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  دهيچك
در ايـن تحقيـق ابتـدا    . كنـد  آپاتيت به خاطر توانايي كه در بازسازي استخوان دارد در مهندسي بافت استخوان نقش مهمي را ايفا مـي  هيدروكسي

تهيـه و سـپس داربسـت متخلخـل      C900°ايي از استخوان ران گـاو در دمـاي   به روش تجزيه گرم )HAp(آپاتيت  هيدروكسي  پودر نانوكريستال
هـا توسـط    داربسـت سـپس   .شـد  سـاخته يورتان  به روش تكرارپذيري اسفنج پلي  60و   50، 40آپاتيت با درصدهاي وزني  سراميكي هيدروكسي

شناسـي و تعيـين    مطالعـات فـازي، ريخـت    بـراي . نددهـي شـد   دقيقـه پوشـش   1ثانيه و  30هاي  در زمان) P3HB(هيدروكسي بوتيرات  پليمحلول 
ــروه  ــ گ ــاملي ب ــاي ع ــتگاه ه ه ــب از دس ــاي مشخصــه  ترتي ــابي  ه ــد؛  FT-IRو  XRD ،SEM، TEMي ــتفاده ش ــه  اس ــود   در نتيج ــه وج ــه ب ــا توج ب

بدسـت   μm400تـا   100بـين    انـدازه  و% 90و درصد تخلخل حـدود   50درصد وزني داربستي با ، nm85با اندازه ذرات آپاتيت طبيعي  هيدروكسي
  .تواند در مهندسي بافت استخوان كاربرد داشته باشد كه ميآمد 

  
 

   :يديكلهاي  واژه
  .هيدروكسي بوتيرات؛ كامپوزيت پاتيت؛ نانوكريستال؛ مهندسي بافت؛ پليآ داربست؛ هيدروكسي

  
  

  مقدمه -1
هاي جديد براي تـرميم   علم طراحي و توليد بافت 1مهندسي بافت

هاي از دسـت رفتـه بـه     قسمت يب ديده و جايگزينهاي آسي اندام
هاي بدن، استخوان  در بين بافت. ]1[باشد  ميعلت عوامل مختلف 

پتانسيل بالايي بـراي توليـد مجـدد دارد و از ايـن رو يـك نمونـه       
هـا و   در شكسـتگي . رود مناسب براي مهندسي بافت به شـمار مـي  

د، كارساز شو عيوب بزرگ، روند درمان كه توسط بدن انجام مي
ها قبل  دانشمندان از سال. ]2[ شود نبوده و پيوند استخوان لازم مي
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ها در خارج از بدن بودند، ولي فناوري رشـد   قادر به كشت سلول
بعدي سلولي براي جايگزيني بافت آسيب  هاي پيچيده و سه شبكه

هـاي   براي ساخت يك بافت به شيوه. است ديده اخيراً توسعه يافته
ز به طراحي يك داربست با ساختار فيزيكـي مناسـب   مهندسي، نيا

هـا بـه آن، مهـاجرت سـلولي، تكثيـر       با امكـان چسـبندگي سـلول   
نهايت رشد و جايگزيني بافت جديـد  سلولي و تمايز سلولي و در 

مورد استفاده در مهندسي بافت استخوان بايـد  هاي  داربست .است
پـذيري   تخريب فعالي و زيست داراي تخلخل بالا و خواص زيست

كـه ايـن    مناسب و در عين حال خـواص مكـانيكي خـوبي باشـند    
باشـند كـه هـر     زمينه پليمري و سـراميكي مـي  ها بصورت  داربست

ــت      ــه اهمي ــا توجــه ب ــه ب ــايبي هســتند ك ــا و مع كــدام داراي مزاي
ــر اســت كــه از    زيســت فعــالي در مهندســي بافــت اســتخوان، بهت

ــت ــود    داربس ــتفاده ش ــراميكي اس ــه س ــاي زمين ــتفاده از ا]. 3[ ه س
هـاي   فعال سراميك به عنوان يك ماده زيست 2آپاتيت هيدروكسي

فسفات كلسيم و بخاطر شباهت نزديك تركيـب شـيميايي آن بـه    
دهنده اسـتخوان طبيعـي و دنـدان، در     جزء معدني و اصلي تشكيل

هاي مورد استفاده در ارتوپـدي   هاي اخير در ساخت كاشتني سال
يكــي از ]. 4[پيــدا كــرده اســت يــا دندانپزشــكي كــاربرد فــراوان 

هـاي بـالا، روش تكـرار     بـا تخلخـل   3هاي سـاخت داربسـت   روش
 -5[استفاده كرد  5يورتان توان از اسفنج پلي باشد كه مي مي 4پليمر

تواند عامل مهمي در  هاي متخلخل مي تخلخل باز در داربست]. 7
، معيارهـاي  ]15 -8[بـر اسـاس مطالعـات قبلـي     . رشد بافت باشـد 

هـاي بـاز، مقاومـت فشـاري      يك داربسـت، تخلخـل   برايمناسب 
هـايي كـه از    داربسـت . باشـد  ها مي خوب و امكان مهاجرت سلول

سـراميكي   6وري اسـفنج در دوغـاب   روش تكرار پليمر يـا غوطـه  
شوند از تخلخل و يكنواختي مناسبي برخوردار هسـتند   ساخته مي

اييني هاي زيـاد از اسـتحكام فشـاري پ ـ    ولي به دليل وجود تخلخل
برخوردار هسـتند و در صـورت قـرار گـرفتن در محـل اسـتخوان       
آسيب ديده، احتمال اين وجود دارد كه قبل از تشكيل پيوند بـين  

لــذا دانشــمندان  ،]2[ بافــت و اســتخوان، داربســت تخريــب شــود 
هـايي كـه    يكي از روش. ها گرفتند تصميم به تقويت اين داربست
گيـرد،   اسـتفاده قـرار مـي    هـا مـورد   براي تقويت اين نوع داربست

هـا   كننـده بـر روي ايـن داربسـت     دهي پليمر تقويـت  روش پوشش
ــي ــد مـ ــاو . باشـ ــگ ميـ ــر    7زيگنـ ــش پليمـ ــارانش پوشـ و همكـ
بـر روي داربسـت   ) PLGA( 8كوگلايكوليـك اسـيد   لاكتيك پلي

فسفات اعمـال كردنـد    كلسيم تري -آپاتيت سراميكي هيدروكسي
ــده     ــش داده ش ــراميكي پوش ــت س ــه داربس ــك ــي تريخ و  شناس

و همكارانش پوشش  9تان. ]16[ استحكام مناسبي را بدست آورد
ــر  ــراميكي   PLGA-Bioglassپليمــ ــت ســ ــر روي داربســ را بــ

ــي ــواص     هيدروكس ــا خ ــتي ب ــه داربس ــد ك ــت پوشــش دادن آپاتي
  .]17[ فعالي مناسبي را بدست آوردند زيست
 تخلخـل  ايجاد پژوهش اين در گرفته صورت تمهيدات از يكي
 داخـل  در بافـت  رشد. باشد مي شده آپاتيت سنتز يهيدروكس در

 كاشـتني  بـين  زيـاد،  تمـاس  سـطح  بـا  مشـتركي  تخلخلها، فصـل 
 هـا،  تخلخـل  ميزان]. 18[سازد  مي فراهم ميزبان بافت و راميكيس

 بـه  ميـزان  و گيري جهت ،شناسي ريخت ها، اندازه تخلخل توزيع
 در اسـتخوان  نفـوذ  روي بـر  بـه شـدت   هـا  تخلخـل  پيوستگي هم

لـذا در ايـن تحقيـق     .گذارد تأثير مي متخلخل آپاتيت هيدروكسي
 10آپاتيت از استخوان ران گاو سيابتدا پودر نانوكريستال هيدروك

هيـه و سـپس از روش تكـرار پليمـر يـا      روش تجزيـه گرمـايي ت  به 
ــه ــفنج  غوط ــراميكي، داربســت متخلخــل   وري اس ــاب س در دوغ

در وري  يله غوطهخواص مكانيكي به وس بهبود برايساخته شد و 
در . شـد  دهـي  وشـش پ )P3HB( 11بـوتيرات  هيدروكسي پلي پليمر

كاملاً متخلخـل و بـه هـم پيوسـته      شناسي ريختنتيجه داربستي با 
 .بدست آمد

  
 ها مواد و روش -2

سـاعت در   2پس از تهيه استخوان ران گاو، ابتدا آن را بـه مـدت   
. ودهـاي متصـل بـه آن جـدا ش ـ     آب جوشانده تا گوشت و چربـي 

قرار داده  C60°ساعت در دماي  24ها را به مدت  سپس استخوان
بـراي جلـوگيري از ايجـاد دوده در    . تا رطوبت آن خشـك شـود  

هـاي كـوچكي    ها با اره بـه تكـه   مواد هنگام گرم كردن، استخوان
بــرش داده شــدند و ســپس در هــوا بــه ) mm10×10×10حــدود (

زانده شدند تـا  سو C400° ساعت با مشعل تا دماي حدود 3مدت 
ــه شــود  ــي آن تجزي ــد،  . تركيبــات آل ــاده حاصــل از ايــن فرآين م
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باشــد كــه بــراي توليــد     خاكســتر ســياه رنــگ اســتخوان مــي    
پـس از ايـن   . گيـرد  آپاتيـت مـورد اسـتفاده قـرار مـي      هيدروكسي

بـه   C900° در دمايآپاتيت  پودر هيدروكسي ،فرآيند براي توليد
مـاده  . ]19[ رفـت عت تحت عمليـات حرارتـي قـرار گ   سا 2مدت 

ــتال     ــفيد رنـــگ نانوكريسـ ــودر سـ ــه، پـ ــن مرحلـ ــل از ايـ حاصـ
باشد كه براي ساخت داربسـت سـراميكي    آپاتيت مي هيدروكسي

  . مورد استفاده قرار گرفت
ترين مراحل ساخت داربست مختلخل، تهيه دوغـاب   يكي از مهم

طبق تحقيقـاتي كـه   . باشد هاي مناسب مي پايدار با كمك افزودني
هـاي   اخت دوغاب مناسب صورت پذيرفت، افزودنـي در مورد س

متنوعي بـا اهـداف مختلـف و بـا توجـه بـه خـواص زيسـتي آنهـا          
آپاتيـت   هيدروكسـي در اين تحقيق، از پـودر طبيعـي   . بررسي شد

نـانومتر   85با اندازه دانه حـدود  تهيه شده از روش تجزيه حرارتي 
آپاتيت بـا   پودر هيدروكسي. شد ماده زمينه داربست استفاده  براي

درون آب مقطر دوبـار تقطيـر بـه     60و   50، 40  درصدهاي وزني
پـس از  . اي شـدن جلـوگيري شـود    آرامي حل شـد تـا از كلوخـه   

همگن شدن محلول، به دليل نياز به اسـتحكام مكـانيكي مناسـب،    
نشـيند، زيـاد    بايد ميزان جامدي كـه بـر روي اسـفنج پليمـري مـي     

وزني %  1وزني جامد از مقدار  بنابراين براي افزايش درصد. باشد
. اسـتفاده شـد  ) APMA(آمونيـوم پلـي متـاكريلات     12سـاز  متفرق

 30به مـدت  ) دور در دقيقه 300(سپس دوغاب با سرعت مناسب 
مقـدار  . شد تا محلولي بصورت همگن بدسـت آيـد   دقيقه همزده 

ــي از %  1 ــي وزن ــودر كربوس ــل پ ــلولز  متي ــوان  ) CMC(س ــه عن ب
ايش روانـروي دوغـاب بـه آرامـي بـه محلـول       و افز 13پيونددهنده
 C60°سـپس محلـول تـا همگـن شـدن كامـل در       . كنيم اضافه مي
  .همزده شد

رسد كـه اسـفنج    پس از تهيه دوغاب نوبت به ساخت داربست مي
ــي  ــاري پل ــان  تج ــاد مناســب   ) cpi80(يورت ــه ابع ــرش ب ــس از ب پ

)cm31×1×1(   فـوم  . شـود  ، به آرامي درون دوغاب فـرو بـرده مـي
گـردد و   جي بوسيله خاصيت موئينگي به دوغاب آغشـته مـي  اسفن

شود تـا هـواي محبـوس در آن     سپس در درون دوغاب فشرده مي
فشـرده شـدن و بـاز    . خارج شده و اسفنج توسط دوغاب پر شـود 

گـردد كـه قطعـه در     شدن مجدد اسـفنج در دوغـاب موجـب مـي    

اين مرحله يكي از . اندازه و شكل واقعي خود حامل دوغاب شود
در اين مرحله بايـد حـدود   . ها است مراحل مؤثر در خواص نمونه

دوغاب توسط اعمال نيروي مكانيكي، از اسفنج حـذف  % 25-75
شود  خاصيت ارتجاعي بالاي اسفنج در اين مرحله باعث مي. شود

براي جلوگيري از پـر  . اسفنج به شكل و ابعاد اوليه خود باز گردد
سـاعت درون   24مـدت   هـا بـه   هـاي اسـفنج، نمونـه    شدن تخلخل

هـا در كـوره عمليـات     ؛ سـپس نمونـه  محيط خلاء خشـك شـدند  
قرار گرفتند و در چهار ) FinrTech, Muffle Furnace(حرارتي 

هـا داخـل كـوره در دمـاي      قرار دادن نمونـه ) 1(مرحله كه شامل، 
°C600   با نرخ سرعت گرم شدن°C/min3    سـاعت   1به مـدت

بـه   600افـزايش دمـا از   ) 2( جهت سوختن كامل اسفنج پليمري،
°C1200  با  نرخ سرعت گرم شدن°C/min5 ،)3 (  نگهـداري در

ــه مــدت  C1200°دمــاي  جوشــي شــدن  ســاعت جهــت تــف 4ب
سرد كردن در كوره تا دماي اتاق با نرخ ) 4(داربست سراميكي و 

باشــــد، داربســــت   مــــي C/min5°ســــرعت ســــرد شــــدن   
هـا از   نمونـه  پس از خارج كـردن . آپاتيت تشكيل شد هيدروكسي
 .ها وزن شدند و سپس درون دسيكاتور قرار گرفتنـد  كوره، نمونه

 10را در P3HBگرم پودر  6/0دهي داربست، مقدار  پوشش براي
سـاعت در حمـام    6بـه مـدت   ) CHCl3(ليتر حلال كلروفرم  ميلي

 بــرايحــل كــرده و محلــول پليمــري     C60°روغــن و دمــاي  
براي تهيه اين محلول . دهي داربست سراميكي بدست آمد پوشش

. بخاطر فرار بـودن كلروفـرم بايـد از دسـتگاه مبـرد اسـتفاده شـود       
 1ثانيـه و   30هـاي   آپاتيت را در زمـان  اربست هيدروكسيسپس د

ور كرده و بـراي يكنواخـت شـدن     دقيقه در محلول پليمري غوطه
پوشش در همه نقاط داربست و خروج محلـول پليمـري اضـافي،    

دور در دقيقـه بـه مـدت     500يفيوژ با سـرعت  ها درون سانتر نمونه
سـاعت در آون   24ها به مـدت   ثانيه قرار گرفتند و نهايتاً نمونه 30

 .خلاء قرار داده شدند تا خشك شوند
 
 ها يابي نمونه مشخصه - 2-1

بررسي تغييـرات سـاختاري و مطالعـه فازهـا از روش پـراش       براي
براي آناليز از  .استفاده شد) XRD, Philips X’Pert(پرتو ايكس 
درجـه بـر    1نـرخ روبـش معـادل    . استفاده شـد  CuKαتابش پرتو 
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ــر   30كيلــو ولــت و جريــان معــادل   30دقيقــه، ولتــاژ اعمــالي براب
درجـه انتخـاب    90تـا   10از ) 2θ(آمپـر بـود و زاويـه پـراش      ميلي

مطالعـه   بـراي پس از حصول الگوي پراش پرتـو ايكـس،   . گرديد
  مـــــادون قرمــــــزســـــنج  طيـــــف هـــــاي عـــــاملي از گـــــروه

)FT-IR:6300,JASCO,Japan(    براي شناسايي وجـود تركيبـات
آپاتيـت   هيدروكسيلاسيون هيدروكسـي  آلي و همچنين درجه دي

 14سنجي گرمايي تجزيه وزن. در طي عمليات حرارتي استفاده شد
)TGA (گيري ثبـات حرارتـي و تركيـب مـواد مـورد       اندازه براي

ري، كـاهش درصـد وزن مـاده    گي ـ اين اندازه. استفاده قرار گرفت
در ايـن تحقيـق، از   . دهـد  نسبت بـه تغييـرات دمـايي را نشـان مـي     

 ,TG/DTA,TGA 401( ســنجي گرمــايي تجزيــه وزندســتگاه 

Sanatara.co (يورتان نسـبت   براي كاهش درصد وزن اسفنج پلي
هـا از   براي محاسبه تخلخل و دانسـيته داربسـت    .به دما استفاده شد

ــايع ــايي مـ ــميدس( 15روش جابجـ ــانون ارشـ ــد) قـ ــتفاده شـ . اسـ
گيري دانسـيته اطلاعـاتي در مـورد انـدازه و توزيـع منافـذ،        اندازه

نفوذپذيري و حضور عيوب ساختاري در سـاختارهاي سـراميكي   
در ايــن روش بــه دليــل ]. 20[دهــد  شــده ارائــه مــي جوشــي تــف

اسـتفاده  % 96خاصيت آبگريز بودن پليمر، بجـاي آب، از اتـانول   
  .هاي ريز نفوذ نمايد احتي درون تخلخلشد كه به ر

  ]:21[شود  محاسبه مي )1(از رابطه ) ρ(دانسيته داربست 
ρ = W/V2-V3                                                                                                 )1(  

  :آيد ست ميبد )2(رابطه  از) ε(و مقدار تخلخل باز داربست 
ε = V1-V3/V2-V3                                                         )2(  

W = سراميكيداربست وزن 
V1= حجم اتانول درون استوانه مدرج  
V2= حجم اتانول پس از قرار گرفتن نمونه درون استوانه مدرج  
V3=     از درون  حجم اتانول باقيمانده پـس از خـارج كـردن نمونـه

  استوانه مدرج 
بـــا  نمونـــهآپاتيـــت،  يـــابي پـــودر هيدروكســـي بـــراي مشخصـــه

ــكوپ الكترونــي عبــوري    ) TEM, Philips CM10(ميكروس
درون اتـانول مـرك   تصويربرداري شد، به اين ترتيـب كـه نمونـه    

بــه  SMCدســتگاه  گذاشــته شــد، ســپس در پــراب مســتقيم% 100

ــر روي گيريــد  10مــدت  ــه دقيقــه ســونيكيت شــد و ب ــا پاي هاي ب
Formvar  در نهايـت نمونـه خشـك و    . قـرار گرفـت   200با مش

ــرار داده شــد ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي  .وارد دســتگاه ق
)SEM, Philips XL-30, Netherlands(    نيز به منظـور مطالعـه و

  . بررسي مشخصات ظاهري داربست مورد استفاده قرار گرفت
  
 نتايج و بحث  -3

 ش اشعه ايكس يابي پرا مشخصه - 3-1
جوشـي   آپاتيـت تـف   پودر هيدروكسي XRDهاي  ، طيف1شكل 

آپاتيـت و   و داربست متخلخل هيدروكسي C900°شده در دماي 
همانطور كه در شكل . دهد را نشان مي JCPDS:9-432استاندارد 

ــي  ــاهده م ــتاندارد  مش ــق اس ــود، طب ــه ش ــه قل ــه   ، هم ــوط ب ــا مرب ه
وان نتيجـه گرفـت   ت ـ پس مـي . باشد آپاتيت خالص مي هيدروكسي

با توجه . باشد كه داربست ساخته شده بدون هرگونه ناخالصي مي
هاي اصـلي پـراش اشـعه ايكـس پـودر و داربسـت        پيكبه شكل، 

درجه قرار گرفته اسـت   35تا  30آپاتيت در محدوده  هيدروكسي
ها در  علت كشيده شدن پيك. كه مطابقت كامل با استاندارد دارد

 ؛باشـد  مـي  C1200°جوشي به  دماي تفداربست، بخاطر افزايش 
ــودر هيدروكســي ــودن دمــاي   ولــي در پ ــر ب آپاتيــت بخــاطر كمت

هاي مربوط بـه   ها فرصت رشد نداشته و لذا پيك جوشي، دانه تف
شـدگي بيشـتري نسـبت بـه      آپاتيـت داراي پهـن   پودر هيدروكسي

 .   باشد آپاتيت مي داربست متخلخل هيدروكسي
 
  ادون قرمزسنج م يابي طيف مشخصه - 3-2
هـاي عـاملي موجـود در پليمـر و      منظور بررسـي حضـور گـروه    به

ــتال ــاي  نانوكريس ــيه ــت  هيدروكس ــونگي  آپاتي ــين چگ و همچن
هنگـام تركيـب ايـن مـواد بـا يكـديگر،        هـا بـه   اثربخشي اين گروه

هـاي   ، نانوكريسـتال P3HB پليمـر خـالص   رويبر  FT-IR آزمون
پـذير   انجـام  HAp/P3HBهـاي   نانوكريستالو  آپاتيت هيدروكسي

  .است ارائه شده 2شكل  نتايج حاصل از اين آزمون در .است
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جوشي شده در  آپاتيت تف پراش اشعه ايكس پودر هيدروكسي):  1(شكل 

آپاتيت مطابق با استاندارد  ، داربست متخلخل هيدروكسيC900°دماي 
JCPDS:9-432  

  
 در آپاتيـت  هيدروكسـي  هـاي  كريستالطيف جذب مربوط به نانو

هـاي مربـوط بـه فـاز آپاتيـت را بـه وضـوح نشـان         پيـك ، 2شكل 
 cm-1 616-560دوده ــ ـهـاي مشـاهده شـده در مح    پيك. دهد مي

PO4پيوندهاي يـون  چرخشياز نوع مربوط به ارتعاش 
و جـذب   -3

پيوندهاي يـون   كشـشـي از نوع ناشي از ارتعــاش cm-1 1020در 
PO4

تيـت يـك پيــك    اپآ هيـدروكســي  -OHگـروه  . باشـد  مي  -3
ـــهن در  ــفپ ــانطور كــه  دهــد مــي نشــانرا  cm-1 3577 طي و هم

آپاتيـت معمـولاً در    همانطور كه مشخص است سنتز هيدروكسـي 
محيط آبي صورت ميگيرد و به دليل وجود فازهـاي آمـورف در   

ــودر هيدروكســي  ــه   ســاختار پ ــت، امكــان وارد شــدن آب ب آپاتي
وه منشــاء آب بــه عــلا. آپاتيــت وجــود دارد ســاختار هيدروكســي

تواند از محيط اطـراف و يـا دسـتگاه طيـف سـنج       جذب شده مي
FTIR هاي  لذا همواره در طيف. نيز باشدFTIR هاي مربوط  پيك

پيـك پهـن    2در شـكل  . شـوند  به آب جذب شده نيز مشاهده مي
ــه تقريبــي   ــه حركــات   cm-1 1126ظــاهر شــده در ناحي ــوط ب مرب

در نمودار  ].22[ خمشي گروه هيدروكسيل آب جذب شده است
P3HBهاي  ، پيكcm-1 1051 و cm-1 1126 و cm-1 1172  ناشي

 cm-1 1126هـاي   است كه پيك P3HBموجود در  C-Oاز پيوند 
به ترتيب مربوط به ارتعـاش كششـي نامتقـارن و متقـارن      1172و 

 cm-1 1374پيك تيـزي را در   CH3هاي  روهـگ. است C-Oپيوند 
. ز ارتعاش كششي ايـن پيونـد اسـت   آورند كه ناشي ا به وجود مي

يك پيك بسيار تيز و واضح مشـاهده   cm-1 1720در عدد موجي 
 .باشـد  هاي كربونيل مي شود كه ناشي از ارتعاش كششي گروه مي

 cm-1ج در عدد مـوج   -2شود در شكل  همانطور كه ملاحظه مي
يك پيك كوتاه از گروه كربونيل تشكيل شـده اسـت كـه     1717

  .باشد مي P3HBمربوط گروه كربونيل طيف 

  
داربست ) ، بP3HBپليمر ) ، الفFT-IRطيف جذب ):  2(شكل 

 HAp/P3HBداربست   )آپاتيت و ج هيدروكسي

   
P3HB  ــداراي ــايي هيدروكســيل   روهگ ــاي انته ــه ــه  يم باشــد ك

 cm-1 دودهــــ ـدر محرا روه ـايـن گ ـ پيك پهن مربوط به توان  مي
  .مشاهده نمود 3680-3100

، طيـف  P3HBو  HApكنش ذرات  تر برهم منظور بررسي دقيق به
FT-IR  اين كامپوزيت در مقايسه با ذراتHAp   در دو محـدوده

كـامپوزيـت بـا پــليمر    FT-IRو طيــف  cm-1650-550 جــذب 
بـا   3در شـكل   cm-1 1740-1717جــذب   خالـــص در محدوده

پيـك  چنانچـه مشـهود اسـت    . وضوح بيشتر نشان داده شده اسـت 
بـه   cm-1 1724 فركـانس  خالص در P3HBگروه كربونيل جذب 

در نانوكامپوزيـت  مربوط تر نسبت به پيك  تيزتر و واضحصورت  
ــردد آشــــــكار مــــــي ــ. گــــ  من ايــــــن پيــــــك دردر ضــــ

 cm-1 1721تـر   موجي پـايين  به عدد  HAp/P3HBنانوكامپوزيت
هـاي   انتقال پيك جـذب كربونيـل بـه فركـانس    . انتقال يافته است

هــاي  تــر احتمــال وقــوع پيونــدهاي هيــدروژني بــين گــروه  پــايين
 HApهـاي مسـتعد در ذرات    و گـروه  P3HBكربونيل موجود در 
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توانـد مقياسـي بـراي تأييـد      اين پديـده مـي  . ]23[ دهد را نشان مي
واخـت و كـارا   در بستر پليمر بـه صـورت يكن   HApتوزيع ذرات 

PO4هاي مربوط به  پيكمقايسه . باشد
در هر دو حالت ارتعاش   -3

در هــا  نشــانگر كــاهش شــدت ايــن پيــك كششــي و چرخشــي، 
  . است خالص HApنانوكامپوزيت نسبت به 

 
) ، بHAp/P3HBو  HAp) براي، الف FT-IRمقايسه نمودار ): 3(شكل 

P3HB  وHAp/P3HB  
ه ـي ب ـــ ـرخشـراي چـب ـ هـا  كايــن پيـ ـ ي ـدد موج ــع ـهمچـنيـن 

 cm-1ه ـص بـــخالــ HApدر  628و  cm-1 574 ،598ب از ـترتيــ

شـكل  ( در نانوكامپوزيت كـاهش يافتـه اســت    633و  604، 566
PO4 هاي كشـشي در مورد پيـك. )3

 cm-1 1025عدد موجي از -3
ــه   HApدر  ــالص بـ ــوجي   خـ ــدد مـ ــوح در عـ  cm-1 1019وضـ

وضوح پيك بـه دليـل زمينـه    شود كه اين  ديده مي نانوكامپوزيت
را در  HApايــن شــواهد حضــور   . ســراميكي داربســت اســت  

تغييـر اعـداد جـذب     و چنانچه گفته شد كند كامپوزيت اثبات مي
ايجـاد پيونـد هيـدروژني    احتمـال  تر  پيوندها به اعداد موجي پايين

PO4 هــاي هيدروكســيل و ميــان گــروه
آپاتيــت و  هيدروكســي -3

  .دهد ا نشان مير P3HBهاي كربونيل  گروه
 آپاتيت هيدروكسي TEMو  SEMيابي  مشخصه - 3-3

و ) TEM(تصـــاوير ميكروســـكوپ الكترونـــي عبـــوري  4شـــكل 
پــودر نانوكريســتال  )FE-SEM(ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي 

بـا توجـه بـه شـكل ملاحظـه      . دهـد  يآپاتيت را نشـان م ـ  هيدروكسي

انـدازه   شود كه ذرات عمـدتاً مورفولـوژي شـبه كـروي داشـته و      مي
آپاتيــت  از آنجاييكــه هيدروكســي. باشــدمــي nm85ذرات حــدود 

هـاي   نانوكريستالي با مورفولوژي كـروي در مقايسـه بـا مورفولـوژي    
  .ي از اهميت بيشتري برخوردار استسازنامنظم در فرايند استخوان

  
 يورتان اسفنج پلي  گرمايي سنجي تجزيه وزن - 3-1

يورتـان، از   تجزيه اسفنج پلـي  به منظور اطمينان از محدوده دمايي
بطور كلي، تجزيه حرارتي پليمر نقش . استفاده شد TGAدستگاه 

كنـد   ها با استفاده از مواد پليمري ايفا مـي  حياتي در سنتز سراميك
به منظور جلوگيري از ايجـاد تـرك در سـاختار سـراميك،     ]. 24[

. بايد زمان كافي براي سوختن اسفنج پليمري وجـود داشـته باشـد   
در اين تحقيق، تجزيه حرارتي انجام شده، دمـاي سـوختن كامـل    

تغييرات وزن اسـفنج   5شكل  .نمايد را مشخص ميپليمري اسفنج 
همانطور كـه  . دهد يورتان را بر اساس درجه حرارت نشان مي پلي

شـود تجزيـه اسـفنج پليمـري در دو مرحلـه صـورت        مشاهده مـي 
ه و تـا دمـاي   شـروع شـد   C230°مرحلـه اول از حـدود   . گيرد مي
°C420 يابد ادامه مي . 

به دليل توليد ميزان گاز در اثر اكسيد شـدن پليمـر، كـاهش وزن    
امـا ميـزان كـاهش وزن در    . شود زيادي در اين مرحله مشاهده مي

، چنـدان قابـل   C600° -420مرحله دوم تجزيه، محـدوده دمـايي   
از  C600°تـا   230بخش عمده پليمـر در دمـاي بـين    . توجه نيست

شود، از اين رو در نظر گرفتن سرعت گرمـايش   ستم خارج ميسي
آهسته در اين مرحله براي جلـوگيري از تخريـب سـاختار در اثـر     
خروج گازهاي ناشـي از تجزيـه حرارتـي پليمـر امـري ضـروري       

پليمـر اسـفنجي كـاهش وزن     C600°در دماهـاي بـالاتر از   . است
از كـربن  توان بـه اكسـيد شـدن مقـداري      كمي دارد كه آن را مي

سـوختن و حـذف كامـل    . حاصل از فرآيند تجزيه پليمـر دانسـت  
  .افتد اتفاق مي C600°اسفنج پليمري در دماي 
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تصوير ) تصوير ميكروسكوب الكتروني عبوري و ب) الف): 4(شكل 

  آپاتيت هاي هيدروكسي ميكروسكوب الكتروني روبشي نانوبلور
  

  
  يورتان اسفنج پلي كاهش وزن در اثر تجزيه حرارتي): 5(شكل 

  

بنابراين، براي جلوگيري از شوك حرارتي و ايجاد ترك، دما بـا  
رسـيد و   C600°بالا رفت تـا بـه دمـاي     C/min3°نرخ گرم شدن 

سـاعت در دمـاي    1سپس براي سوختن كامل اسـفنج، بـه مـدت    
  .مذكور نگه داشته شد

آپاتيت با و  تخلخل و دانسيته داربست هيدروكسي - 3-2
 P3HB بدون پوشش

ها و دانسيته داربست بـدون و   ميانگين درصد تخلخل 1در جدول 
آورده شـده اسـت كـه همـانطور كـه مشـخص        P3HBبا پوشش 

هـا   است با اعمال پوشش پليمري روي داربست از درصد تخلخل
حـدود   P3HBدهـي   ها پس از پوشـش  داربست. كاسته شده است

داربسـت   ،1نمونـه   ،1در جـدول  . افزايش وزن پيـدا كردنـد  % 12
داربسـت سـراميكي بـا     ،2نمونـه  سراميكي بدون پوشش پليمري، 

داربسـت   ،3نمونـه  ، ثانيـه  30وري  پليمري و زمـان غوطـه  پوشش 
ــا پوشــش پليمــري و زمــان غوطــه   ε دقيقــه و  1وري  ســراميكي ب

  .باشد دانسيته مي ρ درصد تخلخل و
  

 يوزن% 60و  50، 40و دانسيته داربست   درصد تخلخل): 1(جدول 
 P3HBبدون و با پوشش پليمري  آپاتيت هيدروكسي

  نمونه
  HApوزني % HAp  60وزني % HAp  50وزني % 40

ρ 
(gr/cm3)  

 ε 
(%)  

ρ 
(gr/cm3)  

 ε 
(%)  

ρ 
(gr/cm3)  

 ε 
(%)  

1 72/1  89  2  87  24/2  82  
2 10/2  84  33/2  80  65/2  76  
3 31/2  81  48/2  77  80/2  69  

 
 

ــت -3-3 ــي  ريخـ ــل شناسـ ــاختار متخلخـ ــت سـ   داربسـ
 P3HBآپاتيت با و بدون پوشش  هيدروكسي

شناسي داربست بـا و   بمنظور  بررسي مشخصات ظاهري و ريخت
ــدون پوشــش ــا P3HB  ب انجــام  SEM، مطالعــات ريزســاختاري ب

 ). 6شكل (گرفت 

آپاتيـت در ايـن تحقيـق از روش     داربست سـراميكي هيدروكسـي  
ل نهـايي آن  يورتان ساخته شد كه محصو تكرارپذيري اسفنج پلي

الـف تصـوير    -6شـكل  . باشـد  داربستي با درصد تخلخل بالا مـي 
هـاي بـاز در    يورتان با تخلخـل  ميكروسكوپ الكتروني اسفنج پلي

وري در دوغـــاب  را قبـــل از غوطـــه μm700تـــا  300محـــدوده 
ــي  ــان م ــراميكي نش ــكل   س ــد و ش ــل   -6ده ــت متخلخ ب داربس

است را  μm400تا  100ها بين  سراميكي كه محدوده قطر تخلخل
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هـا و مشـخص بـودن     كـه بـراي يكنـواختي تخلخـل     دهد نشان مي
فصل مشترك بين زمينه و پوشش، داربست قبل از تصويريرداري 

ايـن محـدوده   . الماسـي، سـايش داده شـد    گاه پـوليش توسط دست
باشـد و همـانطور كـه در     هاي استخوان مي نزديك به قطر تخلخل

ــده مــي -6  شــكل ــول پليمــر  ج دي پــس از  P3HBي شــود، محل
وري داربست سـراميكي بصـورت پوششـي بـر روي ذرات      غوطه

آپاتيــت نشســته اســت كــه باعــث افــزايش اســتحكام  هيدروكســي
شود ولي همانطور كه در شكل مشخص است پس از  داربست مي

ها كمتر شـده اسـت كـه قطـر آنهـا در       دهي اندازه تخلخل پوشش
همگـن و  د پوشـش   -6شـكل  . باشـد  مـي  μm 250تا  100حدود 

 .را بر روي داربست سراميكي نشان داده است P3HBيكدست 
 
  
 گيري نتيجه -4

درصـد وزنـي    60و  50، 40در اين تحقيق داربست سـراميكي بـا   
يورتـان بـا تخلخـل     آپاتيت بـا اسـتفاده از اسـفنج پلـي     هيدروكسي

نزديك استخوان طبيعي ساخته شد و سپس بدليل شـكننده بـودن   
و ثانيـه و   3هـاي   در زمان P3HBپليمري  داربست، بوسيله محلول

  :نتايج اين تحقيق. دهي شدند دقيقه پوشش 1
هـاي   آپاتيـت بـا انـدازه دانـه     پودر نانوكريسـتال هيدروكسـي   - 1

جـوش   به عنوان ماده زمينه اين داربست پس از تف nm85حدود 
، بدون هيچگونه ناخالصـي مـورد اسـتفاده    C900°شدن در دماي 

 .قرار گرفت

ــايج  - 2 ــا نت مشــخص گرديــد كــه  FT-IRآزمــون حاصــل از ب
 و انتقـال آن بـه عـدد   هـاي كربونيـل    گـروه كاهش شـدت پيـك   

 موجي در داربست نانوكامپوزيتي، همچنين كاهش شـدت پيـك  
 HAp/PHB داربسـت  تـر در  پايين هاي فركانسو انتقال به  جذبي

ــه  PO4مربــوط ب
ــان گــروه  احتمــال، -3 هــاي  پيونــد هيــدروژني مي

PO4  و PHBل ـــــ ـكربوني
وجـود  آپاتيـت   هيدروكسـي  -OHو -3

 .دارد

 
  

  

  

  

  

اربست سطح مقطع د) يورتان، ب اسفنج پلي SEMتصوير ) الف): 6(شكل 
آپاتيت  هيدروكسي سطح مقطع داربست) ، جآپاتيت بدون پوشش هيدروكسي

  x500در بزرگنمايي  P3HBداربست با پوشش ) و د P3HBبا پوشش 
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ها نشـان داد كـه بهتـرين     لخلنتايج حاصل آزمون درصد تخ - 3
ــد داربســت، مقــدار    ــراي تولي ــي ب ــي  50درصــد وزن درصــد وزن

  .باشد آپاتيت مي هيدروكسي
با توجـه  و  نظر گرفتن خواص فيزيكي بدون درطور كلي  به - 4

بهترين داربست براي كشـت و    ،SEMبه نتايج حاصل از تصاوير 
 50ه بـا  ي تهيه شد نمونه هاي بافت استخوان، تر سلول رشد مناسب

 .باشد ميآپاتيت  هيدروكسيدرصد وزني 

اسـتفاده در مهندسـي بافـت،     بـراي  مناسـب ساخت داربست  - 5
ــتلزم ــات  مس ــذيري،    آزمايش ــب پ ــت تخري ــالي، زيس ــت فع زيس
تحقيقـات   بـراي باشد كـه   ميهاي مكانيكي و كشت سلولي  تست

  .شود آتي پيشنهاد مي

  
  سپاسگذاري -4

وفسور حمدي عضـو هيئـت   در اينجا لازم است از جناب آقاي پر
مالزي و جناب آقاي دكتر ربيعي عضو هيئت  UMعلمي دانشگاه 

علمــي دانشــگاه نوشــيرواني بابــل كــه مــرا در انجــام ايــن تحقيــق 
  .راهنمايي كردند، كمال تشكر را داشته باشم
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