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چکیده 
تابش اشعه گاما در هوا با موفقیت پیوند استایرن با استفاده از پیشیبر روي ظروف کشت سلولی پل(NIPAAm)آمیدایزوپروپیل-Nمونومر 
آنـالیز  . در دما و شرایط مناسب پیوند مورد بررسی قرار گرفت) 10و kGy40 ،30 ،20جذبی هايدوز(تاثیر دوز پیش تابش گاما . زده شد

FTIRدرپیوندبرقراريجهتمقدار بهینه دوز . ، وجود مونومر پیوند را بر روي بستر نشان دادkGy40و°C50تصـاویر  . باشدمیSEM و
AFMتوپوگرافی سطح و ضخامت پیونـد در تصـاویر   . دهدبه وضوح افزایش دوز جذبی اشعه را با زیاد شدن مقدار پیوند نشان میAFM از
هـا در ایـن   ضخامت پیوند. بی پیوند یافته استدهد که مونومر در دوز اشعه جذبی به خواند، نشان میهایی که تحت اشعه قرار گرفتهنمونه

است 71°و 55°به ترتیب C10°و C40°هاي پیوند یافته در زاویه تماس قطره آب بهترین نمونه. باشدمیnm60-50تصاویر در حدود 
که تحت اشعه گاما قرار گرفته، دهد که مونومري نیز نشان میDSCآنالیز . گریزي سطوح پیوندیافته استدوستی و آبکه نشان دهنده آب

مـاده  پتانسیل لازم را به عنوان یـک زیسـت  ،نماید که این نوع پیوندثابت میاین ویژگی. داردC32°برابر با پایینیبحرانی دماي حلالیت 
.دارد

.استایرن، اشعه گاما، دوز، نانوکامپوزیت هاي پلیمري، پلیNIPAAmپیوند، :هاي کلیدياژهو

Abstract

N-isopropylacrylamide (NIPAAm) monomer was grafted onto polystyrene cell culture dish with γ- irradiated in air
successfully. Effect of γ-pre-iradiation dose (10, 20, 30, 40 kGy) in appropriate temperature and grafting condition were
investigated. The FTIR analysis showed the existence of graft monomer on substrate. The optimal value of dose for grafting
was 40 kGy at 50 °C. The SEM and AFM images clearly showed the increasing of absorbed dose of radiation will increase
the amount of grafting. Surface topography and graft thickness in AFM images of the radiated samples showed the monomer
at absorbed dose of radiation properly grafted. The thickness of these grafts was about 50-60 nm. The drop water contact
angle of the best grafted samples in 40 °C and 10 °C were respectively 55° and 71° which showed hydrophilicity and
hydrophobicity of grafted surfaces. DSC analysis also revealed the LCST of γ-radiated monomer was 32 °C. These
characteristics proved this type of grafted materials has the potential as a biomaterial.

مقدمه-1
هاي اخیر، مواد و تجهیزات پزشکی مختلفـی بـراي   در دهه

مهندسی صفحات سـلول  . اندکاربردهاي پزشکی تولید شده
(cell sheet engineering)    بـراي جلـوگیري از محـدودیت

پـذیر  تخریـب هـاي زیسـت  بازسازي بافت بوسیله داربسـت 
(biodegradable scaffolds) ســیون یــا تزریــق سوسپان

این روش جدید بر . هاي تکی توسعه پیدا نموده استسلول
باشد هاي جداگانه میاساس صفحات سلولی به جاي سلول
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صــفحات ســلولی بــا اســتفاده از واکــنش حرارتــی ]. 3-1[
پلیمرها با ظـروف کشـت   . اندگذاري شدهظروف کشت پایه

دهنـد و پیونـد   به صورت کووالانسی واکـنش حرارتـی مـی   
C37°هاي مختلـف در  دهد تا سلولکه اجازه مییابند می

هـا زمـانی کـه دمـا بـه زیـر      سلول. بچسبند و تکثیر شوند
°C32رسـد خـود بـه خـود بـدون اسـتفاده از آنـزیم        می

ــولایزیز  ــی (proteolysis)پروتئ ــدا م ــوند ج ــه ] 4-6[ش ک
هــاي سیسـتم . دهنـده هوشـمندي ایــن مـواد اسـت    نشـان 

اي هوشــمند، پلیمرهــایی بــه محــیط یــا پلیمرهــحســاس
العمل نشان هستند که به تغییرات کوچک در محیط عکس

در حقیقت، این پلیمرها به منظور تنظیم مجـدد  . دهندمی
یا تغییرات فیزیکی یا شیمیایی، تحـت تـأثیر محـیط قـرار     

گیرند و معمولاً به عنوان پلیمرهاي هوشمند یا حساس می
دوستی رارت، آبپلیمرهاي حساس به ح. شوندشناخته می

. دهنـد گریزي مناسبی را در ساختارشـان نشـان مـی   و آب
آنها، توانایی متصل کردن یا قطع گیرنـده را بـا اسـتفاده از    

]. 7-9[تبدیل اشکال گسـترده و پیچیـده مولکـولی دارنـد     
NIPPAm  ــاي ــواد، دم ــن م ــین ای و کوپلیمرهــاي آن در ب

ــایینی   ــت پ ــی حلالی ــد(LCST)بحران ، PNIPAAm. دارن
LCST را در°C32در حالیکه، پلیمـر در  . دهندنشان می

دما، گریز است و پایین این جامد و آبC32°دماي بالاي 
]. 10[دوسـتی دارد  د و خاصـیت آب شـو کاملاً هیدراته می

اي نسـبت بـه   هوشمند به طور قابل ملاحظـه پیوند مونومر
هـا بـراي   یکـی از ایـن روش  . حرارت سطحی حساس است

وح هوشـمند، پیونـد زدن مونومرهـا بـه سـطوح      ایجاد سط
هــاي پلیمریــزه روش. اســتPPو PETپلیمرهــایی ماننــد 

glow)شـدن فیزیکـی و شـیمیایی ماننـد تخلیـه تابنـده       

discharge)]11[  تخلیــه کورونــا ،(corona discharge)

به منظـور پیونـد   غیرهو ] 14[، ازون ]13[، پر انرژي ]12[
روش مهـم  . انـد کار گرفته شدهزدن مونومرها به سطوح به

ــد    ــه موجــب تولی ــا اســت ک دیگــر اســتفاده از اشــعه گام
. شـود هـا مـی  هاي ثانویه و یـونیزه شـدن مولکـول   الکترون

گیرنـد،  معمولاً، در سطوحی که تحت اشعه گامـا قـرار مـی   
. شوندهاي پراکساید آزاد تولید میهاي آزاد و گروهرادیکال

سیون مونـومر در دمـاي   تابش شده در سوسپانسطوح پیش
در دوره N2زدایی با استفاده از مناسب طی فرآیند اکسیژن

ــی   ــق مـ ــژه معلـ ــانی ویـ ــوند زمـ و PNIPAAm]. 4[شـ

آمیـز بـر روي سـطوح    آکریلیک اسید به طور موفقیـت پلی
بـا اسـتفاده از   ] 16[PVDFو ] PTFE]15مختلفی مانند 

مر حساس به در این مطالعه، مونو. انداشعه گاما پیوند یافته
استایرن با اسـتفاده از  بر روي سطح پلیNIPAAmحرارت 

. دوزهاي تابش جذبی مختلف پیوند زده شدند

هاي تجربیفعالیت- 2
اولیهمواد- 2-1

اسـتایرن بـا ابعـاد    ، ظروف کشت سلولی پلیهدر این مطالع
cm21×1 و ضخامتmm1تهیه شـده از  ، اتانول و متانول

،NIPAAm (Aldrich Co)،(Merck Co)شـرکت مــرك 
n- هگزان(Merck Co)    و آب مقطر بـه کـار گرفتـه شـد .

–اسـتایرن در محلـول اتـانول    ظروف کشـت سـلولی پلـی   
ساعت قرار گرفـت تـا   24به مدت 50:50متانول با نسبت 

هاي موجود در سطح ظروف کشت حل ها و چربیناخالصی
پس از خارج نمـودن ظـروف از محلـول، بوسـیله آب     . شود

ــ ــدند مقط ــته ش ــدد   . ر شس ــدن مج ــتالی ش ــراي کریس ب
NIPAAm ،3/10  گـرمNIPAAm لیتــر میلــی125درn-

قرار گرفت تـا بـراي پیونـد آمـاده     هگزان حل و در یخچال 
. دشو

تابش-2-2
بـا دوز تـابش جـذبی    60Co–در این تحقیق، اشعه گامـا  

kGy/h1تابیـده  استایرن پـیش هاي پلیونهنم. استفاده شد
در محلولی شـامل  ساعت،40و 30، 20، 10هايبه مدت

NIPAAm     که مجدداً با آب مقطـر کریسـتالی شـدند قـرار
20به مدت bar2گرفتند و با نیتروژن با سرعت دبی جرم 

ایـن فرآینـد بـراي افـزایش کـارایی      . دقیقه گاز زدایی شـد 
. شودانجام می) زداییاکسیژن(پلیمریزه شدن رادیکال آزاد 

بـه  C50°حلول در حمـام آب در دمـاي   ها در این منمونه
گیرند و سپس خارج و بوسیله قـرار  ساعت قرار می2مدت 

. شـوند ساعت شسـته مـی  72گیري در آب مقطر به مدت 
محاسـبه  1شعه گاما بر میـزان پیونـد بـا رابطـه    تاثیر دوز ا

:گردید
Grafting (%) = (w-w°) 100/w° )1(
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ــه  ــهw°و wک ــانب ــب نش ــهترتی ــده وزن نمون ــاي دهن ه
. پیوندیافته و پیوند نیافته است

(FTIR)سنجی مادون قرمز فوریه طیف- 2-3

سـنجی مـادون قرمـز فوریـه     ها بوسیله دستگاه طیفنمونه
(FTIR, Bruker-Equinox 5) قبل و بعد از اصلاح سطحی

ها به صورت پودر تراشـیده  نمونه. مورد بررسی قرار گرفتند
.به صورت کپسول در آمدندKBrبا استفاده از شدند و

و (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی - 2-4
(AFM)میکروسکوپ نیروي اتمی 

هاي اصلاح شده و اصلاح نشده بـا  هاي سطحی فیلمویژگی
(SEM, Cambridge Stereoscan, model S-360)کمـک  

مورد مطالعه قرار گرفتند تا تغییـرات مورفولـوژي سـطحی    
ها در ابتـدا بـا لایـه طـلا     فیلم. رد بررسی قرار گیردآنها مو

ــا (Joel fine coat, ion sputter)پوشــش داده شــدند  ت
توپـوگرافی . ز تصویربرداري مهیا شودهدایت سطحی قبل ا

و ضخامت سطوح اصلاح شده و اصلاح نشده با اسـتفاده از  
AFM(TMX 2010)مورد بررسی قرار گرفت.

آنالیز زاویه تماس-2-5
گیـري  هـا بوسـیله دسـتگاه انـدازه    یه تماس سطح نمونهزاو

با روش قطـره چسـبیده مـورد    (Kruss G10)زاویه تماس 
در ایـن روش، زاویـه تمـاس بوسـیله     . بررسی قـرار گرفـت  

سیستم نوري براي ثبت شکل مایع خالص بر سطح جامـد  
تمـاس تشـکیل شـده، زاویـه بـین      زاویـه . رودبه کـار مـی  

بـه منظـور بررسـی    . در سطح استبخار /مایع و مایع/جامد
گریزي در دماي بـالا و پـایین، زاویـه    آب/ دوستی برفتار آ

گیـري  انـدازه C40°و C10°تماس در دو دماي مختلـف  
.شد

(DSC)گرماسنجی روبشی افتراقی - 2-6

ــه  ــی نمون ــالیز حرارت ــه منظــور آن ــا از دســتگاه ب DSCه

(Netzschdsc200F3) یقـه  درجه بر دق5با سرعت حرارتی
.در اتمسفر گاز نیتروژن استفاده گردیدC60°تا C0°از 

نتایج و بحث- 3
kGyتابش شـده در دوزهـاي   استایرن پیشهاي پلینمونه

ــدند 40و 30، 20، 10 ــت وزن ش ــاي ثاب ــکل . در دم 1ش
دهد که میزان پیوند بـا افـزایش دوز اشـعه زیـاد     نشان می

ز اشعه یعنـی  حداکثر سرعت پیوند در بالاترین دو. شودمی
kGy40بـه  % 31استایرن با سرعت متوسـط  بر سطح پلی

. آیددست می

C50°واکنش در (بررسی میزان پیوند با افزایش دوز اشعه : 1شکل 
). انجام شده است

(FTIR)سنجی مادون قرمز فوریه طیف- 1- 3

اسـتایرن معمـولی و پیونـد    از سطوح پلیFTIRهاي طیف
نشـان  2اشـعه گامـا در شـکل    بوسیله NIPAAmیافته با 

cm-11601شده در هاي ویژه تشکیلپیک. داده شده است
cm-11830-1730و NH–هـــاي دهنـــده گـــروهنشـــان

دهنـده  نشـان cm-13025و C=Oهـاي  دهنده گـروه نشان
NHهـاي  دهنده گـروه نشانcm-13443و CH3هاي گروه

هـاي  هـا در نمونـه  تمـامی ایـن پیـک   . استNIPAAmدر 
این. شوندمشاهده میNIPAAmاستایرن پیوندیافته با لیپ

و سـطوح  NIPAAmن دهد کـه پیونـد بـی   مینتایج نشان
سازي با اشعه گامـا انجـام شـده    استایرن از طریق فعالپلی

. است

و (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی - 2- 3
(AFM)میکروسکوپ نیروي اتمی 

اســتایرن اصــلاح شــده بــا هــاي پلــینمونــهSEMتصــاویر 
NIPAAm  بوسیله اشعه گاما با دوزهاي تابشی مختلـف در

مربوط بـه سـطح   A3شکل . نشان داده شده است3شکل
در ایـن تصـویر، خطـوط ظـاهر     . استایرن معمولی استپلی
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هاي سطحی هستند که به وضوح در خراشبه شده مربوط 
همچنـان کـه در   . تقابل مشاهده اس ـ×5000بزرگنمایی 

ــاویر  ــی ) Bو A(3تص ــده م ــعه  دی ــدار دوز اش ــود، مق ش
بسیار کم است، نقاط سفید در این تصاویر kGy10جذبی

. مربوط به پیوند هستند
توپوگرافی سـطح و ضـخامت ایـن نـوع مونـومر هوشـمند       

نشـان داده  AFMاستایرن بوسـیله  پیوندیافته بر سطح پلی
ی سطح این نوع پیوند کـه  ، توپوگراف5در شکل . شده است

. تشکیل شده نمایش داده شده اسـت kGy10با دوز اشعه 
اسـت و  nm70ضخامت متوسط این نوع پیوند در حـدود  

.  دهنده زبري در اثر تابش استنقاط سفید نشان
ــکل ــاي ش ــه 6و 4ه ــوط ب ــطح AFMو SEMمرب از س

بـا  NIPAAmاستایرن پیوندیافته با مونـومر هوشـمند   پلی
SEMهمـانطور کـه در تصـاویر    . اسـت kGy20اشعه دوز

شود، مقدار پیوند بـا افـزایش مقـدار    ملاحظه می) 4شکل (
توپـوگرافی  . زیـاد شـده اسـت   kGy20به 10دوز اشعه از 

دهــد کــه زبــري ســطح نیــز نشــان مــی) 6شــکل (ســطح 
استایرن در اثر افزایش دوز اشعه بوسیله پیونـد مونـومر   پلی

ضخامت این پیوند در . د شده استزیاNIPAAmهوشمند 
. استnm50استایرن در حدود سطح پلی

از سـطح  AFMو SEMنیـز مربـوط بـه   8و 7هـاي  شکل
بـا  NIPAAmونـومر هوشـمند   استایرن پیوندیافته با مپلی

گـردد،  همانگونه که ملاحظه مـی . استkGy30دوز اشعه 
به 20نقاط سفید یعنی مقدار پیوند با افزایش دوز اشعه از 

kGy30  ــت ــده اس ــادتر ش ــاویر . زی ــطح AFMتص از س
دهد افزایش زبري سـطح در اثـر   استایرن نیز نشان میپلی

یـن پیونـد در   ضخامت ا. پیوند کامل مونومر هوشمند است
. استnm70حدود 

از سـطح  AFMو SEMتصاویر 11و 10، 9هاي در شکل
NIPAAmاستایرن اصلاح شـده بـا مونـومر هوشـمند     پلی

نمـایش  kGy40پیوندیافته بوسیله دوز اشعه گاما برابر بـا  
ــت ــده اس ــاویر . داده ش ــکل (SEMدر تص ــاهده ) 9ش مش

ایش میـزان دوز  بـا افـز  ) نقاط سفید(گردد مقدار پیوند می
اي شکل در آمده اشعه زیادتر شده است و به صورت ستاره

نیــز نشــان ) 11و 10هــاي شــکل(AFMتصــاویر . اســت

.)تصویر پایین(وسیله اشعه گاما بNIPAAmو پیوندیافته با ) تصویر بالا(استایرن پیوند نیافته از پلیFTIRهاي طیف: 2شکل 
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تواند در اثر پیوند کامل دهد که زبري بیشتر سطوح میمی
.استایرن باشداین مونومر هوشمند با سطح پلی

استایرن پلیA)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از : 3شکل 
NIPAAmاستایرن پیوندیافته با ؛ پلی)×5000بزرگنمایی (پیوند نیافته 

×1000بزرگنمایی kGy10 ،(Bتحت دوز تابش اشعه گاما 
.×5000بزرگنمایی C)و 

استایرن تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح پلی: 4شکل 
؛            kGy20اما تحت دوز تابش اشعه گNIPAAmپیوندیافته با 

(A و×1000بزرگنمایی(B 5000بزرگنمایی×.

آنالیز زاویه تماس -3- 3
استایرن معمولی گیري زاویه تماس از سطح پلینتایج اندازه

استایرن اصلاح سطحی شده بوسیله تابش اشعه گامـا  و پلی
NIPAAmو پیوند یافتن مونومر هوشـمند  kGy40با دوز 

نشـان داده شـده   1در جدول C40°وC10°در دماهاي 
هاي مربوط گردد که نمونهدر این جدول ملاحظه می.است

، زوایاي تماس مختلفی دارنـد کـه بـه    C40°و C10°به 
مقدار .استایرن استدلیل وجود پیوند مونومر بر سطح پلی

هـاي مربـوط بـه   متوسط زاویه تماس متوسط براي نمونـه 
°C10 و°C40 محاسبه شده است71°و 55°به ترتیب .

) C32)°C10°دهد که زاویه تماس پائین نتایج نشان می
زاویـه  . دوسـتی دارد کاهش یافته و نیـز سـطح ویژگـی آب   

دهنده افزایش یافته که نشان) C32)°C40°تماس بالاي 
. گریزي آن استخصوصیات آب

A

B

C

A

B
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).μm1×1: مقیاس(kGy10فته تحت دوز اشعه استایرن پیوندیااز سطح پلیAFMویر اتص: 5شکل 

).μm1×1: مقیاس(kGy20استایرن پیوندیافته تحت دوز اشعه از سطح پلیAFMتصویر : 6شکل 
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).μm1×1: مقیاس(kGy30استایرن پیوندیافته تحت دوز اشعه از سطح پلیAFMتصویر : 8شکل 

kGy30تحت دوز تابش اشعه گاما NIPAAmاستایرن پیوندیافته با سکوپ الکترونی روبشی از سطح پلیتصویر میکرو: 7شکل 
(A و×1000بزرگنمایی(B 5000بزرگنمایی×.

A B
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kGy40تحت دوز تابش اشعه گاما NIPAAmپیوندیافته با استایرنپلیتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح : 9شکل 
(A و×1000بزرگنمایی(B 5000بزرگنمایی×.

).μm1×1: مقیاس(kGy40پیوندیافته تحت دوز اشعه استایرنپلیاز سطح AFMتصویر : 10شکل 

A B

A B
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استایرن معمولی و هاي پلیاویه تماس سطح نمونهز: 1جدول 
.پیوندیافته

(DSC)گرماسنجی روبشی افتراقی - 4- 3

انجـام شـده   DSCها بوسـیله دسـتگاه   آنالیز حرارتی نمونه
گـردد  ه این تصویر ملاحظه مـی با مشاهد). 12شکل (است 

اســتایرن هــاي پلــیکــه ســه دمــاي بحرانــی بــراي نمونــه
ــومر هوشــمند   ــا مون ــه ب . وجــود داردNIPAAmپیوندیافت

C°هاي تشکیل شده این منحنی مربوط بـه دماهـاي   پیک

ــتC36°و ،9 ــایینی   . اس ــی پ ــاي بحران ــین، دم همچن
(LCST) برابر با°C32است .

استایرن پیوندیافته بوسیلهاز پلیDSCطیف : 12شکل 
.اشعه گاما

گیرينتیجه-4
بـر سـطح   NIPAAmتاثیر دوز اشعه گاما بر پیونـد مونـور   

. استایرنی در محیط هوا مطالعه شدظرف کشت سلولی پلی
، حضــور مونــومر پیوندیافتــه بــر ســطح     FTIRطیــف

).μm2/0×2/0و μm5/0×5/0: مقیاس(kGy40استایرن پیوندیافته تحت دوز اشعه از سطح پلیAFMتصویر : 11شکل 

T(°C )
استایرن پلی

ههاي پیوندیافتنمونهمعمولی
Deg (θ)

409469737271
109153575555
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دهـد  نشان مـی SEMتصاویر . دهداستایرن را نشان میپلی
، میزان پیوند نیـز  kGy40تا 10فزایش دوز اشعه از که با ا

بنابراین، در این مطالعه پیوند بهینه با اعمـال  . شودزیاد می
توپـوگرافی  . به دست آمدkGy40دوز اشعه گاما به مقدار 

نیـز ایـن مطلـب را    AFMسطوح به دست آمده از تصاویر 
اسـت  nm60-50ضخامت پیوند در حدود . نمایدثابت می

زاویـه  . وابسته به شـدت دوز اشـعه تابیـده شـده اسـت     که 
71°و 55°به ترتیب C40°و C10°تماس در دماهاي 

گیـري شـده بوسـیله    باشد و نیز دمـاي بحرانـی انـدازه   می
دهنـده آن اسـت کـه    است که نشانDSC ،°C32دستگاه 

اي در طـی اصـلاح سـطح در مونـومر     تغییر قابل ملاحظـه 
گیري شده، بر اساس زوایاي اندازه. تدافهوشمند اتفاق نمی

توان ایـن ظـروف را بـراي مهندسـی صـفحات سـلولی       می
.استفاده نمود
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