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Abstract
Research Subject: Poor mechanical strengths and lack of thermal 
stabilities of hydrogels confine their extensive practical applications in 
many areas. The growing scientific need for solving this problem and 
achievement to the hydrogels with improved properties has led to the 
design and production of the nanocomposite hydrogels.
Research Approach: The polymeric networks of nanocomposite 
hydrogels compared to the ordinary hydrogels have improved elasticity 
and rheological properties. Other points that increase the importance 
of structural studies of nanocomposite hydrogels are the high strength 
of these materials versus the application of external forces, as well 
as maintaining its structure against increasing of temperatures. In 
this regard, the type and amounts of nanomaterial, the preparation 
method and formation of hydrogel network have a significant role 
in improving the physical, chemical and biological properties of 
hydrogels, and, it must be noted that these parameters will depend 
on the application of nanocomposite hydrogels. This also highlights 
the need for the production of nanocomposite tailored hydrogels. 
Therefore, orientation of the range of nanomaterials, the preparation 
method and product identification, along with sufficient information 
on the application of these materials, might have an important role 
in ensuring the success of these materials, requiring comprehensive 
library research and studies on polymerization processes, morphology 
and rheology. 
Main Results: In this review article, the scientific advances in the field 
of nanocomposite hydrogels, focusing on its types based on the type 
of nanoparticles, its properties, preparation methods, identification 
methods with a new perspective on rheology, thermal analysis and 
morphology is investigated. Finally, the applicability of these materials 
is collected in a comprehensive table in various fields such as tissue 
engineering, enhanced oil recovery, agriculture, and etc… .
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چکیــده

ــا،  ــدروژل ه ــی هی ــداری حرارت ــدم پای ــف در اســتحکام مکانیکــی و ع وجــود ضع
ســبب ایجــاد محدودیــت در کاربــرد گســترده ی  آن هــا در صنایــع مختلــف شــده 
اســت. نیــاز روزافــزون صنعــت بــرای رفــع ایــن مســئله و دســتیابی بــه هیــدروژل 
ــای  ــدروژل ه ــد هی ــی و تولی ــه طراح ــر ب ــه، منج ــود یافت ــواص بهب ــا خ ــی ب های

نانوکامپوزیتــی شــده اســت.
شــبکه ی پلیمــری هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتــی در مقایســه بــا هیــدروژل هــای 
مرســوم، دارای خــواص ارتجاعــی و رئولوژیکــی بهبــود یافتــه اســت. از دیگــر نکاتــی 
کــه بــر اهمیــت مطالعــات ســاختاری هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتــی مــی افزایــد، 
اســتحکام بــالای ایــن مــواد در مقابــل اعمــال نیــروی خارجــی و همچنیــن حفــظ 
ســاختار آن در برابــر افزایــش دما اســت. در ایــــن راســــتا نــوع و مقادیــر نانوماده، 
ــی در  ــل توجه ــش قاب ــدروژل، نق ــبکه  ی هی ــری ش ــکل گی ــاخت و ش روش س
بهبــــود خــــواص فیزیکــــی، شــــیمیایی و زیســــتی هیــدروژل هــا دارد و البتــه 
ــت،  ــای نانوکامپوزی ــدروژل ه ــرد هی ــه کارب ــته ب ــده وابس ــر ش ــای ذک ــه ه مولف
متفــاوت خواهــد بــود. کــه همیــن امــر لــزوم تولیــد هیــدروژل هــای نانوکامپوزیــت 
خیــاط دوز)tailor-made( را نشــان مــی دهــد. بنابرایــن آشــنایی بــا گســتره ی 
نانومــواد، روش ســاخت و شناســایی محصــول در کنــار اطلاعــات کافــی در مــورد 
کاربــرد ایــن مــواد نقــش مهمــی در تضمیــن موفقیــت ایــن مــواد خواهــد داشــت 
ــه  ــراف ب ــع و اش ــه ای جام ــات کتابخان ــش و مطالع ــر مســتلزم پژوه ــن ام ــه ای ک

فرایندهــای بســپارش، علــوم ریخــت شناســی و رئولــوژی خواهــد بــود.
در ایــن مقالــه مــروری، بــه پیشــرفت هــای علمــی در زمینــه ی هیــدروژل هــای 
نانوکامپوزیتــی بــا تمرکــز بــر انــواع آن مبنــی بــر نــوع نانــوذرات، ویژگــی هــای آن، 
ــن در زمینــه هــای  ــا دیدگاهــی نوی روش هــای ســاخت، روش هــای شناســایی ب
رئولــوژی، تحلیــل حرارتــی و ریخــت شناســی پرداختــه شــده اســت و در نهایــت 
ــی  ــای متفاوت ــه ه ــع در زمین ــی جام ــب جدول ــواد در قال ــن م ــرد ای ــت کارب قابلی
ــده  ــردآوری ش ــت، کشــاورزی و... گ ــاد برداشــت نف ــت، ازدی ــون مهندســی باف چ

اســت.

کلمـات کلیـدی

 هیدروژل های نانوکامپوزیتی
نانوذرات

استحکام مکانیکی 
پایداری حرارتی
ریخت شناسی 
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مقدمه
 )crosslinked(ژل هــاي پليمــري داراي اتصــالات عرضــي
ــاختمان  ــال را در س ــه داري ح ــت نگ ــه خاصي ــتند ک هس
ــه ژل در آن  ــي ك ــا حلال ــط ي ــه محي ــته ب ــد. بس ــود دارن خ
ــا  ــي هیدروژل‌ه ــه دو دســته‌ی كل ــا ب ــورم می‌شــود، ژل ه مت
ــا  ــي از ژل ب ــوژل هــا طبقه‌بنــدی مــي شــوند. تريكبات و ارگان
ــال  ــذب ح ــي ج ــه توانای ــی ك ــا ژل‌های ــي ي ــاي آل حلال-ه
هــاي آلــي را دارنــد ارگانــوژل و ژل‌هایــی كــه توانایــي جــذب 
ــر وزن خشــک  ــن براب ــا چندی ــي را )ت ــول هــاي آب آب و محل
اولیــه خــود( در ســاختمان ســه‌بعدی خــود دارنــد، هیــدروژل 
ناميــده مــي شــوند }1{. هیــدروژل  مــاده ای بــا ســاختار ســه 
بعــدی، متشــکل از زنجیــره هــای آب دوســت پلیمــری اســت 
}2{. مطالعــات و بررســي هــا نشــان مــي دهــد کــه عواملــي 
نظيــر نــوع و حجــم و بــار یونــی پليمــر موجــود در ســاختار، 
ــي  ــوع و چگال ــري، ن ــاي پليم ــره ه ــري زنجي ــاف پذي انعط

ــاختار  ــر س ــه اي ب ــل  ملاحظ ــر قاب ــي، تأثي ــالات عرض اتص
هيدروژل‌هــا و توانمنــدی آن هــا در نگــه داری آب دارنــد 
}3{. بــر ایــن اســاس چندیــن طبقــه بنــدی بــرای هیــدروژل 
ــه خلاصــه ای از  ــف وجــود دارد}4{ ، ک ــع مختل ــا در مناب ه

آن در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت.
ــیمیایی و  ــی، ش ــای فیزیک ــی ه ــت ویژگ ــه عل ــدروژل  ب هی
ــت  ــالا و قابلی ــم، زیســت ســازگاری ب ــل تنظی بیولوژیکــی قاب
ــا و  ــور، pH، دم ــون ن ــی چ ــرک های ــه مح ــی ب ــخ گوی پاس
غلظــت نمــک، دارای کاربردهــای گســترده ای در زمینــه هــای 
مختلــف هســتند}5{. بــا وجــود تمامــی مزایــای قابــل توجــه 
ــا  ــر ه ــوم پلیم ــد عم ــدروژل مانن ــاختار هی ــده، س ــاره ش اش
حتــی پلیمرهــای اصــاح شــده، دارای ضعــف  در اســتحکام 
مکانیکــی، در مقابــل کرنــش و تنــش وارده بــر آن و همچنیــن 
عــدم پایــداری حرارتــی بــالا اســت، کــه ایــن امــر کاربــرد آن 

را بــا محدودیــت روبــه رو کــرده اســت }5و6{. تــا بــه امــروز 
ــاختاری و  ــتحکام س ــود اس ــکل و بهب ــن مش ــع ای ــت رف جه
پایــداری حرارتــی روش هــای مختلفــی نظیــر ســاخت 
 double network( بــا شــبکه ی دوگانــه هیــدروژل 
 topological( 7{، هیــدروژل توپولوژیکــی{ )hydrogel
نانوکامپوزیتــی  هــای  هیــدروژل   ،}8{  )hydrogel
}9و10{،   )NCHs)(Nanocomposite Hydrogels(
 Hydrogen( هیــدروژل تقویــت شــده بــا پیونــد هیدروژنــی
و  }11و12{   )bonding reinforced hydrogel
microgel-( ــا میکــروژل هیــدروژل هــای تقویــت  شــده ب

ــورد  ــنهاد و م reinforced hydrogels( }13و14{ پیش
ــه اســت}6{.  ــرار گرفت ــتفاده ق اس

ــا  ــب از دو ی ــای مرک ــازه ه ــر چندس ــت بیانگ ــه کامپوزی کلم
ــه  ــت، ب ــکوپی اس ــاس ماکروس ــخص در مقی ــزء مش ــد ج چن
ــرز  ــرده و م ــظ ک ــود را حف ــواص خ ــواد، خ ــه م ــوری ک ط

ــی  ــا طراح ــد. ب ــی دهن ــکیل م ــر تش ــا یکدیگ ــخصی را ب مش
ــازنده،  ــزای س ــواص اج ــار خ ــا، در کن ــت ه مناســب کامپوزی
دسترســی بــه خواصــی امــکان پذیــر مــی شــود کــه ممکــن 
اســت در هیــچ یــک از اجــزای ســازنده وجــود نداشــته باشــد 
ــواد شــده  ــن م ــه ای ــزون ب ــر ســبب توجــه روزاف و همیــن ام
ــاز  ــد ف ــا چن ــک ی ــت دارای ی ــر کامپوزی ــت}15و16{. ه اس
ناپیوســته در یــک فــاز پیوســته اســت}10{. هــدف از تهیــه 
ــر  ــی نظی ــواص مکانیک ــود خ ــا بهب ــت ه ــیاری از کامپوزی بس
ــالا اســت. کامپوزیــت هــا را  ــی در دمــای ب اســتحکام و کارای
از جهــات مختلــف مــی تــوان طبقــه بنــدی کــرد. از دیــدگاه 
ــه ســه دســته  ــا  ب ســازوکار تقویــت کنندگــی کامپوزیــت ه
کلــی ذره ای )پــودری(، لیفــی )fiber( و نانوکامپوزیــت 
ــادآوری اســت کــه  ــه ی هــا تقســیم مــی شــوند}17{. لازم ب
نانوکامپوزيــت هــا مــواد مرکبــي هســتند کــه حداقــل يکــي 

شکل 1 طبقه بندی هیدروژل ها مبنی بر ویژگی های مختلف]4[.
Figure1: Classification of hydrogels based on the different properties [4].
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از اجــزاي تشــکيل دهنــده آن هــا داراي ابعــادي در محــدوده 
نانومتــري )nm 10-1( باشــد}18{.

NCHs بــه دســته ای از مــواد اطــاق مــی شــود کــه در آن از 
پلیمــر بــه عنــوان ماتریــس و از نانــو ذره در نقــش فــاز تقویــت 
 NCHs کننــده اســتفاده می-شــود}19{. بــه عبــارت دیگــر
شــبکه ی پلیمــری آب دوســتی اســت، کــه بــه صــورت 
ــوذرات، شــبکه ای مــی شــود  ــا نان ــا کووالانســی ب فیزیکــی ی
ــد از آن  ــی توانن ــو م ــاس نان ــده در مقی ــاختارهای پیچی و س
ســاخته شــود}20-23{. طیــف وســیعی از هیــدروژل هــای 
ــای  ــدروژل ه ــبکه هی ــاخت ش ــرای س ــنتزی ب ــی و س طبیع

ــود}17و24{.  ــی ش ــتفاده م ــی اس نانوکامپوزیت
ــود  ــر بهب ــاوه ب ــا ع ــدروژل ه ــی در هی ســاختار نانوکامپوزیت

خــواص رئولوژیکــی}20{، ســبب افزایــش قابــل توجهــی در 
اســتحکام ســاختاری}6و21{، شــفافیت هیــدروژل، اســتحکام 
و  خمشــی  مقاومــت   ، شکســت}25{  انــرژی  کششــی، 
فشــاری، ســرعت تــورم و واتــورم، رســانایی گرمایــی، ظرفیــت 
گرمایــی }9{ و مقاومــت پیچشــی }19{ مــی شــود. در 
مقابــل خــواص منحصربــه فــرد نانوکامپوزیــت هــا، مشــکلات 
فراینــدی قابــل توجهــی در تولیــد ایــن دســت از مــواد وجــود 
ــاخت آن  ــازوکار س ــده ای در س ــن کنن ــش تعیی ــه نق دارد ک
ــع  ــدم توزی ــن مشــکلات ع ــن ای ــم تری ــی از مه ــا دارد، یک ه
ــه  ــت ک ــته اس ــاز پیوس ــوذره( در ف ــاز دوم )نان ــت ف یکنواخ
منجــر بــه کاهــش خــواص مکانیکــی نانوکامپوزیــت  خواهــد  
شــد}26و27{. بــا توجــه بــه کاربــرد رو بــه رشــد هیــدروژل 
ــا  ــرد آن ه ــناخت و کارب ــت ش ــی و اهمی ــای نانوکامپوزیت ه
ــا  ــف و ب ــدگاه مختل ــد دی ــن پژوهــش از چن در صنعــت در ای
 NCHs تأکیــد بــر خــواص رئولــوژی، بــه معرفــی و شناســایی
ــواع  ــه شــده اســت. در بخــش اول ان ــج بخــش پرداخت در پن
هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتــی معرفــی و در بخــش دوم 
ویژگــی هــای مکانیکــی، حرارتــی، تــورم و پاســخ گویــی بــه 

ــی  ــورد بررس ــواد م ــن م ــا و pH ای ــوع دم ــرک در دو ن مح
قــرار گرفتــه اســت. در بخــش ســوم انــواع روش هــای ســاخت 
هیــدروژل هــای نانــو کامپوزیتــی بــه تفضیل شــرح داده شــده 
اســت. در بخــش چهــارم روش هــای شناســایی بــا دیدگاهــی 
نویــن ارائــه و در نهایــت در بخــش پنجــم اطلاعــات کافــی در 
خصــوص قابلیــت کاربــرد ایــن مــواد در زمینــه هــای متفاوتــی 
چــون مهندســی بافــت، ازدیــاد برداشــت نفــت، کشــاورزی و ... 

مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.
بــا توجــه بــه حجــم انبــوه فعاليــت هــا و گســتردگي مطالــب 
ــر  ــر و بيــش ت ــراي درک بهت ــه، ب ــن زمین ــده در اي ــرح ش ط
ــی  ــاختار کل ــر س ــاً بيانگ ــه نوع ــي ک ــودار بلوک ــوع، نم موض

ــت. ــده اس ــکل 2 آورده ش ــت در ش ــه اس مقال

انواع هیدروژل های نانوکامپوزیتی
و  طبیعــی  پلیمرهــای  از  وســیعی  طیــف  طورکلــی  بــه 
مصنوعــی بــرای ســاختن شــبکه NCHs مــورد اســتفاده قــرار 
ــد  ــرای تولی ــی ب ــی و غیرآل ــزای آل ــب اج ــرد. ترکی ــی گی م
ــورم،  ــتی، ت ــیمیایی، زیس ــواص ش ــود خ ــث بهب NCHs باع
 NCHs واتــورم و خــواص فیزیکــی شــده اســت}28{. کاربــرد
بــر اســاس نــوع نانــوذرات بــه کار رفتــه در ســاختار هیــدروژل، 
بــه چهــار گــروه NCHs بــر پایــه کربــن، پلیمــر، فلز-اکســید 
فلــز و مــواد معدنــی طبقــه بنــدی مــی شــود}29{. هــر گــروه 
از ایــن مــواد دارای خواصــی اســت کــه آن را بــرای کاربردهای 
ــه  ــن ب ــه کرب ــر پای ــازد. NCHs  ب ــی س ــف مناســب م مختل
طورعمــده در هدایــت الکتریکــی و بهبــود خــواص مکانیکــی 
یــا خــواص نــوری اســتفاده مــی شــود}30وNCHs .}31 بــر 
ــی  ــرک های ــه مح ــی ب ــخ گوی ــت پاس ــا خاصی ــر ب ــه پلیم پای
چــون pH، دمــا، غلظــت و نــور حامــل هــای دارویــی خوبــی 
هســتند و کاربــرد اصلــی آن هــا در رســانش کنترل شــده دارو 
اســت}24وNCHs .}32 برپایــه فلــز، قابلیــت پاســخ گویــی 

شکل 2 نمودار بلوکي فعالیت های انجام شده در مقاله حاضر.
Figure 2: Block diagram of research done in this paper.



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

مروری بر هیدروژل های نانوکامپوزیتی: رئولوژی...

7

بــه محــرک هــای میــدان الکتریکــی و مغناطیســی دارد کــه 
همیــن خاصیــت امــکان کنتــرل پاســخ گویــی ایــن مــواد را از 
راه دور فراهــم مــی کنــد. شــایان گفتــن اســت کــه خاصیــت 
ــا را در  ــرد آن ه ــواد، کارب ــن دســت از م ــری در ای ضــد باکت
تصویربــرداری، داربســت هــای رســانا و ســامانه هــای رســانش 
ــت}24و29{. در  ــش داده اس ــترده ای افزای ــه طورگس دارو ب
ــی دارای اســتحکام  ــوذرات معدن ــه نان ــر پای ــت NCHs ب نهای
ــر  ــن ام ــه همی ــتند ک ــوب هس ــاختاری مطل ــی و س مکانیک
ســبب اســتفاده گســترده ی آن هــا در کاشــت هــای مربــوط 
ــر آن  ــاوه ب ــود. ع ــی ش ــت م ــی باف ــتخوان و مهندس ــه اس ب
افزایــش اســتحکام ســاختاری ایــن مــواد منجــر بــه موفقیــت 
ــا هــدف  ــرد آن هــا در فرایندهــای کنتــرل هــم زمــان ب کارب
ازدیــاد تولیــد نفــت بــا شــرایط ســخت از نقطــه نظــر فشــار، 

ــود در  ــی موج ــک و دو ظرفیت ــای ت ــون ه ــور ی ــا و حض دم
محیــط شــده اســت}32و33{.

نتایــج مطالعــه بیــش از 100 مقالــه در ایــن پژوهــش، حاکــی 
از کاربــرد بیشــتر ایــن گــروه از هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتی 
در جهــان اســت. در شــکل 3 میــزان کاربــرد NCHs هــا در 
طیــف وســیعی از صنایــع بــه صــورت آمــاری تــا ســال 2019 

نشــان داده شــده اســت.

هیدروژل نانوکامپوزیت بر پایه کربن
 NCHs 34% از مطالعــات مقالــه حاضــر مطابــق شــکل 3، بــه
ــه  ــر پایــه کربــن ب ــوذرات ب برپایــه کربــن اختصــاص دارد. نان
دلیــل دارا بــودن خــواص نــوری و رســانایی الکتریکــی و 
ــور  ــه ط ــالا، ب ــتحکام ب ــر اس ــی نظی ــود خواص ــن بهب همچنی
ــی  ــرده م ــه کار ب ــا ب ــدروژل ه ــاختار هی ــترده ای در س گس

مابیــن  کووالانســی  عرضــی  اتصــالات  شــود}20و34{. 
ــی  ــروی مکانیک ــال نی ــث انتق ــن باع ــوذرات کرب ــر و نان پلیم
ــه  در شــبکه اتصــالات عرضــی شــده، کــه ایــن امــر منجــر ب
 )toughness( ــی ــی و چقرمگ ــتحکام مکانیک ــش اس افزای
خواهــد شــد}20و35و36{. از انــواع پرکاربــرد NCHs برپایــه 
کربــن مــی تــوان بــه دو مــورد گرافــن و مشــتقات آن نظیــر 
اکســیدگرافن )GO)(Graphene-Oxide( و اکســیدگرافن 
 )RGO)( Reduced Graphene-Oxide( کاهش یافتــه
 Carbon nano( یــا )CNT( و نیــز نانــو لولــه هــای کربنــی
ــت و  ــل اهمی ــه دلی ــا، ب ــرد آن ه ــرد. کارب ــاره ک tube( اش
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه م ــدام در ادام ــیع هرک ــتره ی وس گس

ــه اســت.  گرفت

گرافن و مشتقات آن
ــم  ــک ات ــت ی ــه ضخام ــدی ب ــی دو بع ــن، ســاختار کربن گراف
ــوری دارد.  ــه زنب ــه شــبکه لان اســت کــه ســاختاری شــبیه ب
ــتفاده  ــر اس ــن ام ــه ای ــت، ک ــز اس ــن آب گری ــاختار گراف س
مســتقیم گرافــن در ســامانه هــای بــر پایــه آب، ماننــد 
هیــدروژل هــا را بــا محدودیــت مواجــه مــی ســازد}37و38{. 
محبوبیــت گرافــن بــه راحتــی بــا ویژگــی هــای برجســته آن 
نظیــر مســاحت ســطح ویــژه بــالا )     2630( }39{  مــدول 
ــی  ــری الکتریک ــک پذی ــالا)T.PA 1( }40{، تحری ــگ ب یان
درونــی بــالا )      200000( }39و41{، هدایــت حرارتــی 
بســیار بــالا )W/m.k 5000، 10 برابــر بیشــتر از مــس( 
}39{، شــفافیت نــوری )97/7%(}42{ و رســانایی خــوب 
الکتریکــی توجیــه شــده و بــرای بســیاری از کاربردهــای 

ــت}31و43{.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــوه م بالق

شکل 3 مقایسه ای بر مطالعات انجام گرفته بر انواع NCHs مبنی بر نوع نانوذره موجود در ساختار آن تا سال 2019.
Figure 3: Statistic comparison on experimental studies until 2019 on NCHs types based 

on the type of nanoparticle in its structure.
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ــزی  ــد، آب گری ــاره ش ــه آن اش ــالا ب ــه در ب ــور ک ــان ط هم
گرافــن بــه شــدت بــر اســتفاده از آن در ســاختار آب دوســت 
ــک  ــیدگرافن ی ــل، اکس ــت. در مقاب ــذار اس ــدروژل تأثیرگ هی
لایــه گرافــن تغییریافتــه توســط گــروه هــای عاملــی حــاوی 
اکســیژن اســت، کــه ضعــف گرافــن در آن رفــع شــده اســت. 
ســاختارهای مختلفــی بــرای GO پیشــنهاد شــده اســت که در 
ایــن بیــن بــا توجــه بــه غیراســتوکیومتری بــودن و ناهمگنــی 
ســاختاری اکســیدگرافن، ســاختار ریخــت شناســی تــک لایــه 
ــولاً  ــا معم ــه ه ــه ورق ــت. لب ــده اس ــان داده ش ــرای آن نش ب
ــا کربوکســیل اســت، در  ــل ی ــای کربونی ــروه ه متشــکل از گ
ــروه هــای اپوکســی و  ــاً گ ــه داخــل صفحــات عمدت ــی ک حال
هیدروکســیل قــرار دارد. گــروه هــای عاملــی حــاوی اکســیژن، 
میــزان جــذب ورق هــای جــدا شــده را کاهــش می دهنــد، در 
حالــی کــه گــروه هــای هیدروکســیل و کربوکســیل، تشــکیل 
ــی  ــازه ی پراکندگ ــرده و اج ــهیل ک ــی را تس ــد هیدروژن پیون
در حــال هــای بســیار قطبــی، ماننــد آب را مــی دهنــد. در 
مقابــل، بــا توجــه بــه ســاختار SP2  ناقــص، چندیــن ویژگــی 
آن بــه عنــوان مثــال، هدایــت الکتریکــی و حرارتــی بــه طــور 
ــه  ــود یافت ــاوت و بهب ــن متف ــه گراف ــبت ب ــی نس ــل توجه قاب

ــت}43-40{. اس
بــرای فــرآوری آســان GO، بــه ویــژه در ســامانه هــای آبــی، 
چندیــن ویژگــی منحصــر بــه  فــرد گرافــن، مهــم تــر از همــه 
ســاختار دوبعــدی الکتــرون حــذف مــی شــود. از دســت دادن 
ــق  ــدودی از طری ــا ح ــد ت ــی توان ــتثنایی م ــده اس ــن پدی ای
ــادی از مــواد شــیمیایی  ــد. تعــداد زی کاهــش GO بهبــود یاب
ــرای حــذف  ــر و خشــک و همچنیــن مســیرهای فیزیکــی ب ت
گــروه هــای عاملــی اکســیژن دار از GO در دســترس اســت. 
در نتیجــه، اکثــر گروه-هــای عاملــی از بیــن رفتــه و ســاختار 
ــکیل  ــه و RGO تش ــود یافت ــدودی بهب ــا ح ــوری ت ــه زنب لان
مــی شــود}44{. در تشــکیل RGO اغلــب از روش فیزیکــی 
اســتفاده مــی شــود، درحالــی کــه بــا روش شــیمیایی چندیــن 
ــی  ــره( را م ــکوربیک و غی ــید اس ــن، اس ــد هیدرازی عامل)مانن
ــر  ــی غی ــد GO، ترکیب ــز همانن ــش داد. RGO نی ــوان کاه ت
اســتوکیومتری از اتــم هــای کربــن و اکســیژن بــا ســاختاری 
ــده  ــاب ش ــیر انتخ ــر مس ــت تأثی ــدت تح ــه ش ــیمیایی و ب ش
ــت  ــر کیفی ــادی ب ــر زی ــاب روش، تأثی ــن انتخ ــت. بنابرای اس

دارد}43و45{.  RGO

نانو لوله های کربنی
ــه دو  ــاختاری ب ــن)CNT( از لحــاظ س ــای  کرب ــه ه ــو لول نان
ــواره  ــد دی ــا چن ــواره )single-walled( ی ــک  دی ــکل ت ش
هیــدروژل  در  گســترده  طــور  بــه   ،)multi -walled(
ــه  ــرار گرفت ــه و بررســی ق ــورد مطالع ــی م ــای نانوکامپوزیت ه
اســت}46و47{. نانولولــه هــای کربنــی در طیــف گســترده-

ــای فیزیکــی و شــیمیایی  ــت ویژگــی ه ــه عل ــع ب ای از صنای
ــه  ــبت ب ــزرگ نس ــیار ب ــطح بس ــر س ــود نظی ــاده خ ــوق الع ف
حجــم، قطــر کوچــک، ســاختار توخالــی و خــواص اســتثنایی 

ــالا مــورد  ــوری، الکتریکــی، حرارتــی و اســتحکام کششــی ب ن
توجــه قــرار گرفتــه اســت}20و48و49{. افزایــش تنهــا %10 
وزنــی از CNT چنددیــواره منجــر بــه افزایــش 63% مقاومــت 
ــر شکســت و  ــت در براب ســاختار هیــدروژل هــای نانوکامپوزی
133% اســتحکام کششــی آن هــا شــده  اســت}50{. همچنین 
ــی از  ــش 0/01% وزن ــه افزای ــد ک ــی ده ــان م ــات نش مطالع
CNT منجــر بــه افزایــش ظرفیــت جــذب رنــگ قرمــز کنگــو 
ــرم  ــرم برگ ــی گ ــه423/34 میل )congo red( از178/32 ب
ــه  ــت ک ــن اس ــایان گفت ــت}51{. ش ــده اس در NCHs ش
ــا  ــاخت ی ــن س ــد در حی ــی توان ــذاری دارو در CNT م بارگ
پــس از آن انجــام شــود، ایــن در حالــی اســت کــه بارگیــری 
ــزان  ــش می ــبب کاه ــدروژل س ــبکه هی ــاخت ش ــن س در حی
بارگیــری)10%~( شــده در حالــی کــه چنانچــه بارگیــری پس 
از ســاخت بــه درســتی ســازماندهی شــود، بیــن 50 تــا 100 
ــود}20{. ــی خواهــد ب ــل دســت یاب درصــد رهایــش دارو قاب

هیدروژل های نانوکامپوزیتی برپایه پلیمر
همــان گونــه کــه از شــکل 3 مشــخص مــی شــود، نانــوذرات 
پلیمــری تنهــا کــم تــر از ســه درصــد مطالعــات ایــن مقالــه را 
در برگرفتــه اســت. نانــوذرات پلیمــری بــا هــدف بهبــود پاســخ 
گویــی هیــدروژل هــا بــه محرک هایــی چــون pH  }52و53{ 
و دمــا }54و55{ از ســال 2010 و قبــل تــر از آن مــورد 
بررســی قــرار گرفتــه و تــا کنــون پیشــرفت هــای چشــمگیری 
ــوان  ــوذرات پلیمــری مــی ت ــن نان ــه ای داشــته اســت. از جمل
ــوزوم)liposomes( ، دندریمــر)Dendrimers( و  ــه لیپ ب

دندریــت)Dendritic( اشــاره کــرد}20{. 
نتایــج حاکــی از آن اســت کــه اســتفاده از لیپــوزوم هــا منجــر 
ــتی  ــزی و آب دوس ــت آب گری ــان خاصی ــم زم ــاد ه ــه ایج ب
شــده؛ از ایــن رو، قابلیــت بارگیــری مولکــول هــای آب 
ــال،  ــت فع ــل زیس ــد دارو، عوام ــز مانن ــا آب گری ــت ی دوس
ــتفاده  ــه اس ــد، ک ــرده ان ــدا ک ــا را پی DNA، RNA و ژن ه
از آن هــا را در ســامانه هــای رهایــش دارو در محــل دلخــواه، 
ــش  ــز دارای واکن ــا نی ــازد}20{. دندیمره ــی س ــب م مناس
ــی از  ــه  ناش ــتند ک ــی هس ــری بالای ــت بارگی ــری و قابلی پذی
ــاخه  ــل ش ــاختار متخلخ ــه و س ــی چندگان ــای عامل ــروه ه گ
ــوذرات  ــن نان ــده از ای ــل ش ــت. NCHs حاص ــا اس ای آن ه
ــن NCHs را  ــه ای ــد ک ــی دارن ــش بالای ــل تن ــت تحم ظرفی
ــرای کاربردهایــی نظیــر مهندســی بافــت غضــروف مســتعد  ب

ــت}18و56{. ــاخته اس س

هیدروژل های نانوکامپوزیتی برپایه فلز-اکسید فلز
انــواع مختلــف NCHs از فلــزات، اکســید فلــزات و نانــوذرات 
مغناطیســی وجــود دارد، کــه مطابق شــکل 3، 26% از مطالعات 
ــش  ــم کن ــت بره ــد. در حقیق ــاص داده ان ــود اختص ــه خ را ب
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــوذرات ب ــر و نان ــن پلیم ــی بی ــای فیزیک ه
اســتحکام مکانیکــی لازم، کافــی نیســت. بــا ایــن حــال، کاربرد 
ــه در  ــی چندگان ــالات عرض ــم آوردن اتص ــا فراه ــوذرات ب نان
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شــبکه هیــدروژل، باعــث تقویــت و بهبــود مقاومــت مکانیکــی 
شــده اســت}20و28{. بــا توجــه بــه خــواص فیزیکــی، 
الکتریکــی، مغناطیســی و ضدمیکروبــی نانوفلــزات، کاربردهای 
مختلفــی نظیــر تصویربــرداری، داربســت هــای رســانا، ســامانه  
هــای رســانش دارو و تصفیــه آب بــرای ایــن دســته از 
هیــدروژل هــا متصــور اســت}57{. اصــاح ســطوح نانــوذرات 
بــا گــروه هــای عاملــی، منجــر بــه بهبــود برهــم کنــش هــای 
ــزی  ــوذرات فل ــری و نان ــای پلیم ــره ه ــن زنجی ــف بی ضعی
شــده اســت}20و58{. در مطالعــات اخیــر، ســطح TiO2 بــه 
منظــور تســهیل فعــل وانفعــالات کووالانســی بیــن نانــوذرات و 
کربوکســی متیــل ســلولز بــا گــروه هــای آمیــن اصــاح شــده 
ــی در مهندســی  ــای نانوکامپوزیت ــدروژل ه ــن هی اســت و  ای
ــوان  ــه عن ــرد}59{. ب ــی گی ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــت م باف
ــیمیایی و  ــل خــواص ش ــه دلی ــوم ب ــال دی اکســید تیتانی مث
زیســتی، اکســیدکنندگی قــوی، عــدم ســمیت و پایــداری در 
ــرای  ــیمیایی ب ــی ش ــر خوردگ ــی در براب ــان طولان ــدت زم م
ــا انــرژی،  اصــاح محیــط زیســت و کاربردهایــی در ارتبــاط ب
ــت. از  ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــترده ای م ــه طورگس ب
آن جایــی کــه بازیابــی نانــوذرات معلــق TiO2 دشــوار اســت، 
بــرای جلوگیــری از ایجــاد آلودگــی ثانویــه آن را بــر پایــه مواد 
ــه علــت بارگــذاری ضعیــف و دوز  ــد. ب ــه کار مــی برن دیگــر ب
ــه  ــی، بارگــذاری برپای ــه مــواد معدن کــم فوتوکاتالیســت برپای
پلیمــری آلــی ترجیــح داده مــی شــود}60{.  شــایان توجــه 
ــواص  ــود خ ــدم بهب ــی از ع ــج حاک ــی نتای ــه برخ ــت ک اس
ــوان  ــه عن ــت. ب ــوذرات اس ــور نان ــدروژل در حض ــی هی فیزیک
مثــال اســتفاده از نانــوذرات آلومینیــوم و تیتانیــوم در ســاختار 
ــوذرات در برهــم کنــش  ــه دلیــل محدودیــت نان هیــدروژل، ب
بــا زنجیــره پلیمــری، منجــر بــه عــدم بهبــود خــواص فیزیکــی 
ــای  ــدروژل ه ــت}20{. هی ــده اس ــدروژل ش ــبکه هی در ش
ــنتز  ــد س ــن روش مانن ــق چندی ــزی از طری ــت فل نانوکامپوزی
ــتقیم  ــزودن مس ــا اف ــدروژل ی ــوذرات درون هی ــای نان درج
نانوپرکــن هــای فلــزی درون ماتریــس هیــدروژل ســاخته مــی 
ــد  ــی مانن ــی فلزات ــرد ضدمیکروب ــر کارب ــن ام ــه ای ــوند، ک ش

ــت }28{.  ــره را گســترش داده اس ــس و نق م
بــر اســاس نتایــج حاصــل از شــکل 3، 10 درصــد از هیــدروژل 
نانــوذرات مغناطیســی  بــه  فلــزی  نانوکامپوزیــت   هــای 
اختصــاص دارد. حضــور نانــوذرات در ســاختار هیــدروژل 
تحــت میــدان مغناطیســی، منجــر بــه تولیــد حــرارت خواهــد 
ــر از  ــر بالات ــراف پلیم ــس اط ــای ماتری ــن، دم ــد. بنابرای ش
 LCST)(lower critical( ــول ــی پاییــن محل دمــای بحران
در  اســت،  پلیمــر   }61{)solution temperature
نتیجــه منجــر بــه آزاد شــدن عوامــل یــا ســلول هــای درمانــی 
بارگــذاری شــده درون شــبکه NCHs خواهــد شــد. یکــی از 
کاربردهــای جدیــد در اســتفاده از ایــن نــوع NCHs، ترکیــب 
نانوســیم هــای طــا در داربســت هــای آلژینــات بــرای درمــان 
بافــت هــای آســیب دیــده قلــب اســت. عــاوه  بــر ایــن حضور 
ــده  ــوان عامــل تقویــت کنن ــه عن ــا در ســاختار، ب نانوســیم ه

نانوکامپوزیــت هــای حاصــل، باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی 
شــده اســت}29و61{.

ــواد  ــه م ــر پای ــی ب ــای نانوکامپوزیت ــدروژل ه هی
ــی معدن

ــرای ســاخت NCHs اســتفاده  ــی بســیاری ب ــوذرات معدن نان
مــی شــوند، کــه از جملــه آن هــا مــی تــوان بــه هیدروکســی 
آپاتیــت )HA)( Hydroxyapaptite(، نانوذرات ســیلیکات 
ســنتزی، ســیلیکا، شیشــه ســرامیک اشــاره کــرد }57و62{. 
ــر آب  ــت. مقادی ــی، HA اس ــوذرات معدن ــواع نان ــی از ان یک
موجــود در هیــدروژل نانوکامپوزیــت بــا نانــوذرات HA نســبت 
ــوذرات  ــور نان ــت. حض ــر اس ــن ت ــص پایی ــدروژل خال ــه هی ب
HA حرکــت زنجیــره هــای پلیمــری را محــدود کــرده و ایــن 
ــت  ــود و در نهای ــی ش ــورم م ــت ت ــش ظرفی ــبب کاه ــر س ام
کاهــش تــورم منجــر بــه افزایــش ســختی شــده اســت. عــاوه 
ــرای  ــدول الاســتیک ب ــل توجهــی در م ــش قاب ــن افزای ــر ای ب
ــده  ــزارش ش ــی گ ــای نانوکامپوزیت ــدروژل ه ــوع از هی ــن ن ای
اســت }29و63{. نــوع دیگــر و پرکاربردتریــن نــوع نانــوذرات 
معدنــی بــه نانــورس اطــاق مــی شــود. بــا توجــه بــه ميــزان 
ــش  ــن پخ ــا و همچني ــه ه ــي)Dispersion( لاي پراكندگ
ــای  ــاختار فازه ــه س ــري، س ــس پليم ــا در ماتري شــدن آن ه
ــده در  ــش ش ــا پخ ــده ی ــاختار پراکن ــه و س ــه لای ــدا، لای ج
ــا ممكــن اســت ايجــاد شــود، کــه طــرح واره  نانوکامپوزيت‌ه

آن در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت.

نانورس 
خــاک رس بــر اســاس ترکیــب شــیمیایی و ریخــت شناســی 
ذرات طبقــه بنــدی مــی شــود و بــا توجــه بــه فراوانــی، هزینــه 
نســبتاً پاییــن و زیست-ســازگاری بــه طورگســترده ای مــورد 
ــت از  ــت موریلونی ــت }64{. مون ــه اس ــرار گرفت ــه ق مطالع
ــت  ــی اس ــه ای طبیع ــای لای ــیلیکات ه ــورس و س ــه نان جمل
کــه بــه طــور موفقیــت آمیــزی در تهیــه ی هیــدروژل هــای 
ــاختار  ــرد. س ــی گی ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــت م نانوکامپوزی
ســیلیکات هــای لایــه ای از جملــه مونــت موریلونیــت بــه ایــن 
شــکل اســت کــه بارهــای منفــی در درون لایــه هــای بلــوری 
ــره  ــد+Ca2+ ،Mg2+ ،Na2 و غی ــت مانن ــای مثب ــون ه و کاتی
در فواصــل بیــن لایــه هــا قــرار دارنــد. بــه طــور کلــی وجــود 
کاتیــون هــا امــکان انجــام فراینــد تعویــض کاتیــون را موجــب 
مــی شــود. بدیــن ترتیــب کــه کاتیــون هــا توســط مولکــول 
هــای آب جایگزیــن مــی شــوند و باعــث ايجــاد ســاختار تــك 
لايــه يــا چندلايــه شــده و در نتيجــه باعــث آب دوســت شــدن 
مونــت موریلونیــت مــی شــوند. ایــن فراینــد تعویــض کاتیــون 
بــرای مونــت موریلونیــت در مقایســه بــا ســایر ســیلیکات های 
لایــه ای طبیعــی راحــت تــر قابــل انجــام اســت. بــا توجــه بــه 
آب دوســت بــودن مونــت موریلونیــت، ایــن نانــوذره ســازگاری 
ــی  ــد پل ــول در آب مانن ــای محل ــر ه ــا پلیم ــی ب ــیار خوب بس

اکریــل آمیــد دارد}33{.
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مطالعــات نشــان داده  اســت کــه افــزودن نانــورس بــه 
ماتریــس هیــدروژل منجــر بــه بهبود اســتحکام کششــی)305 
کیلوپاســکال(، ازدیــاد طــول تا شکســت )1000 برابــر(، مدول 
الاســتیک )2780 پاســکال( }64{، مقاومــت قطبــش )از 10 
بــه       1340 ( }65{ و تــا حــدودی نیــز هدایــت الکتریکــی 
}66{ مــی شــود. اســتفاده از نانــو خــاک  رس ســديم مونــت  
موریلونیــت در ســاختار ژل ، منجــر بــه افزايــش اســتحکام ژل 
هــاي پليمــري و کاهــش عامــل حساســيت آن هــا نســبت بــه 
یــون هــای موجــود در حــال مــي شــود}64و67{. همچنیــن 
نتایــج آزمایــش هــای انجــام گرفتــه بــر روی یــک کامپوزیــت 
ــه  ــاذب )Superabsorbent composite( تهی ــوق ج ف
ــد(   ــل آمی ــید – اکری ــک اس ــت و پلی)اکریلی ــده از بنتونی ش

نشــان مــی دهــد کــه ایــن کامپوزیــت توانایــی تــورم بالایــی 
در محلــول هــای آبــی حــاوی نمــک دارد و به-همیــن 
ــرای اســتفاده در فراینــد هــای نفتــی پیشــنهاد مــی  دلیــل ب
ــا  ــر آن ژل هــای نانوکامپوزیتــی در مقایســه ب شــود. عــاوه ب
هیــدروژل هــای معمولــی پلــی اکریــل آمیــد آب کافــت شــده، 
ــد  چروکیدگــی )Syneresis( کــم تــری در آب ســازند دارن

.}33{

ویژگی های هیدروژل های نانوکامپوزیتی
ــار هــای مختلفــی هســتند کــه  NCHs دارای ویژگــی و رفت
هــر یــک از ایــن ویژگــی هــا آن هــا را بــرای کاربــردی خــاص 
ــی NCHs در  ــش، ویژگ ــن بخ ــت. در ای ــرده اس ــب ک مناس

شکل 4 سه ساختار ریخت شناسی آ(فازهای جدا، ب(لایه لایه، ج( پراکنده.
Figure 4: schematic showing three morphological states: (a) phase separated, (b) 

intercalated, (c) exfoliated.

شکل 5 استحکام مکانیکی NCHs: ژل در برابر خم شدن، فشردگی و کشیدن تا بیش از 10 برابر طول اولیه خود بدون تخریب از خود مقاومت 
نشان می دهد }28{.

Figure 5: NCHs exhibit extraordinary mechanical toughness: The gels can be tied, compressed, and even 
elongated to over 10 times of their original length without obvious damage [28].
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ــورم  ــی، ت ــدگاه خــواص مکانیکــی، حرارت ــار بخــش از دی چه
ــه محــرک هــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه  و پاســخ گویــی ب
ــوذرات  ــزودن نان ــه اف ــت ک ــان داده اس ــات نش ــت. مطالع اس
همــواره منجــر بــه بهبــود خــواص نمــی شــود  }64و67{و در 
نظــر گرفتــن مقادیــر بهینــه بــرای نانــوذرات امــری ضــروری 

اســت }64{.

خواص مکانیکی هیدروژل های نانوکامپوزیتی
از دلایــل اصلــی اضافــه کــردن نانــوذرات بــه هیــدروژل هــای 
ــگ،  پلیمــری، بهبــود خــواص مکانیکــی آن نظیــر مــدول یان
ــر  ــت در براب ــی، مقاوم ــی و خمش ــتحکام کشش ــختی، اس س
ســایش و خراشــیدگی و انعطــاف پذیــری اســت }65و67{. در 
شــکل 5 نمایــی از تغییراتــی نظیــر گــره -زدن، خــم شــدن، 
کشــیدگی و انقبــاض و مقاومــت NCHs آورده شــده اســت.

ــود  ــی خ ــول اصل ــر ط ــا 1000 براب ــی NCHs ت ــه طورکل ب
کشــیده مــی شــود و میــزان ایــن کشــیدگی به نــوع نانــوذرات 
و پلیمــر مصرفــی وابســته اســت. در ســامانه رس-پلیمــر 
خــاص، ازدیــاد طــول تــا شکســت، بــدون در نظــر گرفتــن نوع 
و میــزان رس و پلیمــر، تقریبــاً ثابــت اســت )به-عنــوان مثــال 
1000 برابــر }9و68{ بــرای NCH-PNIP و 1600 }69{ 
برابــر بــرای )NCH-PDMAA(. بنابرایــن ژل هــای شــکننده 
بــه  طــرز قابــل توجهــی بــا اســتفاده از نانــوذرات بــه ژل هــای 
قابــل انعطــاف تبدیــل مــی شــوند. همچنیــن NCHs نشــان 
دهنــده ی بازآرایــی وابســته بــه زمــان در کرنــش هــای بــالا 
ــر مــی  ــا ســامانه رس-پلیمــر تغیی ــت ب ــن قابلی هســتند و ای
کنــد و ترکیــب، مــدول و اســتحکام بــه طــور قابــل توجهــی بــا 
افــزودن مقــدار رس و پلیمــر بهبــود پیــدا مــی کنــد. شــایان 
گفتــن اســت کــه مــدول افزایــش یافتــه )500 برابــر( بــدون 
اثرگــذاری بــر ازدیــاد طــول تــا شکســت بــوده کــه ایــن امــر 
نســبت بــه مــواد پلیمــری معمــول، رفتــاری کامــاً متفــاوت 
اســت. در نتیجــه انــرژی شکســتگی بــه 3300 برابــر نســبت 
بــه هیــدروژل معمــول افزایــش یافتــه اســت }64{. عــاوه بــر 
ایــن مــوارد، NCHs قابلیــت تحمــل فشــرده ســازی و تراکــم 
را تــا 90 برابــر هیــدروژل هــای معمــول را دارد و تحــت تنــش 

هــای کوچــک بــه راحتــی شکســته نمــی شــود}21{.
شــایان گفتــن اســت کــه حضــور نانــوذرات در ســاختار 
بهبــود  باعــث  همــواره  نانوکامپوزیتــی  هــای  هیــدروژل 
ــوارد، خــواص  ــد. در برخــی م ــد ش ــی نخواه خــواص مکانیک
نانوکامپوزیــت هــا بــا افــزودن ذرات معدنــی بــه دلیــل تجمــع 
در ماتریــس هــای پلیمــر کاهــش یافتــه اســت. بــرای حــل این 
مشــکل، ضــروری اســت کــه بــرای تعییــن میــزان نانــوذرات 
در ســاختار، بهینــه ســازی انجــام شــود. طــی مطالعــه رفتــار 
ــزودن %30  ــا اف ــیلیکا، ب ــوذرات س ــا نان ــی NCHs ب مکانیک
ــی  ــش م ــدت افزای ــه ش ــگ ب ــدول یان ــده، م ــی از پرکنن وزن
یابــد، در حالــی کــه ازدیــاد طــول تــا شکســت، کاهــش یافتــه 
و کامپوزیــت شــکننده تــر شــده اســت }33{. در مطالعــه ای 
ــوذرات SiO2 ســبب  ــی از نان دیگــر افــزودن پنــج درصــد وزن
بهبــود مــدول کشســانی و مــدول یانــگ و اســتحکام کششــی 

ــوذره  ــی اســت کــه اگــر مقــدار نان ــن در حال شــده اســت، ای
بــه 10% وزنــی افزایــش یابــد، منجــر بــه شــکنندگی ســاختار 

ــد }70و71{. ــد ش خواه

خواص حرارتی هیدروژل های نانوکامپوزیتی
رفتــار مــاده در برابــر تغییــرات دمــا، مولفــه مهمــی در تعییــن 
شــرایط عملکــرد مــاده اســت. در حقیقــت پایــداری گرمایــی 
نمایانگــر توانایــی مــاده در حفــظ خــواص فیزیکی و اســتحکام 
ســاختاری خــود در دماهــای بــالا اســت. نتایــج مطالعــات در 
ــواد در  ــی م ــداری گرمای ــود پای ــی از بهب ــن خصــوص حاک ای
ــر  ــایان توجــه، تأثی ــه ش ــوذرات اســت }68{. نکت حضــور نان
ــدروژل  ــاختار هی ــوذرات در س ــم نان ــدار ک ــه، مق ــل توج قاب
اســت. بــه طــوری  کــه تنهــا بــا افــزودن 0/5% وزنــی نانــوذرات 
ــه 99  ــی از 69 ب ــب حرارت ــرای تخری ــرژی لازم ب ــیلیکا، ان س
)KJ/mol( افزایــش خواهــد یافــت }67{، همچنیــن مطالعات 
نشــان مــی دهــد کــه بــا افــزودن 0/8% وزنــی ســیلیکا دمــای 
ــه  ــش یافت ــراد افزای ــانتی گ ــه س ــب NCHs 18 درج تخری
اســت }72{. در مقایســه بــا پلیمــر خالــص، ضریــب انبســاط 
گرمایــی NCHs از 325 بــه K( 193/ 6-10( بــه پاییــن تــر از 
دمــای گــذار شیشــه کاهــش مــی یابــد، توجــه بــه ایــن نکتــه 
حائــز اهمیــت اســت کــه بــه علــت ایجــاد پیونــد کووالانســی 
ــی  ــداری حرارت ــری، پای ــس پلیم ــوذرات و ماتری ــن نان مابی
نانوکامپوزیــت هــا بــا کاهــش ضریــب انبســاط حرارتــی 

ــه اســت }73و74{. ــش یافت افزای
ــای  ــون ه ــب در آزم ــی تخری ــم اصل ــه رژی ــکل 6، س در ش
ــده  ــان داده ش ــد نش ــل امی ــی اکری ــدروژل پل ــی هی حرارت
اســت. مرحلــه اول کاهــش وزن در دمــای بــالای  100 درجــه 
ــه( و   ــب اولی ــه ی تخری ــد )نقط ــی ده ــراد رخ م ــانتی گ س
ــه  ــد. مرحل ــال )آب( باش ــر ح ــی از تبخی ــت ناش ــن اس ممک
دوم کاهــش وزن در دمــای بیــن 100 تــا 140 درجــه ســانتی 
ــه  ــه ب ــه( ک ــب ثانوی ــد )نقطــه ی تخری ــاق مــی افت ــراد اتف گ
ــیلات  ــد و کربوکس ــای آمی ــی گروه-ه ــه حرارت ــت تجزی عل
موجــود در زنجیــره پلــی اکریــل امیــد اســت. در دمــای بیــش 
از 140 درجــه ســانتی گــراد رونــد کاهــش وزن بســیار ســریع 
بــوده کــه ناشــی از تضعیــف شــبکه هیــدروژل اســت، کــه ایــن 
ــرات  ــد تغیی ــی شــود. رون ــده م ــی نامی ــب نهای ــه تخری مرحل
کاهــش وزن هیــدروژل در غیــاب و حضــور نانومــاده رس 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ــت( در ش ــت موریلونی )مون
ــورس در  ــور نان ــود حض ــی ش ــاهده م ــه مش ــور ک ــان ط هم
ماتریــس پلیمــری منجــر بــه افزایــش قابــل توجهــی در دمــای 
ــبت  ــداری نس ــن پای ــه ای ــت ک ــده اس ــدروژل ش ــب هی تخری
بــه ســامانه هــای ژلــی خالــص بســیار قابــل توجــه اســت. بــا 
 TGA (Thermogravimetric توجــه بــه رفتــار نمــودار
 DTG بدیهــی اســت کــه آخریــن قلــه منحنــی )analysis
یــا )Derivative Thermogravimetry( ، مربــوط بــه 
ســاختار NCH، در حــدود 500 درجــه ســانتی گــراد اســت 
کــه نســبت بــه هیــدروژل معمــول افزایــش یافتــه اســت. ایــن 
ــش  ــی بی ــدوده دمای ــه NCH در مح ــت ک ــا اس ــن معن بدی
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تــری )0 تــا 500 درجــه ســانتی گــراد( نســبت بــه هیــدروژل 
معمــول )0 تــا کــم تــر از 100 درجــه ســانتی گــراد( پایــدار 

ــت}75{. اس
ــه اهمیــت تعییــن و بررســی خــواص ســاختاری  ــا توجــه ب ب
ــی  ــی و آزمــون هــای حرارت NCHs، در بخــش مشــخصه یاب

ــه ایــن مهــم پرداختــه شــده اســت. ب

تورم هیدروژل های نانوکامپوزیتی
تــــورم هیــدروژل هــــا به طــــور مســــتقیم بـــا مقـــدار آب 
جـذب شـده متناسـب بـوده و از ویژگـی مهـم و تعیین کننده 
ایـــن تركیبـــات در كاربردهـــای مختلـــف اســـت. هیــدروژل 
هــــای پلیمــــری شبکه ای شــــده وقتـــی در آب یـا حـلال 
قـــرار می گیرنـــد، متـــورم می شـــوند، امـا حـــل نمی شـوند 
}76{. خاصیـــت تـــورم كـه معمـولاً بـــا عنـوان درجـه تـورم 
بـــرای تعریـف هیـدروژل بـه كار مـی رود، بـه عوامـل زیـادی 
ماننـــد چگالـــی شـبکه، ماهیـــت حـــال و مولفه هـای برهم 

كنـــش حلال-پلیمــــر بســتگی دارد. ظرفیــــت جــذب آب 
ــی  هیــــدروژل بــــه تعــداد گــروه هــای آب دوســت و چگال
شــبکه ای شــدن وابســته اســــت. درصــد تــورم از معادلــه 1 

حاصــل مــی شــود }2و35و77{:

	)1(

 NCHs وزن Wd مرطــوب و NCHs وزن WS کــه در آن
خشــک است. ظرفیــــت نگــــه داری آب در هیــــدروژل بــــا 
افزایــــش تعــــداد گــروه هـــای آب دوســـت افزایــش و بـــا 
افزایــش چگالـــی شــبکه ای  شـــدن کاهــش مــی یابــد. به اين 
ــد،  معنــا کــه هــر چــه چگالــي اتصــالات عرضــي کاهــش ياب
بخشــي از هيــدروژل کــه بــه شــبکه متصــل نبــوده و مســتعد 
ــه  ــه و در نتيج ــش يافت ــت، افزاي ــال اس ــدن در ح ــل ش ح
ــود  ــي وج ــا از طرف ــد. امّ ــي ياب ــش م ــورم ژل افزاي ــزان ت مي
اتصــالات عرضــي باعــث کاهــش ميــزان تــورم شــده و آنتروپي 

شکل 6 الگوهای گرماسنجی هیدروژل نانوکامپوزیتی پلی اکریل آمید-مونت موریلونیت و هیدروژل پلی اکریل آمید 
معمول}75{.

Figure 6: Thermogravimetric (TG) patterns of the PAAm-g-St/MMT hydrogel and the 
conventional polyacrylamide hydrogel [75].

شکل 7 نرخ تورم با گذشت زمان برای قبل و بعد از افزودن به ترتیب از چپ به راست: نانونقره به PVA }81{، نانومونت 
 .}83{ PGMA و نانوکربن به }82{ PVA موریلونیت به

Figure 7 : Swelling ratio over time before and after adding nanoparticles from left to 
right, respectively: nanosilver to PVA [81] 

 ,montmorillonite to PVA [82] and, nanocarbon to PGMA [83]
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کاهــش مــي يابــد، بنابرايــن تعادلــی بيــن رقيــق شــدن بــي 
نهايــت زنجيــره و نيــروي انقباضــي)Retractive( برقرار مي 
شــود }78{. بــه طورکلــی قابلیــت ارتجاعــی اتصــالات عرضــی 
ــب  ــری از تخری ــرای جلوگی ــبکه ب ــی ش ــا فیزیک ــت ی کووالان
هیــدروژل بــا کشــش بــی نهایــت مقابلــه مــی کنــد. بنابرایــن، 
ــا تعــادل ایــن دو نیــروی مخالــف، نیــروی خالصــی، تحــت  ب
عنــوان فشــار تــورم )Psw( تعریــف مــی شــود، کــه در تعــادل 
ــا آب خالــص برابــر صفــر اســت )رابطــه 2( }33و77و79{: ب

	)2(

ــا  ــت. ب ــر اس ــت پلیم ــت و C غلظ ــالا k و n ثاب ــه ب در رابط
ــات  ــورم، بیشــتر خصوصی ــر حجــم ناشــی از ت ــار تغیی ــر ب ه
ــت  ــی آن دس ــات مکانیک ــاً خصوصی ــا مخصوص ــدروژل ه هی
متخلخــل  بســیار  ســاختار  شــود.  مــی  تغییــر  خــوش 
ــرای آن  ــورم را ب ــور آب، ت ــت در حض ــدروژل نانوکامپوزی هی
ــول  ــای معم ــدروژل ه ــا را از هی ــرده و آن ه ــر ک ــکان پذی ام
متمایــز ســاخته اســت. ویژگــی تــورم و واتــورم NCHs نتایــج 

خوبــی از جملــه در کنتــرل رهایــش دارو از خــود نشــان داده 
اســت. شــایان گفتــن اســت کــه در تــورم NCHs، رفتارهــای 
ــورم }35{  ــی ت ــینه در منحن ــه بیش ــر نقط ــول نظی غیرمعم
 NCHs ــی ــورم تعادل ــزان ت ــه در می ــل توج ــش قاب و افزای
خــاص بــا حفــظ خــواص مکانیکــی بــالا }80{ نیــز مشــاهده 

شــده اســت. هــر دو پدیــده توســط گــره خوردگــی زنجیــره 
هــای پلیمــری و نانــوذرات )رس( در طــول تــورم توجیــه مــی 
ــه  ــوذره نســبت ب شــود }4و77{. شــکل 7 تأثیــر افــزودن نان
هیــدروژل معمــول را نشــان مــی دهــد، کــه متناســب بــا نــوع 
و میــزان نانــوذره اضافــه شــده و نــوع کاربــرد هیــدروژل، تــورم 

ــد. ــا افزایــش مــی یاب کاهــش ی

هیدروژل های نانوکامپوزیت پاسخ گو به محرک
 )stimuli-responsive( پليمرهــاي پاســخگو بــه محــرک
در پاســخ بــه تغييــرات شــرايط محيطــي، تغييــرات فيزيکــي و 
شــيميايي ناگهانــي نشــان مــی دهنــد. ايــن نــوع پليمرهــا بــا 
 ،)smart or intelligent( اســامي ديگري مانند هوشــمند
 environmentally sensitive( يــا حســاس بــه محيــط
ــز شــناخته مــي شــوند }84-86{. عملکــرد  polymer( ني
مــواد هوشــمند داراي ســه بخــش اصلــي دريافــت تغييــر در 
ــت  ــراورش اطلاعــات دريافتــي و در نهاي شــرايط محيطــي، ف
ــای  ــرک ه ــت }87{. مح ــرک اس ــر مح ــخ در براب ــه پاس ارائ
ــا، میــدان هــای الکتریکــی،  ــور، فشــار، دم فیزیکــی شــامل ن

ــه  ــتند، ک ــی هس ــش مکانیک ــی و تن ــای مغناطیس ــدان ه می
برهــم کنــش هــاي مولکولــي در نقــاط بحرانــي را تغييــر مــی-

دهنــد. محــرک هــای شــیمیایی شــامل pH، گروه هــای یونی 
ــره  ــن زنجی ــای بی ــش ه ــم کن ــه بره ــیمیایی ک ــل ش و عوام
ــال  ــا ح ــری ب ــای پلیم ــره ه ــن زنجی ــا بی ــری ی ــای پلیم ه

شکل 8 پاسخ هیدروژل های نانو کامپوزیتی حساس به pH:  آ( هیدروژل های آنیونی و ب( هیدروژل های کاتیونی.
Figure 8: Responses of pH-sensitive hydrogels: (a) anionic and (b) cationic.
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در ســطح مولکولــی را تغییــر داده و بــه صــورت پاســخ، بــروز 
ــی  ــا توانای ــدروژل ه ــن هی ــی از ای ــد. برخ ــی یابن ــی م خارج
پاســخ گویــی بــه چنــد نــوع محــرک را در آن واحــد دارنــد و 
ــد در  ــدروژل بتوان ــا هی ــت ســبب مــی شــود ت ــن خصوصی ای
ــف،  ــرد هــای مختل ــرای کارب ــف و ب شــرایط   محیطــی مختل
بازدهــی بهتــری نشــان دهــد }2و84{. کاربردهــای زیســتی 

ــانش  ــرک در رس ــه مح ــو ب ــخ گ ــترده ای از NCHs پاس گس
ــان داده  ــلولی نش ــت س ــگرها و کش ــواد، حس ــت م دارو، زیس
ــوع از  ــی دو ن ــه بررس ــه ب ــه در ادام ــت }88{ ک ــده اس ش
پرکاربردتریــن آن هــا، یعنــی هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتــی 

پاســخ گــو بــه دمــا و pH پرداختــه شــده اســت.

pH هیدروژل های نانوکامپوزیتی پاسخ گو به
 pH در pH در هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتــی پاســخ گــو بــه
 pKb ــا ــن pKa ی مناســب، درجــه یونیزاســیون تحــت عناوی
بــه طــور قابــل توجهــی تغییــر مــی کنــد. ایــن تغییــر ســریع 
ــر  ــاد تغیی ــث ایج ــزه باع ــای یونی ــره ه ــص زنجی ــار خال در ب
ــتاتیک  ــه الکترواس ــای دافع ــاد نیروه ــا ایج ــم ب ــی حج ناگهان
ــروی  ــاد نی ــبب ایج ــده و س ــزه ش ــای یونی ــروه ه ــن گ بی
بــزرگ تــورم اســموتیک )osmotic( مــی شــود }89{. 
ــی  ــی الکترولیت ــای پل ــره ه ــا شــامل زنجی ــدروژل ه ــن هی ای
ــتند،  ــی( هس ــی کاتیون ــا بازی)پل ــی( ی ــی آنیون ــیدی )پل اس
کــه مــی تواننــد در پاســخ بــه تغییــر pH مناســب و قــدرت 
یونــی، پروتــون هــا را در محلــول آبــی دریافــت یــا آزاد کننــد. 
در هیــدروژل هــای آنیونــی هنگامــی کــه pH خارجــی 
ــای  ــره ه ــده در زنجی ــزه کنن ــای یونی ــر از pKa گروه-ه بالات
پلیمــری اســت، تــورم افزایــش مــی یابــد و از ســوی دیگــر، در 
هیــدروژل هــای کاتیونــی، هنگامــی کــه pH خارجــی کــم تــر 
از pKb گــروه هــای یونیــزه کننــده در زنجیــره هــای پلیمــری 
ــون و  ــال پروت ــتاتیکی، انتق ــه الکتروس ــت دافع ــه عل ــت، ب اس
ــای  ــد. طــرح واره پاســخ ه ــی آی ــود م ــه وج ــورم بیشــتر ب ت

هیــدروژل هــای آنیونــی و کاتیونــی در شــکل 8 آورده شــده 
اســت }4و77و90{.

هیدروژل های نانوکامپوزیتی پاسخ گو به دما
هيــدروژل هــاي پاســخ گــو بــه دمــا از محــرک هــاي مرســوم 
در طراحــي ســامانه هــاي پاســخ گــو بــه محيــط اســت کــه در 

بیــن ســاير محــرک هــا بيش-تريــن گــزارش هــاي علمــي را 
بــه خــود اختصــاص داده اســت }2و89{. اصلــی تریــن پاســخ 
بــه حساســیت دمایــی، رفتــار تــورم یــا تخریــب اســت کــه از 
ــا درجــه  ــورم ت ــا افزایــش دمــای محیــط ت طریــق کاهــش ی
ــاز،  ــال ف ــوان درجــه حــرارت انتق حــرارت خاصــی تحــت عن
رخ مــی دهــد }91و92{. بــه طورکلــی، NCHs حســاس بــه 
دمــا، بــه دو گــروه اصلــی NCHs حســاس بــه دمــا مثبــت و 
 positive and negative temperature(دمــا منفــی
sensitive( تقســیم مــی شــوند. NCHs حســاس بــه دمــا 
ــه افزایــش درجــه تــورم و تــورم تحــت دمــا  مثبــت منجــر ب
ــرارت  ــه ح ــر از درج ــه بالات ــورم ب ــط ت ــای محی ــده و دم ش
ــه  ــن NCHs، درج ــد. در ای ــی یاب ــش م ــاز افزای ــال ف انتق
ــالای انحــال  ــی ب ــای بحران ــر دم ــاز بیانگ ــال ف ــرارت انتق ح
 )UCST)(upper critical solution temperature(
ــرارت،  ــه ح ــن درج ــر از ای ــم ت ــت. در ک ــدروژل اس در هی
ــوند و  ــی ش ــز م ــدروژل، آب گری ــری هی ــای پلیم ــره ه زنجی
بــا افزایــش دمــا بــه بالاتــر از آن، ماهیــت زنجیــره هــا بــه آب 
ــی  ــد حساســیت دمای ــد. فراين ــی کن ــدا م ــر پی دوســت تغیی
ــود.  ــي ش ــده م ــز نامي ــي نی ــري دماي ــت پذي ــت، برگش مثب
ــاوت  ــاً متف ــاری کام ــی، رفت ــا منف ــه دم ــاس ب NCHs حس
دارنــد و دمــای بحرانــی آن هــا تحــت عنــوان دمــای بحرانــی 
ــش  ــا افزای ــن انحــال )LCST( شــناخته شــده اســت. ب پایی
دمــا بــه بالاتــر از LCST ، ماهیــت آب دوســت زنجیــره هــای 
پلیمــری هیــدروژل، آب گریــز مــی شــوند. در نتیجــه کاهــش 
ــد  ــی ده ــش م ــورم را افزای ــر از LCST ت ــن ت ــه پایی ــا ب دم

شکل9 رفتار تورم پلی)اکریلیک اسید-پلی اتیلن گلایکول-متیل اتر اکریلات(-بنتونیت حاوی صفر تا 7 درصد مولی از 
.}4{ pHبنتونیت در مقادیر مختلف

Figure 9: Swelling behavior of poly(AA-co-PEGMEA)/bentonite NCHs containing 7-0 
mol% of bentonite in different pH values [4].
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شکل 10 پاسخ به ترتیب آ( مثبت و  ب( منفی NCHs حساس به درجه حرارت.
Figure 10: Representative response of (a) positive and (b) negative temperature-

sensitive NCHs.

شکل11 طرح واره ای از روش تهیه هیدروژل ها. مرحله آ به ترتیب حاوی مواد اولیه 1- مونومر، 2- عامل اتصال دهنده عرضی و 3- آغازکننده، 
حالت ب در برگیرنده 1- پلیمر و 2- عامل اتصال دهنده عرضی است. و ابسته به نوع انتخاب هر یک از روش ها، مرحله پ آغاز می شود. مرحله 
پ : 1- ظرف واکنش درون حمام آب، 2- همگن ساز)homogenizer(، 3- وسیله تزریق مواد اولیه به ظرف واکنش، 4- ورود گاز نیتروژن به 
ظرف واکنش و 5- خروج گاز اکسیژن از ظرف واکنش است. 6- با گذشت زمان از مرحله پ 7- هیدروژل تشکیل می شود، 8- هیدروژل تشکیل 

شده را تحت خلأ قرار گرفته و خشک می شود و 9- نمایی از ژل خشک تهیه شده.
Figure 11: Schematic of the hydrogels fabrication strategy; step (a) contains raw materials such as1. 
monomer, 2. crosslinking agent, and 3. initiator and step (b) contains 1. polymer and 2. crosslinking 

agent. neglecting from the method of preperation, step (c) begins. Step (c) includes 1. reaction vessel 
in water bath, 2. homogenizer, 3. injecting material into reaction vessel, 4. Purging the reaction vessel 

with Nitrogen gas and 5. Evacuating reaction vessel from Oxygen gas. 6. Giving the required time to 
complete gelation, 7. prepared hydrogel, 8. Vaccum dried  hydrogels, and 9.dried hydrogel.
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ــرای درک بهتــر، طــرح واره پاســخ  NCHs حســاس  }4{. ب
بــه دمــا، بــا حساســیت مثبــت و منفــی بــه ترتیــب در شــکل 

ــده اســت. 10- آ و 10- ب نشــان داده ش

روش های ساخت هیدروژل های نانوکامپوزیتی:
ــورم،  ــه داری آب، ت ــت نگ ــر ظرفی ــا ب روش اتصــال شــبکه ه
ویژگــی هــای مکانیکــی و رئولوژیکــی، ســرعت تخریــب 
پذیــری )Degradability(، تخلخــل )Porous( و ســمی 
بــودن )Toxicity( هیــدروژل مؤثــر اســت. بــه همیــن دلیــل 
تعییــن روش ســاخت، جــزء مشــخصه هــای مهــم هیــدروژل 
اســت. بــه طورکلــی، NCHs مــی توانــد از پلیمرهای ســنتزی 
ــنتزی  ــای س ــود. پلیمره ــاخته ش ــی س ــای طبیع ــا پلیمره ی
ویژگــی آب-گریــزی و مقاومــت شــیمیایی خوبــی نســبت بــه 
ــد و اســتحکام  ــی از خــود نشــان مــی دهن ــای طبیع پلیمره
ــاختاری آن  ــداری س ــه پای ــر ب ــا منج ــالای آن ه ــی ب مکانیک
 ،NCHs ــازی ــاده س ــرای آم ــل ب ــار عام ــود. چه ــی ش ــا م ه
یعنــی پلیمــر، مونومــر، اتصــالات عرضــی و آغازگــر، بــه عنــوان 
ــدروژل مطــرح هســتند.  ــی در ســاخت هی ــای اصل ــه ه مولف
بــا توجــه بــه اهمیــت و تأثیــر ایــن مهــم [28] در ادامــه بــه 
بررســی روش هــای ســاخت NCHs پرداختــه شــده و شــکل 
ــاخت  ــی س ــت کل ــرح واره ای از حال ــده ط ــان دهن 11 نش

هیــدروژل اســت.

بسپارش توده
ایــن روش شــامل بســپارش مونومرهــا )یــک یــا چنــد نــوع( 
بــا مونومرهــای محلــول آغازگــر اســت. نــوع مونومــر انتخــاب 
شــده بســتگی بــه کاربــرد مــورد نظــر و خــواص فیزیکــی آن 
ــاوراء  ــش م ــا عمــل تاب ــد ب دارد. واکنــش بســپارش مــی توان
بنفــش یــا کاتالیزورهــای شــیمیایی آغــاز شــود. ایــن واکنــش 
همچنیــن بــه غلظــت مونومــر وابســته اســت، بــه طــوری کــه 
ــی  ــرخ بســپارش م ــش ن ــث افزای ــر باع ــالای مونوم غلظــت ب

ــود }28و57{. ش

بسپارش محلول
ــه  ــی ب ــا از حلال ــرای مونومره ــول ب ــپارش محل در روش بس
ــا اســتفاده مــی شــود کــه ممکــن اســت  ــع گرم ــوان منب عن
ــد.  ــذار باش ــا تأثیرگ ــدروژل ه ــیمی هی ــینتیک و ش روی س
بــرای بســپارش  هــای معمــول اســتفاده شــده  حــال 
محلــول، شــامل آب، اتانــول، مخلــوط  آن هــا و الــکل بنزیــل 
}93و94{ اســت. حــال بایــد بــه دقــت انتخــاب شــود تــا از 
ــد رشــد پلیمــر را محــدود  انتقــال زنجیــره هــا کــه مــی توان
کنــد، اجتنــاب شــود }95{. مونومــر، آغازگــر و پلیمــر حاصــل 
ــول  ــده محل ــاب ش ــال انتخ ــا ح ــول ی ــت در محل ــی بایس م
باشــند. در ایــن روش، مونومرهــای یونــی یــا خنثــی بــا عامــل 
اتصــالات عرضــی چندمنظــوره مخلــوط شــده و بســپارش بــه 
وســیله ی تابــش اشــعه مــاوراء بنفــش یــا از طریــق حرارتــی 
ــواد  ــه م ــراي هم ــن روش ب ــود }93و94{. اي ــی ش ــاز م آغ

ــل  ــر قاب ــده آن غي ــا اشــكال عم ــل اجراســت ام ــري قاب پليم
ــت }20و28{. ــي اس ــاس صنعت ــودن آن در مقي ــرا ب اج

بسپارش تعلیقی-امولسیونی
ــای  ــه ه ــا دان ــدروژل ی ــه ذرات هی ــدف، تهی ــه ه ــی ک هنگام
ــتفاده  ــیون-تعلیقی اس ــپارش امولس ــت، از بس ــدروژل اس هی
مــی شــود }93{. در ایــن روش مخلــوط همگنــی بــا افــزودن 
ــود.  ــی ش ــه م ــر تهی ــر در مونوم ــال پذی ــر انح ــل آغازگ عام
ــوذرات از لحــاظ  ــن پراکندگــی نان ــه ای ــن ک ــه ای ــا توجــه ب ب
ــم زدن  ــا ه ــر ب ــذا مونوم ــات اســت، ل ــی ثب ترمودینامیکــی ب
مــداوم )بــه منظــور جلوگیــری از تــه نشــینی ذرات( و اضافــه 
کــردن عامــل تعلیق-کننــده، معلــق نگــه داشــته مــی شــود. 
بنابرایــن انــدازه و شــکل ذرات رزیــن بــه مولفــه هایــی چــون 
گرانــروی محلــول مونومــر، ســرعت هــم زدن و طراحــی روتــور 
ــاف  ــوده، ات ــپارش ت ــاف بس ــر خ ــت }96{. ب ــته اس وابس
ــن روش مشــکل ســاز  ــرای ای ــروی ب ــرل گران ــی و کنت گرمای

نیســت.

روش بسپارش زنجیره ای رادیکال آزاد
یکــی دیگــر از روش هــای ســاخت NCHs بســپارش مرحلــه 
ــره  ــپارش زنجی ــان بس ــن می ــت. در ای ــره ای اس ــا زنجی ای ی
ای رادیــکال آزاد، متــداول تریــن روش ســنتز اســت. در ایــن 
ــن  ــه ی کرب ــد دوگان ــا پیون ــت ب ــای آب دوس روش، مونومره
ــر  ــد، آغازگ ــن فراین ــد. در ای ــی گیرن ــرار م ــتفاده ق ــورد اس م
تجزیــه شــده و مرکــز فعــال کــه همــان رادیــکال آزاد اســت، 
بــه وجــود مــی آیــد. مراكــز راديــكال فعــال بــا مونومــر واکنش 
داده و زنجیره-هــای مولکولــی را تولیــد مــی کننــد. در نهایــت 
ــد  ــه خاتمــه رون ــال، منجــر ب ــکال فع ــز رادی ــب دو مرک ترکی
ــد  ــی، رش ــالات عرض ــر اتص ــاوه ب ــود. ع ــی ش ــپارش م بس
ــن  ــبکه در بی ــاد ش ــث ایج ــز باع ــکال نی ــره ی رادی دو زنجی

زنجیــره هــا مــی شــود }28و57{.

روش بسپارش با  عامل اتصال دهنده
میــزان تغییــرات خــواص فیزیکــی ناشــی از اتصــالات عرضــی 
ــه  ــه درج ــا، ب ــدروژل ه ــری در هی ــای پلیم ــره ه ــن زنجی بی
ــه ماهیــت پلیمــر،  شــبکه ای شــدن وابســته اســت. بســته ب
روش هــای مختلفــی بــرای شــبکه ای کــردن پلیمرهــا وجــود 
ــپارش  ــق بس ــت از طری ــن اس ــدن ممک ــبکه ای ش دارد. ش
ــری  ــای پلیم ــره ه ــن زنجی ــد کووالانســی بی ــا، پیون مونومره
ــواد  ــردن م ــه ک ــا اضاف ــیمیایی ب ــش ش ــش، واکن ــت تاب تح
شــیمیایی مختلــف بــه همــراه گرمــا و گاهــی تحــت فشــار رخ  
ــش  ــا اســتفاده از تاب ــش ب دهــد. شــبکه ای شــدن تحــت تاب
ــعه  ــا، اش ــعه گام ــد اش ــالا، مانن ــرژی ب ــا ان ــده ب ــزه کنن یونی
ــت  ــن اس ــایان گفت ــود. ش ــی ش ــام م ــی انج X و پرتوالکترون
ــه اگرچــه اســتفاده از شــبکه ســازهای شــیمیایی، روشــی  ک
بســیار متنــوع بــرای بهبــود خــواص مکانیکــی هیــدروژل هــا 
ــی ســمی و  ــب ترکیبات ــل شــبکه ســاز اغل ــی عوام اســت، ول
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زیســت ناســازگارند. براســاس مطالعــات اخیــر در ایــن زمینــه، 
اســتفاده از روش هــای تابشــی بــا قابلیــت کنتــرل نرخ شــبکه 
ــرای  ــی ب ــوان جایگزین ــه عن ــد ب ــی توان ــدروژل م ــدن هی ش
روش شــیمیایی در فراینــدی کارآمــد و مفیــد معرفــی شــود 

}93و97{.

روش بسپارش تحت تابش
ــای  ــدروژل ه ــنتز هی ــای س ــن راه ه ــب تری ــی از مناس یک
نانوکامپوزیتــی اســتفاده از تابــش اســت. یکــی از مزیــت هــای 
ایــن روش کنتــرل چگالــی شــبکه ای شــدن، اســت. در ایــن 
روش از تابــش بــا انــرژی بــالا اشــعه گاما یــا بمبــاران الکترونی 
بــه عنــوان آغازگــر بــرای تهیــه هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتی 
ــکال هــای  ــات غیراشــباع، اســتفاده مــی شــود. رادی از ترکیب
هیدروکســیل در اثــر تابــش بــر مولکــول های آب تشــکیل می 
شــوند. ایــن رادیــکال هــا بــه زنجیــره ی پلیمــر حمله کــرده و 
درشــت مولکــول هــا را مــی ســازند. مزیــت اصلــی ایــن روش 
در ســاخت NCHs، خلــوص بــالای محصــول و کاهــش مــواد 
ــل،  ــن دلی ــه همی ــر( اســت }28{. ب ــه) آغازگ شــیمیایی اولی
ایــن روش بــرای ســنتز هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتــی مــورد 

توجــه واقــع شــده اســت }23و28و57{.

مشخصه یابی
بــه طــور کلــی بــرای تشــخیص مشــخصات NCHs  بــا توجــه 
ــیعی  ــه ی وس ــان، دامن ــا و کاربردش ــاختار آن ه ــوع س ــه ن ب
ــوع،  ــت موض ــه اهمی ــه ب ــود دارد. باتوج ــا وج ــون ه از آزم
نمــودار بلوکــی کــه نوعــاً بیانگــر کلیــه آزمــون هــا در زمینــه 
ــده  ــان داده ش ــکل 12 نش ــت، در ش ــایی NCHs اس شناس
ــت  ــوژی، ریخ ــش رئول ــه بخ ــه س ــخصات ب ــن مش ــت. ای اس

ــوند }98{. ــی ش ــیم م ــی تقس ــداری حرارت ــی و پای شناس

آزمون های حرارتی
گرماســنجی  و   )TGA( وزنــی  ســنج  گرمــا  تجزیــه 
 DSC)(Differential Scanning( تفاضلــی  پویشــی 
Calorimetry( آزمــون هایــی بســیار پرکاربرد در مشــخصه 
یابــی NCHs هســتند. نمــودار TGA نشــان دهنــده ی رفتــار 
NCHs اســت }99{. اطلاعاتــی  ی  و ســینتیک تجزیــه 
ــداری  ــرم و پای ــش ج ــزان کاه ــب، می ــای تخری همچــون دم
حرارتــی هیــدروژل هــا از ایــن نمــودار قابــل اســتنباط اســت. 

.NCHs شکل12 نمودار بلوکی مشخصه یابی برای
Figure 12: A classification chart of characterization tests of nanocomposite hydrogels.



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

مروری بر هیدروژل های نانوکامپوزیتی: رئولوژی...

18

عــاوه بــر آن بــا اســتفاده از نمــودار DSC  مــی تــوان دمــای 
ــت،  ــر حال ــای تغیی ــش ه ــی واکن ــه ای، آنتالپ ــذار شیش گ
ــرد }100{. ــن ک ــه ی ذوب NCHs را تعیی ــب و نقط تخری

ــی NCHs در  ــداری حرارت ــظ پای ــت حف ــه اهمی ــا توجــه ب ب
برابــر اســترس و تنــش، مــی تــوان از آزمــون دمــای واپیچــی 
 )HDT)( Heat Deflection Temperature( گرمایــی
اســتفاده کــرد. در ایــن آزمــون حفــظ پایــداری در کنــار حفظ 
خــواص مکانیکــی مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد }101{.

ریخت شناسی
ــکل،  ــورد ش ــات در م ــی، اطلاع ــت شناس ــات ریخ در مطالع
ــرات، مشــخصات ســطحی  ــدم وجــود حف ــدازه، وجــود و ع ان
ــا و  ــن ه ــع پرک ــن توزی ــت و همچنی ــت و ضخام ــد باف مانن
ــرار  ــی ق نانومــاده در ســاختار NCHs مــورد بررســی و ارزیاب
مــی گیــرد }102{. در ایــن خصــوص مــی تــوان بــه آزمــون 
 SEM)(Scanning( هــای  میکروســکوپ الکترونــی روبشــی
میکروســکوپ  }33و103{،   )Electron Microscopy

 TEM)(Transmission electron( ــوری ــی عب الکترون
اتمــی  نیــروی  میکروســکوپ   ،}104{)microscopy
)AFM)(Atomic Force Microscopy(، میکروســکوپ 
 ESEM)(Environmental( ــی روبشــی محیطــی الکترون
اشــاره   }105{ )scanning electron microscope

کــرد. 
همچنیــن بــرای شناســایی عناصــر، پیونــد هــای ایجــاد 
ــای  ــون ه ــت تشــکیل شــده، از آزم ــوع نانوکامپوزی شــده و ن
طیفســنجی پــراش انــرژی پرتــو ایکــس)EDS( }99{، طیــف 
 FTIR)  ( Fourier( ســنجی تبدیــل فوریــه مــادون قرمــز
رزونانــس  }33و103{،   )Transform Infrared
 NMR)( Nuclear Magnetic( مغناطیســی هســتهای
ایکــس  پرتــو  بلورشناســی  و   }106{)Resonance
)XRD) ( X-ray Powder Diffraction( اســتفاده مــی 
ــه مشــخصه هایــی کــه هــر  شــود}99و103{. درجــدول 1 ب
ــرار مــی دهــد، اشــاره شــده اســت. آزمــون مــورد بررســی ق

رئولوژي

مشخصه های مورد بررسینوع آزمون
)SEM( در حالت خشکآزمون های  میکروسکوپ الکترونی روبشی NCHs تعیین ساختار و اندازه حفرات

 )TEM( میکروسکوپ الکترونی عبوری
)Transmission electron microscopy(

کنترل کیفیت، بررسی ساختاری، اندازه ی حفره ها در 
حالت متورم و خشک

)AFM(شناسایی سطحیمیکروسکوپ نیروی اتمی
)ESEM( در حالت مرطوبمیکروسکوپ الکترونی روبشی محیطی NCHs تعیین ساختار و اندازه حفرات

)EDS( شناسایی عنصر هاطیفسنجی پراش انرژی پرتو ایکس
)FTIR(شناسایی گروه های عاملی و پیوند های تشکیل شدهطیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز

)NMR( شناسایی ساختار مولکولیرزونانس مغناطیسی هستهای
) XRD( تعیین نوع نانو کامپوزیت، شناسایی ساختار کریستالیبلورشناسی پرتو ایکس

جدول1 آزمون هایی برای ریخت شناسی NCHs و کاربرد آن ها. 
Table1: Morphological test of NCHs & their applications.

شکل 13 نمایی از رئومترهای نوسانی آ( صفحات موازی ب( صفحه – مخروط.
Figure 13: A schematic of oscillating rheometer a)parallel plate, b)cone- plate.
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ــكل  ــر ش ــان و تغيي ــه ي جري ــه مطالع ــع ب ــوژي در واق رئول
مــواد گفتــه مي‌شــود. مفاهيــم، اصــول و مبانــي آن بــه 
ــل تعميــم  ــاده اعــم از ســيال هــاي متحــرك قاب ــوع م هــر ن
اســت. هــر زمــان کــه ســيال در معــرض تنــش برشــي قــرار 
مي‌گيــرد، عمــاً تحــت تغييــر شــكل دائمــي قــرار گرفتــه و 
وابســته بــه خصوصيــات آن )ماننــد ميــزان تغييــر شــكل و...( 
ايــن احتمــال وجــود دارد، کــه بــه حالــت اوليــه بازگشــته يــا 

ــي واژه  ــت کل ــد. در حال ــر کن ــه طــور كل ســاختار آن تغيي ب
ــر  ــزون ب ــواد اف ــه معنــاي آن اســت کــه م ويسكوالاســتكي ب
خاصيــت الاســتكي مــاده جامــد آرمانــي)Ideal( از خــواص 
ــت}78و98{. در  ــوردار اس ــز برخ ــي ني ــع آرمان ــان ماي جري
ــال  ــر اعم ــر اث ــي ب ــر شــكل آن ــد الاســتكي، تغيي ــواد جام م
نيــروي تغييــر شــكل دهنــده رخ مــي دهــد و بــا حــذف ايــن 
ــع  ــود. در ماي ــي ش ــل م ــدداً حاص ــه مج ــكل اولي ــرو، ش ني
نيوتنــي بلافاصلــه بعــد از اعمــال تنــش، مايــع جــاري شــده 
ــا  ــد شــد. ب ــه حاصــل نخواه ــش، شــكل اولي ــا حــذف تن و ب
ــتكي  ــاده ويسكوالاس ــه در م ــي اســت ک ــح طبيع ــن توضي اي
بعــد از اعمــال تنــش، تغييــر شــكل آنــي رخ داده و تــا زمانــي 
كــه تنــش ادامــه دارد، مــاده همچنــان بــه تغييــر شــكل ادامه 
خواهــد داد. بــا حــذف تنــش، شــكل اوليــه بــه طــور نســبي 
بازيابــي شــده )قســمت الاســتكي( ولــي هرگــز بازيابــي كامــل 
رخ نخواهــد داد )قســمت گرانــرو(. طبــق بررســي‌هاي انجــام 
ــي از مــواد ويسکوالاســتيک  ــه خوب شــده هیــدروژل هــا نمون

ــوند }98و107{. ــي ش محســوب م
بــراي مشــاهده فراينــد شــکل گیــری ژل و همچنیــن اطمینان 
از تشــکیل ســاختار ســه بعــدی آن، پیــش بینــی عملکــرد و 
حفــظ ســاختار در مقابــل اعمــال تنــش و بــرش و بــا هــدف 
ــدت  ــر ش ــر ب ــامانه رئومت ــری س ــرات ژئومت ــردن تأثي ــم ك ک
واكنــش شــبکه ای شــدن، بهتــر اســت از اندازه-گيــري هــاي 
در حالــت نوســاني )Oscillatory( اســتفاده شــود. در ایــن 
حالــت مــی تــوان از دو ژئومتــری بــا صفحــه هــای مــوازی و 
مخروط-صفحــه اســتفاده کــرد، کــه طــرح واره آن بــه همــراه 

ــون، در شــکل 13  ــرل در انجــام آزم ــل کنت ــای قاب ــه ه مولف
نشــان داده شــده اســت. تعییــن مولفــه هایــی چــون ارتفــاع 
 ،)R( شــعاع صفحــه ،)Gap) (H(بیــن دوصفحــه مــوازی
ــر  ــی ب ــروی اعمال ــا نی ــتاور و ی ــزان گش ــروط، می ــه مخ زاوی
نمونــه بــه عهــده آزمایشــگر و بــر اســاس مطالعــات کتابخانــه 
ای و تجربیــات فــرد انجــام مــی شــود. شــایان گفتــن اســت 
ــه  ــا مولف ــری ســامانه ی ــورد ژئومت ــه انتخــاب اشــتباه در م ک

ــج اشــتباه خواهــد  ــه نتای ــالا منجــر ب ــر شــده در ب هــای ذک
ــد }107{. ش

روش معمــول بــراي تعييــن خاصيــت ويسکوالاســتيک مــواد، 
اندازه‌گيــري‌ تنــش در طــول کرنــش برشــي متناوب سينوســي 
اســت. بــه طورکلــی در ويســکومتر صفحــه- صفحــه، صفحــه 
ــاده  ــکل در م ــر ش ــاد تغيي ــث ايج ــوده و باع ــت نم اول حرک
 )τ( مــورد نظــر مــي شــود. ســپس مــوج تنــش ايجــاد شــده
توســط صفحــه دوم انــدازه گيــري و ثبــت مــي شــود }107{.

ــود  ــال مي‌ش ــده اعم ــرل ش ــرش كنت ــه ب ــي ك در رئومترهاي
رابطــه تنش-کرنــش بــه صــورت زيــر نمايــش داده مي‌شــود 

)شــکل 14(.
الاســتكي                                مــدول   ،14 شــکل  بــه  توجــه  بــا 
ذخيــره  انــرژي  بیانگــر   ،Storage Modulus، ( G´(
مــدول  دهنــده  نشــان   G´´و  NCHs ســاختار  در  شــده 
ــه  ــت نمون ــدر رف ــرژي ه ــكوز)Loss Modulus( و ان ويس
ــدول  ــدار م ــامانه، مق ــتيک س ــه الاس ــه 3(. مؤلف اســت )رابط
الاســتيک يــا انــرژي ذخيــره شــده در ســيال هنــگام اعمــال 
نيــرو و مؤلفــه ويســکوز ســيال همــان مــدول ويســکوز يــا بــه 
ــکل  ــر ش ــگام تغيي ــاده هن ــرژي م ــاف ان ــدار ات ــري مق تعبي

شــود }107و108{. شــمرده مــي 

	)3(

كــه در رابطــه بــالا ´τو τ̋ بــه ترتیــب بیانگــر مؤلفــه بيشــينه 
ــاختار  ــکیل س ــت. در تش ــکوز اس ــتكي و ویس ــش الاس در تن

شكل14 نمايي از اندازه‌گيري‌هاي ديناميکي.
Figure 14: A schematic of dynamic measurement.
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NCHs مــدول ترکیبــی بــه عنــوان شــاخص مهــم در 
مــاده  مقاومــت  دهنــده  نشــان  ویسکوالاســتیک،  مــواد 
در مقابــل بیــش تریــن کرنــش اســت. مــدول تريكبــي                  
)*Complex Modulus(G در حقیقــت از دو مولفــه مدول 

ــود }98{. ــی ش ــبه م ــکوز محاس ــتیک و ویس الاس

	)4(

كــه در آن *μ گرانــروي تريكبــي بــوده و بــه صــورت زيــر بــه 

گرانــروي دينامكيــي مربــوط مــي شــود.

	)5(

روابــط بــالا بــراي بررســي رفتــار رئولوژكيــي NCHs روابــط 
ــه  ــت، ک ــن اس ــایان گفت ــوند. ش ــي ش ــوب م ــدي محس کلي
مولفــه هــا در ايــن روابــط در هنــگام انتقــال از محلــول 
ژلانــت بــه ژل دســتخوش تغییــر قــرار مــی گیرنــد. در ادامــه 
ــه  ــوط ب ــوژی مرب ــه رئول ــج گان ــای پن ــون ه ــه بررســی آزم ب

شکل15 مدول الاستیک و ویسکوز بر حسب زمان.
Figure 15: The elastic and viscous moduli variation of NCHs in face of time

شکل16 مدول الاستیک و ویسکوز NCH برحسب تغییرات فرکانس.
Figure 16: The elastic and viscous moduli of NCH against the frequency

شکل 17 مدول الاستیک و ویسکوز NCH برحسب کرنش.
Figure17: The elastic and viscous moduli of NCH against the strain.
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ــت }108{. ــده اس ــه ش NCHs  پرداخت

آزمون جاروب زمان 
بــه طورکلــي بــا آغــاز فراينــد تشــکيل ژل، در آزمــون جــاروب 
زمــان، مــدول الاســتيک و ويســکوز بــا زمــان افزايــش يافتــه 

ــدول الاســتيک بيــش  ــش م ــرخ افزاي ــه ن ــاوت ک ــن تف ــا اي ب
ــئله غلبــه  ــت ايــن مس ــت. عل ــکوز اس ــدول ويس تــر از م
خــواص الاســتيک مــاده بــر خــواص ويســکوز آن اســت. افزون 
ــا  ــکوز ب ــتيک و ويس ــدول الاس ــي م ــون منحن ــن، چ ــر اي ب
گذشــت زمــان مقــداري ثابــت خواهــد شــد، مي‌تــوان نتيجــه 
ــه تکامــل رســيده  ــه مرحل گرفــت کــه فراينــد تشــکيل ژل ب
ــورد دو  ــه برخ ــه نقط ــد، ک ــي ده ــان م ــات نش ــت. مطالع اس
ــل  ــا عام ــر ب ــش پليم ــد واکن ــن فراين ــه آغازي ــي نقط منحن
شبکه‌ســاز اســت. در شــکل 16، طــرح واره ای از نمــودار 
ــن  ــا تعیی ــان ب ــب زم ــر حس ــکوز ب ــتیک و ویس ــدول الاس م

ــت }98و108{. ــده اس ــش، آورده ش ــاز واکن ــه ی آغ نقط

آزمون جاروب فرکانس
اســت  ، لازم   NCHs ماهيــت  بررســي  و  تحليــل  بــراي 
تغييــرات مــدول الاســتيک و ويســکوز هیــدروژل بــر حســب 
بســامد )آزمــون جــاروب فرکانــس(، محاســبه شــود. مقايســه 
 )Rubber(ايــن رفتــار بــا رفتــار ديناميکــي مــواد لاســتيکي
بيانگــر ايــن حقيقــت اســت کــه تغييــرات مولفــه هــاي ´G و 
´´G نســبت بــه بســامد بــراي هــر دو گــروه مســتقل از مقــدار 
بســامد اســت و ايــن در حالــي اســت کــه در مايعــات پليمــري 
ــش  ــا افزاي ــاز(،  ´Gو ´´G ب ــبکه س ــل ش ــدون عام ــظ )ب غلي
بســامد )بــه جــز در محــدوده متوســطی از بســامد( بــه طــور 
ــار رئولوژيکــي  ــن رفت ــد؛ بنابراي ــش مــي ياب ــده اي افزاي فزاين
ــري  ــول پليم ــه محل ــبت ب ــتيکي )نس ــواد لاس ــه م ــا ب ژل ه
شــبکه‌اي نشــده( تشــابه بيشــتري خواهد داشــت. در بســیاری 
از تحقیقــات بــرای اطمینــان از تشــکیل ســاختار ســه بعــدی 
NCHsاز ایــن آزمــون اســتفاده  شــده اســت. شــکل 16 طــرح 
واره مــدول هــای الاســتیک و ویســکوز برحســب بســامد را در 

ــه NCHs  مشــخص مــی کنــد }99{. نمون

آزمون جاروب کرنش
یکــی از مهــم تریــن ویژگــی هــای شــبکه ی NCHs، تعییــن 
میــزان تغییــر شــکل  آن هــا بــدون آســیب رســاندن بــه بافــت 
شــبکه ای آن اســت. بــر ایــن اســاس آزمــون جــاروب کرنــش 

 linear( ــی ــتیک خط ــه ی ویسکوالاس ــن ناحی ــرای تعیی ب
viscoelastic range(، طراحــی شــده اســت }109{.  
ــه در  ــت ک ــش اس ــف کرن ــر مختل ــه ای از مقادی LVR ناحی
آن هیــچ لغزشــی بیــن لایــه هــای NCHs وجــود نداشــته و 
رابطــه ای خطــی بیــن نیــروی اعمــال شــده و تغییــر شــکل 
ــه وجــود دارد. در شــکل 17 طــرح واره  ایجــاد شــده در نمون
ــرات  ــه تغیی ــرات مــدول الاســتیک و ویســکوز نســبت ب تغیی
ــش، محــدوده ی ویسکوالاســتیک خطــی و نقطــه ازهــم  کرن
گســیختگی)rupure( نمونــه NCHs نشــان داده شــده 

ــت }33{. اس

آزمون جاروب دما
ــورد توجــه و  ــدگاه م ــر ســاختار NCHs از دو دی ــا ب ــر دم اث
ــر روی  ــدگاه اول ب ــه اســت. دی ــرار گرفت ــان ق بررســی محقق
ــته  ــد داش ــاز آن تأکی ــر ف ــدروژل و تغیی ــکیل هی ــان تش زم
ــدگاه دوم حفــظ خاصیــت ویسکوالاســتیک و شــبکه  و در دی
ســه بعــدی هیــدروژل در مقابــل افزایــش دمــا دارای اهمیــت 
اســت. بــا توجــه بــه وابســتگی نقطــه آغازيــن فراينــد تشــکیل 
ســاختار ســه بعــدی NCHs بــه دمــا، بســیاری از محققیــن 
ــت نســبت  ــه هــای ژلان ــروی نمون ــه بررســی تغییــرات گران ب
ــی  ــش ناگهان ــی افزای ــور کل ــه ط ــد. ب ــه ان ــا پرداخت ــه دم ب
ــاز  ــای آغ ــر دم ــا نمایانگ ــش دم ــه افزای ــبت ب ــروی نس گران
واکنــش تشــکیل NCHs اســت. از طرفــی در برخــی دیگــر از 
مقــالات تغییــرات مــدول الاســتیک و ویســکوز نمونــه نســبت 
بــه افزایــش دمــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت و هماننــد 
نمــودار جــاروب زمــان دمایــی کــه مدول الاســتیک و ویســکوز 
برابــر مــی شــوند؛ بــه عنــوان دمــای شــروع واکنــش در نظــر 
گرفتــه مــی شــود. در شــکل 18، طــرح واره رفتــار گرانــروی 
و مــدول الاســتیک و ویســکوز نمونــه بــا افزایــش دمــا نشــان 

شکل 18 مدول الاستیک، ویسکوز و ترکیبی بر حسب دما.
Figure 18: The elastic and viscous and complex moduli of NCH versus temperature.
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داده شده است.
در دیــدگاه دوم تغییــرات مــدول الاســتیک و ویســکوز نمونــه 
ــرار  ــورد بررســی ق ــا م ــش دم ــا افزای ــد NCHs ب ــه جام نیم
مــی گیــرد. در ایــن حالــت تــا زمانــی کــه مقادیــر مــدول هــا 
مســتقل از افزایــش دمــا اســت، ژل خاصیــت خــود را حفــظ 

خواهــد کــرد }100{.

آزمون خزش
بــه طــور کلــي بــا اســتفاده از مــدول الاســتيک و ويســکوز ژل، 
ســختي و درجــه انعطــاف پذيــري شــبکه ژل قابــل تحليــل و 
ارزيابــي اســت، ضمــن آن کــه بــا انجــام آزمايش‌هــاي خــزش 

ــوان  ــش، مي‌ت ــب تن ــر حس ــکل ژل ب ــر ش ــر تغيي ــي ب مبتن
اســتحکام شــبکه ژل را تخميــن زد. 

در ایــن آزمــون تغییــرات کرنــش بــر حســب زمــان، در مقادیر 
ــرار مــی گیــرد. تنشــی کــه  ــت از تنــش مــورد بررســی ق ثاب
ــه  ــد، ب ــر مــی کن ــان تغیی ــه زم ــش آن نســبت ب نمــودار کرن
ــش   ــود. در تن ــی ش ــذاری م ــام گ ــلیم ن ــش تس ــوان تن عن
هــای کــم تــر از آن منحنــی کرنــش مســتقل از زمــان اســت 

.}110{
 NCHs ــه ــرای نمون ــزش ب ــون خ ــودار آزم ــکل 19 نم در ش
نشــان داده شــده اســت)تنش تســلیم در ایــن شــکل بــا نــام 

ــام گــذاری شــده اســت(. تنــش 3 ن

کاربرد هیدروژل های نانوکامپوزیتی
ــواص  ــتن خ ــت داش ــه عل ــی ب ــای نانوکامپوزیت ــدروژل ه هی
ــاختار  ــی س ــت طراح ــرد، قابلی ــه ف ــه و منحصرب ــود یافت بهب
ــه  ــازگاری، صرف ــت س ــاص، زیس ــب خ ــا ترکی ــر ب ــورد نظ م
ــع مختلــف  ی اقتصــادی و ســهولت فراینــد ســاخت در صنای
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد. برخــی از کاربردهــای 
NCHs در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت کــه ایــن دســته 
بنــدی شــامل مهندســی بافــت، دارو، زیســت پزشــکی، محیــط 
ــنگین(،  ــزات س ــون فل ــگ و ی ــذب رن ــذف و ج ــت) ح زیس

ــود. ــی ش ــت م کشــاورزی و نف

کاربرد هیدروژل های نانوکامپوزیتی
ــواص  ــتن خ ــت داش ــه عل ــی ب ــای نانوکامپوزیت ــدروژل ه هی
ــاختار  ــی س ــت طراح ــرد، قابلی ــه ف ــه و منحصرب ــود یافت بهب
ــه  ــازگاری، صرف ــت س ــاص، زیس ــب خ ــا ترکی ــر ب ــورد نظ م
ــع مختلــف  ی اقتصــادی و ســهولت فراینــد ســاخت در صنای
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد. برخــی از کاربردهــای 
NCHs در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت کــه ایــن دســته 
بنــدی شــامل مهندســی بافــت، دارو، زیســت پزشــکی، محیــط 
ــنگین(،  ــزات س ــون فل ــگ و ی ــذب رن ــذف و ج ــت) ح زیس

ــود. ــی ش ــت م کشــاورزی و نف

شکل19 نمودار درصد کرنش بر حسب زمان در4 تنش ثابت.
Figure 19: strain percentage against time with  4 constant values of stress.
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دسته بندی 
کاربردها

مرجعکاربردویژگی های کلیدیروش ساختهیدروژل نانوکامپوزیتشماره

ت
مهندسی باف

1

نانورس-دی متیل اکریل امید

بسپارش رادیکال 
آزاد

• بهبود استحکام مکانیکی
• بهبود شفافیت

• تورم قابل کنترل
• توانایی بالا در بازیابی 

شکل

 مهندسی بافت
]111[

2
سیلیکا-پلی اکریلات

بسپارش رادیکال 
آزاد

• پاسخ گو به محرک دما 
با جذب پروتئین

• چسبندگی سلولی

 مهندسی بافت
]112[

بسپارش رادیکال سیلیکا-پلی آمیدوآمین3
آزاد

• بهبود استحکام مکانیکی
• بهبود چسبندگی سلول

 مهندسی بافت
]113[

4
طلا-آلژینات

• بهبود استحکام مکانیکیبسپارش حرارتی
• پاسخ گو به محرک

 مهندسی بافت
]114[

5

AMPS-)نانورس)بنتونیت

بسپارش رادیکال 
آزاد

• کاهش ظرفیت تورم
• بهبود قابل توجه مدول 

یانگ
• ازدیاد طول)%600(

• بهبود رفتار الاستیسیته

 زانوی مصنوعی
]115[

6
مونت موریلونیت-پلی اکریل 

امید-آلژینات

• بازیابی سریع شکلبسپارش درجا
• رهایش بارگذاری

• پاسخ گویی رفتار تورم و 
pH واتورم به

بافت مصنوعی
سامانه های 

رهایش

 
]116[

7

CNT-ژلاتین-متاکریلات

بسپارش رادیکال 
آزاد

• افزایش خاصیت 
الکتریکی

• بهبود سرعت رشد سلول 
های عضلات

 مهندسی بافت نرم
]117[

8
هیدروکسی آپاتیت-کیتوسان

بسپارش رادیکال 
آزاد

• کاهش سمیت
• زیست فعالیت

مهندسی بافت 
استخوان

 
]118[

بسپارش رادیکال هیدروکسی آپاتیت-کیتین9
آزاد

 مهندسی بافت• بهبود استحکام مکانیکی
]119[

جدول 2 گزارشی از کاربردهای هیدروژل های نانوکامپوزیتی در صنایع مختلف.
Table2: Summarized studies on NCHs based on different applications
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دسته بندی 
کاربردها

مرجعکاربردویژگی های کلیدیروش ساختهیدروژل نانوکامپوزیتشماره
ت پزشکی

زیس

• بهبود بافت آلژیناتبسپارش محلولنانوسیم های طلا-آلژینات10
• بهبود ارتباط بین سلول 

های قلبی

 پیوند قلب
]114[

11PEG-بسپارش رادیکال اکسید آهن
آزاد

• پاسخ گو به محرک 
حرارتی

• بهبود استحکام مکانیکی

 درمان سرطان
]120[

پلی هکسیل اکریلات-پلی 12
اتیلن گلایکول متاکریلات

بسپارش رادیکال 
آزاد

• بهبود ظرفیت تورم
• بهبود پایداری حرارتی
• افزایش مدول یانگ، 

مدول الاستیک و مدول 
ویسکوز)72/5 در حالت 

متورم(

 زیست  پزشکی
]121[

بسپارش رادیکال GO- نشاسته13
آزاد

• بهبود مدول مکانیکی
• رسانش گرمایی و 

الکتریکی

پوشش های 
مهندسی

 
]122[

14PAA-GOبهبود چقرمگیبسپارش محلول •
• خاصیت خود ترمیم 

شوندگی

زیست پزشکی
مهندسی پزشکی

 
]123[

15PNIPAM-کاهش نرخ  تورم تعادلیبسپارش درجانانونقره •
• نرخ رهایش در پاسخ به 

pH تغییر
• رهایش قابل قبول در 

pH=7

آنتی میکروبی
سامانه های 

رهایش

 
]124[

بسپارش رادیکال نانورس- آلژینات16
آزاد

• بهبود مدول الاستیک
• بهبود خواص مکانیکی

]125[زیست مواد

17)P(MMA-co-MAA-بسپارش رادیکال نانو نقره
آزاد

• کاهش تورم تعادلی با 
MAA افزایش

• خاصیت آنتی باکتری

فعالیت 
ضدمیکروبی

 
]126[

18PEG -رفتار تورمی در پاسخ بسپارش حرارتینانوکربن•

pH به
•افزایش تورم در محیط 

اسیدی نسبت به بازی
•کاهش مقاومت الکتریکی 

با افزایش نانوذره
•افزایش رسانایی الکتریکی

 ]83[زیست الکترونیک
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دسته بندی 
کاربردها

مرجعکاربردویژگی های کلیدیروش ساختهیدروژل نانوکامپوزیتشماره
ت پزشکی

زیس

19PEG-بهبود در بازیابی ساختاربسپارش محلولنانوکریستال سلولز •
• خاصیت خود ترمیم 

شوندگی

 زیست پزشکی
]127[

20PAAm-بهبود استحکام کششیبسپارش محلولمونت موریلونیت •
• بهبود چقرمگی

• خودترمیم شوندگی

 زیست پزشکی
]128[

21PPMA-PNIPAM-خودترمیم شوندگیبسپارش محلوللاپونیت •
• بهبود استحکام مکانیکی

 زیست پزشکی
]129[

نانولوله های کربن-22
PAAm-co-EBA

بسپارش رادیکال 
آزاد

• پاسخ گو به محرک 
الکتریکی

• هدایت الکتریکی بالا

 زیست پزشکی
]130[

دارو رسانی

• پاسخ گو به محرک بسپارش محلولاکسیدآهن-سلولز23
مغناطیسی

• بهبود پایداری حرارتی
• جذب و رهایش کنترل 

شده

 دارورسانی
]131[

• پاسخ گو به محرک های بسپارش درجانانونقره-اکریلو-پیپرازین24
pH دما و

• کاهش نرخ تورم
 pH بهبود رهایش در •

اسیدی

دارورسانی
رهایش دارو

 
]124[

25PVA-کاهش بلورینگی و دمای بسپارش درجامونت موریلونیت •
انتقال شیشه

• بهبود مدول ویسکوز 

دارورسانی
رهایش کنترل 

شده

 
]132[

26PVA-افزایش رفتار تورمی با تابش گامانقره •
افزایش نانوذرات

• بهبود در رهایش
• عدم پیروی از سازوکار 

فیک در رهایش و تورم

 ]81[رهایش دارو

27AAm-بسپارش رادیکال گرافن اصلاح شده
آزاد

• بهبود استحکام
• کاهش درجه تورم

• افزایش مدول الاستیک

 دارورسانی
]133[

28PEG-بسپارش رادیکال دندریمرز
آزاد

• خود ترمیم شوندگی
• بهبود استحکام مکانیکی

• خاصیت چسبندگی

 دارورسانی
]129[

29PEG-بسپارش رادیکال هیدروکسی آپاتیت
آزاد

• بهبود خواص الاستیک
• بهبود استحکام مکانیکی

• بهبود پایداری 
فیزیولوژیک

 دارورسانی
]134[
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دسته بندی 
کاربردها

مرجعکاربردویژگی های کلیدیروش ساختهیدروژل نانوکامپوزیتشماره
دارو رسانی

30PEG-بسپارش رادیکال سیلیکا
آزاد

• بهبود خواص مکانیکی
• بهبود چسبندگی سلولی

 دارورسانی
]135[

 دارورسانی• بهبود استحکام مکانیکیاتصالات عرضیپلی آمیدوآمین-کلاژن31
]136[

32CMC-GO اتصالات عرضی
فیزیکی

• کاهش رهایش دارو در 
PH=7.4

pH پاسخ گو به محرک •
• استحکام برهم کنش 

بین نانوذره و پلیمر

 دارورسانی
]137[

آهن اکسید-سدیم کربوکسی 33
متیل سلولز اصلاح شده

بسپارش رادیکال 
آزاد

• بهبود خواص مکانیکی
• بهبود پایداری حرارتی
• بهبود پاسخ گویی به 

محرک های مغناطیسی و 
الکتریکی

• پیروی رفتار تورمی از 
هم دمای لانگمویر

• بهبود ظرفیت جذب

تحویل دارو
رهایش کنترل 

شده

 
]138[

GO-اکریلویل-6آمینو 34
کاپروئیک اسید

• بهبود استحکام مکانیکیبسپارش محلول
• خود ترمیم شوندگی

 دارورسانی
]139[

• بهبود در رهایشبسپارش درجالیپوزوم-کیتوسان35
• پاسخ گو به محرک دما

 دارورسانی
]140[

ت
محیط زیس

• بهبود پایداری حرارتیبسپارش پیوندیCNT-کاراگینان36
• بهبود سرعت جذب
• کاهش تورم تعادلی 

در آب مقطر با افزایش 
نانوذرات

• افزایش تورم تعادلی در 
محلول نمک با افزایش 

نانوذرات

 جذب رنگ
]141[

بسپارش رادیکال رس-وینیل-2-پیرولیدان37
آزاد

• بهبود استحکام مکانیکی
• بهبود ظرفیت جذب

• پاسخ گویی به محرک 
PH با رفتار تورمی

 حذف رنگ
]142[

مونت موریلونیت-اکریل امید-38
کاپا کاراگینان

• پیروی ظرفیت جذب از بسپارش محلول
هم دمای لانگمویر

• بهبود در سرعت جذب

جذب رنگ)متیلن 
آبی(

 
]143[



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

مروری بر هیدروژل های نانوکامپوزیتی: رئولوژی...

27

دسته بندی 
کاربردها

مرجعکاربردویژگی های کلیدیروش ساختهیدروژل نانوکامپوزیتشماره
ت

محیط زیس
• بهبود خواص مکانیکیتابش گامابنتونیت-کیتوسان39

• بهبود پایداری حرارتی
بازیافت فلزات 

سنگین
 

]144[

مونت  موریلونیت-40
XG-g-P(AMPS( 

بسپارش رادیکال 
آزاد

• قابلیت بالای جذب یون
• بهبود خواص مکانیکی

جذب یون فلز 
مس

 
]145[

مونت  موریلونیت- 41
poly(vinyl alcohol(

• کاهش ظرفیت تورمروش ذوب انجماد
• مقاومت در برابر شوری

 جذب بلور بنفش
]146[

ت و گاز
صنایع نف

نانورس)بنتونیت( –42
 (CTS-g-IA)

بسپارش رادیکال 
آزاد

• بهبود ظرفیت جذب 
رنگ

• کاهش ظرفیت تورم

 جذب متیلن آبی
]147[

گرافن اکسید–43
Xylan-g-/P(AA-co-AM)

بسپارش رادیکال 
آزاد

• بهبود ظرفیت تورم
• بهبود خواص مکانیکی
• بهبود ظرفیت جذب 

یون فلز سنگین

جذب یون فلزات 
سنگین

 
]148[

44 poly(vinyl - گرافن اکسید
alcohol( – سدیم آلژینات

عامل شبکه سازی 
درجا

• بهبود خواص مکانیکی
• بهبود ظرفیت جذب 

یون فلز سرب

جذب یون فلز 
سرب

 
]149[

45PVA-Gr-TiO2 ژل سازی یونی
پلیمر در حضور 

عامل اتصال عرضی

• قابلیت بالای جذب
• پیروی از مدل فروندلیچ

• خودبخودی بودن 
واکنش جذب

 حذف رنگ
]150[

MWCNT-پلی لاکتیک 46
اسید

بسپارش رادیکال 
آزاد

• بهبود خواص مکانیکی
• بهبود پایداری حرارتی

 ]38[نفت

رس)کائولین(47
 P(AAm-co-AMPS(

• بهبود استحکامبسپارش محلول
• تورم خوب در محلول 

های آبی و نمک

 صنایع نفت و گاز
]151[

• بهبود استحکامعامل اتصال عرضیسیلیکا- پلی اکریل امید48
• کاهش تورم در محیط 

آبی
• بهبود پایداری حرارتی

 نفت
]152[

مونت موریلونیت- پلی اکریل 49
امید  سولفوناته

• افزایش نرخ تورمعامل اتصال عرضی
• بهبود استحکام

 ] 35[نفت
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نتیجه گیری
در ایــن مقالــه هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتــی از چهــار 
ــدروژل، روش  ــاختار هی ــود در س ــوذره موج ــوع نان ــدگاه ن دی
ســاخت، ریخت-شناســی)مورفولوژی( و رئولوژیکــی مــورد 
مطالعــه و بررســی قــرار گرفــت. عــاوه  بــر آن در ایــن 
ــای  ــدروژل ه ــرد هی ــی از کارب ــدی جامع ــته بن ــه، دس مقال
ــوذره،  ــوع نان ــر اســاس ن ــف ب ــع مختل ــت در صنای نانوکامپوزی
مــواد موجــود در ترکیــب و خاصیــت بــارز و شــاخص هیدروژل 
نانوکامپوزیــت، در قالــب جــدول بــه عنــوان بانــک اطلاعاتــی 
مناســب، ارائــه شــد. پژوهــش حاضــر گام رو بــه جلویــی بــرای 
طراحــی، ســاخت و شناســایی هیــدروژل هــای نانوکامپوزیتــی 

ــد از:  ــن پژوهــش عبارتن ــای ای ــه ه اســت و یافت
1. روش ســاخت و نــوع مــاده در ســاختار NCHs بــه شــدت 
ــوان از  ــی ت ــن نم ــت. بنابرای ــته اس ــرد NCHs وابس ــه کارب ب
دســتورالعمل یکســانی بــرای تولیــد NCHs مختلف اســتفاده 
ــزوم تهیــه هیــدروژل هــای خیــاط دوز را  کــرد و ایــن امــر ل

تأییــد مــی کنــد.
ــون  ــه آزم ــد ک ــی ده ــان م ــا نش ــی ه ــات و بررس 2. مطالع
هــای ریخــت شناســی بیشــترین ســهم را در تحقیقــات 
ــی  ــن در حال ــت و ای ــاص داده اس ــود اختص ــه خ NCHs ب
ــرد  ــود عملک ــوژی در بهب ــوم رئول ــه اســتفاده از مفه اســت ک
ــی  ــا اســتفاده از ارزیاب ــرا ب NCHs امــری ضــروری اســت، زی
ــاختار  ــکیل س ــدم تش ــا ع ــکیل ی ــوان تش ــی ت ــی م رئولوژیک
ســه بعــدی هیــدروژل، خاصیــت ویسکوالاســتیک، محــدوده 
ی ویسکوالاســتیک خطــی، تنــش تســلیم و ... را بــه صــورت 

ــرد. ــی بررســی ک کم
ــور  ــده حض ــام ش ــات انج ــات و مطالع ــاس تحقیق ــر اس 3. ب
نانــوذره در ســاختار هیــدروژل باعــث افزایــش اســتحکام 
ــی  ــار رئولوژیک ــود رفت ــی و بهب ــداری حرارت ــاختاری، پای س
هیــدروژل هــا خواهــد شــد. البتــه در برخــی از مــوارد افــزودن 
ــه از بیــن رفتــن خاصیــت ویسکوالاســتیک  ــوذره منجــر ب نان

ــن محــدوده شــده اســت. ــا کاهــش ای ی
  

Conclusions  
 In this paper, nanocomposite hydrogels 
were investigated from four points of view 
as the type of nanoparticle in the structure of 
hydrogel, preparation method, morphology, 
and rheology. Comprehensive classification 
of nanocomposite hydrogels in different 
industries based on the type of nanoparticles, 
materials in the composition and sensible 
properties of nanocomposite hydrogels was 
presented in a table format as an appropriate 
database. The present study is a step forward 
for the design, preparation, and identification 
of nanocomposite hydrogels. The findings of 
this study can be listed as following:
1. Preparation method and type of nanomaterial 
in NCHs structure is strongly dependent on the 
NCHs application. Therefore, it is not possible 
to use the same recipe for various NCHs 
productions, which confirms the need for the 
preparation of tailored hydrogels.
2. Studies and surveys show that morphological 
tests have the largest proportion in NCHs 
research, while the use of the concept of 
rheology in improving the NCHs performance 
is essential. Because, by using the rheology 
evaluation, the formation or lack of formation 
of a three-dimensional hydrogel structure, the 
viscoelastic property of the linear viscoelastic 
range, yield stress, and etc. can be investigated.
3. According to the current research, the 
presence of nanoparticles in the structure of the 
hydrogel will increase the structural strength, 
thermal stability and improve the behavior 
of the hydrogels. However, in some cases the 
addition of nanoparticles has led to the loss of 
viscoelastic properties or the reduction of this 
range.
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NCHs Nanocomposite Hydrogels

GO Graphene-Oxide

RGO Reduced Graphene-Oxide

CNT Carbon nano-tube

LCST lower critical solution temperature

UCST upper critical solution temperature

MWCNT multi-walled Carbon nano-tube

PAAm-co-EBA Polyacrylamid-Co-N,N-ethylenebisacrylamide

PEG poly(ethylene glycol)

P(AAm-co-AMPS) poly(Acrylamide-co-2-Acrylamido-2-Methylpropane 

Sulfonic Acid)

PPMA-PNIPAM poly(methyl methacrylate)-poly(N-

isopropylacrylamide)

PVA poly(vinyl alcohol)

AAm acrylamide

P(MMA-co-MAA) Polymethyl methacrylate-co-methacrylic acid

PNIPAM poly(N-isopropyl acrylamide)

CMC carboxymethyl cellulose

PAA poly(acrylic acid)

HA Hydroxyapaptite

PNIP poly N-isopropylacryamide

PDMAA poly(N,N-dimethylacrylamide)

PGMA Polyglycerolmethacrylate 

PAAm-g-MMT poly(Acrylamide-g-montmorillonite(

XG Xanthan Gum

AMPS -2Acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid

CTS-g-IA Chitosan-g-itaconic acid
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