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 چكیده
تختم مترب بته     از پوستته  مستتخر    (HA)آپاتیت و نانوهیدروکسی  (PCL)کاپرولاکتون پلی متخلخل نانوکامپوزیتی داربست ژوهشپ این در

ذرات پتروژن بتا   . فروشویی ذره با استفاده از نمک سدیم کلرید و پلی اتیلن گلیکول به عنوان ذرات پروژن تهیه گردیدگری حلال/روش ریخته

مترب از روش متایکروویو و    از پوستته تختم   HAجهت استخرا  . کار گرفته شدنمک ب %۵۰ پلی اتیلن گلیکول و %۲۰ با نسبت %۷۰ مقدار کلی

از پوسته تخم مرب  HAنشان داد که سنتز  (SEM)و میکروسکوپ الکترونی روبشی  X (XRD)آلتراسونیک استفاده گردید. نتایج پراش پرتو 

 SEMمحاستبه گردیتد. نتتایج     nm ۲۱سنتز شده از پوسته تخم مرب تقریبتا   HA. اندازه بلورک به روش مایکروویو درجه خلوص بالاتری دارد

های با اندازه حفره میکرو و ماکرو، بهم مرتبط و با توزیت  یکنواختت استت.    سنتزی دارای تخلخل HA، %۱۰ن داد که داربست تهیه شده از نشا

د. نتایج آزمون استحکام فشاری نشان داد که مدول یانگ داربستت کتامپوزیتی   کنرا در داربست ها تایید می HAو  PCLحضور  FTIRطیف 

PCL/HA  حاویwt%۱۰HA  سنتزی MPa۰۴/۱ باشد که بیشتر از مدول یانگ نمونه ساخته شده از میHA  تجاری(MPa ۶3/۰)   استت. در

توان از آن در ساخت باشد که مییدروکسی آپاتیت میمرب، منب  طبیعی خوبی جهت سنتر ه مجموع نتایج این پژوهش نشان داد که پوسته تخم

 .های کاربردی در مهندسی بافت بهره بردداربست

 

 .مرغ پوسته تخم ت،یآپات يدروکسیکاپرولاکتون، ه يپل ت،یداربست، نانوکامپوز: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

مهندستتی بافتتت کتته هتتدت از آن توستتعه یتتک جتتایگزین     

زگردانتتدن، حفتتب و بهبتتود عملکتترد بیولتتوژیکی بتتا یابلیتتت با

هتای ختونی و   های مختلف نظیر پوست، استتخوان، ر  بافت

های اخیر بسیار مورد توجته  باشد، در سالکندویت عصبی می

های پلیمری سه بعتدی بترای   [. داربست۱-۴] یرار گرفته است
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مهندسی بافت ضروری بوده و به عنوان یک پایه برای اتصتال  

. [۵،۶] کننتد آن تشتکیل بافتت عمتل متی    سلول ها و به دنبتال  

ال، یتک داربستت بایتد حتاوی حفترات بتاز، بهتم        طور ایتده ب

های متنوع باشد که به صورت یکنواخت در پیوسته و با اندازه

سرتاسر داربست توزی  شده باشند تا بتواند چسبندگی و تکثیر 

سلولی و همچنین انتقال مواد زائد را پشتیبانی کنتد و در عتین   

واص مکانیکی مطلوب جهت پشتیبانی فیزیکتی بافتت   حال خ

 [.۷،۸جدید را دارا باشد ]

، پرینتر سه بعدی [۹-۱۱]های مختلفی نظیر الکتروریسی روش

[ جهتتت تولیتتد ۱۴[ و فتتوم گتتازی ]۱3[، فروشتتویی ذره ]۱۲]

انتتد. از میتتان ایتتن هتتای متخلختتل توستتعه داده شتتده داربستتت

ذره یکتتی از فروشتتویی /گتتری حلالهتتا، روش ریختتته روش

تتوان بدینوستیله   هاست که میمدترین روشترین و کارآساده

ساختارهای متخلخل با حفرات بهم پیوسته را در مقیاس بالا با 

گتتری تکنیتتک ریختتته .[۶،۱۵]صتترفه ایتصتتادی تولیتتد نمتتود 

 -۱فروشویی ذره از چهار مرحلته تشتکیل شتده استت      /حلال

 -۲ری، توزیتت  همگتتن ذرات پتتروژن در یتتک محلتتول پلیمتت  

حتفت حتلال از    -3ریختن محلتول بدستت آمتده در یالت ،     

پروژن در آب یتا  وری پلیمر/غوطه -۴محلول بوسیله تبخیر و 

[. استتفاده از دو  ۱3حلال مناس  جهت حفت ذرات پروژن ]

مری )ماننتد پلتی   ای )مانند سدیم کلرید( و پلینوع پروژن ذره

جتر بته   طتور همزمتان در ستاخت داربستت من    اتیلن گلیکول( ب

هتای متنتوع   کنترل بهتر اتصال حفرات بته یکتدیگر بتا انتدازه    

گتتردد. لیتتو و همکتتاران از دو پتتروژن جهتتت ستتاخت     متتی

هیدروکستی آپاتیتت   /(PCL)های پلی کتاپرولاکتون  داربست

(HA)     به منظور استفاده در مهندسی بافتت غضتروت استتفاده

[. جینگ و همکاران نیز از دو پروژن جهت ستاخت  ۶کردند ]

حاوی نانوفیبرهای کیتوسان بهتره   PCLهای متخلخل ربستدا

 [.3بردند ]

پفیر ماننتد پلتی استترها بته عنتوان      پلیمرهای مصنوعی تخری 

متتواد یابتتل اعتمتتاد در مهندستتی بافتتت متتورد استتتفاده یتترار    

های یابتل توجته ایتن دستته متواد،      گیرند. از جمله ویژگیمی

رفولتوژی و  هتای مختلتف بتا مو   ها در شکلامکان ساخت آن

باشد. در بتین ختانواده پلیمرهتای    معماری حفرات مطلوب می

پفیر بته  تخری سازگار و زیستپلیمر زیست PCLآلیفاتیک، 

ه دلیتل نقطته ذوب پتایین یابلیتت     رود. ایتن پلیمتر بت   شمار متی 

پتفیری  های آلتی انحتلال  یندپفیری عالی دارد و در حلالفرآ

 [.۱۶خوبی دارد ]

هیدروکستتتی آپاتیتتتت  ی ماننتتتد افتتتزودن ترکیبتتتات معتتتدن 

)2(OH)6)4(PO10HA,Ca(  فعالیک سرامیک زیستبه عنوان 

سازگاری و استتحکام  تواند زیستهای پلیمری میبه داربست

های [. تته و همکارانش، داربست۱۷،۱۸ها را بهبود بخشد ]آن

هیدروکستتی آپاتیتتت را بتته روش   کتتامپوزیتی پلتتی یورتان/ 

 HAنوع حلال و اندازه ذرات  الکتروریسی تهیه کرده و نقش

هتای  [. در ستال ۱۹را بر ختواص کامپوزیتت بررستی کردنتد ]    

هتتای اخیتتر گزارشتتات متعتتددی در خصتتوص تهیتته داربستتت 

جهت کاربرد در مهندسی بافت استتخوان   PCL/HAمتخلخل 

ینتد  [. چتاو و همکتاران از فرآ  ۲۰،۲۱به چتاپ رستیده استت ]   

ط محلتول  توس PCL/HAهای متخلخل اصلاح سطح داربست

[. در ۲۰سازی بهره بردنتد ] یند استخوانبازی جهت بهبود فرآ

تحقیق دیگتری توستط همتین گتروه جهتت تقویتت ختواص        

تهیه شتده بته روش پرینتت سته      PCL/HAمکانیکی داربست 

[. ۱۲بعدی از ساختاری موستوم بته کتاگوم استتفاده گردیتد ]     

، PCLهتای  ستاری و همکاران گزارش کردنتد کته داربستت   

HA های بنیتادین را  لاتین چسبندگی، تکثبر و تمایز سلولو ژ

[. با این حال در اکثر ۲۱دهد ]به میزان چشمگیری افزایش می

تجاری یا ستنتز شتده بته روش شتیمیایی جهتت       HAموارد از 

دسترس  های تجاری درHAتهیه داربست استفاده شده است. 

هتای اخیتر   در ستال . گتران هستتند   به دلیل خلوص بتالا بستیار  

مرب یا استتخوان گتاو    استفاده از مناب  طبیعی مانند پوسته تخم

[. ۲۴-۲۲در سنتز نانوساختارها مورد توجه یرار گرفتته استت ]  

( استت کته   ۹۵%مرب منب  خوب کربنات کلستیم )  پوسته تخم

[. ۲3،۲۴متورد استتفاده یترار گیترد ]     HAتواند جهت سنتز می

هیته متواد   روش متایکروویو یتک روش ستاده و متورر بترای ت     

غیرآلی نانوستاختار بتا توزیت  انتدازه ذره و شتکل باریتک بتا        

 [.۲3باشد ]سرعت بالا می
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مرب به  از منب  طبیعی پوسته تخم HAدراین پژوهش، در ابتدا 

های مختلف سنتز گردید و ساختار فازی و مورفولتوژی  روش

 SEMو  XRDهای آنتالیزی  پودرهای بدست آمده با تکنیک

هتتای متخلختتل رار گرفتتت. ستتپر داربستتتمتتورد مطالعتته یتت

فروشتویی  /گتری حلال به روش ریختته  PCL/HAکامپوزیتی 

جهتتت تهیتته  .تهیتته شتتدند PEG و NaClهتتای ذره بتتا پتتروژن

سنتز شتده از پوستته تختم     HAها برای نخستین بار از داربست

مکتانیکی آن بتا    -های ساختاریمرب استفاده گردید و ویژگی

 تجاری مقایسه گردید. HAاز  تهیه شده PCL/HAداربست 

 

 های تجربيفعالیت -2
 مواد مصرفي -1-2

 پلتی  و kDa  ۸۰مولکتولی  وزن بتا (PCL) کتاپرولاکتون   پلی

 شترکت  از kDa  ۱۰مولکتولی  وزن بتا (PEG) گلیکول  اتیلن

Sigma-Aldrich ،یطتر  با کلرید سدیم آلمان µm ۵۰۰-3۰۰، 

 جترم  با تجاری )3)4(PO5HA, Ca(OH) (آپاتیت هیدروکسی

 بتتا (DCM)کلرومتتتان  دی حتتلال ،g/mol3۱/۵۰۲ متتولی 

 فستتتفات هیتتتدروژن آمونیتتتوم ، دی3g/cm 33/۱ چگتتتالی

) 4HPO2)4(NH( شرکت از Merck آلمان خریداری گردید. 

 

 مرغتخم از پوسته آپاتیت سنتز هیدروکسي -2-2

شتده در مقالته    مرب از روش ارائته جهت استخرا  پوسته تخم

 هایپوسته ای اصلاحات استفاده گردید. ابتدابه همراه پاره ۲3

شده و در دمتای   شستشو داده خوبی به مقطر آب با مرب تخم

 بتا  درکتوره  مرب تخم هایسپر پوسته. محیط خشک گردید

 آن موج  به داده شدند. حرارت h ۲ به مدت  ºC ۹۰۰دمای 

 بته  کربنتات  وکلستیم  شتده  تجزیته  مترب تخم پوسته آلی مواد

 در آمتده  بدستت  کلستیم  اکسید. شودمی تبدیل ماکسیدکلسی

 پتودر  در مجتاورت هتوا بته    و گردیتد  آستیاب  عقیتق  هتاون 

پودر هیدروکستید کلستیم   . گردید تبدیل کلسیم هیدروکسید

توزین گردید و با آب مقطر مخلوط گردیتد تتا سوسپانستیون    

M 3/۰  محلتول  حاصل گردد. سپر بتا M ۵/۰ آمونیتوم  دی 

 ۶۷/۱فستفر  به کلسیم استوکیومتری با نسبت فسفات هیدروژن

 بدستت  مخلتوط متواد   HAجهت تهیته پتودر   . دادند واکنش

آلتراستونیک   -۱  مختلف یرارگرفت عملیات سه تحت آمده

تتتتابش  -W ۴۰۰ (UHA) ،۲بتتتا تتتتوان   min ۴۵بتتته متتتدت  

 -W۸۰۰(MHA)  ،3بتا تتتوان  min ۲۵بته متتدت   متایکروویو 

ستپر تحتت   و  W ۴۰۰با توان  min ۴۵آلتراسونیک به مدت 

 W ۸۰۰ (UMHA) با توان min۲۵ به مدت  تابش مایکروویو

و یک نمونه بدون عملیات آلتراسونیک و تتابش متایکروویو   

محصول بدست آمده در هر  . سپر(ZHA)در نظر گرفته شد 

 شتو شست متورد  صتافی  کاغتف  روی مقطتر  آب بتا  مرحلته 

در نهایتت   و حتفت شتوند   ناخواستته  هتای یتون  تا یرارگرفت

در طول شبانه روز خشتک   ºC ۱۰۰در دمای  ا در آونهنمونه

بتا دمتای    ها در کورهنمونهبهبود بلورینگی،  منظور به. گردید

ºC ۹۰۰  به مدتh ۲ فکر است که حرارت داده شدند. لازم ب

هتا،  سازی شرایط جهت مقایسه بهتتر ویژگتی  به منظور یکسان

HA  تجاری(CHA)  نیز تحت عملیات حرارتی در کوره یرار

 گرفت. 

 

 PCL/HA کامپوزیتي  داربست ساخت -3-2

بتته روش  PCL/HAبتته منظتتور تهیتته داربستتت کتتامپوزیتی    

بتتا  PCLفروشتتویی ذره، ابتتتدا محلتتول   گتتری حلال/ریختتته

wt%۲۰  وwt%۲۵ گردیتد.  تهیته  کلرومتتان  دی حتلال  در 

 ۷۰ نسبت کلی با به عنوان پروژن PEGسپر سدیم کلراید و 

 محلتول  بته  wt%۵۰ NaCl  و wt%۲۰ PEG وزنتی )  درصتد 

 بته (CHA) تجتاری   HAو  MHAستپر  . [۶گردیتد ]  اضتافه 

متدت   بته  و گردید اضافه به مخلوط wt%۱۰و  wt%۵  میزان

min ۱۵ مشخصتات هتر    .یرار داده شتد  مغناطیسی همزن روی

  آورده شده است. ۱نمونه در جدول 

مدت  به ، مخلوط بدست آمدهHAبه منظور توزی  بهتر ذرات 

 min۵ یال  ستیلیکونی   در از آن و پر گردید اولتراسونیک

 h ۴۸ها به مدت حلال، نمونه منظور تبخیر به شد. گریریخته

 بترای . شتود  خشک کاملا داربست تا یرارگرفت خلا درآون

 پتروژن و ایجتاد تخلختل در داربستت،     ذرات کتردن  ختار  

ورگردیتد. لازم  غوطته  دیتونیزه  آب در h۷۲ مدت  به هانمونه
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 اطمینان برای. گردید تعویض h۶ هر  دیونیزه آب استفکر ب

 از عملیتات  و بعتد  یبتل  هتا وزن نمونه پروژن، ذرات خرو  از

مورد ارزیابی یرار گرفت.  دیجیتال ترازوی با ذرات فروشویی

 خشتک  محتیط  در دمتای  h۲۴ هتا بته متدت    در نهایت نمونته 

 .گردید

 
 .PCL/HAکامپوزیتي  هایداربست : مشخصات1جدول 

NaCl 

(wt %) 
PEG  

(wt %) 
HA  

(wt %) 
PCL  

(wt %) 
 داربست

۵۰ ۲۰ ۵ ۲۵ 25P 5CHA 

۵۰ ۲۰ ۵ ۲۵ 25P 5MHA 

۵۰ ۲۰ ۱۰ ۲۰ 20P 10CHA 

۵۰ ۲۰ ۱۰ ۲۰ 20P 10MHA 

 

 شده تهیه هایداربست یابيمشخصه -4-2

 ستنتز  پودرهتای  ارزیتابی بلتورینگی   و نتوع فتاز   تعیتین  جهت

  (XRD, PW1730)کتر ای پرتتو  پتراش  روش از ، HAشتده 

 استتفاده  با نمونه هر ایکر پرتو پراش الگوی. گردید استفاده

 θ۲در محدوده λ (Å )=۵۴/۱مو  مو   طول با αCuK از پرتو

 s ۱ گتام  بتر  زمتان  و درجه ۰۵/۰ گام با طولدرجه  ۱۰-۸۰از 

 هتر  ایکتر  پرتتو  پراش الگوهای حصول از پر. آمد بدست

و  زاویته  مقایسته  راه از زندهسا اجزا و فازها از یک هر نمونه،

 هتای درکتارت  موجتود  هتای داده بتا  پتراش  هتای پیک شدت

جهتت محاستبه    .گردید و تعیین مشخص (JCDPS) استاندارد

  [۲۵استفاده گردید ] زیر از فرمول هابلورک متوسط اندازه
 

 
 

 K، استت (nm) بلتورک   متوستط  انتدازه  tفرمتول،   ایتن  طبتق 

 یکتتترا پرتتتتو متتتو  طتتتول λ(، K=۹/۰شتتتکل ) ی ضتتتر

(۵۴۰۵۶/۱(λ=،B  ارتفتاع آن در نصتف   پیک ماکزیمم پهنای 

 باشد.یم( °)برا  پراش  یهزاو θو  یان(راد)

 عتتاملی هتتایبتته منظتتور بررستتی پیونتتدهای شتتیمیایی و گتتروه

 بتا  فروستر   ستنجی کتامپوزیتی از روش طیتف   هتای داربست

 محدوده طول  در  (FTIRVARIAN 670-IR)فوریه تبدیل

 .استفاده گردید cm ۴۰۰-۰۰۰۴-1مو  

به منظور بررسی مورفولوژی پودرهای ستنتز شتده و همچنتین    

هتتای موجتتود در هتتا و تخلختتلانتتدازه و مورفولتتوژی حفتتره 

روبشتی گستیل    الکترونتی  داربست، از دستگاه میکروسکوپ

 بته . استتفاده گردیتد  (FESEM TESCANMIRA3) میتدانی  

شتتتر منظتتور افتتزایش هتتدایت الکتریکتتی ستتطح و وضتتوح بی  

تصاویر، پیش از تصویربرداری لایه نازکی از طلا روی ستطح  

 بتا  هتا داربستت  تخلخل میانگین یطر ها پوشش داده شد.نمونه

 FESEMاز روی تصتتتاویر  ،ImageJ افتتتزارنتتترم از استتتتفاده

 محاسبه گردید.

 بتا استتفاده از آزمتون    کامپوزیتی هایداربست مکانیکی رفتار

 .شتد  بررستی  (SANTAM STM-20)فشاری متدل   استحکام

بیشتترین   .شتدند  بارگتفاری  mm/min ۱ سترعت  بتا  هتا نمونته 

میتتزان تتتنش بتته عنتتوان تتتنش فشتتاری نهتتایی و انتتدازه متتدول 

هتای  الاستیک داربست از شی  خط ناحیته الاستتیک منحنتی   

 کرنش بدست آمده تعیین شدند.-تنش
 

 نتایج و بحث -3
 از پوسته تخم مرغ HAسنتز پودر  -1-3

سنتز شده از پوستته تختم مترب در     HAدرهای پو XRDطیف 

نشتتان داده شتتده استتت. در بتتین  ۱شتترایط مختلتتف در شتتکل 

کتته تنهتتا تحتتت تتتابش  MHA هتتای ستتنتز شتتده، پتتودرنمونتته

 متتایکروویو یتترار گرفتتته بتتود، مطابقتتت بیشتتتری بتتا کتتارت   

دارد. عتلاوه   (JCPDS 9-432) آپاتیت هیدروکسی استاندارد

هتا  نمونته نستبت بته ستایر نمونته     ها در ایتن  بر این شدت پیک

تر بتوده و هتیپ پیتک ناخالصتی در ایتن نمونته مشتاهده        یوی

های مربوط به فتاز  ها پیکشود. در حالیکه در سایر نمونهنمی

β-TCP (JCPDS 9-196)  شتود. محاستبه انتدازه    مشاهده متی

دهتد کته انتدازه    ها با استفاده از رابطه شترر نشتان متی   بلورک

استتت کتته مطتتابق    nm ۲۱برابتتر  MHAبلتتورک در نمونتته  

نمونتتته متتتفکور در دستتتته متتتواد   ISO80004-1استتتتاندارد 

  MHAنمونته  در هتا پیتک  شتدگی  نانوساختار یرار دارد. پهن

 .است شده سنتز پودر نانوبلورک طبیعت دهنده نشان
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 سنتز  HAالگوی پراش پرتو ایكس پودرهای  :1 شكل

 شده از پوسته تخم مرغ در شرایط مختلف.

 

هتا، عملیتات حرارتتی در    به منظور بهبود بلتورینگی در نمونته  

، ۲ شتکل  به توجه انجام گردید. با h ۲به مدت  ºC ۹۰۰دمای 

 در هتای اتاهر شتده   پیتک  دهتد کته  ها نشان میارزیابی پیک

 شتباهت  آپاتیتت  هیدروکسی استاندارد نمونه بهMHA نمونه 

در  هتا و درجته بلتورینگی   دارد. از طرفی شدت پیک بیشتری

این نمونه نسبت به نمونه عملیات حرارتی نشده افتزایش یافتته   

 است. 

 ((CHA تجتاری   HA پودر ایکر پرتو پراش الگوی 3شکل

را نشتان   ºC ۹۰۰دمتای   در حرارتتی  عملیتات  از پتر  و یبتل 

دهد. در این نمونه نیز انجام عملیات حرارتی منجر به بهبود می

 بلورینگی شده است.

شتده   ستنتز HA پودرهتای   ژی و اندازهجهت بررسی مورفولو

(ZHA, UHA, MHA, UMHA)  و نمونهHA تجاری (CHA) ،

 FESEMدر دو بزرگنمتایی کتم و زیتاد تصتاویر      هتا از نمونه

 (.۴ )شکل شد گرفته

دهتتد کتته  در بزرگنمتتایی کتتم نشتتان متتی   FESEMتصتتاویر 

انتتد کتته پودرهتتای ستتنتز شتتده از ذرات ریتتزی تشتتکیل شتتده 

 اند. در حالی که درها را تشکیل دادهآگلومره شده و خوشه

 
سنتز شده از پوسته تخم  HA : الگوی پراش ایكس پودرهای 2شكل

 .ºC900 مرغ در شرایط مختلف پس از عملیات حرارتي در دمای 

 

 
 ((CHAتجاری HA : الگوی پراش پرتو ایكس پودرهای 3شكل

 .ºC900 عملیات حرارتي در دمای  از پس و قبل

 

های بالاتر مورفولوژی و انتدازه ذرات بته وضتوح    بزرگنمایی

هتایی کته تحتت    و نمونه ZHAیابل تشخیص است. در نمونه 

ای در عملیات آلتراسونیک یرار گرفتند، مورفولتوژی صتفحه  

بته صتورت    ساختار و محدوده میکرومتری یابل مشاهده است

 است. ایتوده و ترغیریکنواخت
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 × K100و × K10بزرگنمایي  دو با پودرهای سنتز شده ازFESEM : تصاویر 4 شكل

 .CHAو  ZHA  ،UHA، MHA ،UMHAهاینمونه برای
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 در حتالی کتته در نمونته ستتنتز شتتده تحتت تتتابش متتایکروویو   

(MHA) پودر و اندشده جدا هم از خوبی به شده زینتر ذرات 

 تتری ا توزیت  یکنواختت  بت  و شتکلی  منظم،کتروی  ستاختار  بتا 

 ImageJ افزارنرم از اندازه ذرات با استفاده. بدست آمده است

 بهمحاسبه شد که با توجه  nm ۲3 برابر MHAدر نمونه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انتتدازه ذره در محتتدوده نانومقیتتاس  ISO80004-1استتتاندارد 

 است. 

 ادهد نشتان  ۵شتکل   درMHA نمونته   EDAXعنصتری   آنالیز

 علتت  بته  اکسیژن و فسفر کلسیم، هایپیک اهور. است شده

ضتمنا   .ساختار نمونه استت  در آپاتیت هیدروکسی حضور فاز

 wt%10و wt%5 ساخته شده با PCL/HA يتیپوزکام یهاداربست FESEM ریتصاو: 6 شكل

HA و  یتجارHA ویكروویسنتز شده از پوسته تخم مرغ به روش ما. 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي ۱۴۰۱ بهار، 49، شماره دهمچهارسال   62

 

 

 طتلا  بتا  هتا نمونته  پوشش علت به شده ااهر طلای یوی پیک

 الکترونی میکروسکوپ دستگاه پیش از تصویربرداری توسط

 .است روبشی

 

 
 . MHAپودر EDAXآنالیزعنصری  :5 شكل

 

توجه به نتایج بدست آمده از الگوی پتراش پرتتو ایکتر و     با

 جهتت  بهینته  نمونته  عنوان به MHA ، نمونهFESEMتصاویر 

گردیتد. بته    انتختاب  PCL/HAکتامپوزیتی   داربستت  ستاخت 

 از شتده  تهیته  PCL/HAکتامپوزیتی   منظور مقایسته داربستت  

CHA گرفت یرار ارزیابی نیز مورد. 

 

 PCL/HAساخت داربست کامپوزیتي  -2-3

هتا بته   طیف درصد تخلخل، اندازه حفرات و نحوه ارتباط آن

هتا بته داختل داربستت را تحتت      تواند نفوذ سلولیکدیگر می

هتا  [. وجود حفرات باز بهم پیوسته به سلول۱۹تاریر یرار دهد ]

دهتد و همچنتین امکتان    امکان نفوذ به داخل داربستت را متی  

شتود  زائد فراهم می دف  مواد و غفایی برای سلول مواد تبادل

هتتای [. بتته منظتتور بررستتی مورفولتتوژی حفتترات داربستتت 3]

تصتاویر   هتا داربستت سطح شکست از ، PCL/HAکامپوزیتی 

FESEM  (۶تهیه گردید )شکل. 

هتا  است، تمتام داربستت   مشاهده یابل ۶در شکل  همانطورکه

و  PEG و NaClباشند که از خرو  پروژن حاوی تخلخل می

 .است شده ها حاصلاز نمونه همچنین تبخیر حلال

ستنتز   HAستاخته شتده از    PCL/HAهتای  همچنین، داربستت 

هتای تهیته   نسبت به داربست (MHA)شده از پوسته تخم مرب 

تری هستند که در های یکنواختدارای تخلخل CHAشده از 

رستد کته بتا    انتد. بته نظتر متی    سرتاسر داربست پراکنتده شتده  

هتتای در داربستتت هتتامیتتزان تخلختتل  HAافتتزایش درصتتد  

20P10CHA  20وP10MHA   هتتتتای نستتتتبت بتتتته نمونتتتته

25P5CHA  25وP 5MHA  توانتد  افزایش یافته است که متی

زنتی و  به عنوان یک فاز معتدنی در جوانته   HAناشی از نقش 

هتا در داربستت   ها باشد. اندازه تخلخلرشد حفرات و تخلخل

20P10MHA      در محدود متاکرو و میکترو یترار دارد. انتدازه

 NaClحفرات در محدوده متاکرو در توافتق بتا انتدازه نمتک      

باشد که به عنوان پروژن در ساخت داربست مورد استفاده می

یرار گرفته است. اگرچه نمک تنها منب  ایجاد حفتره نبتوده و   

در کنار تبخیر حلال منجر بته ایجتاد    PEGحضور پروژن دوم 

وجتود   حفرات بیشتر بتا انتدازه میکترو در نمونته شتده استت.      

هتای مختلتف در داربستت، عملکترد آن را     حفرات بتا انتدازه  

ای که وجود حفرات متاکرو  دهد. به گونهتحت تاریر یرار می

 ۱-۵۰( در شکل بافتت و حفترات میکرومتتر )   > ۵۰میکرون )

[. از طرفتی  3( در عملکرد سلول نقش مهمتی دارنتد ]  میکرون

 به یکدیگر مترتبط  20P10MHAحفرات موجود در داربست 

مشهود است.  هادیواره در ای که حضور تخلخلبوده به گونه

توانتد در دستتیابی   حضور دو پروژن حین ساخت داربست می

هتای متنتوع   به یک ساختار متخلخل با حفرات مرتبط و اندازه

 مورر باشد.

ستاخته شتده    PCL/HAکامپوزیتی  هایداربست FTIRطیف 

 شتده  ادهد نشتان  ۷ شتکل  در MHAو  CHAدرصد  ۱۰و ۵با 

 .است

و  PCLهتای مشخصته   ها، پیتک نمونه FTIRبا توجه به طیف 

HA شود. پیتک در عتدد متوجی    ها مشاهده میدر تمام نمونه
1-cm 3۴۲۹ مربوط به گروه OH  هتای اتاهر شتده در    و پیتک
1-cm ۲۹۲۲  1و-cm ۲۸۵۶   مربوط به ارتعاش کششی نامتقتارن

یک مشخصه [. پ۲۷،۲۶است ] PCLدر ساختار  2CHو متقارن 

 PCLاستتری   C=Oمربوط به ارتعاش کششتی   cm ۱۶۴۱-1 در

 COCبته کشتش    cm ۱۰۴۸-1و  cm ۱۱۷۱-1استت. بانتدهای   

3-های مشخصه گتروه  شود. پیکنسبت داده می
4PO   در عتدد
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شوند کته ایتن گتروه در ستاختار     ااهر می cm ۱۰۴۸-1موجی 

HA  20حضور دارد. در نمونهP10MHA شود که مشاهده می

3-شدت پیک  HAفزایش درصد با ا
4PO    .افزایش یافتته استت

2-مربوط به یون  cm ۱۴۵۹-1همچنین باند 
3CO [. ۲3باشد ]می 

 

 

 MHA و wt%۱۰A CH   و wt%۵ساخته شده با  PCL/HAکامپوزیتی  های داربست FTIR. طیف ۷شکل

 
 PCL/HAکامپوزیتي  هایداربست FTIR: طیف 7 شكل

 .MHAو  wt%10A CH و  wt%5ساخته شده با 

 

 عوامتل  از یکتی  شتده  ستاخته  هتای داربست مکانیکی خواص

داختل   شتدن  ایمپلنتت  از بعتد  اربستد موفقیت در تاریرگفار

 بته . گتفارد متی  تتاریر  بتافتی  مجدد سازیمدل بر و بدن است

 نتتایج  و بررسی مورد هاداربست فشاری استحکام دلیل همین

 فشتاری  استتحکام  .استت  شتده  داده نشتان  ۸شتکل   در آن

و  25P5CHA، 20P10CHA، 25P5MHAهتتتتای داربستتتتت

20P10MHA  ۷3/۰و  ۷/۰، ۶۸/۰، ۴۸/۰بتا   برابتر  ترتیت   بته 

MPa 25هتتای متتدول یانتتگ داربستتت  .باشتتدمتتیP5CHA ،

20P10CHA ،25P5MHA  20وP10MHA  به ترتی  برابر با

باشتتتد. نتتتتایج نشتتتان   متتتی MPa ۰۴/۱و  ۶۹/۰، ۶3/۰، 3۲/۰

استتحکام فشتتاری و   دارای 20P10MHAدهدکته نمونته   متی 

 ها است.مدول یانگ بالاتری در مقایسه با سایر نمونه

 و مکتانیکی  استحکام و هستند پفیرانعطات طورکلیب پلیمرها

 غیرآلی مواد حالی که در دهند،می نشان خود از پایینی سفتی

 به دلیل سفتی و . هستند ترد و سفت هابیوسرامیک مانند

هتا بتا متواد    هتا، ترکیت  آن  استحکام بالاتر ذاتی بیوسترامیک 

کتانیکی  بیوپلیمری منجر به تولید مواد کامپوزیتی با ختواص م 

گردد. از طرت دیگر، حفب ختواص مکتانیکی   بهبود یافته می

ای در عملکرد داربستت دارد.  حین تخری  تاریر یابل ملاحظه

شتود، داربستت   اگرچه ماتریر پلیمری در نهایت تخری  می

سه بعدی باید تا زمانی کته بافتت مهندستی شتده یکپتارچگی      

ده مکانیکی جهت حفتب ختود را داشتته باشتد، حمایتت کننت      

دستت آمتده حتاکی از    هم کند. همچنین نتایج بفیزیکی را فرا

استتخرا    HAآن است که داربست تهیه شتده بتا استتفاده از    

شتده از پوستتته تختتم متترب استتحکام فشتتاری و متتدول یانتتگ   

تجاری دارد. این موضوع  HA بالاتری نسبت به نمونه مشابه با

  شتده از  استخرا HAتواند به دلیل اندازه ذرات نانومتری می

هتم تاییتد    FESEMپوسته تخم مرب باشد که توسط تصتاویر  

گردیده است. یکی از مزایای استفاده از عوامل تقویت کننده 

هتای زمینته   نانومتری در مقایسه با میکرومتتری در کامپوزیتت  

گیتری  پلیمری، بهیود الاستیسیته و چقرمگی است که با اندازه

شود. این امتر بته   یانرژی جفب شده پیش از شکست تعیین م

دلیل نسبت سطح بته حجتم بتالای نتانومواد استت کته باعت         

شتود.  افزایش فصل مشترک بین پلیمر و فاز تقویت کننده می

بته   ز طریق زمینته بته جتزق تقویتت کننتده     در نتیجه انتقال بار ا

شتود و همچنتین میتزان تتنش در     صورت موررتری انجتام متی  

پتفیری  و انعطتات چقرمگتی   های معیوب کتاهش و لتفا  مکان

[. پتژوهش صتورت گرفتته توستط تتته و      ۲۸یابتد ] افزایش می

در مقایستته بتتا   HAهمکتتاران نیتتز نشتتان داد کتته نتتانوذرات    

تتاریر بیشتتری در بهبتود ختواص مکتانیکی       HAمیکتروذرات  

[. ۱۹های الکتروریسی شده پلی یورتان داشتته استت ]  داربست

 wt% ۱۰بتتتتا  PCL/HAدر پتتتتژوهش دیگتتتتری داربستتتتت  

[. مقدار استحکام فشاری ۲۹روکسی آپاتیت تهیه گردید ]هید

در پتتتژوهش  wt% ۱۰ MHAحتتتاوی  PCL/HAداربستتتت 

حاضتتر بستتیار بتتالاتر از مقتتدار گتتزارش شتتده بتترای داربستتت 

 HA تتر مفکور است. علت این امتر ناشتی از انتدازه کوچتک    

 استفاده شده در این پژوهش در مقایسه با منب  مفکور باشد.
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کامپوزیتي  هایکرنش داربستالف( نمودار تنش فشاری/ :8 شكل

PCL/HA  ساخته شده با wt%5  و wt%10CHA   وMHA )ب ،

-ها که از روی منحني تنشمدول یانگ و استحكام فشاری نمونه

 کرنش بدست آمده است.

 

 گیرینتیجه -4

 و کتتاپرولاکتون پلتتی متخلختتل کتتامپوزیتی هتتایداربستتت

 روش بته  مترب  تختم  پوستته  از مستتخر   آپاتیت هیدروکسی

 استتفاده از دو پتروژن   بتا  ریخته گری حتلال ذرات/ فروشویی

در ابتدا . شدند ساخته گلیکول اتیلن پلی و نمک سدیم کلرید

هیدروکسی آپاتیت از پوسته تخم مرب بته روش متایکروویو،   

 هتوج آلتراسونیک و ترکی  این دو روش استخرا  گردید. با

 به سنتز شده آپاتیت هیدروکسی ایکر، پرتو پراش الگوی به

مایکروویو از درجه خلوص بالاتری برخوردار بوده و با  روش

و  تتترهتتای یتتویپیتتک ºC ۹۰۰عملیتتات حرارتتتی در دمتتای  

  تصاویر دهد. همچنینبلورینگی بیشتری از خود نشان می

 ذرات روبشتتی نشتتان داد کتته   الکترونتتی میکروستتکوپ

 بته  نستبت  متایکروویو  روش به شده سنتز آپاتیت هیدروکسی

. بودنتد  ریزتتر  و تتر شکل، متنظم  سنتز،کروی هایروش سایر

کتته  داد نشتان  روبشتی  الکترونتی  میکروستکوپ  تصتاویر 

 هیدروکستی  و کتاپرولاکتون  پلتی  کتامپوزیتی  هتای داربستت 

 بته  شتده  سنتز آپاتیت هیدروکسی از wt%۱۰ حاوی  آپاتیت،

 با و مرتبط بهم و ترمنظم هایتخلخل دارای مایکروویو روش

از استتحکام فشتاری و    و بودنتد  متاکرو  و میکترو  هتای  اندازه

متتدول یانتتگ بتتالاتری در مقایستته بتتا داربستتت تهیتته شتتده از  

 .هیدروکسی آپاتیت تجاری برخوردار هستند
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