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ص مطلوبي را جهت استفاده در مهندسي بافت از خود نشان شوند خواهاي كامپوزيتي كه به روش الكتروريسي تهيه ميداربستبه تازگي     :چكيده

درصد وزني  15و  10، 5/7با  PHB/nBGهاي نانوكامپوزيتي ژل تهيه شد سپس داربست-فعال به روش سلاند. در اين پژوهش ابتدا نانوذرات شيشه زيست داده

)، SEMشده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي ( هاي ساختهات تهيه شده و داربستنانوذرفعال به روش الكتروريسي ساخته شدند. از نانوذرات شيشه زيست

. نتايج نشان داد يابي شدند ) مشخصهFTIRقرمز ( مادون فوريه تبديل سنجي )، طيفXRF)، فلوئورسانس اشعه ايكس (XRDطيف سنج پراش اشعه ايكس (

هاي نانو اليافي نشان داد كه داربست SEMباشد. تصاوير نانومتر مي 70ها كمتر از ازه ذرات آنفعال تهيه شده داراي ساختاري آمورف بوده و اندشيشه زيست

تمايل به آگلومره شدن ذرات در  باشند. همچنينميميكرومتر  276/1نانومتر تا  1/326هاي به هم پيوسته با قطر الياف داراي توزيع يكنواختي از تخلخل

نيز نشان دهنده برهمكنش مناسب بين فاز شيشه و پليمر در فصل  FTIRنتايج حاصل از  مشاهده شد. وزنيدرصد  5/7 بيش ازنانو ذرات  با  هايكامپوزيت

گزينه  توانند  مي روش الكتروريسي تهيه شده به PHB/nBGهاي نانوكامپوزيتي كه داربستشود  مياستنباط چنين  باشد. از نتايج بدست آمدهمي هامشترك آن

 مناسبي براي كاربرد در مهندسي بافت استخوان باشند.

 بوتيراتهيدروكسيفعال، پليژل، نانوذرات شيشه زيست-مهندسي بافت، الكتروريسي، سل:  كلمات كليدي
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Abstract:    Recently, composite scaffolds prepared by electrospinning have shown desirable properties for tissue 

engineering applications. In this study, first the nBGs were prepared via the sol-gel technique, then, the electrospun 

PHB/nBG nanocomposite scaffolds (with 7.5, 10 and 15 wt% of nBGs) were fabricated. The nanoparticles and scaffolds 

were characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray diffraction spectrometer (XRD), X-rayfluorescence 

spectroscopy (XRF), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Results showed that nanoparticles with an 

amorphous structure mainly had a particle size of less than 70 nm. All the nano-fibrous scaffolds had a uniform 

distribution of interconnected porosities with fiber diameters ranging from 326.1 nm to 1.276 micrometer. Composite 

scaffolds having nanoparticle concentrations higher than 7.5 wt%, tend to agglomerate. In addition, the FTIR results 

showed a favorable interaction between the polymer and nBGs. Therefore, the proposed PHB/nBG scaffolds prepared 

in this study can be considered as good candidates for bone tissue engineering applications. 

 Keywords: Tissue engineering, Electrospinning, Sol-gel, Bioactive glass nanoparticles, polyhydroxybutyrate. 
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 مقدمه - 1

ها، هاي جراحي مانند آتوگرفتامروزه استفاده از روش

ها براي درمان عيوب ها و استفاده از انواع ايمپلنتآلوگرفت

هاي ها، تومورها و ... با محدوديتاستخواني ناشي از شكستگي

به همين دليل دانش مهندسي بافت  ]1[ باشد ميزيادي مواجه 

فت آسيب ديده مورد توجه واقع در راستاي ترميم و احياي با

 ها شده است. يكي از اجزاي اصلي مهندسي بافت، داربست

باشند. در مهندسي بافت استخوان نيز داربستي با ساختار مي

بافت طبيعي براي انجام  بعدي با خواص و ساختار مشابه  سه

شود. با كشت سلولي و كاشت در محل مورد نظر ساخته مي

ها از قبيل زيست سازگاري، هاي داربسته ويژگيتوجه ب

فعالي، داشتن خواص مكانيكي زيست تخريب پذيري، زيست

م پيوسته و ... تا كنون ه مطلوب، داشتن ساختار متخلخل به

ها مورد استفاده هاي متنوعي براي ساخت داربستمواد و روش

توجه ]. يكي از انواع پليمرهايي كه مورد 3 ,2[ استقرار گرفته

             استرهاي طبيعي با نام اي از پليگرفته، دسته قرار

باشد كه يا به تنهايي و يا  ) ميPHAآلكانوات (هيدروكسيپلي

هاي پزشكي مانند نخدر تركيب با مواد ديگر در كاربردهاي بيو

ها و ... هاي اورتوپديك، داربستها، پينها، چسبربخيه، فن

  ].5،4[ گيرد تفاده قرار ميمورد اس
             ها،ريكي از اجزاي شناخته شده اين گروه از پليم

) است. اين پليمر داراي خواص PHBبوتيرات (هيدروكسيپلي

قابل توجهي مانند زيست تخريب پذيري، زيست سازگاري با 

ها، ها، اپيتليومهاي مختلف سلولي از جمله استئوبلاسترده

ضمن اين پليمر به دليل  ]. در6،5[ باشد ها ميايتكوندروس

هاي استخواني و پيزوالكتريك بودن باعث تحريك رشد سلول

]. محققان هنگام استفاده از 7[ شوددر نتيجه احياي بافت مي

PHB هاي مهندسي بافت براي جبران براي ساخت داربست

هاي اين پليمر از جمله نامطلوب بودن خواص نقطه ضعف

فعالي، آن را در كنار مواد ديگري به عدم زيست و نيكيمكا

كنند. در واقع علت مهم گسترش صورت كامپوزيت استفاده مي

ها امكان تغيير نوع و توزيع فاز تقويت كننده در بيو كامپوزيت

هايي با رنج كه نتيجه آن داشتن كامپوزيت باشد ميزمينه 

اين ربناب  ].6[ استيولوژيكي اي از خواص مكانيكي و بگسترده

تركيب اين پليمر با فازهاي سراميكي مانند انواع كلسيم 

فعال، ولاستونيت و ... با توجه به هاي زيستها، شيشهفسفات

ها منجر به مقاومت به خوردگي و مقاومت فشاري بالاي آن

فعالي مناسب و خواص حاصل شدن كامپوزيتي با زيست

]. اگر اين مواد در سايز نانو 6،4[ شودمطلوب ميمكانيكي 

باشند به دليل افزايش مساحت سطح ويژه باعث ارتقا خواص 

شده و در ضمن كامپوزيت از لحاظ ساختاري از بافت 

كند. استفاده از نانوذرات شيشه استخوان طبيعي پيروي مي

ها، هدايت فعالي آنفعال با توجه به خواص زيستزيست

ها و همچنين داشتن خاصيت ازي بالاي آناستخوان س

 PHBتواند گزينه مناسبي براي تركيب شدن با  باكتريال مي يآنت

  ].9،8[ باشد

ها در مهندسي هاي ساخت داربستيكي ديگر از دغدغه

بافت شباهت داربست از نظر مرفولوژي و ساختار به ماتريس 

 ) جهت چسبندگي، رشد و تكثير بهترECMخارج سلولي (

به همين دليل استفاده از روش الكتروريسي  ،]10[ هاستسلول

هايي كه داراري اليافي با قطر ميكرو و براي رسيدن به داربست

يا نانو هستند مورد توجه قرار گرفته است. در اين فرآيند از 

كه شود به طورييك ميدان الكتريكي با ولتاژ بالا استفاده مي

دان و تبخير شدن حلال در اين محلول پليمري با عبور از مي

در  گيرد.مسير، به صورت الياف بر روي جمع كننده قرار مي

همين راستا كوراكت و همكارانش از روش الكتروريسي براي 

هاي استفاده كردند و بررسي PHB/PHBVهايساخت داربست

ها انجام دادند. نتايج نشان داد كه اين سلولي برروي آن

هاي پاسخ منفي نسبت به استئوبلاستها هيچ گونه داربست

به  ) ندارندL929( هاي موش) و فايبروبلاستSaOS-2( انساني

ساعت به خوبي بر روي  16ها پس از كه سلولطوري

ها فعاليت آلكالين ها چسبيدند. همچنين اين داربستداربست

  ].11[ فسفات بالايي را از خود نشان دادند

 SFو  PHBV ،nHAيتي از كامپوز نيز النا و همكارانش

(ابريشم) را به روش الكتروريسي تهيه كردند و خواص 

فعالي و مكانيكي و فيزيكي، مرفولوژي و ساختار، زيست

ها را مورد بررسي قرار دادند. تصاوير زيست تخريب پذيري آن

SEM، قطر  كهرا نشان داد  م پيوسته و همواره فيبرهايي به

نيز  FTIRومتر بود. نتايج آناليز ميكر 15تا  10فيبرها بين 

هاي ف ثابت كرد. آزمونارا بر روي الي SFو  HAحضور 
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% وزني از 2هاي حاوي مكانيكي بيانگر اين امر بود كه نمونه

دهند. تشكيل لايه هر تقويت كننده مدول يانگ را افزايش مي

HA  ها، نشان دهنده روز بر روي كامپوزيت 28بعد از  

 HAهاي ها بود در واقع تشكيل كريستالآن فعال بودنزيست

هاي بر روي سطح فيبرها باعث چسبندگي و تكثير سلول

علي حاجي. ]12[ شودهاي درون تني مياستئوبلاست در محيط

را به همراه درصدهاي  PHBو همكارانش كامپوزيتي از 

فعال به روش شستتشوي متفاوتي از نانوذرات شيشه زيست

نتايج  درصد وزني نمك) تهيه كردند. 90 و 80، 70نمك (با 

بيانگر برهمكنش خوب نانوذرات با  DTAو  FTIRآناليزهاي 

ها نشان داد داربست SEMپليمر در فصل مشترك بود. تصاوير 

باشند و مرتبط ميها داراي ساختار متخلخل درونكه داربست

يكرومتر است كه براي م 300تا  250 ها بينسايز تخلخل

باشند. نتايج ها مناسب مي، تكثير و مهاجرت سلولچسبندگي

ها (كاهش -هاي مكانيكي نشان داد كه با كاهش تخلخلتست

ميزان نمك) و همچنين افزايش نانوذرات شيشه، مدول 

طور محسوسي افزايش ه ها بالاستيك و استحكام كششي نمونه

ها بيانگر تشكيل فعالي داربستيابد. نتايج آزمون زيست-مي

HA  ها بود. نتايج فعالي آنها و در نتيجه زيستبرروي نمونه

نيز نشان داد كه افزايش  PBSها در محلول تخريب داربست

و همچنين افزايش نانوذرات باعث افزايش  هاميزان تخلخل

. ]16[ شودها مينرخ تخريب و درصد كاهش وزن نمونه

هاي فيبري نانوكامپوزيتي تهراني و همكارانش داربست

PHB/nHA يابي را به روش الكتروريسي تهيه و مشخصه

ها داراي ساختار نشان داد كه داربست SEMكردند. تصاوير 

به صورت همگن  HAباشند و ذرات  مياليافي با قطر نانو 

دهنده تغيير هم نشان IRها توزيع شده است. طيف برروي آن

سبت به ها نها، توزيع و جابجايي آنقابل توجه در شدت پيك

به اين معناست كه باندهاي هيدروژني  وطيف اجزا سازنده بود 

بين گروه كربونيل پليمر و گروه فسفات نانوذرات به خوبي 

اند. نتايج تست كشش حاكي از آن بود كه با  گرفتهشكل 

% وزني مدول افزايش يافته و پس از آن 5افزايش نانوذرات تا 

. با توجه به مطالعات ذكر ]6[ شودميكاهش مدول مشاهده 

در اين تحقيق از روش  )،]6و16[دو مطالعه  خصوصاً(شده 

الكتروريسي در راستاي رسيدن به داربستي با ساختار مشابه با 

هاي ذرات شيشه بافت استخوان استفاده شد و به دليل مزيت

و يشتر فعال بودن باز جمله زيست HAفعال نسبت به زيست

از اين ذرات استفاده  ]8[ها دارا بودن خاصيت آنتي باكتريال آن

در اين پژوهش در جهت بازسازي عيوب شد. بنابراين 

با  PHB/Bioglassيافي نانوكامپوزيتي الهاي استخواني، داربست

زيست فعال به درصد وزني از نانوذرات شيشه 15، 10، 5/7، 0

، FTIR ،SEMسپس آناليزهاي  وروش الكتروريسي تهيه 

XRD ها انجام شد.يابي نمونهجهت مشخصه   
  

  روش تحقيق - 2

  مواد -1- 2

 :LOT Number ( بوتيراتهيدروكسيپودر پلي

STBB9669V, CAS Number: 29435-48-1, Mw = 

300,000 g mol
-1

آلدريچ ايالت متحده -از شركت سيگما )  

) از مرك DMF) و دي متيل فرماميد (CFرم (كلروفو وآمريكا 

  .آلمان خريداري شد

ژل -فعال با استفاده از روش سلنانوذرات شيشه زيست

 در پژوهشكده مواد دانشگاه امير كبير سنتز شد.

  

 فعالسنتز نانوذرات شيشه زيست -2- 2

-SiO2-CaOفعال مورد مطالعه به سيستم شيشه زيست

P2O5  با تركيبs56 دارد. جهت تهيه شيشه به روش تعلق 

 18ليتر اتانول و  ميلي 50از آب،  ميلي ليتر 15ژل ابتدا -سل

ليتر اسيد  ميلي 5/2سيليكات به همراه اورتو اتيل ليتر تري ميلي

دقيقه در  30و به مدت نرمال به هم اضافه  2هيدروكلريك 

ليتر  يليم 2بعد  دماي محيط با دور ثابت همزده شد. در مرحله

دقيقه،  20سيليكا افزوده شد. پس از اسيد فسفات به سل اتيل تري

به  ساز كلسيم آبه به عنوان پيشگرم كلسيم نيترات چهار 13

ظرف اضافه گرديد. محلول مذكور يك ساعت ديگر روي 

  همزن مغناطيسي، قرار گرفت. 
 60سل بدست آمده جهت پيرسازي درون آون با دماي 

پس از  ساعت قرار گرفت. 52گراد و مدت زمان درجه سانتي

ساعت در  48پودر سفيد رنگ حاصل به مدت  پيرسازي مجدداً

در مرحله آخر  .گذاشته شدگراد درجه سانتي 130آون با دماي 

ساعت  1به مدت  پودر خشك شده جهت فرآيند كلسيناسيون

 ار گرفتگراد قردرجه سانتي 600در كوره الكتريكي با دماي 
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 يابي شد. مشخصه ]. سپس پودر حاصل9،8[

 

 

  ساخت داربست پليمري نانواليافي -3- 2

با توجه به مطالعات قبلي كه بر روي غلظت محلول، 

به روش ها ها براي ساخت داربستولتاژ اعمالي و نسبت حلال

داربست پليمري با غلظت  6 ،]13[ صورت گرفتالكتروريسي 

روش كار به اين ). 1(جدول تفاوت ساخته شدهاي مو ولتاژ

   صورت بود كه پس از توزين مقدار مورد نياز از پليمر 

به پليمر اضافه شدند سپس محلول در  DMFو  CFهاي حلال

دقيقه روي همزن  30به مدت زمان گراد درجه سانتي 60 دماي

رار گرفت. در مرحله آخر محلول پليمري شفاف قمغناطيسي 

ها فاصله نازل تا روريسي شد. براي تمامي نمونهلكتا حاصل

ليتر بر ميلي 10متر) و نرخ تغذيه (سانتي 20كننده ( جمع

به  DMFو  CFهاي نظر گرفته شد. از حلالساعت) ثابت در

هاي تهيه . سپس نمونهگرديداستفاده  1به  9ترتيب با نسبت 

اراي شرايط ها داربستي كه دو از بين آن يابيشده مشخصه

ها بهينه از لحاظ مرفولوژي شامل حجم و سايز مناسب تخلخل

ها و همچنين داشتن اليافي با قطر مناسب آنمرتبطي درونو 

بهينه بود، براي ساخت داربست نانو كامپوزيتي پليمر/شيشه 

  فعال انتخاب شد.زيست

  
  .هاي سنتز شدهمشخصات داربست .1جدول

  نمونهنام 
  غلظت محلول

%)( 

 اعمالي ولتاژ

)kv(  

S1 
6  9  

S2 
6  1/6  

S3 5 12 

S4 
5  5/8  

S5 4  8  

S6 
4  6 

 

  PHB/nBGساخت داربست نانوكامپوزيتي  -4- 2

ها ابتدا به همان روش قبل براي تهيه اين داربست

فعال . سپس نانوذرات شيشه زيستگرديدمحلول پليمري تهيه 

لول پليمري به مح 15و  10، 5/7مختلف با سه درصد وزني 

دقيقه قرار گرفت.  30روي همزن به مدت  و مجدداًاضافه 

سپس براي توزيع يكنواخت و بهتر ذرات در محلول و 

دقيقه  30تا  20جلوگيري از آگلومره شدن ذرات، محلول براي 

به توسط هموژنايزر هم خورد و بلافاصله الكتروريسي شد. 

و گرديدثابت استفاده  الكتروريسي محلول از جمع كننده منظور

 نظر گرفته شد.متر در سانتي 20فاصله بين نازل و جمع كننده 

  

 )XRDطيف سنج پراش اشعه ايكس( -5- 2

 ،فعاليكي از الزامات لازم براي نانوذرات شيشه زيست

به همين دليل اولين آزمون انجام شده  هاستآمورف بودن آن

ي و كريستالينيتي تركيب فاز .بود  XRDپس از سنتز ذرات،

) XRDايكس ( اشعه پراش سنجفبا طيحاصل نانوذرات 

و با طول موج  D8-ADVANCE Brukerداراي مشخصات 

0/15406 nm درجه در  80تا  20 در گستره 20ي با زاويه

  دانشكده مواد دانشگاه سمنان بررسي شد.

  

  )XRFفلوئورسانس اشعه ايكس ( -6- 2

فعال آزمون طيف سنج ستبراي تأييد تركيب شيشه زي

 Bruker, S4) با مشخصاتXRFاشعه ايكس ( فلوئورسانس

PIONEER  .انجام شد  

  

  )FTIRقرمز( مادون فوريه تبديل سنجي طيف -7- 2

ساختار پليمر پلي ،هاي عامليجهت بررسي گروه

فعال و بوتيرات خالص، نانوذرات شيشه زيستهيدروكسي

                  (دستگاه مدل  FTIRنانوكامپوزيت از آناليز 

)cm
-1 4000-400(IASCO استفاده شد. براي انجام آزمون (

FTIR طيف ها بايد به صورت پودري يا شفاف باشند تا نمونه

IR يا به صورت يك فيلم با سطح  و را از خود عبور دهند

ين را منعكس كنند كه در ا IRتا بتوانند طيف صاف  نسبتاً

  شود.يانجام م ATR-FTIRحالت تست به صورت 

در اين طرح از پودر پليمر و نانوذرات شيشه زيست

درصد  10و از داربست نانوكامپوزيتي حاوي  FTIRفعال تست 

گرفته شد و در  ATR-FTIRوزني نانوذرات شيشه، تست 

 .گرديدنهايت نتايج اين سه طيف با هم مقايسه 
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  )SEMكوپ الكتروني روبشي(ميكروس -8- 2

هاي پليمري از نظر اندازه بررسي مرفولوژي داربست

ها و نآ مرتبطيدرونها، ها، نحوه توزيع تخلخلتخلخل

 الكتروني كوپـكروسـاف توسط ميـمشخص شدن قطر الي

شد.  انجامKYKY-EM)  3200 ، با دستگاه(SEMروبشي 

برروي الياف و تاثير همچنين جهت بررسي توزيع ذرات شيشه 

هاي ها برروي مرفولوژي الياف اين آزمون برروي داربستآن

  .گرديدنانوكامپوزيتي نيز انجام 

فعال نيز بررسي مرفولوژي و اندازه ذرات پودر شيشه زيست

توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري گسيل ميداني 

(FESEM)  صورت گرفت . 

  

  نتايج و بحث - 3

 XRDج نتاي -1- 3

فعال را ذرات شيشه زيست XRDنمودار  )1( شكل

شود نانوذرات شيشه طور كه مشاهده ميدهد. هماننشان مي

باشند فعال تهيه شده، داراي ساختاري آمورف ميزيست

ژل مي تواند روش -شود كه روش سلاستدلال ميبنابراين 

يرا فعال باشد زمناسبي براي توليد نانوذرات شيشه زيست

هاي استخواني، اشاره شد براي تهيه داربست طور كه قبلاًهمان

د. از سوي باشمينياز ات شيشه داراي ساختاري آمورف رنانوذ

تحت تأثير  ،فعالباكتريايي شيشه زيستديگر فعاليت ضد

 است   تركيب شيميايي و شرايط تجزيه آن در محيط اطرافش 

بنابراين آمورف بودن شيشه فاكتوري مثبت در جهت  ]8[

 .باشدافزايش تجزيه آن مي
  

  
  

 .زيست فعالنانوذرات شيشه XRDمنحني  .1شكل

   XRFنتايج  -2- 3

ركيب فعال تشكيل شيشه با ت، شيشه زيستXRFنتايج 

56/22 mol% SiO2-31/34mol% CaO- 7/03mol% P2O5  را

اينكه در مطالعات قبلي براي ). با توجه به2(جدول كندتأييد مي

 S63و يا  S58فعال با تركيبات همچون هاي زيستشيشه

توان پيش بيني كرد خاصيت آنتي باكتريال اثبات شده است، مي

نيز به دليل  S56كه شيشه تهيه شده در اين تحقيق با تركيب 

داشتن مقدار كلسيم بالاتر و در نتيجه ايجاد محيط بازي بيشتر، 

باشد و يك نقطه قوت براي داراي خاصيت آنتي باكتريال مي

 .]8[شوداين شيشه محسوب مي

  
  .XRFفعال حاصل از آزمون تركيب نهايي شيشه زيست .2جدول 

  

 (w/w%) غلظت  تركيب

SiO2 22/56  
CaO  34/31  
P2O5  03/7  

  

 SEMنتايج  -3- 3

  ل فعاذرات شيشه زيست FESEMنتايج  -3-1- 3

فعال را در دو شيشه زيست FESEM تصاوير )2(شكل 

دهد. يكي از اهداف ما براي بزرگنمايي مختلف نشان مي

ژل جهت سنتز شيشه، بدست آوردن  - انتخاب روش سل

ذراتي با سايز نانو بود. با توجه به شكل اندازه ذرات در 

نانومتر به دست آمده است. از نظر  70تا  30ي گستره

رات تقريباً كروي بوده و مشابه هم هستند. از مرفولوژي ذ

است. هنگامي طرفي انباشتگي ذرات نيز در تصوير قابل مشاهده

گيرند هاي متفاوت در كنار يكديگر قرار ميكه ذرات با اندازه

شوند كه باعث باعث بوجودآمدن فضاهاي متخلخل مي

شوند. در اينجا نيز اين پديده مي تر پذيري سريعتخريب

  شود.مشاهده مي
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  .فعالنانوذرات شيشه زيست FESEMتصاوير  -2شكل

  

  هاي پليمري داربست SEMتصاوير  -3-2- 3

 براي بدست آوردن شرايط بهينه براي ساخت  

هاي داربست پليمري با غلظت 6هاي نانوكامپوزيتي، داربست

 ) 3( اعمال ولتاژ متفاوت تهيه شد. شكلمتفاوت از پليمر و 

هد. دها را نشان ميبدست آمده از اين داربست SEMتصاوير 

 ،نتايج حاكي از آن است كه با افزايش غلظت محلول پليمري

ها تا حدودي تخلخلمرتبطي درونيابد وقطر الياف افزايش مي

يابد. از طرف ديگر ولتاژ اعمالي از پارامترهاي مؤثر كاهش مي

اما در اولويت دوم قرار دارد و اثر  استدر فرآيند الكتروريسي 

 وان گفت در يكـتت. ميـدازه غلظت محلول نيسـآن به ان

بهينه از ولتاژ، افزايش ولتاژ باعث كشيده شدن بيشتر  دامنه

تر با منافذ بزرگتر و  و در نتيجه اليافي نازكهاي پليمري زنجيره

تايجي كه از طريق همچنين نشود. مرتبطي بهتر حاصل ميدرون

ها برنامه نويسي مطلب براي محاسبه ميزان حجم تخلخل

ها در تمامي دهد حجم تخلخلنشان مي ]14[ بدست آمد

باشد و بيشترين حجم تخلخل متعلق % مي80ها بالاي داربست

سوم از به لايه اول است و با پيشروي به سمت لايه دوم و 

). نتيجه ديگري كه از 3شود(جدول  ها كاسته ميميزان آن

توان گرفت اين است كه اثر تغيير  ها ميمحاسبه ميزان تخلخل

هاي يكسان قابل هايي با غلظتولتاژ بر روي داربست

 نظر است. صرف

و نتايج مربوط به جدول  SEMبا توجه به نتايج تصاوير 

ل داشتن اليافي با قطر نانو، به دلي S1، داربست پليمري )3(

ها، خوب تخلخل مرتبطيدرون) و 84حجم بالاي تخلخل (%

. در واقع گرديدپوزيتي انتخاب براي تهيه داربست نانوكام

به  15و  10، 5/7فعال با درصدهاي وزني نانوذرات شيشه زيست

  بوتيرات اضافه شدند. هيدروكسي درصد وزني پلي 6محلول 
  

  .هاي پليمري (%)در داربست حجم تخلخل ميزان. 3جدول

  تخلخل

 لايه سوم

  تخلخل

 لايه دوم

  تخلخل

 لايه اول
 نام نمونه

26/20  65/51  09/84  S1 

77/21  50/53  27/82  S2 

81/21  17/51  92/81  S3 

70/23  25/52  62/82  S4 

83/20  08/48  94/83  S5 

82/19  66/50  77/83  S6 
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  هاي انتخاب شده داراي غلظت پليمري.  نمونهµm276/1و  nm1/326كه با قطر الياف بين گرهبدون  PHBهاي فيبري از داربست SEMتصاوير . 3كل ش

  .مي باشند s1(  wt%6 ،kv 9 )s2( wt  %6 ،kv 1/6 )s3 (wt%5 ،kv 12 )s4 (wt%5 ،kv ۵/8 )s5 (wt%4 ،kv 8 )s6 (wt%4 ،kv 6(ولتاژ اعمالي به ترتيب و    
  

از داربست نانوكامپوزيتي SEM تصاوير  -3-3- 3
PHB/nBG  

فعال برروي براي اثبات حضور ذرات شيشه زيست

الياف داربست پليمري و همچنين بررسي اثر اين ذرات با 

بر روي مرفولوژي الياف، از  درصدهاي وزني متفاوت

كه به ترتيب داراي  SB2 ،SB3 ،SB4هاي نانوكامپوزيتي داربست

فعال هاي زيستدرصد وزني از ذرات شيشه 15و  10، 5/7

. )4ل(شك گرفته شد SEMطور جداگانه تصاوير هبودند ب

روي  شود حضور ذرات برطور كه در شكل مشاهده مي همان

ساختار  هامشخص است. در واقع در اين شكل الياف كاملاً

شود كه نانوذرات ديده مي PHB/nBGنانوكامپوزيتي اليافي 

ند. حضور ذرات شيشه االياف پليمري قرار گرفته شيشه برروي

فعال شدن اين فعال بر روي اين الياف باعث زيستزيست

شود و نتيجه آن شكل گرفتن پيوند مناسب بين ها ميداربست

اما با افزايش بيش از حد مقدار است بافت ميزبان و داربست 

 هددفعال پديده آگلومره شدن رخ ميوزني ذرات شيشه زيست

 طور واضحه اين پديده را ب )4(در شكل  SB4كه تصوير نمونه 

دهد  مينيز آگلومره شدن رخ  SB3 دهد. براي نمونه نشان مي

 اي شكل به شدت برايجاد نقاط توده اما ميزان آن كم است.

و به دليل ايجاد است داربست تاثير گذار روي خواص مكانيكي

كنند هنگام اعمال تنش ار ميكه با پليمر برقر پيوند ضعيفي

دهند در نتيجه باعث و نقاط تمركز تنش را تشكيل ميشكسته 

هاي شوند. ميزان حجم تخلخلافت خواص مكانيكي مي

هاي نانوكامپوزيتي نيز از طريق برنامه نويسي مطلب داربست

شود با مشاهده مي )4(طور كه در جدول محاسبه شد. همان

   ها در لايه اول كاهش شه حجم تخلخلافزايش ذرات شي

نظر است.  و قابل صرف يابد اما تغييرات آن بسيار ناچيزمي

ها داراي حجم نكته قابل توجه اين است كه تمامي داربست

با حركت از لايه اول به لايه سوم و بوده ) 94(%تخلخل بالا 

يابد. تاثير بسيار اندك مقدار نانو ميها كاهش ميزان تخلخل

تواند نقطه قوتي براي ها ميذرات شيشه برروي حجم تخلخل

  د.ها محسوب شواين داربست
  

  .هاي نانوكامپوزيتي بر حسب درصدها در داربستميزان حجم تخلخل .4 جدول
  

نام 

 نمونه

لايه  تخلخل

 اول

لايه  تخلخل

 دوم

 تخلخل

 يه سوملا

SB2 94,94 84,14 73,13 

SB3 94,50 84,44 74,63 

SB4 94,36 84,28 74,45 

  
  



 فتهپيشر جله مواد و فناوريهايم                                                                                          1393زمستان ، 4، شماره 3 دوره - 18

 

  
  .PHB/Bioglass هاي نانو كامپوزيت SEMتصاوير -4شكل

  

 FTIRنتايج  -3-4

فعال شيشه زيست IRنتايج طيف  )aنمودار ( )5(شكل 

شود. پيك اصلي در آن ديده مي 4طور كلي ه دهد. برا نشان مي

ارتعاشات كششي پيوند غير  مربوط به 1100تا  1040پيك 

متعلق به ارتعاشات  814تا  793پيك  و Si-O-Siمتقارن 

 950جذب در محدوده  باشد.مي Si-O-Siكششي پيوند متقارن 

و آب جذب  O-Hپيوند  و ]15[ بوده Ca-O-Siبه پيوند مربوط 

مربوط به  2362پيك  .شودمشاهده مي 3430ده شده در محدو

CO2 پيوند  و ]16[باشداتمسفر ميCa-O  640نيز در محدوده 

  شود.مشاهده مي 670تا 

پليمر  IRنتايج طيف مربوط به  (b)نمودار  )5(شكل 

هاي بين كليه پيك. در اين نمودار است بوتيراتهيدروكسيپلي

باشد. مي C-Cمتر مربوط به پيوندهاي سانتيبر  1000تا  800

و  C-O-Cمربوط به ارتعاشات كششي نامتقارن  1133جذب در

بوده و يوند ـمربوط به ارتعاشات كششي متقارن اين پ 1184در 

در اشد. بمي CH3 يل ـمربوط به گروه مت 1384ك ـپيهمچنين 

 .]18[ شودميمتر، پيوند گروه كربونيل ظاهر سانتيبر  1724

توان در هاي انتهايي هيدروكسيل را ميپيك مربوط به گروه

  متر مشاهده كرد. سانتيبر  3680-3100محدوده 

   از داربست نانوكامپوزيتي در شكل  IRنتايج طيف 

)5( (c) توان نشانهشان داده شده است. با توجه به شكل مين

همكنش بين پليمر و شيشه مشاهده كرد. به عنوان هايي از بر

كه به عدد طوريه نمونه پيك مربوط به كربونيل كوچكتر شده ب

انتقال يافته است كه اين نشان دهنده برقراري  1721موجي 

هاي با گروه ليمرـل پـربونيـن گروه كـيوندهاي هيدروژني بيـپ

. با توجه به باشد ميهيدروكسيل و فسفات شيشه زيست فعال 

ها پيكجابجايي بعضي از توان گفت مطالعات قبلي مي نتايج

 Ca-Oبرقراري پيوند بين گروه كربونيل پليمر و  نشان دهنده

 .]16[است شيشه زيست فعال 

  

  
  

  
 ) پليمرbپودر شيشه زيست فعال ) FTIR a نتايج طيف. 5شكل   

 PHB c كامپوزيت (PHB/nBG. 
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  گيري نتيجه - 4

 هاي اليافي نانوكامپوزيتيدر اين پژوهش داربست

PHB/Bioglass  ساخته شده به روش الكتروريسي مورد ارزيابي

فعال  نظر از ميزان نانوذرات شيشه زيست . صرفندقرار گرفت

     ها داراي ساختار متخلخل از نوع تمامي داربست تقريباً

باشند. همچنين درصد مي 94با حجم تخلخل بالاي  مرتبطدرون

زماني كه  فقط و ندذرات شيشه برروي نانو الياف توزيع شد

يابد پديده درصد وزني و بالاتر از آن افزايش  10ها به ميزان آن

نيز بيانگر  FTIR شود. نتايجشاهده ميآگلومره شدن م

برهمكنش خوب ذرات شيشه با الياف پليمري در فصل مشترك 

باشد كه نتيجه آن ايجاد خواص مكانيكي مطلوب براي مي

با افزايش نانوذرات شيشه بديهي است  .اشدبمي    ها داربست

خواص روبرو  با افتبه دليل رخ دادن پديده آگلومره شدن 

وزيتي ـافي نانوكامپـت اليـوان گفت داربسـتمي هايتاًـشويم. نمي

    PHB/Bioglassدرصد نانوذرات شيشه به دليل داشتن  5/7 با

تواند پيشنهاد خوبي براي تحقيق و بررسي شرايط بهينه مي

  استفاده در مهندسي بافت استخوان باشد.به منظوربيشتر 
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