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ماده در راستاي رسیدن به نیازهاي مکانیکی و فیزیولوژیکی بافت میزبان چند  توسعه داربست هاي کامپوزیتی به علت ترکیب شدن خواص مفید دو یا    دهیچک

نانومتر تهیه و سپس داربست متخلخل سرامیکی بیوگلاس با  55-65با اندازه دانه بین  )nBioglass( در این تحقیق ابتدا پودر نانوبیوگلاس .زون می باشدفروز ا

 -درصدوزنی%6 ها توسطجهت بهبود استحکام مکانیکی، داربست .غوطه وري اسفنج پلی یورتان تهیه شدتکرار پذیري  به روش 50  ، 40 و 30 درصدهاي وزنی

اندازه ذرات و  ریخت شناسی، جهت مطالعات فازي و عنصري، .دقیقه پوشش دهی شدند 1ثانیه و  30زمان  مدت در (P3HB)پلیمر پلی هیدروکسی بوتیرات

 سپس جهت ارزیابی زیست فعالی داربست .استفاده شد FT-IR وXRD ، XRF ،SEM   ، FE-SEM  هاي مشخصه یابیتعیین گروه عاملی به ترتیب از دستگاه 

استفاده شد که داربست ها به  )SBF(شبیه سازي بدن جهت زیست فعالی از محلول.انتخاب گردید P3HBدرصد وزنی  6درصد وزنی بیوگلاس و  30بهینه با 

نشان دهنده تشکیل  AASوXRD ,   SEMآزمون هاي . درجه سانتی گراد در انکوباتور نگهداري شد 37رجه حرارت هفته در این محلول در د 4مدت 

 P3HBدرصد وزنی  6درصد وزنی بیوگلاس و 30در نتیجه، مناسب ترین داربست، داربستی با  .هیدروکسی آپاتیت بر روي سطح داربست زیست فعال می باشد

  .می باشد که می تواند در مهندسی بافت استخوان کاربرد داشته باشد 75 - 87% ودرصد تخلخل بین 
  )6یک خط فاصله اندازه (

  . مهندسی بافت استخوان، P3HB، کامپوزیتی ، داربست45S5فعال  شیشه زیست :يدیکلمات کل

  )6یک خط فاصله اندازه ( 
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Abstract    Development of composite scaffolds due to combing useful properties of two or more materials in order to 
meet mechanically and physiologically  host tissue is increasing. Firstly,  nano-Bio glass (nBG) powder was made with 
grain size between 55-65nm and then porous nBG of 30, 40 and 50%wt was produced by polyurethane sponge 
replication method. In order to increase the scaffoldsmechanical properties, they coated with 6%wt  poly-
Hydroxybutyrate (P3HB) for 30sec and 1min. XRD,XRF, SEM, FE-SEM and FT-IR were used in order to study the 
phase and elemental structure , morphology , grain size and functional groups , respectively. The scaffold including 
30%wt nBG and 6%wt was used for evaluation of bioactivity. Biocompatibility of the scaffold was also tested in SBF 
solution for 4 weeks at 37 ºC. XRD ,SEM and AAS results showed formation of HA on the surface of scaffold which 
prove the its biocompatibility, the result is showing that, the best scaffold is 30%wt nBG /6%wt P3HB  with  75-87% 
porosity, which is a good candidate for bone tissue engineering. 
 

Keywords: Bioglass 45S5; composite scaffolds; P3HB ;Bone tissue engineering. 
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  مقدمه -1

  پزشکی، تعداد و هاي دارویی فناوري رغم پیشرفت  علی

بافت اسـتخوانی بـه دلیـل      به  مربوط  هاي بیماري  ها و نقص

جمعیـت،   افـزون   افـراد، افـزایش روز    کاهش عمـر متوسـط  

اززنـدگی   ناشـی  هـاي   محیطـی و تـنش   زیست   هاي آلودگی

ناشـی   صدمات  همچنین. ماشینی، کاهش چندانی نداشته است

مـرور  . دهـد  ها را افزایش مـی  ها و بیماري ، این نقصاز سوانح

در دهـه   کـه تنهـا    گـذارد   صحه می  تاریخی نیز بر این مطلب

نفر رسیده   میلیون 7/32جمعیت در آمریکا به مرز  رشد  1990

 بـا  . باشـد  می  بیشتر 20قرن   هاي دهه بود و این رشد از تمام 

  بـه   ناو درم ـ  ، پیشـگیري 1پدیده پیرشدگی جمعیت  به  توجه

شـده   خاصـی برخـوردار   از اهمیـت   2ارتوپديدر زمینه   ویژه

هـاي   یکـی از پیشـرفت   ،مهندسـی بافـت اسـتخوان   . ]1[ است

رفـع     و بهبـود    اي مناسـبی جهـت  پزشکی است که راهکاره

امـروزه ایـن   . دهـد  شده ارائـه مـی   هاي ایجاد نواقص و بیماري

 روش نوین درمان توانسته اسـت مشـکلات موجـود در زمینـه    

شـده را بـه     نکـردن عضـو هدیـه    از جمله قبـول   ءپیوند اعضا

یتی بـراي  بنابراین موادي که حساسیت و سـم . راحتی حل کند

اي در ایـن زمینــه   ننــد، از اهمیـت ویــژه بافـت زنــده ایجـاد نک  

پذیر  تخریب سازگارو زیست پلیمرهاي زیست. برخوردار هستند

زمینه روز به   ها در این آن مواد هستند که کاربرد  از این دسته 

  .]2[روز در حال افزایش است 

پاسخ   اده زیست فعال، ماده اي است که از یک م

شود که بیولوژیکی خاص در سطح  مشترك مواد  نتیجه می

امروزه انواع . باعث تشکیل پیوند بین بافت و ماده می شود

  قرار  مختلفی ازمواد زیست فعال مورد تحقیق و بررسی

هاي زیست فعال، شیشه شیشه: گیرند که عبارتند ازمی

پاتیت هیدروکسی آ ،3هاي زیست فعال مانند سرویتالسرامیک

تمامی این . متراکم و متخلخل، کامپوزیت هاي زیست فعال

. دهندموارد با بافت مجاور در فصل مشترك پیوند تشکیل می

البته زمان پیوند خوردن، استحکام، مکانیزم و ضخامت منطقه 

 میان در. ]3[واکنشی  براي مواد مختلف متفاوت خواهد بود 

4فعالی زیست رفتار بهترین فعال، زیست مواد همه
 به متعلق 

                                                
1- Population Aging 
2- Orthopedics 
3 -Ceravital 
5 -Bioactive 

 از گروهی  يگیرنده بر  در که است فعال زیست هايشیشه

 برقرار  پیوند بافت  با  کوتاهی  زمان  در که  اندشیشه  ترکیبات

 تشکیل از همچنین ي زیست فعالهاشیشه این .]4[ کنندمی

 جلوگیري استخوانو  کاشتنی مشترك فصل در دار ریشه بافت

 بافت و کاشتنی بین را قوي شیمیایی پیوند یک تشکیل و کرده

 ] .6-5[ کنند می ترغیب استخوانی

از آنجــا کــه داربســت هــاي ســرامیکی اســتحکام و     

توان آنها را به تنهـایی در  چقرمگی شکست پایینی دارند و نمی

باز سازي بافت استخوان بـه کـار بـرد، لـذا بهتـر اسـت بـراي        

سرامیکی از پلیمرها بـه  هاي افزایش خواص مکانیکی داربست

  ].7[عنوان فاز تقویت کننده استفاده کرد 

پلیمرهاي زیست تخریب پذیر یک گروه بزرگ از مواد 

زیست تخریب پـذیر   به  طور عمده  پلیمرهاي. زیستی هستند

کـه  . شـوند به دو دسته پلیمرهاي طبیعی و سنتزي تقسـیم مـی  

اســته، ماننــد نش) ســاکاریدها(پلیمرهـاي طبیعــی  شــامل  پلـی  

یا پروتئین هـایی مثـل پـروتئین هـاي     ... آلژینات، کیتوسان و  

دسـته دوم  . شـوند مـی ... گیاهی، کـلاژن، ژل هـاي فیبـرین و    

براي مثـال  . باشندپلیمرهاي زیست تخریب پذیر سنتز شده می

، یـا  ... هـا و  )انیدریـد (هـا، پلـی  )اورتواسـتر (می توان بـه پلـی  

ــده  از میکروارگان ــنتز  شـ ــد پلیمرهـــاي سـ ــا ماننـ یســـم هـ

پلیمرهـاي طبیعـی   . هـا اشـاره کـرد   )هیدروکسی آلکانوات(پلی

هاي ضـدایمنی، حساسـیت دمـایی، فـرآوري     داراي محدودیت

اما پلیمرهاي سـنتزي  . مشکل و امکان انتقال بیماري می باشند

شـوند در  به دلیل اینکه تحت شرایط کنترل  شده  سـاخته مـی  

ــل    نتیجــه ــانیکی قاب ــی و خــواص فیزیکــی و  مک ــیش بین پ

مثل استحکام کششـی، مـدول الاسـتیک و  نـرخ     (تکرارشدنی 

و همچنین احتمال  خطـرات   . دهنداز خود  نشان می) تخریب

احتمالی مثل سمیت، واکنش هاي ضدایمنی و ایجـاد  عفونـت   

  .باشدمی درپلیمرهاي سنتزي خالص با ساختار ساده کمتر
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تخریـب  از جمله معروفترین و ساده تـرین پلیمرهـاي    

1پلی هیدروکسی آلکانوات پذیر، خانواده
باشد که می تـوان  می 

این  پلیمر براي اولـین   . اشاره کرد 2به پلی هیدروکسی بوتیرات

هـاي  ویژگـی . ساخته شـد  1926بار توسط  لموئیجن در سال 

همچون بلورینگی، زیست سـازگاري و    P3HBمنحصر به فرد 

لیمـر را نسـبت بـه     خواص فیزیکی و مکانیکی عـالی ، ایـن  پ  

  ].8[دیگر  پلیمرها  در این دسته مورد توجه قرار داده است 

و همکـارانش   چـن هاي انجام شده با توجه به تحقیق   

داربستی از جنس شیشه زیست فعال  پوشش داده ] 9) [2006(

پس .راساختند (PDLLA)ال لاکتیک اسید _شده با پلیمرپلی وي

 SBFاز بررســی هــاي آزمــون زیســت ســازگاري در محلــول 

مشاهده شد که پس از یک هفته لایـه اي از آپاتیـت  بـر روي    

داربستی با نانوذرات تا کنون  .سطح داربست تشکیل شده است

بـه  پوشـش پلـی هیدروکسـی بـوتیرات     بـا  شیشه زیست فعال 

 ت بهبود خواص مکانیکی و چقرمگـی شکسـت داربس ـ  منظور 

مـی   نـوآوري تحقیـق حاضـر   گزارش نشده اسـت کـه بیـانگر    

در تحقیق حاضر  ابتدا  پودر نانو بیوگلاس در مقادیر زیاد  .باشد

توسط روش ذوبی ساخته شـد و سـپس از روش غوطـه وري    

اسفنج در دوغاب سرامیکی ، داربست متخلخل سـاخته شـد و   

 جهت  بهبود  خواص  مکانیکی  بـه  وسـیله  غوطـه وري  در    

به دلیل  پایداري   P3HBپلیمر . پوشش دهی  شد  P3HBپلیمر 

بالا، بهبود  خواص مکانیکی و میـزان تخلخـل مناسـب بـراي     

داربست ساخته شده از اهمیت زیادي برخوردار است کـه ایـن   

داربست می تواند جهت مهندسی بافـت اسـتخوان بکـار بـرده     

  ].10[شود 

  )12یک خط فاصله ( 

 مواد و روش تحقیق -2

سـازي نـانو بیـوگلاس     مواد اولیه جهت ساخت و آماده 

 gو g SiO213/46   ،g CaCO303/48 ، g Na2CO364/41شامل 

H3PO459/3( وسپس درون بوته آلومینا با یکدیگر ترکیب شدند

ــانو ذرات .سینترشــدºC1400 دردمــاي ــه ن و تحــت آســیاب ب

یکی از مراحل ساخت داربست . تبدیل گردید 45S5بیوگلاس 

هـاي    متخلخل، تهیه دوغاب پایدارسرامیکی با کمـک افزودنـی  

در این تحقیق از پودر بیوگلاس با اندازه . می باشد     مناسب 

                                                
1 -Poly hydroxyalkanoate(PHA) 
2 -Poly 3hydroxybotirate(P3HB) 

زمینـه داربسـت اسـتفاده     نانومتر جهت ماده  55-65   دانه بین 

دو  در آب  50و 40و  30پودر بیوگلاس با درصد وزنـی  . شد

اي  شـدن جلـوگیري    بار تقطیر به آرامی حل شد تا از کلوخـه 

لول، جهت افزایش درصد  وزنی پس از همگن شدن مح. شود

ســاز آمونیــوم پلــی     وزنــی متفــرق  2، از مقــدار جامــد

 DARVAN® C-N, R.T. Vanderbilt( (APMA)متـاکریلات 

Company, Inc., USA, MW=10000 to 16000 .(استفاده شد .

دقیقـه   90به مدت ) rpm300(دوغاب با سرعت مناسب سپس 

]. 11[همزده شد تا محلولی به صورت همگن بـه دسـت آیـد    

 )CMC(متیـل سـلولز     وزنـی از پـودر کربوکسـی    5/1%مقدار 

)CMC, Hangzhou Hongbo Chemical Co. Ltd, China(  به

عنوان پیوند دهنده و افزایش گرانـروي دوغـاب بـه آرامـی بـه      

 ºC60سپس محلول تا همگن شدن کامل در . فه شدمحلول اضا

اسفنج تجاري پلی یورتان . همزده شد rpm1000 و  با سرعت

)cpi80( MEAY Co., Ltd. China      پـس از بـرش بـه ابعـاد

3(مناســب  
cm1×1×1 (  ــرده ــرو ب ــی درون دوغــاب ف ــه آرام ب

ها  هاي اسفنج، نمونه براي جلوگیري از پر شدن تخلخل.شود می

خشـک    ºC80 ساعت درون آون  خـلاء در دمـاي    24به مدت 

ها تحت سیکل عملیات حرارتـی در کـوره    سپس نمونه. شدند

عملیات حرارتی قرار گرفتند و در پنج مرحله مطابق بـا شـکل   

  .سینترشدند )1(

 

 
منحنی سیکل عملیات  حرارتی داربست سرامیکی و  .1شکل 

  ]12[دماي تثبیت بیوگلاس 

  

لیتـر حـلال    میلـی  10را در  P3HBگرم پـودر   6/0مقدار

 6بـه مـدت   )شرکت اسپانیایی اسکارلائو( )CHCl3(کلروفرم 

حـل کـرده و  محلـول     C60ساعت در حمام روغن و  دماي 

براي . دهی داربست سرامیکی بدست آمد پلیمري جهت پوشش

تهیه این محلول بخاطر  فرار بودن کلروفـرم  بایـد از دسـتگاه    
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آپاتیت را بـه   هیدروکسی هاي سپس داربست. استفاده شود مبرد

ور کرده  پلیمري غوطه  هاي دقیقه در محلول 1ثانیه و  30مدت 

و  براي یکنواخت  شـدن پوشـش در همـه نقـاط داربسـت و      

ها درون فویـل آلومینیـوم    خروج  محلول پلیمري اضافی، نمونه

دور در دقیقه  500گذاشته و سپس درون سانتریفیوژ با سرعت 

 24ها بـه  مـدت    ثانیه  قرار  گرفتند و نهایتاً نمونه  30به مدت 

  .خشک شوند قرار داده شدند تاساعت در آون خلاء 

 

  مشخصه یابی نمونه ها-2-1

در این تحقیق جهت بررسی آنالیز فازي و عنصري پودر 

 XRD, Philips(از آزمـون هـاي    45S5شیشـه زیسـت فعـال    

X’Pert( XRD  وXRF   ــتفاده شــــد و همچنــــین -FTاســ

IR)FTIR:6300, JASCO,Japan(       جهت تعیـین گـروه هـاي

 FE-SEM (Hitachi S-4160) از آنـالیز  .شدعاملی به کار برده 

. جهـت نشـان دادن نـانو بـودن ذرات بیـوگلاس اسـتفاده شــد      

-SEM ,Philips XL(میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی 

30,Netherlands (  نیز  به  منظور مطالعه و بررسی مشخصـات

شناسی داربست سرامیکی و کامپوزیتی مورد   ظاهري و ریخت

نیز جهت تشـکیل   FT-IRو  XRDآزمون .استفاده قرار گر فت

  .کامپوزیت انجام گرفت

 

 ارزیابی زیست فعالی-2-2

سازي شـده   فعالی، از محلول شبیه  براي بررسی زیست 

هـا   نمونـه  ،سازي محلـول  پس از آماده.استفاده شد) SBF(بدن 

به نسبت  SBFحجم محلول . گیرند قرار می SBFدرون محلول 

شـود  هـا ریختـه مـی   نمونـه  روي 10مساحت سطوح تقسیم بر

باید توجه شود که در تمام مراحل تا هفتـه چهـارم بایـد    ]. 13[

pH  هـا در   داربست. نگهداري شود 42/7-45/7محلول در بازه

هفتـه   4گـراد بـه مـدت     درجه سـانتی  37این محلول در دماي 

و در هـر مرحلـه از خـارج کـردن       درون انکوباتور قرار گرفته

نمونه از محلول بایـد بـا آب دیـونیزه شسـته و سـپس جهـت       

 4هـا پـس از    نمونه. شوند خشک شدن در آون خلاء قرار داده 

 SEMو  EDXAلایـه نـازك،    XRDهفته مورد بررسـی آنـالیز   

-Aمـدل  ( اسپکترومتري جـذب اتمـی  دستگاه  .گیرند قرار می

Analyst 300، Perkiin Elmer Co. ( براي محاسبه غلظت یون

در حـین انجـام آزمـون     .بکار برده شد SBFکلسیم در محلول 

SEM ،تجزیه پـراش پرتـو ایکـس    آزمون )EDXA(   نیـز روي

فعـالی جهـت تشـخیص در تشـکیل       آزمون زیسـت هاي  نمونه

  .آپاتیت انجام شد هیدروکسی

 
 
 

  نتایج و بحث-3

 (XRD)مشخصه یابی پراش پرتو ایکس-3-1

شود که محصول  ، ملاحظه می)الف-2( توجه به شکلبا 

باشد و هیچگونه فـاز پایـدار اضـافی     بدست آمده بیوگلاس می

سپس با محلول سازي و  سـاخت داربسـت   . شود مشاهده نمی

بـه صـورت    XRDهـاي   پیـک  ºC600در اثر حرارت در دماي 

نشـان  ) ب-2(اي با حالت آمورف آن در همـان شـکل    مقایسه

ــا و داده  شــده اســت ــدازه بلوره ــاي ان  ºC600 ،27-24در دم

) منشـی و همکـاران  (نانومتر بوسیله رابطه اصلاح شـده شـرر   

مربوط به داربسـت سـرامیکی    )ج-2(شکل ] . 14[بدست آمد 

 ºC1000درجه در دماي  575/32باشد که در زاویه  متخلخل می

یک پیک نسبتاً بلند ظاهر شـده اسـت کـه مربـوط بـه آپاتیـت       

تواند به عنوان یک نا خالصـی در   باشد که در این تحقیق می می

پـس بنـابراین بهتـرین دمـا جهـت      . کنار بیوگلاس عمل نماید

  .باشد می ºC600ساخت داربست دماي 

 

 
فعال،  پودر شیشه زیست) الگوي پراش اشعه ایکس الف .2شکل 

 داربست بیوگلاس در دماي) و جºC600 دردماي داربست بیوگلاس)ب

ºC1000  

  

یابی میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر مشخصه -3-2

 )FE-SEM(میدانی

جهت بررسی ریز ساختار، شـکل و انـدازه ذرات پـودر    

استفاده گردید کـه ایـن    FE-SEMتولید شده از میکروسکوپ 
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بـا توجـه بـه شـکل     . نشان داده شده است )3( نتیجه در شکل

کروي داشـته  شود که ذرات عمدتاً مورفولوژي شبه  ملاحظه می

 55-65و اندازه ذرات در نمونـه سـنتز شـده بـه روش ذوبـی      

روش اصلاح شده  شرر توسـط دکتـر منشـی     .باشدنانومتر می

که روشی دقیق تر براي محاسبه اندازه دانـه هـا    ]١۴[ارائه شد

در  Lnβبر طبق محاسبات با استفاده از رسم نمـودار   .می باشد

ربعات خطا و استفاده از به روش کمترین م Ln(1/cosθ)مقابل 

اندازه دانـه  ) بر اساس معادله شرر(عرض از مبدا این نمودارها 

  . دقیق تري را گزارش کرد

  

  )1معادله (

baxy

Ln
L

k
LnLn

L

k

L

kk
L


























cos

1

cos

1
.

coscos

   

ابتدا با استفاده از  فرمول شرر اندازه دانـه بـا اسـتفاده از    

بـر  . ها به دست آمدθمخصوص هرکدام از  βها و  θتک تک  

ها هر کدام از نمودارها بر اسـاس روش کمتـرین   دادهاساس   

پس از رسم نمودار و بـا قـرار دادن آن   . مربعات خطا رسم شد

  .ها به دست آمدند، اندازه دانه)1(در معادله 

  

 
  پودر شیشه زیست فعال FESEMتصویر میکروسکوپ  .3شکل 

  

با و بدون پوشش  نانوبیوگلاسداربست  XRDآزمون  -3-3

 P3HBپلیمر 

جهت بررسی تشکیل داربست کامپوزیتی 

nBioglass/P3HB،  الگوي پراش اشعه ایکس از داربست

به دلیل اینکه مقدار درصد وزنی (بیوگلاس  %30سرامیکی 

بدون و ) گذاردنمی XRDهاي بیوگلاس تاثیري بر روي پیک

همانطور  .نشان داده شده است )4(با پوشش پلیمري در شکل 

مربوط به پلیمر  XRDمشاهده می شود  )الف- 4(که در شکل 

P3HB   نشان دهنده داربست شیشه  )ب- 4(شکل .می باشد

  نیز کامپوزیت )ج-4(شکل  باشد ومی  زیست فعال

  nBioglass/P3HB با توجه به استاندارد  را نشان می دهد که

JCPDS:033-1161هاي در زاویه، دهی ، داربست پس از پوشش

هایی آشکار شده که با توجه به درجه پیک 13/17و  14

می باشند که می توان اثبات کرد  P3HBاستاندارد، مربوط به 

ساختار کامپوزیت حاصل، یک داربست 

  .می باشد  nBioglass/P3HBکامپوزیتی

 
و  nBG%30داربست ) ، بP3HB) پراش اشعه ایکس، الف .4شکل

  nBioglass/P3HBداربست کامپوزیتی ) ج

  

با و بدون پوشش  nBioglassداربست  FT-IRآزمون  -3-4

   P3HBپلیمر 

مربـوط   طیف مادون قرمز تبدیل فوریه) الف– 5( شکل

مربوط به داربست  مادون قرمزطیف .می دهد را نشانP3HB به

هـاي مربـوط بـه    پیـک   ،)ب-5( شیشه زیست فعال در شـکل 

. دهـد را به وضـوح نشـان مـی    Na2Ca 2Si2O6حضور فاز مهم 

-1همچنین باند 
cm 930  موجود درشیشه زیست فعال در شکل

-شود که تشکیل کامپوزیت را به اثبات مـی نیز دیده می) ج-5(

مربوط به ) ج-5( شود در شکلهمانطور که ملاحظه می. رساند

-1درعدد موج کامپوزیت 
cm 1717     یک پیـک کوتـاه از گـروه

کربونیل تشـکیل شـده اسـت کـه مربـوط بـه گـروه کربونیـل         

ــف ــد   P3HBطی ــی باش ــودار . م ــوجی  P3HBنم ــدد م   درع

 1-
cm2980   یک پیک که ناشی از ارتعـاش کششـی پیونـدC-H 

)الف(  

)ب(  

)ج(  
(P3HB) 
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n
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ty
(a

.u
.)

 

2θ(degree) 
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-1 است مشاهده می شود که همین پیک درعدد مـوج 
cm2981  

   .قابل مشاهده است) ج– 5( در نمودار

 
داربست شیشه زیست )ب ،P3HBپلیمر)الف ،FT-IRطیف جذب  .5شکل

  nBioglass/P3HBداربست  )ج فعال و

  

ریخت شناسی ساختار متخلخل داربست  - 3-5

nBioglass  با و بدون پوشش پلیمرP3HB  

 روبشـی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی )الف-6(شکل 

 700تـا   300هاي بـاز در محـدوده    یورتان باتخلخل اسفنج پلی

-کی نشـان مـی  دوغاب سرامیوري در میکرومتر را قبل از غوطه

داربست متخلخل سرامیکی کـه محـدوده    )ب-6(شکل دهد و 

-میکرومتر است را نشان مـی  600تا  200قطر تخلخل ها بین 

دهد و تصویر نشان دهنده مرتبط بودن حفرات مـی باشـد کـه    

جهت مهاجرت سلولی، رسیدن مـواد غـذایی و خـروج مـواد      

  ] .15[بسیار با اهمیت می باشد  زائد

) ج-6(در شکل  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

بـر  . نیز داربست بیوگلاس با پوشش پلیمر را نشـان مـی دهـد   

و  FT-IRو نتایج حاصل از آزمون هـاي   SEMاساس تصاویر 

XRD کامپوزیت بودن داربست به اثبات می رسد.  

 

 
  P3HBسطح مقطع داربست بیوگلاس با پوشش ) سطح مقطع داربست بیوگلاس بدون پوشش پلیمري، ج) یورتان، ب اسفنج پلی SEMتصویر ) الف  .6شکل 

 

لایه نازك جهت مطالعه رفتار زیست  XRDآزمون  -3-6

 فعالی داربست هاي کامپوزیتی

آپاتیـت بـر روي سـطح     براي مطالعه تشکیل هیدروکسی

نـازك   سـنج اشـعه ایکـس لایـه     ها، از دسـتگاه طیـف   داربست

)XRD; Philips PW 1390 (درجـه   1نرخ روبش معـادل  با

 30کیلوولت و جریـان معـادل    15بر دقیقه، ولتاژ اعمالی برابر 

 30از ) 2θ(و زاویه پـراش   CuKαآمپر و آنالیز تابش پرتو  میلی

هــاي اصــلی    درجــه بــدلیل تــراکم بیشــتر پیــک     40تــا 

 )7(ل شـک . آپاتیت در این منطقـه، انتخـاب گردیـد    هیدروکسی

هاي داربست با و بدون پوشش پلیمـري بعـد از    مربوط به پیک

بـه منظـور   ) الـف -7(باشد که در شکل  می SBFوري در  غوطه

ــک   ــه پی ــات اینک ــکل   اثب ــاي ش ــوط بــه  ) ب، ج -7(ه مرب

لـذا  باشـد،  می آپاتیت تشکیل شده بر روي داربست هیدروکسی

هیدروکسی آپاتیـت در ایـن شـکل آورده شـده      پیک مربوط به

آپاتیت بر روي  هاي هیدروکسی وجود پیک) ب-7(شکل . است

سطح داربست بدون پوشش است که به دلیل زمینـه بیـوگلاس   

کـه  ) ج-7( ها زیادتر هسـتند ولـی شـکل    داربست، شدت پیک

 1با زمـان   P3HBدهی شده بوسیله   مربوط به داربست پوشش

 شـود  ها کاسته مـی  از شدت این پیکباشد،  وري می دقیقه غوطه

ــکیل     ــداقل تش ــري و ح ــش پلیم ــود پوش ــل آن، وج ــه دلی ک

آپاتیـت در   هـاي هیدروکسـی   پیـک . باشد آپاتیت می هیدروکسی

هـاي   درجه که بـازه اصـلی تشـکیل پیـک     40تا  30زاویه بین 

باشد، به صورت  کشیده و شارپ تشکیل  آپاتیت می هیدروکسی

آپاتیـت در سـطح    اند که خود وجـود تشـکیل هیدروکسـی    شده

 .باشد میداربست 

 

  EDXAو SEM آزمون  -3-7

a (آپاتیت بدون پوشش  داربست هیدروکسی 

  آپاتیت بـر روي داربسـت   هیدروکسیتشکیل ) 8(شکل 

-8( شکل. دهد روزرانشان می28و  7سرامیکی بدون پوشش در
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 2000آپاتیت با بزرگنمـایی   مربوط به تشکیل هیدروکسی )الف

ام است که کمترین آپاتیت روي سـطح  28برابر مربوط به روز 

مربوط به تشـکیل   )ب-8(است و شکل داربست تشکیل شده 

ام 7برابر مربوط بـه روز   2000آپاتیت با بزرگنمایی  هیدروکسی

است که بیشترین میزان آپاتیت روي سـطح داربسـت تشـکیل    

 .شده است
  

 
  

پاتیت آمربوط به هیدروکسی ) لایه نازك، الف XRDآنالیز  .7شکل

داربست با پوشش ) ، جSBFدرون nBioglassداربست ) ، ب ]104[طبیعی

P3HB  وري دقیقه غوطه1با زمان  

  

هـاي   گرفتـه شـده از آپاتیـت    EDXAنتـایج   )9(شـکل  

وهفته  )ب-9( هفته اول تشکیل شده بر روي سطح داربست در

مشـاهده شـده کـه تشـکیل     .دهـد  را نشان می )الف-9(  چهارم

، مستلزم تشـکیل یـک فـاز    SBFهیدروکسی آپاتیت از محلول 

دهیدراتـه و   کلسـیم فسـفات   ابتدایی آمورف است که همان تري

را جـذب   +Ca2یـا   -Po42هـاي   توانند یون آمورف است که می

هیدراته اولـین   دي کلسیم فسفات همچنین دیده شده که دي. کند

که تشکیل و سپس به هیدروکسی آپاتیت فقیـر از  رسوبی است 

  ]. 16[ شود کلسیم هیدرولیز می

b(آپاتیت با پوشش داربست هیدروکسیP3HB  

  آپاتیت بر روي داربسـت  هیدروکسی تشکیل) 10( شکل

ــش    ــا پوش ــرامیکی ب ــان  28روز و  7در  P3HBس روز را نش

آپاتیـت   مربوط به تشکیل هیدروکسی )الف-10(شکل . دهد می

ام است که بیشترین 28برابر مربوط به روز  5000با بزرگنمایی 

-10(آپاتیت روي سطح داربست تشکیل شده اسـت و شـکل   

 5000آپاتیت بـا بزرگنمـایی    مربوط به تشکیل هیدروکسی )ب

ام است که کمتـرین میـزان آپاتیـت روي    7برابر مربوط به روز 

  .ل شده استسطح داربست تشکی

هـاي   گرفتـه شـده از آپاتیـت    EDXAنتایج  )11(شکل 

 P3HBسرامیکی با پوشش تشکیل شده بر روي سطح داربست 

هفتــه  )ب-11(وري را در هفتــه اول  دقیقــه غوطـه  1در زمـان  

  . دهد را نشان می )الف-11(چهارم 

 

 

 
 ،SBFفعال بدون پوشش درون  آپاتیت تشکیل شده بر روي سطح داربست زیست ذرات هیدروکسی SEMتصویر  .8شکل 

  روز7)بروز  28به مدت) الف

 
  هفته اول) هفته چهارم و ب) در الفبدون پوشش   nBioglassآپاتیت شکل گرفته بر روي داربست هیدروکسی EDXA آزمون .9شکل 
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به )، الفSBFدقیقه درون 1وري  با زمان غوطه P3HBفعال با پوشش  آپاتیت تشکیل شده بر روي سطح داربست زیست ذرات هیدروکسی SEMتصویر . 10شکل

  روز 7) روز وب28مدت

 

  

  هفته اول) هفته چهارم وب) دقیقه درالف1وري  با زمان غوطه P3HBآپاتیت شکل گرفته بر روي داربست با پوشش هیدروکسی EDXAآزمون  .11شکل 

  

 
ها با و  وري داربست  پس از غوطه SBFجذب یون کلسیم محلول  .12شکل

 P3HBبدون پوشش 

  

  آزمون جذب اتمی -3-8

براي بررسی میزان جذب اتم کلسیم و درصد جـذب آن  

در ایـن  . توسط داربست، از دستگاه جذب اتمـی اسـتفاده شـد   

، میزان جـذب  SBFها از محلول  آزمون پس از خروج داربست

اتم کلسیم بدست آمد کـه هـر چقـدر درصـد اتـم کلسـیم در       

محلول بیشتر باشد نشانگر این است که جذب توسط داربست 

تر  فعالی ضعیف گرفته و داربست از لحاظ زیستکمتر صورت 

براي آزمون جذب اتمـی ابتـدا غلظـت یـون کلسـیم      . باشد می

خطـوط  (باشد  می ppm93اولیه معادل  SBFموجود در محلول 

سپس غلظت یون کلسیم در روزهـاي  ). 12 چین در شکل  خط

لذا نـوآوري ایـن تحقیـق در    .روز ثبت گردید 28و  21، 14، 7

حقیقات قبلی انجام شده زیست فعـالی بـالاي ایـن    مقایسه با ت

  .داربست می باشد

 

  نتیجه گیري-4

در این تحقیق داربست سرامیکی نانو بیوگلاس با 

پلیمري پلی هیدروکسی بوتیرات با استفاده از روش پوشش 

 XRDو  XRFو FTIRنتایج  .یورتان ساخته شداسفنج پلی

دهد که پودر نانوشیشه زیست فعال با اندازه ذرات  نشان می

 .به عنوان ماده زمینه داربست حاصل شدنانومتر 55-65بین

-JCPDS:033نشان داد که با توجه به استاندارد  XRDنتایج 

 13/17و14هاي  دهی، در زاویه ، داربست پس از پوشش1161

هایی آشکار شده که با توجه به استاندارد، مربوط به  درجه پیک

P3HB توان اثبات کرد ساختار کامپوزیت  باشند که می می
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 .باشد می nBioglass/P3HBحاصل، یک داربست کامپوزیتی 

جاد پیوند هیدروژنی ، ای FTIRآزمون اعداد جذب پیوندها در 

شیشه زیست فعال  Si-Oمیان گروه هاي هیدروکسیل و پیوند 

همچنین  و دهدرا نشان می P3HBو گروه هاي کربونیل 

 باتوجه همچنین و.می دهد تشکیل داربست کامپوزیتی را نشان

این داربست  AASو  XRD،SEM,  EDXA نتایج آزمونهاي به

ودر نهایت با توجه .دهدزیست فعالی بالایی از خود نشان می

وزیست فعالی جهت مهندسی بافت  انجام شدهبه آزمون هاي 

 wt%6 P3HBبا  wt%30Bioglass داربست بهترین داربست،

  .باشد می
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