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مطالعه ایجاد پیوندهای عرضی به‌وسیله فراصوت در هیدروژل‌های آکریلیک

رجبعلی ابراهیمی1و* و مهنوش ابراهیمی2

1- استادیار شیمی فیزیک، دانشکده علوم، واحد تاکستان، دانشگاه آزاد اسلامی، تاکستان، ایران
2- دانشجوی کارشناسی ارشد شیمی آلی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران

دریافت: شهریور 1392، بازنگری: آبان 1392، پذیرش: آذر 1392

چکیده:  درسال‌های اخیر از امواج قوی فراصوت در واکنش‌های پلیمریزاسیون و در غیاب آغازگر بهره گرفته می‌شود. تشکیل هیدروژل با کمک 
این امواج، تنها در محیط‌های گرانرو مثل گلیسرول امکان‌پذیر است. در این مطالعه، از مونومرهای آکریلی حلال در آب و عامل شبکه‌ساز متیلن بیس 
آکریل آمید در محیط دوتایی آب/ گلیسرول هیدروژل به‌دست آمد. دما در تمام موردها ثابت و برابر 37 درجه سانتی‌گراد بود. از یک دستگاه فراصوت در 
فرکانس ثابت 20 کیلوهرتز استفاده شد. تابش فراصوت نیاز به گرما و آغازگر را منتفی ساخت و زمان تشکیل فراورده را به چند دقیقه کاهش داد. افزون 
بر این، هیدروژل‌های سنتز شده به کمک فراصوت دارای ساختار میکروسکپی یکنواخت‌تر و تورم بالاتری بودند. تصویرهای میکروسکپی نمونه‌های 
به‌دست آمده نشان از وجود ساختار نانو با حفرات ریز زیاد دارد. نتیجه‌های پژوهش‌های انجام شده هم‌چنین نشان مي‌دهد كه با تغییر محیط واکنش )و 
تغییر گرانروی( زمان و سرعت واکنش تشکیل تغییر قابل‌توجهی می‌یابد. با این حال واکنش تشکیل چندان تحت تاثیر قدرت یونی و اسیدیته محیط 
نیست. آب اکسیژنه با ایجاد رادیکال هیدروکسی به شروع واکنش کمک میک‌ند. با افزایش توان صوتی و پالس فراصوت، زمان واکنش کاهش و 
سرعت آن افزایش می‌یابد. از این روش می‌توان هم در ساخت و هم در کنترل سنتز مواد زیستی و در سامانه‌‌های زنده – رهایش دارو - بهره گرفت.  

واژه‌های کلیدی: پیوندهای عرضی، هیدروژل، اثر حلال، توان فراصوت، سرعت

مقدمه
از فراصوت می‌توان برای پلیمریزاسیون مونومرهای محلول در 
آغازگر  به  صورت  این  در  گرفت.  بهره  هیدروژل‌ها  تهیه  و  آب 
مواد  آن حضور  به‌ جای  نیست.  نیازی  بالا  دمای  در  و  شیمیایی 
افزودنی محلول در آب برای این کار الزامی است ]1[. این مواد 
باعث افزایش گرانروی و تولید رادیکال‌های آزاد شده و به کاهش 
پلیمر کمک میک‌نند.  تخریب  واکنش  در  تاخیر  و  پلیمر  حلالیت 
یکی از بهترین گزینه‌ها برای این کار گلیسرول است. می‌توان از 
این روش در تشکیل هیدروژل‌ها در محیط‌های زنده و تهیه مواد 

محر‌كهايي  معرض  در  وقتي  هيدروژل‌ها  کرد.  استفاده  زیستی 
 )pH مانند ميدان الكتركيي، گرمايي )مانند دما( و شيميايي )مانند
رفتار  اين  از  )متورم( مي‌شوند.  يا منبسط  قرار مي‌گيرند، منقبض 
استفاده  پزشكي  در  دارو  رهايش  سامانه‌هاي  توسعه  در  تورمي، 
با  هيدروژل‌ها  در  موجود  اسیدی  گروه‌های   .]3 و   2[ است  شده‌ 
با  محيط   pH تفاوت  به  بسته  آبي،  محيط‌هاي  در  گرفتن  قرار 
به  رسیدن  براي  و  مي‌شوند  يونيزه  متفاوتی  ميزان  به  هيدروژل، 
به  pH محيط  رفتن  بالا  با  متورم مي‌‌شوند.  اسمزي  فشار  تعادل 
سمت محيط‌هاي بازي، تورم به خاطر افزايش یونش در این نوع 
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هیدروژل افزايش ميي‌ابد. اعمال میدان الکتریکی به عنوان یک 
انعطاف‌پذیر هیدروژل‌های  محرک خارجی بر شبکه متورم‌شده و 
 یونی باعث ایجاد تغییر شکل و انبساط و انقباض آن می‌شود ]4 و 5[.

مونومر  یک  کوپلیمریزاسیون  با  عمومی  به‌طور  پلیمری  ژل‌های 
و یک شبکه‌ساز در حضور یک حلال و یا وارد کردن پیوندهای 
می‌شوند.  تولید  ناهمگن  پلیمری  محلول  یک  درون  به  عرضی 

برخی گزارش‌های منتشر شده در مقالات در زیر آمده است:
- سنتز پلیمرها در حضور فراصوت ]6 تا 15[. مونومرهای بهک‌ار 
 رفته در این بررسی‌ها به‌طور عمده شامل آکریل آمید و آکریلیک

  اسید ]6 و 7[، بوتیل آکریلات ]8 و 9[، استایرن ]10 و 11[،  ‌یورتان و 
 ‌استر ]12[، دی فنیل متان ]13[، متیل آکریلات و متیل متاکریلات ]14[ 
واکنش  زمینه شامل  این  در  مطالعه‌ها  بود.   ]14[ کلرید  وینیل  و 
پلیمری شدن امولسیونی ]4، 8 ،10 و 11[، میلی امولسیونی ]6[ 
شده  بررسی  عامل‌های  و  بوده   ]9[  )MEP( میکروامولیسونی  و 
 شامل اثر توان و شدت تابش ]6  تا 8  و 12[، پالس فراصوت ]6[،

غلظت مونومر ]8[ و اثر آب اکسیژنه ]10[ است. روش‌های آنالیز 
]12 تا   8[ واکنش  زمان  اندازه‌گیری  شامل  هم  کمی  و   کیفی 

و درصد تبدیل ]8 تا 11[ از راه گراویمتری ]6 و 7[، اندازه‌گیری 
گرانروی ]7، 10 و 14[، طیف‌سنجی IR ]12 و 13[، پراش پرتو 
XRD) X( ]7 و 15[  و اندازه‌گیری جرم مولکولی پلیمر به‌دست 

آمده ]12 و 14[ بود. 
- سنتز هیدروژل‌ها در غیاب فراصوت ]16 تا 30[. در همه‌ی 
گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  حاصل  هیدروژل  تورم  مطالعات،  این 
)رهایش  دارویی  و  پزشکی  کاربردهای  منظور  به  سنتز  بیشتر  و 
در   .]28 و   21  ،18 تا   16  ،3  ،2[ است  گرفته  صورت  دارو( 
 بررسی‌های صورت گرفته از مونومرهای آکریل آمید و آکریلیک 
،]16[ )n-AMA(آلکیل متاکریلات استر-n  ،]30 اسید ]16، 19 تا 23 و 

گلیکول(  )اتیلن  الیگو   ،]19،30[ آکریل‌آمید  n-ایزوپروپیل 

متاکریلات ]24[، 2-)2-متوکسی اتوکسی( اتیل متاکریلات ]24[، 
الکل ]5 و 18[، کاراگینان ]17[، گلیکول کیتوسان ]24[،  وینیل 
استفاده شده    ]26[ نشاسته  متیل  کربوکسی   ،]25[ گلوتارآلدهید 
است. عامل‌های بررسی شده شامل اثر حلال ]5[، نوع مونومر ]21[، 

 ،]20[ NaCl اثر ،]شبکه‌ساز ]1، 17 و 22[، توان و شدت تابش ]5 
]30 و   28[ دما  و   ]30 و   28  ،17[  pH اثر   ،]28[ یونی   قدرت 

زمان  اندازه‌گیری  شامل  حاصل  نمونه‌های  آنالیز  روش‌های  بود. 
 واکنش ]5 و 17[ و درصد تبدیل ]5[ از راه گرانروی‌سنجی ]5 و 22[،

 طیف‌سنجی IR ]5 ، 17، 20 و 30[ و میکروسکوپ الکترونی ]5 ، 21 و 30[ 
بود. سایر مطالعه‌ها شامل مدل‌سازی ]21، 22 و 24[، هیدروژل 
باهوش ]19[، تخریب ژل همراه با ساخت آن ]19[، جذب تحت 
بار ]26[، جذب بر حسب زمان ]20 و 23[، جذب لنگمویر ]20[، 
واکنش  ردوکس ]30 و 23[ و سینتیک مرتبه اول ]6 و 27[ بود.

پلیمری‌شدن  واکنش  همکارانش  و   Anbarasan آقای 
سامانه  در حضور  را  اسید  آکریلیک  و  آمید  آکریل  سونوشیمیایی 
ردوکس جدیدی مطالعه کردند ]7[. آن‌ها مشاهده کردند که جرم 
مولکولی پلیمر به‌دست آمده در حضور فراصوت کمتر است. دلیل این 
امر تخریب پلیمر به‌دست آمده با فراصوت است. افزون‌بر این، جرم 
مولکولی پلیمر با شدت تابش فراصوت رابطه مستقیم دارد و سرعت 
واکنش در حضور فراصوت بیشتر است. هم‌چنین ارتعاش فراصوتی 
Min Nie مطالعه  در  است.  گرمایی  انرژی  آزادسازی  با   همراه 

رادیکال  رباینده  عنوان  به  آلیفاتیک  الکل‌های  از  همکارانش  و 
هیدروکسیل در واکنش پلیمری شدن استایرن در حضور فراصوت 
استفاده شد ]10[. سازوکار این عمل شامل راهیابی مولکول‌های 
الکل به داخل حباب و واکنش با ∙OH ناشی از سونولیز آب است. 
بین  از  برای   Fe2+ کاتیون‌های  از  گروه  همین  از  دیگری  اثر  در 
دودسیل  سدیم  از  و  فراصوت  با  شده  تولید  اکسیژنه  آب  بردن 
به  پلی‌استایرن  تولید  در  سورفکتانت  عنوان  به   )SDS( سولفات 
کمک فراصوت استفاده شد ]11[. یک سازوکار رادیکال آزاد برای 
واکنش پلیمری شدن بوتیل آکریلات در حضور فراصوت پیشنهاد 
شده است. این سازوکار منبع رادیکال، ماهیت گونه‌های رادیکالی، 
و  جایگاه  رادیکال،  تشکیل  فرایند  رادیکال،  شروع  سایت‌های 
با  مقایسه  در   .]8[ می‌دهد  توضیح  را  شدن  پلیمری  فرایندهای 
فرایندهای متعارف، در سنتز با فراصوت موادی با جرم مولکولی زیاد 
 با توزیع باریک و در زمان‌های کوتاه واکنش به‌دست می‌آیند ]12[.

این نتیجه در پلیمری شدن دو گروه از واکنش‌های رشد مرحله‌ای 
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- لاکتون‌های حلقوی/پلی استرها و پلی اورتان‌ها - به‌دست آمده 
با سرعت‌های  واکنش‌های سونوشیمیایی  مورد،  دو  هر  در  است. 
بیشتر و تولید پلیمرهایی با جرم مولکولی بالاتر همراه بود. تاثیر 
عامل‌های محیطی شامل قدرت یونی، دما، pH و توان فراصوت 
در تهیه هیدروژل تارهای بومی ابریشمی مورد بررسی قرار گرفته 
سرعت  و  شدن  ژله‌ای  فرایند  کنترل  کار  این  هدف   .]28[ است 
این  است.  سلولی  کردن  کپسول‌دار  در  آن  کاربرد  و  بوده  فرایند 
 β ورقه‌های  تشکیل  با  گریز،  آب  شدن  هیدراته  دلیل  به  فرایند 
دارای  روش  این  با  آمده  به‌دست  ابریشمی  فیبرهای  بود.  همراه 

ویژگی‌های مکانیکی مطلوب از جمله مدول الاستیکی بالایی‌ند.
با وجود گزارش‌های فراوان منتشر شده در زمینه سنتز پلیمرها به 
کمک فراصوت و سنتز ژل‌ها در غیاب فراصوت، تا به حال مطالعات 
زیادی روی سنتز هیدروژل در حضور فراصوت صورت نگرفته است. در 
اين پژوهش، هيدروژل‌هاي تجاری آكريليك-اسيد و آکریل‌آمید با عامل 
شبكه‌‌ساز متيلن بيس آكريل‌آميد در حضور فراصوت تهيه ‌شدند و زمان 
تشکیل فراورده و سرعت واکنش سنتز ارزیابی شد. هم‌چنین ویژگی‌های 
ساختاری و تورمی هيدروژل‌های به دست آمده و نیز عکس‌العمل آن‌ها 
در برابر گرما و میدان الکتریکی، در محيط‌هاي متفاوت بافري اندازه‌گيري 
‌شد. نقش شرایط مختلفی از جمله، غلظت واکنش‌گرها، عامل‌های 
محیطی و دستگاه فراصوت بر واکنش سنتز ارزیابی شده است. تابش 
فراصوت کاهش قابل ملاحظه زمان و افزایش بازده واکنش را به همراه 
داشته و نیازی به عامل آغازگر و دمای بالا ندارد. فراورده‌های تولید شده 
هم مرغوب‌تر بوده و در مقایسه با آن‌هایی که در غیاب فراصوت به دست 

آمده بودند از تورم و کیفیت ساختاری بالاتری برخوردارند. 
 

بخش تجربی
مواد و روش‌ها 

کار  به  خلا  در  تقطیر  از  بعد   )AA, Merck( آکریلی‌کاسید 
گرفته شد. آکریل‌آمید )AAm, Fluka(، متیلن بیس آکریل آمید 
)MBA, Fluka(، با تبلور مجدد خالصتر شدند. آمونیم پرسولفات 
)APs, Fluka( و سدیم هیدروکسید )Merck( بدون خالص‌سازی 
خالص  گلیسیرین  و  تقطیر   بار  دو  آب  از  رفتند.  کار  به  بیشتر 

)Merck( در تمام موردها به عنوان حلال استفاده شد.  

واکنش سنتز
کارهای  در  واکنشی  چنین  شرایط  بر  بهینه‌سازی  هیچ‌گونه 
آزمایش‌های مقدماتی،  نتیجه  نبود. در  قبلی موجود  گزارش شده 
قرار 14 گرم  به  و عامل‌های دستگاهی  بهترین شرایط محیطی 
حلال 75 درصد گلیسیرین )10/5 گرم گلیسیرین و 3/5 گرم آب 
 AA و 0/75 گرم AAm مقطر(، مخلوط مونومری شامل 0/75گرم
که با 0/125 گرم سود تا 30 درصد خنثی شده و 0/1گرم عامل 
شبکه‌ساز MBA به دست آمد. فراصوت با فرکانس 20 کیلوهرتز 
از سر شاخک یک سامانه‌ فراصوت )Bandelin, HD 2070( با 
به مخلوط  به‌طور مستقیم  پالس 8  و  وات(   70( توان 80 درصد 
واکنش تابیده شد. نوک کاوند1 در مرکز محلول و در فاصله یک 
سانتی‌متری ته ظرف واکنش به طور ثابت قرار گرفت. واکنش در 
فشار محیط و دمای ثابت 37 درجه سانتی‌گراد )دمای بدن انسان( 
به کمک سامانه‌ چرخش آب انجام شد. هیچ‌گونه نمونه‌‌‌برداری از 
و  نمونه  کم  به حجم  توجه  با  نگرفت.  داخل ظرف صورت  مواد 
موقعیت کاوند در آن، تابش فراصوت به‌طور یکنواخت به همه‌ی 

نمونه ‌رسیده و نیازی به همزن مغناطیسی یا مکانیکی نبود. 

اندازه‌گیری‌های طیف‌سنجی
تصویر  شده  ساخته  نمونه  چند  از  ساختار سطحی،  تایید  برای 
مدل   KYKY دستگاه  به‌وسیله   25000 بزرگنمایی  با   SEM

EM3200 گرفته شد. در این دستگاه الکترون‌ها در 25 کیلوولت 

1. Probe

شکل 1  تصویر نمونه‌ای از هیدروژل ساخته شده که با دوربین دیجیتال گرفته شده
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‌ظه‌قسُ‌هٌسكط‌فطاٍاى‌ّایگعاضـ‌ضغنػلی ‌خل‌یٌِزض ‌غل‌یوطّاؾٌسع ‌ؾٌسع ‌مول‌فطانَذ‌ٍ ‌حال‌تِ‌زا‌فطانَذ،‌غیاب‌زض‌ّاتِ
-آمطیلاؾیس‌ٍ‌مطیلیلآ‌زداضیّای‌ّیسضٍغل‌خػٍّف،زض‌حًَض‌فطانَذ‌نَضذ‌ًگطفسِ‌اؾر.‌زض‌ایي‌‌یسضٍغلؾٌسع‌ّ‌یضٍ‌ظیازی‌هُالؼاذ

.‌قس‌اضظیاتی‌ؾٌسع‌ٍامٌف‌ؾطػرهحهَل‌ٍ‌‌یلزكن‌ظهاىس‌ٍ‌قسًحًَض‌فطانَذ‌زْیِ‌‌زضآهیس‌هسیلي‌تیؽ‌آمطیل‌ؾاظتا‌ػاهل‌قثنِ‌آهیس
ّای‌زض‌هحیٍ‌ینی،النسط‌یساىآًْا‌زض‌تطاتط‌گطها‌ٍ‌ه‌الؼولػنؽ‌یعٍ‌ً‌تِ‌زؾر‌آهسُ‌یّاّیسضٍغل‌یٍ‌زَضه‌یؾاذساض‌ّایٍیػگی‌ّوچٌیي

‌ًقف‌قطاگیطی‌هرسلف‌تافطی‌اًساظُ ‌اٍل‌یهرسلف‌یٍقس. ‌غلظر‌هَاز ‌فطانَذ‌تط‌ٍامٌف‌ؾٌسع‌‌یُیهح‌یّاػاهل‌یِ،اظ‌خولِ، ٍ‌زؾسگاُ
تالا‌‌یتِ‌ػاهل‌آغاظگط‌ٍ‌زها‌ًیاظی‌ٍ‌زاقسِ‌ّوطاُ‌تِ‌ضا‌ٍامٌف‌تاظزُ‌افعایف‌ٍ‌ظهاى‌هلاحظِ‌قاتل‌ماّف‌فطانَذ‌زاتفقسُ‌اؾر.‌‌یاتیاضظ

‌یؾاذساض‌میفیر‌ٍ‌زَضم‌اظآهسُ‌تَزًس‌‌تِ‌زؾر‌فطانَذ‌یابمِ‌زض‌غ‌ییتا‌آًْا‌یؿٍِ‌زض‌هقا‌تَزُقسُ‌ّن‌هطغَتسط‌‌یسزَل‌ّافطاٍضزُ.‌ًساضز
‌تطذَضزاضًس.‌‌یتالازط

‌
‌قسُ‌گطفسِ‌سالیدیز‌يیزٍضت‌تا‌مِؾاذسِ‌قسُ‌‌سضٍغلیّ‌اظ‌یاًوًَِ‌طیزهَ.‌‌1قنل

‌هاروش و مواد

‌‌اولیه مواد

‌زقAA, Merckُ)‌یساؾیلیلآمط ‌اظ ‌تؼس ‌آمط‌یط( ‌قس. ‌گطفسِ ‌ماض ‌ذلا‌تِ ‌هسAAm, Fluka)‌یسآهیلزض ‌یسآه‌یلآمط‌یؽت‌یلي(،
(MBA, Fluka)،آهًَ‌تا‌‌ ‌ذالهسط‌قسًس. ‌APs, Flukaخطؾَلفاذ‌)‌یَمزثلَض‌هدسز ٍ‌ ‌تسٍى‌ذالمMerck)‌ّیسضٍمؿیس‌ؾسین( ‌یؾاظ(
‌(‌زض‌زوام‌هَاضز‌تِ‌ػٌَاى‌حلال‌اؾسفازُ‌قس.‌‌Merckذالم‌)‌گلیؿیطیي‌ٍ‌‌زقُیط‌تاض‌زٍ‌آب‌اظتِ‌ماض‌ضفسٌس.‌‌یكسطت

‌سنتس واكنش

‌یي،‌تْسطیهقسهاز‌ّاییفآظها‌یدًِس‌زض.‌ًثَز‌هَخَز‌قثلی‌قسُ‌گعاضـ‌ماضّایزض‌‌یٍامٌك‌یيچٌ‌یٍتط‌قطا‌یؾاظیٌِتْ‌یچگًَِّ
‌هرلٌَ‌،گطم‌آب‌هقُط‌(‌5/3ٍ‌‌یؿیطیيگطم‌گل‌5/10)‌یؿیطیيزضنس‌گل75گطم‌حلال‌‌‌14قطاض‌تِ‌یزؾسگاّ‌ّایػاهلٍ‌‌یُیهح‌یٍقطا

‌ِت‌‌MBAؾاظقثنِ‌ػاهل‌گطم1/0ٍ‌‌قسُ‌ذٌثی‌زضنس‌30ؾَز‌زا‌‌گطم‌125/0مِ‌تا‌‌AAگطم‌‌AAm‌‌ٍ75/0گطم‌75/0قاهل‌‌هًََهطی
ٍاذ(‌70‌‌ٍ)زضنس‌80(‌تا‌زَاى‌Bandelin, HD 2070)‌فطانَذ‌ؾیؿسن‌یلاظ‌ؾط‌قاذل‌‌یلَّطزعم‌20.‌فطانَذ‌تا‌فطماًؽ‌آهس‌زؾر
‌قطاض‌ثاتر‌ََض‌تِ‌ٍامٌف‌ظطف‌زِ‌هسطیؾاًسی‌یل‌فانلِخطاب‌زض‌هطمع‌هحلَل‌ٍ‌زض‌‌ًَكقس.‌‌زاتیسٍُامٌف‌‌هرلٌَتِ‌‌یواهؿسق‌8خالؽ‌
‌گًَِّیچ.‌قس‌اًدامآب‌‌چطذف‌ؾیؿسن‌مولاًؿاى(‌تِ‌‌تسى‌ی)زها‌گطازیؾاًس‌زضخ‌37‌ِثاتر‌زهایٍ‌‌یٍهح‌فكاضزض‌‌ٍامٌف.‌گطفر

ابراهیمی و ابراهیمی

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir20
سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

شتاب گرفتند و خلا با پمپ دیفیوژن 0/000002 تور فراهم شد. 
شرکت  ساخت   SBC12 مدل    Sputter Coater دستگاه  از 
کار  این  شد.  استفاده  سطحی  الکترون‌های  دفع  برای   KYKY

با نشاندن لایه نازک طلا  به روش ترسیب بخار فیزیکی صورت 
گرفت. مولکول‌های گاز آرگون لایه‌های تشکیل شده در حد 100 
آنگستروم را بمباران الکترونی میک‌نند. قطر شعاع الکترونی بهک‌ار 

رفته 5 میکرومتر است.

عوامل محیطی و دستگاهی
در این بخش، شرایط محیطی و عامل‌های دستگاهی ثابت نگه 
داشته شد و هر بار تنها یکی از آن‌ها تغییر داده شد تا اثر آن‌ بر 
واکنش سنتز هیدروژل بررسی شود. این عامل‌ها به ترتیب شامل 
نسبت مونومرها، مقدار شبکه ساز، ترکیب حلال، pH واکنش )با 
سود(، تأثیر نمک )قدرت یونی(، اثر H2O2 و توان و پالس فراصوت 
بودند. در هر مورد آزمایش حداقل سه بار تکرار شد تا نتیجه‌های 
قابل قبولی به‌دست آید. هیچ فراورده قابل ملاحظه‌ای در حلال با 
گلیسیرین کمتر از 50 درصد و توان فراصوتی پایین‌تر از50 درصد 
بین  میانگین  زمان  واکنش،  ارزیابی سرعت  معیار  نیامد.  به‌دست 
زمان شروع و خاتمه واکنش بود. بهترین سازگاری بین زمان تابش 
به‌دست  دقیقه  پنج  از  کمتر  در  سنتز  واکنش  تکمیل  و   فراصوت 

آمد.

نتیجه‌ها و بحث
اثر فراصوت بر واکنش سنتز 

بر اساس مراجع ]31 و 32[، ژل آکریلی در غیاب فراصوت، با 
آغازگر پرسولفات و در حضور گرما در حلال آب ساخته شد. برای 
این کار به زمان زیاد نیاز بود. از طرفی فقط با فراصوت و در غیاب 
آغازگر هیچ‌گونه پلیمر و یا ژلی در محیط آبی تشکیل نشد و این 
کار تنها در محیط 75 درصد گلیسرول و با توان صوتی بالاتر از 
تولید  لذا  و  گرانروی  افزایش  امر  این  دلیل  گرفت.  50% صورت 
پلیمر  حلالیت  هم‌چنین  کار  این  با   .]5[ است  آزاد  رادیکال‌های 
هر  افتاد.  خواهد  تاخیر  به  پلیمر  تخریب  واکنش  و  یافته  کاهش 

دو روش سنتز ژل دارای سازوکار رادیکالی یکسانی هستند با این 
تفاوت که در اولی با آغازگر و در دومی با فراصوت رادیکال به‌دست 
افزایش گرانروی محیط  با  مي‌آيد. شروع تشکیل ژل، که همراه 
واکنش است، به راحتی از روی تغییر تن صوتی دستگاه فراصوت 
قابل تشخیص بود. در پایان تشکیل ژل هم، محیط به حالت نیم 
جامد درآمده و صدای دستگاه به کلی قطع می‌شد. تشکیل فراورده 
از دو  فراورده  از  تابش، شروع و پس  از  از حدود سه دقیقه  پس 
دقیقه از لحظه شروع، خاتمه ميي‌افت. در پایان واکنش، فراورده 

هیدروژل پس از شست‌وشو، خشک و توزین می‌شود.
با  که  را  شده  ساخته  فراورده‌هاي  از  نمونه‌هایی  تصويرهاي 
دوربین دیجیتال گرفته شده را می‌توان در شکل 1 مشاهده کرد. 
فراورده‌هايي که حاوی شبکه‌ساز بیشتری هستند دارای ظاهری کدر 
و شیری رنگ بوده و حالت کلوخه‌ای دارند درحالیک‌ه با شبکه‌ساز 

کمتر، فراورده‌اي شفاف و لزج مانند شبیه پلیمر تشکیل می‌شود.
شکل 2 تغییرات مقدار فراورده را بر حسب زمان تابش فراصوت، 
نشان می‌دهد. همان‌طور که از شکل برمی‌آید واکنش بلافاصله پس 
از شروع شتاب گرفته و در مدت زمان چند ثانیه‌ای کامل می‌شود. به 
این ترتیب یک زمان شروع واکنش و یک زمان خاتمه وجود داشته 
این زمان  این دو، به عنوان زمان واکنش و عکس  که  میانگین 
به عنوان معیاری از سرعت واکنش در نظر گرفته می‌شود. مقدار 
فراورده تشکیل شده قبل از زمان شروع و پس از زمان خاتمه، ناچیز 

و قابل چشم‌پوشی است.
 

شکل2  مقدار جرم هیدروژل تشکیل شده بر حسب زمان تابش فراصوت در 
دمای 37 درجه سانتی‌گراد

5 
 

‌مِ‌ّواًَُض.‌زّسیًكاى‌ه‌2-2شمط‌قسُ‌زض‌ترف‌‌یٍزحر‌قطا‌فطانَذ‌زاتف‌ظهاى‌حؿة‌تط‌ضا‌هحهَل‌هقساض‌زغییطاذ‌‌2قنل
ظهاى‌قطٍع‌‌یل‌یةزطز‌یي.‌تِ‌اقَزهی‌ماهل‌ایثاًیِ‌چٌس‌ظهاى‌هسذ‌زض‌ٍ‌گطفسِ‌قساب‌قطٍع‌اظ‌خؽ‌تلافانلِ‌ٍامٌف‌آیسهی‌تط‌قنل‌اظ

اظ‌ؾطػر‌ٍامٌف‌‌یاضیظهاى‌تِ‌ػٌَاى‌هؼ‌یيتِ‌ػٌَاى‌ظهاى‌ٍامٌف‌ٍ‌ػنؽ‌ا‌،زٍ‌یيا‌یاًگیيه‌‌مِ‌ٍخَز‌زاقسِ‌ظهاى‌ذازوِ‌یلٍامٌف‌ٍ‌
‌اؾر.‌خَقیچكن‌قاتل‌ٍ‌ًاچیع‌ذازوِ،‌ظهاى‌اظ‌تؼس‌ٍطٍع‌قسُ‌قثل‌اظ‌ظهاى‌ق‌یلزكن‌هحهَل‌هقساض.‌قَزیزض‌ًظط‌گطفسِ‌ه

‌

‌گطازیزضخِ‌ؾاًس‌‌37یقسُ‌تط‌حؿة‌ظهاى‌زاتف‌فطانَذ‌زض‌زها‌یلزكن‌یسضٍغلّ‌خطم.‌هقساض‌2قنل

ٍ‌ایي‌اهط‌زاییس‌زیگطی‌تط‌غل‌تَزى‌هحهَل‌ٍامٌف‌‌ًنطز‌ػثَض‌زَضی‌اظ‌هدسز‌زَضم‌اظ‌خؽ‌ذكل‌ًوًَِ‌ضفرهی‌اًسظاض‌مِ‌ّواًگًَِ
تِ‌‌هدسزاً‌ٍ‌ايافِ‌ؾاظقثنِ‌ػاهل‌خلیوط،‌زكنیل‌اظ‌خؽزض‌هؼطو‌فطانَذ‌قطاض‌گطفر‌ٍ‌‌یاتسسا‌هرلٌَ‌هًََهط‌،خساگاًِ‌آظهایكی‌زض‌.اؾر

‌آى‌غل‌هقساض.‌ًكس‌حل‌آب‌زض‌ٍ‌تَز(‌مكؿاى‌حالر‌تا‌ٍ‌زطهسفاٍذ‌)قفاف‌یحالر‌تا‌ظاّط‌یيقسُ‌زض‌ا‌یلقس.‌غل‌زكن‌یسُآى‌فطانَذ‌زات
‌تَز‌قثل‌حالاذ‌اظ‌موسط‌ًیع ‌هح‌یٍهح‌‌pHگیطیاًساظُ. ‌مِ ‌زاز ‌حالر‌اؾ‌یلهسوا‌یمو‌یًٍكاى ‌ّوچٌ‌یسیتِ هحلَل‌‌یسطز‌یيتَز.

‌خایاى‌زض‌اؾیس‌آمطیلیل‌هًََهط‌اظ‌مِ‌اؾر‌هؼٌی‌آى‌تِ‌ایي.‌ًساز‌ًكاى‌ضا‌هكرهی‌خایاًی‌ًقُِ‌ّیچگًَِ‌،هَلاض‌‌05/0تا‌ؾَز‌یاؾسرطاخ
‌ؾَز‌هحلَل‌ؾییؾ‌20اظ‌‌یكسط(،‌ت‌pH=5)‌اؾسرطاخی‌هحلَل‌ٍ‌قسُ‌ؾاذسِ‌غل‌هرلٌَ‌زیسط‌‌َطفی،‌اظ.‌اؾر‌ًواًسُ‌تاقی‌چیعی‌ٍامٌف

‌.مطز‌ذٌثی‌ضا‌‌هَلاض‌1/0

‌هاهیدروشل مورفولوشي

.‌زّسهی‌ًكاى‌ضا‌ذكل‌ظزُ‌ید‌ّیسضٍغل‌زاذلی‌ؾاذساض‌هینطٍگطاف‌4قنل‌ٍ(‌‌SEM)ضٍتكی‌النسطًٍی‌هینطٍؾنَج‌زهَیط،‌3قنل
ٍ‌تا‌‌)S1(‌یساؾ‌یلیلٍ‌آمط‌آهیس‌آمطیل‌‌2:1هرلٌَمِ‌اظ‌‌یحالس‌یؾاذساض‌تسٍى‌زرلرل‌تطا‌یل‌یالنسطًٍ‌ینطٍؾنَجه‌یتطـ‌ػطي‌یط،زهاٍ

زرلرل‌تا‌ؾطػر‌خصب‌آب‌زض‌‌یعاى.‌اظ‌آًدا‌مِ‌هزّسهی‌ًكاى‌ضا‌اؾر‌قسُ‌اؾسفازُ‌هًََهط‌ػٌَاى‌تِ‌)S2(زٌْا‌‌یساؾ‌یلیلاؾسفازُ‌اظ‌آمط
‌ذطٍج‌اثط‌زض‌تِ‌ََض‌ػوسُ‌حفطاذ.‌تاقٌس‌زاقسِ‌زیگط‌ًوًَِ‌تِ‌ًؿثر‌تیكسطی‌آب‌خصب‌ؾطػر‌تایؿرهی‌ّاًوًَِ‌یيا‌یياضزثاٌ‌اؾر‌تٌاتطا

‌هحلَل‌زض‌فطانَذ‌ٍؾیلِ‌تِ‌قسُ‌زَلیس‌ّایهینطٍحثاب‌زاثیط‌زحر‌اٍلیِ‌ینٌَاذسی[.‌3]قًَسهی‌ًاقی‌تؿداضـ‌فطایٌس‌ََل‌زض‌آب‌تراض
‌غل،‌ضّاقسُ‌ٍ‌ًاهٌظن‌ؾاذساض.‌قَزًوی‌هكاّسُ‌گطها‌تَؾیلِ‌قسُ‌زَلیس‌ّایّیسضٍغل‌ؾاذساض‌زض‌ینٌَاذسی‌چٌیي[.‌5]آیسهی‌خسیس‌گطاًطٍ
‌[.‌5]زّسهی‌زَيیح‌ٍیٌیلی‌ّایگطٍُ‌اظ‌هكاتْی‌زثسیل‌زض‌ضا‌آى‌تالای‌زَضم
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در طول فرایند بسپارش ناشی می‌شوند ]3[. یکنواختی اولیه تحت 
تاثیر میکروحباب‌های تولید شده به وسیله فراصوت در محلول گرانرو 
پدید می‌آید ]5[. چنین یکنواختی در ساختار هیدروژل‌های تولید شده 
به‌وسیله گرما مشاهده نمی‌شود. ساختار نامنظم و رهاشده ژل، تورم 
بالای آن را در تبدیل مشابهی از گروه‌های وینیلی توضیح می‌دهد ]5[. 

بررسی اثر عامل‌های واکنش
هر  در  گرم   0/5 تا  گرم   0/05 از  شبکه‌ساز  عامل  مقدارهاي 
آزمایش تغییر داده شد. همان‌طور که از شکل 4 برمی‌آید با زیاد 
شدن جرم MBA ژل سریعتر تشکیل می‌شود و حالت کلوخه‌ای 
کم  مقدارهاي  با  درحالیک‌ه  است.  بیشتر  آن  در  نیز  )زاویه‌دار( 
MBA ژل به‌دست آمده به حالت پلیمری نزدی‌کتر بوده و ظاهری 

کشسان و چسبناک دارد. 

همان‌گونه که انتظار می‌رفت نمونه خشک پس از تورم مجدد 
فراورده  بودن  بر ژل  تأیید دیگری  امر  این  و  نکرد  توری عبور  از 
واکنش است. در آزمایشی جداگانه‌، ابتدا مخلوط مونومری در معرض 
فراصوت قرار گرفت و پس از تشکیل پلیمر، عامل شبکه‌ساز افزوده 
و دوباره به آن فراصوت تابیده شد. ژل تشکیل شده در این حالت با 
ظاهری متفاوت )شفاف‌تر و با حالت کشسان( بود و در آب حل نشد. 
مقدار ژل آن نیز کمتر از حالات قبل بود. اندازه‌گیری pH محیط 
نشان داد که محیط کمی متمایل به حالت اسیدی بود. هم‌چنین 
تیتر محلول استخراجی با سود 0/05 مولار، هیچ‌گونه نقطه پایانی 
مشخصی را نشان نداد. این به آن معنی است که از مونومر آکریلیک 
تیتر  طرفی،   از  است.  نمانده  باقی  چیزی  واکنش  پایان  در  اسید 
مخلوط ژل ساخته شده و محلول استخراجی )pH = 5(، بیشتر از 20 

ميلي‌ليتر محلول سود 0/1 مولار  را خنثی کرد.

ريخت‌شناسي هیدروژل‌ها
شکل 3 تصويرهاي SEM نمونه‌هاي هیدروژل یخ زده خشک را 
نشان می‌دهد. اين تصويرها یک ساختار بدون تخلخل برای حالتی 
که از مخلوط 2:1 آکریل آمید و آکریلیک اسید )S1( و با استفاده از 
آکریلیک اسید تنها )S2( به عنوان مونومر استفاده شده است را نشان 
می‌دهد. از آن‌جا که میزان تخلخل با سرعت جذب آب در ارتباط 
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شکل 3  تصویرهای SEM نمونه‌های هیدروژل‌های خشک و یخ زده با نسبت ترکیبی مونومر 2:1 آمید و اسید )الف( و آکریل آمید تنها )ب(

شکل 4  تغییرهاي سرعت واکنش تشکیل بر حسب جرم اولیه شبکه‌ساز
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انتظار این است که با افزایش نسبت گلیسرین به آب، سرعت 
چنین واکنشی زیاد ‌شود )شکل 5(. با این کار حفره‌سازی در حضور 
فراصوت افزایش چشم‌گیری داشته و سرعت انجام واکنش افزایش 
می‌یابد. با درصد گلیسرین بالاتر از 82% گرانروی با شیب بیشتری 
زیاد و سرعت واکنش خیلی زیاد می شود طوریکه در گلیسرین 
خالص واکنش برای کامل شدن، تنها به چند ثانیه زمان نیاز دارد. 

  

به مخلوط اولیه واکنش نمک طعام خالص با مقدارهای صفر تا 
2 گرم )صفر تا 11 درصد( افزوده شد. مقدارهاي سود در مخلوط 
اولیه هم از صفر تا 0/33 گرم ) صفر تا 2 درصد( تغییر داده شد تا 
آکریلیک اسید در ساختار ژل به طور کامل خنثی شود. مشاهده شد 
که هیچ تغییر معناداری در زمان و سرعت انجام واکنش رخ نداد. در 
نتیجه، برای کاربردهای صنعتی تهیه هیدروژل به کمک فراصوت، 

 pH می‌توان فراورده آکریلی را با هر درصد خنثی شدن و با هر
 مورد نظر تهیه کرد. در مقادیر ثابت، به مخلوط واکنش مقدارهاي

متفاوتی از آب اکسیژنه )35%( افزوده شد. همان‌گونه که شکل 6 
نشان می‌دهد در حضور آب اکسیژنه، سرعت انجام واکنش تغییر 
یافته و با مقدارهاي کم آن به کمتر از یک دقیقه تقلیل می‌یابد. 

 

شکل 7 الف نشان می‌دهد که افزایش توان فراصوت، سرعت 
انجام واکنش را به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش می‌دهد. ضریب 
سرعت تشکیل هیدروژل با افزایش شدت و توان فراصوت افزایش 
می‌یابد. اطلاعات شکل 7 ب نشان می‌دهد که سرعت تشکیل 
ژل با بالا رفتن تپ1 فراصوت افزایش می‌یابد. در تپ‌های کمتر 
افزایش  با  بود. هم‌چنین  دقیقه   20 از  بیشتر  واکنش  زمان   ،3 از 
تپ فراصوت، افزایش دما چشمگیرتر بوده و سردسازی ضرورت 

بیشتری پیدا میک‌ند.

نتيجه‌گيري
ویژگی‌های  فراصوت،  حضور  در  ژل  تشکیل  به  پژوهش  این 
ساختاری فراورده و تاثیر برخی عامل‌های محیطی و دستگاهی بر 
ثانیه  از چند  واکنش تشکیل می‌پردازد. تشکیل ژل ممکن است 
واکنش  اینک‌ه شرایط محیط  به  بسته  تا چند دقیقه طول بکشد 
فروپاشی  و  تشکیل  با  واکنش  باشد.  چگونه  متغیرهای صوتی  و 
هیدروکسید  رادیکال‌های  که  می‌شود  انجام  حفره‌ساز  حباب‌های 
بگیرند.  را  سمی  آغازگرهای  جای  تا  می‌سازند  رها  محیط  در  را 
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‌حًَض‌زض‌ؾاظیحفطُ‌ماض‌ایي‌تا(.‌6)قنل‌قَز‌یازظ‌یٍامٌك‌یيتِ‌آب،‌ؾطػر‌چٌ‌یؿطیيًؿثر‌گل‌یفاؾر‌مِ‌تا‌افعا‌یيا‌اًسظاض
ٍ‌‌یازظ‌یكسطیت‌یةتا‌ق‌ی%‌گطاًط82ٍتالازط‌اظ‌‌یؿطیي.‌تا‌زضنس‌گلیاتسهی‌افعایف‌ٍامٌف‌اًدام‌ؾطػر‌ٍ‌زاقسِ‌چكوگیطی‌افعایف‌فطانَذ

‌زاضز.‌‌یاظظهاى‌ً‌یِماهل‌قسى،‌زٌْا‌تِ‌چٌس‌ثاً‌یذالم‌ٍامٌف‌تطا‌یؿطیيزض‌گل‌ینِقَز‌ََض‌یه‌یازظ‌یلیؾطػر‌ٍامٌف‌ذ
‌

‌
‌)ب(حلال‌یگطاًطٍ‌ٍ)الف(‌يیؿطیگل‌زضنس‌حؿة‌تط‌لیزكن‌ٍامٌف‌ؾطػر‌طاذییزغ.‌‌6قنل

‌
‌یِؾَز‌زض‌هرلٌَ‌اٍل‌یطزضنس(‌ايافِ‌قس.‌هقاز‌11گطم‌)نفط‌زا‌‌2نفط‌زا‌هقساضّای‌‌ٍامٌف‌ًول‌َؼام‌ذالم‌تا‌یِهرلٌَ‌اٍل‌تِ

‌یچقَز.‌هكاّسُ‌قس‌مِ‌ّ‌یزض‌ؾاذساض‌غل‌تِ‌ََض‌ماهل‌ذٌث‌یساؾ‌یلیلزازُ‌قس‌زا‌آمط‌ییطزضنس(‌زغ‌2گطم‌)‌نفط‌زا‌‌33/0ّن‌اظ‌نفط‌زا‌
‌زض‌ًس‌یهؼٌازاض‌ییطزغ ‌ه‌یسضٍغلّ‌یِزْ‌ینٌؼس‌یماضتطزّا‌یتطا‌یدِ،زض‌ظهاى‌ٍ‌ؾطػر‌اًدام‌ٍامٌف‌ضخ‌ًساز. زَاى‌یتِ‌مول‌فطانَذ،

‌‌یلیهحهَل‌آمط ‌زض‌هقاز‌یِهَضز‌ًظط‌زpH‌ْقسى‌ٍ‌تا‌ّط‌‌یتا‌ّط‌زضنس‌ذٌثضا ‌تِ‌هرلٌَ‌ٍامٌف‌هقاز‌یطمطز. اظ‌آب‌‌یهسفاٍز‌یطثاتر،
من‌آى‌تِ‌‌یطٍ‌تا‌هقاز‌یافسِ‌ییط،‌ؾطػر‌اًدام‌ٍامٌف‌زغآب‌امؿیػًِ‌زض‌حًَض‌زّسیًكاى‌ه‌7%(‌ايافِ‌قس.‌ّواًگًَِ‌مِ‌قنل‌35)یػًِامؿ

‌.‌یاتسیه‌یلزقل‌یقِزق‌یلموسط‌اظ‌

‌
‌ٍامٌف‌ٍیزض‌هح‌ػًِیآب‌امؿ‌هقساضغل‌تط‌حؿة‌‌لیٍامٌف‌زكن‌ؾطػر‌طاذیی.‌زغ‌7قنل

‌
ؾطػر‌‌یة.‌يطزّسهی‌افعایف‌ایهلاحظِ‌قاتل‌ََض‌تِ‌ضا‌ٍامٌف‌اًدام‌ؾطػرزَاى‌فطانَذ،‌‌یفزّس‌مِ‌افعایالف‌ًكاى‌ه8قنل

غل‌تا‌تالا‌ضفسي‌خالؽ‌‌كنیلز‌ؾطػرزّس‌مِ‌یب‌ًكاى‌ه8قنل.‌اَلاػاذ‌یاتسیه‌یفقسذ‌ٍ‌زَاى‌فطانَذ‌افعا‌یفتا‌افعا‌یسضٍغلّ‌كنیلز
‌یاتسیه‌افعایففطانَذ‌ ‌ظهاى‌ٍامٌف‌ت3موسط‌اظ‌‌ّایخالؽ‌زض. ‌ّوچٌ‌یقِزق‌20اظ‌‌یكسط، ‌افعا‌یيتَز. ‌‌یفتا ‌زها‌افعایفخالؽ‌فطانَذ،

‌.مٌسهی‌خیسا‌تیكسطی‌يطٍضذ‌ؾطزؾاظی‌ٍ‌تَزُ‌چكوگیطزط
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غل‌تا‌تالا‌ضفسي‌خالؽ‌‌كنیلز‌ؾطػرزّس‌مِ‌یب‌ًكاى‌ه8قنل.‌اَلاػاذ‌یاتسیه‌یفقسذ‌ٍ‌زَاى‌فطانَذ‌افعا‌یفتا‌افعا‌یسضٍغلّ‌كنیلز
‌یاتسیه‌افعایففطانَذ‌ ‌ظهاى‌ٍامٌف‌ت3موسط‌اظ‌‌ّایخالؽ‌زض. ‌ّوچٌ‌یقِزق‌20اظ‌‌یكسط، ‌افعا‌یيتَز. ‌‌یفتا ‌زها‌افعایفخالؽ‌فطانَذ،

‌.مٌسهی‌خیسا‌تیكسطی‌يطٍضذ‌ؾطزؾاظی‌ٍ‌تَزُ‌چكوگیطزط
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شکل 6  تغییرهاي سرعت واکنش تشکیل ژل بر حسب مقدار آب اکسیژنه در 
محیط واکنش

1. Pulse

مطالعه ایجاد پیوندهای عرضی به‌وسیله فراصوت در...
)

)
)
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به عنوان محیط گرانرو در دمای  از محلول 75 درصد گلیسرین 
37 درجه استفاده شد. دستگاه فراصوت از نوع پراب و با توان 80 
درصد و پالس 8 بود. ژل‌ در زمان بسیار کوتاهتر به‌دست آمد و 
دارای ساختار میکروسکپی یکنواخت و و‍يژگي‌هاي مکانیکی بهتر 
در مقایسه با آن‌هایی بود که در غیاب فراصوت و بوسیله آغازگرها 
به‌دست می‌آیند. از تصويرهاي میکروسکوپ الکترونی برای تایید 
ساختار فراورده استفاده شد. ویژگی‌های حلال از جمله گرانروی 
آن بیشترین تاثیر را بر سرعت این واکنش پلیمری شدن دارد. اثر 
قدرت یونی و اسیدیته بر واکنش تشکیل ناچیز و برای آب اکسیژنه 
هم، مقدارهاي کم برای داشتن سرعت بالا به‌دست آمد. توان و 
تپ فراصوت اثر مستقیمی بر سرعت این واکنش دارد که هر دو 

از  یکی  می‌دهند.  افزایش  را  واکنش  محیط  به  فراصوت  میزان 
هدف‌هاي این کار بهینه‌سازی شرایط واکنش، دست‌یابی به تبدیل 
بالای مونومر و سرعت بالا برای واکنش پلیمری شدن است که 
با فراصوت شروع می‌شود. از این شیوه می‌توان برای تهیه مواد 

زیستی و در محیط‌های زیستی بهره جست. 

سپاسگزاري
 هزینه انجام این پژوهش در قالب طرح پژوهشی و از اعتبارات 
وسیله  این  به  است.  شده  تأمین  تاکستان  اسلامی  آزاد  دانشگاه 
کارشناسان  و  پژوهشی  مدیر محترم  و  معاون  ریاست محترم،  از 

آزمایشگاه شیمی دانشگاه تقدیر و تشکر می شود.
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‌ؾاظیتْیٌِ‌ماض‌ایي‌اّساف‌اظ‌ینی.‌زٌّسهی‌افعایفٍامٌف‌ضا‌‌یٍفطانَذ‌تِ‌هح‌یعاىمِ‌ّط‌زٍ‌ه‌زاضز‌ٍامٌف‌ایي‌ؾطػر‌تط‌هؿسقیوی
‌قیَُ‌ایي‌اظ.‌قَزهی‌قطٍع‌فطانَذ‌تا‌مِ‌اؾر‌قسى‌خلیوطی‌ٍامٌف‌تطای‌تالا‌ؾطػر‌ٍ‌هًََهط‌تالای‌زثسیل‌تِ‌زؾسیاتی‌ٍامٌف،‌قطایٍ

‌‌تْطُ‌خؿر.‌ظیؿسی‌ّایهحیٍ‌زض‌ٍ‌ظیؿسی‌هَاز‌یِزْ‌یتطا‌زَاىیه
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