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Hypothesis: Design and fabrication of hydrogel scaffolds with the required 
characteris t ics are the major issues of their development in tissue engineering. 
A wide variety of physicochemical, mechanical, and morphological properties 

of hydrogel scaffolds has provided new opportunities to overcome various challenges 
in tissue engineering. 
Methods: A series of nanocomposite hydrogels comprised of dextran (Dex) and sol-
gel derived bioactive glass (BG) nanoparticles were prepared as scaffolds for bone 
tissue engineering. The swelling behaviour and mechanical s t rength of the obtained 
hydrogel scaffolds by different contents and chain molecular weights of dextran were 
evaluated.
Findings: Fourier transforms infrared spectroscopy s t udy provides information 
on intermolecular interaction between the dextran chain and the bioactive glass 
nanoparticles through influence on hydrogen bond s t rength. The influence of the 
given parameters on the morphology of scaffolds was probed using field emission 
scanning electron microscopy (FE-SEM). The results of FE-SEM showed that Dex/
BG scaffolds consis t ed of a porous 3D micros t ructure with a pore size range of 102-
156 μm. The effects of hydrogen bonding and chain entanglements showed significant 
differences in pore morphologies of the prepared hydrogels. According to the obtained 
apparent density and equilibrium swelling, the increase in the dextran content showed 
that the change in the gel porosity results in reduced free water of the network. 
Meanwhile, the amount of equilibrium swelling dropped while the compressive 
modulus increased due to the effective interaction between the dextran chains and 
bioactive glass nanoparticles. Furthermore, the results obtained by thermogravimetric 
analysis indicated an increase in thermal s t ability of dextran nanocomposites hydrogel, 
which could be due to the effective interaction between dextran chains and bioactive 
glass nanoparticles. 
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فرضیه: طراحی و ساخت داربست های هیدروژلی با ویژگی های مدنظر یکی از موضوعات مهم توسعه 
آن ها در مهندسی بافت است. تنوع گسترده در خواص فیزیکی، شیمایی، مکانیکی و شکل شناسي 
داربست های هیدروژلی فرصت جدیدی را برای غلبه بر چالش های مختلف در مهندسی بافت ایجاد 

کرده است. 
شیشه   نانوذرات  و   )Dex( دکستران  شامل  نانوکامپوزیتی  هیدروژل های  از  مجموعه اي  روش ها: 
زیست فعال )BG( به دست آمده با روش سل-ژل، به عنوان داربست هایی برای مهندسی بافت استخوان 
تهیه شدند. رفتار تورمی و استحکام مکانیکی داربست های هیدروژلی تهیه شده با تغییر وزن هاي 

مولکولی زنجیر و مقدارهاي مختلف دکستران بررسی شد. 
یافته ها: طیف سنجي زیرقرمز تبدیل فوریه مطالعه  برهم کنش بین مولکولي میان زنجیر دکستران و 
نانوذرات شیشه زیست فعال را با بررسي اثر قدرت پیوند هیدروژنی فراهم کرد. میکروسکوپي الکترونی 
پویشي نشر میداني )FE-SEM( نیز برای بررسی اثر هر یک از عوامل یادشده بر شکل شناسي داربست ها 
به کار گرفته شد. نتایج FE-SEM نشان داد، داربست های دکستران-شیشه  زیست فعال از میکروساختار 
سه بعدی متخلخل با محدوده اندازه منفذ μm 156-102 تشکیل شده است.  اثرهاي پیوند هیدروژنی و 
درهم گیري هاي زنجیر، اختلاف هاي محسوسی را در شکل شناسي هاي منفذ هیدروژل هاي تهیه شده 
نشان داد. بر اساس نتایج چگالي ظاهری و تورم تعادلی، افزایش مقدار دکستران تخلخل ژل ها را تغییر 
داده و سبب کاهش مقدار آب آزاد در شبکه شده است. در این میان، مقدار تورم تعادلی کاهش یافته در حالی 
که مدول فشاری با توجه به برهم کنش مؤثر میان زنجیرهای دکستران و نانوذرات شیشه زیست فعال 
 افزایش یافته است. افزون بر این، نتایج آزمون گرماوزن سنجی نشان دهنده افزایش پایداری گرمایي 
هیدروژل نانوکامپوزیتی دکستران بوده، که این پدیده نیز به برهم کنش مؤثر میان زنجیر های دکستران و 

نانوذرات شیشه  زیست فعال مربوط است. 
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مقد‌‌‌‌مه
هیدروژل ها به دلیل شباهت های ترکیبی و ساختاری منحصر به فرد با 
ماتريس خارج سلولی طبیعی بدن و چارچوبی مطلوب برای تکثیر 
سلولی، انتقال مولکول های زيست فعال و بازسازی سلول ها-بافت ها 
به عنوان يکی از گزينه های اصلی داربست های مهندسی شده مورد توجه 
قرار گرفته اند ]3-1[. بسیاری از مطالعات نشان داد، پلیمر طبیعی و 
زيست سازگار دکستران )Dex( با ساختار هیدروژلی برای سامانه های 
انتقال دارو ]6-4[، زخم  پوش ]9-7[ و به عنوان داربست در مهندسی 
بافت ]12-10[ قابلیت هاي زيادي دارد. کاربردهای متعدد هیدروژل 
دکستران را می توان به خواص منحصر به فرد ساختاری، شیمیايی و 
 فیزيکی اين پلیمر نسبت داد. دکستران پلی ساکاريدي خطی با منشأ 
باکتريايی، زيست سازگار، زيست تخريب پذير و غیرسمی است که از جذب 
پروتئین ها و اتصال سلول های غیراختصاصی جلوگیری می کند ]13،14[. 
اين زيست پلیمر از واحدهای تکرارشونده گلوکوز تشکیل شده است 
ساختار  تشکیل  به  بین مولکولی  عرضی  اتصال هاي  با  می تواند  که 

هیدروژلی منجر شود. 
بافت استخوان  بازسازی  برای کاربردهای  هیدروژل های دکستران 
خواص مکانیکی و زيستي محدودی دارند. به طور معمول، استحکام 
هیدروژل ها می تواند با تنظیم مقدار پلیمر و اتصال هاي عرضی اصلاح 
خواص  محدوديت  به  روش ها  اين  داشت،  توجه  بايد  البته  شود. 
زيستي ساختار هیدروژل منجر می شود. برای افزايش هم زمان خواص 
متفاوتی  راهکار های  دکستران  هیدروژل های  زيستي  و  مکانیکی 
پلیمری  زنجیرهای  از  شبکه ای  ساختار  راه  از  هیدروژل  تهیه   مانند 
ايجاد  اتصال هاي عرضی کووالانسی جديد و  ايجاد  درهم تنیده شده، 
برهم کنش های يونی قوی با ادغام نانوذرات تقويت کننده مدنظر قرار 
گرفته است. تهیه  هیدروژل با وجود فاز تقويت کننده از آنجا جذاب 
تقويت کننده  فاز  نوع  و  پلیمر  ساختار  کنترل  با  می توان  که  است 
بافت  فیزيولوژيکی  نیازهای مکانیکی و  با  متناسب  را  خواص آن ها 
میزبان تنظیم کرد. رويکرد حاصل از ادغام نانوذرات زيست سرامیک 
خواص  با  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  ساخت  به  دکستران  پلیمر  با 
نرم تر  ماتريس  در  ذرات سخت تر  راه وجود  از  بهبوديافته  مکانیکی 
داراي ويژگی  اين، زيست سرامیک ها  بر  افزون  منجر می شود.  پلیمر 
با  و  می دهند  واکنش  بدن  فیزيولوژيکي  مايعات  با  زيست فعالی 
بافت استخوان  با  پیوند محکمی را  آپاتیت  تشکیل لايه  هیدروکسی 
ايجاد می کنند. همچنین، افزودن فاز پراکنده زيست فعال به هیدروژل 
دکستران می تواند تخريب سريع اين پلیمر را از راه انتقال پروتون ها 
اواخر،  همین  تا   .]15[ کند  اصلاح  قلیايی،  محیط  ايجاد  و  آب  به 
مطالعات متعددی بر اساس هیدروژل های نانوکامپوزيتي  داراي ذرات 

هیدروکسی آپاتیت، کلسیم فسفات و شیشه  زيست فعال )BG( به عنوان 
 داربست در مهندسی بافت استخوان گزارش شده است ]22-16[. با 
زيست فعال  شیشه   نانوذرات  از  استفاده  پیشین،  مطالعات  به  توجه 
و  هیدروژل  مکانیکی  استحکام  افزايش  برای  دکستران  هیدروژل  در 
به طور مرسوم چسبندگی، تکثیر و ترغیب رشد سلول و تولید ماتريس 
 خارج سلولی در اين مطالعه درنظر گرفته شد. پیش از اين، نیکپور و 
همکاران ]10[، داربست های نانوکامپوزيتی دکستران-شیشه  زيست فعال 
دادند،  نشان  آن ها  کردند.  گزارش  استخوان  بافت  مهندسی  برای  را 
وجود نانوذرات شیشه  زيست فعال در ماتريس هیدروژل دکستران نه 
تنها استحکام مکانیکی آن را به طور شايان توجهی افزايش می دهد، بلکه 
واکنش داربست های متخلخل برای برهم کنش با مايعات بدن و تولید 
مکان های فعال برای کانی سازی را بهبود می بخشد. در مطالعه  نیکپور و 
همکاران نقش وزن مولکولی پلیمر دکستران و غلظت آن بر مشخصات 
داربست  دکستران-شیشه  زيست فعال بررسي نشده است. با الهام از اين 
کار و با توجه به ديدگاه بهینه سازی و توسعه داربست دکستران-شیشه  
استخوان، مهم است که  بافت  برای کاربردهای مهندسی  زيست فعال 
اثر ساير عوامل مؤثر در فرمول بندي از جمله وزن مولکولی و غلظت 
دکستران و مقدار برهم کنش میان زنجیرهای دکستران با نانوذرات شیشه  

زيست فعال بر مشخصات فیزيکی و شیمیايی شبکه بررسی شود.  
وزن مولکولی و غلظت پلیمر استفاده شده از جمله مهم ترين عوامل 
اثرگذار در تعیین خواص فیزيکی و شیمیايی هیدروژل هاست. چگالي 
طول  به  زيادی  حد  تا  هیدروژل  منافذ  اندازه   و  عرضی  اتصال هاي 
اتصال هاي  چگالي  در  تفاوت  اين   .]23[ دارد  بستگی  پلیمر  زنجیر 
عرضی موجب ايجاد مقدار تورم تعادلی و خواص مکانیکی متفاوت 
و   Hovgaard  .]24[ می شود  هیدروژل  مختلف  فرمول بندي های  در 
دکستران  مولکولی  وزن  افزايش  با  دادند،  نشان   ]25[  Brøndsted

مکانیکی  استحکام  و  کمتر  تعادلی  تورم  مقدار  با  هیدروژل هايی 
بیشتر به دست آمده است. از اين رو، ساخت هیدروژل نانوکامپوزيتی 
دکستران-شیشه  زيست فعال نیازمند ارزيابی دقیق تر پیوندهای بین و 
درون مولکولی زنجیر ها و بررسی عوامل اثرگذار بر آن هاست. بدين 
دکستران- نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  خواص  و  ساختار  منظور، 
فوريه  تبديل  زيرقرمز  طیف سنجی  آزمون های  با  زيست فعال   شیشه  
و   )FE-SEM( میدانی  نشر  پويشي  الکترونی  میکروسکوپي   ،)FTIR(
آشکارترشدن  برای  سپس،  شد.  گزارش   )TGA( گرماوزن سنجی 
تورم  مقدار  اندازه گیری  از  نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  خواص 

تعادلی و آزمون های فشاری نیز استفاده شد.
پژوهش حاضر به بحث درباره اثر وزن مولکولی و غلظت دکستران 
دکستران- نانوکامپوزيتی  هیدروژل  مکانیکی  و  فیزيکی  خواص  بر 
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شیشه  زيست فعال متمرکز شده که برای نخستین بار مورد توجه قرار 
گرفته است. در اين مطالعه، متناسب با وزن مولکولی و غلظت های 
زنجیر  طول  و  مقدار  اثر  چگونگی  توضیف  به  دکستران  مختلف 
دکستران، بر پیوندهای درون مولکولی زنجیر ها در مجاورت نانوذرات 
شیشه  زيست فعال، همراه با اثر آن بر شکل شناسي و خواص مکانیکی 

نانوکامپوزيت هیدروژلی توجه دقیق شده است.

تجربي

مواد
متوسط  مولکولی  وزن های  با  استفاده شده   )Dex(  دکستران 
40/000 و g/mol 70/000 از شرکت Pharmacosmos A/S  دانمارك 
تهیه شد. سديم هیدروکسید، اپی کلروهیدرين، کلسیم نیترات چهار آبه 
)NO3(2•4H2O(Ca(، تترااتیل ارتوسیلیکات ))C2H5O(4Si( و تری اتیل 
فسفات )C6H15O4P( از شرکت Merck آلمان خريداری و استفاده شدند. 
 اسید نیتريک )خلوص > 65%( از شرکت Sigma-Aldrich آلمان تهیه 
شد. اتانول )خلوص >99%( از شرکت صنايع شیمیايی و دارويی هامون 
طب مرکزی تهیه شد. آب يون زدوده با روش اسمزی به کمک دستگاه 
AquaMax 311 ساخت شرکت Young Lin کره  جنوبي آماده  و در 

تهیه محلول سازی استفاده شد.   

)BG(سنتز‌نانوذرات‌شیشه‌زیست‌فعال‌
در اين مطالعه از روش سل-ژل برای تهیه شیشه  زيست فعال، مشابه 
روش نیکپور و همکاران استفاده شد ]10[. به طور خلاصه، برای سنتز 
 )P2O5 5%- CaO 31%- SiO2 64% شیشه  زيست فعال )ترکیب مولی
نیتريک  تترااتیل ارتوسیلیکات )g 13/33( در  ابتدا پیش واکنشگرهای 
min 30 حل و آبکافت شد. سپس، کلسیم  اسید )M 0/1( به مدت 
نیترات چهار آبه )g 7/32( و تری اتیل فسفات )g 0/91( به آن افزوده 
شد. محلول حاصل برای تکمیل واکنش آبکافت به مدت h  1 همزده 
شد. بدين ترتیب محلول کاملًا همگن و يکنواختی به دست آمد. اين 
محلول به ظرف استوانه ای از جنس تفلون منتقل شده و برای تشکیل 
ژل به مدت 10 روز در دمای معمولي نگه داری شد. ژل به دست آمده 
سه  به مدت  سپس،  گرفت.  قرار   70°C دمای  در  روز  سه  به مدت 
برای  نهايت، ژل خشک شده  C °120 خشک شد. در  روز در دمای 
 تثبیت شیشه و از بین بردن نیترات باقی مانده به مدت h 24 در دمای 
C°700 گرما داده شد. در پايان، برای حذف کلوخه های ايجادشده و 

با  زيست فعال  شیشه   ذرات  دکستران،  محلول  در  مناسب  پراکندگی 

 آسیاب ماهواره ای FMD-2 M, Sanat Ceram ساخت ايران به مدت 
h 5 تحت عمل خردشدن قرار گرفت.    

سنتز‌هیدروژل‌های‌نانوکامپوزیتی‌دکستران‌
محلول  ابتدا   ،)DCH( دکستران  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  تهیه   برای 
با   )70/000  g/mol و   40/000( دکستران  پودر  ترکیب  از  پلیمری 
غلظت هاي  متفاوت )25 و 31/25 و w/v %37/5( در محلول سديم 
از   )4%  wt( ثابتی  مقدار  سپس،  شد.  تهیه  مولار   1/8 هیدروکسید 
به مدت  و  افزوده  دکستران  محلول  به  زيست فعال  شیشه   نانوذرات 
همچنین،  شد.  همزده   1200  rpm در  مغناطیسی  همزن  با   60  min

برای دست يابی به پراکندگی يکنواخت و همگن، مخلوط دکستران-
شیشه  زيست فعال به مدت min 4 در حمام فراصوت قرار داده شد. 
عامل  به عنوان   37%  w/wو  )ECH( اپی کلروهیدرين  بعد،  مرحله   در 
شبکه ای کننده به مخلوط دکستران-شیشه  زيست فعال اضافه شد. پس 
از اعمال min 1 اختلاط از راه حمام فراصوتي، مخلوط نهايی برای 
تکمیل واکنش شبکه ای شدن محلول دکستران-شیشه  زيست فعال در 
انکوباتور در دمای C°45 برای h 21 قرار گرفت. برای حذف سديم 
هیدروکسید، دکستران واکنش نداده و اپی کلروهیدرين، هیدروژل های 
در  شدند.  اتانول شسته  و  يون زدوده  آب  با  تهیه شده  نانوکامپوزيتی 
طی   -48°C دمای  در  خلأ  شرايط  در  متورم  هیدروژل های  نهايت، 
هیدروژل  فرمول بندي  شدند.  خشک  انجمادی  خشک کردن  فرايند 
دکستران )DH( و هیدروژل  نانوکامپوزيتی دکستران )DCH( تهیه شده 

در جدول 1 آمده است.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
)FTIR(طیف‌سنجی‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه‌

برای شناسايی ساختار شیمیايی هیدروژل دکسترانی حاصل و بررسی 
و  زيست فعال  شیشه  نانوذرات  میان  ايجادشده  برهم کنش های  کیفی 
زنجیرهای دکستران در نانوکامپوزيتی تهیه شده از طیف سنج زيرقرمز 
تبديل فوريه TENSOR 27, Bruker آلمان استفاده شد. برای آزمون 
برمید  پتاسیم  با  شد،  نمونه ها خراشیده  از سطح  کمی  مقدار   FTIR

محدوده  در  نمونه  هر  طیف  شد.  فشرده سازی  و  آسیاب   )KBr( 
cm-1 4000-400 با وضوح 4 و cm-1 16 پويش به دست آمد.  

)XRD(و‌Xپراش‌پرتو‌
ساختار بلوری نانوذرات شیشه  زيست فعال و هیدروژل نانوکامپوزيتي 
 دکستران با استفاده از طیف پراش پرتو X تعیین شد. آزمون پراش 
پرتو X با پراش سنج PW1730 ساخت Philips هلند با ولتاژ kV 40 و 
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پويش  سرعت  با   10°  ≤ θو2   ≤  60° محدوده  در   ،40  mA جريان 
الگوی کارت  با  به دست آمده   XRD الگوهای  ثبت شد.   0/05°/min

داده  مطابقت   X'Pert HighScore نرم افزار  به کمک   JCPDS مرجع 
شد.    

)FE-SEM(میکروسکوپي‌الکترونی‌پویشي‌نشر‌میدانی‌
نانوکامپوزيت  مقطع  و سطح  زيست فعال  شیشه   ذرات  شکل شناسي 
 VEGA, میدانی  نشر  پويشي  الکترونی  میکروسکوپ  با  دکستران 
TESCAN ساخت جمهوري چک بررسی شد. اندازه  متوسط ذرات 

شیشه  زيست فعال با انتخاب حداقل 50  ذره به طور تصادفی با نرم افزار 
ImageJ اندازه گیری شد. پیش از تصويربرداری الکترونی، نمونه های 

با  بريده و  تیغ  به وسیله  به صورت مقطعی  نانوکامپوزيتی خشک شده 
 طلا پوشش يافتند. همچنین، اندازه  متوسط منافذ با انتخاب حداقل 50 
منفذ به طور تصادفی اندازه گیری شد. طیف سنجی پراش انرژی پرتو X با 
پراش سنج VEGA, TESCAN ساخت جمهوري چک برای بررسی 

پراکندگی نانوذرات شیشه  زيست فعال انجام شد.  

اندازه‌گیری‌چگالي‌ظاهری
داربست های خشک شده  وزن  نسبت  از  داربست ها  ظاهری  چگالي 
محاسبه شد. چگالي  آن ها  به حجم  انجمادی  با روش خشک کردن 

ظاهری از معادله  )1( به دست آمد: 

)/H(D/2)W( = چگالي ظاهري  

2 ××π           )1(

نمونه  قطر و ضخامت  به ترتیب   H و   D و  W وزن  معادله،  اين  در 
برای  است.  انجمادی  خشک کردن  مرحله   از  پس  نانوکامپوزيتی 
محاسبه  میانگین چگالي ظاهری سه نمونه از هر گروه بررسي شدند. 

 
تورم‌تعادلی

آب  در  کامل  غوطه وری  با  نمونه ها   )ESR( تعادلی  تورم  نسبت 
آب  شد.  اندازه گیری  روز  سه  به مدت  معمولي  دمای  در  يون زدوده 
سطحی نمونه ها با کاغذ صافي گرفته شد و سپس نمونه ها وزن  شدند. 
میانگین اندازه گیري نتايج پنج نمونه از هر گروه گزارش شد. نسبت 

تورم تعادلی از معادله  )2( تعیین شد: 

00 )/WW-W((%) ESR  ¥=            )2(

در اين معادله، ¥W و W0 به ترتیب وزن نمونه ها در حالت متورم و 
خشک است.  

خواص‌مکانیکی
خواص مکانیکی نمونه ها در حالت متورم )ESR=200%( طي آزمون 
با  مطابق  ايران  SMT-20 ساخت  سنتام  دستگاه  با  فشاری  استحکام 
با  نمونه هاي  استوانه اي شکل  بررسي شد.   ASTMF-2150  استاندارد 
ارتفاع mm 4 و قطر mm 10 میان صفحه هاي فولاد زنگ نزن با بار N 50 و 
شدند.  فشرده  شکست  نقطه  تا   0/1  mm/min ثابت  تنش  سرعت 
شیب  از  فشاری  مدول  شد.  انجام   150  mm طول سنج  با  آزمايش 
منطقه خطی منحنی تنش-کرنش در محدوده کرنش %10-0 به دست 

آمد. برای گزارش میانگین نتايج سه نمونه از هر گروه بررسي شد. 

)TGA(گرماوزن‌سنجی‌
برهم کنش های  نوع  از  عرضی  اتصال هاي  مقدار  اثر  تحلیل  برای 
احتمالی میان نانوذرات شیشه  زيست فعال و زنجیر های دکستران در 
نمونه ها  گرمايي  رفتار  پلیمر،  درصد  و  مولکولی  وزن  تغییرات  اثر 
 TGA II, Mettler Toledo ارزيابی شد. اين آزمون با گرماوزن سنج

هیدروژل  و   )DH( دکستران  هیدروژل  فرمول بندي   -1 جدول 
 .)DCH( نانوکامپوزيتی دکستران

Table 1. Formulation of dextran hydrogel (DH) and dextran 

nanocomposite hydrogel (DCH). 

BG* 

concentration 

(wt%)

Dextran 

concentration 

(wt%)

Molecular 

weight 

(kDa)

Sample code

Dextran hydrogel (DH)
0

0

0

0

0

0

25

31.25

37.5

25

31.25

37.5

40

40

40

70

70

70

DH40-25

DH40-31.25

DH40-37.5

DH70-25

DH70-31.25

DH70-37.5
 Dextran nanocomposite hydrogel (DCH)

4

4

4

4

4

4

25

31.25

37.5

25

31.25

37.5

40

40

40

70

70

70

DCH40-25

DCH40-31.25

DCH40-37.5

DCH70-25

DCH70-31.25

DCH70-37.5
* Bioactive glass.
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در  نیتروژن  جو  در   10°C/min گرمايي  سرعت  با  سوئیس  ساخت 
محدوده دمايی C°600-25 انجام شد.  

نتایج‌و‌بحث

تعیین‌مشخصات‌ساختاری‌هیدروژل‌های‌نانوکامپوزیتی‌دکستران‌
طیف سنجی FTIR برای شناسايی و بررسی گروه های عاملی نانوذرات 
ذرات شیشه  زيست فعال تهیه شده و تعیین گروه های عاملی درگیر در 
انجام  نانوذرات و زنجیر های دکستران  میان  احتمالی  برهم کنش های 
زيست فعال،  شیشه   نانوذرات   FTIR طیف های   .))a(  1 )شکل  شد 
هیدروژل دکستران و هیدروژل نانوکامپوزيتی دکستران مقايسه  شدند 
طیف  مي شود،  ديده   )a(  1 شکل  در  که  همان طور   .))b(  1 )شکل 
ارتعاش هاي پیوند Si-O به طور غالب در ساختار شیشه  زيست فعال 
مشخص شده است. پیک های واقع شده در اعداد موجی 470، 796، 
944 و cm-1 1095 به شبکه سیلیکات مربوط هستند و به ترتیب به 
 ارتعاش خمشی Si-O-Si، کششي متقارن Si-O اتم های اکسیژن پل ساز 
غیر پل ساز  اکسیژن  اتم های   Si-O کششی  ارتعاش  تتراهیدرون ها،   میان 
داده  نسبت   Si-O-Si متقارن  کشش  و   )Si-O-Ca يا   Si-OH( 
در   P-O پیوند  ارتعاش  به   607  cm-1 پیک  ظهور   .]26،27[ شدند 
PO4 نسبت داده شد ]28[. مشاهده  پیک های ارتعاش 

چهاروجهی -3
پیوند C-O و O-H به ترتیب در 1480 و cm-1 3427 می تواند ناشی 
شیشه   نانوذرات  کاني زايي  در  رطوبت  و  دی اکسید  کربن  از جذب 

زيست فعال از اتمسفر باشد ]29[.
برای   605  cm-1 و   468 در  ديده شده  پیک های   ،)b(  1 شکل  در 
پیوند  ارتعاش  به  به ترتیب  دکستران  نانوکامپوزيتی   هیدروژل 
Si-O-Si و P-O مربوط است. با مقايسه طیف هیدروژل و هیدروژل 

هیدروژل  برای   3465  cm-1 پیک  مشاهده  دکستران،  نانوکامپوزيتی 
اختصاص  دکستران  زنجیر ها ی  هیدروژنی  پیوندهای  به  دکستران 
دارد که برای هیدروژل نانوکامپوزيتی دکستران در cm-1 3454 تغییر 
زيست فعال  نانوذرات شیشه   برهم کنش  نتیجه   جابه جايی  اين  يافت. 
قدرت  کاهش  موجب  که  است  دکستران  هیدروکسیل  گروه های  با 

پیوندهای هیدروژنی میان زنجیر های دکستران می شود ]30[. 
پراش  با  تهیه شده،  زيست فعال  شیشه   در  بلوری  فازهای  ساختار 
الگوی  با  ظاهرشده  پیک های   .))c(  1 )شکل  شد  بررسی   X پرتو 
فازهای بلوری ولاستونیت و لارنیت مطابقت دارد. همچنین، وجود 
فاز تری کلسیم فسفات به دلیل وجود گروه های فسفات و مولکول های 
پراش  الگوی  بود.  پیش بینی پذير  زيست فعال  شیشه   ساختار  در  آب 
پرتو X هیدروژل نانوکامپوزيتی دکستران تنها يک پیک را در زاويه 
θ( 29/95° 2( نشان داد. نبود ساير پیک های ذرات شیشه  زيست فعال 

به  مقدار  می توان  را  دکستران  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  ساختار  در 
بي شکل  پلیمر  از  غنی  فاز  و  زيست فعال  شیشه   نانوذرات  جزئي 
دکستران نسبت داد که ساختار بلوری نانوذرات به وسیله فاز پلیمری 

پوشیده می شود ]10[.  

شکل‌شناسي‌نانوذرات‌شیشه‌‌زیست‌فعال‌و‌هیدروژل‌های‌نانوکامپوزیتی‌
دکستران‌

عکس SEM از پودر ذرات شیشه  زيست فعال تهیه شده، شکل شناسي 
 .))a( 2 خوشه  مانند با ذرات متراکم و تجمع يافته را نشان داد )شکل
نمودار ستوني مربوط به اندازه  ذرات ذرات شیشه  زيست فعال، ذراتی 
اندازه متوسط nm 84 را نشان  اندازه  nm 134-43 و  با  نانومقیاس 
داد )شکل b( 2((. الگوی XRD نانوذرات شیشه  زيست فعال و نقشه  
عناصر Si، وP و Ca )شکل c( 2( و )d(( وجود و فراوانی کیفی عناصر 
موجود در پودر شیشه  زيست فعال را نشان داد. نسبت اتمی و درصد 

.DCH 40-37.5 و BG مربوط به XRD الگوی )c( و DCH40-37.5 و DH40-37.5 و ،BG و (b)و ،BG و (a) و FTIR شکل 1- طیف  هاي
Fig. 1. FTIR spectra of (a) BG, (b) DH40-37.5 and DCH40-37.5, and (c) XRD pattern of BG and DCH40-37.5.

     (a)     (b)     (c)
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وزنی Si:Ca:P در جدول داخل شکل c( 2( قرار داده شده است.  
 X  همان طور که در شکل a( 3( ديده مي شود، طیف پراش پرتو 
شیشه   در  موجود  عناصر  به  مربوط  سیگنال های  وجود   ثبت شده، 
انرژي  پاشنده    زيست فعال را نشان می دهد. عکس هاي SEM-پراش 
پرتو X  در شکل b( 3( تأيید می کند، نانوذرات به طور همگن در سراسر 
عناصر  توزيع  نشان دهنده   رنگی  نقاط  است.  توزيع شده   داربست  ها 
 FE-SEM عکس هاي  است.  داربست  مقطع  در سطح   Ca و   P و   ،Si

نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  و  دکستران  هیدروژل   مقطع  سطح  از 
تهیه شده با روش خشک کردن انجمادی، ساختار سه بعدی متخلخل را 
نشان داد )شکل a( 3((. اين ساختار متخلخل با اندازه منافذ مناسب، 
سلولی  خارج  ماتريس  به عنوان  می تواند  يکنواخت  و  پیوسته   به هم 

در  مهمی  عامل  بافت  رشد  و  چسبندگی  سلول ها،  مهاجرت  برای 
نانوکامپوزيت  باشد. شکل شناسي  بافت  بررسی کاربردهای مهندسی 
حاصل )شکل، پیوستگی، توزيع و اندازه( با وجود نانوذرات شیشه  
زيست فعال، تغییرات وزن مولکولی و درصد وزنی دکستران متفاوت 
تغییرات  از  تابعی  به عنوان  منافذ  اندازه   توزيع  ستوني  نمودار  است. 
گزارش   )c(  3 شکل  در  دکستران  وزنی  درصد  و  مولکولی  وزن 
با درصد وزنی DH70-31.25( 31/25( و  شده است. در هیدروژل 
هیدروژل نانوکامپوزيتی )DCH70-31.25( با افزودن %4 وزنی ذرات 
شیشه  زيست فعال، تفاوت آشکاری در توزيع يکنواختی منافذ برای 
مشاهده  منافذی  با  ناهموار  ساختاری  شد.  ديده  هیدروژلی  نمونه  
از تخلخل های بزرگ تر متصل به هم بودند.  به وسیله  تعدادی  شد که 

شکل a( -2( عکس FE-SEM ذرات BG، و (b) نمودار ستوني توزيع اندازه  ذره BG، و (c) طیف EDX و نتايج پراش پاشنده انرژي پرتو X از عناصر 
.BG از ذرات P و Ca و ،Si نقشه  عناصر )d( و ))c( داخل شکل( BG ذرات

Fig. 2. (a) FE-SEM image of BG particles, (b) the histogram of BG particles size distribution, (c) EDX spectra  and results of EDX 

analysis indicating BG particles elements (Fig. (c), inset), and (d) mapping of Si, P and Ca elements of BG particles.  

      (a)        (b)

      (c)        (d)
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  FE-SEM/EDX آزمون  نتايج   (b)و  ،EDX طیف   )a(  -3  شکل 
 FE-SEM عکس هاي ،Ca و P و ،Si هیدروژل های نانوکامپوزيتی از عناصر 
DCH40- و،DCH70-31.25 و ،DH70-31.25 از سطح مقطع داربست های
37.5، و DCH70-37.5 و DCH70-25، و )c( نمودار ستوني توزيع اندازه  

منفذ و )d( طرحی از ساختار شیمیايی هیدروژل دکستران. 
Fig. 3. (a) EDX spectra and (b) results of FE-SEM/EDX analysis 

of Si, P and Ca elements of nanocomposite hydrogels in blue, 

purple and yellow colors, respectively, FE-SEM images of 

cross section of DH70-31.25, DCH70-31.25, DCH40-37.5, 

DCH70-37.5 and DCH70-25 scaffolds, (c) the histogram of 

pores size dis tribution, and (d) schematic chemical structure 

of Dex hydrogel.

     (a)     (b)

          (b) 

          (c) 

          (d) 
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شکل شناسي منفذها با توجه به شکل شناسي بلور های يخ تشکیل شده 
 طی فرايند خشک کردن انجمادی تعیین می شود. طی فرايند خشک کردن 
مناطق غنی و رقیق  میان  بلور های يخ، اختلاف  اثر رشد  بر  انجمادی 
که  پلیمر جايی  از  رقیق  مناطق  در  بنابراين،  می يابد.  افزايش  پلیمر  از 
مولکول های آب بیشتر با يکديگر پیوند هیدروژنی دارند، مستعد تشکیل 
و   DH70-31.25 برای  منافذ  اندازه    .]31[ است  بزرگ تر  يخ   بلور های 
به   102±25  μm از  به ترتیب  نانوذرات  وجود  با   DCH70-31.25 

μm 22±123 افزايش يافت )جدول 2(.

سطح مقطع هیدروژل های نانوکامپوزيتی با تغییرات وزن مولکولی 
دکستران در عکس هاي شکل b( 3( بررسی شد. هر دو هیدروژل های 
شکل  با  منافذی   )DCH70-37.5 و   DCH40-37.5( نانوکامپوزيتی 
نامنظم و نايکنواخت را نشان دادند. نمايش ساختار آشفته ناشی از 
که  است  پلیمری  زنجیرهای  نامنظم  آرايش  و  درهم تنیدگی  افزايش 
منافذ در هیدروژل  اگرچه،  قرار گرفت.  تاثیر  در غلظت زياد تحت 
بی نظمی   )DCH70-37.5( بیشتر  مولکولی  وزن  با  نانوکامپوزيتی 
در  دارند.   )DCH40-37.5( کمتر  مولکولی  وزن  به  نسبت  کمتری 
منفذ  ديواره   از  زنجیر ها،  تراکم  افزايش  به دلیل  بیشتر  مولکولی  وزن 
منافذ  اندازه   می شود.  پشتیبانی  انجمادی  خشک کردن  فرايند  در 
به   125±17  mm از  به ترتیب   DCH70-37.5 DCH40-37.5 و  برای 
μm 12±108 کاهش يافت. وزن مولکولی بیشتر )g/mol 70000( به 

مولکولی  به وزن  نسبت  زنجیر ها  بیشتر  و گره خوردگی  درهم تنیدگی 
 کمتر منجر می شود، بنابراين فضای کمتری برای رشد بلور های يخ ايجاد 
می کند ]32[. اين نتايج با اندازه  کوچک تر بلور های يخ، سبب ايجاد 
اندازه منافذ کوچک تر می شود. Nangia و Hung ]33[ نتايج مشابهي را 
در زمینه  افزايش وزن مولکولی دکستران مشاهده کردند. طبق گزارش 
دکستران  شبکه ای شدن  واکنش  که طی  دارد  امکان وجود  اين  آن ها 
نزديکی مکان  های  زياد، وجود زنجیر طولانی تر و  با وزن مولکولی 
واکنش به مولکول اپی کلروهیدرين اجازه  دهد تا اتصال میان زنجیر 
بیشتری ايجاد کند. اين نتايج با مطالعه  Hovgaard ]25[ درباره افزايش 
کارايی اتصال عرضی ناشی از افزايش درهم تنیدگی و گره خوردگی 
زنجیرهای دکستران در توافق است. در نتیجه اندازه  منافذ با افزايش 
شیمیايی  ساختار  از  طرحی  می يابد.  کاهش  عرضی  اتصال  چگالي 
هیدروژل دکستران در شکل d( 3( نشان داده شده است. سطح مقطع 
هیدروژل های نانوکامپوزيتی با تغییرات درصد دکستران ارزيابی شد. 
و   DCH70-31.25و  ،DCH70-25( نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  در 
 ،37/5 به   25 از  دکستران  وزنی  درصد  افزايش  با   )DCH70-37.5

يافت.  تغییر  نايکنواخت  و  نامنظم  به  منظم  و  چندوجهی  منفذهاي 
تشکیل منفذهاي بزرگ چندوجهی نتیجه  تغییر شبکه  پلیمری از راه 

تعادل کشش  برای  که  است  يخ  بلور های  اطراف  زنجیر های  کشش 
بین سطحی از راه تشکیل زوايه  °120 چهار بلور  يخ در تماس با هم 
زنجیر  انعطاف پذيری  البته  می شود.  چندوجهی  ساختار  ايجاد  سبب 
 DCH70-25 امکان تغییر شکل آسان را در شبکه فراهم می کند. در 
پیوند هیدروژنی  با قدرت  اين است که زنجیر های دکستران   فرض بر 
 کمتر و انعطاف پذيری زنجیر ها، سبب تشکیل چنین منافذی می شود  ]34[. 
 156±7  μm از  به ترتیب  دکستران  درصد  افزايش  با  منافذ  اندازه  
 108±12  μm و   )DCH70-31.25(  123±8  μm به   )DCH70-25(
منطقی  دکستران،  درصد  افزايش  با  داشت.  کاهش   )DCH70-37.5(
درهم تنیدگی  و  گره خوردگی  به واسطه   زنجیر  انعطاف پذيری  است، 
بلور های يخ مقاومت می کند و  برابر رشد  بنابراين، در  کاهش  يابد. 

اندازه منافذ کوچک تری را تشکیل می دهد ]35[. 

چگالي‌ظاهری
هیدروژل های  و  دکستران  هیدروژل   چگالي  به  مربوط  نتايج 
چگالي  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  تهیه شده  نانوکامپوزيتی 
از  پس  نمونه ها  تخلخل  مقدار  زمینه   در  اطلاعاتی  می تواند  ظاهری 
افزودن  با  ارائه دهد. در تمام نمونه ها  انجمادی  مرحله  خشک کردن 
نانوذرات شیشه  زيست فعال، کاهش چگالي ظاهری در ساختار ژل ها 
ديده شد که نشان دهنده  مقدار منافذ میکروسکوپی بیشتر در ساختار 
با گزارش های  يافته  اين  نانوکامپوزيتی دکستران است.  هیدوژل های 
نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  و  هیدروژل ها  ساير  درباره  موجود 
می شود،  ظاهری  چگالي  افزايش  سبب  نانوذرات  وجود  آن  در  که 
متفاوت است ]36،37[. چگالي ظاهری هیدروژل ها و هیدروژل های 
نانوکامپوزيتی با افزايش وزن مولکولی دکستران بررسی شد. مطابق 
نتايج حاصل، با افزايش وزن مولکولی و غلظت دکستران روند افزايشی 

 DCH و   DH نمونه های  منفذ  اندازه   متوسط  و  جدول 2- محدوده  
.SEM تعیین شده بر اساس آزمون

Table 2. Pore size range and average of DH and DCH samples 

determined based on SEM analysis.

Sample code
Pore size range 

(μm)

Average pore size 

(mean±S.D) (μm)
DH70-31.25

DCH40-37.5

DCH70-25

DCH70-31.25

DCH70-37.5

67-167

69-168

91-324

60-177

57-189

102±25

125±17

156±7

123±8

108±12
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نانوکامپوزيتی ديده   در چگالي ظاهری هیدروژل ها و هیدروژل های 
شد. همان طور که در عکس هاي میکروسکوپی مشخص است )شکل 3(. 
منافذ در  اندازه   از کوچک تربودن  ناشی  افزايشی می تواند  اين روند 
ساختار هیدروژل های نانوکامپوزيتی با افزايش غلظت دکستران باشد. 
همچنین، وجود گره خوردگی های بیشتر زنجیرهای دکستران به دلیل 
افزايش وزن مولکولی و غلظت دکستران، سبب تشکیل شبکه ای با 
کاهش  به  پديده  اين  که  مي شود  بیشتر  عرضی  اتصال هاي   چگالي 
و  بیشتر  مولکولی  وزن  با  نمونه های  در  ايجاد شده  تخلخل  مقدار 
افزايش چگالي ظاهری آن ها منجر می شود. اين موشوع در ارزيابی 
ايجاد  که  شد  تأيید  نیز  نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  تعادلی  تورم 
گره خوردگی های زياد در وزن مولکولی بیشتر احتمال تشکیل پیوند 
هیدروژنی درون مولکولی را افزايش داده و سبب محدودشدن نفوذ 

مولکول های آب و کاهش تورم تعادلی شده است.  
 

مطالعات‌تورم‌
تورم در هیدروژل ها و هیدروژل های نانوکامپوزيتی دکستران به طور 
تخلخل  مقدار  و  دکستران  پلیمر  غلظت  مولکولی،  وزن  تابع  عمده 
 موجود در ساختار نانوکامپوزيت تهیه شده است. مقدار تورم تعادلی 
نانوکامپوزيتی در آب يون زدوده در شکل 5 و   هیدروژل ها و هیدروژل های 
هیدروژل های   در  زياد  تعادلی  تورم  مقدار  است.  آمده   3 جدول 
نانوکامپوزيتی  نسبت به هیدروژل ها، را می توان نتیجه  مقدار تخلخل 
بیشتر در ساختار نانوکامپوزيت ها نسبت به هیدروژل دکستران مطابق 
می رود،  انتظار  اگرچه  دانست.  نمونه ها  اين  ظاهری  چگالي  نتايج 

هیدروکسیل  گروه های  با  زيست فعال  شیشه   نانوذرات  برهم کنش 
در  پیوندی و  مقدار جذب آب  زنجیرهای دکستران موجب کاهش 
نتیجه  آن کاهش مقدار تورم تعادلی شود، اما افزايش مقدار تخلخل 
نقش مؤثرتری دارد که در نهايت مقدار تورم تعادلی هیدروژل های 

نانوکامپوزيتی افزايش می يابد. 
مقدار تورم تعادلی در هیدروژل ها و هیدروژل های نانوکامپوزيتی 
وزن  در  يافت.  کاهش  دکستران  غلظت  و  مولکولی  وزن  افزايش  با 
و  هیدروژل  تعادلی  تورم  مقدار  در  رقابتی  اثر  دو  زياد  مولکولی 
افزايش  با  طرف،  يک  از  دارد.  وجود  نانوکامپوزيتی  هیدروژل های 
بیشتری  هیدروکسیل  گروه های  دکستران  زنجیرهای  طول  متوسط 
به عنوان مکان هايی برای برهم کنش با مولکول آب عمل می کنند که 
اثر مثبت بر قابلیت جذب آب دارد. از طرف ديگر، به  دلیل افزايش 
زنجیرها  گره خوردگی  احتمال  دکستران  زنجیر های  طول  متوسط 
زنجیر ها  گره خوردگی های  اين  دارد.  وجود  زياد  مولکولی  وزن  در 
می تواند به عنوان اتصال دهنده  فیزيکی عمل کند که به کاهش تحرك 
منجر  آبی  محلول  در  آن ها  انبساط  و  بازشدن  قابلیت  و  زنجیر ها 
می شود و در پي آن کاهش مقدار تورم تعادلی را نتیجه می دهد ]38[. 
پژوهش های انجام شده در زمینه  اثر وزن مولکولی دکستران بر مقدار 
تورم تعادلی هیدروژل های نانوکامپوزيتی، در مقادير متفاوتی از مقدار 
تورم در جدول 4 گزارش شده است. طبق نتايج گزارش شده که در 
توافق با نتايج اين پژوهش است، افزايش وزن مولکولی شواهدی از 

.DCH و DH شکل 4- نتايج چگالي ظاهری به دست آمده برای نمونه های
Fig. 4. Results of apparent density obtained for DH and DCH 

samples.

شکل 5- رفتار تورم تعادلی هیدروژل ها و هیدروژل های نانوکامپوزيتی 
در وزن مولکولی و غلظت متفاوت از دکستران.

Fig. 5. Equilibrium swelling behavior of hydrogels and nano-

composite hydrogels with different Dex molecular weight 

and concentration. 
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گره خوردگی های زنجیر و پیوندهای هیدروژنی با افزايش طول زنجیر 
را نشان می دهد که در تورم ماتريس دکستران اثرگذار است.

نتايج اثر غلظت پلیمر بر تورم تعادلی در پژوهش حاضر با نتايج 
نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  و  هیدروژل ها  ساير  درباره  منتشرشده 
که در آن افزايش غلظت پلیمر موجب افزايش جذب آب می شود، 
در  دکستران  بحرانی  غلظت  از  بیش  غلظت های  در  است.  متفاوت 
حلالي مانند آب )wt %12( در اثر هم پوشانی بیش از حد زنجیر های 
مقدار  نیز  و  زنجیرها  گره خوردگی  مقدار  آب،  فاز  در  دکستران 
به واسطه  بنابراين  می يابد.  افزايش  درون مولکولی  هیدروژنی  پیوند 
گروه های  از  کمتری  مقدار  درون مولکولی  هیدروژنی  پیوند  افزايش 

هیدروکسیل آزاد برای پیوند با مولکول آب و تورم زنجیرها وجود 
دارد و در نهايت تورم تعادلی کمتری با افزايش غلظت دکستران در 

اين بازه مطالعه شده تعیین می شود ]35،39،40[. 
مقدار تورم تعادلی هیدروژل های DH40 و DH70 در غلظت %25 از 
 DCH70 و DCH40 دکستران به مراتب بیشتر از نمونه های نانوکامپوزيتی
در همین مقدار از غلظت دکستران بود. با توجه به نتايج حاصل در 
هیدروژل  در  تعادلی  تورم  مقدار  بیشتربودن  قبل،  مشخصات  تعیین 
با  غلظت %25 دکستران نسبت به ساير نمونه ها غیرقابل انتظار بود. 
زيست فعال  شیشه  نانوذرات  میان  احنمالی  برهم کنش های  مطالعه  با 
با گروه های عاملی زنجیر دکستران می توان استنباط کرد، در غلظت 
کمتر از زنجیرهای دکستران که به گرانروي کمتر در محلول آبی آن 
منجر می شود، امکان اختلاط مؤثرتر و پراکندگی بهتر نانوذرات برای 
دارد.  برهم کنش در فصل مشترك زنجیرهای دکستران وجود  ايجاد 
بنابراين، با ايجاد اين برهم کنش های فیزيکی مؤثرتر در چنین شرايط 
اين نقاط مشابه اتصال هاي عرضی عمل مي کنند و موجب ممانعت 
 در تورم زنجیرهای دکستران مي شود. به نظر می رسد، اين پديده در 
غلظت کمتر دکستران نقش مهمی را نسبت به ساير نمونه ها ايفا کرده و 
اين  در  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  تورم  مقدار  در  معنی داری  کاهش 

ترکیب درصد نسبت به نمونه هیدروژلی ديده شده است.

خواص‌مکانیکی
منحنی تنش-کرنش هیدروژل ها و هیدروژل های نانوکامپوزيتی متورم و 
اثر  مدول فشاری آن ها در شکل 6 نشان داده شده است. همچنین، 
وجود نانوذرات شیشه  زيست فعال بر خواص مکانیکی هیدروژل ها 
بررسی شد. نتايج نشان داد، با وجود افزايش تورم در هیدروژل های 
نسبت  نانوکامپوزيتی  هیدروژل  در  فشاری  مدول  نانوکامپوزيتی، 
استحکام  تقويت  برای  زيادی  دلايل  يافت.  افزايش  هیدروژل  به 
ذرات،  اندازه   مانند  می شود،  بیان  نانوذرات  با  هیدروژل ها  مکانیکی 
مقدار و برهم کنش های مؤثر میان ذرات و پلیمر ]43[. اين يافته نشان 
پراکنده شده در  نانوذرات شیشه  زيست فعال  به  تنش  انتقال   می دهد، 
و  مناسب  مشترك  فصل  ايجاد  به  توجه  با  دکستران  زنجیر های  بستر 
انرژی  از  بخشی  جذب  به  آن ها  با  مؤثر  فیزيکی  برهم کنش های 
تغییر شکل منجر  برابر  استحکام هیدروژل در  افزايش  اعمال شده و 

می شود ]44[.
 کاهش مدول فشاری هیدروژل های نانوکامپوزيتی )DCH40-37.5 و 
زياد  غلظت  در  دکستران  مولکولی  وزن  افزيش  با   )DCH70-37.5

بررسی شد. بیشترين مدول فشاری )kPa 31±103( در میان نمونه ها 
برای نانوکامپوزيت هیدروژلی متورم DCH40-37.5 در وزن مولکولی 

.DCH و DH جدول 3- نتايج تورم تعادلی به دست آمده برای نمونه های
Table 3. Results of equilibrium swelling obtained for DH and 

DCH samples.

Sample
Equilibrium swelling ration*, ESR (%)

Hydrogel
Nanocomposite 

hydrogel
DH40-25

DH40-31.25

DH40-37.5

DH70-25

DH70-31.25

DH70-37.5

3288±130

953±88

448±46

1454±189

527±40

445±75

1787±180

1180±148

520±32

1380±267

652±37

453±75
* Mean+SD

اثر وزن مولکولی دکستران بر  نتايج پژوهش ها در زمینه   جدول 4- 
مقدار تورم تعادلی.

Table 4. Results of researches on the effect of dextran  

molecular weight on equilibrium swelling.

Sample
Molecular weight 

of dextran

ESR 

(%)
Ref.

Dextran 

phospholipid 

81,500

2,000,000

25,000,000

1318

1146

877

33

Dextran/poly(D,L- 

lactic acid)

43,000

70,000

349

270
41

Dextran cryogels

15,000-25,000

150,000

450,000-650,000

2200

1500

1460

42
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40000 به دست آمد. نتايج شکل b( 6( نشان می دهد، برای هیدروژل های 
نانوکامپوزيتی DCH70 با افزايش دکستران از %25 به %31/25، مدول 
فشاری از kPa 1±14 به kPa 11±97/8 افزايش يافت، اگرچه با وجود 
 افزايش مدول فشاری مقدار کرنش در نقطه فروپاشی کاهش يافت. 
تغییر مقدار انعطاف پذيری هیدروژل متورم با افزايش وزن مولکولی و 
اتصال زنجیر ها و  نقاط  افزايش تعداد  به  پلیمر به طور عمده  غلظت 
 درجه تجمع زنجیر های بي شَکل در شبکه ارتباط دارد ]45[. سپس، 
در درصدهاي بیشتر دکستران )%37/5( مقدار مدول فشاری کاهش و 
يافته ها  يافته است. جمع بندی  افزايش  فروپاشی  نقطه  تا  تغییر طول 
نشان می دهد، عملکرد مکانیکی هیدروژل های نانوکامپوزيتی به دلیل 
افزايش وزن مولکولی و درصد دکستران يکنواخت نبوده و افزايش 
 بیشتر غلظت دکستران موجب کاهش مدول فشاری شده است. اعتقاد 
و  درون مولکولی  هیدروژنی  پیوندهای  افزايش  ترکیبی  اثر  است،  اين  بر 
شیشه   نانوذرات  و  دکستران  میان  زنجیر های  مؤثر  برهم کنش 
بررسي  نتايج  می شود.  مکانیکی  استحکام  بهبود  سبب  زيست فعال 
میانی  مقادير  در  داد،  نشان  هیدروژلی  نانوکامپوزيت  شکل شناسي 
به طور  زيست فعال  شیشه   نانوذرات   ،)31/25%( دکستران  مقدار  از 
که  پراکنده  شده اند  دکستران  هیدروژل  ماتريس  در  يکنواخت تری 
احتمال ايجاد برهم کنش مؤثرتر در فصل مشترك زنجیر های دکستران 
با نانوذرات بیشتر است. در حالی که با افزايش بیشتر مقدار دکستران 
و  محلول  گرانروي  افزايش  به دلیل  نانوذرات  به  زنجیر ها  دسترسی 

فاز سبب کاهش برهم کنش های   کاهش کارايی و مقدار اختلاط دو 
مؤثر میان آن ها می شود. بنابراين، نقش وجود پیوندهای هیدروژنی و 
مکانیکی  استحکام  ايجاد  در  دکستران  زنجیر های  گره خوردگی های 
اثر  از  محسوس تر  فرمول بندي  اين  در  نانوکامپوزيتی  هیدروژل های 

نانوذرات خواهد بود.   

پایداری‌گرمایي‌‌‌
دکستران  هیدروژل های  و   خالص  دکستران  گرمايي  رفتار  بررسی 
و   )DH70-37.5 و   DH70-25( دکستران  مختلف  مقدارهاي  در 
DCH70-31.25،و  و   ،DCH70-25( نانوکامپوزيتی  هیدروژل های 
و   7 )شکل  گرماوزن سنجی  با   )DCH40-37.5 و   DCH70-37.5

ارائه شده درباره  برای تکمیل تحلیل های  جدول 5( می تواند روشی 
نانوذرات  و  دکستران  زنجیر های  و شیمیايی  فیزيکی  برهم کنش های 
تخريب  ستوني  نمودار  در  باشد.  هیدروژل  در  زيست فعال  شیشه  
و  نیکپور  توسط  ارائه شده   )50-600°C( زيست فعال  گرمايي شیشه  
همکاران ]10[ هیچ کاهش وزن خاصی ديده نشده است. در حالي که 
نانوکامپوزيتی  نمونه های  برای همه  الگوی کاهش وزن دومرحله ای 
نمايان شده است. اولین مرحله  کاهش وزن )C°200-25( به حذف 
آب سطحی و پیوندشده در شبکه  پلیمری مربوط می شود که تفاوت 
معناداری میان نمونه ها مشهود است. دمای زياد حذف آب در ساختار 
هیدروژل ها نسبت به دکستران خالص به محدوديت تحرك زنجیر های 

شکل a( -6( منحنی  هاي تنش-کرنش برای داربست های متورم DH70-31.25، و DCH70-25، و DCH70-31.25، و DCH70-37.5 و DCH40-37.5 و 
.))b( داخل شکل( پیش از آزمون استحکام فشاری DCH40-37.5 مدول فشاری برای داربست های متورم نام برده و نمايی از )b(

Fig. 6. (a) Stress–s train curves for swollen DH70-31.25, DCH70-25, DCH70-31.25, DCH70-37.5 and DCH40-37.5 scaffolds, and 

(b) compressive modulus for above swollen scaffolds and view of DCH40-37.5 before compressive s trength testing (Fig. (b) inset).

          (a)             (b)
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هیدروژل های  در   .]46[ می شود  داده  نسبت  يافته  عرضی  اتصال 
بیشتر،  دامنه   به  پیوندی  آب  حذف  دمای  جابه جايی  نانوکامپوزيتی 
با گروه های سیلیکات و فسفات  مولکول های آب  برهم کنش  نتیجه  
نانوذرات شیشه  زيست فعال است. نتايج نشان داد، در هیدروژل های 
نانوکامپوزيتی با افزايش وزن مولکولی به 70000، دمای حذف آب 
کاهش يافت. افزايش پیوندهای هیدروژنی درون مولکولی گروه های 
هیدروکسیل زنجیر دکستران در وزن مولکولی بیشتر سبب پیوند کمتر 
مطالعات  در  آن ها  دمای حذف  کاهش  و  آب  مولکول های  با  آن ها 

گرمايی می شود.
مرحله  دوم کاهش وزن )C°400-250( به تخريب ساختار حلقه های 
حین  ايجادشده  عرضی  اتصال هاي  و  دکستران  زنجیر   گلیکوزيدی 
فرايند شبکه ای شدن مربوط است ]47[. دمای کم شروع تخريب گرمايي 

هیدروژل ها نسبت به دکستران خالص به استحکام پیوندهای متنوع 
میان زنجیرهای اتصال عرضی يافته اختصاص دارد ]46[. اثر افزايش 
و  گرمايي  تخريب  شروع  جابه جايی  بر  دکستران  مولکولی  وزن 
افزايش  نشان دهنده   کمتر  دمای  به  گرمايي  تخريب  سرعت   حداکثر 
درهم تنیدگی و گره خوردگی بیشتر زنجیر های دکستران و در پي آن 
کاهش برهم کنش های فیزيکی مؤثر میان زنجیرها و نانوذرات است. 
اين نتیجه را می توان با رفتار مشابه در عملکرد مکانیکی آن ها تأيید کرد.
اثر  دکستران  نانوکامپوزيتی  هیدروژل های  و  هیدروژل ها  در 
حداکثر  و  گرمايي  تخريب  شروع  جابه جايی  بر  دکستران  غلظت 
برهم کنش  نحوه   از  حاکي  بیشتر  دمای  به  گرمايي  تخريب  سرعت 
میان  در  است،  گفتني  است.  نانوذرات  و  دکستران  زنجیرهای  میان 
نانوکامپوزيتی،  هیدروژل  و  دکستران  هیدروژل  فرمول بندي های 

شکل 7- آزمون گرماوزن سنجی و منحني هاي مقدار تخريب گرمايی Dex خالص و نمونه های 
DH70-25، و DH70-37.5، و DCH40-25، و DCH40-37.5، و DCH70-25، و DCH70-31.25 و 

.DCH70-37.5

Fig. 7. Thermogravimetric analysis and thermal degradation rate curves of 

pris tine dextran, DH70-25, DH70-37.5, DCH40-25, DCH40-37.5, DCH70-25, 

DCH70-31.25 and DCH70-37.5 samples. 

     (a)     (b)     (c)

     (d)     (e)     (f)

   (g) 
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بلکه  نیست،   DCH40-37.5 ويژگي  تنها  بیشتر  مکانیکی  عملکرد 
مقدار بیشتر دمای شروع تخريب گرمايي و حداکثر سرعت تخريب 
تأيیدکننده   رفتار  اين  شد.  مشاهده  فرمول بندي  اين  در  نیز  گرمايي 
و  دکستران  زنجیرها ی  ماتريس  میان  مؤثر  فیزيکی  برهم کنش های 
نانوذرات شیشه  زيست فعال است که به عنوان عايق برای محافظت فاز 
آلی در برابر تخريب گرمايي عمل می کند ]30[. در نهايت، بیشترين و 
 DH70-25 و DCH70-25 کمترين مقدار وزن باقی مانده به ترتیب به

اختصاص دارد. 

 
نتیجه‌گیري

در کار حاضر ويژگی های ساختاری، مقدار تورم تعادلی و استحکام 
مکانیکی هیدروژل های دکستران در غلظت و وزن مولکولی متفاوت 
دکستران بررسی شده است. نتايج اين مطالعه به وضوح نشان داد، تغییر 
 ،SEM اين عوامل بر خواص هیدروژل اثر بسزايی دارد. عکس هاي

اندازه  منافذ کوچک تر و تخلخل کمتر را در  مقدار بیشتر دکستران، 
پیوند هیدروژنی و گره های  افزايش چگالي  به دلیل  نانوکامپوزيت ها 
تعادلی ژل ها مطابقت  تورم  با مطالعه   نتايج  نشان می دهند.  زنجیری 
زياد  مقدار  در  اينکه  وجود  با  داد،  نشان  تعادلی  تورم  مطالعه   دارد. 
دکستران مقدار بیشتری از گروه های هیدروکسیل برای برهم کنش با 
مولکول های آب وجود دارد، اما افزايش چگالي پیوند هیدروژنی و 
گره های زنجیري به عنوان اتصال دهنده  فیزيکی عمل مي کند و با بهبود 
کارايی اتصال دهنده  شیمیايی، مقدار تورم تعادلی را کاهش می دهد. 
دکستران  بیشتر  مقدار  در  می دهد،  نشان  نیز  مکانیکی  ويژگی های 
زنجیر های  دسترسی  کاهش  و  فاز  دو  اختلاط  مقدار  کاهش  به دلیل 
دکستران به نانوذرات استحکام مکانیکی کاهش می يابد، بنابراين نقش 
پیوندهای هیدروژنی و گره خوردگی  زنجیرهای دکستران در  وجود 
ايجاد استحکام مکانیکی نانوکامپوزيت ها محسوس تر از اثر نانوذرات 
با  نیز  نانوذرات  و  دکستران  زنجیري  برهم کنش  نحوه   نتیجه   است. 

گرماوزن سنجی تأيید شد.    

.DCH و DH خالص و نمونه های Dex جدول 5- نتايج آزمون گرمايي به دست آمده برای
Table 4. Results of thermal analysis obtained for pristine Dex, DH and DCH samples.

Residual weight at

600°C (wt%)

Final temperature of 

thermal decomposition

 (°C)

Maximum 

temperature of

decomposition (°C)

Onset temperature of 

thermal degradation

(°C)

Water removal

temperature (°C)
Sample code

9.58%

27.97%

33%

28.7%

38.9%

 30.7%

31.86%

335

342

356

363

329

352

358

314

308

323

324

286

319

319

294

260

287

300

266

289

297

136

157

227

245

202

193

244

Dex

DH70-25

DH70-37.5

DCH40-37.5

DCH70-25

DCH70-31.25

DCH70-37.5
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