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این هیدروژل، موردبررسی  با  دارو  و رهایش کنترل شده  ابر جاذب رسانا  رسانایی یک هیدروژل  رفتار  و  تهیه  پژوهشی،  این طرح  در  چکیده: 
از  مقادیری  مجاور  در  اسید  آکریلیک  تکپار  پیوندی  با روش هم بسپارش  گوار،  پایه  بر  رسانا  ابرجاذب  هیدروژل  منظور،  این  برای  است.  قرارگرفته 
نانولوله های کربنی و با به کارگیری شبکه ساز متیلن بیس آکریل آمید و آغازگر آمونیم پرسولفات در محیط آبی تهیه شد. نمونه به دست آمده با روش های 
طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه، ولتامتری چرخه ای و میکروسکوپ الکترونی عبوری شناسایی و اثر مقدار نانولوله های کربنی بر برخی ویژگی های 
نانوچندسازه ها بررسی شد. با افزایش مقدار معینی نانولوله های کربنی به هیدروژل، مقدار ژل، تورم تعادلی در آب مقطر، حساسیت به pH و رسانایی  
الکتریکی افزایش می یابد. در مرحله دوم کار، داروی سیس پلاتین داخل هیدروژل بارگذاری شده و با تحریک الکتریکی مناسب و ایجاد شوک، درصد 
داروی رهایش یافته در محلول بافر فسفات موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد هیدروژل تهیه شده، گزینه مناسبی برای رهایش کنترل شده 

دارو است.

واژههایکلیدی: رسانایی، رهایش دارو،گوار، نانولوله های کربنی، هیدروژل نانوچندسازه

مقدمه
مانند  ذاتی  نقص های  دارای  شیمی درمانی  داروهای  بیش تر 
 .]1[ هستند  جانبی  اثرات  و  زیاد  سمیت  آب،  در  پایین  حلالیت 
داروی سیس پلاتین به طور گسترده ای در درمان برخی از سرطان ها 
مانند سینه، تخمدان، ریه و . . . استفاده می شود ]2[. با این حال، 
ایجاد  باعث  سرطانی  و  سالم  بافت  بین  دارو  غیرانتخابی  توزیع 
تأثیرهای جانبی می شود. بنابراین، برای رفع این مشکل گستره ای 

از حامل های دارو به عنوان سامانه های رهایش دارو برای افزایش 
اثربخشی داروی سیس پلاتین بر سلول های سرطانی توسعه یافته 
است ]3[. بررسی رهایش دارو سیس پلاتین با استفاده از نانوذره های 
آهن پوشش دار شده با طلا که در حضور میدان مغناطیسی خارجی 
اثربخشی آن افزایش یافته است ]4[ و استفاده از نانوژل ها ]5[ و 
به کارگیری هیدروژل نانوچندسازه ها برای افزایش اثربخشی داروی 
سیس پلاتین بر سلول های سرطانی خرگوش ازجمله پژوهش های 
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اخیر است ]6[.  هیدروژل های رسانا1، جزء هیدروژل های هوشمند 
بوده و به چندسازه هایی گفته می شود که از گرد هم آوردن ویژگی 
الکتریکی واکنش های اکسایش و کاهش بسپارهای به طور ذاتی 
رسانا یا افزودن ذره هایی رسانا )مانند گرافیت، الیاف کربن، کربن 
سیاه و نانولوله های کربنی( در بستر بسپاری با سطح آبپوشی بالا 
هیدروژل  در  عرضی  پیونددهنده  مناسب  سازگاری  همچنین،  و 
هستند ]7[. هیدروژل های رسانا برای نخستین بار توسط گوسپی 
بیان  همکارانش  و  والاس  توسط  آن  از  پس  و   1995 سال  در 
و  منحصربه فرد  ترکیب های  نشان دهنده  هیدروژل ها،  این  شد. 
پایدار، قابلیت تورم و سازگار با محیط و نفوذ بالا از مولکول های 
کوچک بودند ]8[. امروزه، هیدروژل های ابرجاذب رسانای کربنی 
بسپارهای  به  کربنی  نانولوله های  افزودن  با  عمده  به طور  که 
با  شبکه ای  ساختار  دارای  که  پلی آکریلات،  مانند  سوپرجاذب 
توسعه یافته اند  هستند،  عرضی  دهنده های  پیوند  از  مناسب  درجه 
]9[. یکی از مشخصه های هیدروژل های ابرجاذب رسانای کربنی، 
منبسط  را  ژل  ناحیه سطحی  که  است  بی شمار  روزنه های  وجود 
می کند، این امر توانایی در حس مواد شیمیایی و ظرفیت نگهداری 
آن ها را افزایش می دهد. همچنین، براساس قابلیت های الکتریکی 
و شباهت این ماده به بافت های زیستی و ناحیه سطحی بزرگ، 
پایداری کلوئیدی، تهیه و آماده سازی ساده و کم هزینه بودن این 
ترکیب ها، می توان از آن ها برای سامانه رهایش دارو استفاده کرد 
]10[. صمغ گوار یک گیاه دارویی جدید است که از اندوسپرم لوبیا 
به طور عمده در شکل پودر صمغ گوار  خوشه ای تهیه شده است. 
و  پارچه  کاغذ،  دارویی،  و  غذایی  مواد  در  افزودنی  یک  به عنوان 
مواد انفجاری، حفاری چاه نفت و صنعت لوازم آرایشی و در تهیه 

هیدروژل نانوچندسازه ها استفاده می شود ]11 و 12[.
در این کار پژوهشی، ابتدا هیدروژل نانوچندسازه رسانا از طریق 
نانولوله های  درحضور  گوار  صمغ  بر  اسید  آکریلیک  تکپار  پیوند 
سپس  شد.  بارگذاری  آن  بر  سیس پلاتین  داروی  و  تهیه  کرینی 
رهایش دارو در محلول بافری فسفات )شبیه سازی با pH محیط 

بدن( تحت تأثیر تحریک الکتریکی موردبررسی گرفت.

بخشتجربی
آمونیم   ،)AA( اسید  آکریلیک  آزمایشگاهی،  طرح  این  در 
سدیم  و   )MBA( متیلن بیس آکریل آمید   ،)APS( پرسولفات 
 ،Rankem and Lobal شرکت  از   )NaOH( هیدروکسید 
متوسط10  قطر  با   )MWCNT( دیواره  چند  کربنی  نانولوله های 
نانومتر و خلوص بیش از 95 درصد از پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی 
ایران تهیه شد. همچنین، صمغ گوار از شرکت صحت و داروی 

سیس پلاتین2 از شرکت سبحان دارو خریداری شده است.

تهیه هیدروژل پایه )بدون نانولوله های کربنی(
0/5گرم صمغ گوار، به 20 میلی لیتر آب مقطر افزوده و سامانه 
و  گرفت  قرار  سانتی گراد  درجه   70 دمای  در  گرم  آب  حمام  در 
 2 سپس  شد.  هم زده  مکانیکی،  همزن  با  یکنواخت  به طور 
 0/07 آن،  از  پس  و  افزوده  محلول  به  اسید  آکریلیک  میلی لیتر 
هر  که  پرسولفات،  آمونیم  گرم   0/2 و  متیلن بیس آکریل آمید  گرم 
به  بودند،  مقطر حل شده  آب  میلی لیتر   5 در  جداگانه  به طور  یک 
آمده به مدت 20 دقیقه  افزوده و مخلوط به دست  ظرف واکنش 
کامل شدن  برای  ژل،  تشکیل  از  پس  شد.  هم زده  دما  همان  در 
فرایند، نگهداری سامانه در حمام به مدت 30 دقیقه ادامه یافت. 
پس از رسیدن به دمای محیط هیدروژل در سود 5% به مدت 2 
ساعت قرار گرفت تا گروه های کربوکسیلیک خنثی شود. درنهایت، 
هیدروژل با آب مقطر شسته شد، سپس به گرم خانه خلأ با دمای 
60 درجه سانتی گراد به مدت یک روز  برای آب گیری کامل انتقال 

یافت ]13[.

تهیه هیدروژل رسانا )با نانولوله های کربنی(
که  تفاوت  این  با  شد  تهیه  قبل  روش  همانند  نیز  نمونه  این 
در ابتدا 0/015گرم از نانولوله های کربنی چنددیواره به همراه 20 
میلی لیتر آب مقطر به دستگاه فراصوت )W 100( منتقل شد. پس 
مخلوط  و  پراکنده  مقطر  آب  داخل  کربنی  نانولوله های  مدتی  از 
 20 در  صمغ گوار  گرم   0/5 مدت،  این  در  آمد.  به دست  همگنی 

تهیه هیدروژل نانوچندسازه رسانا و بررسی رهایش کنترل شده  ... 

1. Conductive hydrogel     2. Cis-platin
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افزوده و سامانه در  میلی لیتر آب مقطر حل و به مخلوط همگن 
حمام آب گرم در دمای 70 درجه سانتی گراد قرار گرفت و به طور 
همانند  مراحل  بقیه  شد.  هم زده  مکانیکی  همزن  با  یکنواخت 
هیدروژل های  تهیه  برای  روند  این   .]13[ شد.  انجام  قبل  روش 
رسانا با مقادیر 0/035، 0/085 و 0/15 گرم از نانولوله های کربنی 
وزنی  درصدهای   5 و   3  ،1 با  معادل  ترتیب  به  که  دیواره  چند 

نانولوله های کربنی است، نیز به کار رفت.

اندازه گیری مقدارتورم هیدروژل ها
و  پایه  )هیدروژل  نمونه   5 از  گرم   0/1 منظور،  این  به 
هیدروژل های رسانای تولید شده با مقادیر )0/5، 1، 3 و 5( درصد 
وزنی نانولوله های کربنی( تهیه و به 50 میلی لیتر آب مقطر افزوده 
و برای کامل شدن جذب به مدت 2 ساعت در محیط قرارگرفتند. 
نمونه های متورم داخل کیسه های چای ریخته شد و پس از گذشت 
15 دقیقه و خارج شدن آب اضافی، مقدارتورم تعادلیES( 1( آن ها 

با استفاده ازمعادله مربوط ]7[ محاسبه شد.

اندازه گیری مقدار ژل هیدروژل ها
برای اندازه گیری محتوای ژل، 0/1 گرم از هر 5 نمونه )هیدروژل 
پایه و هیدروژل های رسانای تولید شده با مقادیر )0/5، 1، 3و 5( 
درصد وزنی نانولوله های کربنی( در50 میلی لیترآب یون زدوده به 
مدت 72 ساعت متورم شدند. سپس، از آب خارج و به مدت 24 
مدت،  این  از  پس  قرارگرفتند.  اتانول  میلی لیتر  داخل50  ساعت 
نمونه ها از اتانول خارج و برای خشک شدن کامل در گرم خانه خلأ 
با دمای60 درجه سانتی گراد به مدت یک روز، منتقل شدند. مقدار 

ژل2 نمونه ها )GC( محاسبه شد ]7[.

اندازه گیری رسانایی الکتریکی هیدروژل ها
نقش  مشخص کردن  منظور  به  الکتریکی،  رسانایی  بررسی 
نانولوله های کربنی در ساختار هیدروژل های رسانا است. هیدروژل 
پایه و هیدروژل های رسانای تولید شده با درصدهای وزنی متفاوت 

نانولوله های کربنی )0/5، 1، 3، 5(، پس از دست یابی به تورم )به 
از هر  مدت 2 ساعت( هر کدام به طور جداگانه، به مقدار 3 گرم 
نمونه در بین شکاف دو صفحه فلزی قرار گرفتند. سپس، دستگاه 
نمایان  نمونه ها  مقاومت  و  فلزی وصل  به صفحه های  مولتی متر 

شد ]8[. 

pH بررسی حساسیت هیدروژل به
محلول   ،5 برابر   pH با  اسیدی  بافر  محلول  منظور،  این  برای 
 pH با  بازی  بافر  محلول   ،7/4 برابر   pH با   )PBS( فسفات  بافر 
پایه  )هیدروژل  نمونه  از هر 5  تهیه شد. سپس 0/1 گرم  برابر 8 
متفاوت  وزنی  درصدهای  با  شده  تولید  رسانای  هیدروژل های  و 
نانولوله های کربنی )0/5، 1، 3و 5(( تهیه و به مدت 30 دقیقه در 
گرفتند.  قرار  بافر  این محلول های  حاوی  میلی لیتری  بشرهای50 
آن گاه، مقدار تورم هیدروژل ها در محلول های بافر به دست آمد ]9[.

بارگذاری دارو در هیدروژل
در حالت کلی، هیدروژل های ابرجاذب هوشمند؛ شبکه بسپاری 
فرج  و  خلل  و  روزنه ها  با  سه بعدی  ساختار  دارای  و  آب دوست 
بی شمار هستند که با حفظ شکل اولیه، می توانند مقدار فراوانی از 
آب یا محلول آبی اطراف خود را جذب کنند. این ترکیب ها قادرند 
مقادیر زیادی از آب یا محلول های آبی جذب کرده را، در پاسخ به 
محرک های بیرونی دفع کنند. بنابراین، گزینه های مناسبی برای 
سامانه های دارورسانی هستند. برای بارگذاری دارو  در هیدروژل، 
0/5گرم از نمونه )هیدروژل سوپرجاذب رسانای تولید شده با مقدار 
3 درصد وزنی از نانولوله های کربنی( در محلول 3  درصد حجمی 
داروی سیس پلاتین، به مدت 24 ساعت، در دمای محیط به دور از 
نور )برای پایدارسازی دارو( گذاشته شد تا دارو3 با هیدروژل جذب 
شود. سپس، هیدروژل را از صافی عبور داده و مقدار 3 میلی لیتر از 
 )UV-Vis( محلول زیر صافی برداشته شد و با استفاده از دستگاه
 ،)λmax=266 nm( و برپایه بیشینه جذب ویژه داروی سیس پلاتین

مقدار جذب دارو اندازه گیری شد.

فتحي نژاد و همکاران

1. Equilibrium swelling    2. Gel content     3. Drug loading
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آزمون رهایش کنترل شده دارو )بدون تحریک الکتریکی یا غیر 
فعال(

1 گرم از نمونه بارگذاری شده با داروی سیس پلاتین در 50 
قرار   7/4 برابر   pH با   )PBS( فسفات  بافر  محلول  از  میلی لیتر 
با  و  برداشته  محلول  از  میلی لیتر   3 لحظه،  همان  در  شد.  داده 
استفاده از دستگاه )UV-Vis( و بر پایه بیشینه جذب ویژه داروی 
سیس پلاتین )λmax=266 nm(، مقدار جذب دارو اندازه گیری شد. 
پس از هر بار برداشت از سامانه، 3 میلی لیتر محلول بافر فسفات 
به آن افزوده تا حجم محلول ثابت باقی بماند. سپس، سامانه با 
 30 هر  نمونه گیری  روند  و  هم زده  مغناطیسی  همزن  از  استفاده 
غلظت  تعیین  برای  شد.  انجام  ساعت   3 مدت  به  یک بار  دقیقه 
از  )1، 1/5 و 3 درصد(  ابتدا سه غلظت متفاوت  آزادشده،  داروی 
طیف نورسنج  دستگاه  با  آن ها  و جذب  تهیه  داروی سیس پلاتین 
اندازه گیری شد. سپس، معادله خط به منظور تعیین   )UV-Vis(

غلظت دارو از این سه نقطه به دست آمد.

آزمون رهایش کنترل شده دارو با استفاده از تحریک الکتریکی
انجام این آزمون نیز همانند روش قبلی انجام شد، با این تفاوت 
که برای تحریک الکتریکی، اختلاف پتانسیل 1 ولت بین دو سیم 

مسی قرارگرفته بر سطح نمونه، به مدت 60 ثانیه اعمال شد.

 

نتیجههاوبحث
هیدروژل نانوچندسازه تهیه شده با استفاده از روش های متفاوت 

مورد تأیید گرفت.

)FT-IR( طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه
گستره   ،FT-IR طیف سنجی  استانداردهای  به  توجه   با 
cm-1 2918 تا cm-1 3555 و ناحیه cm-1 1723 به ترتیب مربوط 

ناحیه  )C=O(و  کربونیل  گروه  و  کربوکسیلیک  عاملی  گروه  به 
cm-1 3172 مربوط به گروه آمین شبکه ساز است )شکل 2(.

ریخت شناسی هیدروژل نانوچندسازه تهیه شده
ریخت شناسی گوار خالص هیدروژل C3 )حاوی 3 درصد وزنی 
الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  با  تهیه شده،  کربنی(  نانولوله های 
حفره هایی  هیدروژل،  سطح  در  گرفت.  قرار  موردبررسی  روبشی 
مشاهده می شود که عاملی برای سرعت جذب مناسب و ظرفیت 
نگهداری بالای این  ماده است. از تصاویر مربوط به گوار خالص و 
هیدروژل رسانا، بسپارش پیوندی تکپار بر پایه گوار قابل تشخیص 
ساختار  در  کربنی  نانولوله های  شدن  وارد  بر  تأییدی  نیز  و  بوده 

هیدروژل است.

نتایج مربوط به مقدار ژل نمونه ها
ژل  محتوای  اندازه گیری  از  آمده  به دست  نتایج  جدول1،  در 
نمونه های تهیه شده *C تا C4  آورده شده که به ترتیب مربوط به 
هیدروژل پایه )بدون نانولوله های کربنی( و هیدروژل های رسانای 
نانولوله های  وزنی  درصد   5 و   3  ،1  ،0/5 مقادیر  حاوی  تهیه شده 
نمونه ها،  در  کربنی  نانولوله های  مقدار  افزایش  با  است.  کربنی 
درصد ژل افزایش یافته و این آثار در نمونه C3 با بیش ترین مقدار 

نانولوله های کربنی قابل مشاهده است.

تهیه هیدروژل نانوچندسازه رسانا و بررسی رهایش کنترل شده  ... 

1. Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES)     2. Pseudo-first-order

شکل 3 ایجاد تحریک الکتریکی

 (بدون تحریک الکتریکی یا غیر فعالآزمون رهایش کنترل شده دارو )

قرار  4/7برابر  pH( با PBSلیتر از محلول بافر فسفات )میلی 51 داروی سیس پلاتین در باگرم از نمونه بارگذاری شده  1       

داروی  ویژهبیشینه جذب  و بر پایه (UV-Vis)دستگاه  با استفاده ازلیتر از محلول برداشته و میلی 3داده شد. در همان لحظه، 

لیتر محلول بافر میلی 3، امانهسپس از هر بار برداشت از گیری شد. قدار جذب دارو اندازه(، مnm266=λmax) پلاتینسیس

گیری نمونهو روند  زدههمهمزن مغناطیسی  با استفاده از امانهس ،فسفات به آن افزوده تا حجم محلول ثابت باقی بماند. سپس

 3 و 5/1، 1، ابتدا سه غلظت متفاوت )آزادشدهبرای تعیین غلظت داروی  .انجام شدساعت  3به مدت  باریک دقیقه 31هر 

معادله خط به  ،شد. سپس گیریاندازه( UV-Visنورسنج )دستگاه طیف با هاآنتهیه و جذب  پلاتینسیس( از داروی ددرص

 .آمد دستبه نقطهسهلظت دارو از این منظور تعیین غ

 تحریک الکتریکی با استفاده از آزمون رهایش کنترل شده دارو

ولت بین  1تحریک الکتریکی، اختلاف پتانسیل  با این تفاوت که برای ،م شدانجام این آزمون نیز همانند روش قبلی انجا       

 .اعمال شدثانیه  61به مدت  ،بر سطح نمونه قرارگرفتهدو سیم مسی 

 

 
 ایجاد تحریک الکتریکی 3شکل 

 

 و بحث هانتیجه

 ت.گرف تأییدمورد  تفاوتم هایروشبا استفاده از  شدهتهیه چندسازههیدروژل نانو      

 (FT-IR) فروسرخ تبدیل فوریه سنجییفط

 ترتیب مربوط بهبه cm 1723-1 و ناحیه cm 3555-1 تا cm 2918-1 گستره ،IR-FT سنجییفطداردهای نبا توجه به استا     

 .(2)شکل  است سازشبکهمربوط به گروه آمین  cm 3172-1ه ناحی و (C=Oگروه کربونیل)و گروه عاملی کربوکسیلیک 

 

شکل 2 طیف FT-IR هیدروژل C3 )حاوی 3 درصد وزنی نانولوله های کربنی( 
تهیه شده

 

%
T

 

1-cm  
  شدهتهیه( یکربن هایدرصد وزنی نانولوله 3حاوی ) 3Cهیدروژل IR-FT یفط 2شکل 

 

 شدهتهیهنانوچندسازه  هیدروژل شناسیریخت

با دستگاه میکروسکوپ  ،شدهتهیه( های کربنیدرصد وزنی نانولوله 3حاوی ) 3C گوار خالص هیدروژل شناسییختر       

 مناسبکه عاملی برای سرعت جذب  شودمیمشاهده  هاییحفره، سطح هیدروژل درقرار گرفت.  موردبررسی روبشیالکترونی 

ه گوار یپا برتکپار وندی یپ بسپارش مربوط به گوار خالص و هیدروژل رسانا، تصاویر از و ظرفیت نگهداری بالای این  ماده است.

 است.هیدروژل  ساختار نی درکرب هاینانولولهی بر وارد شدن دییتأ نیز و بودهقابل تشخیص 
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فتحي نژاد و همکاران

بررسی ویژگی تورمی نمونه ها
مقدارتورم تعادلی نمونه های تهیه شده )*C تا C4 ( درجدول 2 
آمده است که به ترتیب مربوط به هیدروژل پایه )بدون نانولوله های 
کربنی( و هیدروژل های ابرجاذب رسانای تهیه شده حاوی مقادیر 
افزایش  است.  کربنی  نانولوله های  وزنی  درصد   5 و   3  ،1  ،0/5
مقدار نانولوله های کربنی به عنوان عامل شبکه ساز، تا حدی از نفوذ 
مولکول های آب به داخل شبکه ممانعت می کند. این آثار در نمونه 

C4 با بیش ترین مقدار نانولوله های کربنی قابل مشاهده است.

pH  نتایج حساسیت نمونه ها به
 pH اندازه گیری  از  آمده  به دست  نتایج   ،4 و   3 در جدول های 
نمونه های تهیه شده *C تا C4 آورده شده است که به ترتیب مربوط 
هیدروژل های  و  کربنی(  نانولوله های  )بدون  پایه  هیدروژل  به 
درصد   5 و   3  ،1  ،0/5 مقادیر  حاوی  تهیه شده  رسانای  ابرجاذب 
کل  برای  تورم  مقدار  بیش ترین  است.  کربنی  نانولوله های  وزنی 

نمونه ها مربوط به pH  برابر با 5 است. 

جدول 1 تأثیر مقادیر متفاوت نانولوله های کربنی بر مقدار ژل نمونه های تهیه شده   الف
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 ج

 

 د

 
های کربنی( سنتز شده در درصد وزنی نانولوله 3)حاوی  3C میکرومتر )الف(،  هیدروژل 21گوار خالص در فاصله   SEMتصویر 3شکل

 میکرومتر )د( 211)ج( و  میکرومتر 21)ب(،  مترمیلی 2فاصله 
 

 هانمونه ژل مقدارنتایج مربوط به 

مربوط به  یبترتبهشده که  آورده 4C تا *C شدهتهیه یهانمونه ژل محتوای یریگاندازه از آمده دستبه نتایج ،1در جدول       

درصد وزنی  5 و 3، 1، 5/1حاوی مقادیر  شدهتهیهرسانای  هاییدروژله( و یکربن هایهیدروژل پایه )بدون نانولوله

با  3C نمونه در آثار اینو  یافتهافزایش ژل ، درصدهانمونه در یکربن هاینانولوله مقدار افزایش اکربنی است. ب هاینانولوله

 .است مشاهدهقابل یکربن هاینانولوله مقدار ترینبیش
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های کربنی( سنتز شده در درصد وزنی نانولوله 3)حاوی  3C میکرومتر )الف(،  هیدروژل 21گوار خالص در فاصله   SEMتصویر 3شکل

 میکرومتر )د( 211)ج( و  میکرومتر 21)ب(،  مترمیلی 2فاصله 
 

 هانمونه ژل مقدارنتایج مربوط به 

مربوط به  یبترتبهشده که  آورده 4C تا *C شدهتهیه یهانمونه ژل محتوای یریگاندازه از آمده دستبه نتایج ،1در جدول       

درصد وزنی  5 و 3، 1، 5/1حاوی مقادیر  شدهتهیهرسانای  هاییدروژله( و یکربن هایهیدروژل پایه )بدون نانولوله

با  3C نمونه در آثار اینو  یافتهافزایش ژل ، درصدهانمونه در یکربن هاینانولوله مقدار افزایش اکربنی است. ب هاینانولوله

 .است مشاهدهقابل یکربن هاینانولوله مقدار ترینبیش
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های کربنی( سنتز شده در درصد وزنی نانولوله 3)حاوی  3C میکرومتر )الف(،  هیدروژل 21گوار خالص در فاصله   SEMتصویر 3شکل

 میکرومتر )د( 211)ج( و  میکرومتر 21)ب(،  مترمیلی 2فاصله 
 

 هانمونه ژل مقدارنتایج مربوط به 

مربوط به  یبترتبهشده که  آورده 4C تا *C شدهتهیه یهانمونه ژل محتوای یریگاندازه از آمده دستبه نتایج ،1در جدول       

درصد وزنی  5 و 3، 1، 5/1حاوی مقادیر  شدهتهیهرسانای  هاییدروژله( و یکربن هایهیدروژل پایه )بدون نانولوله

با  3C نمونه در آثار اینو  یافتهافزایش ژل ، درصدهانمونه در یکربن هاینانولوله مقدار افزایش اکربنی است. ب هاینانولوله

 .است مشاهدهقابل یکربن هاینانولوله مقدار ترینبیش

 

 

 

 

  الف

 

 ب

 
 ج

 

 د

 
های کربنی( سنتز شده در درصد وزنی نانولوله 3)حاوی  3C میکرومتر )الف(،  هیدروژل 21گوار خالص در فاصله   SEMتصویر 3شکل

 میکرومتر )د( 211)ج( و  میکرومتر 21)ب(،  مترمیلی 2فاصله 
 

 هانمونه ژل مقدارنتایج مربوط به 

مربوط به  یبترتبهشده که  آورده 4C تا *C شدهتهیه یهانمونه ژل محتوای یریگاندازه از آمده دستبه نتایج ،1در جدول       

درصد وزنی  5 و 3، 1، 5/1حاوی مقادیر  شدهتهیهرسانای  هاییدروژله( و یکربن هایهیدروژل پایه )بدون نانولوله

با  3C نمونه در آثار اینو  یافتهافزایش ژل ، درصدهانمونه در یکربن هاینانولوله مقدار افزایش اکربنی است. ب هاینانولوله

 .است مشاهدهقابل یکربن هاینانولوله مقدار ترینبیش

 

 

 

 

شکل3 تصویر SEM )الف( گوار خالص در فاصله 20 میکرومتر، )ب( 
هیدروژلC3 )حاوی 3 درصد وزنی نانولوله های کربنی( سنتز شده در فاصله 2 

میلی متر، )ج( 20 میکرومتر و )د( 200 میکرومتر

)الف(

)ب(

)ج(

)د(

 هاینانولوله تفاوتم مقادیر تأثیر 1جدول 
 شدهتهیه هاینمونهژل  مقداربر  کربنی

 نمونه )%( ژل مقدار
63 C* 

71 1C 

79 2C 

92 3C 

85 4C 
 

 هانمونهتورمی  ویژگیبررسی 

مربوط به هیدروژل پایه )بدون  یبترتبهاست که  آمده 2جدول در (4C تا *C) شدهتهیه یهانمونه تعادلی مقدارتورم      

 یکربن هاینانولولهی درصد وزن 5 و 3، 1، 5/1حاوی مقادیر  شدهتهیهجاذب رسانای ابر هاییدروژله( و یکربن هاینانولوله

ممانعت  شبکه داخل به آب هایمولکول نفوذ از حدی ، تاسازشبکه عامل عنوانبه یکربن هاینانولوله مقدار افزایشاست. 

 .است مشاهدهقابل یکربن هاینانولوله مقدار ترینبیشبا  4C نمونه در آثار . اینکندیم

های کربنی مقادیر متفاوت نانولوله تأثیر 2جدول 
 شدهتهیه هاینمونهبر مقدار تورم تعادلی 

 مقدار تورم تعادلی 
 (g/g%) نمونه  

42 C* 
49 1C 
61 2C 
95 3C 
82 4C 

 

 pH به  هانمونهنتایج حساسیت 

 ترتیببهکه  است شده آورده 4C تا *C شدهتهیه هاینمونه Hp گیریاندازه از آمده دستبه نتایج، 4و  3 هایدر جدول      

 5 و 3، 1، 5/1ر حاوی مقادی شدهتهیهجاذب رسانای ابر هایهیدروژل( و یکربن هاینانولولهمربوط به هیدروژل پایه )بدون 

 است.  5با  برابر  pHه مربوط ب هانمونهتورم برای کل  قدارم ترینبیش است. یکربن هاینانولولهدرصد وزنی 

 

 

 

 

جدول 2 تأثیر مقادیر متفاوت نانولوله های کربنی بر مقدار تورم تعادلی 
نمونه های تهیه شده

 هاینانولوله تفاوتم مقادیر تأثیر 1جدول 
 شدهتهیه هاینمونهژل  مقداربر  کربنی

 نمونه )%( ژل مقدار
63 C* 

71 1C 

79 2C 

92 3C 

85 4C 
 

 هانمونهتورمی  ویژگیبررسی 

مربوط به هیدروژل پایه )بدون  یبترتبهاست که  آمده 2جدول در (4C تا *C) شدهتهیه یهانمونه تعادلی مقدارتورم      

 یکربن هاینانولولهی درصد وزن 5 و 3، 1، 5/1حاوی مقادیر  شدهتهیهجاذب رسانای ابر هاییدروژله( و یکربن هاینانولوله

ممانعت  شبکه داخل به آب هایمولکول نفوذ از حدی ، تاسازشبکه عامل عنوانبه یکربن هاینانولوله مقدار افزایشاست. 

 .است مشاهدهقابل یکربن هاینانولوله مقدار ترینبیشبا  4C نمونه در آثار . اینکندیم

های کربنی مقادیر متفاوت نانولوله تأثیر 2جدول 
 شدهتهیه هاینمونهبر مقدار تورم تعادلی 

 مقدار تورم تعادلی 
 (g/g%) نمونه  

42 C* 
49 1C 
61 2C 
95 3C 
82 4C 

 

 pH به  هانمونهنتایج حساسیت 

 ترتیببهکه  است شده آورده 4C تا *C شدهتهیه هاینمونه Hp گیریاندازه از آمده دستبه نتایج، 4و  3 هایدر جدول      

 5 و 3، 1، 5/1ر حاوی مقادی شدهتهیهجاذب رسانای ابر هایهیدروژل( و یکربن هاینانولولهمربوط به هیدروژل پایه )بدون 

 است.  5با  برابر  pHه مربوط ب هانمونهتورم برای کل  قدارم ترینبیش است. یکربن هاینانولولهدرصد وزنی 
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 Ag/AgCl الکترود معمولی  از یک  این سامانه  انجام شد.  رسانا 
به عنوان الکترود شاهد، یک سیم پلاتین به عنوان الکترود کمکی، 
یک الکترود کربن شیشه ای به عنوان الکترود کار و محلول بافر 
الکترولیت که  به عنوان محلول  برابر 7/4   pH با   )PBS( فسفات 
هیدروژل رسانا در آن قرار می گرفت، تشکیل شده بود. گستره ولتاژ 
بود.  برثانیه  ولت  میلی  اسکن 50  با سرعت  ولت  و 1+  بین 1- 
وزنی  درصد   3(  C3 نمونه  و  خالص  گوار  ولتاموگرام  شکل4،  در 
ولتامتری چرخه ای  است.  درآمده  نمایش  به  کربنی(  نانولوله های 
حضور یک موج اکسایش در نقطه 0/1 ولت و یک موج کاهش 
در نقطه 0/3- ولت را برای نمونه C3 نشان می دهد. این تغییرات 
واکنش های  به دلیل  است  ممکن  کاهش  و  اکسایش  پتانسیل 
یونی  تبادل  و  هیدروژل  بستر  با  کربنی  نانولوله های  بین  پیچیده 

بین الکترودها و الکترولیت باشد.

 

نتایج مربوط به بررسی آزادسازی داروی سیس پلاتین
برای این شبیه سازی محلول بافر فسفات )PBS( با pH برابر 
7/4 از طریق محلول سازی با سدیم فسفات و دی سدیم فسفات به 
به  توجه  با  پژوهش،  این  در  تهیه شد.  دارو  رهایش  بستر  عنوان 
رسانایی  و  تعادلی  تورم  مقدار ژل،  بررسی  از  آمده  به دست  نتایج 
برای  کربنی(  نانولوله های  وزنی  درصد   3(  C3 نمونه  الکتریکی، 
مقدار جذب  شد. سپس،  انتخاب  پلاتین  داروی سیس  بارگذاری 

بررسی رسانایی الکتریکی نمونه ها
الکتریکی  رسانایی  بر  کربنی  نانولوله های  تأثیر   ،4 جدول  در 
نمونه های تهیه شده *C تا C4، که به ترتیب مربوط به هیدروژل 
جاذب  سوپر  هیدروژل های  و  کربنی(  نانولوله های  )بدون  پایه 
وزنی  درصد   5 و   3  ،1  ،0/5 مقادیر  حاوی  تهیه شده  رسانای 

نانولوله های کربنی است، مشاهده می شود.
به طورکلی رسانایی الکتریکی یک هیدروژل به طورکلی با کسر 
حجمی پرکننده رسانای آن شناسایی می شود. هنگامی که مقدار 
)نانولوله های کربنی( در شبکه هیدروژل کم است  پرکننده رسانا 
)نمونه C1 (، رسانایی الکتریکی در هیدروژل رسانا با هیدروژل پایه 

تفاوت زیادی ندارد.

)CV( 1بررسی ولتامتری چرخه ای
ولتامتری چرخه ای به منظور بررسی فعالیت الکتریکی هیدروژل 

تهیه هیدروژل نانوچندسازه رسانا و بررسی رهایش کنترل شده  ... 

جدول 3 تأثیر مقادیر متفاوت
 نانولوله های کربنی بر مقدار تورم نمونه های تهیه شده در محلول های بافری

 متفاوت مقادیر تأثیر 3جدول 
 هاینمونه بر مقدار تورم های کربنینانولوله 

 بافری هایمحلولدر  شدهتهیه
 وزن هیدروژل متورم

 (g ) نمونه 
8= pH 4/7=pH  5= pH 

42/1 68/1 82/1 C* 
63/1 88/1 12/1 1C 
83/1 92/1 18/1 2C 
11/2 16/2 12/3 3C 
95/1 17/1 12/2 4C 

 

 هانمونهالکتریکی  رساناییبررسی 

، که به ترتیب مربوط به هیدروژل 4C تا *C شدهتهیه هاینمونهالکتریکی  رساناییبر  یکربن هاینانولوله، تأثیر 4 جدولدر       

درصد وزنی  5و  3، 1، 5/1ر حاوی مقادی شدهتهیهسوپر جاذب رسانای  هایهیدروژل( و یکربن هاینانولولهپایه )بدون 

 .شودمیاست، مشاهده  یکربن هاینانولوله

. هنگامی که شودمیرسانای آن شناسایی  پرکنندهکسر حجمی  با طورکلیبهرسانایی الکتریکی یک هیدروژل  طورکلیبه       

در هیدروژل رسانا با  رسانایی الکتریکی، (1C )نمونه است کم( در شبکه هیدروژل یکربن هاینانولولهرسانا ) پرکننده قدارم

 هیدروژل پایه تفاوت زیادی ندارد.

تفاوت م مقادیر أثیرت 4جدول 
رسانایی الکتریکی  برهای کربنی نانولوله

 شدهتهیه هاینمونه
 الکتریکی رسانایی

 (m/s) نمونه 

1 C* 
4/2 1C 
3/7 2C 
5/13 3C 
9/12 4C 

 

 (CV) 1ایچرخهبررسی ولتامتری 

 معمولی الکترود از یک امانهاین س الکتریکی هیدروژل رسانا انجام شد. فعالیت بررسیبه منظور  ایچرخه ولتامتری      

Ag/AgCl الکترود کار به عنوان ایکربن شیشه یک الکترود کمکی، الکترود پلاتین به عنوان یک سیم، شاهدالکترود  عنوانبه 
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جدول 4 تأثیر مقادیر متفاوت نانولوله های کربنی بر رسانایی الکتریکی 
نمونه های تهیه شده

 متفاوت مقادیر تأثیر 3جدول 
 هاینمونه بر مقدار تورم های کربنینانولوله 

 بافری هایمحلولدر  شدهتهیه
 وزن هیدروژل متورم

 (g ) نمونه 
8= pH 4/7=pH  5= pH 

42/1 68/1 82/1 C* 
63/1 88/1 12/1 1C 
83/1 92/1 18/1 2C 
11/2 16/2 12/3 3C 
95/1 17/1 12/2 4C 

 

 هانمونهالکتریکی  رساناییبررسی 

، که به ترتیب مربوط به هیدروژل 4C تا *C شدهتهیه هاینمونهالکتریکی  رساناییبر  یکربن هاینانولوله، تأثیر 4 جدولدر       

درصد وزنی  5و  3، 1، 5/1ر حاوی مقادی شدهتهیهسوپر جاذب رسانای  هایهیدروژل( و یکربن هاینانولولهپایه )بدون 

 .شودمیاست، مشاهده  یکربن هاینانولوله

. هنگامی که شودمیرسانای آن شناسایی  پرکنندهکسر حجمی  با طورکلیبهرسانایی الکتریکی یک هیدروژل  طورکلیبه       

در هیدروژل رسانا با  رسانایی الکتریکی، (1C )نمونه است کم( در شبکه هیدروژل یکربن هاینانولولهرسانا ) پرکننده قدارم

 هیدروژل پایه تفاوت زیادی ندارد.

تفاوت م مقادیر أثیرت 4جدول 
رسانایی الکتریکی  برهای کربنی نانولوله

 شدهتهیه هاینمونه
 الکتریکی رسانایی

 (m/s) نمونه 

1 C* 
4/2 1C 
3/7 2C 
5/13 3C 
9/12 4C 

 

 (CV) 1ایچرخهبررسی ولتامتری 

 معمولی الکترود از یک امانهاین س الکتریکی هیدروژل رسانا انجام شد. فعالیت بررسیبه منظور  ایچرخه ولتامتری      

Ag/AgCl الکترود کار به عنوان ایکربن شیشه یک الکترود کمکی، الکترود پلاتین به عنوان یک سیم، شاهدالکترود  عنوانبه 
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1. Cyclic voltammetry 

شکل 7 ولتامتری چرخه ای )CV( هیدروژل رسانای تهیه شده )C3( در مقایسه 
 )guar( با گوار خالص

 شدهتشکیلگرفت، میمحلول الکترولیت که هیدروژل رسانا در آن قرار  عنوانبه 4/7برابر  pH( با PBSمحلول بافر فسفات ) و

 3Cگوار خالص و نمونه  ولتاموگرام ،4در شکل .بود برثانیه میلی ولت 51سرعت اسکن  با ولت +1 و -1 بینولتاژ  هگستر .بود

ولت و  1/1وج اکسایش در نقطه حضور یک م ایچرخه به نمایش درآمده است. ولتامتری( یکربن هاینانولولهدرصد وزنی  3)

 ممکن است اکسایش و کاهش پتانسیل این تغییرات .دهدمینشان  3Cولت را برای نمونه  -3/1یک موج کاهش در نقطه 

 باشد.الکترولیت  الکترودها و بین تبادل یونیو  هیدروژل بستربا  یکربن هاینانولوله پیچیده بین هایواکنش دلیلبه

 

 
( در مقایسه 3C) شدهتهیههیدروژل رسانای  (CV) ایچرخهی ولتامتر 7شکل 

  (guar) با گوار خالص
 

 سازی داروی سیس پلاتیننتایج مربوط به بررسی آزاد

 فسفاتسدیمدیبا سدیم فسفات و  سازیمحلولاز طریق  4/7برابر  pH( با PBSمحلول بافر فسفات ) سازیشبیهبرای این        

ژل، تورم تعادلی و  قدارآمده از بررسی م دستبه، با توجه به نتایج پژوهشدر این  .شدش دارو تهیه به عنوان بستر رهای

مقدار  ،شد. سپس انتخاب( برای بارگذاری داروی سیس پلاتین یکربن هاینانولولهدرصد وزنی  3) 3C الکتریکی، نمونه رسانایی

دستگاه  با استفاده ازتحریک الکتریکی و بدون آن )غیر فعال( با  3Cه جذب داروی سیس پلاتین در بستر رهایش، از نمون

 شد.  گیریاندازه(، UV-Visنورسنج )طیف

 در حالت تحریک( یکربن هاینانولولهدرصد وزنی  3حاوی ) 3Cنمونه  برجذب داروی سیس پلاتین مقدار  ،5 جدولدر        

 .ردکه جذب در حالت الکتریکی، افزایش چشمگیری دادهد این جدول نشان می .شده است آوردهالکتریکی و غیر فعال 

 
         

  3C بر نمونه جذب داروی سیس پلاتین  5جدول 
 ت غیر فعال و با تحریک الکتریکی()به صور
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سال دوازدهم، شماره 4، زمستان 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

تحریک  با   C3 نمونه  از  رهایش،  بستر  در  پلاتین  سیس  داروی 
الکتریکی و بدون آن )غیر فعال( با استفاده از دستگاه طیف نورسنج 

)UV-Vis(، اندازه گیری شد. 
 C3 نمونه  بر  پلاتین  سیس  داروی  جذب  مقدار   ،5 جدول  در 
تحریک  حالت  در  کربنی(  نانولوله های  وزنی  درصد   3 )حاوی 
الکتریکی و غیر فعال آورده شده است. این جدول نشان می دهد 

که جذب در حالت الکتریکی، افزایش چشمگیری دارد.

 3( C3 در جدول 6، درصد رهایش داروی سیس پلاتین از نمونه
درصد وزنی نانولوله های کربنی( با استفاده از تحریک الکتریکی 
و بدون آن )رهایش غیر فعال( نشان داده شد. همان طور که در 
رهایش غیر فعال داروی سیس پلاتین مشاهده می شود، در 120 
دقیقه ابتدایی آزادسازی با سرعت زیادی رخ داده است. پس از آن 
است.  رسیده   )%  51( ثابتی  سطح  به  دارو  رهایش  درصد  زمان، 
از  استفاده  الکتریکی(،  تحریک  با  )رهایش  هوشمند  رهایش  در 
جریان الکتریکی بین لایه های نانولوله های کربنی، سبب افزایش 
دقیقه   120 در  نیز،  حالت  این  در  می شود.  دارو  آزادسازی  مقدار 
ابتدایی، آزادسازی با سرعت زیاد رخ داده و پس از آن زمان، درصد 
رهایش دارو به سطح ثابت 95 % رسیده است. این کار پژوهشی 
را می توان با کار آقای جین مینگ ]14[ که هم بسپارش پیوندی 
با  برمید  پتاسیم  رادیکالی  آغازگر  در حضور  اسید  آکریلیک  تکپار 

عامل شبکه ساز دی متیلن آکریل آمید و نانوذره های گرافیت )A( را 
آقای هال و همکارانش  به کار گرفتند، و همچنین، پژوهش های 
کیتوسان  پایه  بر  آکریل آمید  تکپار  محلولی  بسپارش  که   ]15[
شبکه ساز  عامل  با  پرسولفات  آمونیم  رادیکالی  آغازگر  حضور  در 
را   )B( دیواره  چند  کربنی  نانولوله های  و  متیلن بیس آکریل آمید 

موردبررسی قرار دادند، مقایسه کرد )جدول 7(.

در مرحله بعد رهایش دارو از نمونه C3 با کارهای پژوهشی هال و 
همکارانش ]15[ و داویس مقایسه شد. هال و همکارانش بسپارش 
تکپار آکریل آمید بر پایه کیتوسان در حضور آغازگر رادیکالی آمونیم 
نانولوله های  و  متیلن بیس آکریل آمید  عامل شبکه ساز  با  پرسولفات 
دگزامتازون  داروی  بارگذاری  برای  را   )B( دیواره  چند  کربنی 
نیز   ]16[ داویس  دادند.  قرار  موردمطالعه  را  دارو  رهایش  و  تهیه 

فتحي نژاد و همکاران

جدول 5 جذب داروی سیس پلاتین بر نمونه C3 )به صورت غیر فعال و با 
تحریک الکتریکی(

جذب داروی سیس 
( با nmپلاتین )

 تحریک الکتریکی

جذب داروی سیس 
( به nmپلاتین )

 صورت غیر فعال

زمان 
(min) 

1 1 1 
36/1 91/1 31 
51/1 24/1 61 
64/1 31/1 91 
81/1 43/1 121 
81/1 43/1 151 
81/1 43/1 181 

 

( با استفاده از یکربن هاینانولولهدرصد وزنی  3) 3Cه ، درصد رهایش داروی سیس پلاتین از نمون6 جدول در       

ر رهایش غیر فعال داروی سیس پلاتین که د طورهمانتحریک الکتریکی و بدون آن )رهایش غیر فعال( نشان داده شد. 

پس از آن زمان، درصد رهایش دارو به  .است دادهرخدقیقه ابتدایی آزادسازی با سرعت زیادی  121، در شودمیمشاهده 

در رهایش هوشمند )رهایش با تحریک الکتریکی(، استفاده از جریان الکتریکی بین  است. رسیده( % 51)سطح ثابتی 

دقیقه ابتدایی،  121. در این حالت نیز، در شودمی، سبب افزایش مقدار آزادسازی دارو یکربن هایلهنانولو هایلایه

این کار پژوهشی  .رسیده است % 95 ان، درصد رهایش دارو به سطح ثابتو پس از آن زم دادهرخآزادسازی با سرعت زیاد 

در حضور آغازگر رادیکالی پتاسیم  کپار آکریلیک اسیدت بسپارش پیوندیهم که [14]توان با کار آقای جین مینگ میرا 

آقای  هایپژوهشو همچنین،  ،کار گرفتندرا به (Aگرافیت ) هاینانوذرهو  آمیدآکریلمتیلندی سازشبکهبرمید با عامل 

ونیم در حضور آغازگر رادیکالی آمبر پایه کیتوسان  آمیدآکریلبسپارش محلولی تکپار  که [15] و همکارانش هال

، مقایسه قرار دادند موردبررسیرا  (B) دیوارهچند  یکربن هاینانولولهو  آمیدآکریلبیسمتیلن سازشبکهپرسولفات با عامل 

 (.7)جدول  کرد

رهایش داروی سیس پلاتین )به صورت غیر فعال و  6جدول 
 3Cنمونه از  با تحریک الکتریکی(

زمان  رهایش داروی سیس پلاتیندرصد  
(min) به صورت غیر فعال با تحریک الکتریکی 

1 1 1 
42 21 31 
58 29 61 
76 38 91 
95 51 121 
95 51 151 
95 51 181 

 

جدول 6 رهایش داروی سیس پلاتین )به صورت غیر فعال و با تحریک 
C3 الکتریکی( از نمونه

جدول 7 مقایسه ویژگی های هیدروژل رسانایی کربنی تهیه شده )C3( با 
)B( و )A( پژوهش های دیگر

جذب داروی سیس 
( با nmپلاتین )

 تحریک الکتریکی

جذب داروی سیس 
( به nmپلاتین )

 صورت غیر فعال

زمان 
(min) 

1 1 1 
36/1 91/1 31 
51/1 24/1 61 
64/1 31/1 91 
81/1 43/1 121 
81/1 43/1 151 
81/1 43/1 181 

 

( با استفاده از یکربن هاینانولولهدرصد وزنی  3) 3Cه ، درصد رهایش داروی سیس پلاتین از نمون6 جدول در       

ر رهایش غیر فعال داروی سیس پلاتین که د طورهمانتحریک الکتریکی و بدون آن )رهایش غیر فعال( نشان داده شد. 

پس از آن زمان، درصد رهایش دارو به  .است دادهرخدقیقه ابتدایی آزادسازی با سرعت زیادی  121، در شودمیمشاهده 

در رهایش هوشمند )رهایش با تحریک الکتریکی(، استفاده از جریان الکتریکی بین  است. رسیده( % 51)سطح ثابتی 

دقیقه ابتدایی،  121. در این حالت نیز، در شودمی، سبب افزایش مقدار آزادسازی دارو یکربن هایلهنانولو هایلایه

این کار پژوهشی  .رسیده است % 95 ان، درصد رهایش دارو به سطح ثابتو پس از آن زم دادهرخآزادسازی با سرعت زیاد 

در حضور آغازگر رادیکالی پتاسیم  کپار آکریلیک اسیدت بسپارش پیوندیهم که [14]توان با کار آقای جین مینگ میرا 

آقای  هایپژوهشو همچنین،  ،کار گرفتندرا به (Aگرافیت ) هاینانوذرهو  آمیدآکریلمتیلندی سازشبکهبرمید با عامل 

ونیم در حضور آغازگر رادیکالی آمبر پایه کیتوسان  آمیدآکریلبسپارش محلولی تکپار  که [15] و همکارانش هال

، مقایسه قرار دادند موردبررسیرا  (B) دیوارهچند  یکربن هاینانولولهو  آمیدآکریلبیسمتیلن سازشبکهپرسولفات با عامل 

 (.7)جدول  کرد

رهایش داروی سیس پلاتین )به صورت غیر فعال و  6جدول 
 3Cنمونه از  با تحریک الکتریکی(

زمان  رهایش داروی سیس پلاتیندرصد  
(min) به صورت غیر فعال با تحریک الکتریکی 

1 1 1 
42 21 31 
58 29 61 
76 38 91 
95 51 121 
95 51 151 
95 51 181 

 
 

های هیدروژل رسانایی کربنی مقایسه ویژگی 7جدول 
 (B( و )Aهای دیگر )با پژوهش (3C) شدهتهیه

 رسانایی
 ژل مقدار تورم تعادلی pH (S/m) الکتریکی

 هنمون )%(

 برابر 111 اسیدی 5/13
 3C 92 اولیه قدارم 

 برابر  61 اسیدی 3/7
 A 73 اولیه قدارم

 برابر  111 اسیدی 8/15
 B 93 اولیه قدارم

 

 بسپارش هال و همکارانش و داویس مقایسه شد. [15] و همکارانش هال پژوهشی هایبا کار 3Cنمونه  رهایش دارو از بعد مرحلهدر        

 های کربنینانولولهو  یدآمآکریلبیسمتیلن سازشبکهدر حضور آغازگر رادیکالی آمونیم پرسولفات با عامل یتوسان کبر پایه  آمیدآکریل تکپار

 تکپارمحلولی  بسپارش نیز [16] داویسقرار دادند.  موردمطالعهرهایش دارو را و  تهیه بارگذاری داروی دگزامتازون برایرا  (B) دیوارهچند 

 برای را آمیدآکریلبیسمتیلن سازشبکهآنیلین( در حضور آغازگر رادیکالی آمونیم پرسولفات با عامل رسانا )پلی بسپارو  ک اسیدآکریلی

 است. شدهانجام 8 جدولدر  مقایسهاین  .قرار داد موردبررسی (D) بارگذاری داروی ایندومتاسین

        
نای کربنی مقایسه رهایش داروی هیدروژل رسا 8جدول 

 (D( و )Bهای دیگر )با پژوهش (C₃) شدهتهیه
 به صورت غیر فعال با تحریک الکتریکی نمونه درصد رهایش دارو 

95 51 3C 
97 56 B 
78 45 D 

 

ناحیه  ،زیستی هایبافتشباهت به و  الکتریکی هایقابلیتبراساس  (،3Cدر این طرح ) شدهتهیه، هیدروژل درنتیجه      

بودن،  هزینهکم و ساده سازیآماده وی، تهیه کلوئید پایداریها و ، ویژگیپذیریتخریبزیست ، خلخلتو م ی بزرگسطح

  .سترهایش کنترل شده دارو برای یمناسب ٔ  گزینه
 

  گیرینتیجه

پیوندی  بسپارشمهنخست،  ٔ  مرحلهدر  استفاده از میدان الکتریکی در رهایش دارو باهدف در این کار آزمایشگاهی،       

و  آمیدآکریلبیسمتیلن سازشبکهصمغ گوار در حضور آغازگر رادیکالی آمونیم پرسولفات با عامل  تکپار آکریلیک اسید بر
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)پلی آنیلین(  رسانا  بسپار  و  اسید  آکریلیک  تکپار  محلولی  بسپارش 
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موردبررسی قرار داد. این مقایسه در جدول 8 انجام شده است.
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تهیه هیدروژل نانوچندسازه رسانا و بررسی رهایش کنترل شده  ... 
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Abstract: The present work is including synthesis and characterization of conductivity of a 
super-absorbent conductive hydrogelnanocomposte and its controlled drug release. For this 
purpose, superabsorbent conductive hydrogel by Guar gum was synthesized based on grafting 
copolymerization of acrylic acid monomer and proximity of some carbon nanotubes; in addition, 
polymerization reaction was done in aqueous phase )distilled water( and in the presence of 
ammonium persulfate as initiator and Methylene bisacrylamide as cross-linked. The results were 
assessed by FT-IR, cyclic Voltammetry and Scanning Electron microscope. However, the effect 
of carbonnanotube’s amount on nanocomposite was characterized by increasing this amount, the 
gel content, equilibrium swelling in distilled water, pH sensitivity, and conductivity increases. In 
the second stage, cisplatin drug was loaded in hydrogelnao composite and the percentage of drug 
release in phosphate buffer solution )PBS( was measured by appropriate electrical stimulation. 
The results show that the synthesized hydrogel is reasonable option for controlled drug release.
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