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Hydrogels are three-dimensional polymer networks that can absorb and retain a 
huge amount of aqueous fluids even under certain pressure, but do not dissolve 
in water. They are responsive to environmental stimulants such as pH and ionic 

strength of the solution. In this study, a series of novel sodium carboxymethyl cellulose-
based hydrogel nanocomposites were synthesized using acrylamide comonomer in 
the presence of iron magnetic as crosslinker and acrylic acid ammonium persulfate 
(APS) comonomer as initiator. All reaction variables affecting the water absorbency 
of the hydrogel nanocomposite including the concentration of crosslinking agent and 
initiator, and comonomers ratio were optimized in order to achieve the maximum 
absorption capacity. The experimental data showed that the hydrogel nanocomposite 
exhibited improved swelling capacity compared to the nanoparticel-free hydrogel. In 
addition, optimized hydrogel nanocomposite showed a good water uptake ability and 
the equilibrium swelling capacity was achieved within the initial 10 min. In examining 
the quality of the synthesized hydrogel nanocomposite, the amount of absorption in 
saline solutions of different concentrations was measured. Furthermore, the swelling 
behavior of hydrogel nanocomposite in solutions with different pH values was 
evaluated. The chemical structure of the hydrogel nanocomposites was characterized 
by means of transmission electron microscopy (TEM), scanning electron microscopy 
(SEM), vibrating sample magnetometry (VSM), thermogravimetry analysis (TGA), 
derivative thermogravimetry (DTG) and Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR). In order to study the drug delivery and drug release behavior, the release of 
sodium diclofenac as a model drug from synthesized hydrogel nanocomposite was 
examined in two acidic and basic buffer environments. The results indicated that this 
hydrogel nanocomposite may be an appropriate alternative for drug release processes 
in human body.
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هیدروژل ها شبکه های پلیمری سه بعدی هستند که قابلیت نفوذ و نگه داری مقادیر بسیار زیادی از 
محلول های آبی را حتی با اعمال فشار خارجی دارند، بدون اینکه در آن حل شوند. این ترکیبات 
پژوهش، مجموعه ای  این  در  یونی محلول حساس هستند.  قدرت  و   pH مانند   به شرایط محیطی 
از هیدروژل های نانوکامپوزیتی جدید برپایه کربوکسی متیل سلولوز با استفاده از آکریل آمید و 
و  به عنوان شبکه ساز  مغناطیسی  آهن  نانوذرات  مجاورت  در  هوموپلیمر  به عنوان  اسید  آکریلیک 
آمونیوم پرسولفات )APS( به عنوان آغازگر تهیه شد. تمام عوامل متغیر مؤثر بر واکنش جذب آب 
به وسیله هیدروژل نانوکامپوزیتی، با افزایش غلظت عوامل شبکه ساز، آغازگر و نسبت مونومرها 
برای رسیدن به بیشینه جذب، بهینه سازی شد. نتایج تجربی حاکی از این است که هیدروژل های 
نانوکامپوزیتی بهینه سازی شده در مقایسه با هیدروژل های بدون نانوذرات رفتار تورمی بهتری 
قابلیت  داد،  به خوبی نشان  بهینه سازی شده  نانوکامپوزیتی  مثال، هیدروژل  برای  نشان می دهند. 
تورمی  رفتار  همچنین،  می شود.  انجام  ابتدایی   10 min در  تعادلی  تورم  خاصیت  و  آب  جذب 
ارزیابی شد. ساختار شیمیایی هیدروژل  pH متفاوت  با  نانوکامپوزیتی در محلول های  هیدروژل 
الکترونی  میکروسکوپی   ،)TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپی  با  شده  تهیه  نانوکامپوزیتی 
پویشی )SEM(، مغناطیس سنجي نمونه مرتعش )VSM(، گرماوزن سنجی )TGA(، گرماوزن سنجی 
مقایسه ای )DTG( و طیف سنجی زیرقرمز )FTIR( تأیید شد. برای مطالعه خاصیت دارورسانی و 
رهایش کنترل شده دارو، رهایش سدیم دیکلوفناک به عنوان مدل دارو از هیدروژل نانوکامپوزیتی 
سنتز شده در دو محیط بافری اسید و قلیا بررسی شد. نتایج نشان داد، هیدروژل های مزبور ممکن 

است، برای فرایندهای رهایش دارو در بدن انسان مناسب باشند.

هیدروژل ، 

نانوکامپوزیت،

کربوکسی متیل سلولوز،

آهن مغناطیسی،

رهایش دارو
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مقدمه
به طورکلی، ژل ها شبکه پيوسته سه بعدی هستند که وقتی در حلال خود 
قرار می گيرند، با جذب آن متورم شده، در برابر انحلال مقاومت نشان 
می دهند ]4-1[. انحلال ناپذيری ژل ناشی از پيوندهای عرضی فيزيکی 
مانند درهم گره خوردن زنجيرهای پليمر، برهم کنش های ضعيف مثل 
پيوندهای هيدروژنی يا واندروالسی يا پيوندهای عرضی شيميايی مانند 
پيوندهای کووالانسی حاصل می شوند. هيدروژل ها به شرايط محيطی 

مانند pH، دما و قدرت يونی محلول حساسيت دارند ]4-7[.
هيدروژل ها مانند عموم پليمرها، حتی پليمرهای اصلاح  شده، خواص 
خواص  اين  تقويت  برای  دارند.  کمی  گرمايی  پايداری  و  مکانيکی 
 می توان از نانوذرات استفاده کرده و هيدروژل های نانوکامپوزيتی را تهيه 
 کرد ]11-8[. از جمله ذراتی که در مقياس نانومتر برای پرکنندگی و 
تقويت خواص مکانيکی، پايداری گرمايی، افزايش خواص مغناطيسی و 
به  استفاده می شوند، می توان  الکتريکی و خواص اکسايش و کاهش 
نانوذرات با منشأ معدنی از قبيل اکسيدهای فلزات واسطه، فسفات های 
بدين   .]12-15[ کرد  اشاره  رس  خاک های  يا  سيليکات ها  يا  فلزی 
منظور در پژوهش حاضر از نانوذرات آهن استفاده شد. هيدروژل های 
نانوکامپوزيتی در بسياری زمينه ها از جمله کشاورزی، مهندسی بافت، 
داروسازی و حذف آلاينده های زيست محيطی کاربرد دارند. همچنين، 
هيدروژل های نانوکامپوزيتی کاربردهای نوينی در صنعت داروسازی 

به ويژه رهايش کنترل شده دارو يافته اند ]15-17[.
رهايش کنترل شده دارو، فرايندی است که طی آن حامل يا عامل 
فعال با دارو ترکيب شده تا دارو در بدن به شکل از پيش معين شده و 
دلخواه از حامل رها شود. بنابراين، حامل بخش مهمی از سامانه رهايش 
کنترل شده داروست و به عنوان بستر يا محفظه ای برای نگه داری دارو 
به کار می رود. هيدروژل های ابرجاذب نانوکامپوزيتی حامل های مناسبی 

برای نگه داری و رهايش کنترل شده دارو هستند ]18-21[.
در اين پژوهش، هيدروژل ابرجاذب نانوکامپوزيت مغناطيسی آهن 
برپايه کربوکسی متيل سلولوز اصلاح شده با استفاده از آکريل آميد و 
داروی سديم  تهيه شد.  پيوندی  پليمرشدن  به روش  اسيد  آکريليک 
بررسی  دارو  شده  کنترل  رهايش  برای  نمونه  به عنوان   ديکلوفناک 
شد. گفتنی است، دليل انتخاب داروی سديم ديکلوفناک فقط دسترسی 
آسان و قيمت نسبتاً ارزان آن بوده است. وجود تخلخل و نيز وجود 
باعث  شده  سنتز  هيدروژل  ساختار  در  آبدوست  عاملی  گروه های 
آزمون های  انجام  با  است.  شده  هيدروژل  به وسيله  آب  زياد  جذب 
دارو،  بررسی  همچنين  و  نمونه  روی  دستگاهی  و  آزمايشگاهی 
و  )دارورسانی  دارويی  کاربرد  برای  مزبور  هيدروژل  مناسب بودن 

رهايش دارو( تأييد شد.

تجربي

مواد 
 ،Npi Sunrose f300hc از   )CMC( سلولوز  متيل   کربوکسی 
 آکريل آميد، آکريليک اسيد، آمونيوم پرسولفات، کلريد آهن دوظرفيتی و 
سه ظرفيتی مغناطيسی و سديم هيدروکسيد همگی ازشرکت Merck و 

اتانول %96 از شرکت بيدستان استفاده شدند.

دستگاه ها
مدل ترازو   ،IKA RW20 مدل  مکانيکی  همزن  سه دهانه،  راکتور 
B1210S Sartorius، وpHسنج مدل inolab WTW، طيف سنج زيرقرمز 

FTIR مدل Perkin Elmer Spectrum 100، ميکروسکوپ الکترونی 

 عبوری )TEM( مدل Philips CM30، مغناطيس سنج نمونه مرتعش 
(vibrating sample magnetometer, VSM) مدل 550، ميکروسکوپ 

 ،Seron Technology AIS 2300C مدل   )SEM( پويشی  الکترونی 
گرماوزن سنج )TGA(و Perkin Elmer مدل Pyris 1 ساخت آمريکا و 

طيف  نورسنج UV-Vis مدل UVIKON92 به کارگرفته شده است.

روش ها
تهیه هیدروژل

مقطر  آب   40  mL همراه  به  سلولوز  متيل  کربوکسی  از   1  g مقدار 
داخل راکتور سه دهانه ريخته و سامانه به منظور آغاز واکنش نصب 
شد، راکتور سه دهانه حاوی آب مقطر و CMC  در حمام بن ماری 
قرارگرفته تا دمای داخل راکتور به C°80 افزايش يافت. به مخلوط 
 300 rpm مدنظر اجازه داده شد تا با مخلوط کن مکانيکی با سرعت
مخلوط شده و محلولی کاملًا شفاف و يکنواخت تهيه شود. سپس، 
 5 mL 0/1 آمونيوم پرسولفات به عنوان آغازگر راديکالی در g مقدار
  5 min آب مقطر حل و به محلول داخل راکتور اضافه شد. حدود 
 3 g 5 آب مقطر حل، سپس به آن mL 1 آکريل آميد در g ،پس از آن
آکريليک اسيد اضافه شده و مخلوط مزبور به راکتور واکنش اضافه 
 60 min شد. به مخلوط داخل راکتور برای انجام و تکميل واکنش
زمان داده شد. سپس، گرم کن خاموش و سرعت مخلوط کن به حداقل 
و  دو ظرفيتی  کلريد آهن     0/33  g مخلوط  از  محلولی  يافت.   کاهش 
g 0/811 کلريد   آهن سه ظرفيتی و mL 5 آب مقطر که از پيش آماده 
شده بود، قطره قطره به راکتور واکنش اضافه شد. min 30 بعد مقدار 
راکتور  به  تشکيل شده  نانوذرات  تثبيت  منظور  به  آمونياک   20 mL

انجام زمان داده  واکنش اضافه و min 30 ديگر به واکنش در حال 
شد. درنهايت، برای خارج شدن آب اضافه و اجزائی که در واکنش 
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شرکت نکرده اند )سل(، محصول به بشر mL 250 حاوی اتانول 96% 
 منتقل شد. پس از h 2، محصول )ژل( از الکل خارج و با قيچی به 
 250 mL 24 درون بشر h قطعات کوچک تر برش زده شد و به مدت
مزبور،  زمان  گذشت  از  پس  شد.  نگه داری   96% اتانول  حاوی 
 9 h به مدت  برای آب گيری و خشک شدن  نانوکامپوزيتی   هيدروژل 
درون گرم خانه با دمای C°60 نگه داری شد. محصول آب گيری شده و 
دانه بندی  با  الک های  با  و  هاون چينی ساييده شده  به وسيله  خشک 

مشخص µm 400-250 تفکيک شد.

بهینه سازی هیدروژل نانوکامپوزیتی
برای دست يابی به محصولی با بهترين کيفيت در شرايط آزمايشگاهی 
شامل  مونومرها  مقادير  اول  مرحله  در  و  مرحله  سه  طی  يکسان 
آکريل آميد و آکريليک اسيد، مرحله دوم مقدار آغازگر يعنی آمونيوم 
پرسولفات و در مرحله سوم نسبت های مولی آهن تغيير يافت. مقادير 

بهينه شده واکنش در جدول 1 آمده است.
 

اندازه گیری ظرفیت تورم هیدروژل
مقدار g 0/05 از هيدروژل ابرجاذب خشک دانه بندی شده با اندازه 

ذرات µm 400-250 )مش 60-40( داخل بشر mL 250 آب مقطر 
ريخته و اجازه داده شد، به مدت h 2 در دمای محيط و داخل آب 
مقطر متورم شد. سپس، هيدروژل متورم را  داخل صافی توری شکل 
آن  اضافی  تا آب  کند  استراحت   30 min داده شد،  اجازه  و  ريخته 
از   )ES( تعادلی  تورم  مقدار  و  کرده  را وزن  آن  خارج شود. سپس، 

معادله )1( به دست آمد:

1

23
s w

ww)g/g(E   

−
=               )1(

در اين معادله، w1 وزن جامد خشک، w2 وزن صافی و w3 مجموع 
وزن صافی و هيدروژل متورم است.

اثر pH بر مقدار جذب

به   pH چه  در  شده  تهيه  ابرجاذب  هيدروژل  اينکه  تشخيص  برای 
حداکثر مقدار جذب می رسد، محلول های آبی با pH 1 تا 14تهيه شد. 
از هيدروژل خشک توزين و طبق معادله )1( مقدار   0/05 g مقدار 

تورم هيدروژل در محلول های مزبور اندازه گيری شد.

جدول 1- مقادير بهينه سازی شده برای توليد هيدروژل با بيشترين مقدار جذب )در تمام موارد مقدار CMC و آمونياک ثابت است(.

شماره آزمايش
مقدار آغازگر

)g(
آکريل آميد

)g(
آکريليک اسيد

)g(
Fe2+

(g)

Fe3+

(g)

مقدار تورم
)g/g(

1
2
3
4
5

0/025
0/05
0/075
0/1

0/125

2
2
2
2
2

2
2
2
2
2

0/33
0/33
0/33
0/33
0/33

0/811
0/811
0/811
0/811
0/811

24
158
96
94
83

6
7
8
9
10

0/05
0/05
0/05
0/05
0/05

2
2
2
2
2

2
2
2
2
2

0/199
0/26
0/33
0/39
0/46

0/48
0/64
0/811
0/97
1/135

215
132
158
112
115 

11
12
13
14
15

0/05
0/05
0/05
0/05
0/05

1
1/5
2

2/5
3

3
2/5
2

1/5
1

0/199
0/199
0/199
0/199
0/199

0/48
0/48
0/48
0/48
0/48

-
126
215
130
120
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بررسی سینتیک جذب
برای تعيين سرعت تورم، مقدار g 0/05هيدروژل خشک برداشته و 
 120 min تا   0  min بازه زمانی  تورم آن در  مقدار  معادله )1(  طبق 

اندازه گيری شد.
 

بررسی اثر نمک بر مقدار جذب
غلظت های  با  محيط های  در  جذب  مقدار  تغييرات  بررسی  برای 
دوظرفيتی   ،NaCl يک ظرفيتی  نمک های  از  محلول هايی  مختلف، 
BaCl2 و سه ظرفيتی AlCl3 تهيه شد. سپس، با g 0/05 از نمونه خشک 

طبق معادله )1( مقدار جذب نمونه در محلول نمکی اندازه گيری شد.

pH بررسی برگشت پذیری تورم هیدروژل با
وزن  از   0/05  g مقدار  هيدروژل  تورم  برگشت پذيری  بررسی  برای 
خشک نمونه به طور متناوب داخل بافر با pH برابر 2 و 8 قرار داده 

شده و در فواصل زمانی يکسان min 2 مقدار تورم اندازه گيری شد.

بررسی رهایش کنترل شده دارو در محیط بافری
 مقدار g 0/1 از هيدروژل در mL 40 از محلول mol 0/01 داروی 
 سديم ديکلوفناک، که با آب مقطر به غلظت مدنظر رسيده، قرار گرفت و 
سپس،  شود.  جذب  هيدروژل  به وسيله  محلول  تا  شد  داده  اجازه 
 pH 100 محلول بافر با mL هيدروژل متورم با صافی جدا کرده درون
برابر 2 قرار داده می شود. در فواصل زمانی مشخص، مقدار داروی 

آزاد شده به وسيله ژل با دستگاه UV-Vis بررسی شد.

نتایج و بحث

اثر مقدار آغازگر بر مقدار جذب 
شکل 1 نشان می دهد، افزايش مقدار آغازگر تا حدی می تواند باعث 
افزايش مقدار جذب به وسيله هيدروژل شود. اما در بيش از آن، اين 
رابطه معکوس می شود. می توان گفت، با افزايش غلظت آغازگر، تعداد 
راديکال های تشکيل شده روی زنجير پلی ساکاريد افزايش می يابد و 
سبب ازدياد تعداد زنجير های درحال رشد و کاهش طول زنجير به 
دليل افزايش واکنش های خود شبکه ای شدن می شود. درنتيجه کاهش 
طول زنجير های پليمر و کاهش احتمال شبکه بندی زنجيرها به وسيله 

عامل شبکه ساز مقدار جذب افزايش می يابد.
از  استفاده  مقدار  حداکثر  به  رسيدن  از  پس  مقدار جذب  کاهش 
آغازگر در جذب بيشينه را نيز می توان به افزايش احتمال شبکه ای شدن 

از برخورد دو زنجير راديکالی با هم و از همه مهم تر تخريب پيکره 
پلی ساکاريد  با وجود آنيون-راديکال سولفات مرتبط دانست يا چنين 
عنوان کرد که در عمل چگالی اتصالات عرضی افزايش يافته و مقدار 

جذب کاهش می يابد ]1،20[.

اثر مقدار مونومر بر مقدار جذب
دو  به کارگيری  نسبت  بهترين  شد،  مشخص  بهينه سازی  فرايند  طی 
مونومر آکريل آميد و آکريليک اسيد نسبت 1به1 از دو مونومر است. 
شکل 2 نيز نشان می دهد، افزايش مونومر نيز تا حدی می تواند مقدار 
جذب را افزايش دهد. افزايش مقدار مونومر به دليل وجود گروه های 
عاملی آبدوست به طور مستقيم باعث افزايش مقدار جذب می  شود. 
واکنش های  احتمال  افزايش  به  می توان  نيز  را  جذب  مقدار  کاهش 
زنجير  انتقال  نيز  و  شاخه دارشدن  مونومر،  دو  خود شبکه ای شدن 

پليمری مربوط دانست.

شکل 1- اثر مقدار آغازگر بر مقدار جذب هيدروژل نانوکامپوزيتی 
.CMC برپايه

نانوکامپوزيتی  هيدروژل  مقدار جذب  بر  مونومر  مقدار  اثر  شکل2- 
.CMC برپايه
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اثر نانوذرات آهن )شبکه ساز( بر مقدار جذب
همان طورکه در شکل 3 قابل مشاهده است، با افزايش تعداد مول های 
آهن با نسبت ثابت 1 از +Fe2 و 3 از +Fe3 مقدار نانو ذرات تشکيل 
می يابد.  کاهش  نمونه  جذب  مقدار  نتيجه  در  و  يافته  افزايش  شده 
مقدار که  است  زمانی   215 مقدار  به  آمده  به دست  جذب  حداکثر 
طبق  است.  شده  برده  به کار   Fe3+ از   0/48  g و   Fe2+ از   0/199  g
اين شکل بين مقدار شبکه ساز و مقدار جذب رابطه معکوسی برقرار 
است. همان طور که پيش تر اشاره شد، نانوذرات برای تقويت خواص 
اضافه  هيدروژل  ساختار  به  مکانيکی  و  فيزيکی  خواص  جمله  از 
 می شوند. اين نانوذرات با زنجير های پليمری ژل به شکل يک  لايه يا 
پوسته دربر گرفته می شوند. به هر مقدار که اين لايه ها به هم نزديک تر و 
فشرده تر باشند، مانع تورم ژل می شوند. بر عکس در نبود نانوذرات، 

ژل بيش از حد متورم شده و متلاشی می شود.

سینتیک جذب هیدروژل در محیط آبی
زمانی  طی  زياد،  جذب  قابليت  هيدروژل ها  مهم  ويژگی های  از 
مشخص و محدود است. همان طورکه در شکل 4 مشاهده می شود، 
ثابت  تقريباً  سپس  و  رسيده  مقدار  حداکثر  به   15  min طی   جذب 

می ماند که به وضوح می توان رفتار قانون توانی جذب يعنی معادله )2( 
معروف به معادله وويت را مشاهده کرد:

St=Se(1-e-t/T)q        )2(

 در اين معادله، St جذب در زمان t،وSe تورم تعادلی، t زمان تورم )min( و 
جذب  مقدار  که  زمانی  مدت  يعنی  است،   )min( پارامترسرعت   Ƭ
سينتيک   Ƭ مقدار  کوچک ترشدن  با  می رسد.  بيشينه  مقدار   0/63 به 
به دست  داده های   Ƭ Se و  مقادير  برای محاسبه  بهتر می شود.  جذب 
آمده به کمک نرم افزار Origin 6.1 پردازش و با معادله وويت مطابقت 

داده شد.

اثر pH بر مقدار جذب
 pH با  محيط های  در  را  متفاوتی  مقادير جذب  يونی  هيدروژل های 
در است.  واقعيت  اين  نشان دهنده   5 شکل  می دهند.  نشان  مختلف 
pHهای اسيدی 1 تا 4، جذبی وجود ندارد يا مقدار جذب بسيار کم 

است. از دلايل کم بودن جذب می تواند تبديل گروه های کربوکسيلات 
به کربوکسيل باشد که باعث می شود، نيروهای دافعه بار آنيون-آنيون 
بين گروه ها حذف شوند. از سوی ديگر، به دليل تشکيل پيوندهای 
افزايش  اسيدی، چگالی شبکه هيدروژلی  ميان گروه های  هيدروژنی 
يافته و به همين دليل مقدار جذب کاهش می يابد. همچنين، احتمال 
دارد، نانوذرات درون هيدروژل در pHهای اسيدی با بار مثبت پوشيده 
شوند. اين پوشيدگی به وسيله بارهای مثبت باعث می شود، قدرت 
پيوندهای فيزيکی موجود ميان نانوذرات و گروه های کربوکسيل و نيز 

مقدار جذب کاهش يابد.
در pHهای خنثی )8-6( هيدروژل حداکثر مقدار جذب را دارد و 
تغيير چندانی در آن مشاهده نمی شود. اين عدم حساسيت هيدروژل 
به تغيير pH تا حدود 12 نيز می رسد. اما، با افزايش pH، هيدروژل 
کاملًا در محيط آبی حل می شود. دليل اين موضوع يعنی گسستگی 

شکل 5- اثر pH بر مقدار جذب نمونه بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی.شکل 4- سينتيک جذب نمونه بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی در محيط آبی.

شکل 3- اثر مقدار شبکه ساز بر مقدار جذب هيدروژل نانوکامپوزيتی 
 .CMC برپايه
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شکل 6- اثر نوع و غلظت محلول های نمکی بر مقدار جذب نمونه 
 بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی.

  pH در  که  است  اتفاقی  عکس  آن  حل شدن  و  هيدروژل  ساختار 
اسيدی رخ می دهد. يعنی افزايش بار منفی در سطح نانوذرات است. 
اين افزايش بار منفی باعث می شود، دافعه آنيون-آنيون بين گروه های 
هيدروژل  ساختار  و  يافته  افزايش  آهن  نانوذرات  و  کربوکسيلات 

تخريب شود.

اثر نوع و غلظت محلول های نمکی بر مقدار جذب
علت اصلی جذب آب به وسيله هيدروژل ها، اختلاف در فشار اسمزی 
بين  اسمزی  فشار  اختلاف  کاهش  دليل  به  نمکی  محلول    در  است. 
ديگر  دليل  می يابد.  کاهش  جذب  مقدار  خارج،  محيط  و  هيدروژل 
می تواند اثر شبکه سازی يون های چندظرفيتی موجود در محلول نمکی 
باشد. بدين ترتيب که يون های چندظرفيتی باعث افزايش شبکه سازی 
در هيدروژل و درنتيجه کاهش مقدار جذب شود. شکل 6 کاهش مقدار 
جذب در اثر افزايش مقدار بار کاتيون را به نحو مطلوب آشکار می سازد.

خواص برگشت پذیری هیدروژل
هيدروژل سنتز شده آنيونی است. بنابراين انتظار می رود، قابليت جذب 
آن در دو محيط اسيدی و بازی حفظ شده، در محيط اسيدی مقدار 
جذب آن کاهش و در محيط به نسبت خنثی مقدار جذب افزايش يابد. 

نتيجه به دست آمده در شکل 7 اين انتطار را برآورده می سازد.
ابتدا هيدروژل در محيط بافری با pH برابر 8 قرارگرفته، به مرور 
افزايش می يابد تا پس از مدتی مقدار جذب  زمان مقدار جذب آن 
ثابت ماند. سپس، هيدروژل در محيط بافری با pH برابر 2 غوطه ور 
 شد. با گذشت زمان از مقدار جذب هيدروژل تا رسيدن به حداقل 
کاسته و باز ثابت شد. طی سه مرحله اين عمل تکرار شد. اين افزايش و 
کاهش مقدار جذب هيدروژل در دو محيط بافری نيز تکرار شد و 

هيدروژل توانست به خوبی رفتار برگشت پذيری خود را حفظ کند.

بررسی رهایش کنترل شده دارو در محیط بافری با pH برابر 2 و 8
سديم ديکلوفناک به عنوان نمونه و مدل برای بررسی قابلبت هيدروژل 
 سنتز شده در رهايش کنترل شده  دارو انتخاب شد. اين دارو در دو 
محيط بافری تقريباً مشابه محيط اسيدی معده، يعنی بافر با pH برابر2 و 
محيط بافری نزديک به خنثی روده يعنی بافر با pH برابر 8 بررسی شد. با 
توجه به نوع هيدروژل سنتز شده آنيونی، انتطار می رود، در محيط اسيدی 
مقدار رهايش دارو کند و برعکس در محيط خنثی رهايش دارو به وسيله 
هيدروژل سريع باشد. اين موضوع همان طور که در شکل 8 ديده می شود 

تا حدودی تأييد و انتظار را برآورده کرده است.

بررسی شکل شناسی هیدروژل با میکروسکوپی الکترونی پویشی
پرتو  يک  حرکت   )SEM( پويشی  الکترونی  ميکروسکوپ  در 
 الکترونی روی نمونه سيگنال هايی را فراهم می کند که بر اين اساس 
 ميکروسکوپ می تواند تصويری از سطح نمونه را نشان دهد. شکل 9 
نشان  شکل  اين  است.  شده  سنتز  هيدروژل  نمونه   SEM تصوير 
می دهد، هيدروژل سنتز شده سطحی کاملًا متخلخل دارد. اين سطح 

متخلخل به افزايش مقدار جذب کمک می کند.

شکل7- بررسی رفتار برگشت پذيری نمونه بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی.

شکل 8- بررسی رهايش دارو به وسيله نمونه بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی.
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بررسی شکل شناسی هیدروژل با میکروسکوپی الکترونی عبوری
تصاوير گرفته شده با ميکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( حاصل 
عبور الکترون ها از داخل نمونه است. اين موضوع کاملًا برخلاف تصاوير 
که  دارد  را  قابليت  اين   TEM دستگاه  بنابراين،  است.   SEM دستگاه 

نانوساختارهای داخل نمونه را آشکار سازد. با توجه به شکل 10 می توان 
توزيع نانوذرات سنتز شده درون بافت زمينه را مشاهده کرد. در تصوير 
مشخص است، نانوذرات موجود در نمونه توزيع نسبتاً مناسبی داخل 
نمونه دارند. تشکيل نانوذرات و توزيع مناسب آن ها در دادن خواص 

شکل 10- تصاوير TEM نمونه بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی با بزرگ نمايی های متفاوت.

)ب()الف(

)ب()الف(

شکل 9- تصاوير SEM نمونه بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی با بزرگ نمايی های مختلف.
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شکل 11- طيف تفکيک انرژی نمونه بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی 
.)EDAX(

شکل 12- نمودار مغناطيس سنجی نمونه مرتعش )VSM( نمونه بهينه 
هيدروژل  نانوکامپوزيتی.

ويژه به هيدروژل از جمله افزايش پايداری گرمايی مدنظر کمک می کند.

بررسی طیف سنجی تفکیک انرژی

 شکل 11 الگوی EDAX نانوذرات موجود در نمونه را نشان می دهد. 
تشکيل دهنده  عنصر  عمده ترين  دريافت  می توان  شکل  به  توجه  با 
آهن  به  مربوط  حاصل  طيف  بيشترين  است.  آهن  عنصر   نانوذرات 
متعلق به انتقالات الکترونی لايه های L و M به لايه K يعنی FeKα و 

FeKβ است

بررسی مغناطیس سنجی نمونه مرتعش
مغناطيس سنجی نمونه مرتعش )VSM( روشی برای بررسی خواص 
نمودارهای  است.  هيدروژل  ساختار  در  آهن  نانوذرات  مغناطيسی 
نشان  را  نرم و سخت  مغناطيسی  مواد  تفاوت  اين روش  از  حاصل 
هيدروژل  مرتعش  نمونه  مغناطيس سنجي  نمودار   12 می دهد. شکل 
خاصيت  شده  سنتز  نانوذرات  می دهد،  نشان  و  است  شده  سنتز 

ابرپارامغناطيسی دارند.

بررسی پایداری گرمایی به روش گرماوزن سنجی
به روش تجزيه گرماوزنی  نمونه  پايداری گرمايی سه  در شکل 13 
 CMC مقايسه شده است. شکل 13-الف تا ج به ترتيب مربوط به
نانوذرات آهن و MBA )متيلن  با  خالص، هيدروژل های سنتز شده 
بيس آکريل آميد( به عنوان شبکه ساز است. آغاز تخريب نمونه اول در 
دمايی حدود C°80 است. اين دما در نمونه سوم به C°90 رسيده و 
در نمونه دوم که نمونه اصلی است به C°200 می رسد. افزايش دمای 
با  افزايش استحکام نمونه  نانوکامپوزيت و  تهيه  تخريب نشان دهنده 

افزايش نانوذرات آهن است.

)الف(

)ب(

)ج(
شکل13- گرمانگاشت های TGA و DTG: )الف( کربوکسی متيل سلولوز، 
)ب( نمونه بدون نانوذرات آهن و )ج( نمونه بهينه هيدروژل نانوکامپوزيتی.
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طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه
کربوکسی متيل سلولوز  به  مربوط   FTIR طيف  14-الف،  شکل  در 
پيک ظاهر شده در ناحيه cm-1 3422 به ارتعاش های کششی گروه 
هيدروکسيل  سلولوز و گروه کربوکسيل نسبت داده شد. پيک ناحيه 
است.  کربوکسيل  اسيدی  و  کربونيل  گروه  به  مربوط   1623  cm-1

همچنين، پيک موجود در ناحيه cm-1 1427 را می توان به ارتعاش های 
کششی متقارن گروه  کربوکسيلات مربوط دانست.

که  است  شده  سنتز  نمونه  به  مربوط   FTIR طيف  14-ج،  شکل 
متيلن بيس آکريل آميد  از  شبکه ساز  به عنوان  آهن  نانوذرات  به جای 
 )MBA( استفاده شده است. در اين طيف، پيک ظاهر شده در ناحيه 
cm-1 3423 مربوط به ارتعاش های کششی گروه هيدروکسيل سلولوز و 

گروه کربوکسيل اسيدی است. پيک ناحيه cm-1 1622 به ارتعاش های 
پيک  است.  مربوط  کربونيل  اسيدی  و  کربونيل  آميدی  گروه  کششی 
ظاهر شده در ناحيه cm-1 1407 نيز به ارتعاش های کششی متقارن گروه 

کربوکسيلات مربوط است.
شکل 14-ب نيز طيف مربوط به نمونه سنتز شده با سلولوز، آکريل 
 آميد، آکريليک  اسيد و نانوذرات آهن است. در اين طيف، پيک ظاهر 
شده در ناحيه cm-1 3405 به ارتعاش های کششی گروه هيدروکسيل 

 سلولوز و گروه کربوکسيل مربوط است. پيک ناحيه cm-1 1618نيز 
نيز  و  کربونيل کربوکسيل  اسيدی  گروه  کششی  ارتعاش های  به 
شده  ظاهر  پيک  است.  مربوط  کربونيل آميدی  کششی  ارتعاش های 
در ناحيه cm-1 1456 نيز به ارتعاش های کششی آنيون  کربوکسيلات 
شکل  در  گفت،  می توان  موجود  طيف های  مقايسه  با  دارد.   ارتباط 
 1620 cm-1 1400 تا cm-1 14-ب تضعيف پيک های موجود در نواحی 
همچنين تضعيف و جابه جايی پيک ها در ناحيه cm-1 1000 و کمتر از 
آن نشان دهنده آثار ناشی از نانوذرات آهن تشکيل شده با گروه های 
عاملی موجود در محيط واکنش از جمله مونومرها و کربوکسی متيل 

سلولوز است.

نتیجه گیری

پيوندی  پليمرشدن  از  نانوکامپوزيتی  هيدروژل  حاضر،  پژوهش  در 
آکريل آميد و آکريليک اسيد برپايه کربوکسی متيل سلولوز با استفاده از 
نانوذرات آهن به عنوان عامل شبکه ساز و آمونيوم پرسولفات به عنوان 
آغازگر سنتز شد. نتايج تجربی نشان داد، هر يک از عوامل متغير و 
مؤثر تا حدی می توانند سبب افزايش مقدار جذب به وسيله هيدروژل 
آزمون ها  و  تصوير برداری  روش های  از  استفاده  با  همچنين،  شوند. 
ساختار شبکه ای هيدروژل تأييد و مشخص شد، وجود نانوذرات آهن 
باعث افزايش پايداری گرمايی هيدروژل شده است. قابليت رهايش 
کنترل شده دارو به وسيله هيدروژل سنتز شده نيز تأييد شد. تشکيل 
محيط  در  آن ها  نامنظم  پراکندگی  مختلف،  اندازه های  در  نانوذرات 
و  فيزيکی  استحکام  مقدار جذب،  بر  می رود،  احتمال  که  هيدروژل 
پايداری گرمايی آن مؤثر باشند، از جمله نقاط ضعف هيدروژل سنتز 
شده به روش گفته شده است. بنابراين، انجام پژوهش های جديد و 
بهينه سازی آن  به  تهيه هيدروژل که  نوين در  به کارگيری روش های 
افزايش  موجب  که  کند  ايجاد  را  شرايطی  است  ممکن  شود،  منجر 

کارايی هيدروژل در رهايش کنترل شده دارو شود.
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