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Abstract  In this paper, prepared hydroxyapatite scaffolds were 
coated using poly lactic co-glycolic acid and Ag doped CuO to improve 
their mechanical strength and biological properties.  
Introduction: In bone tissue engineering, bone infections due to 
trauma, congenital malformations, bone tumors, and accidental 
crushing can be repaired to restore damaged tissue and restore 
normal function of lost or damaged tissue. Therefore, the use of 
antibacterial coatings in porous scaffold for use in implants has been 
developed in recent years. Hydroxyapatite with suitable biological 
properties can be one of the suitable materials for making porous 
bodies. 
Materials and Methods: In this paper, the effect of Ag doped CuO 
nanoparticles on antibacterial behavior of hydroxyapatite- Poly lactic-
co-glycolic acid scaffold was studied. The synthesized composite was 
characterized by X-ray diffraction, scanning electron microscopy and 
Fourier transform infrared spectra. A gram-positive and a gram-
negative bacteria are used to assess the disk's antibacterial activity 
and the disk exhibits acceptable activity against both of them. 
Findings: The obtained results showed that Poly lactic-co-glycolic 
acid-Hydroxyapatite scaffold did not make inhibition zone in culture 
medium but the modification of Hydroxyapatite- Poly lactic-co-glycolic 
acid scaffold’s surface by Ag doped CuO led to the higher antibacterial 
inhibition zone of 19 and 29 mm for Escherichia coli and 
Staphylococcus aureus, respectively. 
Conclusion: The highest antibacterial properties were observed by 
scaffolds modified with Ag doped CuO. These modified scaffolds have 
good potential for use in bone tissue engineering, including anti-

infective applications.  
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Extended Abstract  

Introduction 
In bone tissue engineering, bone infections 
due to trauma, congenital malformations, 
bone tumors, and accidental crushing can be 
repaired to restore damaged tissue and 
restore normal function of lost or damaged 
tissue. Therefore, the use of antibacterial 
coatings in porous scaffold for use in 
implants has been developed in recent 
years.  This has led to the formation of a new 
field of research called bio-imitation in a 
more serious way. Hydroxyapatite with the 
chemical formula Ca10 (Po4) 6OH2 was first 
introduced in 1892. Hydroxyapatite was 
used as a source for phosphate production 
until its medical use was discovered, but the 
discovery of its biocompatibility and 
bioactivity was a breakthrough in 
biomaterial science. In this study, 
hydroxyapatite was prepared from calf bone 
by sponge foam method. The obtained 
hydroxyapatite scaffold was coated by PLGA 
polymer and Ag doped CuO at 5 and 10 wt% 
and finally evaluated in terms of structure 
and antibacterial properties.  
 

Materials and Methods 
The chemical materials were supplied from 
Merck Chemical Company. The 
hydroxyapatite scaffold was fabricated by 
sponge foam method using Polyurethane 
sponge, carboxymethylcellulose, and 
sodium triphosphate. Then, the obtained 
scaffolds coated by Poly lactic-co-glycolic 
acid to enhance their mechanical strength 
under vacuum.  The PLGA-coated 
hydroxyapatite scaffold was then immersed 
in the solution of Ag doped CuO after that 
placed in a vacuum oven at 50 ° C for 24 
hours. An antibiogram, or allergy test, is a 
method used to determine the susceptibility 
of microorganisms to antimicrobial agents, 
chemotherapy, and antibiotics. In order to 
ensure the non-drug resistance of the 
bacteria used to perform the antibacterial 
test, an antibiogram test was used before 
transferring the coated scaffolds to the 
bacterial culture medium. For this purpose, 

an anti-biogram paper disk containing 
autoclaved sterilized penicillin antibiotic 
was placed in sterile conditions with a pair 
of sterilized forceps on a Mollerhinton agar 
petri dish containing Staphylococcus aureus, 
then this petri dish was incubated at 37 ° C 
for 18 The clock was set. The formation of a 
growth inhibition zone indicates the effect of 
antibiotics on the bacteria and the lack of 
drug resistance of the bacteria.   
    
Results & Discussion 
 Scanning electron microscopy image of the 
hydroxyapatite PLGA / nanocomposite 
scaffold has uneven surfaces with high 
porosity. Also, the porosity was measured 
using Digi mizer software for 20 samples and 
averaged 12.99 μm. Scanning electron 
microscopy image of hydroxyapatite PLGA 
nanocomposite scaffold / coated with 10% 
silver-doped copper oxide confirms the 
presence of nanoparticles coated on the 
scaffold as crystalline particles on the wall 
porosity.  
In order to investigate the functional groups 
in PLGA, hydroxyapatite and nanoparticles, 
as well as how these groups interact with 
each other, their infrared spectra was used. 
For this purpose, the infrared spectrum of 
hydroxyapatite / PLGA composite, 
hydroxyapatite composite / PLGA and 
copper oxide as well as hydroxyapatite 
composite / PLGA and copper oxide doped 
with 10% silver were taken and compared 
(Fig. 3). The antibacterial testing of 
hydroxyapatite and PLGA composite 
scaffolds coated with copper oxide are 
shown in Figure 4 and Table 1. It can be seen 
that the hydroxyapatite and PLGA composite 
scaffold coated with copper oxide in the 
culture medium of Escherichia coli and 
Staphylococcus aureus has created a growth 
inhibition halo, which in Figure (4) is a 
growth inhibition halo in the culture 
medium of Escherichia coli bacteria with a 
diameter of 15 Mm and in Figure (4-b) in the 
culture medium of Staphylococcus aureus 
has a diameter of 21 mm. 
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Conclusion 
Hydroxyapatite scaffolds can be prepared by 
calcination and pyrolysis of animal sources 
such as bovine bone. the formation of 
hydroxyapatite with a particle size below 
100 nm is confirmed by XRD, FTIR spectra, 
and SEM. Additives that have antibacterial 
properties can be fixed on the surface of 
hydroxyapatite scaffolds. The higher 
inhibition zone was observed for 
Staphylococcus aureus due to different cell 
wall structure. These scaffolds modified with 
copper oxide nanoparticles and silver-doped 
copper oxide have good potential for use in 
bone tissue engineering, including anti-
infective applications.  
 
Ethical Considerations 
Compliance with ethical guidelines 
All subjects fulfill the informed consent.  
 
Acknowledgments 
We gratefully acknowledge the financial 
support of this work by Najafabad Islamic 
Azad University research council  
 
Authors' contributions 
Design and conceptualization, methodology, 
data analysis and final writing: Hossein 
Abbastabar Ahangar 
 
Conflicts of interest 
The author declared no conflict of interest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28      Journal of Nanochemistry & Electrochemistry. 2021; 1 (1): 26-36 

 

Hossein Abbastabar Ahangar  



 

 مقاله پژوهشی
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 مقدمه
مهندسی بافت یکی از علوم جدید و بین رشته ای است که از اصول 

اصلاح بافت زنده آسیب  علوم زیست شناسی، علم مواد و پزشکی جهت
دیده استفاده می نماید تا تجدید، ترمیم و حفظ عملکرد بافت صورت 
گیرد. در مهندسی بافت، انتخاب نوع و جنس داربست به عنوان یکی از 
پارامترهای اصلی، مهمترین بخش کار است. داربست شرایط لازم جهت 

جدید را به  رشد و تکثیر سلولها را فراهم کرده و امکان تشکیل بافت
.    در بین بافت های بدن، بافت استخوان یکی از (1د )وجود می آور

بافت هایی است که توانایی بالایی برای تولید مجدد سلول های خود 
دارد و در واقع عمل جایگزینی سلول های استخوانی فرسوده با سلول را 

های استخوانی جوان و کارآمد به صورت طبیعی در برخی از استخوان 
(. در آسیب ها و له شدگی های شدید 1های بدن انجام می گیرد )

استخوانی روند خود نوسازی طبیعی استخوان به تنهایی کارآمد نبوده و 
معمولاً پیوندهای استخوانی انجام می گیرد. در پیوند استخوان نیز 

یل پس زدگی پیوند، التهاب بافت های اطراف، ایجاد مشکلاتی از قب
واکنش های سمی و از محل خارج شدن استخوان پیوند زده شده به 

(. در همین راستا محققان طی دهه اخیر، 2استخوان اصلی وجود دارد)
های نانوکامپوزیتی حاوی نانوهیدروکسی تصمیم به ساخت داربست

این دو جزء اصلی شناخته شده در آپاتیت/کلاژن و یا ترکیبات جایگزین 
استخوان طبیعی گرفتند. در چند سال اخیر، رویکرد تحقیقات در کنار 
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 ،بافت استخوان، هیدروکسی آپاتیت
 اکسید مس ،آنتی باکتریال

ست :چکیده چ سازگار و دارب ست  سب، متخلخل، زی سی بافت باید علاوه بر عملکرد منا ستفاده در مهند های مورد ا

 1200زیست تخریب پذیر باشند. در این  پژوهش از هیدروکسی آپاتیت حاصل از عملیات شیمیایی و پیرولیز )در دمای 
لی با سللاختار درهم تنیده، منفذدار و درجه سلللسللیوس( اسللتخوان ران گوسللاله ی تازه اسللتفاده شللد. ماتریس  یر آ

هیدروفیلیک تشکیل گردید که بسیار شبیه به استخوان اسفنجی در انسان است. به منظور افزایش استحکام مکانیکی و 
ست سید )بهبود خواص بیولوژیکی، دارب شده با پلی لاکتیک کوگلایکولیک ا ( و نانو 75:25های هیدروکسی آپاتیت تهیه 

های پوشش داده شده، در محیط کشت درصد، پوشش دهی شد.. داربست 10و  5داپ شده با نقره ی ذرات اکسید مس 
شد باکتریها  شدند که باعث مهار ر شیاکلی( قرار داده  شر ستافیلوکوک اورئوس( و گرم منفی )ا باکتریهای گرم مثبت )ا

بیشترین تاثیر آنتی  %10با نقره  و اکسید مس داپ شده PLGAشدند. داربست هیدروکسی آپاتیت پوشش داده شده با 
 باکتریایی را بر مهار رشد باکتری استافیلوکوک اورئوس نسبت به باکتری اشرشیاکلی داشت.

ساخت داربست های هیدروکسی آپاتیت پوشش داده سده با پلی لاکتیک کوکلایکولیک اسید و اکسید  :مقدمه و هدف

 مس داپ شده با نقره

استفاده محصول شرکت مرک می باشد و  داربست های ساخته شده با استفاده از روش های مواد مورد  :هامواد و روش

 مختلف طیف سنجی شناسایی شده و خواص آنتی باکتریالی آنها تعیین گردیده است.

 این داربست ها دارای خواص انتی باکتریالی و استحکام مکانیکی مناسبی می باشند.. :هایافته

یج بدست امده در این پژوهش پتانسیل مناسب داربست های هیدروکسی آپاتیت پوشش داده نتا :گیریبحث و نتیجه

پلی لاکتیک کوکلایکولیک اسید و اکسید مس داپ شده با نقره برای استفاده در مهندسی بافت استخوان جهت  شده با
  با شند. مقابله با عفونت را  دارا می 
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استفاده از ترکیبات مشابه بافت های بدن، در جهت بکارگیری 
فرآیندهای مشابه مکانیزم های بیولوژیکی برای سنتز فازمعدنی 

زه استخوان معطوف شده است. این موضوع منجر به شکل گیری حو
به شکل جدی تری شده  1جدیدی از پژوهش با عنوان زیست تقلیدی
اولین  2OH6)4(Po10Ca است. هیدروکسی آپاتیت با فرمول شیمیایی

معرفی شد. تا هنگامی که کاربرد پزشکی هیدروکسی  1892بار در سال 
آپاتیت کشف نشده بود از آن به عنوان منبعی برای تهیه فسفات استفاده 

ف خواص زیست سازگاری و بیواکتیویته آن، انقلابی در می شد، اما کش
(. سرامیک های زیست فعال ترکیب شیمیایی 3علم بیومتریال بود)

مشابه استخوان دارند لیکن ذاتاً ترد و شکننده اند و به علاوه آهنگ 
تخریب کم آنها، کاربرد کلینیکی آنها را محدود می کند. از طرف دیگر 

ریب بیوپلیمرها را می توان برای خواص مکانیکی و آهنگ تخ
کاربردهای مختلف اصلاح کرد.   از جمله معروف ترین و پرکاربردترین 
پلیمرهای زیست تخریب و زیست سازگار در مهندسی بافت و سیستم 

یعنی کوپلیمر  PLA3و  PGA 2های رهایش دارو ترکیب دو پلیمر 
وپلیمر با باشد. این کمی )PLGA(4پلی لاکتیک کوگلایکولیک اسید

و با وزن های مولکولی  PGA  ،PLAنسبت های مختلف از 
باشد و مورد تایید سازمان  ذا و دارو مختلف در دسترس می

است. ویژگی های منحصر به فرد این کوپلیمر از جمله  )FDA(5آمریکا

زیست سازگاری و خواص فیزیکی، مکانیکی خوب و زیست تخریب 
پذیری این زیست ماده را مورد توجه ویژه مهندسان بافت و پژوهشگران 

(. نانواکسید مس به دلیل برخورداری از ذرات بسیار ریز 4قرار داده است)
و در نتیجه سطح ویژه زیاد کیفیت و کارایی بسیار بالاتری نسبت به 

مولی دارد. اکسید مس به عنوان یکی عامل ضد میکروبی اکسید مس مع
های مختلف باکتریایی مورد استفاده قرار گرفته است. بر روی گونه

تنها مطالعات اندکی درباره خواص ضد میکروبی اکسید مس  اگرچه

(CuO)  که نانو  انددادهنشان  هاگزارشگزارش شده با این حال، این
ی به عنوان یک عامل ضد باکتریایی اوهبالقذرات اکسید مس توانایی 

ی انجام شده در حال حاضر و مروری هاپژوهش(. با توجه به 5دارند )
ی قبلی، داربست هیدروکسی آپاتیت پوشش داده شده با هایبررسبر 

PLGA  همراه با اکسید مس و نقره داپ شده بر روی آن وجود ندارد
ن ران گوساله تهیه شد . در این پژوهش هیدروکسی آپاتیت از استخوا

شد  ساخته 6سپس داربست هیدروکسی آپاتیت به روش اسنفج پلیمری
   خشک گردید.  خلأپوشش داده شد و در آون  PLGAسپس با پلیمر 

با نانو ذرات اکسید مس و اکسید مس داپ شده با نقره  هاداربستاین 
از درصد وزنی پوشش داده شد و در نهایت  10و  5در درصدهای وزنی 

لحاظ ساختاری و خصوصیات آنتی باکتریال مورد بررسی و ارزیابی قرار 
  .. داده شد

 هاو روش مواد
 سنتز پودر هیدروکسی آپاتیت

در این پژوهش از استخوان ران گوساله به عنوان منبع بیولوژیکی    
تهیه ی هیدروکسی آپاتیت طبیعی استفاده شده است. ابتدا قسمت های 
اسفنجی استخوان، مغز استخوان و همچنین تکه های گوشت و چربی 
از قسمت متراکم استخوان جدا شدند. سپس به وسیله ی مشعل قسمت 

مستقیم داده شد تا ترکیبات آلی آن سوخته و متراکم استخوان حرارت 
از آن خارج شوند. ماده حاصل به علت دارا بودن کربن ناشی از سوختن، 
سیاه رنگ گردید. برای خارج کردن این کربن سیاهرنگ استخوان در 

در کوره الکتریکی به مدت دو ساعت در مجاورت هوا  C◦ 1200دمای 
استخوان سیاه رنگ به استخوان  حرارت داده شد. بعد از این فرآیند،

سفید رنگ تبدیل شد و در نهایت با بالمیل شدن، این استخوان رنگ 

 .دیده استبه پودر سفید رنگ تبدیل گر
 ساخت داربست هیدروکسی آپاتیت

برای ساخت این داربست از اسفنج پلی اورتان، پودرسنتز شده    
 8ی پلی فسفاتو سدیم تر 7هیدروکسی آپاتیت، کربوکسی متیل سلولز

  cm 1×1×1استفاده گردید. ابتدا اسفنج های پلی اورتان به ابعاد 

گرم سدیم تری پلی  1/0داربست،  10برش داده شد. برای ساخت 
نایلون کشیده و کنار گرم آب جوش حل شد، روی آن  10فسفات در 

 
1 -Biomimetic 
2 -Poly Glycolic Acid 
3 -Poly Lactic Acid 
4 -Poly Lactic co Glycolic Acid 

 5میلی لیتر آب مقطر روی همزن مغناطیسی به مدت  10گذاشته شد. 
گرم پودرهیدروکسی  10دقیقه قرار داده شد تا آب گرم شود سپس 

 30آپاتیت سنتزشده کم کم به آب مقطر اضافه شد. پس از مدت زمان 
گرم کربوکسی متیل سلولز کم کم به محلول اضافه شد.  3/0دقیقه، 

دقیقه، سدیم تری پلی  20واد به مدت زمان پس از مخلوط شدن این م
فسفات حل شده در آب آرام آرام به محلول فوق در حدی اضافه شد که 

قطعه  10محلول قوام مناسبی داشته باشد. پس از این فرآیند به تدریج 
اسفنج پلی اورتان درون این محلول  وطه ور شد و درون آون به مدت 

نتی گراد قرار داده شد تا خشک درجه سا 80ساعت در دمای  24زمان 
شود. سپس به درون کوره الکتریکی منتقل شد تا با نرخ سرعت گرم 

درجه سانتی  600ساعت به  2درجه بر دقیقه طی مدت زمان  5شدن 
گراد رسید، یک ساعت در این دما نگه داشته شد، دوباره با همان نرخ 

اعت نیز در درجه سانتی گراد رسید و یک س 1200سرعت گرم شدن به 

نانو سنتز  . (6رسید )این دما نگه داشته شد و سپس به دمای محیط 
 ذرات اکسید مس

تهیه شد:   Bو  Aبه منظور سنتز نانو ذرات اکسید مس دو محلول    
میلی لیتر آب مقطر  30گرم نیترات مس سه آبه در  A :64/2محلول 

اسید گرم اسید سیتریک  2حل شد و سپس به منظور کنترل اندازه ذرات 
دقیقه روی همزن مغناطیسی قرار  5آن اضافه شد و به مدت زمان به 

   د.داده ش

5 -Food And Drug Administration of American 
6 -Polymer Foam 
7 -Carbony Methyl Cellulose 
8 -Sodium Tripoy phosphate 
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لول آب مقطر حل شد. مح میلی لیتر 50گرم سود در  B :6/3محلول 

B  به وسیله بورت و به صورت قطره قطره به محلولA د. افزوده ش
اکسید  سپس به وسیله سانتریفیوژ نانو ذرات اکسید مس جداسازی شد.

ن مس بدست آمده با آب مقطر شستشو داده شد و سپس به مدت زما
ی گراد در آون خشک گردید و درجه سانت 70-80ساعت در دمای  24

اعت س 4در نهایت به منظور حذف کامل اسید سیتریک به مدت زمان 
 ده شد درجه سانتی گراد قرار دا 500کتریکی در دمای درون کوره ال

(7،8 .) 

 %( 10و5سنتز نانو ذرات اکسید مس داپ شده با نقره )

درصد  5  به منظور سنتز نانو ذرات اکسید مس داپ شده با نقره  و   

به آگرم نیترات مس سه  A :59/3تهیه شد. محلول  Bو  Aدو محلول 
سپس  ومیلی لیتر آب مقطر حل شد  30گرم نقره در  079/0به همراه 

فه شد و گرم اسید سیتریک به آن اضا 2به منظور کنترل اندازه ذرات 
: Bلول دقیقه روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. مح 5به مدت زمان 

ه ب  Bمیلی لیتر آب مقطر حل شد.    محلول  50گرم سود در  6/3
س به فزوده شد. سپا Aوسیله بورت و به صورت قطره قطره به محلول 

داسازی جوسیله ی سانتریفیوژ نانو ذرات اکسید مس داپ شده با نقره 
ر ساعت د 24و با آب مقطر شستشو داده شد و سپس به مدت زمان 

ی گراد در آون خشک گردید و در نهایت به درجه سانت 70-80دمای 
ساعت در کوره  4منظور حذف کامل اسید سیتریک به مدت زمان 

ی سنتز  نانو درجه سانتی گراد قرار داده شد. برا 500در دمای الکتریکی 
جام شده و تمام موارد بالا ان %10ذرات اکسید مس داپ شده با نقره   

 مقدرا نمک نقره دو برابر می گردد.  Aتنها محلول 

 PLGAیت توسط های هیدروکسی آپاتپوشش داربست

 گرم 1داربست هیدروکسی آپاتیت، مقدار  10جهت پوشش دهی    
PLGA  میلی لیتر دی کلرومتان حل شد. داربست ها یکی  15در

ن محلول دقیقه درو 1یکی به محلول اضافه شد و هرکدام به مدت زمان 
ند  وطه ور شد. سپس نمونه ها توسط قیف بوخنر تحت خلا برای چ

وند. شداخل منافذ داربست ها وارد  PLGAثانیه صاف شدند تا ذرات 
ند تا قرار گرفت PLGAثانیه در محلول  30دوباره نمونه ها به مدت 

های پوشش داده شده به مدت زمان پوشش دهی کامل شود. داربست
ده درجه سانتی گراد قرار دا 80ساعت درون آون خشک در دمای  2

 شدند تا کاملاً خشک شوند.

شده توسط  آپاتیت پوشش داده های هیدروکسیاصلاح داربست
PLGA با نانو ذرات اکسید مس داپ شده با نقره 

های اصلاح شده با نانو ذرات اکسید مس در آماده سازی داربست   
عدد  2شرایط استریل وزیرهود لمینار انجام شد. برای آماده سازی 

عدد لوله  آزمایش دهانه گشاد از  2میلی لیتر آب مقطر و  10داربست، 
گرم نانو ذره اکسید  1/0ل با اتوکلاو استریل شدند. برای هر داربست قب

میلی لیتر آب مقطر درون لوله آزمایش حل  5مس  داپ شده با نقره در 
 PLGAشده با شش داده شد، سپس داربست هیدروکسی آپاتیت پو

درون محلول  وطه ور شد. سپس لوله ها با پنبه مسدود شدند و درون 
ساعت قرار داده  24درجه سانتی گراد به مدت  50 آون خشک در دمای

 شدند.

 آزمایش آنتی بیوگرام

آنتی بیوگرام یا تست حساسیت، روشی است که برای تعیین حساسیت    
میکرو ارگانیسم ها به عوامل و داروهای ضد میکروبی و شیمی درمانی 

م می رود. به منظور حصول اطمینان مبنی بر عدو آنتی بیوتیک ها بکار 
مقاومت دارویی باکتری هایی استفاده شده جهت انجام آزمایش آنتی 

های پوشش داده شده به محیط کشت باکتریال، پیش از انتقال داربست
باکتری از تست آنتی بیوگرام استفاده شد. به این منظور دیسک کا ذی 
آنتی بیوگرام حاوی آنتی بیوتیک پنی سیلین استریل شده توسط اتوکلاو 

یط سترون توسط پنس استریل شده بر روی پتری دیش کشت در شرا
مولرهینتون آگار حاوی باکتری استافیلوکوک اورئوس قرار گرفت، سپس 

ساعت  18درجه سانتی گراد به مدت  37این پتری دیش درون انکوبار 
قرار داده شد. تشکیل هاله عدم رشد نشان از تاثیر آنتی بیوتیک برروی 

 (. 9است ) دارویی باکتریعدم مقاومت  باکتری و
 

 نتایج و بحث:
 (XRD)بررسی الگوی پراش پرتو اشعه ایکس 

. شودیمی ساختار مواد بلوری استفاده مطالعهبرای  Xی اشعهپراش    
 پرتو گامای بین محدودهدر طیف الکترومغناطیس در  Xی پرتو هیناح

اطلاعاتی  توانیمی طیفی هیناحو فرابنفش  قرار دارد. با استفاده از این 
در خصوص ساختار، جنس ماده و نیز تعیین مقادیر عناصر بدست آورد. 

، همانند اثر انگشت برای Xبرای یک ماده خالص، الگوی پراش پرتو 
در شناسایی ترکیبات  XRDاستفاده  نیترگستردهآن ماده است. 

مربوط  Xکریستالین بر اساس طرح پراش آنهاست. الگوی پراش پرتو 
 10و اکسید مس داپ شده با نقره  (CuO)اکسید مس  نانو ذراتبه 

نشان  XRDآورده شده است. نتایج  1در شکل )10CuOAg(درصد 
،  5/32°ی شاخص پراش برای نانوذره اکسید مس در هاکیپ دهدیم

با استاندارد اطلاعات  هاکیپو این  اندظاهرشده °6/48، °6/38، °5/35
منطبق   CuO (JCPDS file No.45-0937)پراش

. هیچ پیک شاخص دیگری در این طیف از ناخالصی مشاهده باشندیم
اکسید  نانو ذراتی کیفیت و خلوص بالای کنندهنییتعکه  گرددینم

. از طرف دیگر در ترکیب نانوذره اکسید مس باشدیم شدههیتهمس 

، 38°پیک مشاهده شده در  )10CuOAg(درصد  10داپ شده با نقره 
تعیین  ( Ag و انطباق آنها با استاندارد اطلاعات پراش 3/77°و  °44
  (.9) باشدیمی سنتز شده ذرهدر نانو   Agی حضور کننده
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.  الگوی پراش پرتو ایکس نانو ذرات اکسید مس 1شکل 
(CuO) 10و اکسید مس داپ شده با نقره% (CuOAg) 

روبشی از داربست نانوکامپوزیتی  تصویر میکروسکوپ الکترونی

 طورهمانآورده شده است.   2در شکل  /PLGAهیدروکسی آپاتیت
داربست نانوکامپوزیتی هیدروکسی  شودیمکه مشاهده 

. باشدیمدارای سطوحی ناهموار همراه با تخلخل  /PLGAآپاتیت
برای  Digi mizer افزارنرمبا استفاده از  هاتخلخلی اندازههمچنین 

میکرومتر بدست آمد.  99/12ی و به طور میانگین ریگاندازهنمونه  20
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از داربست نانوکامپوزیتی 

با اکسید مس داپ  شده دادهپوشش   /PLGAهیدروکسی آپاتیت
پوشش داده شده  نانو ذراتدرصد تایید کننده حضور  10ی نقرهشده با 

می  هاتخلخلی وارهیدرت ذرات کریستالی بر روی داربست به صو
برای  Digi mizer افزارنرمبا استفاده از  هاتخلخلی اندازهباشند. 

 آمد.  میکرومتر بدست 89/9ی به طور میانگین ریگاندازهنمونه  20

 

 الف 

 

 

 

 ب

.  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الف.  2شکل 
هیدروکسی سطح داربست نانوکامپوزیتی 

ب.  سطح داربست نانوکامپوزیتی  /PLGAآپاتیت
پوشش داده شده با اکسید  /PLGAهیدروکسی آپاتیت

 درصد 10مس داپ شده با نقره 

 
 FT-IRبررسی نتایج طیف فروسرخ 

و هیدروکسی  PLGA.   به منظور بررسی گروه های عاملی موجود در   
آپاتیت و نانو ذرات و همچنین چگونگی برهم کنش این گروه ها با 
یکدیگر از طیف مادون قرمز آنها استفاده به عمل آمد و به این منظور 

، کامپوزیت PLGAطیف مادون قرمز کامپوزیت هیدروکسی آپاتیت/
و اکسید مس و همچنین کامپوزیت  PLGAهیدروکسی آپاتیت/
درصد  10و اکسید مس داپ شده با نقره  PLGAهیدروکسی آپاتیت/

به صورت مقایسه ای با هم ارائه شدند.     3گرفته شد و در شکل 
طیف مادون قرمز، کلیه ی پیک  3همانطور که مشاهده می شود هر 

های مربوط به فاز آپاتیت نشان داده شده است پیک مشاهده شده در 
شی گروه عاملی مربوط به ارتعاشات چرخ cm 570-629-1محدودی

-3
4PO  1و پیک واقع در عدد موجی-cm 1041  مربوط به ارتعاشات

 cm 3570-1کششی این گروه عاملی است. پیک ظاهر شده در ناحیه 
هیدروکسی آپاتیت است.    همچنین پیک  OHمربوط به گروه عاملی 

مربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن  1086-1118و  cm 1266-1های 
است. گروه های متیل پیک تیزی  C-Oی متقارن پیوند و ارتعاش کشش

نشان می دهند که ناشی از ارتعاشات کششی این پیوند  cm 1457-1در 
پک پیک بسیار تیز و واضح مشاهده  cm 1760-1است. در عدد موجی 

می شود که ناشی از ارتعاش کششی گروه های کربونیل است.   پیک 

 cm 2999-1در نزدیکی  یمرموجود در پل CHمربوط به گروه های 
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چنین یک پیک جذبی پهن با شدت کم در ناحیه مشهود است. هم
1-cm 3100-3400  متعلق به مد کششیOH عاملی  موجود در گروه

باشد. از طرف دیگر پیک های می PLGAکربوکسیلیک انتهایی پلیمر 
 cm-1در ناحیه  10CuOAgو  CuOجذبی مربوط به نانو ذرات 

نمایان شده اند که با جذب های کششی اکسید های فلزی  630-490
 (.8،10موجود در هیدروکسی آپاتیت همپوشانی داشته است )

 

 

.  طیف مادون قرمز کامپوزیت هیدروکسی 3شکل 
 PLGAهیدروکسی آپاتیت/ ، کامپوزیتPLGA/آپاتیت

پوشش داده شده با اکسید مس و کامپوزیت هیدروکسی 
پوشش داده شده با اکسید مس داپ شده  PLGAآپاتیت/
 درصد. 10با نقره 

 بررسی تاثیرات آنتی باکتریالی داربست های کامپوزیتی 

های کامپوزیتی نتایج حاصل از تست آنتی باکتریال داربست   
پوشش داده شده با اکسید مس در شکل  PLGAهیدروکسی آپاتیت و 

نشان داده شده است. مشاهده می گردد که داربست  1و جدول  4
پوشش داده شده با اکسید  PLGAکامپوزیتی هیدروکسی آپاتیت و 

مس در محیط کشت باکتری های اشرشیاکلی و استافیلوکوک اورئوس 
عدم رشد  ( هاله ی4هاله ی عدم رشد ایجاد کرده است که در شکل )
متر و در شکل میلی 15در محیط کشت باکتری اشرشیاکلی قطری برابر 

اورئوس قطری برابر با ب( در محیط کشت باکتری استافیلوکوک -4)
  متر ایجاد نموده است.میلی 21
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. تصاویر  داربست های کامپوزیتی هیدروکسی 4شکل

 Ag doped و CuOآپاتیت اصلاح شده با نانوذرات 

CuO  بر روی محیط کشت باکتری اشرشیاکلی و

 استافیلوکوک اورئوس

مشاهده می گردد که داربست کامپوزیتی هیدروکسی آپاتیت و    
PLGA  درصد در  5پوشش داده شده با اکسید مس داپ شده با نقره

محیط کشت باکتری های اشرشیاکلی و استافیلوکوک اورئوس هاله 
ست، هاله ی عدم رشد در محیط کشت باکتری عدم رشد ایجاد کرده ا

متر و در محیط کشت باکتری میلی 19اشرشیاکلی قطری برابر 
متر ایجاد نموده است. میلی 26استافیلوکوک اورئوس قطری برابر با 

مشاهده می گردد که داربست کامپوزیتی هیدروکسی آپاتیت و 
PLGA % در  10پوشش داده شده با اکسید مس ونقره داپ شده

محیط کشت باکتری های اشرشیاکلی و استافیلوکوک اورئوس، هاله ی 
باکتری عدم رشد ایجاد کرده است. هاله عدم رشد در محیط کشت 

متر و در محیط کشت باکتری میلی 18اشرشیاکلی قطری برابر با 
  متر ایجاد نموده است.میلی 29استافیلوکوک اورئوس قطری برابر با 

با توجه به نتایج حاصل از بررسی آزمون آنتی باکتریال بر روی    
می توان بیان کرد داربست نانوکامپوزیتی هیدروکسی های داربست
 10پوشش داده شده با اکسید مس و نقره داپ شده % PLGAآپاتیت/

بهترین نتیجه خاصیت آنتی باکتریالی را بر محیط کشت باکتری های 
اشرشیاکلی و استافیلوکوک اورئوس و به خصوص برای باکتری 

دلیل ساختار متفاوت دیواره  به اختلاف  ایناستافیلوکوک اورئوس دارد. 
 .Eسلولی باکتری ها است. ساختار دیواره سلولی باکتریهای گرم منفی )

coli( پیچیده تر از باکتریهای گرم مثبت )S. aureus است. باکتری )
های گرم مثبت دارای دیواره های سلولی متشکل از پپتیدو گلیکان 

دیواره های سلولی هستند در حالی که باکتری های گرم منفی دارای 
تنها با یک لایه نازک از پپتیدو گلیکان و یک  شای خارجی با لیپوپلی 

( از باکتری ها LPSساکارید هستند  مولکول های لیپوپلی ساکارید )
 (. 14-11د )محافظت می کننمواد آنتی باکتریال در برابر 

.  فعالیت آنتی باکتریال و هاله عدم رشد داربست 1جدول

باکتری اشرشیاکلی و باکتری زیتی در برابر های کامپو
 استافیلوکوک اورئوس

قطر هاله عدم رشد  داربست
باکتری 
 ( mmاشرشیاکلی)

قطر هاله عدم رشد 
باکتری 

استافیلوکوک 
 (mmاورئوس)

داربست 

هیدروکسی 

آپاتیت و 
PLGA 

پوشش داده 

شده با اکسید 

  مس

15 25 

هیدروکسی 

آپاتیت و 
PLGA 

پوشش داده 

شده با اکسید 

مس ونقره 

 5داپ شده %

19 26 

هیدروکسی 

آپاتیت و 
PLGA 

پوشش داده 

شده با اکسید 

مس ونقره 

داپ شده 

%10 

18 29 
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 گیرینتیجه
 پیرولیزکردن و کلسینه با توانیم را آپاتیت هیدروکسی یهاداربست

با توجه به نتایج طیف  کرد. تهیه گاو استخوان مانند حیوانی منابع
XRD  وFTIR  و تصاویرSEM  از نانو پودرهای سنتز شده، تشکیل

نانومتر تایید می شود.  100هیدروکسی آپاتیت با اندازه ذرات زیر 
 سطح روی توانندیم دارند باکتریال آنتی خاصیت که ییهایافزودن

 رشد عدم یهاله قطر  .شوند تثبیت آپاتیت هیدروکسی یهاداربست

 با شده داپ مس اکسید با شده اصلاح یهاداربست توسط جادشدهیا

 خالص و آپاتیت هیدروکسی یهاداربست به نسبت%10و  5ی نقره

 کشت یهاطیمح در مس، اکسید با شده اصلاح آپاتیت هیدروکسی

 بیشترین که گرفت نتیجه توانیم بنابراین بوده، بیشتر هایباکتر

 مس اکسید با شده اصلاح یهاداربست توسط باکتریال خاصیت آنتی

اصلاح شده  یهاداربستاین   .شد ایجاد %10و  %5نقره   با شده داپ
نانو ذرات اکسید مس و اکسید مس داپ شده با نقره پتانسیل خوبی  با

 کاربردی یهابرنامه شامل استخوان بافت استفاده در مهندسی برای
 .باشد مقابله با عفونت دارا می
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