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 آلی پلیمرهای از استفاده با ژل-سل روش به متخلخل آپاتیت هیدروکسی نانوذرات سنتز

 مختلف

 1فاطمه حیدری ،1*، راضیه حیاتی1فاطمه زارع دهنو

 (36/32/1111،  تاریخ پذیرش:91-26، ش ص:31/1111 /11)تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 هاااا،نباااه ـهااات راااواص برتااار ا   کساای اپاتیاات  واسااادادا از نااانو  راخ خا ه اا  هیدر   هااای اریاار در سااا      

های ژلاتین،کیااوزان  در این خطالعه، با اسادادا از پهیمراند. خهندسی بافت اسا وان پیدا کردا رهایش دارو وکاربرد وسیعی در 

هاا  به روش سا  ژ  تهیاه و زیسات فعاالی ان     نانو راخ خا ه   هیدروکسی اپاتیت خصنوـی و کیاوزان طبیعی پوست خیگو،

 ال ارونای روبیای   هاای خی روسا و  و  (XRD) پاراش پرتاو ای ا     انالیزهاای با  و ریزسارااری شناسایی فازیبررسی شد. 

(SEM)  و گسی  خیدان(FE-SEM) انالیز  توسطها سطح ویژا و توزیع ت ه  اندازا گیری  شد. انجامBET   انجام گردیاد و

هاای تاج جوشای شادا باا      زیسات فعاالی نموناه   شاد.   گزارشهای جذب/واجذب و ایزوترم BJH هایها بر اساس نموداردادا

طبا  نااایم خی روسا و      ارزیاابی شاد.   C◦13روز در دخاای   62سازی شدا بدن باه خادخ   ها در خحهو  شبیهوری انغوطه

ناایم نیان  .بودندnm 62-13  در خحدودا هایی با  راخ نانوخاریبصورخ اگهوخرا، پودرهای سناز شدا گسی  خیدان ال ارونی

هاای ساناز   ژلاتین در خقایسه با نموناه بصورخ خزوحدرا بودا و نمونه هیدروکسی اپاتیت سناز شدا با  این نانو  راخ ـمدتاًداد 

تر داشت و بعد از های ریزتر و ی نوارتتر و همچنین ت ه  راخ کوچکشدا با اسادادا از کیاوزان طبیعی و خصنوـی اندازا  

 های دیگر روی سطح ان نیساه بود.تری نسبت به نمونهتر و ی نوارتهای اپاتیت بیشبهور SBFدر خحهو ها وری نمونهغوطه

 .فعالی، زیست ژلاتین، کیاوزان، ژ -، نانو  راخ خا ه  ، س هیدروکسی اپاتیت کلیدی: هایواژه
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 r.hayati@yu.ac.irنویسندا خسئو  خقاله:  -*
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 پیشگفتار
ای است که خهندسی بافت یک دانش بین رشاه    

خهندسی و ـهوم ، فیزیک شیمی،برتوسعه و تهدی  دانش 

زیسای تمرکز داشاه و به دنبا  راا ح  خی لاخ پزش ی 

 .[1] ها و نارسانایی اندام استهمچون از دست دادن بافت

 ها،سهو  ـمه رد درک نحوا خهندسی بافت هدفخهمارین 

 سارت خورد در کافی دانش و سهولی رارج خاتری  ساراار

 و چسبندگی برای خناسب ایجاد خحیطی برای هاداربست

تاکنون انواع خ اهدی از  .[1] باشدها خینگهداری سهو 

یای خورد اسادادا هایی سراخی ی، پهیمری و کاخپوزداربست

خطالعاخ جدید بر اسادادا از خواد زیسای  و قرار گرفاه اند

حاوی خواد زیست فعا  تأکید داشاه که تحریک کنندا 

ت اسا وان خهاجرخ سهولی به خح  ضایعه هساند. باف

داربست های  و شاخ  یک فاز خعدنی و یک فاز الی است

تقهید کنندا خاتری  اسا وان نیز از دوفاز خعدنی )ـمدتاً 

هیدروکسی اپاتیت( و الی )پروتئین هایی نظیر کلاژن یا 

ها . اخروزا اسادادا از اپاتیت[1] ژلاتین( تی ی  شدا اند

خانند هیدروکسی اپاتیت زیست فعا  به گونه گساردا در 

با  هیدروکسی اپاتیت کاربرد پزش ی توسعه یافاه است. 

از نظر ترکیب  6)4(PO10Ca(OH)2میایی یفرخو  ش

بسیار شبیه به ب ش خعدنی اسا وان و دندان  شیمیایی

است و همچنین رواص همبندی روبی با اسا وان از رود 

 .[1, 6] دهدنیان خی

-های اورتوپدی سیسامهم در جراحیی ی از خباحث خ     

-های رهایش داروی کاشانی دارو در بافت اسا وان خی

کسی اپاتیت خا ه   برای و. خزایای هیدر[9]باشند 

اسادادا در کاربرد رهایش دارو ـبارتند از: زیست سازگاری 

هه سطح شیمیایی خناسب از جم- ییـالی و رواص فیز

که  -OHویژا بزرگ و حجم حدراخ زیاد، وجود گروا های 

های دارو را جذب  با برقراری پیوندهای هیدروژنی خول و

های خ اهج با هایی با اندازاکنند، اخ ان ایجاد حدراخی

های سناز خ اهج و تنظیم خیزان رهایش اسادادا از روش

یب شیمیایی ها و ـدم تغییر ترکدارو با کنار  اندازا حدرا

های روش .[2, 2]کسی اپاتیت وهیدر خدارو در خجاور

کسی وشیمیایی زیادی برای سناز نانو راخ خا ه   هیدر

اند، از جمهه روش های  بیوخاریک، اپاتیت اسادادا شدا

ویژگی های روش رسوب همزخان، هیدروترخا  و س  ژ . 

سناز  بر ساراار و توزیع اندازا و خورفولوژی  راخ و حدرا 

ها و در نهایت ترکیب شیمیایی و رواص خ انی ی، نوری و 

حرارتی و رفاار زیسای خحصو  خورد نظر تاثیر زیادی دارد 

ی، اسادادا از . ـلاوا بر انواع روش سناز شمیای[3]

سورف اانت های یونی یا غیر یونی سادا و پیچیدا، ی ی از 

-کسی اپاتیت خیوهای سناز نانو راخ خا ه   هیدرروش

 باشد.

با اسادادا از روش شیمیایی و  [2]صافی و کریم زادا      

 راخ خا ه    بدون اسادادا از تمپهیت در یک ظرف نانو

کسی اپاتیت را سناز کردا و ازان با خوفقیت وتورالی هیدر

برای تزری  داروی انای بیوتیک در خح  کاشانی در بافت 

در خطالعه دیگری، اویی و   اسا وان اسادادا نمودند.

-هبا اسادادا از سورف اانت های غیر یونی ب [1]هم اران 

کسی اپاتیت خزو حدرا سناز نمودند وهیدر ،ـنوان تمپهیت

از این نانو راخ اسادادا شد.  P-Creselو برای جذب خادا 

طب  ناایم این خحققین، نوع سورف اانت غیر یونی بر 

نانو راخ تاثیر گذار بودا و  ها وتوزیع حدراخ و اندازا حدرا

کاخینیاک و باشد. در نهایت بر رفاار جذب دارو خوثر خی

کسی اپاتیت را با ونانو راخ خا ه   هیدر [13]هم اران 

و اسادادا از نانو خیهه های کربنی با روش تمپهیت س ت 

سطح ویژا زیاد سناز و رواص فیزی ی و شیمیایی ان را 

 6312در سا   [11]. ویجسینگ و هم اران بررسی کردند

با اسادادا از تمپهیت کربناخ کهسیم خوف  به سناز نانو 

کسی اپاتیت شدند و در این روش با نانو راخ و راخ هیدر

کسی اپاتیت همزخان در خحهو  وکربناخ کهسیم و هیدر

با اسادادا از روش  [16] هوانگ و هم اران .سناز گردید

کسی اپاتیت را وخا ه   هیدر خخی رواخولسیون نانو را

بر ترکیب شیمیایی  pHسناز و اثر دخای کهسیناسیون و 

بررسی نمودند. طب  ناایم این خحققین تا غهظت 

µg/L1/3 کسی اپاتیت در خحیط کیت زیستوهیدر 

گردد. های بییار باـث سمیت خیسازگار بودا و در غهظت

کسی و راخ خا ه   هیدرنانو  [11]لت و هم اران 

اپاتیت خیهه ای ش   را با روش س  ژ  و با اسادادا از 

های الی، سناز اسیدهای چرب به ـنوان اصلاح کنندا

نمودند و از این نانو  راخ با توزیع حدرا های باریم برای 

رهایش دارو اسادادا شد. طب  ناایم بدست اخدا، در 

خراح  اولیه رهایش دارو با سرـت و به ش   اندجاری 

انجام شد و در اداخه به اهساگی پیش رفت که این نوع 

سریع بافت  رفاار، این نانو راخ را برای کاربردهای بهبود
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خناسب خی سازد. از بین پهیمرهای اسادادا شدا برای 

خزو حدرا در خورد کسی اپاتیت وسناز نانو  راخ هیدر

خواردی گزارش نیدا کیاوزان و ژلاتین پهیمرهای الی 

این دو پهیمر در سارت در خطالعاخ خ اهج است، اخا 

 .[19] اندهای سراخیک پهیمر اسادادا شداکاخپوزیت

کیاوزان یک پهیمر طبیعی است که دارای رصوصیاخ 

های و گرواOHهای فیزی ی و شیمیایی )واکنش گروا

NH)  و بیولوژی ی)زیست ت ریب پذیر بودن وسازگار بودن

کیاوزان از دی اسایهه شدن کیاین  .با خحیط زندا( است

 linkedاز های ت راریکیاین شاخ  واحد بدست خی اید و

2_acetamido_2_deoxy_βD_glucopyra   است

. [12]باشد ترین پهیمر زیسای خیبعد از سهولز فراوان  که

باشد که از حرارخ دهی ش   خیژلاتین یک کلاژن بی

توان به ایجاد شدا و از خزایای ان خیI تدریجی کلاژن نوع

تر خحهو  ان نسبت به کلاژن تر بودن و تهیه اسانارزان

 . [12] اشارا کرد

 خا ه   هیدروکسی اپاتیتخطالعه نانو راخ در این     

ژلاتین،کیاوزان خصنوـی پهیمرهای از  با اسادادا خزوحدرا

ضمن  .ندشد روش س  ژ  سناز توسطو کیاوزان طبیعی 

ساراار فازی و شیمیایی، -رواص فیزی یبررسی 

اثیر اسادادا از ریزساراار هر سه نمونه پودر سناز شدا، ت

و حجم  حدرااندازا  پهیمرهای خ اهج بر اندازا سطح ویژا،

ه های نمونرفاار زیست فعالی  در نهایتو حدرا ها 

  بررسی گردید.کسی اپاتیت وهیدر

 هامواد و روش

 ژل-ژلاتین به روش سل-سنتز هیدروکسی آپاتیت

 طور به 4HPO4NH و O2.4H2)3Ca(NOروش این در    

وزنی  %62خقدار  .شدند ح  شدا دیونیزا اب در جداگانه

)شرکت سیگما  کیاوزان خصنوـیو پهیمر خورد نظر)ژلاتین

( در اسید [13] پوست خیگو طبیعیو کیاوزان الدریچ( 

در اداخه خطاب  کارهای قبهی رقی  شد و v/v%6اسایک

فرایند سناز س  ژ  انجام شد. به این صورخ که  [12]

روی همزن خغناطیسی خقداری خحهو  رقی  شدا پهیمر 

حهو  پهیمر دخا دادا شد تا پهیمر به طور کاخ  ح  شود. خ

هر دو  pH واضافه شد   O2.4H2)3Ca(NOبه خحهو  

 11 به کسیدووم هیدراخونی خقدار خناسبخحهو  با افزودن 

به   O2.4H2)3Ca(NO و سپ  خحهو  پهیمر .رساندا شد

در حین هم  4HPO4NHصورخ قطرا قطرا به خحهو  

در نایجه افزودن این خحهو  سوسپانسیون  زدن اضافه شد.

ساـت همزدن  92سدید رنگی با رسوب ژلی ش   بعد از 

چندین فیهار شدند و با کاغذ صافی حاص  شد. رسوب ها 

 پ  از خحهو  pHتا  با اب خقطر شساه شدندخرتبه 

ریک  C◦23 سپ  در دخای .برسد 2/3-3شست وشو به 

با سرـت گرخایش  C◦233 در دخایکهسیناسیون و 

°C/min1 انجام شدساـت 1به خدخ.  

 

 هاساخت نمونه

و  MPa23 ش   دهی نمونه ها با اـماا  فیاار اولیاه         

ثانیه باه وسایهه    13به خدخ  MPa133 سپ  فیار نهایی 

، ساارت کیاور   CIP 303Kپرس همه جانبه سرد )خاد   

و  mm13 هاایی باا قطار    ایاران( انجاام شاد و باه دیساک     

جوشای  تبدی  شدند. در نهایت فرایند تج mm 6 ض اخت 

ای باا دخاای   های ش   دهی شدا توسط کورا جعباه نمونه

◦C 1133  ساـت باا نارگ گرخاایش     6به خدخ ◦C/min2 

 انجام شد.  

 

  بررسی خواص

های هر ، حجم حدراخ و خیانگین قطر حدرااسطح ویژ    

 BELLبا اسادادا از دساگاا  BETسه نمونه توسط انالیز 

بدین  بررسی گردید. Japan- II Belsorp miniخد  

ساـت گاز  6به خدخ  C163°خنظور نمونه ها در دخای 

یابی فازهای خوجود در به خنظور خی صهزدایی شدند. 

پودرهای هیدروکسی اپاتیت طبیعی و تیااناخ باریم سناز 

-Bruker D8، خد  X (XRDشدا از انالیز پراش پرتو 

Advance)  و سطح ش ست اسادادا شد. همچنین

 ها به کمک خی روس و تماخی نمونهخورفولوژی  راخ 

( TESCAN-Vega 3، خد  SEMال ارونی روبیی ) های

بررسی شد. جهت ارزیابی ( FESEMو گسی  خیدان )

در خحهو   تج جوشی شداهای زیست فعالی، نمونه

( تهیه شدا به کمک دساور SBFسازی شدا بدن )شبیه

روز در  62به خدخ  2/3خعاد   pHبا  [11]العم  کوکوبو 

ور شدند. سپ ، وضعیت سطحی و غوطه C◦13دخای 

تی ی  شدا بر روی سطح  بهورهای ترکیب شیمیایی
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روز به کمک  62ها پ  از گذشت خدخ زخان تماخی نمونه

 گرفت.خورد بررسی قرار  EDXو  SEM انالیز

 نتایج و بحث

 شناسايی فازی

خربوط به هیدروکسی X پرتو پراش الگوی (1ش   )    

طب  این دهد. پهیمر به روش س  ژ  را نیان خی-اپاتیت

های خی صه فاز هیدروکسی اپاتیت در زوایای الگو، پیک

فاز  هایدرجه ظاهر شدند. شدخ و خوقعیت پیک 16و  62

 هیدروکسی اپاتیتاسااندارد  Xبا الگوی پراش اشعه غالب 

همان  هم روانی دارد. 33-331-1332با شمارا کارخ 

پیک های کم شدخ طور که در ش   خیاهدا خی شود 

باا تری کهسیم  درجه به فاز 12و  13 ،63حدود  زوایای

 . باشندخربوط خی33-361-3121با شمارا کارخ فسداخ 

 سایر خحققان با ناایم نانو  راخاین  Xیالگوی پراش پرتو

 .[12] هم روانی دارد نیز

 بررسی ريز ساختار

خی روسااا و  ال ارونااای روبیااای  ( تصااااویر 6)شااا  

باه ناانو  راخ هیدروکسای    خربوط  ((FE-SEMنیرخیدانی

اپاتیت سناز شدا باه کماک الج(کیااوزان خصانوـی ، ب(     

ژلاتین و ج( کیاوزان طبیعی پ  از کهسیناسیون در دخای 

°C233  دهد.ساـت را نیان خی 1به خدخ 

 

 

 

 

ل با استفاده از ژسلتولید شده به روش متخلخل  هیدروکسی آپاتیت ذرات نانومربوط به  Xپراش اشعه الگوهای -1شکل

 C◦055شده در دمای سنتز ،کیتوزان طبیعی( 9و  ( ژلاتین5، مصنوعی کیتوزان (1پلیمرهای آلی مختلف، 
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 الج

  

 ب ج

-هیدروکسی آپاتیت سنتز شده با روش سل ذرات وننامربوط به  کروسکوپ الکترونی روبشی نشرمیدانتصاوير می -5شکل

 C055°کیتوزان طبیعی پس از کلسیناسیون در دمای (ج( ژلاتین ، بکیتوزان مصنوعی ، ، (الف ژل با استفاده از پلیمرهای

 

در این  راخ این گونه که در تصاویر خی ص است همان    

از  راخ بزرگنمایی بصورخ اگهوخرا هایی هساند که 

سه  این  راخ خیانگین اندازا نانوخاری تی ی  شدا اند.

 و اندازا بزرگارین  راخ nm 62-13  در خحدودا نمونه

است که برای فرایندهای فیردا سازی و  nm62 تقربیاً 

تدجوشی خطهوب است. با توجه به این تصاویر، اندازا  راخ 

ژلاتین از بقیه نمونه ها -نمونه پودری هیدروکسی اپاتیت

 کوچک تر است. 

 بررسی سطح ويژه

نیان خی دهد کاه ناانو  راخ ساناز     1دادا های جدو      

پهیمار ژلاتاین در خقایساه باا ناانو  راخ      شدا با اسادادا از 

سناز شدا با کیااوزان طبیعای و خصانوـی از ساطح ویاژا      

بالاتر و در نایجه  راخ ریزتر برروردار خی باشند که انادازا  

هم اوانی   FE-SEM راخ ت مین زدا شدا با ناایم انالیز 

هااای ایاان نااانو  راخ نیااز در دارد. از طرفاای، حجاام حداارا

اناظاار  خ سناز شدا با کیاوزان کمار باود.  خقایسه با نانو را

 فعاالی ها بر زیست این تداوخ در اندازا و حجم حدراداریم 

و رفاار رهایش دارو و سایر رواص این نانو  راخ تاثیر گذار 

 .باشد



 مختلف آلی پلیمرهای از استفاده با ژل-سل روش به متخلخل آپاتیت هیدروکسی نانوذرات سنتز                                              09

 BJHهای نانو پودرهای هیدرکسی آپاتیت با استفاده از نمودار داده های مربوط به ذرات و حفره -1جدول 

 سطح ويژه  نمونهنام 

/g)2(m 

شعاع میانگین 

 حفرات

(nm) 

 حجم حفرات

/g)3(cm 

 0940/5 05/50 779/71 هیدرکسی آپاتیت سنتز شده با کیتوزان مصنوعی

 9901/5 59/1 55/114 هیدرکسی آپاتیت سنتز شده با ژلاتین

 9050/5 00/50 049/09 هیدرکسی آپاتیت سنتز شده با کیتوزان طبیعی

 

 ( نمودار توزیع اندازا حدراخ بدست اخداالج-1ش   )     

را نیان خی دهد.  BETدر روش  BJHاسادادا از خد   با

طب  این نمودارها نانو  راخ سناز شدا با ژلاتین بصورخ 

خزوحدرا خی باشند، اخا نانو راخ سناز شدا با کیاوزان 

، توزیع ها هساند. بعلاواحدراترکیبی از خزوحدرا و خاکرو

ها برای نانو  راخ سناز شدا با ژلاتین باریک اندازا حدرا

بودا و خیانگین اندازا حدرا کوچ ار از نانو پودرهای سناز 

توان با توجه به نوع همچنین خیباشد. شدا با کیاوزان خی

ها و ش   ایزوترم های نمودارهای جذب/واجذب انواع حدرا

اراار ان ها را بصورخ تقریبی ت مین زد. و خورفولوژی و س

ب ( نمودارهای جذب/واجذب بر حسب فیار -1ش   )

کسی اپاتیت سناز شدا با ونسبی خربوط به نانو  راخ هیدر

سینگ و هم اران  دهد.پهیمرهای خ اهج را نیان خی

های در بررسی دادا های جذب فیزی ی در سیسام [63]

را  4Hتا  1Hنوع خنحنی هیسارزی  خ اهج  9جاخد/گاز 

برای انواع ساراارهای حدرا در خواد خا ه   تعریج 

 کردند.

در بررساای دادا هااای جااذب  [63]ساینگ و هم اااران      

نااوع خنحناای   9فیزی اای در سیسااام هااای جاخااد/گاز    

را بارای اناواع سااراارهای     4Hتاا   1Hهیسارزی  خ اهج 

حدرا در خواد خا ه   تعریج کردند. بر ایان اسااس، ناانو    

کسی اپاتیت سناز شدا با کیااوزان طبیعای و   و راخ هیدر

هاای  ب دارای هیساارزی  -1کاه خطااب  شا      خصنوـی 

-قرار دارند که پیش بینی خی 3Hخیابه خی باشند در گروا 

شود  راخ ان بصورخ تودا های صادحه ای شا   باودا و    

دارای حدرا هاایی باه شا   شا اف یاا درز خای باشاد. از        

یت سناز شدا با ژلاتین با کسی اپاتوطرفی، نانو  راخ هیدر

ش   خنحنای هیساارزی  خادااوخ از دو نموناه دیگار در      

گیرد که پیش بینی خی شاود ایان گاروا    قرار خی 1Hگروا 

 .شاخ   راخ اگهوخرا یا تودا ای ش   تقریباً کروی باشند

این ساراار خاداوخ حدرا ها در نمونه های ساناز شادا       

رفاار زیست فعالی این نمونه  با ژلاتین و کیاوزان احامالاً بر

ها تاثیرگذار رواهد بود که این خوضاوع در قسامت بعادی    

-هیدروکسااای طبا  نااایم خحققاین،     بررسی خی شاود.  

بااا   اپاتیاات نانوکریساالی با خورفولوژی کاروی درخقایساه

سازی ازاهمیت خورفولاوژی هاای ناخنظم درفرایند اسا وان

، بنا بر این اناظاار داریام ناانو   [61] بییاری بررورداراست

کسای اپاتیات   و راخ سناز شدا با ژلاتین نسابت باه هیدر  

سناز شدا با کیاوزان زیست فعاالی بهااری از راود نیاان     

 دهد.

 بررسی زيست فعالی

های هیدروکسی نمونه خربوط به SEM تصاویر (9ش  )    

اپاتیت سناز شدا با اسادادا از پهیمرهای خ اهج پ  از 

ساـت را نیان  6به خدخ  C1133°تج جوشی در دخای 

روزدر خحهو  شبیه  62این نمونه ها به خدخ دهد. خی

 قرار  C◦ 13  دخای در 2/3 خعاد  pH با سازی شدا بدن

 شدند. دادا

کسی اپاتیت سناز والج( خربوط به نمونه هیدر-9ش   )    

باشد که پ  از شدا با اسادادا از کیاوزان خصنوـی خی

خقدار کمی رسوب روی ان  SBFوری در خحهو  غوطه

 اپاتیت بهورهای ب( خورفولوژی-9تی ی  شدا است. ش  )

-اپاتیت هیدروکسی نمونه سطح روی بر شدا تی ی 
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 اخدا دست به تصویر به توجه با که دهدخی نیان ژلاتین را

 ی نوارت پوشیدا سطحی لایه یک با خذکور نمونه سطح

نمونه سناز شدا با  SEMج(  تصویر -9است. ش   ) شدا

را  SBFوری در خحهو  کیاوزان خصنوـی پ  از غوطه

دهد که ساراار ان از بهورهای خ عبی ی پارچه به نیان خی

ای ش   تی ی  شدا است. ترکیب همراا  راخ تودا

 EDXدر ب ش بعدی توسط انالیز  شیمیایی این رسوباخ

 شود.شناسایی خی

 

 

 

 

 

 

کسی آپاتیت وهای هیسترزيس جذب/واجذب برای نانو ذرات هیدرو )ب( منحنی هانمودار توزيع اندازه حفره)الف( -9شکل 

 ژل با استفاده از پلیمرهای آلی مختلف-با روش سل سنتز شده 
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 الف

  

 ب ج

بعد  C1955 ̊های هیدروکسی آپاتیت تف جوشی شده در دمای وپ الکترونی روبشی از سطوح نمونهتصوير میکروسک-9شکل

شده با روکسی آپاتیت سنتز هیدب( هیدروکسی آپاتیت سنتز شده با کیتوزان مصنوعی،  الف(. SBFاز غوطه وری در

هیدروکسی آپاتیت سنتز شده با کیتوزان طبیعی ج(، ژلاتین

های به خنظور اثباخ رسوب  راخ بر روی سطح نمونه     

ها قب  و کسی اپاتیت، تغییراخ وزنی تماخی نمونهوهیدر

 و درصد تغییراخ وزن SBFوری در خحهو  بعد از غوطه

شدا ( اوردا 6خحاسبه شد و ناایم در جدو ) ها نمونه

تی ی  شدا بر   هایطب  این ناایم، خقدار رسوب است.

های دیگر روی سطح نمونه حاوی ژلاتین نسبت به نمونه

بییار بودا است که تایید کنندا زیست سازگاری بالاتر این 

های کوچ ار و نمونه خی باشد. با توجه به  راخ و حدرا

نسبت به پودرهای سناز شدا به ژلاتین ساراار خاداوخ نانو

گیری کرد توان نایجههای سناز شدا با کیاوزان، خینمونه

دهی ها بر خیزان رسوبکه اندازا  راخ و خورفولوژی حدرا

های ساراه شدا ترکیباخ کهسیم فسداتی روی نمونه

 باشد. تاثیرگذار خی
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 SBF محلول در وریغوطه از پس C1955°ده در دمای هیدرکسی آپاتیت تفجوشی ش هاینمونه وزنی تغییرات -5  جدول

 

 EDXآنالیز

برای شناسایی فازها و درک بهار ترکیب شیمیایی     

های  کر شدا، های تی ی  شدا بر روی سطح نمونهرسوب

کسی اپاتیت سناز شدا وهای هیدربرای نمونه EDXانالیز

با پهیمرهای کیاوزان و ژلاتین تج جوشی در دخای 

°C1133   پ  از غوطه وری در خحهوSBF  .انجام شد 

دو نقطه خ اهج از تصویر EDX  ( طیج انالیز 2ش  )     

SEM کسی اپاتیت سناز شدا بوسیهه کیاوزان وهیدر

دهد. طب  ناایم بدست الج( را نیان خی-2طبیعی )ش   

ب، بهورهای خ عبی حاوی ـناصر سدیم و -2اخدا از ش   

بودا و  راخ ریز  NaClکهر و احامالاً خربوط به نمک 

ج یک -2ش    EDXها طب  انالیز پراکندا روی سطح ان

ترکیب کهسیم فسداتی خی باشد. ـهت تی ی  رسوباخ 

 ونبر روی سطح نمونه ـدم انحلا  و ورود ی NaCl نمک

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد که در این صورخ به درون سطح نمونه خی SBF های

های اپاتیت های اخادا برای تی ی  هساه و جوانهخ ان

و این اخر زیست فعالی نمونه را  [69-66]یابد کاهش خی

کند. این رسوباخ نم ی بر روی سطوح نمونه تضعیج خی

 سناز شدا به وسیهه ژلاتین به وضوح خیاهدا نید.

 هایMapو  EDXو طیج انالیز  SEMتصویر  2ش       

خربوط به ـناصر خ اهج خوجود در ساراار نمونه 

کسی اپاتیت سناز شدا با اسادادا از ژلاتین را نیان وهیدر

خربوطه از این  Mapو  EDXخی دهد. طب  ناایم انالیز 

-نمونه، ـناصر خربوط به ترکیباخ کهسیم فسداتی با درصد

های وزنی خربوط به فاز اپاتیت و همچنین ـناصر سدیم و 

در ان خیاهدا خی شود. با  SBFوط به خحهو  کهر خرب

در این نمونه  NaClتوجه به این که بهورهای خ عبی 

خیاهدا نیدا است، این نمونه زیست فعالی خناسبی داشاه 

ها و قابهیت اسا وان سازی ان در خقایسه با سایر نمونه

 باشد.بییار خی

 

 

 

 

 نمونه
 وزن قبل از غوطه وری

g) ) 

 وزن بعد ازغوطه وری

g) ) 

 وزن تغییرات

g) ) 

درصد تغییرات 

 وزن)%(

کسی آپاتیت سنتز شده با کیتوزان وهیدر

 مصنوعی
111/3 631/3 339/3 %31/6 

 ژلاتینکسی آپاتیت سنتز شده با وهیدر

123/3 633/3 31/3 %23 

کسی آپاتیت سنتز شده با کیتوزان وهیدر

 طبیعی
113/3 632/3 331/3 %23/9 
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 الف

 

 

 ب

 

 ج

 

از  EDX،به همراه الگوی کیتوزان-الف(مورفولوژی بلورهای آپاتیت تشکیل شده بر روی نمونه هیدروکسی آپاتیت-0شکل

 ج(-)ب دو نقطه مختلف از تصوير

 نتیجه گیری

در این تحقی  نانو راخ هیدروکسی اپاتیت خا ه   باا      

اسادادا از سه پهیمر خاداوخ کیاوزان خصانوـی، ژلاتاین و   

کیاوزان طبیعی سناز و زیست فعالی انها بررسی شد. طب  

کسی اپاتیت سناز شدا و، نانو  راخ هیدرBETناایم انالیز 

ایی ها با ژلاتین ـلاوا بر سطح ویژا بالاتر، بصورخ خزو حدرا

با خورفولوژی احامالاً کروی ش   و نمونه های سناز شادا  

به کمک کیاوزان بصورخ ترکیبای از خازو حدارا و خااکرو     

حدرا بودا و  راخ ان ها بصورخ صدحه ای باا حدارا هاای    

 راخ ساناز  ش افی ش   ت مین زدا شد. در خقایسه با نانو

یاع  شدا با کیاوزان، در نمونه های سناز شدا با ژلاتاین توز 

ها کمار بود. نااایم  ها باریک تر و خیانگین اندازا حدراحدرا

وری در نموناه هاا بعاد از غوطاه     SEM حاصا  از تصااویر  

که خقدار اپاتیت رسوب دادا شادا   نیان داد SBF خحهو  

روی نمونه سناز شدا با ژلاتین بییار و ی نوارت تر باود و  

های خ عبی نمک طعام کاه باـاث تضاعیج زیسات     بهورک

فعالی خی شوند، روی این نموناه خیااهدا نیاد. همچناین     

تغییراخ وزن بییار این نموناه قبا  و بعاد از غوطاه وری     

هاای اپاتیات نسابت باه ساایر      نیانگر رسوب بییار بهورک

بدست اخدا نیان خی دهاد ناوع پهیمار     منمونه ها بود. ناای

-اسادادا شدا در سناز بر خورفولوژی و اندازا  راخ و حدرا

اثیر گذار بودا که همین اخر بار رفااار زیسات فعاالی و     ها ت

احامالاً رهایش دارو تااثیر بسازایی دارد. بعالاوا، ناانو راخ     

هیدرکسی اپاتیت خا ه   بدست اخدا در این پاژوهش از  

نظر رواص فیزی ی و شیمیایی با سایر خقالاخ قاب  خقایسه 

-وبودا و به دلی  سادا و ارزان بودن روش ساناز، ایان ناان   

باشند  راخ برای کاربرد رهایش دارو کاندیدای خناسبی خی

 که این خوضوع در اداخه بررسی رواهد شد.
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 MAPژلاتین سنتز شده به همراه -الف(مورفولوژی بلورهای آپاتیت تشکیل شده بر روی نمونه هیدروکسی آپاتیت -0شکل

 نمونه EDX و )و( طیف Ca،ی(   Cl، ه(P ، د( O، ج(  Na  هاای مربوط به عناصر ب(
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