
  11-24، صفحات 1396 زمستان، 4، شماره 6دوره                                                                   یهاي پیشرفتهفصلنامه مواد و فناور
  

  مکاتبات دار عهده*

  a-zamanian@merc.ac.ir :نگار امیپ، 02636201888 دورنگار: ،02636270040 :تلفن، کرج، پژوهشگاه مواد وانرژي :ینشان

 شهی/ شلاتمتاکریلیات یدروکسیفومارات/ ه لنیپروپ یپل هیمتخلخل بر پا يساختارها يساز نهیبه

  یسطح يو مورفولوژ یکیبراساس استحکام مکان یالهامستیشده به روش ز ساخته فعالستیز

   3يجعفر اسری، 2ی، محمد پازوک *1انیزمان ی، عل1يسارا شهباز

 1
 ، ایران.کرجگروه بیومواد،  ،پیشرفتهپژوهشگاه مواد و انرژي، پژوهشکده نانوتکنولوژي و مواد 

 ، ایران.کرج، پژوهشکده انرژي، گروه محیط زیست و انرژيپژوهشگاه مواد و انرژي، 2
  .رانیا کاشان، ه،یتجز یمیش گروه ،یمیش دانشکده کاشان، دانشگاه3

  17/10/1396 :یرش قطعیخ پذیتار ،5/8/1396 :شده اصلاح ۀافت نسخیخ دریتار ،13/6/1396 :هیخ ثبت اولیتار

 فعالستیز شهیش نانوذرات/ لاتیمتاکر لیات یدروکسیفومارات/ه لنیپروپ یپل تینانوکامپوز هیمتخلخل بر پا يساختارها يساز نهیمربوط به به کارنیا    دهیچک

 مدت به شده هیته يها تینانوکامپوز يور ساختارها با غوطه نیا. اندشده ياشبکهاتاق  يآزاد) در دما کالیراد ونیزاسیمری(پل شیاکسا - کاهشاست که با واکنش 

 یالکترون کروسکوپیم ریسطح (تصاو ي) و مورفولوژي(استحکام فشار یکیمکان استحکام اساسو بر شوندیم جادیا بدن عاتیما مشابه محلول در هفته چهار

 لیجفت آغازگر بنزوئ عامل دو درص فعالستیز شهیش نانوذرات زانی، ممایهفومارات/  لنیپروپ یاثرات نسبت پل يساز نهیبه نی. در اشوندیم يسازنهیبه) یروبش

 یتیکامپوزنانو ونیفرمولاس نی، بهترتیمشخص شد. درنها ،یکیاستحکام مکان راتییمتخلخل و تغ يساختارها جادیا در، نیلیآن لیمتيو ان و ان د دیپروکسا

و جفت آغازگر  ی% وزن20 زانیم به فعالستیز شهیش نانوذرات، 30/70 معادل مایهفومارات/  لنیپروپ ینسبت پل يواح که يانمونه رمذکو عواملبراساس 

 طوربه و وستهیپ هم به ی، حفراتMPa 7/57معادل  یکیمدول الاست يساختار دارا نیشد. ا یمعرف نهیعنوان ساختار به )، بهSPHB.732/1.5بود ( ی% وزن5/1معادل 

 روش به شده هیته SPHB.732/1.5بود. ساختار  تیآپات کربناتیدروکسیه کروذراتیشده با م دهیپوش یسطح يو دارا µm 200-100کامل باز به ابعاد حدود 

مورد  یاستخوان يها عنوان داربست سلول به تواندیم نیبنابرا و است ریپذبیتخرستیز بودن، فعالستیز بر علاوه بدن، شده يسازهیشب عیما در يورغوطه

  .ردیگ قرار یسلول مطالعات مانند شتریب يها یابیارز

  .یکیاستحکام مکان ،یسطح يمورفولوژ ،یالهامستیداربست استخوان، ز ،يسازنهیبه :يدیکلمات کل

Optimization of Porous Structures Based on Polypropylene Fumarate 
/Hydroxy Ethyl Metacrylate/ Bioactive Glass Prepared by Biomimetic 
Methods with Mechanical Strength and Surface Morphology Analyses 
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Abstract    This work is related to optimize the porous structure nanocomposites based on polypropylene fumarate/ 
hydroxyethyl methacrylate/ bioactive glass nanoparticles (PPF/HEMA/NBG) which are cross-linked through the 
Reduction-Oxidation reaction (free radical polymerization) at the room temperature. The porous structures prepared by 
immersion of the nanocomposites in simulated body fluid (SBF) for 4 weeks. The samples were optimized based on the 
PPF/HEMA ratio, the NBG content and percentage of the benzoyl peroxide and dimethyl aniline pairs (BPO+DMA) 
with mechanical strength (compressive strength) and surface morphology (SEM images) analyses. Finally, the best 
structure based on mentioned factors, SPHB.732/1.5, which contains the PPF/HEMA ratio at 30/70, NBG content at 20 
wt% and BPO+DMA pairs at 1.5 wt% was introduced as the optimum structure. This structure has an elastic modulus 
of 57.7 Mpa, interconnected-open porous architecture with the pore size approximately 100-200μm and the surface 
coated with hydroxycarbonate apatite microparticles (HCA). The SPHB.732/1.5 structure prepared by soaking in SBF 
not only is a bioactive component but also is a biodegradable material and hence can be used as a bone scaffold when 
more evaluate for this application. 

Keywords: Optimization, Bone scaffold, Biomimetic, Surface morphology, Mechanical strength. 
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  مقدمه - 1

تواند توسط عواملی رفتن بافت استخوانی میاز دست

ي اسکلتی در ابعاد ها نقصمانند تروما، خارج کردن تومور و یا 

یجادشده طی اهاي خالی و اشکال متفاوت ایجاد شود. مکان

فرآیند از دست رفتن بافت استخوانی، باید توسط یک ماده 

هاي ستمناسب پر شوند تا ترمیم استخوان شتاب یابد. دارب

هاي ترین جایگزینبعدي یکی از مناسبمهندسی بافت سه

اي بسیار متخلخل . داربست ماده]3-1[باشند استخوانی می

هاي است که محیط مناسب کوچکی را براي سلول

کند و از چسبندگی، تکثیر، تمایز فراهم می کننده يبازساز

بنابراین ترکیب ؛ کندبافت جدید حمایت می و تشکیل ها سلول

بیولوژیکی  عملگرهاي شیمیایی، ساختار فیزیکی و بخش

- همگی در مهندسی بافت و ساخت داربست داراي اهمیت می

پذیر هستند اغلب موادي تخریب هاي استخوانیباشند. داربست

که حمایت مکانیکی را در طول فرآیند ترمیم و بازسازي 

 .]4[کنند فراهم می دهید بیآساستخوان 

ترمیم و بازسازي  ینهزم در يا تحقیقات گسترده تازگیبه

سازگاري کلسیم الحاق زیست جهتاستخوان در تلاش 

در ساختارهاي کامپوزیتی ها و خواص سودمند پلیمرها  فسفات

صورت  طبیعی يهابا استخوان باهتشایجاد بیشترین براي 

قابلیت کشسانی پلیمري  . بسترهاي]6, 5[است  گرفته

 که یدرحالکنند،  یمیکپارچگی ساختار را ایجاد و  (الاستیسیته)

ی، لسیم فسفاتک هاي یکمانند سرامفعال  یستزي ها پرکننده

استحکام کرده و را تقویت  (مینراله شدن) زیستی رسوب

. ]8, 7[بخشند  یمبراي کاربردهاي استخوانی بهبود  مکانیکی را

داراي قابلیت هدایت  فعال یستزي ها پرکننده که ییآنجا از

ات نانوذربنابراین  هستند یتی)استئوکانداکتیورشد استخوان (

و  تقویت کنندرا تکثیر و چسبندگی سلول فعال قادرند  یستز

- 9[ اند بودهپژوهشی مطالعات از موضوع بسیاري جهت  ینبد

یکی از فعال  یستزشیشه ، فعال یستدر میان مواد ز. ]11

هاي  یطمحدر  تواند یمعدنی است که م بهترین ترکیبات

 مواد معدنیو شیمیایی مشابه  بلوريبه یک ساختار بیولوژیکی 

. ]12[ تبدیل شود(هیدروکسی کربنات آپاتیت) استخوانی 

یک ماده عنوان  به) NBG( فعال یستزشیشه نانوذرات 

کنش میان کننده برهم یتتقوو خواص مکانیکی  بهبوددهنده

هاي برپایه  نانوکامپوزیتصورت پرکننده در  بهسلول و سطح، 

  . ]13, 3-1[ اند گرفته قرار مطالعه موردبسیار  پلیمر،

خواص مکانیکی  داراي یکی از پلیمرهاي امیدبخش

 )PPF( فومارات پروپیلن یپل ،اي ارتوپديمناسب براي کاربرده

ساخت براي  بستريعنوان  به تواند یاست که م

فومارات  پروپیلن یپل کار رود.به ستخوانیا هاي نانوکامپوزیت

واسطه  به تواند یخطی غیراشباع است که م استر ییک پل

از طریق  اش یمريباندهاي دوگانه در طول زنجیره پل

ي ا شبکه ،پلیمریزاسیون رادیکال آزاد یا پلیمریزاسیون نوري

طریق هیدرولیز ساده باندهاي  شود. این پلیمر قادر است از

 یکتکلاگلیکول، پلییرسمی پروپیلنغاستري به محصولات 

ی راحت بهکه  اسید و فوماریک اسید، تخریب شودفوماریککو

. ]15, 14[شوند  یمدفع  ها یهکلتوسط بدن تحمل و از طریق 

توانایی کنترل دقیق هندسه، تخلخل، تخریب و  ینچن هم

 ي،بعد سه چاپ فومارات قابل پروپیلن یپل دیگر هاي یژگیو

متنوعی مهندسی بافت  يها طراحی و تولید داربستبه  منجر

خواصی منظور تقویت  به. ]17, 16[برپایه این پلیمر شده است 

 ،استحکام مکانیکی چون قابلیت هدایت رشد استخوان وهم

تري کلسیم فسفات، کلسیم  -مانند بتا ییها کلسیم فسفات

 پروپیلن یپل به سولفات، آلموکسان و هیدروکسی آپاتیت

ي افزایش ین براچن هم. ]19, 18[ اند شده  فومارات افزوده

 يترکیبات دیگر یري،پذ شکلخواص مکانیکی و ایجاد قابلیت 

و  یرپذ واکنشاي  کننده یقعنوان رق وینیل پیرولیدون به -مانند ان

 شده  افزوده فومارات پروپیلن یپلبه  کنندهيا شبکهنیز عامل 

 دیگر مونومرهاي غیراشباع مانند متیل. ]21, 20[است 

فومارات دي  پروپیلن یاتیل فومارات و پل، ديیلاتمتاکر

شده و  یبفومارات ترک پروپیلن یپلبا  اند توانستهنیز اکریلات 

ایجاد  از خواص مکانیکیگستره متنوعی  ي بابعد سهي ا شبکه

  .]23, 22[کنند 

یک مشتق  )HEMA( هیدروکسی اتیل متاکریلات

است که  دوستآب العاده فوقي ا مادهو  متاکریلات یراشباعغ

سازگار در مهندسی بافت استخوان عنوان یک ماده زیست به

از طریق پلیمریزاسیون رادیکال  تواند یشده است و م شناخته
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است که ماتریس  شده  دادهنشان پلیمر شود. تبدیل به آزاد، 

براي  تواند یشده م يا شبکه / هیمافومارات پروپیلن یپلپلیمري 

- لاکتیکپلیتقویت و حفظ شکل صفحات استخوانی 

ي ها داربستچنین تولید هم. ]24[رود کار به گلایکولیک اسید

براي استفاده در مهندسی  / هیمافومارات پروپیلن یپلمتخلخل 

  .]25[است  گرفته قرار مطالعه موردبافت استخوان 

یابی سازي و مشخصه ینههدف از انجام این تحقیق، به

شده از  پذیر ساختهتخریبیک داربست متخلخل زیست

شده با  پوشش داده هیما، فومارات/ پروپیلن یپل ماتریس

کار گرفته در هباشد. روش ب یدار مکربنات هیدروکسی آپاتیت

وري ماتریس غوطهاین پژوهش جهت ساخت داربست، 

با نانوذرات  شده یتتقو / هیمافومارات پروپیلن یپلیمري پل

) براي SBFسازي شده بدن (مایع شبیهدر  فعال یستشیشه ز

با توجه به خاصیت  چنین داربستی ت.مدت زمانی مشخص اس

ي ا ماده عنوان به فومارات پروپیلن یپل پذیريتخریبزیست

عنوان عامل  به هیماقدرت جذب آب بالاي  سازگار،استخوان

فعالی  یستزغیراشباع و خواص مکانیکی و  اي کنندهشبکه

 سازي عوامل ینهبه رو ینا ازشود.  یمفعال ساخته شیشه زیست

هاي داربست مانند نسبت مونومر به عامل مؤثر بر ویژگی

 آغازگرنسبت فعال و نیز  یستزمقدار پرکننده  ،اي کنندهشبکه

و اندازه حفرات داخل داربست تواند  یمیراشباع به ماتریس غ

ویژگی سطحی آن را کنترل کند و بنابراین در تعیین 

هاي  یژگیوسازي  ینهبه باشد. مؤثرهاي نهایی داربست  یژگیو

ي ور غوطههفته  چهاریدشده بعد از تولي ها داربست

/ هیما/ نانوذرات فومارات پروپیلن یپلهاي اولیه  نانوکامپوزیت

 سازيمایع شبیه) در PPF/HEMA/NBG( فعالشیشه زیست

براساس استحکام فشاري و مورفولوژي سطح  شده بدن

شده  یبررساست. عوامل  شده  انجامیدشده، تولي ها داربست

 فومارات پروپیلن یپل): نسبت 1سازي شامل ( ینهبهبراي  گانه سه

) مقدار نانوذرات 2وزنی)، ( وزنی/ درصد به هیما (درصد

 ) مقدار جفت آغازگر3فعال (درصد وزنی) و (شیشه زیست

، PBO+DMAبنزوئیل پروکساید و ان و ان دي متیل آنیلین (

ها، بهترین ساختار سازي نمونه ینهبهوزنی) است. پس از  درصد

  شود.هاي استخوانی معرفی میبه عنوان داربست براي سلول

  

  روش تحقیق - 2

  مواد  1- 2

اتیل تري متاکریلات،هیدروکسی اتیل پروپیلن گلیکول، 

تري اتیل فسفات از  و آبه چهارارتوسیلیکات، کلسیم نیترات 

ان و دي اتیل فومارات، خریداري شد. آلدریچ سیگما  شرکت

شرکت ان دي متیل آنیلین، نیتریک اسید و بنزوئیل پروکساید از 

ان و ان دي متیل آنیلین از  يساز تازه مرك خریداري شد.

. انجام شد ءخلا تحتاز روش تقطیر  یماهو ساده طریق تقطیر 

یل پروکساید با استفاده ئبنزو هاي موجود در یناخالص ،ینچن هم

، شدن مجددبلوريروفرم از طریق لمتانول و کي ها از حلال

  .شد زدوده

/ مایهفومارات/  لنیپروپ یپل يها تینانوکامپوز هیته  2- 2

 فعالستیز شهیش نانوذرات

مطالعات در فومارات پروپیلن پلییابی سنتز و مشخصه

و به علت  ]28-26[ست ا شده  یبررسبه تفضیل اخیر ما 

ات توضیحدر اینجا ، در تعداد صفحات مقالهمحدودیت 

حال،  هر است. به مطرح نشده آنسنتز  براي مفصلی

از روش ترکیب  استفاده مورد نهاییفومارات  پروپیلن یپل

تقطیر سنتز شده است و داراي متوسط وزن  -رفلاکس

متوسط وزن مولکولی و  = gr/mol1277 Mn  مولکولی عددي

  باشد.می  =gr/mol 2385 Mwجرمی 

  شکل یب فعالزیستشیشه یابی مشخصه تهیه و  2-1- 2

فعال با استفاده از روش شکل شیشه زیست یبذرات 

با هیدرولیز و پلیمریزاسیون تراکمی فرآیند از طریق  ژل -سل

سنتز شد. ، )مولاردو  (اسید نیتریک محلول کاتالیزوري 

 آبه چهاراتیل ارتوسیلیکات، کلسیم نیترات گرهاي تريواکنش

در فواصل  ]29[با مقادیر مشخص  یبترت تري اتیل فسفات به و

در دماي  و زدن مغناطیسی مداومتحت شرایط هم اي، یقهدق 30

 به مدتآمده  دست . سل بهبه محلول کاتالیزور اضافه شدند اتاق

آمده در  دست بهژل  روز در دماي اتاق باقی ماند. سپس 10

در دماي  یتپیرسازي شد و درنها h 72به مدت  C°70 دماي

C°120  به مدتh 72  محصولات خشک و اجازه داده شد که

محصول سپس  د.نخارج شو فرعی گازي شکل واکنش

 °Cدر  h 2سپس  و C° 600در دماي  h 3به مدت آمده  دست به
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 یان باپاکلسینه شد و در  C/min°10 حرارت دهینرخ با  700

یت نها . در، به دماي محیط بازگشتC/min°20سازي دنرخ سر

درجه بالایی از  براي رسیدن به اي یارهآسیاب س دستگاه یک از

  پراکندگی یکنواخت ابعاد ذرات، استفاده شد.

  طراحی آزمایش  2-2- 2

 سازي ینهبراي بهتر گفته شد،  یشپکه  طور همان

 و مورفولوژي سطح براساس خواص مکانیکی ها نانوکامپوزیت

به هیما،  فومارات پروپیلن یپلنسبت ) 1شامل (متغیر  عاملسه 

) مقدار جفت 3فعال و () مقدار نانوذرات شیشه زیست2(

 دوبودند. متیل آنیلین ان ديوبنزوئیل پروکساید و ان آغازگر

مطالعه شدند، مختلف فرمولاسیون  پنج با کداماول هر  عامل

بررسی شد و فرمولاسیون  سهسوم در  عامل که یدرحال

)؛ =3n( تکرار شد مرتبه سهها براي هر نمونه نیز  یشآزما

نوع  11با  مجموع در عامل مختلف سهیرات بنابراین، تأث

، ترکیب همه 1. جدول قرار گرفت مطالعه فرمولاسیون، مورد

از اصطلاح  ها نمونهي گذار نام در .کند یرا ارائه م ها یونفرمولاس

SPHB واقع دراست که  شده  استفاده ,S H , P  وB یب ترت به

 هستند. NBGو Structure ،PPF ، HEMAمخفف 

ساختارهاي تشکیل شده با استفاده از مقادیر مختلف نسبت  .1جدول 

PPF/HEMA مقدار ،NBG  و درصدBPO+DMA.  

Sample name PPF/ 
HEMA 
ratio  

PPF 
(wt%) 

HEMA 
(wt%) 

NBG 
(wt%) 

(BPO+ 
DMA/ 
PPF+ 

HEMA) 
(wt%) 

SPHB.1002 100/0 100 0 20 1.5 

SPHB.912 90/10 90 10 20 1.5 

SPHB.822 80/20 80 20 20 1.5 

SPHB.732 70/30 70 30 20 1.5 

SPHB.642 60/40 60 40 20 1.5 

SPHB.734 70/30 70 30 40 1.5 

SPHB.733 70/30 70 30 30 1.5 

SPHB.732 70/30 70 30 20 1.5 

SPHB.731 70/30 70 30 10 1.5 

SPHB.730 70/30 70 30 0 1.5 

SPHB.732/0.5 70/30 70 30 20 0.5 

SPHB.732/1.5 70/30 70 30 20 1.5 

  SPHB.732/2.5 70/30 70 30 20 2.5 

 پروپیلن یپل هاي شدن نانوکامپوزیتيا شبکه 2-3- 2

  فعال/ هیما/ نانوذرات شیشه زیستفومارات

/ هیما/ نانوذرات فومارات پروپیلن یپلهاي  نانوکامپوزیت

 زیر تهیه شدند. در ابتدافعال، مطابق با روش شیشه زیست

- بنزوئیلکننده  شروع مشخصیمقدار فرمولاسیون،  براساس

مقدار مشخص  در ادامهحل شد و سپس  هیمادر  پروکساید

ه است (جهت گرم شد C° 50 ترپیش فومارات کهپروپیلنپلی

. محلول نهایی به ترکیب فوق اضافه شد یسکوزیته)وکاهش 

 با دور min 10 ، به مدتي حبس شدهها حبابحذف  منظور به

rpm 3000 ی مقدار مشخص ،آن از سانتریفیوژ شد. بعد

به مربوط به هر فرمولاسیون  فعالنانوذرات شیشه زیست

ی خوب بهحاصل  سپس، هریک از ترکیبات شد. محلول افزوده

، مخلوط min 10  به مدتمکانیکی کوچک  زنهم یک توسط

مخلوط کردن تحت امواج فراصوت قوي  min3 بعد از ند. شد

ان  و ان، C°0 در دماي) 25KHz,200W, UP400S هیلچر(

دهنده به مخلوط اضافه شد و  عنوان شتاب به آنیلینمتیلدي

به مدت  کامل طور بهزن مکانیکی کوچک سپس بلافاصله با هم

s30 هیما/ نانوذرات فومارات پروپیلن یزده شد. ترکیب پلهم /

در ي شدن کامل ا شبکهپیش از نهایی  فعالشیشه زیست

 mm 15و ارتفاع  mm 3/7به قطر  يا استوانه اي یشهش يها قالب

به شکل  ها مخلوطهر یک از  و اجازه داده شد تا ندریخته شد

بارگذاري شده در یک  يها شود. قالب يا قالب شبکه

شده   قرار داده h1  به مدت C°60کن همرفتی در دماي  خشک

با ها  ، قالبسپس و شودانجام طور کامل  بهي شدن ا هتا شبک

 هاينمونهیت نها تا دماي اتاق سرد شدند. در C/min° 2نرخ 

/ هیما/ نانوذرات شیشه فومارات پروپیلن یپل نانوکامپوزیتی

 خارج شدندها  از قالب اي یشهش جدارهبا شکستن  فعالزیست

شده بدن و سازي شدن در محلول شبیه ور غوطهجهت و سپس 

  کار رفتند.به تهیه داربست

/ فومارات پروپیلن یپلهاي  نانوکامپوزیتي ور غوطه  2-4- 2

سازي شده فعال در محلول شبیهزیست هیما/ نانوذرات شیشه

  بدن

به یک داربست  نانوکامپوزیتشدن یک  یلتبد

هاي آن فعال و تشکیل یک ساختار متخلخل که تخلخل یستز

و رسوب  نانوکامپوزیتهم راه دارند، از طریق تخریب به
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شود. براي این  یمسازي شده بدن ایجاد زیستی در محلول شبیه

  یهتهي ا استوانهي ها نمونههدف، چندین دیسک یک شکل از 

) mm 3/7و قطر  mm5 ، ارتفاعmg200شده (به وزن تقریبی 

بنفش به مدت  ءبریده و پس از استریل شدن تحت لامپ ماورا

h 1 در ،ml 10  شده مطابق  یهتهسازي شده بدن (شبیهمحلول

- شدند. محلول شبیه ور غوطه )]30[دستورالعمل آقاي کوکوبو 

بار در طول  ساعت یک 48هر  منظم طور بهسازي شده بدن 

هاي  ي تعویض شد تا به ثابت ماندن نسبت یونور غوطهمدت 

ول کمک شود. جهت شتاب دادن به فرآیند موجود در محل

دار به حجم ي دربها لولهدرون  ها نمونهیري داربست، گ شکل

افقی بر روي  طور بهشدند و سپس  ور غوطهلیتري  یلیم 15

 ,خانه (وایس کوبگر در یک گرم چرخشصفحات 

DH.WIS0301 با دور (rpm 120  و در دمايC° 37  قرار

سازي ي در محلول شبیهور غوطههفته  چهارگرفتند. پس از 

آب دو بار  ml20طی فرآیندي مشابه در  ها نمونهشده بدن، 

شسته شدند  h 24به مدت  ml 50یی به حجم ها لولهتقطیر در 

منجمد شده و توسط دستگاه  - C°20و سپس در دماي 

، خشک شدند. استفاده از h16 به مدت خشکایش انجمادي

به حداقل رساندن آثار  رمنظو بهدستگاه خشکایش انجمادي 

و حفظ ساختار متخلخل داربست طی  ها نمونهچروکیدگی 

تا زمان انجام  شده خشک ها نمونهفرآیند خشکایش است. 

 ژلیلیکاسیر حاوي گ رطوبتي شناسایی، درون مخزن ها آزمون

  داري شدند.نگه

 هاي یابی نانوکامپوزیتومشخصه سازي ینهبه 2-5- 2

  فعالزیستهیما/ نانوذرات شیشه/ فومارات پروپیلن یپل

 آزمون دستگاهبا یک  استحکام فشاري يها آزمون

ی دستورالعمل کلمطابق با  )Z100 مدل، رول زوئیک( فشاري

)D695-96( ASTM.وزنهاستفاده از  ها بااین آزمون انجام شد 

در دماي اتاق  mm/min 1 خزشسرعت و  kN 5بارگذاري 

 پروپیلن یپل شده بر پایه  یهتهي داربست ها نمونه .انجام شدند

 استوانه به شکل فعال/ هیما/ نانوذرات شیشه زیستفومارات

ی قرار بررس د مور )mm12و ارتفاع  mm 6 با قطر تقریباً(

استحکام فشاري هر  مدول الاستیک در ادامه). =3nگرفتند (

کرنش، -از طریق شیب ناحیه خطی در نمودار تنشیک نیز 

ي ها تخلخلو  ها نمونهین مورفولوژي سطح چن هم .دمحاسبه ش

سازي ي در محلول شبیهور غوطههفته  چهاربعد از  گرفته  شکل

الکترونی  شده بدن نیز توسط تصویربرداري با میکروسکوپ

ی قرار بررس مورد) VEGA3تسکان مدل () SEMروبشی (

سه عامل  براساس ها نمونهسازي،  ینهبهگرفت. در تمامی مراحل 

/ هیما، نانوذرات شیشه فومارات پروپیلن یپلمتغیر شامل نسبت 

مقادیر مختلف (جدول  در گستره آغازگرفعال و جفت زیست

  ی قرار گرفتند.بررس موردي و بند دسته) 1

  بحث و جینتا - 3

  فعالستیز شهیش نانوذرات یابیمشخصه  1- 3

فعال کلسینه شده یابی نانوذرات شیشه زیستمشخصه

با استفاده از  اي یارهشده با آسیاب س خرد و C°700در دماي 

 1شکل انجام شد.  DLSو  FTIR ،XRD ،FESEM يها آزمون

)a(  طیفFTIR کلسینه شده در فعال نانوذرات شیشه زیست

و  cm-1740. باند ارتعاشی در دهد ینشان مرا  C° 700دماي 

اختصاص  Si-O-Siخمشی  یوندهاي، به پcm-11200شانه در 

مربوط به باندهاي ارتعاشی  cm-1 958شانه در  چنینهمد، ندار

Si-O-Ca ارتعاشی در  دبان .]31[باشد میcm-11070  باندو 

مربوط به ارتعاش کششی  567و  cm-1 670دوتایی در 

) الگوي b( 1شکل . ]32[باشند  یفسفات م يها گروه پیوندهاي

XRD کلسینه شده در  فعالشیشه زیست نانوذرات پودر

C°700 طیف. دهد یشان مرا ن XRD که شیشه  کند یم تأیید

پیک پراش شکل است و  یب در حالتبیشتر کلسینه شده 

بلوري بودن آن باشد مشاهده  دهنده نشانی که مشخص

، درجه 40تا  2θ (15( در ناحیه بین زوایايپهن  پیک شود. ینم

کند  یمفعال را تأیید شیشه زیستشکل نانوذرات ماهیت بی

]31 ,33[.  

اندازه ذرات از و توزیع  فعال یستزاندازه ذرات شیشه 

با امواج  پودرهموژن سازي بعد از  DLS طریق آزمون

پراکندگی ذرات الگوي  دست آمد.به یآب محیط در فراصوت

که  دهد یمنشان  )c( 1 شکلدر  شده ارائهفعال شیشه زیست

 متوسط قطري بهفعال داراي ذرات شیشه زیستاز  %99 حدود

از  FESEM تصویر) d( 1شکل ین چن همهستند.  nm40اندازه  

این تصویر نشان  است.شده  خرد فعالذرات شیشه زیست

فعال اندك است تي شدن ذرات شیشه زیسا کلوخهدهد که  یم
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باشند.  یم nm40ی با ابعاد تقریبی نانوذراتو هر کلوخه حاوي 

از طریق آزمون  آمده دست بهییدکننده ابعاد ذرات تأاین تصویر 

DLS تواند قابلیت زیادي را براي  یمباشد. چنین ابعادي  یم

سطح  دار بر رويآپاتیت کربناتیی هیدروکسیزا هسته

سازي درون محلول شبیه ور غوطهفعال نانوذرات شیشه زیست

فعالی سطح داربست را  یستزشده بدن ایجاد کند و بنابراین 

  تقویت کند. شدت به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

: )b( ،ییپودر نها FTIR فی:  ط)NBG .)aمربوط به  يهاآزمون .1 شکل

 ری: تصو)d(اندازه پودر و  عی: نمودار توز)c( ،ییپودر نها XRD فیط

FESEM ییاز پودر نها.  

 فومارات لنیپروپ یپل يها تینانوکامپوز يسازنهیبه 2- 3

 استحکام براساس فعالستیز شهیش/نانوذرات مای/ه

  یسطح يمورفولوژ و یکیمکان

/ فومارات پروپیلن یپل هاي نانوکامپوزیتسازي  ینهبه

فعال جهت تولید بهترین ساختار هیما/ نانوذرات شیشه زیست

 ازسازي شده بدن ي در محلول شبیهور غوطههفته  چهاربعد از 

استحکام مکانیکی و مورفولوژي ساختار انجام شد. براي  لحاظ

 طور بهها سازي هریک از عوامل سازنده نانوکامپوزیت ینهبهاین 

مجزا مورد ارزیابی قرار گرفتند. در زمان بررسی یک عامل، 

س از یافتن بهترین شدند. پ یمگرفته  نظرسایر عوامل ثابت در 

نظر گرفتن آن در مرحله بعد،  براي عامل اول، با در  نسبت

 سازي شدند. ینهبهعوامل دیگر به همین ترتیب 

  هیما/فومارات پروپیلن یپل سازي نسبت ینهبه  2-1- 3

ي ها نمونهنمودارهاي استحکام فشاري  )a( 2شکل 

محلول ي در ور غوطهشده بعد از  یدتولساختارهاي نهایی 

/ فومارات پروپیلن یپلبدن را با تغییر نسبت سازي شده شبیه

  دهد. یمهیما نشان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

: )b( ،ییپودر نها FTIR فی: ط)NBG .)aمربوط به  يهاآزمون .2 شکل

 ری: تصو)d(اندازه پودر و  عی: نمودار توز)c( ،ییپودر نها XRD فیط

FESEM ییاز پودر نها.  
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 %20فعال معادل منظور نانوذرات شیشه زیستبراي این 

فرض و ثابت در  یشپ طور به %5/1وزنی و جفت آغازگر معادل 

ی در توجه قابلبهبود  )a( 2با توجه به شکل  اند.شده نظر گرفته

ي نانوکامپوزیتی در هنگام افزایش ها داربستاستحکام فشاري 

/ هیما مشهود است. استحکام فومارات پروپیلن یپلنسبت 

 پروپیلن یپلي حاوي نسبت بالاي اهنمونهفشاري بالا در 

 عنوان بهگردد.  یبرم/ هیما به ماهیت مولکولی ساختار فومارات

 پروپیلن یپلکه داراي نسبت  SPHB.642/1.5نمونه  مثال 

است،  SPHB.912/1.5/ هیماي کمتري در مقایسه با فومارات

) نیز MPa  56/12تري (بسیار پاییناز استحکام فشاري 

  برخوردار است.

) SPHB.912/1.5 )MPa 91/17استحکام فشاري بالاي 

هاي  یرهزنجبه دلیل حضور مقادیر کمتر هیما در میان  شاید

-هاي پلی یرهزنجنتیجه آن  است که در فومارات پروپیلن یپل

 کمتر نیز ها آنتر و فاصله میان  یکنزدهم پروپیلن فومارات به

است. در این صورت نیروي فشاري صرف غلبه بر مقاومت 

شود که بر روي یکدیگر  یمپروپیلن فومارات هاي پلی یرهزنج

فواصل میان  SPHB.642/1.5. در مقابل در شوند یمفشرده 

ي بیشتر و ها پلپروپیلن فومارات توسط زنجیرهاي پلی

و فضاي  ها تخلخل شایداست و  پرشدهبلندتري از هیما 

وجود پروپیلن فومارات بههاي پلی یرهزنجبیشتري نیز مابین 

فضاهاي خالی  پر کردنبنابراین، نیروي فشاري صرف ؛ آیدمی

گردد  یمپروپیلن فومارات هاي پلی یرهزنجیک کردن نزد همبهو 

استحکام و مقاومت فشاري  SPHB.642/1.5رو در این و از

  .کمتري وجود دارد

/ هیما فومارات پروپیلن یپلایش نسبت ین افزچن هم

ي داربست ها مولکولیري گ جهتیزتروپی و ئتواند رفتار ان یم

یر قرار دهد و از این طریق خواص مکانیکی تأثنهایی را تحت 

با افزایش  استحکام کششی را نیز تقویت کند. خصوصبهو 

 پروپیلن یپلهاي  یرهزنج/ هیما فومارات پروپیلن یپلمقدار 

تر شده و با اعمال نیروي فشاري،  یکنزدبه یکدیگر  فومارات

یابد و یش میافزادر یک راستاي خاص  ها آنیري گ جهت

جهت خاص تقویت   چنین فرآیندي استحکام پلیمر را در یک

)، استحکام b( 4، شکل SPHB.822/1.5کند (نمونه می

اي ). با توجه به اینکه استخوان طبیعی دارMPa  11/15فشاري:

هاي مختلفی یزتروپی است و در جهات مختلف مدولئانرفتار 

 پروپیلن یپلچه نسبت ، بنابراین چنان]36- 34[دهد  یمارائه 

افزایش استحکام  به منجرتواند  یم/ هیما کنترل شود، فومارات

مکانیکی داربست نهایی گردد. لازم به ذکر است که 

بدون حضور هیما قادر به تشکیل شبکه  فومارات پروپیلن یپل

ي کننده بسیار ا شبکهعامل  عنوان بهیست و نقش این مونومرها ن

دیگر متصل شده سازهاي هیما به یکحائز اهمیت است. پیش

 پروپیلن یپلیوندهاي دوگانه پو سپس از طریق باز کردن 

ها  یرهزنجبین این ما یجاد پلامتصل شده و با  ها آن، به فومارات

بنابراین در نمونه  )؛3دهند (شکل  یمشبکه را تشکیل 

)SPHB.1002 ي که داراي استحکام بعد سه) هیچ شبکه

هاي دیگر باشد، یسه با نمونهمقایري در گ اندازه  قابلمکانیکی 

) و a( 2ي براي آن در شکل ا دادهو  ]37[گیرد  ینمشکل 

بنابراین عدم  اشکال بعدي موجود در مقاله ارائه نشده است.

کاهش  به منجرحد آن، هر دو  از  یشبوجود هیما و یا افزایش 

مطالعات و  هرحال هگردند. ب یماستحکام فشاري داربست نهایی 

هاي مورفولوژي ساختار نشان  یبررستر را  یقدقگیري  یجهنت

  دهد. یم

  

  

  

  

  

  

 
 یط HEMA يو واحدها PPF يهارهیزنج انیم شده لیتشک شبکه .3 شکل

  .یکالیراد ونیزاسیمریدوگانه و پل يوندهایواکنش بازشدن پ

منظور بررسی مورفولوژي سطح ساختارهاي  به

/ فومارات پروپیلن یپلسازي نسبت  ینهبهي مربوط به ها نمونه

سازي مایع شبیهوري در محلول هفته غوطه چهارهیما بعد از 

است  شده  استفاده، از میکروسکوپ الکترونی روبشی شده بدن

 شده  داده) نشان a-d( 4که تصاویر حاصل از آن در شکل 

رسد که تغییر نسبت  یم نظراست. با توجه به این تصاویر به

ترین عواملی است که مهم جمله از/ هیما فومارات پروپیلن یپل

باشد.  مؤثرداربست و نیز بر خواص آن  گیريتواند در شکلمی

شود، با کاهش نسبت مشاهده می 4طور که در شکل همان

) تا SPHB.912/1.5( 10/90از / هیما فومارات پروپیلن یپل
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30/70 )SPHB.732/1.5 درصد تخلخل و ابعاد حفرات ،(

فومارات/  پروپیلنیافته است، با افزایش نسبت پلی  یشافزا

هاي کنشهاي استري و برهمهیما، قابلیت تخریب پیوند

یابد و به دلیل اینکه  یممحیطی تنها از طریق سطح افزایش 

بعد ایجاد در سهي شکل نگرفته است، تخلخلی هم ا شبکه

ي آپاتیت ها جوانه a( SPHB.912/1.5( 4شود. در شکل  ینم

. اند مشاهده  قابل شده تنها در سطح ساختار با علامت + یجادا

تر ساختارهاي حاوي نسبت ي بیشزریگآباز طرفی 

/ هیماي بالاتر، جذب آب را کم کرده که فومارات پروپیلن یپل

سازگاري ایجاد تخلخل و هم بر قابلیت زیست بر کاهشهم 

  . ]38[ خواهد بود مؤثر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 يوراز چهار هفته غوطه پسشده  جادیا يساختارها SEM ریتصاو .4 شکل

): PPF/HEMA) .a:( SPHB.912/1.5، )bنسبت  ردادنییهنگام تغ SBFدر 

SPHB.822/1.5، )c :(SPHB.732/1.5 و )d :(SPHB.642/1.5.  

حد مونومر  از  یشبعلاوه بر مطالب ذکر شده، افزایش 

کاهش سرعت تخریب به دلیل کاهش تعداد  به منجرهیما 

فومارات پروپیلنیب در ساختار پلیتخر قابلپیوندهاي استري 

داراي یک  اگرچهنیز  SPHB.642/1.5بنابراین نمونه ؛ گردد یم

ي کامل است، اما تخریب چندانی در آن رخ بعد سهشبکه 

؛ ))d( 4شکل دهد و قابلیت ایجاد تخلخل مناسبی ندارد ( ینم

مطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی این گروه نشان 

)) داراي c( 4(شکل  SPHB.732/1.5دهد که نمونه می

نسبت به سایر  بیشترین تخلخل با یکنواختی مناسب در سطح

با  چراکهاست،  انتظار  قابلاي ست. چنین پدیدها هانمونه

گیرد و  یمي شکل تر منظمافزایش مقدار هیما، شبکه کامل و 

 واسطه بهفومارات نیز  پروپیلنهاي پلی یرهزنجفواصل میان 

بنابراین خاصیت ؛ یابد یمي هیما افزایش ها پل

فومارات در کنار قابلیت  پروپیلنپذیري پلی تخریب یستز

) فعال OHهاي هیدروکسیل (و حبس آب توسط گروه جذب

ل با ایجاد ساختاري متخلخ به منجرهاي هیما، موجود در پل

گردد. این ترکیب مناسب  یمحفراتی با ابعاد یکسان 

هاي که اندازه تخلخل/ هیما علاوه بر اینفومارات پروپیلن یپل

- میکرونی را در سه بعد افزایش داده، ارتباط حفرات با بخش

تر را نیز افزایش داده و ساختاري متخلخل هاي داخلی

اند زمینه هدایت تویوسته داخلی ایجاد کرده است که میپ هم به

- هاي استخوانی را به سمت داخل شبکه فراهممناسب سلول

هاي میکرونی ی با توجه به وجود تخلخلطورکل به کند. بنابراین

براي  قبول قابلیوسته و استحکام مکانیکی پ هم به

SPHB.732/1.5 )MPa 31/8 بهینه این  عنوان به)، این ساختار

سازي، نسبت  ینهبهشده و در مراحل بعدي  یمعرفگروه 

شود  یمگرفته  نظردر  30/70/ هیما معادل فومارات پروپیلن یپل

  شوند. یمسازي  ینهبهو سایر عوامل براساس آن 

  فعالسازي نانوذرات شیشه زیست ینهبه  2-2- 3

فعال بر کنندگی نانوذرات شیشه زیست یتتقواثر 

باشد که می ها آنماهیت سرامیکی  به علتاستحکام مکانیکی 

-نسبت به ماتریس پلیمري داراي سفتی بیشتري هستند. هم

ي ها گروهمیان  گرفته  شکلیوندهاي هیدروژنی پچنین، 

ي فعال سطح نانوذرات ها گروهیدروکسیل ساختار هیما و ه

ن دو (ناحیه در محل اشتراك ای ]39[فعال شیشه زیست

واکنشی) به افزایش استحکام کمک کرده و ابعاد نانویی ذرات 

شود می ها آنافزایش سطح ویژه  به منجرفعال که شیشه زیست

کند. افزایش میزان نانوذرات  یمرا تقویت  کنش برهمنیز، این 

هاي پایه ساخت داربست  یونفرمولاسفعال در شیشه زیست

گردد که به دلیل  یمفشاري  افزایش استحکام به منجراغلب 

یري داربستی کامپوزیتی با سفتی بیشتر نسبت به گ شکل

  .]40[داربستی به بستري پلیمري خالص است 

ي ساختارهاي مربوط به استحکام فشاري نمودارها

الهامی با تغییر نسبت نانوذرات شیشه شده به روش زیست یهته

اند. مقایسه شده  دادهنشان  )b( 2شکل فعال در زیست

فعال ساختارهاي حاوي مقادیر مختلف نانوذرات شیشه زیست
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)% wt40 -10نسبت به ساختار فاقد نانوذرات شیشه زیست ( -

دهد که حضور نانوذرات  یم) نشان SPHB.730/1.5فعال (

ي وزنی سایر ها نسبتفعال هنگام ثابت ماندن شیشه زیست

/ فومارات پروپیلن یپلداربست (نسبت  ساخت بر ثرمؤعوامل 

فرض معادل  یشپ طور بهو جفت آغازگر  30/70هیما معادل 

ی را در استحکام فشاري ایجاد توجه قابلي ها تفاوت)، 5/1%

به  SPHB.734-731/1.5 هاي کند. استحکام فشاري نمونه یم

ترتیب از چپ به راست و از مقدار نانوذرات بیشتر به کمتر 

است. بررسی این  22/5و  MPa 64/12 ،31/8 ،39/7معادل: 

فعال دهد که افزایش نانوذرات شیشه زیست یمها نشان نمونه

کاهش استحکام فشاري  به منجروزنی  %20از به بیش 

ع هتروژن این پدیده به دلیل توزی شایدگردد.  یم ها داربست

نانوذرات در بستر پلیمري ناشی از تجمع و فزونی نانوذرات 

حد  از  یشبیی را براي تمرکز ها مکانباشد که قابلیت ایجاد 

, 41[ کندتنش فشاري و کاهش استحکام فشاري فراهم می

یرآلی به فاز آلی، غ. از طرفی با افزایش نسبت فاز ]42

شده از آن،   یلتشکداربست  در ادامههاي کامپوزیت و  یژگیو

تر است. این پدیده در کنار  یکنزدهاي فاز معدنی  یژگیوبه 

تواند زمینه را براي کاهش  یمي موجود در ساختار، ها تخلخل

استحکام مکانیکی داربست فراهم کند. در حقیقت، افزایش 

 به منجروزنی،  %20فعال به بیش از نانوذرات شیشه زیست

تحمل ساختار را در کاهش چقرمگی داربست نهایی شده و 

انهدام ساختار  به منجردهد و  یمبرابر نیروهاي فشاري کاهش 

طور مثال . به]43[گردد  یمي کمتري ها تنشدر 

SPHB.734/1.5 ) داراي استحکامیMPa 22/5ز نمونه ) کمتر ا

 ) است.SPHB.730/1.5  )MPa 11/8پلیمري خالص

 شده ساختهنتایج استحکام فشاري ساختارهاي متخلخل 

تا حدودي نتایج حاصل از  فومارات پروپیلن یپلبر پایه 

مطالعات گذشته را پیرامون افزایش استحکام فشاري ساختار 

ها، فسفاتکلسیمتري -هنگام افزودن ذرات سرامیکی مانند بتا

، اما با توجه به اینکه در اینجا یک ]45, 44[کند  یمتأیید 

حد مقدار مطلوب  از  یشبساختار متخلخل وجود دارد، افزایش 

کام کاهش استح به منجرتواند  یمفعال، نانوذرات شیشه زیست

فشاري شود. در هرحال، جهت تعیین ساختار بهینه جهت 

عنوان داربست استخوانی، لازم است بررسی کاربرد به

مورفولوژیکی ساختار نیز انجام شود و با توجه به توزیع، 

ین ساختار که تعادلی را میان تر مناسبدرصد و اندازه حفرات، 

 هرحال بهاما ؛ دهد، انتخاب شود یماستحکام و تخلخل ارائه 

 ) نشان7دست آمده (شکل بررسی مقادیر مدول الاستیک به

ي این گروه در گستره اهمه ساختاره طور تقریبیبهدهد که می

ي اسفنجی با مدول ها استخوانقبولی براي کاربرد در قابل

  .]47, 46[ اند قرارگرفته MPa500 -20الاستیکی در گستره 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده 

از مقدار نانوذرات شیشه  متأثربررسی ساختار متخلخل  منظور به

ي در ور غوطهپس از  %40-10فعال با مقادیر مختلف زیست

 شده دادهنشان ) a-d( 5در شکل سازي شده بدن مایع شبیه

  است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 يورپس از چهار هفته غوطه جادشدهیا يساختارها SEM ریتصاو .5 شکل

): NBG) .a :(SPHB.731/1.5، )bمقدار  ردادنییتغ هنگام SBFدر 

SPHB.732/1.5، )c :(SPHB.733/1.5 و )d :(SPHB.734/1.5.  

شود مورفولوژي ساختار  یمکه مشاهده  طور همان

از میزان نانوذرات است. ساختار فاقد نانوذرات  متأثر شدت به

داراي حفراتی با  )SPHB.730/1.5فعال خالص (شیشه زیست

ابعاد، شکل و توزیع یکنواخت است که اندازه حفرات در 

ي ها نمونهکه  یحال در))، a( 6میکرون است (شکل  20حدود 

فعال داراي مورفولوژي بسیار حاوي نانوذرات شیشه زیست

نامتقارنی  گاهیو  تر بزرگتفاوت و ابعاد حفرات بسیار م

ی دوست آبتواند ناشی از تغییر در  یمباشند. این تغییرات  یم

فعال باشد که حضور نانوذرات شیشه زیست واسطه بهسطح 

هیما منجر به  اگرچهتخریب را تحت تأثیر قرار خواهد داد. 

ذرات شیشه شود، اما حضور نانوی ساختار میدوست آبافزایش 



  اي پیشرفتهیهفصلنامه مواد و فناور                                                                                        1396 زمستان، 4، شماره 6دوره  -  20
  

ی دوست آبتواند علاوه بر تقویت  یمفعال در سطح، زیست

یر قرار دهد و بنابراین تأثمحیط را نیز تحت  قلیایی بودن، سطح

فعال میزان تخریب در با افزایش میزان نانوذرات شیشه زیست

  ؛ ]49, 48[یابد  یمنیز افزایش  ها نانوکامپوزیت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شده پس  جادیا يو ساختارها NBGاز ساختار فاقد  SEM ریتصاو. 6 شکل

دادن درصد جفت آغازگر  رییهنگام تغ  SBFدر  يوراز چهار هفته غوطه

BPO+DMA) .a :(SPHB730/1.5، )b :(SPHB.732/2.5، )c:( SPHB.732/1.5 

  .d :(SPHB.732/0.5( و

 %20فعال تنها تا اما افزایش نانوذرات شیشه زیست

آل یدهاافزایش  به منجرتواند  یم )SPHB.732/1.5وزنی (

ایجاد تخلخل مطلوب در ساختار گردد. با  در ادامهتخریب و 

% 40و  30فعال تا افزایش بیشتر میزان نانوذرات شیشه زیست

)، اندازه و تعداد SPHB.731/1.5و  SPHB.733وزنی (

به دلیل افزایش  شایدیابد. این پدیده  یمکاهش  ها تخلخل

ماتریس  فعال ومیان ذرات نانوذرات شیشه زیست کنش برهم

دیگر، طرف . از]41[باشد  یم/ هیما فومارات پروپیلن یپل

افزایش  به منجرفعال افزایش مقدار نانوذرات شیشه زیست

 شده روي سطح یلتشککربنات آپاتیت هیدروکسی چگالی

ی دوست آبتواند فعالیت سطحی و گردد که میشیشه می

بنابراین با افزایش ؛ دهد هشفعال را کانانوذرات شیشه زیست

وزنی، ابعاد  %20فعال به بیش از نانوذرات شیشه زیست

  یابد. یمحفرات و درصد تخلخل نیز کاهش 

به تصاویر میکروسکوپ الکترونی  توجهبا  هرحال به

- فعال، بهروبشی مربوط به تغییر مقادیر نانوذرات شیشه زیست

تر ساختار یکنواخت لحاظ از SPHB.732/1.5رسد که  یم نظر

ي ها سلولو داراي حفراتی مناسب جهت حمایت از رفتارهاي 

گرفتن استحکام فشاري و  نظراستخوانی است. بنابراین با در 

بهینه در  عنوان بهتوان این نمونه را  یم گرفته  شکلي ها تخلخل

ي نسبت حاو گرفت. در ادامه ماتریس نظراین مرحله در 

و  مقدار نانوذرات  30/70هیما معادل / فومارات پروپیلن یپل

بهینه در مراحل  عنوان به% وزنی 20فعال معادل شیشه زیست

سازي که مربوط به  ینهبهو مرحله آخر  شده  گرفته نظرقبلی در 

  است.جفت آغازگر است، انجام شده

سازي نسبت جفت آغازگر بنزوئیل پروکساید بهینه  2-3- 3

  متیل آنیلینان دي و و ان

نمودارهاي استحکام فشاري مربوط به ساختارهایی که 

متیل ان دي و با تغییر جفت آغازگر بنزوئیل پروکساید و ان

سازي شده مایع شبیهي در ور غوطههفته  چهارآنیلین بعد از 

است.  شده  دادهنشان  )c( 2اند در شکل  شده  یلبدن تشک

کمتري جفت ي که حاوي مقادیر ا نمونهاستحکام فشاري در 

)، نسبت به مقادیر MPa98/5 ؛ SPHB.732/0.5آغازگر است (

که  )، کمتر استMPa31/8 ؛ SPHB.732/1.5( %5/1بالاتر تا 

 واقع درباشد.  یمي شدن ناکافی ساختار ا شبکهبه دلیل  شاید

هاي آزاد کمتري براي  یکالرادمقدار کمتر جفت آغازگر، 

و ایجاد  فومارات پروپیلن یپلگشودن پیوندهاي دوگانه 

کند و همین امر موجب باز یم فراهمواحدهاي فعال هیما 

شود و  یم فومارات پروپیلن یپلیوندهاي دوگانه پنشدن تمام 

تواند در ي نشده میا شبکههمواره مقادیري از مواد 

که چنین پایه داربست باقی بماند. زمانی نانوکامپوزیت

شود،  یم ور غوطه بدن سازي شدهمایع شبیهنانوکامپوزیتی در 

ي تر نامنظمي ها تخلخل شایدیافته و  یشافزا شدت بهتخریب 

در آن ابعاد  شاید. چنین ساختاري که ]37[ گردند یمنیز ایجاد 

توانند بسیار متغیر باشند، داراي استحکام فشاري  یم ها تخلخل

  کمی خواهد بود. 

% 5/1 ات آغازگریش میزان جفت افزابا      

)SPHB.732/1.5 ،(شده   یلتشکهاي آزاد  یکالرادمیزان  شاید

افی بوده و شبکه ي هیما کها پلبراي ایجاد شبکه و تشکیل 

استحکام آن نسبت به  که چرااست،  گرفته  شکلي تر منظم

SPHB.732/0.5  ین چن همیافته است.  یشافزای توجه قابل طوربه

 ) منجرSPHB.732/2.5( %5/2افزایش مقدار جفت آغازگر تا 
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هاي آزاد و ایجاد واحدهاي هیما  یکالرادگرفتن تولید  شتاببه 

گردد  یمسازهاي هیما واکنش میان پیش دلیل افزایشبه بلندتر

هاي  یرهزنجي هیما با طول بیشتر مابین ها پلبنابراین ؛ ]50, 37[

 منجرقرار خواهند گرفت که در نهایت  فومارات پروپیلن یپل

) MPa88/6 ؛ SPHB.732/2.5کاهش استحکام مکانیکی ( به

نسبت به  %5/1رسد که مقدار جفت آغازگر  یم نظرگردد. بهمی

عمل کرده و استحکام فشاري  مؤثرتربسیار  %5/2% و 5/0

شده باید   یانبدهد. براي تأیید مطالب  یمبالاتري را ارائه 

شده با تصاویر میکروسکوپ الکترونی  یدتولساختارهاي 

ی قرار گیرند و قابلیت تشکیل مورد بررسروبشی بیشتر 

  ها نیز ارزیابی گردد.تخلخل آن

  یهتهي ساختارهاتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

) پس از %5/0-5/2شده با مقادیر مختلف جفت آغازگر (

نشان ) b-d( 6در شکل سازي شده بدن مایع شبیهي در ور غوطه

جفت  کمترین مقدار حاوينمونه  است. در شده  داده

) اگرچه حفرات اندکی )b( 6، شکل SPHB.732/0.5آغازگر(

یی با ابعاد ها تخلخلشده است، اما  یجادابر سطح نمونه 

یوستگی لازم پ  هم بهمناسب (با توجه میله مقیاس تصویر) و 

که  طور همان. اند نشدهداربست ایجاد  عنوان بهبراي کاربرد 

ي ا شبکه به منجرتر گفته شد، مقدار کم جفت آغازگر پیش

چنان که هم يطور بهشده است، ماتریس غیراشباع  یکافشدن نا

؛ اشباع در ساختار وجود دارندمونومرهاي واکنش نکرده غیر

 یجادادلیل شبکه ناقص ي بهور غوطه زمان  مدتبنابراین در 

یابد و از هم گسستگی داخلی ساختار، تخریب سرعت میشده 

بسته و غیرقابل نفوذ در سطح  طور کاملبهو در نهایت حفراتی 

تخلخل مناسبی ندارد بلکه  تنها  نهشوند. این ساختار  یمدیده 

اش،  یهاول نانوکامپوزیتي شدن ا شبکهبه دلیل نقص در  شاید

و الیگومرهاي واکنش نداده آن نسبت به سایر  مونومرهارهایش 

یرات نامطلوبی تأثتواند  یمکه  ]37[ها بسیار بیشتر است نمونه

 سازگاري داشته باشد.بر زیست

جفت آغازگر بنزوئیل هرحال، با افزایش درصد  به      

% 5/1تا  متیل آنیلینان دي و پروکساید و ان

)SPHB.732.1.5% ،(کاملی است  تقریبیر داراي شبکه ساختا

موجب ایجاد فاصله  هیماهاي الیگومر بلندتر يها بخش که

شوند و شبکه  یم فومارات پروپیلن یپل هاي یرهبیشتر میان زنج

یی ها تخلخلیت نها درسازند و  یمتري را  یعوسیب تخر قابل

که  يطور بهگردد.  یممطلوب با توزیعی یکنواخت ایجاد 

هاي  یرهزنجالیگومرهاي فعال هیما علاوه بر واکنش با 

ي عرضی بسیار ها واکنشت، فرصت ایجاد فومارا پروپیلن یپل

 العاده فوقبنابراین ساختاري ؛ کنند یمزیادي را با یکدیگر پیدا 

دوست هیما، شود که به دلیل ماهیت آب یممتخلخل ایجاد 

 ؛]52, 51[یابد  یمافزایش  شدت بهجذب آب آن نیز 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .SBFدر  يورغوطه هفته چهار از پس جادشدهیا يساختارها کیالاست يهامدول یلیمستط ينمودارها .7 شکل

ي پلیمریزاسیون ها واکنشاما در این ساختار به دلیل 

ي ها تخلخلیگومرهاي هیما بسیار فعال، ابعاد الفراوان میان 

ي نیست ا اندازه  بهشده (با توجه به میله مقیاس تصویر)  یجادا

چنین به علت که بتواند از رفتارهاي سلولی حمایت کند و هم

تخلخل بسیار زیاد، ساختار نهایی از استحکام کمی برخوردار 

نشت ماکرومرهاي آلی  است. در چنین ساختاري احتمال
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متصل به  هیمايبلند  هاي یرهحاوي زنج حاصل از تخریب که

بنابراین با ؛ استباشند نیز دشوار  یاسید م یکواحدهاي فومار

نمونه  عنوان به SPHB.732/1.5هاي موجود، نمونه  دادهتوجه به 

  شود. یمبهینه در این گروه نیز معرفی 

ي ساختارهانمودار هیستوگرام مدول الاستیک تمامی 

  7ها، در شکل نمونه انیم بهترمقایسه  منظور  بهشده   یلتشک

 است. شده  دادهنشان 

- ي الاستیک حاصل از نمودارهاي تنشها مدولمقایسه 

ي متخلخل سنتز شده بر پایه ساختارهاکرنش استحکام فشاري 

/ هیما/ نانوذرات شیشه فومارات پروپیلن یپلهاي نانوکامپوزیت

با  سازي شده بدنمایع شبیهي در ور غوطهفعال با روش زیست

 MPي اسفنجی انسان (ها استخواناز  شده گزارشهاي مدول

دهد که اغلب این ساختارهاي متخلخل  یم) نشان 20-  500

داربست را خواهند داشت.  عنوان بهدر استخوان  کاربردقابلیت 

شود بیشترین مدول مربوط به  یمکه مشاهده  طور همان

/ هیما فومارات پروپیلن یپلیی با مقادیر بالاي نسبت ها داربست

 SPHB.912/0.5، مدول الاستیک نمونه مثال  عنوان بهاست. 

)MPa 85/238 بیشتر است، اما براي کاربرد  ها نمونه) از تمامی

 استفادهلازمه  که چراداربست استخوان مناسب نیست،  عنوان به

داربست علاوه بر استحکام مکانیکی  عنوان بهاز یک ساختار 

کافی، وجود تخلخل، توزیع تخلخل و ابعاد حفرات مناسب 

  ی است.    سلولبراي حمایت از رفتارهاي 

کربنات آپاتیت هیدروکسی میکروذرات )a( 8در شکل 

نشان داده شده است) تشکیل بر روي سطوح ساختار  با +(

فعالی  یستزاست که نشان از  مشاهده  قابلی خوب بهمتخلخل 

فعال واسطه حضور نانوذرات شیشه زیستساختار نهایی به

، اتصال وفکلمی معریتی با منظره گلآپات ذراتاست. میکرو

به و  ي استخوانی را به سطح داربست افزایش دادهها سلول

ذرات رسوب  .کنند یمپذیرش داربست توسط بدن کمک 

 یدوست آب  یژگیو یلبه دل تواند یم هیدروکسی کربنات آپاتیت

که اجازه  باشد فعال یستزپایه نانوکامپوزیتی  هاي یونفرمولاس

 فراهم کرده و امکانپلیمري  درون ساختاربه را نفوذ محلول 

 لایه کلسیم فسفات یريگ براي شکل یزن جوانههاي ایجاد مکان

  سازد. فعال میسر می یستزرا بر روي سطح نانوذرات شیشه 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع      

یوستگی داخلی پ  همبه) )b( 8(شکل  SPHB.732/1.5عرضی 

مایع دهد که ناشی از نفوذ موفق خوبی نشان میهساختار را ب

به درون توده نانوکامپوزیت اولیه بوده که سازي شده بدن شبیه

اي را ایجاد کند.  یوستهپ هم بهتوانسته چنین حفرات باز و 

هستند  mµ 200 -100حفرات داخلی داراي ابعادي در حدود 

 آیند. ازر میظنآل بههاي استخوانی ایدهکه براي نفوذ سلول

رسد  یم نظري انجام شده بهها آزمونرو با توجه به تمامی این

داراي ساختاري با شباهت بسیار به  SPHB.732/1.5که ساختار 

طبیعی است و مدولی مناسبی را نیز جهت کاربرد به  استخوان

بنابراین با توجه به ؛  )MPa 7/57دهد (عنوان داربست ارائه می

فشاري در تعادل مناسب میان تخلخل و استحکام 

SPHB.732/1.5 بهینه انتخاب شده و  عنوان به، این ساختار

  گردد. یمبراي کاربردهاي داربست استخوانی معرفی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

 ی: ساختار سطح)SPHB.732/1.5) .(a( نهینمونه به SEM ریتصاو ..8 شکل

 ریتصو ):b(و  يمریپل يواحدها يشده بر رو لیتشک HCA کروذراتیو م

  از درون توده ماده. یمقطع عرض

 يریگ جهینت – 4

 هاي نانوکامپوزیتدر این پژوهش طور خلاصه، ما  به

با را  فعال/ هیما/ نانوذرات شیشه زیستفومارات پروپیلن یپل

نانوذرات شیشه  ،/ هیمافومارات پروپیلن یپل ي مختلفها نسبت

- ان ديو جفت آغازگر بنزوئیل پروکساید و انو  فعالزیست

ي در ور غوطههفته  چهارکه پس از  تهیه کردیم متیل آنیلین
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، به ساختارهاي متخلخلی تبدیل سازي شده بدنمایع شبیه

و خواص مکانیکی  براساس این ساختارهاي متخلخل. شدند

برپایه سه عامل سازنده فرمولاسیون  مورفولوژي سطح،

ساختار براساس . بهترین سازي شدند ینهبهها  نانوکامپوزیت

 عنوان نمونه، ابعاد حفره و استحکام مکانیکی، بهتخلخلتوزیع 

ی قرار بررس موردفعالی آن خواص زیست شد و  یمعرفبهینه 

که بر پایه  SPHB.732/1.5گرفت. در نهایت، نمونه 

معادل / هیما فومارات پروپیلن یپلحاوي نسبت  نانوکامپوزیت

و جفت  %20 فعال معادل، میزان نانوذرات شیشه زیست30/70

% 5/1معادل  متیل آنیلینان ديوبنزوئیل پروکساید و ان ازگرآغ

ي درون آزمایشگاهی خواص خوبی ها آزمونساخته شده و در 

داربست استخوانی  عنوان بهرا از خود ارائه کرده بود، 

 فعال معرفی شد. یستز
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