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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Considering the increasing need for biocompatible materials in medicine, designing hydrogels with 

optimal mechanical and biological properties has become important. Polymeric hydrogels, such as polyvinyl alcohol, are widely used 

in medical applications due to their biocompatibility, high swelling capacity, and mechanical properties similar to those of body tissues. 

Incorporating nanoparticles, such as zinc oxide, can further enhance their properties. In this study, for the first time, the effect of 

different physical crosslinking methods and the addition of zinc oxide nanoparticles on the mechanical and biological properties of 

poly(vinyl alcohol) hydrogels was investigated. 

Materials and Methods: Nanocomposite hydrogels containing different percentages of zinc oxide nanoparticles were prepared by two 

different physical methods, with and without a cross-linking agent. A combination of these two methods was also used. The morphology 

and structure of the hydrogels were characterized using scanning electron microscopy (SEM) and Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR). The mechanical properties and biocompatibility were evaluated by tensile testing and cell viability measurement 

for biological applications. 

Results: The hydrogel containing 15% zinc oxide nanoparticles, prepared with the cross-linking agent and the freeze–thaw method, 

showed the highest tensile strength (37.5 MPa), elongation at break (55%), storage modulus (23 MPa), and cell viability (70%). The 

microscopic images and spectroscopy results indicated the formation of a strong hydrogel network and strong hydrogen bonds, which 

improved the mechanical and biological properties. In addition, increasing the percentage of zinc oxide nanoparticles enhanced the 

biocompatibility of the samples. 

Conclusion: A suitable combination of the preparation method and the amount of zinc oxide nanoparticles can improve the mechanical 

and biological properties of poly(vinyl alcohol) hydrogels and make these materials suitable for medical and biological applications.  
 
Keywords: Nanocomposite hydrogel, Poly(vinyl alcohol), Zinc oxide nanoparticles (ZnO), Freeze–thaw, Sodium chloride–glycerol, 

Biological applications. 
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 چکيده 

 است.   یافته  اهمیت  زیستی  و  مکانیکی  خواص  با  هاییهیدروژل   طراحی  پزشکی،  در  سازگارزیست   مواد  به  روزافزون  نیاز  به   توجه  با  ف:اهدا  و  مقدمه
  افزودن   و  دارند  پزشکی  کاربرد  بدن،  بافت  مشابه  مکانیکی  خواص  و  بالا  تورم  سازگاری،زیست   دلیلبه   الکل  وینیل پلی  مانند  پلیمری  هایهیدروژل 
 بر  فیزیکی عرضی پیوند  مختلف هایروش  تأثیر  بار  نخستین برای ،مطالعه  این  در .بخشد بهبود را  هاآن  خواص  تواندمی  روی اکسید مانند نانوذرات
 .شد بررسی روی اکسید  نانوذرات حاوی الکل وینیلپلی هایهیدروژل  زیستی و مکانیکی خواص

 عامل   افزودن  بدون  و  با  متفاوت،  فیزیکی  روش  دو  به  روی  اکسید  نانوذرات  مختلف  درصدهای  حاوی  نانوکامپوزیتی  هایهیدروژل   :هاروش  و  مواد
  و   روبشی   الکترونی  میکروسکوپ   از  استفاده  با  هاهیدروژل   ساختار  و  مورفولوژی  شد.   استفاده  نیز  روش   دو  این  از   ترکیبی  شدند.   تهیه  کنندهایشبکه
زیستی    کاربردهای  جهت  سلول  بقای  میزان  و  کشش  آزمون  طریق  از  سازگاریزیست   و  مکانیکی  خواص  شد.  مشخص  قرمز  مادون  سنجیطیف

 گردید.  ارزیابی

 ۵/37)   شکست  برابر  در  مقاومت  ترینبیش  ،ذوب-انجماد  روش  و  کنندهایشبکه  عامل  با  شدهتهیه  ه، نانوذر  درصد   ۱۵  حاوی  هیدروژل  :هايافته 
 و   میکروسکوپی  تصاویر  . داد  نشان  را  %(70)   سلول  مانیزنده   درصد  و  مگاپاسکال(  23)   ایذخیره   مدول  ،%(۵۵)  طول  افزایش  درصد  ،مگاپاسکال(

  همچنین   شد. موجب را زیستی و مکانیکی خواص بهبود که بود قوی هیدروژنی پیوندهای و مستحکم هیدروژلی کهشب تشکیل بیانگر ،سنجیطیف
 گردید.  هانمونه زیستی سازگاری افزایش باعث  روی  اکسید نانوذرات درصد افزایش

 بهبود   را  الکل  وینیلپلی   هایهیدروژل   زیستی  و  مکانیکی  خواص   تواندمی  ، روی  اکسید  نانوذرات  میزان   و  تهیه  روش   مناسب  ترکیب   : گيرينتيجه 
 .سازد توجهقابل  زیستی و پزشکی کاربردهای   برای  را مواد این و دهد
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 مقدمه -1
  فردبهمنحصر  خواص  از  ایمجموعه  خاطربه  اخیر،  هایسال  در

 و دوستیآب نفوذپذیری، سازگاری،زیست  جمله از ها،هیدروژل 

 تولید  جهت   بسیاری   گرایش  مواد،  این  پایین  اصطکاك   ضریب 

  . (۱)  است   آمده  وجودبه  نانوکامپوزیتی  و  کامپوزیتی   هایهیدروژل 

  برعلاوه  و  است   آسان  تهیه  شرایط  ها،هیدروژل  هایمزیت   دیگر  از

  فرآیند  در  آلی  هایحلال  از  ندرتبه  محیط،  دمای   در  ژل  تشکیل

  قی طر  از  معمولاً  هاروژلیده  لی تشک  شود. می  استفاده  هاآن  تولید

 تواندمی  که  شودمی  حاصل  پلیمری  زنجیرهای  بین  عرضی  وندیپ

 . (2) باشد  داشته شیمیایی  یا فیزیکی اهیت م

  برای  ییا یمیش  عوامل  از  ، ییا یمیش  عرضی  وندیپ  روش  در

  استفاده   مرییپل  هایرهیزنج  ن یب  کووالانسی  وندهاییپ  جادیا

 برای  ترقوی  و  دارتر یپا  دروژلییه  ساختارهای  به  منجر  که  شودمی

  هایروش   از  کیی  پرتودهی  گردد.می  بالا  تقاضای  با  کاربردهای

 میمستق  برهمکنش  قیطر  از  که   است  یی ایمیش   عرضی  وندیپ

  محلول  در  موجود  آب  هایمولکول  ای   مریپل  با  سازونی  پرتوهای

  با   هاکالیراد  نیا و  کرده  جادیا مرییپل  آزاد  هایکالیراد  مری،یپل

  لیتشک را دروژلیه ت یدرنها و مرییپل شبکه گر،یکدی به اتصال

  ت یقابل  و  آسان  رییپذکنترل  بودن،یرسمّیغ  دهند.می

  به  نسبت   روش  نیا  اییمزا  از  محصول،  همزمان  سازیلیاستر

  کی یمکان  استحکام  حال،نیباا  است.   ییای میش  های روش  ریسا

  هایت یمحدود  از  روش  نیا  به  دشدهیتول  هایدروژل یه  فیضع

 (. 3) شودمی محسوب آن

  رکووالانسی یغ  هایبرهمکنش  شامل  کییزیف  عرضی  وندیپ

  روهای ین  و   کیدروفوب یه  هایبرهمکنش  دروژنی،یه  وندیپ  مانند

  ه یته  امکان  و  است   ترایمن  و   ساده  روش   این  است.  ونیی

  وندیپ  با  هایدروژلیه  به  نسبت   ترمنعطف  ساختار  با  هادروژلیه

  پیوند  هایروش  جمله  از  کند.می   فراهم  را  یمیایی ش   عرضی

  که  کرد  اشاره  ۱ذوب-انجماد  روش   به  توانمی  فیزیکی،  عرضی

 هایمحلول  در  کریستالیت   تشکیل  و  فازی  جدایی  براساس

 پایین  دمای  در  پلیمری  محلول  یک  وقتی  است.  استوار  پلیمری

  در  و زندمی یخ آبی( هایمحلول مورد در  )آب حلال گیرد، قرار

  های ناحیه  در  محلول  در  موجود  پلیمرهای  فرآیند،  این   حین

  تجمع   شودمی  نامیده  "نزدهیخ  مایع  میکروفاز "  که   کوچکی 

  و  یافته  افزایش  پلیمرها  موضعی  غلظت   ناحیه،  این  در  یابند.می

 ماندمی  باقی  تغییر  بدون  ،شدنذوب  حین  در  پلیمری   آرایش  این

  باعث   و   دهدمی  تشکیل  را  فیزیکی  پیوندهای  اتصال  نقاط  و

 همچنین،  .(۵  و  4)  شودمی  دروژلیه  دارییپا  و  کییمکان  استحکام

  ذوب-انجماد  هایچرخه  تعداد  شیافزا  که  اندداده  نشان  مطالعات

 لیتشک  لیدل  به  تهیسیالاست  مدول  و  کششی  استحکام  بهبود  با

 .(6)  است   مرتبط  دروژلیه  سیماتر  در  تربزرگ  هایستالیکر

 هایژل  به  نسبت   ترکم  آب  جذب  قابلیت   بودن،غیرشفاف

  به   نسبت   ضعیف  پایداری  همچنین  و  پرتودهی  روش  با  شدهتهیه

 به  شدهتهیه  هایهیدروژل   منفی  هایویژگی  از  ،فیزیکی  تغییرات

 . (7)  است  روش این

  دایکلر  میسد  از  استفاده  ،کی یز یف  عرضی  وندیپ  گرید  روش

(NaCl)   کاربردهای  لیدل  به   هادروژل یه  نیا   است.  2سرولیگل   و  

  فناوری،ست یز  و  پزشکی  ژهیو به  مختلف،  هاینهیزم  در  بالقوه

  هایبرهمکنش  شیافزا  با  دایرلک   میسد  اند.گرفته  قرار  موردتوجه

 استحکام  و  ساختاری  کپارچگیی  به  مرییپل  سیماتر  در  ونیی

  کنندهنرم  عنوانبه  سرولیگل  کهحالیدر  کند،می  کمک  دروژلیه

 را  شکنندگی  و  بخشدمی  بهبود  را  رییپذانعطاف  و  کرده  عمل

 . (9 و 8) دهدمی کاهش

  خواص   ها،دروژل یه  متعدد  مطلوب  خواص  رغمعلی

  نیی گزیجا رینظ  مواردی  در  را  کاربردشان   هاآن  نامناسب  کییمکان

  عوامل  از  استفاده  است.  کرده  محدود  دهید ب یآس  هایبافت 

  بهبود  برای  مناسب  روشی  نانومتری  اسیمق  در  کنندهت یتقو 

  ساختار  حاوی  مواد  است.  مریی پل  هایژل  عملکرد  و  خواص

  طوربه  را  نانوذرات  و  هادروژلیه  خواص  نانوذره،  دروژلیه

 ری،یپذانعطاف   دوستی،آب   از  توانمی   و  دهندمی  نشان  همزمان

  نانوذرات  اییمزا  و  سازگاریست یز  بالا،   آب  جذب  ری،یپذقیتطب

   .(۱0) برد بهره رییگ هدف ت یقابل و ادیز عمر طول رینظ

الکل ی ن ی و پلی  به 3ل  که  است  سنتزی  پلیمر  یک  دلیل  ، 

سازگاری خوب،  زا نبودن، زیست بودن ذاتی، سرطان ی غیرسمّ 



 

 

همه  ویژگی  از  و  مناسب  حرارتی  و  شیمیایی  پایداری  های 

یا  مهم  لاستیکی  طبیعت  جمله  از  مناسب  فیزیکی  خواص  تر 

انعطاف  و  کشسان،  خوب  بسیار  کششی  استحکام  و  پذیری 

بالا در حلال  کاربردهای  میزان تورم  از  بسیاری  در  آلی،  های 

عدسی زیست  جمله  از  ایمپلنت پزشکی  روچشمی،  ها،  های 

زخم اندام  تهیه  و  مصنوعی  است  پوش های  شده  استفاده  ها 

نات  ی توسان و آلژ ی های پلیمری مانند ک . افزودن بیومتریال ( ۱۱) 

هایی  ت ی منجر به تولید کامپوز   ، ل الکل ی ن ی و های پلی دروژل ی به ه 

قابل می  که  ز ی شود  می ستی ت  نشان  را  بهتری  دهند  سازگاری 

. برای مثال، ثابت شده است که افزودن نانوذرات  ( ۱3و    ۱2) 

ه  به  پلی دروژل ی کیتوسان  الکل ی ن ی و های  خواص  نه   ، ل  تنها 

می ی مکان  بهبود  را  کسر کی  تورم،  رفتار  بر  بلکه  ژل،    بخشد، 

سمیّ   ضدباکتریایی خاصیت   ه و  در  ن دروژل ی ت  تأث ی ها  ر  ی ز 

آن می  و  تهیه  گذارد  مانند  زیستی  کاربردهای  برای  را  ها 

می پوش زخم  مناسب  افزودن  ( ۱۵و    ۱4) کند  ها  با  همچنین   .

تنها  ها، نه د روی و اکسید آهن به هیدروژل ی نانوذراتی مانند اکس 

شود، بلکه کسر ژل،  ت می ی ها تقو دروژل ی خواص ساختاری ه 

زیست ی ا ی خاصیت ضدباکتر  و  می ی  افزایش  آن  یابد  سازگاری 

کل  عامل  زخم ی که  تهیه  جمله  از  زیستی  کاربردهای  در  -دی 

 . ( ۱6- ۱9) ها و سیستم دارورسانی است  پوش 

وینیل الکل  های پلیبا وجود مطالعات متعدد روی هیدروژل

نمونه تقویت و  بررسی  های  روی،  اکسید  نانوذرات  با  شده 

های مختلف پیوند عرضی فیزیکی بر خواص ای اثر روشمقایسه

ها تاکنون گزارش نشده است. با  مکانیکی و زیستی این هیدروژل

محدودیت  به  روش توجه  کاربردهای  های  در  شیمیایی  های 

، در این پژوهش از دو روش فیزیکی متفاوت و ترکیب  زیستی

هیدروژلآن تهیه  برای  پلیها  نانوذرات  های  حاوی  الکل  وینیل 

اکسید روی استفاده شده است. نوآوری این مطالعه در بررسی هم 

خواص   ریزساختار،  بر  نانوذرات  میزان  و  تهیه  روش  افزایی 

زیست  و  هیدروژلمکانیکی  کاربردهای  سازگاری  هدف  با  ها 

 است.  زیستی 

 

 مواد و روش تحقيق  -2
 مواد  -1-2

روی  از  پژوهش،  این  در اکسید   شرکت   )محصول  4نانوذرات 

  صنایع  شرکت   )محصول  (PVA)   الکل  لی نیوپلی   آلدریچ(،  سیگما

  درصد   98  از  تربزرگ  شدنصابونی  میزان  با  ژاپن  نیپون  شیمیایی 

 کلراید  سدیم  نمک  تجاری(،  شکلبه  ۱700  پلیمرشدن  درجه  و

(NaCl)  شرکت   )محصول  گلیسرول  و  مرك(  شرکت   )محصول  

 شد. استفاده هیدروژل تهیه برای ساچمون(

 گردید. استفاده تقطیر دوبار  آب از کار  مراحل تمامی در

 

 هاروش -2-2

 نانوكامپوزيتی هايهيدروژل  يهته روش

  هیدروژل   ابتدا  ذوب،-انجماد  روش  به  PVA  هیدروژل  تهیه  برای

 PVA  گرم  ۱0  مقدار  که  صورت  اینبه  شد.  تهیه  نانوذره  فاقد

  عمل  همزمان  و  شد  اضافه  محلول  به  ساعت   دو  مدت  در  تدریجبه

  عملیات  اتمام  از  پس  شد.  انجام  مکانیکی  کنمخلوط  با  زدنهم 

  و   شد  ریخته  پلاستیکی   سرنگ  در   حاصل  همگن  محلول  اختلاط،

التراسونیکدر    دقیقه  20  مدت  به   عملیات   تحت   و  ۵حمام 

  حاوی   سرنگ  منظور،  بدین  گرفت.   قرار  گرمایش- سرمایش

 پس  شد.  داده  قرار  -C20°  دمای  در  ساعت   24  مدت  به  محلول

  C  23°  دمای  در  ساعت   24  مدت  به  نمونه  سرمایش،  عملیات  از

  بارسه  فرآیند  این   شود.  تکمیل  گرمایش  مرحله  تا  شد  داده  قرار

 .(۱4 و ۱0) شد تکرار

  وزنی   درصد  ۱۵  و  ۱0  ،۵  حاوی   PVA  هیدروژل  تهیه  برای

  از  مشخصی  مقدار  ابتدا  ذوب،- انجماد   روش  به   ZnO  نانوذرات

 آب  در   نانوذرات  شد.  توزین  (۱جدول    )طبق   ZnO  نانوذرات

  سپس   شد.  رسانده  C  80°  به  آب  دمای  و  شد  توزیع  تقطیر  دوبار

PVA  قبل  نمونه  طبق  مراحل  باقی  و  گردید   اضافه  محلول  این  به  

 .(۱7 و ۱2) شد انجام

 نسبتاً  مقدار  اختلاط،  بالای  دمای   دلیلبه  که  است   ذکر  به  شایان

  تبخیر   اختلاط  فرآیند  طی  محلول  در  موجود  مقطر  آب  از  زیادی

   و  شده  توزین  محلول  مشخص،  زمانی  فواصل  در  رو،ازاین  شد.



 

  

 شده هاي نانوكامپوزيتی تهيه موجود در هيدروژل يدرصد وزنی اجزا -1جدول 

 روش تهیه  ها نمونه  کد نمونه 
پلی وینیل الکل  

 (%wt ) 

  نانوذرات اکسید روی 

 (%wt ) 

  آب 

 (%wt ) 

  سدیم کلراید 

 (%wt ) 

  گلیسرول 

 (%wt ) 

0%Fr-Th   0 0 90 0 ۱0 ذوب - انجماد  % نانو 0نمونه 

5%Fr-Th   0 0 89/ 48 0/ ۵2 ۱0 ذوب - انجماد  % نانو ۵نمونه 

10%Fr-Th   0 0 88/ 9 ۱/ ۱ ۱0 ذوب - انجماد  % نانو ۱0نمونه 

15%Fr-Th   0 0 88/ 24 ۱/ 76 ۱0 ذوب - انجماد  % نانو ۱۵نمونه 

0%Na-Gl   ۱0 ۱0 70 0 ۱0 گلیسرول - سدیم کلراید  % نانو 0نمونه 

15%Na-Gl   ۱0 ۱0 68/ 24 ۱/ 76 ۱0 گلیسرول - سدیم کلراید  % نانو ۱۵نمونه 

15%Fr-Th&Na-Gl   نانو ۱۵نمونه % 
 گلیسرول - سدیم کلراید 

 ذوب - و انجماد 
۱0 76 /۱ 24 /68 ۱0 ۱0 

 

عملیات    شد.  اضافه   تقطیر  دوبار  آب  تبخیرشده،  آب  مقدار  به

  با  محلول  گرانروی  بودنکم  دلیلبه  اولیه،  مراحل  در  اختلاط

  گرانروی  افزایش  دلیلبه  پایانی،  مراحل  در  و  rpm  200  سرعت 

  سرعت   با  هوا،  هایحباب  گیریشکل  از  ممانعت   برای  و  محلول

 شد.  انجام rpm ۱00 از ترکم

هیدروژل   تهیه  هیدروژل    PVAبرای  و  نانوذره   PVAفاقد 

با استفاده از سدیم کلراید و گلیسرول، ابتدا  ZnOحاوی نانوذرات  

( توزین و سپس ۱)طبق جدول    ZnOمقدار مشخصی از نانوذرات  

مقدار مشخصی از سدیم کلراید و گلیسرول را در آب دو بار تقطیر 

به   PVAگرم    ۱0رسانده شد. مقدار    C  80°توزیع و دمای آب به  

ساعت به محلول اضافه شد و همزمان عمل   دو تدریج در مدت  

مخلوط هم  با  عملیات زدن  اتمام  از  پس  شد.  انجام  مکانیکی  کن 

محلول  سرنگ اختلاط،  در  حاصل  همگن  پلاستیکی های  های 

 . در حمام التراسونیک قرار گرفتند دقیقه    20ریخته شدند و به مدت  

 استفاده  با  ZnO  نانوذرات  حاوی  PVA  هیدروژل  تهیه  برای

  طبق  مراحل  نیز  ذوب-انجماد  روش  و  گلیسرول-کلراید  سدیم  از

  های سرنگ  گیری،قالب   ازپس  درنهایت   و  شد  انجام  قبل  نمونه

  عملیات   تحت   نانوکامپوزیتی  هیدروژل  حاوی  پلاستیکی

 گرفتند. قرار گرمایش- سرمایش

  های نمونه  دهندهتشکیلی  اجزا  وزنی  درصد   ،(۱)  جدول  در

 نمونه   هر  یاجزا  وزنی  درصد  جدول،  این  در  است.  آمده  شدهتهیه

  را  ها نمونه  وزنی  درصد  ماندهباقی  و   است  آن  کل   وزن  به   نسبت 

 دهد.می تشکیل تقطیر بار دو آب

 

 نانوكامپوزيتی هايهيدروژل  ساختار و مورفولوژي بررسی

  نییتع  و  تی ینانوکامپوز  هایدروژلیه  ساختار  بررسی   برای

 از  ها،آن   در  ZnO  نانوذرات  شیآرا  و  عیتوز  چگونگی

از نوع گسیم الکترونی روبشی    به  مجهز  6دانییل م یکروسکوپ 

ایکس اشعه  انرژیپراکنده  میکروسکوپ   Zeiss  مدل  7کننده 

 شد.  استفاده

  تی ینانوکامپوز  دروژلیه  هاینمونه   آزمون،  نیا  انجام  از  قبل

انجمادیخشکدستگاه    در  ساعت   24  مدت  به   منظور به  8کن 

 . ( ۱7) گرفتند قرار هانمونه رطوبت  و حلال حذف

 

 هاي شيميايی موجود در ساختار شناسايی گروه

آزمون    از  ها،نمونه  در  شده  تشکیل  شیمیایی  هایگروه  تعیین  جهت 

 انجام  برای  .استفاده گردید  9سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزطیف

  شرکت  ساخت   RX1  مدل  FTIR  دستگاه  یک   از  آزمون  این



 

 

Perkin Elmer  افزارنرم  به  مجهز  آلمان،  کشور  Spectrum v5  

   موجی   عدد  محدوده  در  هانمونه  عبوری  طیف  شد.  استفاده
1-cm  0040-400  1  تفکیک  قدرت  با-cm  2  شش  میانگین  و 

  تری کوچک  ابعاد  به  شدهتهیه  هیدروژل  عمل،  در  شد.  تهیه  روبش

  درجه   60دمای  در   آون  در  کردنخشک  ساعت   24  از   پس  و  تبدیل

  قرص  صورت به  KBr  با   همراه  ها،آن  پودرکردن  و  گراد سانتی

 . (۱4 و ۱2)  گرفت  قرار آزمون مورد و درآمد

 

 كشش  آزمون  با مكانيكی خواص تعيين

 های دروژلیه  کییمکان  خواص  نییتع  منظوربه  ،کشش  آزمون

  طول   ازدیاد  م،یتسل  نقطه  در  کششی  استحکام  شامل  تیینانوکامپوز 

  آزمون،   نیا  انجام  برای  شد.  انجام  ذخیره   مدول  و  شکست  نقطه  تا

  ، STM-5  مدل  ،سنتام  شرکت   ساخت)  کشش  تست   دستگاه  از

 ASTMD638  استاندارد  مطابق  آزمون  این  .گردید  استفاده  ایران(

  2۵)  طیمح  دمای  در  و  دقیقه  بر   مترمیلی  ۵0  کشش  سرعت   با

  با   هاآزمایش  تمامی  .(۱7  و  ۱4)   گرفت   انجام  (گراد سانتی  درجه

  ±  میانگین  صورتبه  نتایج  و  انجام  (n=3)  تکرار  سه  حداقل

  از   استفاده  با  هاداده  آماری  تحلیل  گردید.  گزارش  معیار  فانحرا

  آزمون  با  همراه  طرفهیک  ANOVA  آزمون  و  SPSS  افزارنرم 

 .گرفت  انجام >0p/ 0۵ داریمعنی سطح در توکی تعقیبی

 

   سلول مانیزنده ارزيابی

  استفاده   با   نانوکامپوزیتی  هایهیدروژل  سازگاریزیست   خواص

  بر   ISO 10993-5  استاندارد  با  مطابق   ۱0مانی سلولیآزمون زنده   از

  پودر  گرفت.  قرار  ارزیابی   مورد  (HFFF2)  فیبروبلاست   هایسلول

MTT  غلظت   با  mg/ml  ۵  فسفات  در   در  و  تهیه  ۱۱سالین  بافر 

 هانمونه   شد.  نگهداری  تاریکی  در  و  رادگ ی سانت  درجه  چهار  دمای

 در  ۱2اشعه فرابنفش  تابش  و  %70  اتانول  با  سازی استریل  از  پس

  با   فیبروبلاست   هایسلول  .شدند  داده  کشت   ایخانه  24  پلیت 

 72  مدت  به  T(cell/well)  خانه  هر  در  سلول  ۱  ×  4۱0  چگالی

  (%90  رطوبت   گراد،سانتی  درجه  37  )دمای  انکوباتور  در  ساعت 

  هر   به  حجمی  %۱0  نسبت   به  MTT  محلول  سپس  شدند.  کشت 

  حذف   از  پس  گردید.  انکوبه  ساعت   چهار  مدت  به  و  اضافه  خانه

سولفوکساید  محلول، متیل   تا  شد  اضافه  خانه  هر  به  ۱3دی 

 شوند.  حل  آن  در  شدهتشکیل  رنگآبی  فورمازان  هایکریستال

  دستگاه   توسط  نانومتر  ۵70  موجطول  در  نوری  جذب  میزان

 رابطه  اساس  بر  هاسلول  مانیزنده  درصد  و  شد  خوانده  ۱4الایزا

 تکرار   سه  با  هاآزمایش  تمامی  .(۱7  و  ۱4)  گردید  محاسبه  (۱)

(3=n)  گزارش   معیار  انحراف  ±  میانگین  صورتبه  نتایج  و  انجام 

  بدون  شدهدادهکشت   هایسلول)   کنترل  گروه  به  نسبت   نتایج  شد.

 .گردید  سازینرمال (نمونه حضور

  =سلول بقای درصد )%(

(۱)     ۱00 ×   
متوسط چگالی نوری هر  نمونه

متوسط چگالی نوری نمونه کنترل
 

 

   نتايج و بحث -3
 هاي نانوكامپوزيتی بررسی مورفولوژي و ساختار هيدروژل   - 1-3

  از   درصد  ۱۵  و  ،۱0  ،۵  با  PVA  هایهیدروژل   تهیه  از  پس

  با  هاآن  مورفولوژی  ذوب،-انجماد  روش  به  ZnO  نانوذرات

 درصد  ۱۵  حاوی  PVA  هیدوژل  و  نانوذره  فاقد  PVA  هیدروژل

  و   کلراید  سدیم  از  استفاده  با  شدهتهیه  ZnO  نانوذرات  وزنی

 شدند.  بررسی و مقایسه گلیسرول،

  هایشکل  در  ،شدهتهیه  هاینمونه  EDX  و  FESEM  تصاویر

   است. شده داده نشان (2) و( ۱)

 شود،می   مشاهده  آن  FESEM  تصویر  در  که  طورهمان

  هموار   و  صاف  سطح  دارای  ذوب(-)انجماد  ذرهنانو   %0  هیدروژل

  سطوح  دارای   ،تیینانوکامپوز  های دروژلیه  کهصورتیدر  است.

  شیافزا  علت به  تواندمی  نیا  که   باشندمی  ناهموار   و   ناصاف

  باشد.  ZnO  نانوذرات  حضور  در   PVA  رهاییزنج  شدنایشبکه

  ذوب( -)انجماد  ذرهنانو   %0  هیدروژل  EDX  تصویر  در  همچنین

  صورتبه  که  سیلیسیوم  و  اکسیژن  نیتروژن،  کربن،  عناصر   وجود

 (. ۱7 و ۱4) شودمی مشاهده اند،شده پخش همگن

تصاو   نانوذره    % ۱۵و  %  ۱0،  % ۵های  دروژل ی ه   FESEMیر  در 

 ZnO  دهنده حضور نانوذرات نشان   ، نقاط سفیدرنگ ذوب(  - )انجماد 



 

  

 
%  10هيدروژل ( ج) ،ذوب(-)انجماد ذره% نانو 5هيدروژل ( ب) ،ذوب(-)انجماد ذره% نانو 0هيدروژل ( الف) FESEMتصاوير  -1شكل 

% 15هيدروژل ( و) ،گليسرول(-)سديم كلرايد ذره% نانو0هيدروژل ( ه ، )ذوب(- )انجماد ذره% نانو15هيدروژل ( د، )ذوب(-)انجماد ذرهنانو 

 ذوب(. - گليسرول و انجماد-)سديم كلرايد ذره% نانو15هيدروژل ( زو ) گليسرول(-)سديم كلرايد ذرهنانو 



 

 

 
 ذوب(-)انجماد  ذره% نانو15هيدروژل ( ب)  ،ذوب(-)انجماد ذره% نانو 0هيدروژل ( الف) EDXتصاوير  -2شكل 



 

  

 
 ،  گليسرول(-)سديم كلرايد ذره% نانو15هيدروژل ( د، )گليسرول(-)سديم كلرايد  ذره% نانو 0هيدروژل ( ج) EDXتصاوير  -2شكل ادامه 

 ذوب(. -گليسرول و انجماد-)سديم كلرايد ذره% نانو 15هيدروژل ( ه)



 

 

  هایکلوخه  از  کمی  تعداد  اگرچه  باشد.می  PVA  ماتریس  در

  از  خوبی   توزیع  و  پخش  اما  شود،می  دیده  ZnO  نانوذرات

  روش   بودن  مناسب   به  را  آن  توانمی  که  شود می  دیده  نانوذرات

  نماییبزرگ  دارای  که  تصاویری  در  داد.  نسبت   هانمونه  ساخت 

 در  ن،یهمچن   شود.می  ییدأت  و  مشاهده  موضوع  این  نیز  است   زیاد

  با  که  شودمی  مشاهده  متخلخل  و  پرمنفذ  ساختار  ریتصاو  این

  منافذ  اندازه  و   شیافزا  فرج  و  خلل  تعداد  نانوذرات،   درصد  شیافزا

  هیدروژل   EDX  تصویر  در  آن،برعلاوه  .(۱7  و  ۱4)  ابدیمی  کاهش

 نیتروژن،  کربن،  عناصر  وجود  ذوب(-)انجماد  ذرهنانو   ۱۵%

  باشد.می  مشاهده  قابل  هیدروژل  در  روی  و  سیلیسیوم  اکسیژن،

 نقاط   تمامی  در  همگن  صورتبه  که  رنگآبی  و  سبز  نقاط  وجود

 نانوذره  همگن  و  خوب  پخش  دهندهنشان  اند، شده  پخش  تصویر

 است. هیدروژل ماتریس در

- کلراید  )سدیم  ذرهنانو   %0  هیدروژل  FESEM  تصویر  در

  دهنده  نشان  تواندمی  که  گرددمی   مشاهده  یی ارهایش  ،لیسرول(گ 

  تصویر   در  همچنین  .باشد  نمونه  سطح  در  زی یر  های رك وتکریم

EDX  سدیم   سیلیسیوم،  اکسیژن،  نیتروژن،  کربن،  عناصر  وجود  آن 

 شود. می مشاهده اند،شده پخش همگن صورتبه که  کلر و

- کلراید  )سدیم  ذرهنانو   %۱۵  هیدوژل  FESEM  تصویر  در

  ل یتشک  دلیلبه  که  شودمی  مشاهده  دییسف  هاینقطه  ،لیسرول(گ 

  نانوذرات  ییافزاهم  اثر   علت به  و   باشدمی  نانوذرات  توسط  کلوخه

ZnO،  مشاهده   نمونه  در  کروتركیم  سرول،یگل  و  کلراید  سدیم  

 کربن،  عناصر  وجود  آن  EDX  تصویر  در  همچنین  .شودنمی

  باشدمی   مشهود  روی  و  کلر  سدیم،  سیلیسیوم،  اکسیژن،  نیتروژن،

 همگن  صورتبه  اند،شده  کلوخه  که  نواحی  در  جز  به  ذرات  این  و

 اند. شده پخش

تصویر  نانو ۱۵هیدوژل    FESEM  در  کلراید   ذره %  - )سدیم 

ه است. این  ل شد ی تری تشک ش ی کلوخه ب   ، ذوب( - لیسرول و انجماد گ 

تصویر   در  می   EDXامر  دیده  وضوح  به  نیز  و آن  تواند  می   شود 

ق  ی دروژنی از طر ی وند ه ی دروژل و برقراری پ ی ل کامل ه ی گر تشک نشان 

باشد و در برخی نواحی    PVAرهای ی ل با زنج ی دروکس ی های ه گروه 

 شود. ها مشاهده می خوردگی ن گره ی در بین ا   ZnOتجمع نانوذرات  

 هاي شيميايی موجود در ساختار شناسايی گروه -2-3

  آزمون  از   ZnO  ذرات  نانو  با   PVA  ن یب  کنش برهم  بررسی  منظوربه

  ، (3)شکل    در  شد.  استفاده  قرمز  مادون  تبدیل فوریه  سنجیفیط

   است. شده داده نشان شده تهیه هاینمونه FTIR تصاویر

- )انجماد  نانوذره  فاقد  PVA  هیدروژل  برای  ،(3)  شکل  مطابق

  متعلق  ضعیف  نسبتاً   پیوند  یک  که  cm  33۵9-1  موجی  عدد  وب(ذ

  عدد  براین،علاوه  شد.  مشاهده  N-H  آمین  اولیه  آلیفاتیک  گروه  به

  شد.  یت ؤ ر  نیز  H-C  آلکانی  گروه  به  مربوط  cm  2939-1  موجی

  قوی   هایگروه  به  مربوط  cm  ۱64۱-1  موجی  عدد  همچنین،

  مربوط  cm  ۱332-1  موجی   عدد  ،C=C  جایگزین  تک  آلکن  کششی 

  مربوط   cm  838-1  موجی  عدد  ،N-C  قوی  آروماتیک  آمینی  گروه  به

  ، cm  ۱09۵-1  موجی  عدد  و  C=C  جایگزین  سه  قوی  گروه  به

 . (۱4) شد  مشاهده C=O  کششی  قوی هایگروه به مربوط

 موجی  عدد  ذوب(-)انجماد  نانوذره  %۱۵  هیدروژل  برای
1-cm  33۵9  1  بین-cm  0043-0023،  کششی   گروه  به  متعلق  

  برون   و  درون  قوی  هیدروژنی  پیوند  دلیلبه  ( OH)  هیدروکسیل

  کششی   هایگروه  به  متعلق  تواندمی  البته  که  باشدمی  مولکولی

  مشاهده  همچنین  باشد.  N-H  متوسط  قدرت  با  آلیفاتیک  اولیه  آمین

  گروه   به متعلق  cm 294۱-1 موجی عدد  ،PVA  پودر برای که شد

  کششی   گروه  به  متعلق   cm  ۱64۱-1  موجی   عدد  و  H-C  کششی

% نانوذره ۱۵هیدروژل  برای است. متوسط قدرت با اکسیم ایمین

  O-C  قوی  کششی  گروه  دهندهنشان  cm  ۱089-1  موجی  عدد  نیز،

 . (۱7) باشدمی

  فاقد نانوذره   PVAهیدروژل  ( برای  3شکل )طور که در  همان 

کلراید می- )سدیم  مشاهده  موجی  ،شودگلیسرول(   عدد 
1-cm  3346    1و عدد موجی-cm  2942  ترتیب مربوط به پیوند به

باشد و اعداد  )پیوند هیدروژنی( می  O-Hگسترده    کششی قوی 

گروه  cm  ۱324-1و    cm  ۱63-1  موجی کشش  به  های  مربوط 

  C-Nهای قوی آمین  و کشش گروه  C=Cآلکن قوی    جایگزین

ترتیب  به  cm  8۵0-1و    cm  ۱087-1باشد. همچنین، اعداد موجی  می

و خمش گروه   C-Oهای الکل ثانویه  مربوط به کشش قوی گروه

C=C  باشد. می 



 

  

 

 
 ، ذوب(-)انجماد  ذره% نانو15هيدروژل ( ب)  ،ذوب(-)انجماد ذره% نانو 0هيدروژل ( الف) FTIRتصاوير  -3شكل 

 گليسرول(.-)سديم كلرايد ذره% نانو 15هيدروژل ( د، )گليسرول(-)سديم كلرايد ذره% نانو0هيدروژل ( ج)



 

 

 
 

 گليسرول(،  -)سديم كلرايد ذره% نانو15هيدروژل ( د)ذوب(، -)انجماد ذره% نانو 15هيدروژل ( ب) FTIRتصاوير  -3شكل ادامه 

 ذوب(. -گليسرول و انجماد-)سديم كلرايد ذره% نانو 15هيدروژل ( ه)

 

- کلراید  )سدیمنانوذره    %۱۵  حاوی  PVA  هیدروژل  برای

  ، cm  3330،  1-cm  2939،  1-cm  ۱648-1  موجی  اعداد  ،لیسرول(گ 
1-cm  ۱378،  1-cm  ۱۱4۱ ،  1-cm  ۱08۵،  1-cm  83۱،  ترتیب به  

 آلکن   گروه   متوسط   کشش  ،C-H  آلکن  گروه  قوی  کشش  به   مربوط

C-H،  وینیلیدین  آلکن  گروه   متوسط   کشش  C=C ،   قوی  کشش  

 باشد.می  C=C  آلکن  گروه  قوی  خمش  و  C-O  اتر  آلیفاتیک  گروه

-کلراید  )سدیمنانوذره    PVA  ۱۵%  هیدروژل  تصویر  در 

  ،cm  3373،  1-cm  2944-1  موجی  اعداد  ذوب(-انجماد   و  لیسرولگ 
1-cm  ۱64۱،  1-cm  ۱409،  1-cm  ۱037،  1-cm  678،  ترتیب به  

  کششی   گروه  ،N-H  آلیفاتیک  اولیه   آمین  گروه  کشش  به   مربوط

  قوی  جایگزین  تک  گروه  کشش  ،N-H  آمین  نمک  گسترده  قوی

  گروه  ،S=O  کلراید  سولفونیل  قوی  کششی  گروه  ،C=C  آلکن

 باشد.می   C=C  قوی  آلکن  سیس  و   S=O  سولفوکسید  قوی  کششی

 مقدار   به   ZnO  نانوذرات   فاقد  PVA  هایهیدروژل  طورکلی، به

  تهیه   روش   دو   هر  در   اما  است؛  نگردیده  ای شبکه  ای ملاحظهقابل

  عرضی  اتصال  ایجاد ،ZnO نانوذرات حاوی   PVA هایهیدروژل

 شود. می ملاحظه توجهیقابل میزان به  شبکه تشکیل و

 

 كشش آزمون  با  مكانيكی خواص تعيين -3-3

 PVA/ZnO  هیدروژل  هاینمونه  کرنش-تنش  هایمنحنی

  .است   شده   ارائه  (4)شکل    در  ،مختلف  هایروش  با  شدهتهیه

  ماده   یک   رفتار  هانمونه  تمامی  شود،می  مشاهده  که  طورهمان

  و  پایین  هایکرنش  در  خطی  الاستیک  ناحیه  یک  با  پذیرانعطاف 

 دهند.می  نشان  را   شکست   نقطه  تا   پلاستیک   ناحیه  یک   آن  دنبال  به

  ست. ا  هانمونه  الاستیک  مدول  بیانگر  ،اولیه  خطی  ناحیه  شیب 

 ازدیاد  کششی،  استحکام  شامل  ها منحنی  این  از  حاصل  کمی  نتایج



 

  

 
 تی. يهاي نانوكامپوزدروژليه كرنش-نمودار تنش -4شكل 

 

 حاصل از آزمون كششی  PVA/ZnOهاي استحكام كششی هيدروژل -2جدول 

 کد نمونه 
 ( MPaاستحکام کششی )

X1 X2 X3  انحراف از معیار  میانگین 

0%Fr-Th ۵4/۱۱ 03/۱2 ۵2/۱2 03/۱2 49/0 

5%Fr-Th 4۵/۱7 ۱9/۱8 93/۱8 ۱9/۱8 74/0 

10%Fr-Th 26/23 26/24 2۵/2۵ 26/24 99/0 

15%Fr-Th 09/29 33/30 ۵7/3۱ 33/30 24/۱ 

0%Na-Gl 83/29 08/3۱ 34/32 08/3۱ 26/۱ 

15%Na-Gl ۱6/34 6۱/3۵ 06/37 6۱/3۵ 4۵/۱ 

15%Fr-Th&Na-Gl 99/3۵ ۵۱/37 04/39 ۵۱/37 ۵3/۱ 

 

  (4)تا  (  2)جداول    در  ذخیره  مدول  و  شکست   نقطه  تا  طول

 .است  شده خلاصه

)   هایمنحنی  و   (2)  جدول  های داده  مطابق    روش   ،(4شکل 

  دارد  هانمونه  کششی  استحکام  بر  داریمعنی  تأثیر  سنتز

(00۱ /0p<.)  نمونه   به  مربوط  کششی  استحکام  مقدار  ترینکم  

PVA  ۱2/ 03)  ذوب-انجماد  روش  به  سنتزشده   خالص  

  با   Fr-Th%0  نمونه  به  مربوط  منحنی  در  که  است   مگاپاسکال(

  دلیل به  ضعف  این  است.   مشاهده  قابل  شکست   نقطه  ترینپایین

  . (۱7  و  ۱4)  باشدمی  روش  این  در  ترضعیف  فیزیکی  شبکه  تشکیل

 ذوب،-انجماد  روش  در  ZnO  نانوذرات  غلظت   افزایش  با

 Fr-Th%15  نمونه  و  یافت   افزایش  منظم  طوربه  کششی   استحکام

  ، (4)شکل    هایمنحنی  در  بهبود  این  رسید.  مگاپاسکال  30/ 33  به

 .است  مشاهده قابل بالا سمت به شکست  نقطه جاییجابه با

- یداکلر  سدیم  با  شدنایشبکه  روش   با  سنتزشده  هاینمونه 

 دادند.   نشان  خود  از  بالاتری  پایه   استحکام  (Na-Gl)  گلیسرول

 شکست   نقطه  ،مگاپاسکال  3۱/ 08  استحکام  با  Na-Gl%0  نمونه

  این   دارد.  نمودار  در  Fr-Th%0  نمونه   به  نسبت   بالاتری  بسیار

 یدا کلر  سدیم  ی زداینمک  اثر  به   توانمی  را  توجهقابل  افزایش

  افزایش  و  الکترواستاتیک  دافعه  کاهش  با  که  داد  نسبت 

   ترمتراکم  ایشبکه  تشکیل  به  منجر  ای،زنجیره  هایکنشبرهم



 

 

 حاصل از آزمون كششی  PVA/ZnOهاي ازدياد طول در نقطه شكست هيدروژل -3جدول 

 کد نمونه 
 ازدیاد طول )%( 

X1 X2 X3  انحراف از معیار  میانگین 

0%Fr-Th 39/۱6 2۱/۱8 03/20 2۱/۱8 82/۱ 

5%Fr-Th 49/۱9 66/2۱ 83/23 66/2۱ ۱7/2 

10%Fr-Th 99/2۵ 88/28 77/3۱ 88/28 89/2 

15%Fr-Th ۵0/32 ۱۱/36 72/39 ۱۱/36 6۱/3 

0%Na-Gl ۵۵/3۱ 06/3۵ ۵7/38 06/3۵ ۵۱/3 

15%Na-Gl ۵6/46 73/۵۱ 90/۵6 73/۵۱ ۱7/۵ 

15%Fr-Th&Na-Gl ۵2/49 02/۵۵ ۵2/60 02/۵۵ ۵0/۵ 

 

 حاصل از آزمون كششی PVA/ZnOهاي مدول ذخيره هيدروژل -4جدول 

 کد نمونه 
 ( MPaای ) مدول ذخیره

X1 X2 X3  انحراف از معیار  میانگین 

0%Fr-Th 68/7 00/8 32/8 0۱/8 32/0 

5%Fr-Th 37/۱0 80/۱0 23/۱۱ 8۱/۱0 43/0 

10%Fr-Th 84/۱3 42/۱4 00/۱۵ 42/۱4 ۵8/0 

15%Fr-Th 3۱/۱7 03/۱8 7۵/۱8 03/۱8 72/0 

0%Na-Gl 24/20 08/2۱ 92/2۱ 08/2۱ 84/0 

15%Na-Gl ۱2/2۱ 00/22 88/22 00/22 88/0 

15%Fr-Th&Na-Gl 08/22 00/23 92/23 00/23 92/0 

 

  استحکام   با   Fr-Th&Na-Gl%15  نمونه ترکیبی   . ( ۱7و    ۱4) گردد  می 

های  ، بالاترین نقطه شکست را در میان تمام منحنی مگاپاسکال   37/ ۵۱

)   ( 4) شکل   است  نمونه   >0p/ 00۱دارا  سایر  با  مقایسه  که  در  ها( 

 .باشد شدن می ای افزایی دو روش شبکه دهنده اثر هم نشان 

چن    توسط  شدهگزارش  نتایج  با  کششی  استحکام  مقادیر  این 

 به  شدهتهیه  PVA/ZnO  هایهیدروژل  برای  ،(20)  همکاران  و

  و   بوده  مقایسه  قابل  مگاپاسکال(  ۱/ 9-2/ 2)  ذوب-انجماد  روش

  گزارش  ،(2۱) همکاران وتیسو  همچنین است. بالاتر مواردی در

  استحکام %۱۱6  افزایش  به  منجر PVA  به   ZnO  افزودن  که  کردند

  %22۵  )حدود  حاضر  تحقیق  های یافته  با  که  شودمی  کششی

  ذوب( -انجماد   پایه  نمونه  به  نسبت   ترکیبی  نمونه  برای   افزایش

 .دارد همخوانی

ازدیاد طول )جدول    تغییرات  در محور  را می (  3روند  توان 

ترین ازدیاد طول کم  Fr-Th%0  دنبال کرد. نمونه  (4)شکل  افقی  

ترین منحنی در جهت محور کرنش  را دارد که در نمودار با کوتاه

% در این روش،  ۱۵مشخص است. با افزایش غلظت نانوذرات تا  

به طول  معنیازدیاد  یافت  طور  افزایش    نمونه   .(>0p/ 0۱)داری 

15%Na-Gl  بیش نمونهازدیاد طول  به  نسبت   Fr-Th%15  تری 

  Na-Gl%15  تر منحنی نمونهبا امتداد بیش  (4)شکل  دارد که در  

ترین ازدیاد طول مربوط  در محور کرنش قابل مشاهده است. بیش

% است که در نمودار  ۵۵با حدود    Fr-Th&Na-Gl%15  به نمونه

 .شودعنوان بلندترین منحنی در جهت افقی دیده میبه



 

  

 ساعت  72ها پس از مانی سلول بر نمونه چگالی نوري و درصد زنده -5جدول 

 )%(   مانی سلول زنده  انحراف از معیار  میانگین  1X 2X 3X روش تهیه  نمونه  کد نمونه 

Controll  ۱00 0/ 0867 ۱/ 0976 0/ 998 ۱/ 2 ۱/ ۱0۵ _ کنترل 

0%Fr-Th 0%   66 0/ 028 0/ 7246 0/ 7۵8 0/ 689 0/ 727 ذوب - انجماد  نانو 

5%Fr-Th ۵%   66 0/ 0۱3 0/ 73۱6 0/ 748 0/ 7۱4 0/ 733 ذوب - انجماد  نانو 

10%Fr-Th ۱0%   66 0/ 0۱8 0/ 72۵6 0/ 7۵۱ 0/ 706 0/ 72 ذوب - انجماد  نانو 

15%Fr-Th ۱۵%   68 0/ 024 0/ 7۵۱6 0/ 774 0/ 729 0/ 7۵2 ذوب - انجماد  نانو 

0%Na-Gl 0%   68 0/ 023 0/ 7380 0/ 89 0/ 83 0/ 8۵ گلیسرول - سدیم کلراید  نانو 

15%Na-Gl ۱۵%   69 0/ 033 ۱/ 2۱ ۱/ 3۵ 0/ 0۱۱ ۱/ 03 گلیسرول - سدیم کلراید  نانو 

15%Fr-Th&Na-Gl ۱۵%   نانو 
 گلیسرول - سدیم کلراید 

 ذوب - و انجماد 
۱83 /۱ 320 /۱ 27 /۱ 2۵0 /۱ 034 /0 70 

 

  است  همسو   ،(22)  همکاران  واسدپور    مروری  نتایج  با  هایافته  این

 OH  هایگروه  بین  هیدروژنی  پیوندهای   تشکیل  کنندمی  بیان  که

  خواص  بهبود  به  منجر  ZnO  نانوذرات   سطح  و  الکل  وینیلپلی

 . شودمی مکانیکی

منحنی   ناحیه خطی  با شیب  متناسب  که  ذخیره  های مدول 

در  - تنش  استحکام   ( 4) شکل  کرنش  با  مشابه  روندی  است، 

)جدول   کرد  دنبال  را  کم   Fr-Th%0نمونه  (.  4کششی  ترین با 

های حاوی سدیم است. نمونه ا  ترین مدول را دار شیب اولیه، کم 

شیب تندتری   Na-Gl%15و    Na-Gl%0گلیسرول مانند  - ید ا کلر 

آن  بالاتر  مدول  بیانگر  که  دارند  خطی  ناحیه  ست. ا   ها در 

بیشبیش  درنتیجه  و  شیب  نمونه ترین  به  مربوط  مدول  ترین 

صورت به   ،( 4) شکل  است که در    Fr-Th&Na-Gl%15  ترکیبی 

باشد.  های پایین قابل مشاهده می دارترین منحنی در کرنششیب

به  امر  کلر این  سدیم  نانوذره،  از  همزمان  استفاده  ید، ا دلیل 

چرخه  و  انجمادگلیسرول  ژل - های  شبکه  تشکیل  و  ذوب 

 .تر استمستحکم 

 افزودن  که  داد  نشان  نیز(  23)  همکاران  وچن    مطالعه 

  تشکیل   و  ذخیره  مدول  افزایش  به  منجر  PVA  به  ZnO  نانوذرات

  این   مشاهدات  با  که  شودمی  ترمتراکم  بعدیسه  ای شبکه  ساختار

 .دارد مطابقت  تحقیق

 

 ( MTT) سلول مانی زنده ارزيابی -4-3

  هانمونه  تمامی  شود،می  مشاهده  (۵)  جدول  در  که  طورهمان

  سلولی   ت سمیّ  بیانگر  که  دادند  نشان  %6۵  از  بالاتر  سلولی  مانیزنده

  نانوکامپوزیتی   هایهیدروژل  مناسب  سازگاریزیست   و  پایین

  خالص  PVA  نمونه  به  مربوط  مانیزنده  درصد  ترینکم  باشد.می

ترین  و بیش %  66( با  Fr-Th%0ذوب ) -به روش انجماد  شدهتهیه

  نمونه  است.  %70  با  Fr-Th&Na-Gl%15آن مربوط به نمونه ترکیبی  

  دار معنی  تفاوت  >0p/ 0۱  سطح  در  کنترل  نمونه  به  نسبت   ترکیبی

 داد. نشان

غلظت    افزایش  نمونه   ۱۵به    ۵از    ZnOبا  در  های  درصد 

%  66مانی سلول از  ذوب، درصد زنده - شده به روش انجماد تهیه 

می 68به   بهبود  این  یافت.  افزایش  خواص  %  دلیل  به  تواند 

و    ۱4باشد )   ZnOسازگاری ذاتی نانوذرات  باکتریایی و زیست 

معنی   ، ( ۱7 آماری  نظر  از  افزایش  این  نبود  اگرچه  دار 

 (0۵/0p> ) . 

  گلیسرول، -کلراید  سدیم  روش   با  شدهتهیه  هاینمونه 

-انجماد  روش  با  مشابه  هاینمونه   به  نسبت   بالاتری  مانیزنده

  به  نسبت  مانیزنده  % 68  با  Na-Gl%0  نمونه  دادند.  نشان  ذوب

   داد   نشان  را  داریمعنی  افزایش  مانی، زنده  %66  با  Fr-Th%0  نمونه

(0۵ /0p<.) هیدروژلی شبکه  تشکیل دلیل به  احتمالاً موضوع  این  

 است.  یسمّ اجزای آزادسازی کاهش و ترمتراکم



 

 

 ترکیبی   نمونه  در  %(70)   مانیزنده  درصد  بالاترین

15%Fr-Th&Na-Gl  مکانیکی  خواص  نتایج  با  که  شد  مشاهده  

  این  دارد.  همخوانی  ذخیره(  مدول  و  کششی  استحکام  ترین)بیش

 کلراید،   سدیم  ،ZnO  نانوذرات  افزاییهم  اثر  دلیلبه،  نمونه

  و  پایدارتر  ساختاری  ذوب،-انجماد   هایچرخه  و  گلیسرول

 است.  کرده  ایجاد سازگارترزیست 

 وپیدایش    است.  همسو   مشابه  تحقیقات  نتایج  با  هایافته  این 

 %6۵-72  سلولی  مانیزنده  ،PVA/ZnO  بررسی  در(  ۱2)  همکاران

  مطابقت   مطالعه  این  نتایج  با  که  کردند  گزارش  ساعت   72  از   پس  را

 افزودن  که  دادند  نشان(،  ۱7پور و پیدایش )خلیلی  همچنین  دارد.

  سازگاری زیست   افزایش  باعث   %۱۵  تا  ZnO  نانوذرات

 شود. می  PVA هایهیدروژل 

 

 گيري  نتيجه -4
  لکل ا  وینیلپلی  برپایه  نانوکامپوزیتی  هایهیدروژل   مطالعه،   این  در

 اکسید  نانوذرات  از  درصد(  ۱۵  و  ۱0  ،۵)  متفاوت  درصدهای  در

  نانوکامپوزیتی  هایهیدروژل   با  و   تهیه  ذوب-انجماد  روشبه  روی

  و  شدند  مقایسه  گلیسرول-کلراید  سدیم  از  استفاده  با   شدهتهیه

  مورد  زیستی   کاربردهای  برای  هاآن  تسمیّ  و  فیزیکی  خواص

 گرفت.   قرار بررسی

  % ۱۵  حاوی  PVA  نمونه  که  داد  نشان  FESEM  ریصاوت 

  با  ذوب،-انجماد  و  سرولی گل-د ایکلر  میسد  با  شدههیته  نانوذره

  لیتشک  بر  شاهدی  ای،کلوخه  مناطق  وجود  و  ترکم  نقص

 .بود دروژلیه قوی  شبکه و دروژنییه وندهاییپ

  دروژنییه  وندهاییپ  افزایهم  لیتشک   از  حاکی  FTIR  جینتا 

- دایکلر  میسد  با  شدههیته نانوذره  %۱۵  نمونه  در  فراوان  قوی

  خواص  بهبود  دهندهنشان  امر  نی ا  است.  ذوب-انجماد  و  سرولیلگ 

 وندیپ  برقراری  و  کشش  و  تنش  برابر  در  مقاومت   شیافزا  نمونه،

  بهبود   به  منجر  که  است   PVA  و  سرولیگل  نیب  قوی  دروژنییه

 د. شو می  کییمکان خواص

-دایکلر  میسد  با  شدههیته  نانوذره  %۱۵  نمونه  کشش،  تست   در 

  عوامل  و  نانوذره  ییافزاهم  اثر  ل یدلبه  ذوب،-انجماد  و  سرولیلگ 

  ه ریذخ مدول و  طول اد یازد شکست،  برابر در مقاومت  ساز،شبکه

 دروژلییه  شبکه   ل یتشک  دهندهنشان  امر  ن یا  داد.   نشان  تریشیب

 همگن   پخش  ،PVA  و  سرولیگل  نیب  وندیپ  برقراری  کامل،  و  قوی

  پزشکی  کاربردهای  برای  کیی مکان  خواص   بهبود  و  نانوذرات

 .است 

 هایهیدروژل  تمامی   که  داد   نشان  یسلول  ت یّ سم  تست  

  افزایش   با  و   هستند  یغیرسمّ  نانوذرات  حاوی   نانوکامپوزیتی

  انگری ب  که  یابدمی  شیافزا  سلول  مانیزنده  درصد  نانوذره،  درصد

 ؛است   زنده  سلول  با  نمونه  سازگاری  شیافزا  و  خواص  بهبود

  نانوذرات   حاوی  PVA  نانوکامپوزیتی  هایهیدروژل  ، بنابراین

ZnO  باشند.می  دارا  را  زیستی  کاربردهای  برای  اساسی  هایویژگی 
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1. freeze-thaw method 

2. poly(vinyl alcohol) (PVA) 
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