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بردیا ایراجیان
دانشجوی کارشناسی رشته مهندسی پلیمر، 

دانشگاه تهران

مروری بر هیدروژل های 
نانوکامپوزیتی پایه نشاسته

اجزا،	مدل	سازی	و	کاربردها

1- مقدمه:
طبیعــی/ پلیمرهــای	 از	 شــبکه		ای	 ســاختار	 یــک	 هیــدروژل	
مصنوعیســت	کــه	بــا	کراس	لینــک	بهــم	متصــل	شــده	اند	و	ســاختاری	
ایجــاد	می		کننــد	کــه	می		توانــد	ژل	شــود.	ایــن	مــواد	می		تواننــد	
ــر	جــرم	خــود،	 ــا	300	براب ــه	و	گاه	ت ــرار	گرفت ــا	در	آب	ق ــا	و	باره باره
آب	یــا	مایعــات	دیگــر	را	جــذب	کننــد.	ایــن	ســاختارهای	ســه	بعــدی	
می	تواننــد	بــه	عنــوان	غشــایی	بــرای	انتقــال	دارو	یــا	مهندســی	بافــت	
اســتفاده	شــوند.]1[	هیدروژل		هــا	بخاطــر	وجــود	گروه		هــای	آب		دوســت	
ــا	 ــبی	ب ــش	مناس ــد	برهم	کن ــل	NH2		COOH، و	OH	می	توانن مث

ــند.]2[ ــته	باش آب	داش
ترکیــب	نانوتکنولــوژی	و	ســایر	علــوم	در	چنــد	دهــه	گذشــته	مــورد	

چکیده:
هیــدروژل	ســاختار	هــای	شــبکه	ای	پلیمرهــای	شــامل	گــروه	هــای	
ــدروژل	 ــذب	آب	دارد.	هی ــی	در	ج ــی	بالای ــه	توانای ــت	ک ــت	اس آبدوس
هــای	رایــج،	از	پلیمــر	هــای	ســنتزی	مثــل	آکریلیــک	اســید	و	آکریــل	
ــد	 ــه	نشاســته،	از	پیون ــای	پای ــدروژل	ه ــد.	هی ــد	تشــکیل	شــده	ان آمی
زدن	)Graft(	پلیمرهــای	ســنتزی	بــر	نشاســته	و	ســپس	کــراس	لینک	
کــردن	ســاختار،	تشــکیل	میشــوند.	بــرای	بهبــود	خــواص	مکانیکــی	و	
جذبــی	ایــن	سیســتم	از	پرکننــده	هــای	نانــو	اســتفاده	میشــود.	رایــج	
ــرا	در	عیــن	 ــوذرات	رس	اســت.	زی ــه	نان ــر	پای ــر	کننــده	هــا،	ب ــن	پ تری

قیمــت	پاییــن،	خــواص	مناســبی	بــه	سیســتم	میدهــد.
در	ابتــدا	بــه	بررســی	تعریــف	و	انــواع	هیــدروژل	می	پردازیــم،	
ســپس	بــه	بررســی	اجــزای	آن	پرداختــه	و	شــیوه	مدل	ســازی	را	بیــان	
می	کنیــم،	و	در	نهایــت	کاربــرد	هیدروژل	هــا	را	بیــان	کــرده	و	بــه	
ــم. ــران	می	پردازی ــواد	در	ای ــن	م ــد	ای ــکان	تولی ــی	ام ــدی	و		بررس جمع	بن
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توجــه	قــرار	گرفتــه	اســت.	هیدروژل		هــای	نانوکامپوزیتــی	
یکــی	از	مصداق	هــای	بــارز	ایــن	ترکیــب	نانوتکنولــوژی	و	

علــوم	زیســتی	اســت.]1[
ــای	 ــته	و	مونومر	ه ــه	نشاس ــر	پای ــای	ب در	هیدروژل		ه
آکریاتــی،	زنجیره		هــای	آکریلیــک	اســید	و	نشاســته	
پیونــد	)graft(	می		شــود.	بــرای	بهبــود	خــواص	مکانیکــی،	
جــذب،	خاصیــب	جــذب	و	واجــذب	و	ســایر	مــوارد	مشــابه	
ــده	اســتفاده	می		شــود.]3[ ــوان	پرکنن ــه	عن ــوذرات	ب از	نان

1-1- انواع هیدروژل]1[:
بــه	صــورت	کلــی	دو	نــوع	هیــدروژل	داریــم:	شــیمیایی	

)ترموســت(	و	فیزیکی	)ترموپاســت(
ــد	 ــورت	پیون ــه	ص ــک	ب ــیمیایی	کراس	لین ــوع	ش در	ن
ــود.	 ــکیل	می	ش ــف	تش ــیوه	های	مختل ــا	ش ــی	و	ب کوالانس
پلیمریزاســیون	را	در	حضــور	یــک	 می	تــوان	فراینــد	
ــا	زنجیره	هــای	پلیمــر	 ــل	کراس	لینــک	انجــام	داد	و	ی عام
را	در	حضــور	عامــل	کراس	لینــک	و	بــا	کمــک	روش	هایــی	

ــور	UV	شــبکه	ای	کــرد. مثــل	تابــش	ن
ــورف	و	 ــر	آم ــای	پلیم ــره	ه ــی،	زنجی ــوع	فیزیک در	ن
ــر	 ــی	و	غی ــن	مولکول ــای	بی ــک	نیروه ــا	کم ــت	ب آب	دوس
کوالانســی	مثــل	واندروالــس	یــا	پیونــد	هیدروژنــی	کنــار	

ــد. ــرار	می	گیرن ــم	ق ه
ژل	هــای	شــیمیایی	در	آب	متــورم	می	شــوند	امــا	حــل	
ــر	 ــده	و	در	اث ــل	ش ــی	ح ــای	فیزیک ــا	ژل	ه ــوند.	ام نمی	ش

ــوند. ــرارت	ذوب	می	ش ح
از	جملــه	کاربردهــای	هیــدروژل	در	صنایــع	کشــاورزی	
)کــود	آهســته	رهــش(،	انتقــال	دارو،	جــذب	رنــگ	و	یــون	

و	تصفیــه	و	همچنیــن	ســوپرجاذب	هاســت.
2- اجزا:

ــاکارید	)در	 ــی	س ــامل	پل ــی	ش ــورت	کل ــه	ص ــزا	ب اج
ــل	 ــت	)مث ــنتزی	آب	دوس ــر	س ــته(،	مونوم ــا	نشاس اینج
آکریلیــک	اســید(،	نانــوذره	)مثــل	نانــوذرات	رس(	و	یــک	
ــن(	 ــرو	هیدری ــی	کل ــه	)مثــل	اپ عامــل	کراس	لینکــر	ثانوی

اســت.
 2-1- نانوذرات:

نانــو	مــواد	را	می	تــوان	بــه	دســته	های	مختلفــی	
ــرد:	 ــیم	ک تقس

ــید،	 ــن	اکس ــن،	گراف ــل	گراف ــی	)مث ــوذرات	کربن نان
و...( CNTهــا	

پلیمرهــای	 و	 )دندریمرهــای	 پلیمــری	 نانــوذرات	
شــاخه	ای(

ــیم	 ــیلیکات	ها	و	کلس ــرامیکی	)س ــوذرات	معدنی/س نان
فســفات(

و	 نقــره	 )طــا،	 فلــزی	 فلزی/اکســید	 نانــوذرات	
]1[ آهــن(	 اکســیدهای	

ــواع	رس	هــای	 ــه	صــورت	عمــده	شــامل	ان ــوذرات	ب نان

معدنــی	اســت.		یکــی	از	انــواع	آن	ســدیم	کلســیم	
آلومینیــوم	ســیلیکات	اســت	کــه	توانایــی	تبــادل	کاتیــون	

دارد.	
اســتفاده	از	ترکیبــات	رس،	موجب	تقویت	الاستیســیته	

و	همچنیــن	توانایــی	جــذب	ترکیبــات	مختلف	می	شــود.
	

تصویر	1:	ساختار	دو	لایه	ای	سیلیکات
انــواع	متنوعــی	از	کانی	هــای	رس	وجــود	دارد	کــه	بــه	

دو	دســته	تقســیم	می	شــوند.
دســته	اول:	ترکیباتــی	کــه	شــامل	دو	ســاختار	هشــت	
وجهــی	در	ســاختار	خــود	هســتند:	مونتموریونیــت،	

بیدلیــت	)beidelite(،	نونترونیــت،	بنتونیــت
دســته	دوم:	ترکیباتــی	که	شــامل	ســه	ســاختار	هشــت	
وجهــی	در	ســاختار	خــود	هســتند:	ســاپونیت،	ســاکونیت	

)Hectorite( )Sauconite(،	هکتوریت	
رس	هــای	معدنــی	بــه	صــورت	خالــص	توانایــی	جــذب	
ــواص	 ــی،	خ ــام	فرایندهای ــا	انج ــا	ب ــد.	ام ــون	دارن کاتی
ــا	کمــک	مــواد	آلــی	بهبــود	یافتــه	و	می	توانــد	 ســطحی	ب
آنیون	هــا	را	نیــز	جــذب	کنــد.	اگــر	از	ترکیبــات	آلــی	کــه	
حــاوی	نیتــروژن	بــا	بــار	مثبــت	هســتند	اســتفاده	شــود،	

ــرد.	 ــذب	ک ــا	را	ج ــوان	آنیون	ه میت
2-1-1-	نانو	رس	بهبودیافته	با	مواد	آلی:

گســترش	نانــورس	بهبودیافتــه	بــا	مــواد	آلــی،	زمینــه	
ــم	 ــری	فراه ــای	پلیم ــترش	نانوکامپوزیت	ه ــرای	گس را	ب
ــذب	 ــرای	ج ــد	ب ــواد	می	توانن ــته	از	م ــن	دس ــد.	ای می	کن
ــرار	 ــتفاده	ق ــورد	اس ــوا	م ــاک،	آب	و	ه ــای	خ آلودگی	ه
ســیالات	 رئولــوژی،	 کنترل	کننــده	 عوامــل	 گیرنــد.	
ــرای	 ــد	ب ــواد	می	توانن ــا	و	ســایر	م تیکســوتروپیک،	رنگ	ه

ــد. ــه	کار	رون ــاح	رس	ب اص
ــات	 ــن	اصاح ــام	ای ــرای	انج ــی	ب ــای	مختلف روش	ه

وجــود	دارد:
1	 جذب. 	
2	 یون	هــای	. بــا	 معدنــی	 یون	هــای	 تبــادل	 	
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آلــی
3	 هیدروکسیل	زدایی	و	تکلیس. 	
4	 .)ultra Sound(	فراصوت	از	استفاده 	
5	 پاسما	. 	

ــود	 ــرای	بهب ــوم	ب ــل	آمونی ــای	آلکی ــتفاده	از	یون	ه اس
ــی	از	 ــواع	مختلف ــرد	اســت.	ان خــواص	رس	بســیار	پرکارب
 +NH2R2 و +NH3R :ــت ــود	اس ــا	موج ــن	یون	ه ای
و NHR3+	و	NR4+	کــه	هــر	یــک	می	تواننــد	بــا	
توجــه	بــه	نــوع	مــاده	معدنــی	اســتفاده	شــوند.	رس	هــای	
ــه	ای	 ــه	میان	لای ــات	فاصل ــن	ترکیب ــذب	ای ــا	ج ــی	ب معدن
)Basal(	خــود	را	افزایــش	داده	و	نســبت	بــه	رس	فــراوری	
نشــده،	توانایــی	جــذب	بیشــتری	دارنــد	و	آســتانه	اشــباع	

ــر	اســت. شدنشــان	بالات
ــگ	 ــذب	رن ــرای	ج ــی	ب ــات	معدن ــیاری	از	ترکیب بس
ــل	 ــیل	تریمتی ــال	هگزادس ــرای	مث ــوند.	ب ــاح	می	ش اص
ــون	 ــرار	دادن	کاتی ــت	)HDTMA(	از	ق ــوم	بنتونی آمونی
هــای	آلکیــل	آمونیــوم	در	بنتونیــت	بدســت	می	آیــد.	ایــن	
ترکیــب	در	مقایســه	بــا	ســدیم	بنتونیــت	)کــه	فــرم	رایــج	
ــی	 ــگ	بســیار	بالای ــی	اســت(	قابلیــت	جــذب	رن ــن	کان ای
دارد.	بنتونیــت	میتوانــد	بــا	ســتیل	تــری	متیــل	آمونیــوم	
ــی،	 ــات	انجــام	شــده	روی	کان ــود.	اصاح ــز	اصــاح	ش نی
ــی	 ــر	توانای ــرف	دیگ ــا	از	ط ــرد	ام ــالا	می	ب ــت	آن	را	ب قیم
جــذب	آن	را	نیــز	بهبــود	می	بخشــد.	عــاوه	بــر	بنتونیــت	

ــود. ــتفاده	می	ش ــز	اس ــت	نی از	مونتموریونی
2-1-2-	هیدروژل	پلیمر/رس

هیــدروژل	یــک	شــبکه	3	بعــدی	شــامل	گــروه	هــای	
ــدروژل	 ــک	هی ــرد	ی ــت.	عملک ــز	اس ــت	و	آب	گری آب	دوس
ــل	COOH	و	 ــت	مث ــای	آب	دوس ــروه	ه ــور	گ ــه	حض ب
ــدروژل	و	 ــت	هی ــا	ظرفی ــن	گروه	ه ــاط	دارد.	ای OH	ارتب
میــزان	فشــار	اســمزی	ایجــاد	شــده	را	کنتــرل	می	کننــد.	
از	ســدیم	بنتونیــت	یــا	مونتموریونیــت	اصاح	شــده	بــرای	
ــن	 ــود.	در	ای ــتفاده	می	ش ــی	اس ــواص	مکانیک ــود	خ بهب
مــورد	در	بخــش	2-2	بــه	تفصیــل	صحبــت	شــده	اســت.	

]4[
عوامــل	 از	 می	تــوان	 پلیمــری	 مــواد	 بــر	 عــاوه	
کراس	لینک	کننــده	مجــزا	مثــل	اپــی	کلــرو	هیدریــن	

اســتفاده	کــرد]5[
2-2- پلی ساکارید:

پلــی	ســاکاریدها	بــه	خاطــر	خاصیــت	زیســت	تخریــب	
پذیــری،	ارزان	بــودن	و	ســمی	نبــودن	بســیار	مــورد	توجــه	

ــد.]5[ ــرار	گرفته	ان ق
	در	ایــن	پــروژه	پلــی	ســاکارید	مورد	اســتفاده	نشاســته	
بدســت	می	آیــد.	 منابــع	مختلفــی	 از	 نشــانه	 اســت.	
خوشــبختانه	بســیاری	از	انــواع	نشاســته	در	ایــران	تولیــد	

می	شــوند.

ــود	دارای	 ــتخراجی	خ ــع	اس ــه	منب ــته	ب ــته	بس نشاس
خــواص	 روی	 می	تواننــد	 کــه	 متفاوتیســت	 خــواص	

ــند. ــذار	باش ــر	گ ــی	اث ــول	نهای محص
از	جملــه	ایــن	مــوارد	عبارتنــد	از:	دانه	بنــدی،	توانایــی	
تشــکیل	فیلــم،	برهم	کنــش	بــا	آب	و	ســاختار	کریســتالی.
در	جــداول	زیــر	برخــی	از	خــواص	نشاســته	بــر	اســاس	

منبــع	اســتخراج	ان	آورده	شــده	اســت:]6[

	
جدول	1:	خواص	تشکیل	فیلم	و	برهم	کنش	با	آب

	

نمودار	1:	مدول	یانگ	و	خواص	مکانیکی

جدول	2:	پارامترهای	شبکه	بلور	از	طیف	سنجی	
XRD

2-3-مونومر سنتزی آب دوست:
اســتفاده	از	مونومــر	معمــولا	بــه	کامپوزیــت	نیــز	
ــرای	 ــت	ب ــای	آب	دوس ــواع	مونومره ــا	ان ــاط	دارد.	ام ارتب
ــد	 ــت	می	توان ــای	آب	دوس ــا	کوپلیمره ــر	ی ــکیل	پلیم تش
ــید	]7[	و	 ــک	اس ــا	آکریلی ــه	آنه ــود.	از	جمل ــتفاده	ش اس
ــات	و	 ــی	متاکری ــن	اپوکس ــد	]8[	و	همچنی ــل	آمی آکری
2-هیدروکســی	متاکریــات	)HEMA(	]9[	هســتند.
متاســفانه	هیچکــدام	از	ایــن	ترکیبــات	در	ایــران	تولیــد	
نمی	شــوند	و	در	صــورت	نیــاز	بــه	مقــدار	زیــاد	ناچــار	بــه	

واردات	یــا	تولیــد	آن	هســتیم.
ــک	 ــه	کمــک	پلیمریزاســیون	کراس	لین ــا	ب هیدروژل	ه
ــورم	 ــی	ت ــک،	توانای ــزان	کراس	لین ــرل	می ــوند.	کنت می	ش
ــیون	 ــد	پلیمریزاس ــد.	فراین ــرل	می	کن ــدروژل	را	کنت هی
ــیون	 ــل	پلیمریزاس ــی	مث ــای	مختلف ــا	روش	ه ــد	ب می	توان
تراکمــی	)مرحلــه	ای(	یــا	رادیــکال	آزاد	)زنجیــری(	انجــام	
ــیوه	های	 ــود	بــه	ش ــیون	زنجیــری	خ ــود.	پلیمریزاس ش
ــما	 ــا	پاس ــوری	ی ــی،	ن ــی،	تابش ــل	گرمای ــی	مث مختلف
ــادی	 ــای	زی ــوری	مزای ــیون	ن ــود.	پلیمریزاس ــام	می	ش انج
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ــط	زیســت،	 ــا	دوســت	داری	محی ــه	آن	ه ــه	از	جمل دارد	ک
ــد	 ــیون	و	تولی ــت	پلیمریزاس ــا	و	موقعی ــری	دم کنترل	پذی
ــا	ســایر	روش	هاســت.	]4[ ــا	در	مقایســه	ب ــل	گرم حداق

یــک	روش	مشــابه	اســتفاده	از	تابــش	گاماســت.	ایــن	
فراینــد	بــه	عنــوان	یــک	فراینــد	پــاک	مطرح	شــده	اســت.	
ــاده	شــیمیایی	نداشــته	و	محصــولات	 ــه	م ــازی	ب ــرا	نی زی
جانبــی	کمتــری	تولیــد	می	کنــد.	همچنیــن	امــکان	

ــود	دارد.]8[ ــی	وج ــر	دمای ــری	آن	در	ه بکارگی

	
نمودار	2:	انواع	پلیمرها	و	روش	های	آغاز	

پلیمریزاسیون	زنجیره	ای
3- ویژگی ها و پارامترها:

]4[	)EDS(	تعادلی	تورم	درجه	)3-1-1

ــک	 ــه	خش ــورم	و	Wd	وزن	نمون ــه	مت Ws	وزن	نمون
اســت.	بــا	قــرار	دادن	نمونــه	در	آب	مقطــر	و	مقایســه	وزن	
ــن	 ــر	تعیی ــن	پارامت ــس	از	جــذب	آب،	ای ــل	و	پ ــا	قب آن	ه

می	شــود.
ــش	 ــورم	کاه ــزان	ت ــورس،	می ــزان	نان ــش	می ــا	افزای ب
ــی	جــذب	آب	 ــی،	توانای ــا	افزایــش	چگال ــد.	ب ــدا	می	کن پی
ــد	و	در	 ــدا	می	کن ــش	پی ــت	کاه ــمت	های	آب	دوس در	قس

ــود. ــم	می	ش ــز	ک ــورم	نی ــزان	ت ــه	می نتیج

	
نمودار	3:	اثر	میزان	رس	بر	درجه	تورم	تعادلی

3-1-2(	درجه	جذب:
در	حالــت	کلــی	ایــن	میــزان	بــه	شــکل	زیــر	تعریــف	

می	شــود:

ــت	 ــاده	و	Ce	غلظ ــه	م ــت	اولی ــه	در	آن	C0	غلظ ک
ــرای	تعییــن	ایــن	غلظــت	 ــت	تعادلیســت.	ب مــاده	در	حال
ــتفاده	 ــنجی	UV-vis اس ــف	س ــل	طی ــی	مث از	روش	های

می	شــود.]4[	
امــا	بــرای	جــذب	فلــزات	ســنگین	پارامتــر	دیگــری	بــه	
نــام	ظرفیــت	خــروج	یــون	فلــزی	بــه	شــکل	زیــر	تعریــف	

می	شــود.

	Ct	،ــول ــزی	در	محل ــون	فل ــه	ی ــت	اولی ــه	Ci	غلظ ک
غلظــت	یــون	فلــزی	پــس	از	خــروج	در	محلــول	بر	حســب	
	M	و	L	ــب ــول	برحس ــم	محل ــت.	V	حج mmol/L	اس
ــد	خــورده	 ــا	پلیمــر	پیون نیــز	جــرم	مجموعــه	کوپلیمــر	ی

بــه	فیلــر	معدنــی	بــر	حســب	g	اســت.]10[
3-1-3(	سینتیک	جذب:

ــان،	 ــب	زم ــر	حس ــذب	ب ــه	ج ــزان	درج ــم	می ــا	رس ب
می	تــوان	بــه	اطاعــات	ســینتیکی	جــذب	توســط	نمونــه	
ــوده	 ــد	بســیار	ســریع	ب ــن	رون ــدا	ای ــت.	در	ابت دســت	یاف
امــا	بــا	نزدیــک	شــده	بــه	میــزان	تعادلــی	ســرعت	کاهــش	

ــد.]4[	 ــدا	می	کن پی

	
نمودار	4:	بررسی	سینتیک	جذب	رنگ	یک	نمونه	

هیدروژل	نانوکامپوزیتی

	
نمودار	5:	سنتیک	جذب	یون	های	فلزی	سنگین
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بــا	رســم	نمــودار	ظرفیــت	جــذب	بــر	حســب	غلظــت	
می	تــوان	 مختلــف	 تعادلــی	 غلظت	هــای	 در	 تعادلــی	

ــت	آورد. ــذب	را	بدس ــینتیک	ج ــای	س پارامتره

	
کــه	qe	همــان	ظرفیــت	جــذب	اســت.	بــا	رســم	نمودار	
ــا	را	 ــوان	پارامتره ــدا	میت ــرض	از	مب ــن	شــیب	و	ع و	تعیی

تعییــن	کــرد.]7[
	

نمودار	6:	یک	نمونه	از	روند	تعیین	پارامترهای	
سینتیک	جذب

3-1-4(	مورفولوژی	و	پیوند	خوردن:
دانه	بنــدی	یــا	مورفولــوژی	نانوکامپوزیــت	بدســت	
ــیار	 ــه	آن	بس ــر	ب ــوردن	پلیم ــد	خ ــزان	پیون ــده	و	می آم

ــت. ــت	اس ــز	اهمی حائ
	SEM	ماننــد	روشــهایی	از	مورفولــوژی	بررســی	بــرای	

اســتفاده	می	شــود.]4[
همچنیــن	اســتفاده	از	طیــف	ســنجی	IR	بــرای	
ــوردن	و	 ــد	خ ــزان	پیون ــی	و	می ــای	عامل ــی	گروه	ه بررس
XRD	بــرای	بررســی	ســاختار	بلــوری	اهمیــت	دارد.]7[

2-3(	پارامترهای	اثرگذار
pH	اثر	1-2-3(

pH	یکــی	از	مهم	تریــن	عوامــل	کنترل	کننــده	جــذب	
ــرده	و	 ــر	ک ــا	تغیی ــار	گونه	ه ــر	pH	ب ــا	تغیی ــر	ب اســت.	زی
ــود.	 ــر	می	ش ــار	تغیی ــتاتیکی	دچ ــه	الکتروس ــزان	جاذب می
	pH	یــک	دارای	نانوکامپوزیتــی	های	سیســتم	معمــولا

ــرای	بیشــترین	میــزان	جــذب	هســتند.]4[ بهینــه	ب
	

نمودار	7:	درجه	جذب	در	pH	های	مختلف	برای	یک	
نانوکامپوزیت

ــون	 ــذب	ی ــای	ج ــتم	ه ــرای	سیس ــابهی	ب ــد	مش رون
فلــزی	]10[	و	همچنیــن	سیســتم	های	آنتی	باکتریــال]5[	

ــود. ــاهده	می	ش مش
3-2-2(	غلظت	اولیه:

میــزان	غلظــت	اولیــه	رنــگ	یــا	یــون	فلــزی	روی	میزان	
جــذب	نهایــی	اثرگــذار	خواهــد	بــود.	مســلماً	بــا	افزایــش	
غلظــت،	تعــداد	یون	هــای	مــورد	نظــر	و	جذبشــان	توســط	

هیــدروژل	مــا	بیشــتر	می	شــود.
	

نمودار	8:	اثر	غلظت	اولیه	رنگ	بر	درجه	جذب]4[
3-2-3(	سایت	های	فعال:

ــی،	ســایت	های	فعــال	 ــر	معدن ــزان	فیل ــا	افزایــش	می ب
جــذب	بیشــتر	شــده	و	میــزان	جــذب	نیــز	افزایــش	پیــدا	
ــه	 ــش	4-1-1	گفت ــه	در	بخ ــور	ک ــا	همانط ــد.	ام می	کن
ــزان	 ــود،	می ــزان	از	حــدی	بیشــتر	ش ــن	می ــر	ای ــد،	اگ ش
تــورم	نمونــه	کاهــش	یافتــه	و	بایــد	بــه	یــک	مقــدار	بهینــه	

برســیم.]4[	
3-2-4(	اثر	الکترولیت:

حضــور	الکترولیت	هایــی	مثــل	NaCl	روی	میــزان	
از	 اســتفاده	 حتــی	 بــود.	 خواهــد	 اثرگــذار	 جــذب	
	NaCl	ــل ــف	مث ــای	مختل ــا	ظرفیت	ه ــی	ب الکترولیت	های
و	CaCl2	و	AlCl3	روی	میــزان	جــذب	آب	اثرگــذار	

ــود.	]5[ ــد	ب خواه
4-مدل سازی:

4-1-مدل	ترمودینامیکی:
بــر	اســاس	موازنــه	انــرژی	)مثــل	انــرژی	آزاد	گیبــس،	
فشــار	اســمزی،	پتانســیل	شــیمیایی	و...(	برای	هیــدروژل،	
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می	تــوان	وضعیــت	هیــدروژل	در	حالــت	تعادلــی	و	میــزان	
حــال	جــذب		شــده	را	بررســی	کــرد.]11[

ــرژی	را	 ــف	ان ــای	مختل ــن	ترم	ه ــازی	ای ــرای	پیاده	س ب
ــه	صــورت	فشــاری	 ــم.	تمامــی	ترم	هــا	ب در	نظــر	می	گیری

)انــرژی	بــه	واحــد	حجــم(	نوشــته	اســت.
الــف(	انــرژی	آزاد	ناشــی	از	اختــاط	حــال	بــا	
ــز	 ــوری	هاگین ــه	فل ــق	نظری ــه	طب ــن	معادل ــدروژل:	ای هی
بدســت	می	آیــد.	π	انــرژی	آزاد	اختــاط	)بــه	فــرم	
ــق،	 ــای	مطل ــا،	T	دم ــی	گازه ــت	جهان ــاری(،	R	ثاب فش
ــر	در	 ــی	پلیم ــی	حــال،	Φ	کســر	حجم V1	حجــم	مول
ــر	 ــش	پلیم ــب	برهم	کن ــده	و	χ	ضری ــدروژل	متورم	ش هی

ــت. ــال	اس و	ح

	
ب(	انــرژی	ناشــی	از	تغییــر	شــکل	الاســتیک:	بــر	اثــر	
ــری	 ــدل	زنجی ــق	م ــه	)طب ــتیک	نمون ــر	شــکل	الاس تغیی
گوســین(،	تغییــرات	انــرژی	سیســتم	)بــه	فــرم	فشــاری(	از	

ــد: ــروی	می	کن ــر	پی ــه	زی رابط
	

در	 ســگمنت	ها	 تعــداد	 متوســط	 	Nc آن	 در	 کــه	
زنجیــره	شــبکه	اســت.	Φ0	نیــز	کســر	حجمــی	پلیمــر	در	

ــت. ــورم(	اس ــل	از	ت ــدروژل	)قب ــه	هی ــت	اولی حال
ج(	انرژی	ناشی	از	یونیزاسیون:	

	
ــی	 ــم	مول ــدروژل	و	Vr	حج ــار	هی ــی	ب ــه	f	چگال ک

ــت. ــر	اس مونوم
بــا	در	نظــر	گرفتــن	اینکــه	در	حالــت	تعادلــی،	انــرژی	

آزاد	گیبــس	برابــر	صفــر	اســت]12[
	

و	جایگذاری	معادلات	بالا	داریم:]11[
	

کــه	از	آن	معادلــه	مشــهور	فلــوری	رنــر	نیــز	اســتخراج	

می	شــود.
معادلــه	ای	 	2003 ســال	 در	 	)Caykara( کایــکارا	
ــکل	از	 ــی	متش ــازی	هیدروژل	های ــرای	مدل	س ــر	ب دقیق	ت

ــرد: ــان	ک ــی،	بی ــیدهای	تک	ظرفیت اس
	

ــت	تفکیــک	اســید،	pH	محیــط	اطــراف	 کــه	Ka	ثاب
ــاط	 ــت	نق ــول،	Ω	عاملی ــی	محل ــدرت	یون ــدروژل،	I	ق هی
ــت. ــک	اس ــن	دو	کراس	لین ــرم	بی ــک	و	Mc	ج کراس	لین

]11[
بــرای	محاســبه		χ	عــاوه	بــر	روش	هــای	محاســباتی	
مثــل	اســتفاده	از	مشــخصه	حالیــت	)δ(	]2[	می	تــوان	از	

معادلاتــی	مثــل	معادلــه	زیــر	اســتفاده	کــرد:]12[
	

کــه	f	عاملیــت	کراس	لینکــر	و	ve	چگالــی	موثــر	
	. ســت س	لینک	ها ا کر
4-2-	مدل	انتقالی:

ایــن	مــدل	بــر	اســاس	انتقــال	جــرم	و	نفــوذ	مولکولــی	
ــای	 ــت	یون	ه ــع	غلظ ــف	توزی ــا	توصی ــد.	ب ــل	می	کن عم
ــد	 مختلــف	در	بیــرون	و	داخــل	هیــدروژل،	مــدل	می	توان
ــه	در	 ــذار	و	چ ــت	گ ــه	در	حال ــدروژل	را،	چ ــت	هی وضعی
ــا	 ــاوت	غلظــت	یون	ه ــد.	تف ــف	کن ــی،	توصی ــت	تعادل حال
ــدروژل	و	 موجــب	ایجــاد	فشــار	اســمزی،	تنــش	روی	هی
ــود.]11[ ــا	می	ش ــار	یونه ــا	ش ــر	حجــم	آن	متناســب	ب تغیی

4-3-	نظریه	چند	فازی:
ــه	مومنتــوم	نشــان	می	دهــد	کــه	نیروهــای	وارد	 موازن
ــا	انبســاطی	 ــد	تراکمــی	ی ــد	براین ــدروژل	می	توانن ــر	هی ب
داشــته	باشــند.	بــر	اســاس	ایــن	نظریــه،	تغییــرات	حجــم	
ــر	 ــی	وارد	ب ــای	اصطکاک ــا	نیروه ــدروژل	ب ــتیک	هی الاس
هیــدروژل	کنتــرل	می	شــود.	ایــن	نیروهــا	در	اثــر	جریــان	
مایــع	کــه	ماهیــت	مکانیکــی،	الکتریکــی	و	شــیمیایی	دارد	
ایجــاد	می	شــوند.	بــرای	توصیــف	تغییــر	حجــم	هیــدروژل	
ــی	اســتفاده	می	شــود.]11[ ــای	اصطکاک ــه	نیروه از	موازن

4-4-	شبیه	سازی	مولکولی:
بــا	 ایــده	آل	هیــدروژل،	می	تــوان	 بررســی	 بــرای	
هــای	گروه	هــای	 برهم	کنــش	 مولکولــی،	 مدل	ســازی	
آب	دوســت	و	آب	گریــز	و	یونــی	را	در	ســطح	اتمــی	بررســی	
کــرد.	ایــن	روش	انرژی	هــای	مختلفــی	کــه	در	ایــن	
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فراینــد	دخیــل	هســتند	را	در	نظــر	می	گیــرد.]11[
ترکیبــی	 مدل	ســازی	های	 گرفتــن	 نظــر	 در	 بــا	
می	تــوان	بــه	نتایــج	دقیق	تــری	دســت	یافــت.	بــرای	
مثــال	بــا	اســتفاده	از	مــدل	ترمودینامیکــی	و	مــدل	بالانس	
مومنتــوم	می	تــوان	تغییــر	شــکل	هیــدروژل	و	تنش	هــای	
ــن	 ــر	ای ــاوه	ب ــرد.	ع ــی	ک ــان	بررس ــی	زم وارده	را	در	ط
امــکان	در	نظــر	گرفتــن	شــکل	اولیــه	هیــدروژل	)کــروی،	

ــود	دارد.]13[ ــز	وج ــی	و...(	نی ــتوانه	ای،	مکعب اس
	

تصویر	2:	مدل	سازی	تورم	یک	قطعه	هیدروژل	کروی	
در	زمان	های	مختلف

5- کاربردها:
5-1-	کاربردهای	زیستی]1[:

اســتفاده	از	هــر	یــک	از	نانومــواد	یــک	ویژگــی	هــای	
ــد: ــه	محصــول	می	ده ــرد	ب ــه	ف منحصــر	ب

ــتحکام	 ــی،	اس ــدان	مغناطیس ــر	می ــخ	دهی	در	براب پاس
پلیمــر(،	 گره	خوردگــی	 کــردن	 زیــاد	 )بــا	 مولکولــی	
ــاخت	 ــد	میکروس ــی	تولی ــطوح،	توانای ــه	س ــبندگی	ب چس

و... 	)Microfabrication(
نانــوذرات	کربنــی:	ایــن	دســته	از	مــواد	بیشــتر	برای	 	
ــل	 ــوند.	)مث ــتفاده	می	ش ــانایی	اس ــت	رس ــاد	خاصی ایج
ــز	 ــی	آب	گری ــورت	کل ــه	ص ــا	ب ــا(	ام ــت	و	CNTه گرافی
آب	دوســت	 گروه	هــای	 آنهــا	 ســطح	 روی	 و	 هســتند	
مثــل	OH	یــا	COOH	قــرار	می	گیــرد.	همچنیــن	
گرافــن	اکســید	خاصیــت	آب	دوســتی	بیشــتری	دارد	امــا	
رســانایی	الکتریکــی	کمــی	دارد.	اســتفاده	از	نانــوذرات	یــا	
کاســترهای	طــا	در	کنــار	گرفــان	اکســید	کاهــش	یافتــه	
)rGO(	بســتری	مناســب	بــرای	انتقــال	دارو	و	ژن	فراهــم	

می	کنــد.
نانــوذرات	پلیمــری:	ایــن	دســته	شــامل	پلیمرهایــی	 	
می	توانــد	 کــه	 اســت	 زیــاد	 بســیار	 شــاخه	های	 بــا	
داروهــای	آب	دوســت	و	آب	گریــز،	پروتئین	هــا	و	مــواد	
ــرخ	آزادســازی	 ــه	و	ن ــه	دام	انداخت ــال	بیولوژیکــی	را	ب فع
آن	هــا	را	کنتــرل	کنــد.	بســیاری	از	ایــن	مــواد	پلیمرهــای	
قابــل	یونــش	انــد.	بــا	تغییــرات	pH	کانفورماســیون	
ــه	 ــد.	ب ــر	می	کن ــاختار	ان	تغیی ــده	و	س ــوض	ش ــر	ع پلیم
ــود.	 ــاس	می	ش ــه	pH	حس ــبت	ب ــاده	نس ــب	م ــن	ترتی ای
ــد	 ــوند	عبارتن ــتفاده	ش ــد	اس ــه	می	توانن ــوادی	ک ــواع	م ان
از:	دندریمرهــا،	لیپوزوم	هــا	و	نانوژل	هــا.	بــرای	مثــال	
ــرد.	 ــرار	می	گی ــوزوم	ق ــل	لپ ــا	DNA/RNA	داخ دارو	ی
ــده	و	 ــوط	ش ــر	مخل ــر	تخریب	پذی ــک	پلیم ــا	ی ــپس	ب س
یــک	 ترکیــب	 ایــن	 می	شــود.	 کراس	لینــک	 ســپس	

هیــدروژل	نانوکامپوزیتــی	اســت	کــه	می	توانــد	بــه	محــل	
ــود. ــل	ش ــدن	منتق ــر	داخــل	ب اث

ــیاری	از	 ــاختار	بس ــی:	س ــای	معدن نانوکامپوزیت	ه 	
مــواد	معدنــی	بــه	گونه	ایســت	کــه	می	توانــد	بــا	یون	هــای	
ــی	 ــن	برخ ــفات(	و	همچنی ــل	فس ــدن	)مث ــود	در	ب موج
ــش	 ــیدها(	برهم	کن ــو	اس ــل	آمین ــی	)مث ــواد	بیولوژیک م
کنــد.	بنابرایــن	اســتفاده	از	ایــن	مــواد	می	توانــد	اســتحکام	
ــک	 ــا	کم ــده	ب ــد	ش ــای	تولی ــه	بافت	ه ــی	ب ــیار	خوب بس
ــای	 ــتفاده	از	نانوکامپوزیت	ه ــد.	اس ــت	کن ــی	باف مهندس
کلســیم	فســفات	انتخــاب	خوبــی	بــرای	شبیه	ســازی	

ــد	اســتخوان	اســت. ــد	رش فراین
نانــو	کامپوزیت	هــای	فلــزی:	از	جنــس	نقــره،	طــا	 	
ــا	و...	 ــان،	آلومین ــل	Fe3O4،	تیت ــزی	مث و	اکســیدهای	فل
هســتند.	اســتفاده	از	ایــن	مــواد	ویژگی	هــای	منحصــر	بــه	

ــد: ــول	می	ده ــه	محص ــردی	ب ف
خاصیــت	ضــد	باکتریایــی:	فلزاتــی	مثــل	مــس	و	نقــره	
خاصیــت	ضــد	باکتریایــی	داشــته	و	محصول	را	در	شــرایط	

فیزیولوژیکــی	پایــدار	می	کننــد.
ــی	 ــواد	مغناطیس ــی	از	م ــی:	وقت ــت	مغناطیس خاصی
ــال	 ــا	اعم ــم،	ب ــتفاده	می	کنی ــدروژل	اس ــاختار	هی در	س
ــد.	 ــاد	می	کنن ــا	ایج ــی	گرم ــی	خارج ــدان	مغناطیس می
ــر	از	 ــی	کمت ــا	دارو	در	دمای ــر	ب ــادی	پلیم ــت	ع در	حال
ــا	 ــدان	مغناطیســی	دم ــا	اعمــال	می ــرار	دارد.	ب LCST	ق
بــالا	رفتــه	و	وارد	ناحیــه	ی	جدایــی	فــازی	می	شــویم.	بــه	
ایــن	ترتیــب	دارو	از	پلیمــر	جــدا	شــده	و	فراینــد	انتقــال	
ــاوه	 ــه	صــورت	انتخــاب	شــده	انجــام	می	شــود.	ع دارو	ب
ــک	 ــه	کم ــد	ب ــده	می	توانن ــاد	ش ــدروژل	ایج ــن	هی ــر	ای ب
میــدان	مغناطیســی	حرکــت	کــرده	و	بــه	بافــت	بــا	ناحیــه	

مــورد	نظــر	متصــل	شــوند.
5-2-	کاربرد	در	کشاورزی]14[:

کودهــای	 انــواع	 می	تــوان	 کلــی	 صــورت	 بــه	
آهســته	رهش	هیدروژلــی	را	در	دیاگــرام	زیــر	نشــان	داد:

	

نمودار	9:	انواع	هیدروژل	های	آهسته	رهش
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5-2-1-بر	اساس	منبع	مواد:
5-2-1-1-	مواد	طبیعی:

ــته،	 ــن،	نشاس ــل	کیتی ــی	مث ــاکاریدهای	طبیع پلی	س
منابــع	 می	تواننــد	 لیگنیــن	 و	 آرژینــات	 ســلولز،	
تجدیدپذیــری	بــرای	هیــدروژل	هــا	باشــند.	امــروزه	
بســیاری	از	پلیمرهــای	وینیلــی	قابــل	تخریــب	نیســتند	و	

مشــکات	زیســت	محیطــی	ایجــاد	می	کننــد.
ــع	مهــم	اســت	کــه	از	پنبــه،	کاه	 ســلولز	یکــی	از	مناب
گنــدم،	تفاله	هــای	عــاری	از	روغــن	پالــم،	چــوب	و...	
ــه	عنــوان	یــک	 تامیــن	می	شــود.	پــس	از	آن	کیتوســان	ب
ــتفاده	 ــن	اس ــود.	همچنی ــتفاده	می	ش ــب	اس ــع	مناس منب
ــس	از	 ــع	مناســب	پ ــوان	یکــی	از	مناب ــه	عن از	نشاســته	ب
ســلولز	در	ســاخت	ابــر	جــاذب	هــای	هیدروژلــی	کاربــرد	

دارد.
5-2-1-2-	مواد	مصنوعی:

SRFH	کامــا	مصنوعــی	بــه	صــورت	عمــده	از	آکریل	
ــا	تشــکیل	 ــا	کوپلیمــر	آن	ه ــا	آکریلیــک	اســید	ی ــد	ی آمی
شــده	اســت.	تحقیقــات	و	مدل	ســازی	های	آمــاری	نشــان	
ــدازه	 ــه	میــزان	کراس	لینــک	و	ان داده	میــزان	رهاســازی	ب

هیــدروژل	ارتبــاط	دارد.
-1-2-1-2-5	SRFH	های	ترکیبی	آلی-معدنی:

ایــن	دســته	شــامل	ترکیبــی	از	مــواد	طبیعــی	و	
مصنوعیســت.	بــرای	مثــال	یــک	دســته	اســتفاده	از	
اســت.	 معدنــی	 آلــی-	 سیســتم	مصنوعــی	طبیعــی	
ــم	و	 ــکوزیته	ک ــالا،	ویس ــیته	ب ــی	الاستیس ــات	آل ترکیب
انعطــاف	زیــادی	دارنــد.	در	حالــی	کــه	ترکیبــات	معدنــی	
ــی	 ــواد	معدن ــتفاده	از	م ــن	اس ســخت	تر	هســتند.	همچنی
ــود	 ــده	ک ــام	ش ــمت	تم ــش	قس ــبب	کاه ــل	رس،	س مث

می	شــود.
-2-2-1-2-5	SRFH	های	ترکیبی	آلی-آلی:

ایــن	دســته	از	پلیمرهــای	مصنوعــی	و	الیــاف	طبیعــی	
تشــکیل	شــده	اســت.	الیــاف	یــا	پلیمــر	طبیعــی	بــا	پلیمــر	
ــتفاده	از	 ــوند.	اس ــد	زده	می	ش ــا	پیون ــاژ	ی ــی	آلی مصنوع
ــول	 ــت	محص ــش	قیم ــبب	کاه ــی	س ــای	طبیع پلیمره

می	شــود.	
5-3-	روش	های	ساخت:

مثــل	 مختلفــی	 پلیمریزاســیون	 روش	هــای	
نــوری،	 سوسپانســیونی،	 محلولــی،	 پلیمریزاســیون	
رادیــکال	آزاد	و...	می	توانــد	اســتفاده	شــود.	افــزودن	کــود	
ــود:	روش	 ــام	می	ش ــکل	انج ــه	2	ش ــز	ب ــدروژل	نی ــه	هی ب

.in	 situ روش	 و	 دومرحلــه	ای	
در	روش	دو	مرحلــه	ای	هیــدروژل	خشــک	در	محلــول	
ــده	 ــدروژل	متورم	ش ــپس	هی ــود.	س ــه	ور	می	ش ــود	غوط ک
خشــک	می	شــود.	هــر	چنــد	ایــن	روش	نیــاز	بــه	دو	
ــر	 ــرل	بهت ــکان	کنت ــا	ام ــردن	دارد،	ام ــه	خشــک	ک مرحل

ــم. ــکیل	SRFH	را	داری روی	تش
در	روش	in situ	همــه	مــواد	بــه	همــراه	کــود	در	
ــد	 ــی	فراین ــود	در	ط ــده	و	ک ــه	ش ــش	ریخت ــرف	واکن ظ
ــد.	 ــه	دام	می	افت ــدروژل	ب ــس	هی پلیمریزاســیون	در	ماتری
ایــن	روش	از	نظــر	اقتصــادی	و	زمانــی	بصرفــه	اســت	امــا	
بــه	یــک	مرحلــه	خشــک	کــردن	نیــاز	دارد.	در	روش	اول	

ــت. ــر	اس ــی	کمت ــای	جانب ــام	واکنش	ه ــکان	انج ام
-1-3-5	SRFH	های	ماتریسی:

ــه	ای	و	 ــا	هــردو	روش	دومرحل ــد	ب ــن	دســته	می	توان ای
in situ تشــکیل	شــود.	اســتفاده	از	هــر	کــدام	از	روش	هــا	
ــذار	 ــر	اثرگ ــاده	موث ــش	م ــذب	آب	و	رهای ــزان	ج در	می

خواهــد	بــود.
-2-3-5	SRFH	های	کوت	شده:

ــک	 ــا	ی ــد	ب ــود	جام ــردن	ک ــوت	ک ــته	از	ک ــن	دس ای
مــاده	بی	اثــر	بــه	منظــور	کاهــش	نــرخ	حــل	شــدن	
ــه	مــاده	 ــه	شــدت	ب ــرخ	حــل	شــدن	ب ایحــاد	می	شــود.	ن
ــزی	 ــا	آب	گری ــتی	ی ــت.	آب	دوس ــته	اس ــده	وابس کوت	کنن
غشــای	ایجــاد	شــده	بســیار	اثرگــذار	اســت.	مــواد	متنوعی	
ــد،	پلــی	اتیلــن،	 مثــل	پلــی	ســولفون،	پلــی	وینیــل	کلری
ــود. ــتفاده	می	ش ــردن	اس ــوت	ک ــرای	ک ــتایرن	و...	ب ــی	اس پل

5-4-	خواص	SRFHها:
در	ایــن	قســمت	بــه	بررســی	روش	هــای	مورد	اســتفاده	

بــرای	ســنجش	محصــول	نهایــی	می	پردازیــم.
5-4-1-	رفتار	آهسته	رهشی:	

ــاک	 ــا	خ ــابه	ب ــرایطی	مش ــود	در	ش ــار	ک ــی	رفت بررس
بســیار	اهمیــت	دارد.	تــا	کنــون	روش	اســتانداردی	بــرای	
بررســی	مقــدار	کــود	آزاد	شــده	از	هیــدروژل	وجــود	ندارد.	
امــا	بــه	صــورت	کلــی	می	تــوان	مقــداری	SRFH	خشــک	
را	بــدون	هــم	زدن	در	آب	مقطــر	ریخــت.	کــود	آزاد	شــده	
ــنجی	 ــا	رسانایی	س ــنجی	UV-Vis	ی ــک	طیف	س ــا	کم ب

ــد. ــر	حســب	زمــان	بدســت	می	آی ب
در	زیــر	تصویــری	از	روشــی	کــه	مشــابه	الگــوی	گفتــه	

شــده	در	بــالا	کار	می	کنــد،	نشــان	داده	شــده	اســت.
روش	دیگــری	وجــود	دارد	کــه	در	آن	یــک	نمونــه	اوره	
ــه	 ــه	خــام(	در	یــک	ظــرف	و	یــک	نمون ــه	عنــوان	نمون )ب
ــه	 ــد.	دو	نمون ــرار	می	گیرن ــری	ق ــرف	دیگ SRFH	در	ظ
بــا	مقــداری	معینــی	ماســه	پوشــیده	شــده	و	ســپس	روی	
آن	هــا	آب	شــیر	می	ریزیــم	تــا	بــه	ارتفــاع	معینــی	برســند.	
در	نهایــت	شــیر	خروجــی	بــاز	شــده	و	میــزان	اوره	خروجی	
در	دو	نمونــه	بررســی	می	شــود.	طبــق	انتظــارات	اوره	رهــا	

شــده	از	نمونــه	هیدروژلــی	کمتــر	اســت.
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تصویر	3:	سیستم	بررسی	عملکرد	کود	آهسته	رهش

	

تصویر	4:	بررسی	آهسته	رهشی	اوره	توسط	هیدروژل:	
یک	سمت	نمونه	شاهد	و	یک	سمت	اوره	داخل	هیدروژل

5-4-2-آزادسازی	آب:
یکــی	از	خــواص	مهــم	SRFH	هــا	در	کشــاورزی	
ــل	 ــازی	آن	داخ ــپس	رهاس ــداری	آب	و	س ــی	نگه توانای

ــت.	 ــاک	اس خ
ــذب	 ــی	ج ــا	بررس ــد	ب ــده	می	توان ــزان	آب	جذب	ش می

ــری	شــود. ــل	خشــک	اندازه	گی ــه	کام آب	نمون
بــرای	اندازه	گیــری	میــزان	آب	رهــا	شــده،	کــود	

خیــس	و	حــاوی	آب	در	خــاک	خشــک	قــرار	می	گیــرد	تــا	
بــه	خاطــر	فشــار	اســمزی	شــروع	بــه	از	دســت	دادن	آب	
ــوان	 ــد	کاهــش	رطوبــت	کــود	می	ت ــا	بررســی	رون کنــد.	ب

ــت. ــدازه	گرف ــرخ	آزادســازی	آب	را	ان ن
ــود	 ــای	رهاســازی	ک ــه	معن ــد	ب رهاســازی	آب	می	توان
ــه	 ــدروژل	ب ــل	هی ــده	داخ ــود	قرارداده	ش ــرا	ک ــد.	زی باش

ــود. ــارج	می	ش ــراه	آب	خ هم
5-4-3-زیست	تخریب	پذیری:	

می	تــوان	 اینجــا	 در	 را	 زیســت	تخریب	پذیری	
بــه	عنــوان	ســرعت	از	بیــن	رفتــن	پلیمــر	توســط	
ــرد.	دو	 ــف	ک ــای	خــاک	تعری میکروارگانیســم	ها	و	آنزیم	ه

داریــم: زیســت	تخریب	پذیر	 هیــدروژل	 نــوع	
ــک	 ــل	هیالورانی ــی	مث ــای	طبیع ــه	پلیمره ــر	پای 1(	ب
ــد	 ــته	هرچن ــن	دس ــات	و...	.	ای ــان،	آلژین ــید،	کیتوس اس
مکانیکــی	 نظــر	 از	 امــا	 مناسبیســت	 خــواص	 دارای	

اســتحکام	لازم	را	نــدارد.
ــن	 ــی:	بدی ــی	و	مصنوع ــای	طبیع ــب	پلیمره 2(	ترکی
مکانیکــی	 خــواص	 و	 اســتحکام	 می	تــوان	 وســیله	

هیــدروژل	را	بهبــود	بخشــید.
بــه	صــورت	کلــی	نــرخ	تخریــب	هیــدروژل	هــا	%5.9	
در	شــرایط	هــوازی	در	مــدت	500	روز	اندازه	گیــری	شــده	

اســت.
5-4-4-	عملکرد	رشد	گیاه:

ــخص	 ــاه	مش ــر	گی ــا	ب ــود	م ــر	ک ــه	اث ــی	ک ــا	زمان ت
ــن	 ــرای	بررســی	ای ــم	اســت.	ب ــا	ک نشــود،	ارزش	کاری	م
اثــر،	مقــداری	SRFH	خشــک	بــا	خــاک	ترکیــب	شــده	و	
بــه	دانه	هــای	گیــاه	افــزوده	می	شــود.	الگــوی	رشــد	گیــاه	
ــود	 ــدون	ک ــه	ب ــا	نمون ــا(	ب ــرض	برگ	ه ــول	و	ع ــل	ط )مث

آهســته	رهش	مقایســه	می	شــود.
 b	شــکل	در	رهش	آهســته	ــود ــر	ک ــر	اث ــر	زی در	تصوی

بــر	گیــاه	پنبــه	کامــاً	مشــخص	اســت.
	

تصویر	:5	a(	گیاه	رشد	کرده	با	کود	معمولی	b(	گیاه	
رشد	کرده	با	کود	آهسته	رهش
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5-5-	جاذب	مواد:
ــد	دســته	 ــه	چن ــد	ب ــوادی	کــه	قابلیــت	جــذب	دارن م
ســنتز	 از	 پیــش	 گام	 مهم	تریــن	 می	شــوند.	 تقســیم	
ــت. ــذب	اس ــورد	ج ــاده	م ــن	م ــی،	تعیی ــدروژل	نهای هی

	

نمودار	10:	انواع	مواد	قابل	جذب
5-5-1-رنگ	ها]4[:

ــه	صــورت	تجــاری	 ــگ	ب ــوع	رن ــزار	ن بیــش	از	100	ه
ــد. ــروش	می	رس ــه	ف ــاله	ب ــر	س ــن	ه ــزار	ت ــادل	700	ه مع
ــه	دو	دســته	تقســیم	 ــار	خــود	ب ــر	اســاس	ب رنگ	هــا	ب

ــی ــی	و	کاتیون ــوند:	آنیون می	ش
آنیونــی	حــاوی	گروه	هــای	ســولفونات	 رنگ	هــای	
ــار	 ــاوی	ب ــی	ح ــای	کاتیون ــگ	ه ــتند.	رن )SO32-(	هس
ــا	 ــی	ی ــروه	آمین ــدن	گ ــون	دار	ش ــی	از	پروت ــت	ناش مثب

ــتند. ــردی	هس گوگ
ــی	 ــای	واکنش ــا،	رنگ	ه ــن	رنگ	ه ــی	از	ای ــته	مهم دس
ــف	 ــع	مختل ــه	در	صنای ــتند	ک )Reactive Dyes(	هس

ــد. کاربــرد	دارن
ــن	رنگ	هــا	موجــب	آلودگــی	 ــی	ای ــه	ســه	دلیــل	کل ب

می	شــوند: آب	
حــدود	20	تــا	30	درصــد	تولیــد	کل	رنگ	هــا	 	

مربــوط	بــه	ایــن	دســته	اســت.
ــد	 ــا	در	فراین ــن	رنگ	ه ــد	ای ــا	50	درص ــن	10	ت بی 	

ــی	رود. ــت	م ــردن	از	دس ــگ	ک رن
ــا	کمــک	عوامــل	 ــن	فراینــد	ب پســاب	حاصــل	از	ای 	
ــه	صــورت	 ــه	ب ــن	تصفی ــا	ای ــه	می	شــود.	ام هــوازی	تصفی

کامــل	انجــام	نمی	شــود.
5-5-2-	یون	های	فلزی:]10[

حــذف	یون	هــای	ســنگین	امــروزه	بیشــتر	از	گذشــته	
مــورد	توجــه	قــرار	گرفتــه	اســت.	ایــن	مــواد	بــا	اثــری	کــه	
بــر	ارگانیســم	های	زنــده	می	گذارنــد	ســمی	هســتند.	
شــیمیایی،	 رســوب	دهی	 مثــل	 متنوعــی	 روش	هــای	
ــن	 ــازی	ای ــرای	جداس ــوس	ب ــمز	معک ــون	و	اس ــادل	ی تب
ــد	زدن	 ــروزه	از	پیون ــا	ام ــوند.	ام ــتفاده	می	ش ــا	اس یون	ه
کوپلیمرهــا	بــر	پلــی	ســاکارید	ها	مثــل	نشاســته	و	ســلولز	
ــروج	 ــه	خ ــد	ب ــه	می	توان ــد	ک ــت	می	آی ــی	بدس ترکیبات

ــد. ــواد	از	آب	کمــک	کن ــن	م ای
5-5-3-	عوامل	بیماری	زا:]5[	

ــرای	 ــزرگ	ب ــکل	ب ــک	مش ــی	ی ــای	میکروب آلودگی	ه
بــرای	 متنوعــی	 روش	هــای	 امــروزه	 اســت.	 صنایــع	
ــده	 ــنهاد	ش ــا	پیش ــی	آب	ه ــردن	و	گندزدای ــتوریزه	ک پاس
ــیدهای	 ــتفاده	از	اکس ــا	اس ــن	روش	ه ــی	از	ای ــت.	یک اس
فلــزی	ماننــد	ZnO	TiO2،	و	Al2O3	و...	اســت.	همچنین	
ــی	دارد. ــی	بالای ــی	باکتریای ــده	ZnO	آنت ــخص	ش مش

قــرار	دادن	ایــن	مــواد	در	ســاختار	هیــدروژل	در	کنــار	
اســتفاده	از	پلــی	ســاکاریدها	موجــب	بدســت	آمــدن	
ــذب	آب	 ــی	در	ج ــی	بالای ــه	توانای ــود	ک ــی	می	ش ترکیب
ــود. ــتفاده	ش ــی	آب	اس ــرای	گندزدای ــد	ب ــته	و	می	توان داش

6- جمع بندی:
در	ابتــدا	بــه	تعریــف	هیــدروژل	نانوکامپوزیتی	نشاســته	
و	ســپس	بــه	توصیــف	اجــزای	آن	شــامل	مونومرســنتزی	
ــراس	 ــوذره	و	ک ــدرات،	نان ــی(،	کربوهی ــولا	آکریات )معم
لینکــر	ثانویــه	پرداختیــم.	ســپس	پارامترهــای	مختلــف	و	
ــل	ظرفیــت	جــذب،	 ــدروژل	مث ــده	خــواص	هی تعیین	کنن
و	ســینتیک	جــذب	و	همچنیــن	عوامــل	موثــر	روی	آنهــا	
ــم.	 ــی	کردی ــت	و...	را	بررس ــور	الکترولی ــل	pH،	حض مث
ــدروژل	 ــازی	هی ــای	مدل	س ــواع	روش	ه ــه	ان ــه	ب در	ادام
ــی	 ــی،	مونتوم ــی،	انتقال ــای	ترمودینامیک ــامل	روش	ه ش
و	شــبیه	ســازی	مولکولــی	و	در	نهایــت	کاربردهــای	
مختلــف	هیــدروژل	در	زمینــه	هــای	مختلــف	کشــاورزی،	
دارورســانی	و	جــذب	مــواد	مختلــف	)یــون،	رنــگ	و	عوامل	

ــم. ــزا(	پرداختی بیماری
ســبب	 بــه	 هیدروژلهــا	 از	 دســته	 ایــن	
زیســت	تخریب	پذیری،	می	تواننــد	جایگزیــن	هیــدروژل	
هــای	آکریاتــی	باشــند.	امــا	بــا	توجــه	بــه	قیمــت	بــالای	
ــک	اســید	در	 ــد	آکریلی ــدم	تولی ــن	ع ــوذرات	و	همچنی نان
ــران	 ــواد	در	ای ــن	م ــد	ای ــرح	تولی ــازی	ط ــور،	پیاده	س کش
بــرای	کاربردهــای	مختلــف	بســیار	دشــوار	اســت.	بــا	توجه	
بــه	آمــار	گمــرک	و	حجــم	بــالای	واردات	ســوپرجاذب	های	
آکریاتــی،	شــاید	بهتــر	باشــد	ابتــدا	بــه	تولیــد	آکریلیــک	
اســید	در	ایــران،	و	پــس	از	تامیــن	نیــاز	داخــل	بــه	تولیــد	

ــم. ــی	بپردازی ــن	محصولات چنی
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