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  چکیده
هاي نتیکی موثر بر خواص هیدروژلیسازي عوامل سرقیق و بهینههاي دکسترانی در محلولهدف از این مطالعه؛ بررسی آرایش زنجیره

هاي محلول آبی سود در غلظت(محیط  pHدر بخش اول؛ اثر دما و . منظور؛ پروژه در دو بخش انجام شدبه این . حاصل از آن است
تایج نشان داد که کاهش دما و ن. هاي رقیق بررسی شدهاي دکستران  به روش آزمون ویسکومتري محلولبر آرایش زنجیر) مختلف

  . شودو کاهش غلظت بحرانی همپوشانی زنجیر می چنبرههمچنین افزایش میزان غلظت سود باعث افزایش گرانروي ذاتی، شعاع 
هاي غلیظ در بخش دوم این مطالعه ابتدا اثر دما، غلظت پلیمر و غلظت محلول سدیم هیدروکسید در آب بر رفتار رئولوژیک محلول

اي شدن و در مقادیر مختلف سینتیک واکنش شبکه) کلروهیدریناپی(اي کننده سپس با افزودن عامل شبکه. بررسی شد یراندکست
نتایج نشان داد که با افزایش غلظت پلیمر و سدیم . کلروهیدرین مورد ارزیابی قرار گرفتاپی/هاي دکسترانخواص نهایی هیدروژل

- همچنین افزایش دما به دلیل زیاد کردن تحرکات زنجیرهاي پلیمر و باز کردن گره. یافته استهیدروکسید؛ گرانروي محلول افزایش 

) C 40˚در دماي ( ياي شدن از آزمون رئومتردر بررسی سینتیک واکنش شبکه. ها باعث کاهش گرانروي سامانه شده استخوردگی
نشاندهنده وجود غلظتی بحرانی  نتایج حاصل. د ارزیابی قرار گرفتنیز با انجام آزمون تورم مور یساختار شبکه هیدروژل. استفاده شد
اي نحوي که افزایش بیش از حد غلظت عامل شبکهاست به) کلروهیدریناپی(اي کننده و عامل شبکه) سود سوزآور(ست یبراي کاتال

همچنین با عبور از غلظت بحرانی بدست . دکنکلروهیدرین شده و افت خواص را در سامانه ایجاد میهاي اپیکننده باعث تجمع مولکول
هاي دکستران رخ داده که خواص هیدروژل هاي هیدروکسیل و تخریب احتمالی زنجیرآمده براي سدیم هیدروکسید، یونیزاسیون گروه

  .دهدرا کاهش می
که به ترتیب بیانگر  βو  τهاي پارامتر. ارزیابی شد Hsichدر انتها نمودارهاي بدست آمده از آزمون رئومتري توسط مدل سینتیکی 

ها با پیشرفت واکنش و همچنین تغییر پهناي زمان آسودگی و پهناي طیف توزیع آسودگی هستند به خوبی افزایش الاستیسیته هیدروژل
  .هاي مختلف را نشان دادندها با غلظتطیف توزیع آسودگی در سامانه
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  مقدمه - 1

  هاهیدروژلمقدمه اي بر  -1- 1

بوده که قابلیت تورم و ) پیوندهاي عرضی فیزیکی یا شیمیایی(اي  اي از مواد پلیمري با ساختار شبکه ها دسته هیدروژل
ها در  اهمیت هیدروژل .سازد ها را از سایر پلیمرها متمایز می این خصوصیت هیدروژل. جذب آب بالایی دارند

در  (PHEMA) هیدروکسی اتیل متاکریلات- 2ا استفاده از ژل پلی ب 1950کاربردهاي پزشکی اولین بار در سال 
این ژل خاصیت ترشوندگی بسیار خوب، رفتار الاستیکی بالا و . ساخت لنزهاي تماسی نرم آشکار شد

هاي  به این جهت نسبت به سایر پلیمرهاي سنتزي شباهت خوبی با بافت. داد سازگاري مناسبی از خود نشان  زیست
. ها در کاربردهاي پزشکی صورت گرفت پس از آن تحقیقات زیادي در جهت توسعه هیدروژل. شتطبیعی بدن دا

فاکتورهاي بسیاري بر . طورکه اشاره شد، موفقیت یک بیومتریال به میزان زیست سازگاري آن بستگی دارد همان
. می باشند زیست سازگار ها هیدروژل برخی از دهد که سازگاري یک ماده موثر بوده و بررسی منابع نشان می زیست

 :این خصوصیت در پی چند عامل است

هاي بیولوژیک پایین است و این عامل جذب پروتئین و  ها در فصل مشترك با بافت هیدروژل کشش سطحی -1
سطح قابل    سطح هیدروژل به عنوان یک، به دلیل محتواي آب بالاي این مواد. چسبندگی سلولی را کاهش میدهد

 .شود که از زیست سازگاري بالایی برخوردار است وذ ابر آبدوست شناخته مینف

سازي  ها را مدل ها و سلول بافت ،هاي بیولوژیک بدن یدرودینامیک ژلها برخی از خصوصیات ه هیدروژل -2
  .سازد تر می هاي طبیعی را نیز آسان کنند و این بررسی رفتار بافت می
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. کند هاي اطراف کم می ها، اصطکاك سطحی این مواد را با بافت از هیدروژلماهیت نرم و الاستیک برخی  -3
  .]1[ مانند سطوح داخلی عروق آسیب کمتري ببیند شود که غشا موکوس ك سطحی باعث میکاهش اصطکا

این موضوع . استپایین  ها به خصوص پس از تورم با توجه به مزایاي ذکر شده، خواص مکانیکی اغلب هیدروژل
اي کننده همچنین با به کارگیري عوامل شبکه با استفاده از پلیمرهاي مختلف و از محققین را بر آن داشت تا بسیاري

ها کاربرد در پلیمرها که براي ساخت هیدروژل مهمترین خانوادهیکی از . متفاوت، در صدد رفع این مشکل برآیند
از پلیمرها آشنا شده و همچنین درمورد پلیمر دکستران که  در ادامه با این خانواده. باشنددارند پلی ساکاریدها می

   .شودجزء این خانواده و پلیمر اصلی این پروژه است توضیح داده می

  پلی ساکاریدها -2- 1

دوست بودن و زیست سازگار بودن از پلی ساکاریدها به دلیل ساختار منحصر به فرد و خواص مطلوبی نظیر آب
هاي عاملی ها داراي ساختارهایی متنوع و گروهاین ماکرومولکول. انداز محققین واقع شدهدیرباز مورد توجه بسیاري 

اي شده، آنها را به کاربرد وسیع این دسته از پلیمرها هم بصورت محلول و هم بصورت شبکه. باشندمختلفی می
در این میان، . کرده استهاي مختلف مانند صنعت، کشاورزي و پزشکی تبدیل ي مورد توجهی در زمینهخانواده
بسیار قابل توجه ) باشندساکاریدهایی که تنها داراي واحد تکرار شونده گلوکزمیپلی(ها گلوکاني پلیخانواده
بوده و  4( 1(سلولز پلی گلوکانی با پیوند . ساکارید می توان سلولز را معرفی کردبه عنوان مهمترین پلی. هستند

سلولز به عنوان ماده خام براي محصولات تجاري فیبرها، و اسفنج ها هم پاي . داراي ساختاري بسیار یکنواخت است
ي پلی گلوکان ها پس از سلولز،می توان نشاسته را در خانواده. گیرداترها و استرهاي سنتزي مورد استفاده قرار می

و آمیلوپکتین با شاخه هاي  4( 1(گلوکز به نام آمیلوز با پیوند –Dنشاسته از دو پیش پلیمر شامل . معرفی کرد
دهند که این آمیلوز و آمیلوپکتین با نسبت هاي مختلفی تشکیل نشاسته می. تشکیل شده است 6( 1(اضافی 

ح نشاسته به عنوان ماده خام در واکنش هاي اصلا. نسبت بستگی به گیاهی دارد که نشاسته از آن بدست آمده است
ها از ساکاریدعلاوه بر پلی ساکاریدهاي یاد شده که داراي منابع گیاهی بودند، برخی پلی. شیمیایی استفاده می شود

ساکاریدها که توسط نژادي خاصی از مهمترین این دسته از پلی. شوندهاي خاص سنتز میطریق یکسري باکتري
  .باکتري ها تهیه می شوند دکستران  نام دارد

  دکستران -3- 1

-α هاي داست که در زنجیره اصلی داراي پیون یبا ساختار خط یدهاساکار یاز خانواده پل یعیطب یمرپل ینوع دکستران

(1→6) D-glucose 1-1در شکل . دارد یدروکسیلسه گروه ه گلیکوزیديهر واحد به ازاي طور متوسط ه و ب 
  .]2[نشان داده شده است 4و  3، 2هاي  قعیتهاي مختلف در مو اصلی دکستران با شاخه هقسمتی از زنجیر
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  .]2[ 4و  3، 2هاي  در دکستران با شاخه هاي جانبی در موقعیت α-(1→6) D-glucoseقسمتی از زنجیر اصلی  -1 -1 شکل

هاي  پیوند% 50 -97( گلیکوزیديباکتري بر نوع پیوندهاي واحد  گونهها سنتز شده و باکتري توسطاین پلیمر معمولا 
α-(1→6( وجود پیوندهاي  ی،به طور کل. گذارددر نتیجه خواص نهایی پلیمر تاثیر می و هاي جانبی تعداد شاخه وα-

(1→6) D-glucose  هاي مختلف از جمله  آن در حلال توان انحلالکه دلیلی بر  شدهسبب افزایش تحرك زنجیرها
تواند بر زمان و یوزن مولکولی دکستران م. استغیره و  یسرینگلیکول، گل نامید، اتیلفرم  ،سولفوکسیدمتیلديآب، 

در  g.mol 140000 -1درصد وزنی دکستران با وزن مولکول 10محلول آبی . سرعت حل شدن آن تأثیرگذار باشد
  .هاي دکستران است محلول يناپایدار هدهندطی مرحله نگهداري رسوب خواهد کرد که نشان

هاي  و همچنین دسترسی آسان به نمونه D-glucose، ساختار بی نقص دکستران شامل واحدهاي اییدیدگاه شیمی از
تبدیل اصلاح شیمیایی  برايساکاریدهاي مورد توجه  یکی از پلیبه دکستران با توزیع وزن مولکولی باریک، آن را 

سازگاري، توانایی تخریب  ها زیست دیگر حلالآب و  دربه دلیل حلالیت خوب دکستران علاوه بر این . کرده است
عنوان به پزشکی و دارویی مختلف هاي  در زمینه زایی ایمنیژنی و  هاي فیزیکی مشخص و خواص غیر آنتی در محیط
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هاي مختلف  شرکت سطمیزان تولید تجاري دکستران تو. با موفقیت به کار برده شده است 1خنثیپلیمر  زیستیک 
  .]2[تن در سال برآورد شده است 2000ابر در جهان تقریباً بر

  دکستران کاربرد - 3-1- 1

هاي  نوع بالینی دکستران با وزن. بالینی به سرعت در جهان رشد کرده است هاي دکاربر براي  دکستران تولید
 هاي آب به صورت محلول) 70و  60، 40هاي  به نامشده مشخص ( 70000و  g.mol 40000 ،60000 -1مولکولی

w/v%10- 6  و جایگزین خوبی براي خون هستند 2دهنده حجم پلاسمابه عنوان عامل افزایش ینرمال سالندر. 
پذیري خون دارد و احتمالاً سبب کاهش ویسکوزیته  جریان یاتبهبود خصوص براي  اثر قابل ملاحظه 40دکستران 

  .کند هاي قرمز خون جلوگیري می گلبول 3خون شده و از تجمع
. دنشو استفاده می SEC4خاصی از دکستران به دلیل توزیع وزن مولکولی باریک به عنوان استاندارد آنالیز  انواع

دهد و همین را افزایش میذوب محصولات لبنی منجمد شده  دماي پایداري در برابر شوك حرارتی ودکستران 
نقره افزوده  یونبه امولس ینعت عکاسص دکستران در .استیی شدهمواد غذا يبسته بندویژگی سبب کاربرد آن در 

 و هایمآنز ي، جداسازگلیکولاتیلنپلی-دکستران یرنظ يدوفاز هاي سامانهدر  .ببردرا بالا  یرتصو یفیتتا ک شودیم
 يکننده در برابر سرما براعامل محافظت این پلیمر قابل کاربرد به عنوان. گیردیصورت م یبه راحت یسلول یرز اجزاي
 باعث آن اب هاپادتنیها و آنتهورمون ها،یمداروها، آنز 5کردن مزدوج ینهمچنیاهی بوده و گ یانسان يهاسلول

  .]3[ شود می ها دارو یريگهدف یلو تسه یداري، پازیستی عمرنیمه  یشافزا
دکستران . است يشده در صنعت جداساز يا دکستران، استفاده از دکستران شبکه یمهم و صنعت يکاربردهااز 

 ها،ینپروتئ يجداساز يبرا )GPC(کروماتوگرافی ژل تراوایی يهاشده به شکل دانه و میکروکره در ستون ياشبکه
مختلف  يتجار يهاها با نامدانه ینا. کاربرد دارد ینانسول ها مانند سازي پروتئین خالصدر  و هامحلول ییزدانمک
شده،  يادکستران شبکه یصنعت يکاربردها یگراز د. شوند یبازار ارائه مدر انواع مختلف در  Sephadex®مانند 

و  CytodexTM1 يتجار يهااز آنها با نام يو تعداد شدهاستفاده  یکشت سلول يهستند که برا 6هایکروحاملم
CytodexTM2 کننده زخم به شکل شده به عنوان عامل تمیز يادکستران شبکه. دنددر حال حاضر در بازار موجو

هر گرم از محصول درموضع عفونت و  يترشحات زخم به ازا mL 4با جذب تقریباً  شود کهاستفاده میگرانول 
  .]3[شود بهبود آن می یعالتهاب، سبب تسر

                                                             
1 Inert 
2 Plasma expander 
3 Aggregation 
4 Size-Exclusion Chromatography 
5 Conjugation 
6 Micro Carriers 



٦ 
 

 

  هیدروژل هاي دکستران  - 3-2- 1

می بالاي آن ها بسیار امروزه هیدروژل هاي دکستران به دلیل خواص خوبی از جمله سمیت بافت کم و تخریب آنزی
. در مراجع مختلف روش هاي متنوعی براي تهیه هیدروژل دکستران بیان شده است. اندمورد توجه قرار گرفته

ي مختلف آلی و غیر آلی مخلوط کرده و ژل هاي آبی قابل متورم شدن دکستران را میتوان با عوامل شبکه اي کننده
دکستران را توسط واکنش هاي پی درپی دکستران با گلیسیدیل آلریلات ادمان و همکاران هیدروژل . را تهیه کرد

به عنون شبکه اي ) MBAm(آکریلامید  متیلن بیس N' ,Nکه توسط پلیمریزاسیون رادیکالی دنبال می شد در حضور 
- هگزان 6و1هونگارد و برونستد هیدروژل دکستران را توسط شبکه اي کردن دکستران با . ي اضافی تهیه کردکننده

کیم و همکارانش این . تهیه کرده است) GA(و یا شبکه اي کردن با گلوترآلدهید  DMSOایزوسیانات در حلال دي
را توسط گونر وهمکارانش هیدروژل دکستران . انداي شدن نوري گروههاي وینیل تولید کردههیدروژل را با شبکه

سنتز  )POCl3(فسفوروس اکسی کلرید/دکسترانو  MBAm/کلروهیدرین، دکستراناپی/شبکه اي کردن دکستران
 .]4[کرد

اي کردن پلیمر دکستران و با توجه به مراجع مختلف در مقایسه از میان عوامل شبکه اي کننده استفاده شده در شبکه
کلروهیدرین داراي خواص به مراتب بهتري اپی/هاي تهیه شده با این عوامل، هیدروژل دکسترانخواص هیدروژل

و دیگر ) Mc(اي، زیاد بودن وزن مولکولی بین شبکهاما استحکام کم این نوع هیدروژل. هاستبه دیگر سامانهنسبت 
در این پژوهش سعی . نقاط ضعف آن باعث شده است تا تحقیقات براي بهینه کردن خصوصیات این سامانه ادامه یابد

اي کننده و غلظت کاتالیست مقدار عامل شبکهشده است با تغییر عوامل اصلی واکنش مانند غلظت پلیمر، غلظت 
در نهایت با استفاده از مدل . بهینه این عوامل براي دستیابی به خصوصیات قابل توجه هیدروژل حاصل بدست آید

  .سینتیکی موجود براي واکنش پخت به شبیه سازي روند پیشرفت واکنش پرداخته شده است

  نامهساختار و محتواي فصل هاي پایان  -4- 1

گزیده اي از مطالعات  ،در فصل دوم ابتدا پس از ذکر مقدماتی بر اهمیت و چگونگی بررسی کنفورماسیون زنجیر
سپس مروري بر مطالعات انجام شده روي تغییر رفتار . ر دکستران ارائه شده استانجام شده در این زمینه روي پلیم

هیدروژل ها پرداخته و  در نهایت به موضوع. انجام شده استرئولوژیکی پلیمرها با تغییر عواملی نظیر غلظت و دما 
مروري بر فعالیت هاي انجام شده در زمینه چگونگی دنبال کردن سینتیک واکنش شبکه اي شدن بوسیله پارامترهاي 

  .ارزیابی خواص آنها صورت گرفته شده است رئولوژیکی براي انواع مختلف پلی ساکاریدها و همچنین
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از در این مطالعه . ه استاین پروژه ارائه شد و تجهیزات بکار برده شده در صات پلیمر و انواع مواددر فصل سوم مشخ
و همچنین بررسی هاي غلیظ آزمون ویسکومتري براي محلول هاي رقیق و آزمون رئومتري براي ارزیابی محلول

  .که مشخصات این دستگاهها در این فصل ارائه شده است واکنش استفاده گردید
گراد به منظور بررسی آرایش درجه سانتی 40و  30در فصل چهارم نتایج حاصل از آزمون ویسکومتري در دو دماي 

  .مورد بحث قرار گرفته و پارامترهاي مرتبط با آن محاسبه شده است هاي مختلف محیط pHزنجیر در 
سینتیکی واکنش شبکه اي شدن روي در فصل پنجم نتایج آزمون رئومتري و تورم به ترتیب براي بررسی اثر عوامل 

در نهایت با استفاده از مدل سینتیکی موجود براي ارزیابی . سرعت واکنش و خواص هیدروژل ها تحلیل شده است
  .واکنش پخت، نتایج حاصل شبیه سازي شده است

ادامه تحقیقات  از آن پیشنهاداتی به منظور گیري کلی اختصاص داده شده و پسبندي و نتیجهبه ذکر جمع ششم فصل
 .در انتها مراجع استفاده شده در این پژوهش ارائه گردید. در این زمینه ارائه شده است
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 فصل دوم
 
 
 
 
 
 

  مروري بر مطالعات پیشین - 2

  مقدمه -1- 2

از . گرددهاي پلیمري بطور خلاصه ارائه میها و هیدروژلدر این فصل مطالعات نظري انجام گرفته بر روي محلول
سازد، سعی بر تعداد مقالات موجود در این زمینه، امکان گردآوري و اشاره به همه آنها را غیر ممکن می که آنجایی

  .این شده است تا بیشتر از مطالعات انجام گرفته در این زمینه روي پلیمر دکستران استفاده شود
ها اعم از محدوده رقیق و غلیظ در روي محلولبه همین منظور، در بخش اول مروري بر مطالعات انجام گرفته بر 

سپس . زمینه تأثیر عوامل مختلفی نظیر غلظت پلیمر و نوع حلال روي خواص رئولوژیکی آنها صورت گرفته است
اي شدن و همچنین هاي رئوسینتیکی روي واکنش شبکههاي موجود در زمینه چگونگی بررسینگاهی به گزارش

  .شودانداخته میي حاصل ارزیابی خواص شبکه

  محلول ها  -2- 2

هاي پلیمري لازم است تا ابتدا اطلاعات جامعی از محلول اي شدن در سامانهاي بر انجام واکنش شبکهبه عنوان مقدمه
تواند شامل بررسی نوع حلال بصورت خوب، بد یا تتا براي به عنوان مثال، این اطلاعات می. اولیه حاصل شود

ها در براي این منظور بررسی محلول. باشدمچنین اثر عواملی نظیر دما روي خواص رئولوژیکی ي موردنظر و هسامانه
  .رسدي رقیق و غلیظ ضروري به نظر میدو محدوده
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  هاي رقیق پلیمريمحلول  - 2-1- 2

مر می کنش هاي بین پلیمر و حلال، یک پلیبسته به برهم. حلال ها اثر بسیار زیادي روي آرایش زنجیر می گذارند
 1بطوریکه اگر حلال خوب باشد باعث باز شدن. تواند درون حلال مورد نظر به طور کامل حل شده و یا دوفاز شود

اگر حلال نه خوب باشد و نه بد یعنی نه زنجیر پلیمر . می شود 2زنجیر پلیمر می شود و اگر حلال بد باشد زنجیر جمع
بنابراین خوب یا بد بودن حلال استفاده . ]5[ لال، حلال تتا می گویندرا جمع کند و نه باز کند اصطلاحا به این نوع ح

در نتیجه اطلاع از نوع حلال . گذاردهاي مختلف تأثیر میشده براي هر پلیمر،  روي کاربردهاي آن سامانه در زمینه
  .درسپیش از شروع انجام تحقیقات بعدي روي آن ضروري به نظر می) خوب یا بد بودن(در هر سامانه

- هاي مختلف بررسی کرد گرانروي می یکی از بهترین پارامترهایی که می توان بوسیله آن آرایش زنجیر را در حلال

در نتیجه باز شدن و جمع شدن پلیمر در حلال هاي . ]6, 5[ باشد زیرا گرانروي به غلظت و اندازه پلیمر وابسته است
گیري گرانروي محلول هاي آزمون ویسکومتري براي اندازه. مختلف به طور مستقیم روي گرانروي اثر می گذارد

معمول ترین گرانروي هاي محلول ها که با . رقیق، به دلیل سادگی و دقت بالا آزمونی ارزشمند محسوب می شود
η୰ୣ୪(گرانروي نسبی: این روش اندازه گیري می شوند عبارتند از = η

ηబ
ηୱ୮(، گرانروي مخصوص) = ηିηబ

ηబ
=

η୰ୣ୪ − [η](ذاتیگرانروي  و) 1 = limୡ→଴
η౩౦

ୡ
(.  

در محلول هاي رقیق زنجیرهاي . گرانروي ذاتی معیاري از حجم هیدرودینامیک زنجیر پلیمر بصورت منفرد است
پلیمر بصورت مجزا از یکدیگر می باشد و گرانروي در این محدوده از غلظت تنها وابسته به ابعاد زنجیر پلیمر 

مقدار گرانروي ذاتی بوسیله معادله . کندی از آرایش زنجیر ایجاد میدید عمیق] η[در نتیجه محاسبه . ]8, 7[است
η౩౦بصورت رسم نمودار ) 2- 2معادله (و کرامر) 1- 2معادله (هاگینز

େ
୪୬η౨౛ౢو  

େ
بر حسب غلظت و تعییین مقدار آنها در  

  .]5[غلظت صفر محاسبه می شود
η౩౦  1- 2معادله 

େ
= [η] + k ′[η]ଶC  

(୪୬η౨౛ౢ)  2- 2معادله 

େ
= [η] + k ′′[η]ଶC  

  
تاکنون مطالعات بسیاري روي آرایش زنجیر دکستران در حلال هاي خوب و بد انجام شده و اثر عواملی مانند وزن 

بیشتر این مطالعات بر روي محلول هاي آبی دکستران و . مولکولی زنجیر و دما روي تغییر آرایش بررسی شده است
در اینجا بطور . اندا مخلوط حلال ها صورت گرفتهتعداد محدودي روي محلول هاي دکستران در حلال هاي آلی ی

  .خلاصه نتایج کار این محققین را ارائه داده می شود

                                                             
1 expand 
2 collapse 


