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بررسی تاثیر درصد ذرات :  هیدروکسی آپاتیت-کاپرولاکتونداربست کامپوزیتی پلی
ها بر خواص هیدروکسی آپاتیت و مقایسه ذرات با سایز نانومتري و میکرومتري و اثر آن

 پذیري داربستتخریبمکانیکی و زیست
  3 محمد حسین فتحی و2*، نرگس جوهري1مهدیه مظفري

 چکیده
    تخریب پذیري داربست کامپوزیتی ، تاثیر اندازه ذرات هیدروکسی آپاتیت بر خواص مکانیکی و زیستپژوهشاین در     
هاي کامپوزیتی با استفاده از دو نوع پودر هیدروکسی آپاتیت نانومتري داربست. هیدروکسی آپاتیت انجام شد/کاپرولاکتونپلی

 15 و 10، 5 سه مقدار متفاوت برابر . شدنداي تهیه لیچینگ ذرهو میکرومتري تجاري،به روش)  ژل-تهیه شده به روش سل (
شناسایی . کاپرولاکتون اضافه شداز پودر هیدروکسی آپاتیت نانومتري و میکرومتري براي تهیه داربست به پلیدرصد وزنی 

، شناسایی )SEM( با میکروسکوپ الکترونی روبشی ریخت شناسی، مطالعه )XRD( پراش پرتو ایکس روشساختار فازي با 
پذیري داربست با تخریب رفتار زیست،چنینهم.  گرفتانجام) FTIR(سنجی فروسرخ با تبدیل فوریه گروههاي عاملی با طیف

. ها بررسی شدآنpHگیري تغییرات وزن و و اندازه) PBS( روز در محلول فسفات بافر سالین 30ها به مدت قرار دادن نمونه
 که ندنتایج نشان داد.  مورد ارزیابی قرار گرفتبا استفاده از دستگاه آزمون استحکام فشاري نیز هاخواص مکانیکی داربست

هاي تهیه شده با پودر تري در مقایسه با داربستهاي تهیه شده با پودر نانومتري داراي استحکام فشاري بیشداربست
با افزایش مقدار . ی، استحکام فشاري کاهش یافت درصد وزن10کننده بیش از با افزایش درصد تقویت. میکرومتري بود

هاي تهیه شده با پودر  تخریب داربست ها افزایش یافت و نرخ تخرب پذیري داربستمقدارهیدروکسی آپاتیت و گذشت زمان، 
  .هاي تهیه شده با پودر میکرومتري بودنانومتري بهتر از داربست
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 پیشگفتار
 1ها مانند هیدروکسی آپاتیتامروزه استفاده از آپاتیت    

 در کاربردهاي پزشکی گونه گسترده به 2زیست فعال
هیدروکسی آپاتیت بسیار شبیه به . توسعه یافته است

واص  خ،چنینبخش معدنی استخوان و دندان است و هم
]. 1-3[دهد همبندي خوبی با استخوان از خود نشان می

استخوان داراي دو بخش معدنی و آلی است که تشکیل 
هیدروکسی آپاتیت ]. 1[دهد یک ساختار کامپوزیتی را می

 درصد 65ترین جزء بخش معدنی آن است و کربناتی مهم
بقیه جرم استخوان . دهدکل جرم استخوان را تشکیل می

 ماده آلی بخش عمده. لی و آب تشکیل داده استآ را ماده
کند که  است و به عنوان چارچوبی عمل می3کلاژن

بخشند نانوبلورهاي هیدروکسی آپاتیت به آن استحکام می
]2،4.[ 

 متخلخل و 4در مهندسی بافت نخست یک داربست    
هاي شود و سپس سلول ساخته می5پذیر تخریبزیست

با کنترل . شوندآن کشت داده میبافت مورد نظر بر روي 
شرایط فیزیولوژیکی در خارج از بدن بافت اولیه روي 
داربست تشکیل شده و پس از کاشت در داخل بدن، با 

اجزاي اصلی . شودتشکیل بافت جدید داربست تخریب می
مورد نیاز در مهندسی بافت عبارتند از سلول بافت مورد 

لخل و زیست به صورت داربست متخ(نظر، بیو مواد 
و عوامل فعال کننده زیستی که عملکرد ...) پذیر و تخریب

 اگر این عوامل به دقت و به جا .کنندسلولی را کنترل می
 منجر به تسهیل در ،مورد استفاده قرار گیرند، در نهایت

تفکیک داربست، تکثیر سلولی و در نتیجه ایجاد بافت 
 فاکتورهاي رشد، :این عوامل عبارتند از. شوندمورد نظر می
  ].5[6هاداروها و ژن

عامل اساسی دیگري که در مهندسی بافت تاثیرگذار     
هاي بکار رفته در مهندسی بافت است، انتخاب نوع داربست

ها را داربست یک ساختار سه بعدي است که سلول. است
داربست باید زیست . کندبه صورت مکانیکی هدایت می

                                                             
1-Hydroxyapatite (HA) 
2-Bioactive 
3-Collagen 
4-Scaffold 
5-Biodegrable 
6-Gene 

 مکانیکی مطلوب باشد، به سازگار بوده و داراي خواص
 که توانایی تحمل نیروها را داشته و رفتاري مشابه گونه اي

بسیاري از . بافت مورد نظر در برابر تنش داشته باشد
هاي پذیر و سرامیکترکیبات پلیمرهاي زیست تخریب

هاي زیست سازگار در زیست فعال به عنوان داربست
ریخت ازه و اند ].6و5[شوندمهندسی بافت استفاده می

 بسزا در يتواند تاثیر ذرات مصرفی بیوسرامیکی میشناسی
زیست فعالی و زیست سازگاري داربست کامپوزیتی داشته 

  ].5[باشد 
 نشان داده است که در برخی از موارد، ها    پژوهش

هایی که با پلیمرهاي زیست خواص مکانیکی کامپوزیت
 پذیر و میکروذرات هیدروکسی آپاتیت،تخریب

اند، نه تنها ساخته شده8فعالو شیشه زیست7ولاستونیت
 بر این، افزون.  داشته استکاهش نیزبهبود نیافته بلکه 

خواص زیست فعالی داربست نیز در حد انتظار نبوده 
علت این امر هم ابعاد میکرومتري ذرات و عدم ]. 5[است

از . کننده بوده استاتصال مناسب بین فاز زمینه و تقویت
دیگر، مطالعات دیگر نشان داده است که استفاده از سوي 

تواند مشکلات مذکور نانوذرات سرامیکی زیست فعال، می
 استفاده از نانوذرات در  این، برافزون]. 7[کندرا برطرف 

سازي ساختمان تواند دقیقاً شبیهزمینه پلیمري می
استخوان طبیعی باشد چرا که استخوان کامپوزیتی از 

    هیدروکسی آپاتیت و فاز پلیمري کلاژن نانوبلورهاي
بررسی تاثیر درصد ذرات ،  پژوهش ایندر]. 5[باشد می

 نانومتري و اندازههیدروکسی آپاتیت و مقایسه ذرات با 
میکرومتري و اثر آنها بر خواص مکانیکی و زیست تخریب 

 هیدروکسی - کاپرولاکتونکامپوزیتی پلی پذیري داربست
  .انجام شد آپاتیت

  
  مواد و روش ها

 ژل- تولید نانوذرات هیدروکسی آپاتیت به روش سل
براي ساخت نانوذرات هیدروکسی آپاتیت از شیوه اجرا     

 فتحی و همکاران به وسیله پیشینشده در پژوهش هاي 
 گرم هیدروکسی آپاتیت 5براي تهیه  ].1[استفاده شد 

) (P2O5 Merck گرم پنتااکسید فسفر 12/2نانومتري، 

                                                             
7-Wollastonite 
8-Bioactive glass 
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با خلوص بالاي ) Merck(لیتر اتانول خالص  میلی30در 
سپس .  مول بر لیتر تولید شد5/0 درصد حل و محلول 98
  گرم کلسیم نیترات تتراهیدرات76/11

)Ca(NO3)2.4H2O Merck ( لیتر  میلی30نیز در
 مول بر لیتر تهیه 67/1اتانول خالص حل شده و محلول

مخلوط شده  Ca/P= 67/1دو محلول با نسبت مولی  .شد
 ساعت 24محلول اولیه به مدت . و محلول اولیه آماده شد

ژل . دست آمدماي محیط هم زده شد تا ژل شفاف بدر د
 24حاصل در دماي محیط بمنظور پیرسازي و به مدت 

 درجه 80 از آن در دمايپسساعت قرار داده شد و 
 عملیات خشک کردن مورد ساعت 24گراد به مدت سانتی

یکی قرار گرفت و پودر آمورف کلسیم فسفات در آون الکتر
پودر حاصل از ژل خشک شده در یک کوره . بدست آمد

 درجه سانتی گراد بر 5ریزي با نرخ مقاومتی قابل برنامه
 ساعت 2گراد و زمان  درجه سانتی600 دماي یادقیقه 

پودر هیدروکسی ( نهاییحرارت دهی شد تا محصول 
  .مد بدست آ) نانومتر28-25آپاتیت 

  
 - کاپرولاکتونساخت داربست نانوکامپوزیتی پلی

  هیدروکسی آپاتیت
 هیدروکسی آپاتیت با - کاپرولاکتونهاي پلیداربست    

استفاده از دو نوع پودر هیدروکسی آپاتیت، یکی با اندازه 
به  )میکرومتر50(نانومتري و دیگري با اندازه میکرومتري 

، 5، 0مقادیر . دلیچینگ تهیه شدن/روش ریخته گري حلال
از هر یک ( درصد وزنی ذرات هیدروکسی آپاتیت 15 و 10

 ,CH2Cl2(به حلال دي کلرومتان ) از دو نوع جداگانه
Aldrich( ساعت در دماي 1، اضافه شده و به مدت 

 دور در 300محیط به وسیله همزن مغناطیسی با سرعت 
 ,PCL)کاپرولاکتون سپس ذرات پلی. هم زده شد دقیقه

-[(CH2) COO]n –MW= 70000 – 90000, 
Aldrich)10/1 با نسبت W/v =(PCL / CH2Cl2) 

 ,NaCl(ذرات سدیم کلراید . به محلول اضافه شد
Merck( هاي وزنی  میکرون با نسبت500 تا 300 با قطر

9/1 W/W = NaCl / ( PCL + HA ) به محلول
 10قطر ( اضافه شد و محلول نهایی در قالب هاي تفلونی 

براي تهیه داربست . ریخته شد) متر میلی20و ارتفاع 
سی  سی10 گرم نمک، 9کاپرولاکتون،  گرم پلی1مقدار 

 یدروکسیه گوناگونکلرومتان و درصدهاي حلال دي

 ساعت در 48این محلول به مدت .آپاتیت استفاده شد
پس از آن بمنظور خروج کامل . دماي محیط خشک شد

در مرحله .  ساعت تحت خلاء قرار گرفت48حلال به مدت 
 . ساعت به کمک آب مقطر شسته شد72 به مدت ،بعد

خروج کامل ذرات سدیم کلراید از براي اطمینان نسبت به 
بار شسته   ساعت یک6 بار هر 12شده تههاي ساخداربست

این شستشو در حالت ویبره بوده .  تا نمک خارج شود شد
گرفته شد که نشان  XRDها و براي اطمینان کامل ازآن

 بمنظور خروج بار دیگر .داد نمک کامل حذف شده است
 48ها ها، نمونهکامل آب مقطر از خلل و فرج داربست

اعت تحت خلاء در آون  س48ساعت در شرایط محیط و 
  ].8[الکتریکی خشک شدند 

  
  شدههاي تهیهیابی داربست مشخصه

  فازشناسی ومطالعه ساختارفازي
هاي جهت ارزیابی ساختار فازي و فازشناسی داربست    

 XRD, Philips( پراش پرتو ایکس روشساخته شده، از 
Xpert- MPD System (الگوي پراش . استفاده شد

با طول  CuKαنمونه با استفاده از لامپپرتو ایکس هر 
 05/0 با اندازه گام θ<10> 60در بازه  =λ 542/1موج

پس از حصول . درجه و زمان بر گام یک ثانیه بدست آمد
الگوهاي پراش پرتو ایکس هرنمونه، هریک از فازها و اجزا 

هاي پراش با  مقایسه زاویه و شدت پیکراهسازنده از 
 (JCDPS)هاي استاندارد ت موجود در کارهايداده

  ].5[مشخص و تعیین گردید 
  

 با مادون قرمزسنجی شناسایی گروههاي عاملی با طیف
  تبدیل فوریه

هاي ساخته شده با استفاده گروههاي عاملی داربست    
-FTIR)سنجی فروسرخ با تبدیل فوریهازآزمون طیف

Tensor27, Bryker) نانومتر 4000-400 در محدوده 
سنجی این نوع طیف.  بررسی شدcm-1 2 روبش و با نرخ

ابزار بسیار مفیدي براي شناسایی گروههاي عاملی 
استفاده از چنین روشی کم و بیش . باشدترکیبات آلی می

  .]5[شود در ترکیبات معدنی نیز دیده می
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 و ریزساختار با میکروسکوپ ریخت شناسیمطالعه 
  الکترونی روبشی

هاي ساخته شده، تار داربست و ریزساخ    ریخت شناسی
 – SEM( با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Phillips XL 30: Eindhoven, The 
Netherlands ( مطالعه و بررسی شد و تصاویر لازم نیز

  .]5[تهیه گردید 
  

  سنجش خواص مکانیکی
 استاندارد ب اساسهاي ساخته شده داربست    

ASTM, D31411/DS410M استوانه داراي به شکل
متر با استفاده از دو نوع  میلی10متر و ارتفاع میلی10قطر

آپاتیت، یکی با اندازه نانومتري و دیگري پودر هیدروکسی 
 درصد وزنی 15 و 10، 5، 0با اندازه میکرومتري، با مقادیر 

به ) از هر یک از دو نوع جداگانه(ذرات هیدروکسی آپاتیت 
 تهیه شدند و با استفاده لیچینگ/روش ریخته گري حلال

 Zwickاز دستگاه آزمون استحکام فشاري مدل
material prufung 1446 متر بر  میلی2 با سرعت

 کیلونیوتن، تحت آزمون استحکام 10و لود سل  دقیقه
آزمون استحکام فشاري با . ]5[فشاري قرار گرفتند 

 نمونه از هریک از انواع داربست ها انجام شد 3استفاده از 
ها  نتایج به صورت میانگین همراه با انحراف معیار از آنو

  . ارایه شد
 

  پذیريارزیابی رفتار زیست تخریب
هاي پذیري داربستبمنظور ارزیابی رفتار زیست تخریب    

 هیدروکسی آپاتیت از محلول -کاپرولاکتونکامپوزیتی پلی
آن در  pHکه ) PBS, sigma (1فسفات بافر سالین

بمنظور بررسی .  بود، استفاده شد4/7رابر دماي محیط ب
ها، پذیري داربستکننده بر تخریب تقویتمقدارتاثیر تغییر 

هاي تهیه شده از  نمونه از هر یک از انواع داربست3تعداد 
 کاپرولاکتونکاپرولاکتون خالص وکامپوزیت پلیپلی

 درصد وزنی 15 و 10، 5هیدروکسی آپاتیت حاوي /
آپاتیت نانومتري و میکرومتري در ازذرات هیدروکسی 

گراد  درجه سانتی37محلول فسفات بافر سالین در دماي 
براي این منظور، هر داربست دیسکی شکل . قرار داده شد

                                                             
1-Phosphat buffred saline 

متر در داخل ظرف  میلی1متر و ضخامت  میلی10به قطر 
 ASTM استاندارد بر اساسپیرکس قرار گرفت و 

F1635 – 95افزودهن به آن  ، محلول فسفات بافر سالی 
 روز در فسفات بافر سالین قرار 30هر نمونه به مدت . شد

بار، نمونه از محلول خارج و پس  هر شش روز یک. گرفت
از این که در محیط خلاء کاملاً خشک شد، درصد کاهش 

 محلول حاوي هر pHتغییرات . گیري شدوزن آن اندازه
 وزن درصد کاهش. بار ثبت شد نمونه نیز هر دو روز یک

  .]5[ بدست آمد 1هر داربست، به کمک رابطه

Weight loss 100)(

0

0 



w

ww d    ) 1(  

، وزن Wd، وزن اولیه داربست و W0که در این رابطه 
نتایج نهایی به . نهایی داربست پس از خشک شدن است

ها ارائه ها همراه با انحراف معیارآنصورت میانگین داده
  .شده است

  
  نتایج و بحث
  مطالعه ساختارفازيفازشناسی و 

هاي تهیه  الگوي پراش پرتو ایکس داربست1شکل     
الگوي پراش پرتو ) الف (1در شکل . دهدشده را نشان می

 هیدروکسی آپاتیت خالص تهیه شده به ایکس نانوپودر
گراد نشان داده  درجه سانتی600ژل در دماي -روش سل

       ایکس ، الگوي پراش پرتو)ب(1شکل . شده است
شود مشاهده می. دهدکاپرولاکتون خالص را نشان میپلی

 برابر θ2که این پلیمر ساختار کریستالی دارد و در زوایاي 
و ) 110( به ترتیب شامل صفحات کریستالی 7/23 و 3/21
کاپرولاکتون شود پلی گفته می،در واقع. است) 200(

     ه هاي نزدیک باي را در موقعیتهاي مشخصهپیک
 ،چنینهم. دهد نشان میاورتورومبیککاپرولاکتون پلی

نسبت کریستالی و . شودیک زمینه آمورف نیز مشاهده می
 ].5[کند  بلورینگی را تعیین میمقدارآمورف، 
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ي هاداربست) کاپرولاکتون خالص و جداربست پلی) نانوپودر هیدروکسی آپاتیت،ب)  الگوي پراش پرتو ایکس الف- 1شکل 

  از هیدروکسی آپاتیتگوناگون هیدروکسی آپاتیت تهیه شده با درصد وزنی - کاپرولاکتونپلی کامپوزیتی
 

  هاي پراش پرتو ایکس الگوي) ج (1در شکل     
 هیدروکسی آپاتیت که با - کاپرولاکتونهاي پلیداربست
 درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت 15 و 10، 5مقادیر 

-PCL-5HA) ،PCL-10HA ،PCLمیکرومتري 
15HA ( که  گونه همان. شودتهیه شده، مشاهده می

هاي  الگوي پراش پرتو ایکس داربست،شودمشاهده می
هاي واضح و متمایز هیدروکسی آپاتیت تهیه شده، با پیک

      به شمارهJCPDS به وسیلهبا کارت ارایه شده 
 هاي پلی پیک،چنین مطابقت دارد و هم00- 009- 0432

کاپرولاکتون دو پیک پلی. دهدنیز نشان میکاپرولاکتون را 
 7/23 و 3/21 برابر θ2در هر سه نمونه در دو زاویه 

 در این الگو یک زمینه آمورف ،چنینهم. شودمشاهده می
در الگوي پراش بدست آمده، پیک . شودنیز مشاهده می
ها  پیک انتقال یافته در بین پیک،چنینفاز دیگر و هم

توان نتیجه گرفت که هیچ بنابراین، می. شودمشاهده نمی
کاپرولاکتون و هیدروکسی آپاتیت رخ پلی واکنشی بین
هاي ناخواسته مانند نمک و نیز سایر فاز] 2[نداده است 

)NaCl (یاد الگوي پراش . ها حضور ندارددر ترکیب نمونه
کننده ن می دهد که با افزایش مقدار تقویت نشاشده

کاپرولاکتون  هاي پلیهیدروکسی آپاتیت، شدت پیک
کاهش . استهاي آپاتیت افزایش یافتهکاهش و شدت پیک

هاي کاپرولاکتون و افزایش شدت پیکهاي پلی پیکشدت
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 نیز مشاهده شده است پژوهشیآپاتیت در سایر کارهاي 
]5.[  

  
   عاملیگروههايشناسایی 

هاي سنجی فروسرخ داربست الگوي آزمون طیف2شکل    
که با  هیدروکسی آپاتیت را - کاپرولاکتونکامپوزیتی پلی

 درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت 15 و 10، 5مقادیر 
 .میکرومتري تهیه شده، نشان می دهد

شود، پیوندهاي دیده می 2 که در شکل گونههمان    
کاپرولاکتون و هیدروکسی ساختمانی هر دو ترکیب پلی

 C-O و C=Oآپاتیت در این الگو وجود دارد و پیوندهاي 
کاپرولاکتون است  مطابق با گروههاي عاملی پلیC=Hو 

هم به هیدروکسی آپاتیت O-H   و  P-Oو پیوندهاي] 9[
 هم ملاحظه 2در شکل . شوندنسبت داده می] 10،11[

یک پیوند می شود که همانند الگو پراش پرتو ایکس، پ
دهد که هیچ این موضوع نشان می. استانتقال پیدا نکرده

واکنشی حین مخلوط کردن این دو ترکیب با هم رخ نداده 
هاي یادشده، هیچ پیک اضافه بر  در طیف،چنینهم. است
کاپرولاکتون و هیدروکسی آپاتیت که بیان هاي پلیپیک

  .شودکننده ترکیبات ناخواسته باشد، دیده نمی
با افزایش درصد ] 5[جوهري و همکاران نشان دادند     

 به ) فلوئور هیدروکسی آپاتیت(کننده وزنی تقویت
کننده افزایش هاي تقویتهاي پلیمري، شدت پیکداربست

  .یابدکاپرولاکتون کاهش میهاي پلیو شدت پیک
  

  
 هیدروکسی آپاتیت تهیه - کاپرولاکتون پلیپوزیتیهاي کامسنجی فروسرخ با تبدیل فوریه داربستالگوي آزمون طیف - 2شکل 

   از هیدروکسی آپاتیتگوناگونشده با درصد وزنی 
  

هاي  و ریزساختار داربستریخت شناسیمطالعه 
  کامپوزیتی

   تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی3شکل     
 هیدروکسی -کاپرولاکتون پلیهاي کامپوزیتیداربست

 درصد وزنی از 15 و 10، 5آپاتیت را که با مقادیر 
  هیدروکسی آپاتیت میکرومتري و نانومتري تهیه شده 

  
  .دهداست، نشان می

 با افزایش ،شود که در تصویر مشاهده می گونههمان
دیبا . اندها کاهش یافتههیدروکسی آپاتیت منافذ و تخلخل

کننده نشان دادند که افزودن پودر تقویت] 12[و همکاران 
 داربست پلیمري باعث کاهش تخلخل واندازه و پرکننده به

  .شودمنافذ داربست می
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 هیدروکسی آپاتیت تهیه شده با - کاپرولاکتون پلیهاي کامپوزیتیداربستمیکروسکوپی الکترونی روبشی تصاویر  - 3شکل 

   از هیدروکسی آپاتیتگوناگوندرصد وزنی 
  هاي کامپوزیتی سنجش خواص مکانیکی داربست

 نشان داد که با افزودن 2008در سال ] 7[هقاسمی    
بیوسرامیک به پلیمر، خواص مکانیکی داربست بهبود پیدا 

شود که با افزایش  مشاهده می4با توجه به شکل .کندمی
ها افزایش  درصد استحکام نمونه10 تا کنندهدرصد تقویت

 درصد 10کننده بیش از و با افزایش درصد تقویت
] 12[دیبا و همکاران . یافته استاستحکام نمونه کاهش 

کننده به داربست پلیمري به نشان دادند که افزودن تقویت
کننده و دلیل کاهش تخلخل، اندازه منافذ و پودر تقویت

افزایش درصد . شودپرکننده باعث افزایش استحکام می
  کننده تا درصد بالاتر باعث آگلومره شدن پودر تقویت

، بنابراین ]5[شود ع پودر کم میشود و یکنواختی توزیمی
با افزایش درصد بالاتري از هیدروکسی آپاتیت استحکام 

  .یابدکاهش می
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 استحکام ،شود مشاهده می4 که در شکل  گونههمان    
شده با هیدروکسی آپاتیت نانومتري هاي ساختهداربست

هاي ساخته شده با هیدروکسی تر از استحکام داربستبیش
  ].13[متري است آپاتیت میکرو

  

  
 هیدروکسی آپاتیت تهیه شده با درصد وزنی - کاپرولاکتون پلیهاي کامپوزیتیداربست تغییرات استحکام فشاري - 4شکل

   از هیدروکسی آپاتیتگوناگون
  

  هاي کامپوزیتیپذیري داربستارزیابی رفتار زیست تخریب
 حاوي فسفات بافر سالین محلول pH تغییرات 5شکل     
 هیدروکسی -کاپرولاکتونهاي کامپوزیتی پلیبستدار

 درصد وزنی از 15 و 10، 5آپاتیت را که با مقادیر 
هیدروکسی آپاتیت میکرومتري و نانومتري تهیه شده 

  .دهداست، نشان می
  

  
ت تهیه  هیدروکسی آپاتی- کاپرولاکتون پلیکامپوزیتیهاي  محلول فسفات بافر سالین حاوي داربستpH تغییرات - 5شکل

  .شده با درصد وزنی گوناگون از هیدروکسی آپاتیت
  
 محلولی که پلیمر خالص در آن قرار pHتغییرات     

داشته، تا مدتی بدون تغییر بوده و پس از مدتی روند 
که هر ] 11[اند نشان داده هاپژوهش .کندکاهشی پیدا می

 آپاتیت در کامپوزیت افزایش پیدا کند، محلول مقدارچه 



  1394 تابستان/ 4شماره /5جلد / مجله مواد نوین

 

139

 همان. یابدمی  محلول افزایشpHشود و تر میاییقلی
شود، هرچه  نیز مشاهده میپژوهشگونه که در نتایج این 

درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت در داربست افزایش پیدا 
  .یابد محلول نیز افزایش میpHکند، می
که نیز گزارش کردند ] 14[ و همکارانش 1بوکاچینی    

فعال، ذرات بیوسرامیک زیست قلیایی از هايانحلال یون
حاوي   محلول فسفات بافر سالین PH شدنقلیاییباعث 

 هیدروکسی -کاپرولاکتونهاي کامپوزیتی پلیداربست
ولی هرچه مقدار ذرات هیدروکسی آپاتیت ، شودمی آپاتیت

در ساختار افزایش یابد، قلیایی شدن سلول افزایش یافته و 
  .شود می pH باعث افزایش،در نتیجه

  هاي کامپوزیتیداربست تغییرات وزن، 6 در شکل    
 و 10، 5 هیدروکسی آپاتیت که با مقادیر - کاپرولاکتونپلی
 درصد وزنی از هیدروکسی آپاتیت میکرومتري و 15

 نانومتري تهیه شده، در محلول فسفات بافر سالین، در
 روز نشان 30گراد و در مدت زمان  درجه سانتی37دماي 

  .استداده شده 
ها کاهش  تمام داربست،شود که مشاهده می گونههمان    

  است که این کاهش وزن مربوط بهروشن. اندوزن داشته
   . استکاپرولاکتون از ساختار کامپوزیتی تخریب پلی

شود که با افزایش درصد هیدروکسی  دیده می،چنینهم
ن  و همکارا2لی. است ها افزایش یافتهآپاتیت تخریب نمونه

لاکتیک (که تخریب کامپوزیت پلی] 15[نشان دادند 
تر از تخریب پلیمر خالص هیدروکسی آپاتیت سریع )/اسید
 هیدروکسی آپاتیت تخریب پلیمر را سرعت ،در واقع. است
با ] 16[ و همکارانش نشان دادند 3 یو،چنینهم. بخشدمی

تخریب پلی ) TCP(افزودن تري کلسیم فسفات 
وقتی ذرات تري کلسیم . شودع میکاپرولاکتون تسری

    کاپرولاکتون مخلوط  فیزیکی با پلیگونهفسفات، به 
      تصادفی فضاهایی را در پلیمر اشغالگونهشوند، به می
خروج تري کلسیم فسفات نیز حفراتی را در . کنندمی

 سطح آن ها در معرض حمله ،کند، بنابراینپلیمر ایجاد می
 تضعیف روي هم رفته،و ساختار هیدرولیزي قرار گرفته 

تخریب پذیري هیدروکسی آپاتیت با کاهش  .شودمی
کریستالینیتی افزایش می یابد و با کاهش اندازه ذرات نیز 

                                                             
1- Boccaccini 
2-Lei 
3-Yeo 

زیرا با افزایش نسبت سطح به حجم در  بالا می رود
نانوذرات نسبت به ذرات میکرونی، اثر سطح در نانوذرات 

و به این  ]5[ندتر تخریب می شوافزایش یافته و بیش
تخریب .  بر تخریب پذیري داربست تاثیر می گذارد،ترتیب

پذیري هیدروکسی آپاتیت با کاهش کریستالینیتی افزایش 
می یابد و با کاهش اندازه ذرات نیز بالا می رود و به این 

از ]. 2[ بر تخریب پذیري داربست تاثیر می گذارد ،ترتیب
 حضور ذرات سوي دیگر، تخریب پلیمر نیز به دلیل

 زیست ،هیدروکسی آپاتیت افزایش می یابد و در نتیجه
تخریب پذیري داربست تغییر می کند و زیاد می شود 

   تخریب ،شود که مشاهده می گونههمان]. 7و5[
هاي هاي کامپوزیتی نانومتري بهتر از داربستداربست

  .کامپوزیتی میکرومتري بوده است
  

  گیرينتیجه
 هیدروکسی - کاپرولاکتونمپوزیتی پلیداربست هاي کا    

آپاتیت با استفاده از ذرات نانومتري و میکرومتري 
لیچینگ /گري حلالهیدروکسی آپاتیت و با روش ریخته

استحکام فشاري داربست هاي . اي ساخته شدندذره
 هیدروکسی آپاتیت با افزایش -کاپرولاکتونکامپوزیتی پلی

لی با افزایش بیش از  و،درصد تقویت کننده افزایش یافت
کننده، استحکام فشاري داربست  درصد وزنی از تقویت10

هاي تهیه شده با از سوي دیگر، داربست. ها کاهش یافت
  هیدروکسی آپاتیت نانومتري داراي استحکام فشاري

هاي ساخته شده با هیدروکسی تري نسبت به داربستبیش
یدروکسی با افزایش مقدار ه. آپاتیت میکرومتري بودند

آپاتیت در داربست هاي کامپوزیتی و با گذشت زمان، 
 نرخ ،چنینهم. یابد تخریب داربست افزایش میمقدار

هاي تهیه شده با هیدروکسی تخرب پذیري داربست
هاي ساخته شده با آپاتیت نانومتري بهتر از داربست
 چنین نتیجه در کل. هیدروکسی آپاتیت میکرومتري بود

هاي تهیه شده با پودر نانومتري بستگیري شد که دار
هاي ساخته شده تر نسبت به داربستبهینه یداراي خواص

  .هستندبا پودر میکرومتري 
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 هیدروکسی آپاتیت تهیه شده با درصد وزنی - کاپرولاکتون پلیهاي کامپوزیتیداربستهاي  داربست تغییرات وزن- 6شکل 

  . روز30گراد و در مدت زمان  درجه سانتی37دماي  فسفات بافر سالین، در از هیدروکسی آپاتیت در محلول گوناگون
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