میدان های مغناطیسی خارجی 
کمک می کند. در کاربردهای زیست شناختی و  زیست پزشکی، این 
رزونانس  تصویربرداری  دارو،  تحویل  در  می توانند  نانوکامپوزیت ها 
درمان های  و   )magnetic resonance imaging, MRI( مغناطیسی 
 مغناطیسی استفاده شوند و به هدایت دقیق تر دارو به بافت های هدف و 
این  وجود  همچنین،   .]1۷-20[ کنند  کمک  جانبی  اثرهاي  کاهش 
نانوذرات مغناطیسی در کامپوزیت های هیدروژلی با تسریع بازسازی 
بافت و بهبود کنترل آزادسازی دارو، به ترمیم سریع تر زخم ها کمک 
و  یاخته ها  هدایت  باعث  نانوذرات  این  مغناطیسی   می کنند. خواص 
با  نانوذرات  ترکیب  می شود.  زخم  محل  به  رشد  فاکتورهای 
که خواص زیست سازگاری و حفظ رطوبت  طبیعی،  هیدروژل های 
دارند، برای تولید زخم پوش هوشمند و پیشرفته، نتایج مؤثرتری در 
درمان زخم و ترمیم بافت فراهم می کند ]21[. همان طور که اشاره شد، 
کاپا-کاراگینان )KC(، به دلیل منشأ طبیعی و زیست سازگاری آن به طور 
گسترده برای کاربردهای زیستی و مهندسی بافت مطالعه شده است. 
یکی از موضوعات اصلی در پژوهش هاي اخیر، ایجاد کامپوزیت های 
هیدروژلی بر پایه کاراگینان است که قابلیت هیدروژل سازی این پلیمر 
را با بهبود ویژگی های مکانیکی و عملکردی ترکیب می کند. به عنوان 
سدیم  با  کاپا-کاراگینان  است،  شده  گزارش   2020 سال  در  مثال، 
آلژینات ترکیب شده و با یون های پتاسیم پیوند عرضي ایجاد کرده 
است تا شبکه هیدروژلی KC/SA تولید شود. این کامپوزیت در نسبت 
مشخصی )%۶۶/۷ کاراگینان( بهبود در ویژگی های ژل سازی و تورم 
نشان داد که آن را برای کاربردهای زیستی مانند رهایش دارو مناسب 
می کند. همچنین، با افزودن نانوذرات نقره، خاصیت ضد باکتریایی آن 
تقویت شده و مانع رشد مؤثر باکتری های گرم مثبت و گرم منفی شد. 
 اگرچه نقطه قوت این پژوهش شامل افزایش خواص ضد باکتریایی و 
به  نیاز  شامل  است،  ممکن  آن  ضعف های  است،  دارو  رهایش 
بهینه سازی در مقیاس تولید و پایداری بلند مدت در شرایط مختلف 
کاراگینان  پایه  بر  هیدروژل های  زخم،  ترمیم  زمینه  در   .]22[ باشد 
نویدهای شایان  توجهی به عنوان زخم پوش های دارو-رهایشی نشان 

پلی) وینیل  از  ترکیبی  میلادي،  در 2021  دیگري  مطالعه  در  داده اند. 
الکل( )PVA(، هیالورونیک اسید )HA( و کاپا-کاراگینان برای ایجاد 
 HA-g-KC کامپوزیت با روش پیوندزنی استفاده شد. این کامپوزیت
به طور مؤثر تورم کرده و آنتی بیوتیک آمپی سیلین را به مدت طولانی 
آزاد کرد. افزون بر این، هیدروژل خاصیت ضد باکتریایی قوی علیه 
 باکتری های Escherichia coli وStaphylococcus aureus نشان داد و 
بدون ایجاد سمیت برای یاخته های فیبروبلاست، کاربرد آن به عنوان 
می دهد،  نشان  مطالعات  این   .]23[ کرد  امکان پذیر  را  زخم پوش 
با خواص  پیشرفته  ایجاد هیدروژل های  در  زیادي  قابلیت  کاراگینان 
به  را  آن ها  و  دارد  و خواص ضدمیکروبی  دارو  رهایش  کنترل شده 
با  می کند.   تبدیل  زخم  ترمیم  در  استفاده  برای  ایده آل  گزینه هایی 
وجود این، همچنان چالش هایی در توسعه هیدروژل های با خواص 
مکانیکی و خودترمیمی وجود داشت. به منظور غلبه بر این مشکلات، 
پژوهشگران در 2022 میلادي، نوعي هیدروژل تزریقی بر پایه کاپا-
کاراگینان متاکریل دار )MA-κ-CA( را با استفاده از ترکیب آکریلات-
پیوندهای  ایجاد  با  که  کردند  طراحی  ژلاتین  و  β-سیکلودکسترین 

عرضي دوگانه، خواص خودترمیمی بهتری را به هیدروژل بخشید. 
این هیدروژل همچنین رفتار تزریقی، قابلیت خودترمیمی و استحکام 
مکانیکی زیادي داشت که آن را به بستر زیستی مناسبی در کاربردهای 
ترمیم زخم تبدیل کرد ]2۴[. همچنین، یک نوع هیدروژل شبکه دوگانه 
با استفاده از کاپا-کاراگینان و پلی آکریل آمید )KC/PAM( توسعه یافت 
که با استفاده از راهبرد پیوند عرضي فیزیکی دوگانه، خواص مکانیکی 
نشان  را  خودترمیمی  قابلیت  و  کششی  استحکام  مانند  چشمگیري 
داد. این هیدروژل ها افزون بر زیست سازگاری با سلول های بنیادی، 
قابلیت زیادي در کاربردهای زیست پزشکی چالش برانگیزی همچون 
دادند ]25[.  نشان  تاندون و غضروف مصنوعی  دیافراگم مصنوعی، 
این پژوهش ها نقش مهم کاراگینان در توسعه مواد زیست فعال برای 
ترمیم زخم و کاربردهای پیشرفته مهندسی بافت را برجسته می کنند. 
به منظور  پژوهش  این  در  جدیدي  کار  پیشرفت ها،  این  راستای  در 
در  مؤثر  کاربرد  قابلیت  که  پیشرفته تر  هیدروژلی  کامپوزیت  توسعه 
انجام  باشد،  داشته  را  زیست محیطی  و  زیست پزشکی   زمینه های 
اصلاح  سپس  و  شدند  تهیه  اکسید  آهن  نانوذرات  ابتدا  است.  شده 
پلی ساکارید از پلیمرشدن پیوندی رادیکالی مونومر آکریل آمید روی 
زنجیر پلیمری صمغ کاپا-کاراگینان انجام شد. پلیمرشدن پیوندی و 
-N'،N از آمونیوم پرسولفات و  استفاده  با  اتصال هاي عرضی  ایجاد 
شبکه کننده  عامل  و  رادیکالی  آغازگر  به عنوان  متیلن  بیس آکریل آمید 
انجام شد. در نهایت، مشخصه یابی و شناسایی کامپوزیت هیدروژلی 
تهیه شده با استفاده از آزمون های گوناگون انجام شد. مزایای استفاده 
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از پیوندهای کووالانسی قوی و قراردادن نانوذرات مغناطیسی، شامل 
به ویژه،  است.  جدید  هیدروژل  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بهبود 
خواص  تقویت  برای  مؤثري  روش  به عنوان  پیوندی  پلیمرشدن 
هیدروژل ها شناخته شده است، زیرا باعث ایجاد شبکه ای سه بعدی و 
 تقویت پیوندهای داخلی شده که به پایداری هیدروژل منجر می شود و 
از  یکی  است.  زیست محیطی  و  زیست پزشکی  کاربردهای   مناسب 
مغناطیسی  نانوذرات  از  استفاده  پژوهش،  این  نوآورانه  جنبه های 
اضافه  هیدروژل  ساختار  به  پلیمرشدن  فرایند  طی  که  بود   Fe3O4

عامل  از  استفاده  با  سه بعدی  شبکه ای  ساختار  ایجاد  سپس،  شد. 
به  که  است  )N'،N-متیلن  بیس آکریل آمید(  کووالانسی  شبکه کننده 
پایدار  اکسید در ساختار شبکه ای هیدروژل  نانوذرات آهن  توزیع 
در  و  روش  این  به  مغناطیسی   نانوذرات  افزودن  می شود.  منجر 
تقویت  را  زیستی  و  مکانیکی  خواص  تنها  نه  کنترل شده  غلظت 
مغناطیسی  محیط  به  پاسخ  خاصیت  هیدروژل  به  بلکه  کرده، 
به کمک  کنترل  قابلیت  با  نانوذرات  این  دقیق تر،  به طور  بخشید. 
میدان مغناطیسی خارجی، امکان هدایت دقیق دارو به محل زخم 
یا بافت هدف را فراهم می کنند؛ این ویژگی به ویژه در دارورسانی 
و  دارو  جانبی  عوارض  کاهش  به  زیرا  است،  مؤثر   هدفمند 
نانوذرات  این،  بر  افزون  می کند.  کمک  درمان  اثربخشی  افزایش 
مغناطیسی در ترکیب با هیدروژل، به دلیل ویژگی های گرمایي خود، 
 ،)hyperthermia می توانند باعث تولید گرمای موضعی شوند )اثر 
بهبود  و  زخم  ترمیم  فرایند  تسریع  به  می تواند  خاصیت  این  که 
وجود  همچنین،  کند.  کمک  آسیب دیده  ناحیه  در  خون  جریان 
هیدروژل  مکانیکی  پایداری  به  می تواند  مغناطیسی  نانوذرات 
و  عمیق تر  زخم های  برای  را  آن  ساختاری  مقاومت  و  بیفزاید 
زیست محیطی،  زمینه  در  کند.  تقویت  چالش برانگیزتر  محیط های 
این  وجود  می دهند.  ارائه  نیز  دیگری  مزیت  مغناطیسی  نانوذرات 
استفاده  و  آسان  بازیابی  امکان  هیدروژل  ساختار  در  نانوذرات 
دوباره از نانوکامپوزیت را به ویژه در کاربردهایی مانند تصفیه آب 
فراهم می کند. این قابلیت از لحاظ اقتصادی بسیار ارزشمند است. 
گروه های  داشتن  با  کار  این  در  تهیه شده  نانوکامپوزیت  ساختار 
قابلیت  سولفات،  و  آمید  هیدروکسیل،  همچون  گوناگون  عاملی 
داروها  و  آلاینده ها  جمله  از  متنوعی  مولکول های  با  برهم کنش 
زخم  ترمیم  کاربردهای  برای  ویژه  به طور  ویژگی ها  دارد.  را 
و  نانوذرات  با  تقویت شده  هیدروژل های  زیرا  هستند،  مفید   بسیار 
برای  بهتری  ساختاری  پشتیبانی  ارائه  قابلیت  قوی  پیوندهای 
برای  این،  بر  افزون  دارند.  داروها  کنترل شده  رهایش  و  زخم ها 

مناسب هستند. نیز  مانند تصفیه آب  کاربرد زیست محیطی 

تجربی

مواد
کاپا- آکریل آمید  مونومر   ،FeCl2.4H2O و   FeCl3.6H2O نمک های 
 ،Sigma-Aldrich شرکت  از   )K-carrageenan, K-car( کاراگینان 
N'،N-متیلن  بیس آکریل آمید از  ،Merck آمونیوم پرسولفات از شرکت
شرکت Sigma و حلال ها شامل اتانول و آمونیاک )%25( از شرکت 

نوترون تهیه شدند.  

دستگاه‌ها
 Shimadzu طیف سنج  با   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف های 
برمید  پتاسیم  قرص  از  استفاده  با  و  ژاپن  ساخت   ،FTIR-8400S

پرتو  انرژي  پاشنده  آزمون  با  عنصری  تحلیل  و  تجزیه  شدند.  ثبت 
)XRD( و دستگاه VEGA-TESCAN-XMU، ساخت جمهوري   X

پرتو  پراش سنج  با   )XRD(  X پرتو  پراش  الگوی  شد.  انجام  چک 
شد.  ثبت  آلمان   Bruker شرکت  ساخت   ،D8 Advance مدل   X
تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی )FE-SEM( نمونه های 
تهیه شده با دستگاه KYKY-EM8000F ساخت چین تهیه شد. آزمون 
 Bahr-STA 504 نمونه های تهیه شده با دستگاه )TGA( گرماوزن سنجی 
 ساخت آلمان انجام شد. آزمون BET برای بررسی تخلخل، اندازه و 
دستگاه  با  تهیه شده  نمونه های  ویژه  سطح  و  حفره ها   حجم 
از  شد.  انجام  آمریکا  ساخت   ASAPTM Micromeritics  2020

 دستگاه فراصوت مدل KQ-250 DE ساخت چین با بسامد کیلوهرتز و 
توان W 250 به منظور توزیع مواد استفاده شد.

 
روش‌ها

تهیه‌نانوذرات‌آهن‌اکسید‌
روش  مطابق  هم رسوبی  روش  با   )Fe3O4( اکسید  آهن  نانوذرات 
از   )۴/325  mmol(  0/۸۶  g ابتدا،   .]2۶،2۷[ شد  سنتز  گزارش شده 
 ۴0 mL در FeCl3-6H2O ۸/۶۹۴( از mmol( 2/35 g و  FeCl2-4H2O 

رسانده   ۸0  °C به  محلول  دمای  و  شدند  حل  یون زدایی شده  آب 
نیتروژن به  به تدریج در جو  mL 15 آمونیاک 25%  از آن،  شد. پس 
محلول اضافه شد و محلول تا رسیدن به pH برابر 10 هم زده شد. 
رسوب سیاه رنگ Fe3O4 تشکیل شد و h 1 در همان دما واکنش ادامه 
از  استفاده  با   Fe3O4 سیاه رنگ  رسوب  واکنش،  پایان  از  پس  یافت. 
آهن ربا از مخلوط واکنش جدا شده و چند مرتبه با آب یون زدایی شده 
 12 h شست وشو داده شد. در نهایت، نانوذرات آهن اکسید به مدت
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در دمای C° ۸0 درون آون خشک شد.

          kC-g-PAAm@Fe3O4 تهیه
پیوند   kC زنجیر  به  رادیکالی  پلیمرشدن  با  آکریل آمید  مونومر 
آب   50  mL در   1  g(  kC محلول  ابتدا  کار،  این  برای  شد.  زده 
min 30 در دمای  به مدت حدود  ارلن دو دهانه  یون زدایی شده( در 
فشار  تحت   20  min به مدت  سپس  و  شد  تهیه   ۶0  °C تا   55  °C

زنجیر  روی  رادیکال  گونه های  ایجاد  برای  شد.  گازگیری  نیتروژن، 
 25 mL در( 1 mmol ،)0/22۸ g( محلول آمونیوم پرسولفات ،kC 

 )۴2/205 mmol( 3/0 g ،به تدریج اضافه شد. سپس )آب یون زدایی شده 
اولیه اضافه  از min ۴5 به مخلوط  مونومر آکریل آمید )AAm( پس 
داشته  نگه   ۶0  °C دمای  در   20   min حدود  به مدت  واکنش  شد. 
کاپا-کاراگینان  از  فعال  رادیکال  گروه های  مرحله،  این  در  شد. 
پلیمرشدن  باعث  و  دهند  واکنش  آکریل آمید  مونومر  با  می توانند 
کاپا- اصلی  زنجیرهای  زنجیری روی  به صورت  آکریل آمید  پیوندی 
 20  mL در  که   )1/0  g(   Fe3O4 نانوذرات  کاراگینان شوند. سپس، 
آب مقطر تحت فراصوت قرار گرفته بودند، به مخلوط واکش اضافه 
 )10  mmol( N'،N-متیلن  بیس آکریل آمید  از   1/۶  g ادامه،  در   شد. 
نیز به مخلوط اضافه شد تا بین زنجیرهای پلیمری آکریل آمید پیوند 
عرضي ایجاد کند. واکنش به مدت حدود h ۴ در دمای C° ۶0 ادامه 
یافت. مخلوط واکنش به بشری که دارای mL 250 اتانول بود، اضافه 
منجر   kC-g-PAAm@Fe3O4 هیدروژلی  تشکیل رسوب  به  که  شد 
شد. هیدروژل با استفاده از آهن ربای خارجی جمع آوری شد. محصول 
خام چند مرتبه به طور متناوب با آب یون زدایی شده و با اتانول شسته 
شد. با این کار هوموپلیمر پلی آکریل آمید یا مونومر اضافی که در آب 
محلول هستند، از محصول خام جدا شده و در نهایت با اتانول ۹۸% 
h 12 درون  انجام شد و به مدت حدود  شسته شده و رسوب گیری 
آون خلأ در دمای C° ۴0 خشک شد تا به وزن ثابت رسید )شکل 1(.

 
  kC-g-PAAm تهیه‌هیدروژل‌

kC-g-PAAm@ مطابق روش نانوکامپوزیت kC-g-PAAm هیدروژل
Fe3O4 تهیه شد، تنها با این تفاوت که نانوذرات Fe3O4 اضافه نشد. 

مقدار پیوندخوردگی پلی آکریل آمید به پلیمر کاپا-کاراگینان می تواند 
به عنوان درصد افزوده شدن مونومر به زنجیر کاپا-کاراگینان محاسبه 
شود. این پارامتر به طور معمول از تفاوت وزن پیش و پس از واکنش 
 پلیمرشدن پیوندی محاسبه می شود و بیانگر مقدار موفقیت در فرایند 
 پلیمرشدن پیوندی است. بازده پلیمرشدن پیوندی حدود %۸3 بود که 

از معادله )1( به دست آمد:

g بازدهی پیوند زنی 1

2

w -w
= 100

w
×                       )1(

 ،Wg و  مونومر  وزن   ،W2 کاپا-کاراگینان؛  وزن   ،W1 معادله،  این  در 
هیدروژل پیوندخورده پس از جداشدن هوموپلیمر است. 

بررسی‌تورم‌هیدروژل‌ها
در  آن  0از   /1  g تهیه شده،  هیدروژل  تورم  مقدار  اندازه گیري   براي 
mL 100 آب مقطر ریخته شده و به مدت h 2 در دماي محیط قرار 

داده شد تا متورم شود. سپس، هیدروژل روی کاغذ صافي از پیش 
وزن شده منتقل شد و پس از گذشت min 20 به منظور خروج آب 
جذب نشده وزن شد، نتایج سه مرتبه تکرار شد. سپس، مقدار تورم 

تعادلي از معادله )2( به دست آمد:

درصد تورم 2 1

2

w -w= 100
w

×                                        )2(

در این معادله، W1، وزن هیدروژل خشک اولیه و W2، وزن هیدروژل 
در  نمونه ها  تورمی  رفتار  بررسی  برای  است.  غوطه وری  از  پس 
محیط اسیدی و بازی، مقادیر pH با استفاده از محلول های 2 مولار 
هیدروکلریک اسید و  سدیم هیدروکسید و با pH سنج، اندازه گیری و 
تنظیم شد )اندازه گیری ها سه مرتبه تکرار شدند(. برای تعیین مقادیر 
 محتوای ژل، g 0/1 از نمونه های خشک تهیه شده  به مدت h ۷2 و 
سپس،  شد.  غوطه ور   50  °C دمای  در  مقطر  آب  مازاد  مقدار  در 
هیدروژل استخراج شده به مدت h 2۴ درون اتانول قرار گرفت و با 
اتانول آب زدایي شد، سپس، در دمای C° ۴0 خشک و وزن شد. درصد 

هیدروژل  نانوکامپوزیت  تهیه  روش  از  طرحی   -1  شکل 
.kC-g-PAAm@Fe3O4

Fig.1. Schematic of preparation route of kC-g-PAAm@Fe3O4 

hydrogel nanocomposite. 
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 ،kC-g-PAAm@Fe3O4 و kC-g-PAAm محتوای ژل برای نمونه های 
۷۴ و %۸1 بود که از معادله )3( به دست آمد: 

محتوای ژل )%( 
0

m= 100
m

×                                   )3(

مقادیر m0 و m، به ترتیب وزن اولیه و ثانویه نمونه ها هستند. 

نتایج‌و‌بحث

 برای تهیه هیدروژل kC-g-PAAm، در محلول آبی کاپا-کاراگینان و 
تولید  آزاد  رادیکال های  پرسولفات  آمونیوم  آغازگر  ابتدا  دما  تحت 
زنجیر های  در  موجود  هیدروکسیل  فعال  گروه های  به  که  می کند 
گروه های  این  می سازد.  فعال  را  آن ها  و  کرده  حمله  کاپا-کاراگینان 
پلیمرشدن  و  می دهند  واکنش  آکریل آمید  مونومر  با  سپس  فعال 
پیوندی آغاز می شود که در آن زنجیر های پلیمری آکریل آمید به طور 
این فرایند  افزوده می شوند.  پیوسته به ساختار اصلی کاپا-کاراگینان 
پلیمرشدن پیوندی باعث ایجاد ساختار زنجیري از آکریل آمید روی 
پایه کاپا-کاراگینان می شود. در ادامه، با اضافه کردن عامل شبکه  کننده 
N'،N-متیلن بیس آکریل آمید، پیوندهای عرضی بین زنجیر های پلیمری 
به  شبکه ای  و  سه بعدی  ساختار  که  می شود  ایجاد  )پلی آکریل آمید( 
ساختار  پایداری  باعث  عرضی  اتصال هاي  این  می دهد.  هیدروژل 
در  می کنند.  تقویت  را  هیدروژل  مکانیکی  خواص  و  شده  پلیمر 
جذب  باعث  تقویت شده  ساختار  و  عرضي  شبکه  این  نهایت، 
مواد  نوع  این  اصلی  خاصیت  که  می شود  هیدروژل  تورم  و  آب 
انعطاف پذیری آن ها در شرایط مختلف است. در نمونه  استحکام و 
واکنش  به محیط  نیز  اکسید  آهن  نانوذرات   ،kC-g-PAAm@Fe3O4

هیدروژل  به  ساختار،  پایداری  تقویت  بر  افزون  که  می شوند  اضافه 
خواص مغناطیسی نیز می دهند. 

شناسایی‌و‌مشخصه‌یابی
ارزیابی‌ساختار‌شیمیایی

از طیف سنجی FTIR برای تأیید گروه های عاملی مواد و نمونه های 
 ،Fe3O4 نانوذرات   FTIR طیف های   2 شکل  شد.  استفاده  تهیه شده 
را    kC-g-PAAm@Fe3O4 و   kC-g-PAAm  ،)kC( کاپا-کاراگینان 
به   5۷۴  cm-1 در  جذب  پیک   ،Fe3O4 نانوذرات  در  می دهد.  نشان 
ارتعاش هاي کششی Fe–O مربوط است که تشکیل Fe3O4 را تأیید 
می کند. جذب گسترده در cm-1 3۴00 به کشش O–H مربوط است 

نانوذرات  سطح  بر  هیدروکسیل  گروه های  وجود  نشان دهنده  که 
ارتعاش  به   1۶25  cm-1 در  جذب  حالی که  در  است،   Fe3O4

 .]2۷،2۸[ می شود  مربوط  هیدروکسیل  گروه های   O–H خمشی 
شامل  کاپا-کاراگینان   FTIR طیف   در  شاخص  جذب های 
ارتعاش   ،10۸5-1035  cm-1 در   C–O–C پیوند  کششی  ارتعاش 
به دلیل  گسترده  جذب  یک  و   2۹2۸  cm-1در  C–H پیوند  کششی 
 .]22[ شد  ظاهر   3500  cm-1و  3300 بین  که  است   OH گروه 
 1۶۶0  cm-1 حدود  در  شاخص  جذب    ،kC-g-PAAm طیف  در 
روی  آمید(  گروه های  )از  کربونیل  گروه های  وجود  نشان دهنده 
کاپا-کاراگینان  زنجیر  روی   PAAm پیوند  به دلیل  کربنی  زنجیر 
هیدروکسیل  گروه های  جذب  جابه جایی  و  شدت  کاهش  است. 
پیوند است ]2۹[. در طیف  در  آن ها  به دلیل درگیرشدن   هیدروژل 
kC-g-PAAm@Fe3O4 مغناطیسی شدن نانوکامپوزیت با ظاهرشدن 

مربوط   Fe–O به  که  شد  تأیید   5۷۶  cm-1 موجی  عدد  در  جذب 
می شود ]30[. ارتعاش هاي کششی C–C و C–O–C با نوار جذب 
cm-1 3۴2۴ نشان دهنده  cm-1 102۸ ظاهر شد. جذب پهن در  در 
وجود گروه های آزاد OH است و جذب cm-1 2۹۷3 به ارتعاش هاي 
تأیید  کلی  به طور  حاضر  طیف های  می شود.  مربوط   C–H کششی 
می کنند، نانوذرات Fe3O4 به طور موفقیت آمیزی در شبکه هیدروژل 
را  مدنظر  نانوکامپوزیت  ساختار  و  شده اند  وارد   kC-g-PAAm

با  هیدروژل  ساختار  از صحت   FTIR دقیق  تحلیل  می کنند.  تأیید 
وجود هر دو عامل پلیمرشدن پیوندی پلی آکریل آمید و قرارگرفتن 

پشتیبانی می کند. مغناطیسی در شبکه هیدروژلی  نانوذرات 

،(kC)  کاپا-کاراگینان (b)  ،FTIR: (a)  Fe3O4 شکل 2- طیف های
kC-g-PAAm@Fe3O4  (d) و kC-g-PAAm (c)

Fig. 2. FTIR spectra of: (a) Fe3O4, (b) kC, (c) kC-g-PAAm, 

and (d) kC-g-PAAm@Fe3O4.
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تجزیه‌عنصری
برای شناسایی ترکیب شیمیایی نمونه های تهیه شده، و تجزیه و تحلیل 
عنصری آن ها از طیف سنجی EDX استفاده شد. طیف های نانوذرات 
 kC-g-PAAm@Fe3O4 و   kC-g-PAAm کاپا-کاراگینان،    ،Fe3O4

در شکل 3 نشان داده شد. وجود پیک مربوط به عناصر اکسیژن و 
Fe3O4  و عناصر گوگرد، اکسیژن و کربن  نانوذرات  آهن در طیف 
در kC تأییدکننده ترکیب شیمیایی آن  است. همچنین، وجود عناصر 
کربن، اکسیژن، گوگرد و نیتروژن در نمونه kC-g-PAAm و عناصر 
 kC-g-PAAm@Fe3O4 در  آهن  و  نیتروژن  گوگرد،  اکسیژن،  کربن، 
در  زیاد  شدت  با  پیک های  می کند.  تأیید  را  آن ها  شیمیایی  ترکیب 
اکسیژن  و  گوگرد  کربن،  شامل  که  خالص،   kC به   EDX نمودار 
در  نیتروژن  ظهور  است.   kC خلوص  نشان دهنده  هستند،   مربوط 
kC-g-PAAm@Fe3O4 نسبت به kC، نشان دهنده پلیمرشدن پیوندی 

موفق آکریل آمید با زنجیرهای پلیمری kC است.

بررسی‌تصاویر‌میکروسکوپی‌
گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نمونه ها  شکل  شناسی 
توزیع  و  ساختاری  ویژگی های  تا  شد  ارزیابی   )FE-SEM( میدانی 
نمونه  تصویر   )a(  ۴ شکل  در   .]31،32[ شود  بررسی  ذرات  اندازه 
تقریباً  ذرات  اندازه  توزیع  با  کروی  ذرات  زیادی  تعداد   ،Fe3O4

یکنواخت قابل مشاهده است. با وجود این، وجود تجمع ذرات در 
زیاد  سطحی  مساحت  و  زیاد  سطحی  انرژی  به دلیل  نواحی  برخی 
نانوذرات است. براساس تصویر به دست آمده و مقیاس ارائه شده در 
 Digimizer زیر تصاویر، میانگین اندازه ذرات و توزیع آن ها با نرم افزار 
بررسی شد و طبق داده های حاصل از آن، میانگین اندازه نانوذرات 
مغناطیسی Fe3O4 برای ۴2 ذره حدود nm 5۴ )53/۷۹( بود. سپس، 
داده های  به  توجه  با  مغناطیسی  نانوذرات  این  اندازه  توزیع  نمودار 
اندازه  با  نانوذرات  آن  مطابق  و  شد  ترسیم  نیز  نرم افزار  از  حاصل 
بیشترین درصد فراوانی را دارند. تصویر  50  nm تا   ۴0 nm حدود 

.kC-g-PAAm (d( و kC-g-PAAm@Fe3O4 )c( ،)kC( کاپا-کاراگینان )b(  ،Fe3O4 نانوذرات )a( :نمونه ها EDX شکل 3- نتایج آزمون
Fig. 3. The EDX results of: (a) Fe3O4, (b) kC, (c) kC-g-PAAm, and (d) kC-g-PAAm@Fe3O4.

                                                  (a)                                                                                                    (b)

                                                    (c)                                                                                                 (d)



تهیه و مشخصه یابی هیدروژل نانوکامپوزیتی Fe3O4 -پلی آکریل آمید پیوندی با کاپا-کاراگینان ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و هفتم، شماره 5، آذر-دي 1403

فرشته حسن زاده افروزی و همکاران 

453

FE-SEM  از نمونه کاپا-کاراگینان در شکل b( ۴( نشان می دهد که 

سطح آن نسبتاً صاف و یکنواخت است، که به ماهیت ساختاری این 
پلی ساکارید مربوط می شود. این ویژگی می تواند بستر مناسبی برای 
 FE-SEM تصویر  در  اما  کند.  فراهم  پیوندی  پلیمرشدن  فرایندهای 
از نمونه kC-g-PAAm در شکلc( ۴( مشاهده می شود، سطح نمونه 
دارای ساختارهای کروی متورم به طور یکنواخت روی سطح صاف 
کاپا-کاراگینان توزیع شده است. این تغییرات و مشاهده ساختارهای 
به   )PAAm( پلی آکریل آمید  پیوندی  به  پلیمرشدن  می تواند  کروی 
پیوندهای عرضی  ایجاد  از  ناشي  نیز  و  بوده  مربوط   kC زنجیر های 

باشد ]12،33[. 
در   kC-g-PAAm@Fe3O4 نانوکامپوزیت  از   FE-SEM  تصویر 
شکل d( ۴( نشان می دهد، نانوذرات مغناطیسی Fe3O4  به طور مؤثري 
پراکنده شده اند و تجمع کمتری   kC-g-PAAm در بستر هیدروژل  
این  دارند.  خالص  حالت  در   Fe3O4 مغناطیسی  نانوذرات  به  نسبت 
هیدروکسیل  گروه های  برهم کنش  به  می تواند  بهبودیافته  پراکندگی 
در  موجود  هیدروکسیل  گروه های  با   Fe3O4 نانوذرات  سطحی 
شود.  داده  نسبت  هیدروژنی  پیوند  راه  از   kC-g-PAAm هیدروژل 

نانوذرات  تجمع  کاهش  و  پایدارتر  پراکندگی  باعث  برهم کنش  این 
در شبکه هیدروژل شده است. نتایج FE-SEM تغییر شایان توجهی 
نشان می دهد. وجود ساختارهای  کاپا-کاراگینان  را در شکل شناسی 
هیدروژل  بستر  در  مغناطیسی  نانوذرات  یکنواخت  توزیع  و  کروی 
نشان دهنده قابلیت فرایند سنتز در ایجاد یک هیدروژل نانوکامپوزیت 
شامل  بهبودها  این  است.  بهبودیافته  شکل  شناسی  ویژگی های  با 
پراکندگی یکنواخت نانوذرات و برهم کنش ها پایدار در بستر هیدروژل 
است که به کاربردهای گسترده در زمینه های زیست پزشکی، به ویژه 

در سامانه  های دارورسانی و درمان زخم، کمک می کند.

‌‌Xبررسی‌الگوی‌پراش‌پرتو‌
 ماهیت بلوری نمونه ها با آزمون پراش پرتو XRD( X( بررسی شد و 
نتایج در شکل 5 نشان داده شده است. الگوی پراش پرتو X براي 
kC )شکل a( 5((، یک پیک در q 2 حدود ◦۸ و چند پراش ضعیف 

در محدوده q 2، ◦12 تا ◦35 نشان می دهد که به ساختار نیمه  بلوری 
مغناطیسی  نانوذرات   X پرتو  پراش  الگوی   .]3۴[ است  مربوط  آن 
 ،۴3/2۷  ،35/۹۹  ،30/۶1 برابر   2 q در  مشخصی  پیک های    Fe3O4

 ،(×75000 (بزرگ نمایی:   (kC) کاپا-کاراگینان   (b)  ،(×25000 (بزرگ نمایی   Fe3O4 نانوذرات   (a) نمونه های:   FE-SEM تصاویر   -۴  شکل 
.Fe3O4 نمودار توزیع اندازه ذرات (e) (بزرگ نمایی: 50000×) و kC-g-PAAm@Fe3O4 (d) ،(×75000 :بزرگ نمایی) kC-g-PAAm ه(c)

Fig. 4. FE-SEM micrographs of : (a) Fe3O4 (magnification: ×25000), (b) kC (magnification: ×75000), (c) kC-g-PAAm (magnification:  

×75000), (d) kC-g-PAAm@Fe3O4 (magnification: ×50000), and (e) particle size distribution of Fe3O4.

                               (a)                                                                (b)                                                                 (c)

                                                           (d)                                                                                  (e)
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5۴/1۸، 5۷/53 و ◦۶3/35 نشان می دهد که می توان به شاخص های 
Miller )220(, )311(, )۴00(, )۴22(, )511( و )۴۴0( نسبت داد 

مربوط    Fe3O4 مغناطیسی  نانوذرات  بلور های  مکعبی  ساختار  به  که 
مشاهده  قابل  فاز  تنها  است،  واضح   .]35[  ))b(  5 )شکل  هستند 
Fe3O4  است و هیچ فاز دیگری مانند نتایج معمول فرایند هم رسوبی 

 شیمیایی، Fe(OH)3 یا Fe3O4  وجود ندارد. در شکل c( 5(، مربوط به 
kC-g-PAAm، پیک هایی در q 2 برابر ۸/۴۶، 11/۷2، ۴0 /1۹، 2۴ و 

°2۸/20 قابل مشاهده است که به تغییرات انجام شده روی kC شامل 

اتصال هاي  ایجاد  و  آن  زنجیر  روی  آکریل آمید  پیوندی  پلیمرشدن 
عرضی نسبت داده می شود. افزون بر این، پهن شدگی پیک در محدوده 
الگوی  پیوندی مربوط است.  پلیمرشدن  به  نیز   )20° q 2 )°10تا  در 
kC-g-PAAm@Fe3O4، افزون بر پیک های مشخص  ،X پراش پرتو
مغناطیسی  نانوذرات  به  مربوط  پیک های   ،kC-g-PAAm به  مربوط 
پیک ها  شدت  کاهش  این  می دهد.  نشان  کمتر  شدت  با  را    Fe3O4

به دلیل توزیع نانوذرات مغناطیسی در بستر هیدروژل و اثر آن ها بر 
الگوی پراش XRD است. )شکل d( 5((. تحلیل XRD نشان می دهد، 
سنتز نانوکامپوزیت kC-g-PAAm@Fe3O4  به تغییرات شایان توجهی 
در ساختار بلوری kC منجر شده است و اثر این تغییرات در بهبود 
شایان  نانوکامپوزیت  هیدروژل  عملکردی  و  ساختاری  ویژگی های 

توجه است. 

بررسی‌خواص‌مغناطیسی
  kC-g-PAAm@Fe3O4 و    Fe3O4 نمونه های های  مغناطیسی   خواص 
اشباع  نمونه  مغناطیس سنج  دستگاه  با  اتاق  دمای   در 

شد.  اندازه گیری   )vibrating sample magnetometer, VSM(
شده  داده  نشان   ۶ شکل  در  نمونه ها  برای   M-H منحنی های 
ابرپارامغناطیسی  خواص  وجود  نشان دهنده  ویژگی ها  این  است. 
اشباع  مغناطش  مقدار  هستند.  بررسی شده  نمونه های  تمام   در 
حدود    Fe3O4 نانوذرات   )saturation magnetization, Ms( 
اشباع  مغناطش  مقدار  مقایسه،  در  شد.  اندازه گیری   5۶/۴0  emu/g

حدود    kC-g-PAAm@Fe3O4 هیدروژل  نانوکامپوزیت   برای 
در  اشباع  مغناطش  مقدار  در  کاهش  این  است.   12/۷3  emu/g

توزیع  به دلیل   ، Fe3O4 خالص  نانوذرات  به  نسبت  نانوکامپوزیت 
برهم کنش  و   kC-g-PAAm بستر هیدروژل  در  مغناطیسی  نانوذرات 
آن ها با شبکه هیدروژل است. قرارگرفتن نانوذرات مغناطیسی در بستر 
هیدروژل kC-g-PAAm به کاهش تجمع نانوذرات و بهبود پراکندگی 
آن ها در شبکه هیدروژل منجر شده است. این ویژگی ها نه تنها روی 
خواص مغناطیسی اثر می گذارند، بلکه به افزایش پایداری نانوذرات 
ویژگی های  این  می کنند.  کمک  نیز  هیدروژل  بستر  در  مغناطیسی 
و  زخم  ترمیم  در  به ویژه  زیست پزشکی،  کاربردهای  در  مغناطیسی 
پایه های زیست سازگار و  با   دارورسانی، مفید هستند. هیدروژل های 
با  را  درمانی  عملکردهای  بهبود  می توانند  مغناطیسی  خواص 
بافت های  ترمیم  برای  ایجاد بستر مناسب  تحریک هاي مغناطیسی و 
آسیب دیده فراهم آورند. مقایسه نمودار VSM  هیدروژل نانوکاموزیتی      
پایدار  مغناطیسی  هیدروژل های  سایر  با   kC-g-PAAm@Fe3O4

زیست نانوکامپوزیت  هیدروژل  نمونه های  مانند  گزارش شده 
مغناطیسی  اشباع  )با  مغناطیسی-کیتوسان  گرافن  کوانتومی   نقطه 

و  kC-g-PAAm (c)،  kC (b) و ،Fe3O4 (a)      :نمونه های XRD شکل 5- الگوی 
.kC-g-PAAm@Fe3O4 (d)

Fig. 5. The XRD patterns of : (a) Fe3O4, (b) kC, (c) kC-g-PAAm,  

and (d) kC-g-PAAm@Fe3O4.

(b) و   Fe3O4  (a) نمونه های:   VSM آزمون  نتایج   -۶  شکل 
.kC-g-PAAm@Fe3O4

Fig. 6. The VSM results of (a) Fe3O4 and (d) kC-g-PAAm@Fe3O4.
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emu/g 2/۷۸( ]3۶[، هیدروژل کربوکسی متیل سلولوز-خاک دیاتومه 

پیوندي )با اشباع مغناطیسی emu/g ۷/۸( ]3۷[، آهن مغناطیسی بر پایه 
با آکریل آمید و آکریلیک  متیل سلولوز اصلاح شده  سدیم کربوکسی 
اسید )با اشباع مغناطیسی emu/g 0/35( ]3۸[ مشخص کرد، دارای 

اشباع مغناطیسی بیشتري است.

بررسی‌پایداری‌گرمایی
 ،Fe3O4  ،kC ،kC-g-PAAm گرمایي  پایداری   بررسی 
kC-g-PAAm@Fe3O4  با آزمون گرماوزن سنجي )TGA( در محدوده 

دمایی C° 50 تا C° ۸00 انجام شد )شکل ۷(. کاهش وزن کمتر از 
آب  مولکول های  تبخیر  به  نمونه ها  همه   TGA مطالعه  در   200  °C

برای   TGA منحنی  می شود.  مربوط  باقی مانده  حلال  یا  جذب شده 
نانوذرات آهن مغناطیسی کاهش وزن %5 تا %۶ را نشان می دهد که با 
حذف مولکول های آب و اکسایس سطح آن مرتبط است. این پایداری 
در  آن ها  زیاد  استحکام  نشان دهنده    Fe3O4 نانوذرات  نسبی  گرمایي 
برابر تجزیه گرمایي بوده که به دلیل ساختار بلوری و ترکیب شیمیایی 
پایدار آن هاست. رفتار تجزیه گرمایي kC  در سه مرحله اتفاق می افتد. 
در مرحله اول کاهش %10 وزن صمغ kC به دلیل تبخیر و حذف آب 
دوم،  مرحله  در  می شود.  مشاهده   200  °C از  کمتر  دماهای  در  آن 
به  C° 320-200 حدود %50 کاهش می یابد که  kC در دمای  وزن 
جداشدن گروه های عاملی از زنجیر اصلی پلیمر طبیعی مرتبط است. 
کاهش وزن در مرحله سوم ادامه می یابد، اما با شیب کمتر در محدوده 
دمایی C° 320 تا C° 550 که نتیجه تجزیه گرمایي یا تجزیه پیوندهای 
تقریباً  است.  یکدیگر  از  پلیمر  زنجیر های  و جداسازی  گلیکوزیدی 
 %30 از وزن kC تا دمای C° ۸00 باقی می ماند. گرمانگاشت کامپوزیت 
کلی  مقاومت  اما  دارد،   kC صمغ  با  مشابهی  الگوی   kC-g-PAAm

بین  برهم کنش  به دلیل  کمتری  وزن  کاهش  باعث  مشابه  دماهای  در 
زنجیرهای اصلی kC و زنجیرهای PAAm می شود. کاهش وزن آن تا 
 ۶50 °C 300 تا حدود °C 300 تقریباً %10 است. کاهش وزن از °C

ناشی از جداشدن گروه های عاملی مختلف، جداشدن پلی آکریل آمید 
و  سنتزي  پلیمر  اصلی  زنجیر  تجزیه  نهایت،  در  و  طبیعی  پلیمر  از 
این،  وجود  با  دارند.  آلی  ماهیت  بخش  دو  هر  زیرا  است،  طبیعی 
 kC-g-PAAm-@Fe3O4 کامپوزیت  در  گرمایي  تجزیه  فرایندهای 
کاملًا متفاوت از kC-g-PAAm است. بنابراین، %23 از وزن هیدروژل 
kC-g-PAAm تا دمای C° ۸00 حفظ شده است، اما در کامپوزیت 

مغناطیسی kC-g-PAAm-@Fe3O4 حدود %۴1 بود. این مقدار بیشتر 
وزن باقی مانده را می توان به وجود نانوذرات آهن مغناطیسی در بستر 
هیدروژل نسبت داد که به عنوان ماده معدنی با مقاومت گرمایي بسیار 
زیاد عمل می کند. نانوذرات Fe3O4 به دلیل ساختار بلوری و استحکام 
تخریب  از  و  می بخشند  بهبود  را  هیدروژل  گرمایي  پایداری  زیاد، 
گرمایي زودهنگام آن جلوگیری می کنند. تحلیل TGA نشان می دهد، 
بهبود  موجب   kC-g-PAAm هیدروژل  به   Fe3O4 نانوذرات  افزودن 
گرمایي  پایداری  است.  آن شده  گرمایي  پایداری  در  توجهی  شایان 
بیشتر می تواند به بهبود عملکرد و دوام هیدروژل ها در شرایط مختلف 

کمک کند.

BETآزمون‌
برای توصیف جذب   )Brunauer-Emmett-Teller( BETه  نظریه  از 
فیزیکی مولکول های گاز بر سطح مواد و تخمین مساحت سطح ویژه 
مواد استفاده می شود. این نظریه مبنای روش تحلیلی در اندازه گیری 
خواص سطحی و تخلخل مواد است. در جدول 1، مساحت سطح 
و   kC-g-PAAm متوسط حفره های  قطر  و  BET، حجم حفره  ویژه 

.kC-g-PAAm@Fe3O4 نمونه DTGA آزمون (e) و kC-g-PAAm@Fe3O4 (d)، kC-g-PAAm (c) ، kC (b) ،Fe3O4 (a) :نمونه های TGA شکل۷- آزمون
Fig. 7. The TGA results of: (a) Fe3O4, (b) kC, (c) kC-g-PAAm, (d) kC-g-PAAm@Fe3O4, and DTGA of kC-g-PAAm@Fe3O4.
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 BJH براساس نظریه kC-g-PAAm@Fe3O4 نانوکامپوزیت هیدروژل
(Barrett Joyner Halenda) خلاصه شده است. هر دو ماده حلقه های 

نشان  جذب-واجذب  هم دماهای  در  ناچیزی   )hysteresis( پسماند 
دادند که حاکی از آن است، ابعاد حفره ها در محدوده میکروحفره ها 
برهم کنش ها  درک  برای  به ویژه  ویژگی ها  این   .)۸ )شکل  دارد  قرار 
مهم  هیدروژلی  سامانه های  در  مواد  جذب  قابلیت های  و  سطحی 
برای   200/55  m2/g سطحی  مساحت  فشارها،  همین  در   هستند. 
kC-g-PAAm مشاهده شد که افزایش بسیار شایان توجهی را نسبت 

 )2/۶۹ m2/g( تنها گزارش شده kC به مساحت سطحی که قبلًا برای
پیوند  به  می توان  را  چشمگیر  افزایش  این  است.  داده  نشان  است، 
PAAm در طول زنجیر پلیمری kC و ایجاد شبکه هیدروژلی سه بعدی 

میان  شبکه اي کننده  عامل  به عنوان  بیس آکریل آمید  از  استفاده  با 
افزایش  به  ایجادشده  داد. شبکه سه بعدی  پلیمری نسبت  زنجیر های 
ویژه  بنابراین مساحت سطح  و  تماس و تخلخل کمک کرده  سطح 
را به طور شایان توجهی افزایش می دهد. مساحت سطح BET برای 
m2/g 2/3۶ و  برابر   kC-g-PAAm@Fe3O4 نانوکامپوزیت هیدروژل
به دلیل پرشدن بخشی  بوده که ممکن است،   kC-g-PAAm از کمتر 
باشد.  مغناطیسی  آهن  نانوذرات  به کمک  هیدروژل  تخلخل های  از 
توزیع شده اند،  هیدروژل  در  یکنواخت  به طور  که   Fe3O4 نانوذرات 
می توانند بخشی از فضای داخلی هیدروژل را اشغال کنند و موجب 

کاهش مساحت سطح ویژه شوند.

بررسی‌تورم‌هیدروژل‌ها
یکی از ویژگی های مهم هیدروژل ها، ظرفیت نگه داری و جذب آب 
زیاد آن است. شکل a( ۹( بررسی رفتار تورمی نمونه های هیدروژل 
 kC-g-PAAm@Fe3O4 و kC-g-PAAm را در محیط های آبی برحسب

دو  هر  تورم  کرد،  آزمایش مشخص  این  نتیجه  می دهد.  نشان  زمان 
برای   2200%( است  یافته  افزایش   2۴  h تا  زمان  گذشت  با  نمونه 

 نمونه kC-g-PAAm و %20۸0 برای نمونه kC-g-PAAm@Fe3O4( و 
  Fe3O4 داراي  نمونه  است.  کاهشی  روند  این   1۶0  h تا  آن  از  پس 
مقدار تورم کمتری در مقایسه با نمونه kC-g-PAAm دارد. این رفتار 
را می توان به نقش نانوذرات آهن اکسید به عنوان پرکننده نسبت داد. 
هیدروژنی  الکتروستاتیک  برهم کنش های  ایجاد  با   Fe3O4 نانوذرات 
در  آمید  و  هیدروکسیل  مانند  عاملی  گروه های  و  خود  سطح  میان 
زنجیرهای پلیمری، حرکت زنجیر ها را تا حدی محدود کرده و تراکم 
نسبی شبکه را افزایش می دهند، اما به دلیل ماهیت غیرکووالانسی این 
این،  بر  افزون  بر کاهش تورم محدود است.  اثر آن ها  برهم کنش ها، 
اثرهاي فضایی ناشی از وجود نانوذرات Fe3O4 نیز می تواند اثرگذار 
باشد؛ این نانوذرات با اشغال فضاهای خالی در ساختار شبکه پلیمری، 
از نفوذ حجم زیاد آب به داخل هیدروژل جلوگیری کرده و پایداری 

ساختاری آن را افزایش می دهند ]3۹،۴0[. 
نتیجه بررسی تورم نمونه ها در محلول نمکی با غلظت های مختلف 
در شکل b( ۹( نشان داده شد. تورم  نمونه ها در محلول های نمکی 
 سدیم کلرید با افزایش غلظت نمک کاهش می یابد، زیرا یون های +Na و
الکتریکی روی  بارهای  اثر  کاهش  و  یون ها  پوششی  اثر  به دلیل   Cl-

خارج  و  داخل  بین  اسمزی  فشار  کاهش  باعث  پلیمری  زنجیرهای 
هیدروژل می شوند ]۴1[. در غلظت های کم نمک )مثلًا 0/1 مولار(، 
و   1۷۶0( می شود  منجر  شایان  توجه  تورم  به  زیاد  اسمزی  فشار 
%1520 برای نمونه های kC-g-PAAm وkC-g-PAAm@Fe3O4 (، اما 
 در غلظت های بیشتر )1 مولار(، تورم به حداقل مقدار می رسد )۸00 و
kC-g-PAAm@ و   kC-g-PAAm نمونه های  برای  به ترتیب   ۶5۹%
 ،Fe3O4( ،)kC-g-PAAm@Fe3O4 )داراي  دوم  نمونه   .(Fe3O4

Pore size 
(nm)

Pore volume 
(cm3.g-1)

Surface area 
(m2.g-1)

Sample

37.058

137.490

0.186

0.008

200.553

2.361

kC-g-PAAm

kC-g-PAAm@Fe3O4

جدول 1- مساحت سطح، اندازه حفره و حجم حفره های نمونه های 
.kC-g-PAAm@Fe3O4 و kC-g-PAAm

Table 1. The BET results of kC-g-PAAm and kC-g-PAAm@

Fe3O4.

 (a) نمونه های:  نیتروژن  جذب-واجذب  نمودار   –۸  شکل 
.kC-g-PAAm@Fe3O4 (b) و kC-g-PAAm

Fig. 8. The nitrogen adsorption/desorption isotherms of (a) 

kC-g-PAAm and (b) kC-g-PAAm@Fe3O4.
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مغناطیسی  نانوذرات  زیرا  دارد،  کمتری  تورم  نمک،  غلظت  هر  در 
رفتار  این  می دهد.  کاهش  کمی  را  شبکه  انعطاف پذیری   Fe3O4

یون،  به  شیمیایی حساس  محیط های  در  هیدروژل ها  می دهد،  نشان 
 به ویژه در آزادسازی کنترل شده دارو، عملکرد متفاوتی دارند و نمونه 
kC-g-PAAm@Fe3O4 پایداری بیشتری در محیط های نمکی ارائه می دهد.

 pH چند  در  و  آبی  محیط  در  تهیه شده  نمونه های  تورم  ارزیابی 
تورم  است.  شده  داده  نشان   )d( شکل۹  در  نتیجه  و  شد  انجام  نیز 
هیدروژل ها در محیط های با pH مختلف به خواص شیمیایی گروه های 
 ،)OH( عاملی آن ها، شامل مقدار قابل توجهی گروه های هیدروکسیل
آمید )CONH-( و نیز گروه های سولفات )-OSO-( وابسته است. در 
محیط اسیدی )pH برابر 2 و ۴( گروه های هیدروکسیل و آمید در حالت 
خنثی باقی می مانند و گروه های سولفات تا حدی پروتون دار شده که 
به کاهش دافعه الکتروستاتیکی بین زنجیرهای پلیمری و کاهش تورم 

به طور  منجر می شود. در محیط خنثی )pH=۷(، گروه های سولفات 
عمده در حالت یونی )-OSO-( باقی می مانند و دافعه بین زنجیرهای 
پلیمری به حداکثر مقدار می رسد، در این شرایط شبکه هیدرژل تمایل 
 به انبساط دارد تا دافعه را به حداقل برساند. در نتیجه، جذب آب و 
و   2200( می  رسد  مقدار  بیشترین  به  و  مي یابد  افزایش  را   تورم 
 .)kC-g-PAAm@Fe3O4 و   kC-g-PAAm نمونه  برای   20۸0% 

در محیط بازی )pH برابر ۹ و 11(،  
 برهم کنش یون های هیدروکسید )OH-( با گروه های هیدروکسیل و 
و  اسمزی  فشار  نسبی  کاهش  باعث  ساختار،  در  موجود  سولفات 
اثر تورم را در pH=11 کاهش  کاهش دافعه های یونی می شود. این 
نانوذرات  وجود  به دلیل   kC-g-PAAm@Fe3O4 نمونه  می دهد. 
مغناطیسی، در تمام محیط های pH، تورم کمتری نشان می دهد، زیرا 
گروه های  اهمیت  نتایج  این  است.  محدودتر  شبکه  انعطاف پذیری 

(a) تورم در آب مقطر بر حسب زمان، (b) رفتار تورمی در   :kC-g-PAAm@Fe3O4 و  kC-g-PAAm شکل ۹- بررسی رفتار تورمی نمونه های
غلظت های مختلف محلول سدیم کلرید، (c)  اثر pH )اسیدی، خنثی و بازی( بر تورم و (d) اثر دمای محیط (25، ۴0 و C° 55) بر تورم.

Fig. 9. The results of the swelling behavior of kC-g-PAAm and :kC-g-PAAm@Fe3O4: (a) swelling in distilled water, (b) swelling 

results in the salt solution, (c) the effect of pH on swelling, and (d) the effect of temperature on swelling (25, 40, and 55 °C).

                                                  (a)                                                                                                    (b)

                                                 (c)                                                                                                 (d)
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 pH محیط های  در  تورم  رفتار  تنظیم  در  را  هیدروژل  عاملی خاص 
مختلف و کاربردهای زیستی و صنعتی مشخص می کند ]۴0[. 

در پایان اثر دما بر تورم هیدروژل ها نیز جداگانه ارزیابی و آزمایش 
در  C° 55 در شکل  و  دمای 25، ۴0  آزمایش ها در سه  نتیجه  شد. 
شکلd( ۹( قابل مشاهده است. تورم هیدروژل ها در دماهای مختلف 
تحت اثر انرژی گرمایي و ساختار شبکه پلیمری قرار دارد. با افزایش 
دما، انرژی جنبشی مولکول های آب بیشتر شده و نفوذ آن ها به داخل 
شبکه هیدروژل آسان می شود، در نتیجه تورم افزایش می یابد. افزون بر 
این، افزایش دما باعث کاهش برهم کنش های آب گریز میان زنجیر های 
بهبود می بخشد.  انعطاف پذیری و جذب آب را  پلیمری می شود که 
 Fe3O4 که داراي نانوذرات kC-g-PAAm@Fe3O4 ،در نانوکامپوزیت
بدون  نمونه های  با  مقایسه  در  را  تورم  شبکه،  بیشتر  چگالي  است، 
نانوذرات کمی محدودتر می کند. اگرچه تورم معمولاً تا C° 55 افزایش 
می یابد، در دماهای بسیار زیاد، کاهش فشار اسمزی و چگالي شبکه 
این رفتار در طراحی  باعث کاهش دوباره تورم شود.  ممکن است، 
سامانه های حساس به دما، مانند دارورسانی کنترل شده اهمیت زیادي 
kC- دارد. در جدول 2، ویژگی های نانوکامپوزیت هیدروژل ساخته شده
g-PAAm@Fe3O4 با برخی هیدروژل های مشابه مقایسه شده است. 

 ،)2000%( زیاد  تورم  دارای   ،kC-g-PAAm@Fe3O4  نانوکامپوزیت 
زیاد  گرمایي  پایداری  و   )12/۷3  emu/g( مناسب  اشباع  مغناطیس 
)%۴1 تا دمای C° ۸00( است. این مقایسه نشان می دهد، هیدروژل 
مغناطیسی  اشباع  نیز  و  گرمایي  پایداری  آب،  از جذب  طراحی شده 

مناسبی برخوردار است. 

نتیجه‌گیری

و  پلی آکریل آمید  سنتزی  پلیمر  با  کاپا-کاراگینان  طبیعی صمغ  پلیمر 
نیز نانوذرات مغناطیسی Fe3O4 ترکیب شد و نانوکامپوزیت دوستدار 
 ،kC-g-PAAm@Fe3O4 ،محیط زیست تهیه شد. نانوکامپوزیت تهیه شده 
مطابق آزمون های شناسایی و مشخصه یابی دارای ویژگی هایی مطلوب 
تخلخل  آب دوستی،  زیست سازگاری،  نظیر  سازنده  اجزای  همه  از 
و  توجه  شایان  گرمایي  مقاومت  مطلوب،  ساختاری  خواص  زیاد، 
پیوندی  پلیمرشدن  است.  داده شده  نشان  پارامغناطیسی  ویژگی  نیز 
آکریل آمید روی کاپا-کاراگینان و واکنش اتصال هاي عرضی به ایجاد 
 Fe3O4 هیدروژل چندمنظوري سه بعدی منجر شد. قراردادن نانوذرات
در شبکه هیدروژل kC-g-PAAm حین فرایند پلیمرشدن و واکنش 
اتصال هاي عرضی موجب ایجاد سامانه جاذب ابرپارامغناطیس شد. 
حداکثر   ،kC-g-PAAm نمونه  داد،  نشان  تورمی  آزمایش های  نتایج 
آب  در   20۸0% حدود   kC-g-PAAm@Fe3O4 نمونه  و   2200%
پرکننده و  به عنوان   Fe3O4 نانوذرات  اما، وجود   مقطر جذب کردند. 
پلیمری  زنجیرهای  با  هیدروژنی  برهم کنش های  از  عمده  به طور 
را  تورم  کرده،  محدود  را  شبکه  انعطاف پذیری  حدی  تا  هیدروژل 
از  پس  باقی مانده  ژل  محتوای  همچنین،  است.  داده  کاهش  کمی 
به ترتیب  نانوذرات  دارای  و  نانوذرات  بدون  نمونه های  برای  بازیابی 
وجود  با  شبکه  استحکام  افزایش  بیانگر  که  شد  گزارش   ۸1% و   ۷۴
نانوذرات است. این نانوکامپوزیت چندمنظوري دوستدار محیط زیست 
باشد.  داشته  زیست پزشکی  زمینه  در  گسترده ای  کاربردهای  می تواند 

Sample
Magnetic Saturation

(emu/g)
Thermal stability Swelling Ref.

kC-g-PAAm@Fe3O4 12.73 41% up to 800°C 2080% This work

Magnetic graphene quantum dot/chitosan 2.87 - 90% [42]

CMC/diatomaceous earth grafted with 
acrylamide 7.8 45% up to 800°C 120 g/g [37]

 Sodium CMC using acrylamide and
acrylic acid 0.35 40% up to 600°C 200 g/g [38]

Magnetic CD/cellulose 15 - 15.6 g/g [43]

Gelatin-based magnetic hydrogels 26 30% up to 650°C 900% [44]

جدول 2- مقایسه برخی از ویژگی های نانوکامپوزیت kC-g-PAAm@Fe3O4 با سایر هیدروژل های مغناطیسی مشابه.
Table 2. Comparison of several properties of the kC-g-PAAm@Fe3O4 with other similar magnetic hydrogels.
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نانوکامپوزیت  آب دوستی،  و  زیست سازگاری  ویژگی های   به دلیل 
هوشمند  زخم پوش های  به عنوان  می تواند   kC-g-PAAm@Fe3O4

استفاده شود که افزون بر حمایت از روند ترمیم زخم، با ایجاد محیطی 
 مرطوب، بهبود زخم را تسریع می کند. همچنین، به دلیل تخلخل زیاد و 
در  می تواند  نانوکامپوزیت  این  مطلوب،  ساختاری  ویژگی های 
مهندسی بافت برای ایجاد داربست های سه بعدی استفاده شود که به 
پارامغناطیسی  بهینه را می دهد. ویژگی  تمایز  سلول ها اجازه رشد و 
نانوذرات Fe3O4 نیز می تواند امکان هدایت و کنترل خارجی را فراهم 
مفید  نیز  پزشکی  تصویربرداری  و  درمانی  کاربردهای  در  که  کند 
گروه های  داشتن  با  تهیه شده  نانوکامپوزیت  همچینین،  بود.  خواهد 

آمید، سولفات،  مانند تعداد زیاد گروهای هیدروکسیل،  عاملی فعال 
بازیابی  قابلیت  و  خوب  نسبتاً  تخلخل  سه بعدی،  شبکه ای  ساختار 
دوباره می تواند به عنوان جاذب کارآمد زیست سازگار و اقتصادی در 
حذف آلاینده های فلزی و آلی )آفت کش ها، آنتی بیوتیک ها و رنگ ها( 

کاربردهای گسترده ای داشته باشد. 

حامی‌مالی
این پژوهش با حمایت مالي صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 
کشور )INSF( برگرفته شده از طرح شماره ۴02۶01۴ انجام شده است.
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