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چکیده: در سال های اخیر پژوهشگران از مواد زیستی برای ساخت کامپوزیت ها در راستای بهبود مهندسی بافت و ترمیم بافت های آسیب دیده استفاده 
کرده اند. در این پژوهش، سنتز و شناسایی نانوکامپوزیت ژلاتین - نانولوله کربن - هیدروکسی آپاتیت با روش سنتز درجا، صورت گرفت و اثر تغییر غلظت 
زیست بسپار بررسی شد. نانوکامپوزیت ها با استفاده از روش های طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه (FT-IR(، پراکنش انرژی پرتو EDAX) X(، پراش 
پرتو XRD) X( و میکروسکوپی الکترونی روبشی (SEM( شناسایی شدند. همچنین، بررسی زیست فعالی آن ها در محیط آزمایشگاه به وسیله غوطه وری 
در مایع شبیه سازی شده بدن (SBF( صورت گرفت. بر اساس نتیجه های به دست  آمده تشکیل و توزیع نانوذرات هیدروکسی آپاتیت به عنوان فاز معدنی 
در بستر زیست بسپار تأیید شد. بررسی زیست فعالی نیز نشان داد که ژلاتین بستر مناسبی برای رشد و هسته زایی نانوبلورهای هیدروکسی آپاتیت است و 

افزایش غلظت ژلاتین تأثیر مطلوبی بر ریخت و توزیع نانوذرات داشتند.
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مقدمه
مهندسی بافت تلفیقی از علوم متفاوت مانند پزشکی، مهندسی 
مواد و علوم زیستی است که با هدف ایجاد و توسعه جایگزین های 
بافت های  بازسازی  و  ترمیم  به  انسان،  بافت  مشابه  زیستی 

آسیب دیده می پردازد ]1[.
استخوان طبیعی نانوکامپوزیتی تشکیل شده از فیبرهای پروتئین 
پروتئین  مولکول های  در  آپاتیت  نانوبلورهای  که  است  کلاژن 

درمان  در  کامپوزیت ها  از  استفاده  بنابراین،  شده اند.  جاسازی 
بازسازی بافت استخوان یک روش تقلیدی مناسب از بستر خارج 
سلولیECM) 1( است ]2[. ترکیب اصلی بستر خارج سلولی شامل 
بلوری  نانوذرات  معدنی شامل  فاز  است.  معدنی  آلی-  فاز  دو  هر 
از  آلی  فاز  و   Ca10(PO4)6(OH)2 فرمول  به  آپاتیت  هیدروکسی 
کلاژن نوع I و مقدار کمی از گلیکوزآمینوگلیکان ها، پروتئوگلیکان 
و گلیکوپروتئین تشکیل شده است]3 تا 5[. از آن جایی که قسمت 
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1. Extra Cellular Matrix
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اعظم استخوان از هیدروکسی آپاتیت تشکیل شده است، ترکیب 
حد  تا  را  استخوانی  هدایت  قابلیت  می تواند  کامپوزیت ها  در  آن 
به  آپاتیت  هیدروکسی  ذرات  نانو  همچنین،  دهد.  افزایش  زیادی 
دلیل افزایش مساحت سطح و به دنبال آن واکنش پذیری بیشتر، 

موجب تکثیر و افزایش چسبندگی سلول های بنیادی مزانشیمی،
 فعالیت آلکالین فسفاتاز و رسوب یون های کلسیم می شوند ]6[،

اما شکنندگی این ماده کاربرد آن را محدود کرده است. یکی از 
بهترین روش ها برای حل این مشکل ترکیب آن با مواد بسپاری 
نشاسته  و  کیتوسان  ژلاتین،  کلاژن،  مانند  زیست تخریب پذیر 
توجه  اخیر  دهه های  در  این رو،  از  است.  کامپوزیت  به صورت 
بستر  در  شده  جایگزین  معدنی  نانوذرات  روی  بر  پژوهشگران 

پلیمرها جلب شده است ]7 تا 9[.
در سال های اخیر، تلاش بر توسعه مواد با ویژگی های زیستی 
و مکانیکی مناسب برای جایگزینی استخوان طبیعی متمرکز شده 
است. یکی از این تلاش ها سنتز کامپوزیت ها با رویکرد تقلید زیستی 
برهم کنش  روش  این  اساس  است.  مصنوعی  استخوان  به عنوان 
بین بستر آلی و پرکننده های معدنی است، که موجب هسته زایی 
برای  آلی  اجزای  مناسب  جهت گیری  یا  معدنی  بلورهای  رشد  و 
 رشد منظم تر ساختار سلسله مراتبی استخوان می شود ]10 و 11[.

پژوهش هایی با این رویکرد روی سنتز نانوکامپوزیت ها با استفاده 
پلی  الکل،  پلی وینیل  بسپارهای  با  از روش معدنی کردن درجا1، 
انجام شده  پلی کاپرولاکتون، کلاژن و کیتوسان  اسید،  لاکتیک 
نشان  خود  از  برتری  ویژگی های  شده  تهیه  نانوکامپوزیت های  و 

داده اند ]12 تا 15[.
شباهت  دلیل  به  که  هستند  قطبی  پلیمرهای  بسپارها،  زیست 
هستند.  غیرسمی  و  سازگار  زیست  زنده،  موجود  بافت  با  آن ها 
یکی از زیست بسپارها با کاربرد پزشکی ژلاتین است. ژلاتین فرم 
بافت های سخت  یافته کلاژن است و کاربرد آن در  تغییر شکل 
زیست سازگاری،  به  می توان  بسپار  این  مزایای  از  است.  سودمند 
سلول ها  به  مناسب  چسبندگی  و  تکثیر  زیست تخریب پذیری، 
ساختار  در  زیستی  عاملی  گروه های  وجود  همچنین،  کرد.  اشاره 

کرده  فراهم  را  داربست  به عنوان  کاربرد  برای  لازم  پتانسیل  آن 
است ]16 تا 18[.

از میان مواد مطالعه شده برای تقویت کامپوزیت ها به نانولوله های 
کربنی به دلیل استحکام بالا و چقرمگی توجه زیادی شده است. 
همچنین گزارش ها حاکی از این است که این مواد قابلیت لازم 
برای کاربرد به عنوان زیست مواد برای ترمیم استخوان را دارند. از 
طرفی نانولوله های عامل دار شده انحلال پذیری، زیست سازگاری 
کاهش  آن ها  بودن  سمی  و  دارند  بیشتری  سلولی  برهم کنش  و 
می یابد. گزارش ها در مورد نانولوله های عامل دار شده با گروه های 
سازگاری،  زیست  روی  را  سلولی  بودن  کربوکسیل حداقل سمی 
را  نانولوله ها  ویژگی ها،  این  دادند.  نشان  سلولی  تمایز  و  تکثیر 
به عنوان کاندیدای مناسب در ساخت داربست های مهندسی بافت 

کرده است ]19 تا 21[.
در این پژوهش، با هدف تهیه نانوکامپوزیتی با افزایش قابلیت 
مشابه  زیستی  مطرح  ماده  به عنوان  ژلاتین  از  بدن،  در  زیستی 
درجا2  سنتز  به صورت  زیستی  تقلید  روش  و  استخوان  ترکیب 

استفاده و اثر تغییر غلظت زیست پلیمر بررسی شد.

بخش تجربی
مواد و روش ها

گاو( ساخت  پوست  از  (تهیه شده  نمونه ها، ژلاتین  برای سنتز 
شرکت سیگما- آلدریچ، نانولوله های کربنی چند دیواره کربوکسیله 
با قطر خارجی (8 تا 10 نانومتر( ساخت شرکت نئوتک و کلسیم 
نیترات چهار آبه و دی آمونیم هیدروژن فسفات، از شرکت مرک 
کلرید،  سدیم  نمک های  فعالی  زیست  آزمون  برای  شدند.  تهیه 
هیدروژن  پتاسیم  دی  کلرید،  پتاسیم  کربنات،  هیدروژن  سدیم 
فسفات سه آبه، منیزیم کلرید شش آبه، تریس هیدروکسی متیل 
آمینومتان و محلول هیدروکلریک اسید از شرکت مرک تهیه شدند.

سنتز درجا نانوکامپوزیت ها
شد.  انجام  زیستی3  تقلید  روش  با  نانوکامپوزیت ها  درجا  سنتز 

تهیه و شناسایی نانوکامپوزیت حاوی هیدروکسی آپاتیت ... 

1. In situ mineralization                            2. In situ synthesis                              3. Biomimetic               
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جداگانه  به طور  ژلاتین  گرم   0/48 و   0/36  ،0/25 مقادیر  نخست 
در 50 میلی لیتر آب در دمای 50 درجه سانتی گراد تحت شرایط 
هم زدن حل شدند تا محلول های با درصد وزنی متفاوت ژلاتین 
در  کربنی  نانولوله  وزنی  تشکیل شوند. هم زمان مخلوط های %4 
اتانول تهیه و به مدت ده دقیقه در حمام فراصوت قرار داده شدند. 
به  کربنی  نانولوله های  وزنی   %4 حاوی  مخلوط های  این  سپس 
یک  و  شدند  افزوده  متفاوت  وزنی  درصد  با  ژلاتین  محلول های 
ساعت و نیم در حمام فراصوت قرار داده شدند. پس از آن 1/65 
گرم نمک کلسیم نیترات چهار آبه و 0/55 گرم نمک دی آمونیم 
هیدروژن فسفات به ترتیب به مخلوط های ژلاتین- نانولوله کربن 
تحت شرایط هم زدن در دمای 50 درجه سانتی گراد افزوده شدند. 
با هم زدن مخلوط های به دست  آمده، نمک ها به طور کامل حل 
شدند. سپس با افزودن محلول آمونیاک، pH به 10/2 رسانده شد. 
شدند.  نگه داری  اتاق  دمای  در  ساعت   24 محلول ها  آن  از  پس 
به   pH یون زدایی شده،  با آب  و  رسوب های تشکیل شده صاف 
درجه  دمای 37  در  به مدت 12 ساعت  رسانده شد. رسوب ها   7
سانتی گراد در آون قرار داده شدند تا خشک شوند. نمونه های تهیه 
شده برحسب مقدار ژلاتین 0/24، 0/36 و 0/48 گرم به ترتیب با 

S-2 ،S-1 و S-3 نام گذاری شدند.

 
آزمون زیست فعالی

زیست فعالی نانوکامپوزیت ها در محیط آزمایشگاه (برون تنی(1 
با غوطه وری نمونه ها در محلول شبیه سازی شده بدن  (SBF(2 در 
دمای 37 درجه سانتی گراد برای دوره های زمانی 7، 14 و 21 روز 
در شرایط ثابت انجام شد. نخستین بار ترکیب این محلول توسط 
خون  پلاسمای  ترکیب  به  شبیه  خیلی  که  شد  پیشنهاد  کوکوبو3 

انسان است ]22[.

SBF تهیه محلول
از  شده  محاسبه  مقادیر  نخست   SBF محلول  تهیه  برای 
کلرید،  پتاسیم  کربنات،  هیدروژن  کلرید، سدیم  نمک های سدیم 

دی پتاسیم هیدروژن فسفات سه آبه، منیزیم کلرید شش آبه بر 
تریس  محلول  با  و  شده حل  یون زدایی  آب  در   1 جدول  اساس 
هیدروکسی متیل آمینومتان و هیدروکلریک اسید تا pH برابر با 

7 تثبیت شد.
برای بررسی زیست فعالی، نمونه ها در مقدار مشخصی محلول 
SBF طی زمان های ذکر شده قرار گرفتند و پس از پایان دوره زمانی 

معین، با آب یون زدایی شده شست وشو و خشک شدند. نمونه ها پیش 
 و پس از غوطه وری با روش های شناسایی به وسیله طیف سنجی 
،(PerkinElmer 400, USA با دستگاه) فروسرخ تبدیل فوریه 
 پراش پرتو X   ( با دستگاه PW 1800 PHilips   China)، میکروسکوپ

الکترونی روبشی (با میکروسکوپ EM 3200 China( و تجزیه 
 عنصری با روش پراکنش انرژی پرتو EDAX)-X(4 (با دستگاه 

PHilips, China( بررسی شدند.

.]22[ SBF جدول 1 غلظت یون ها در پلاسمای خون انسان و محلول

 

6 
 

 SBF ها یون
 محلول

پلاسمای 
 خون

SO₄²- 5/1 5/1 
HPO₄²- 1/1 1/1 
HCO₃- 2/4 1/27 
Clˉ 1/147 1/113 

Ca²⁺ 5/2 5/2 
Mg²⁺ 5/1 5/1 
K⁺ 1/5 1/5 
Na⁺ 1/142 1/142 

 

 

 

 

 

 

 و بحث ها نتیجه

نشان  SBFدر محلول  وری غوطهاز پیش را  S-3و  S-1 ،S-2 های نمونهالگوی پراش پرتو ایکس  a-1 شکل

تا  26برابر با  θ2گستره در  (213(، )211) (،002) شاخصسه پیک  شود میکه مشاهده  گونه همان. دهد می
بیانگر وجود  (= 13JCPDS NO-432) هیدروکسی آپاتیت توجه به الگوی استانداردکه با  اند شدهظاهر  43̊

خالص سنتز  (HA) هیدروکسی آپاتیت های پیکاز  تر پهنسه پیک مشاهده شده . هاست نمونهاین ترکیب در 

به نظر  .شده استتهیه  های کامپوزیتبلورینگی پایین هیدروکسی آپاتیت در  دهنده نشانکه شده هستند 

ها الگوو در تمام  هنشد ایجاد، تغییر چشمگیری ها نمونه الگوهای پراشدر غلظت ژلاتین تغییر با  رسد می

نتیجه ها و بحث
 S-2 ،S-1 نمونه های  ایکس  پرتو  پراش  الگوی   a-1 شکل 
می دهد.  نشان   SBF محلول  در  غوطه وری  از  پیش  را   S-3 و 
همان گونه که مشاهده می شود سه پیک شاخص (002(، (211(، 
(213( در گستره 2θ برابر با 26 تا °49 ظاهر شده اند که با توجه به 
)JCPDS NO = 09-432) الگوی استاندارد هیدروکسی آپاتیت 

آقابزرگ و همکاران

1. In vitro                      2. Simulated body fluid                          3. Kokubo                          4. Energy dispersive analysis by X-ray (EDAX)
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بیانگر وجود این ترکیب در نمونه هاست. سه پیک مشاهده شده 
(HA( خالص سنتز شده  آپاتیت  از پیک های هیدروکسی  پهن تر 
در  آپاتیت  هیدروکسی  پایین  بلورینگی  نشان دهنده  که  هستند 
غلظت  تغییر  با  می رسد  نظر  به  است.  شده  تهیه  کامپوزیت های 
ژلاتین در الگوهای پراش نمونه ها، تغییر چشمگیری ایجاد نشده 
و در تمام الگوها پیک های پهن ظاهر شده، نشان دهنده بلورینگی 
پایین ذرات هیدروکسی آپاتیت است که با ساختار استخوان طبیعی 

هم خوانی دارد.
از  پس  را  نمونه ها  ایکس  پرتو  پراش  الگوهای   b-1 شکل 
غوطه وری در محلول SBF نشان می دهد. الگوهای نمونه ها پس 
در  تغییری  نشان می دهد  آن  از  پیش  با  مقایسه  و  از غوطه وری 
کاهش  قابل توجه،  نکته  است.  نشده  ظاهر  کامپوزیت ها  ساختار 
رشد  به  نتیجه  این  است.  آپاتیت  هیدروکسی  پیک های  عرض 
ذرات بلوری آپاتیت روی نمونه ها و زیست فعالی آن ها اشاره دارد. 
پیش  نمونه ها  در  آپاتیت  هیدروکسی  نانوبلورهای  اندازه  میانگین 
و پس از غوطه وری در SBF با استفاده از معادله شرر نسبت به 
صفحات (002(، (211(، (310( و (213( محاسبه و در جدول 2 

گزارش شده است.
همان طور که مشاهده می شود با افزایش غلظت ژلاتین مقادیر 
میانگین اندازه ذرات بلوری هیدروکسی آپاتیت افزایش یافته است. 
پس از غوطه وری در محلول SBF نیز میانگین اندازه ذرات بلوری 
نسبت به پیش از غوطه وری در این محلول افزایش داشته که این 

مسأله به زیست فعال بودن کامپوزیت ها اشاره دارد.

جدول 2 میانگین اندازه ذرات بلوری نمونه ها پیش و پس از غوطه وری در 
SBF محلول
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اختار استخوان با سکه  بلورینگی پایین ذرات هیدروکسی آپاتیت است دهنده نشان ،ظاهر شدهپهن  های پیک

 .دارد خوانی همطبیعی 

ی ها. الگودهد یمنشان  SBF محلول در وری غوطهاز پس  را ها نمونهپرتو ایکس الگوهای پراش  b-1 شکل

ظاهر نشده  ها یتکامپوزتغییری در ساختار  دهد یمنشان پیش از آن و مقایسه با  وری غوطهاز پس  ها نمونه

آپاتیت بلوری به رشد ذرات نتیجه هیدروکسی آپاتیت است. این  های یکپکاهش عرض  ،توجه قابلاست. نکته 

و پیش  ها نمونهدر هیدروکسی آپاتیت  نانوبلورهایمیانگین اندازه اشاره دارد.  ها آنو زیست فعالی  ها نمونهروی 

 (213( و )310(، )211(، )002) صفحاتنسبت به شرر معادله با استفاده از  SBFدر  وری غوطهاز پس 

 شده است.گزارش  2در جدول و محاسبه 

هیدروکسی آپاتیت بلوری ذرات میانگین اندازه با افزایش غلظت ژلاتین مقادیر  شود یمکه مشاهده  طور همان

پیش از نسبت به بلوری ذرات میانگین اندازه نیز  SBFدر محلول  وری غوطهافزایش یافته است. پس از 

 اشاره دارد. ها یتکامپوزعال بودن فبه زیست  مسألهافزایش داشته که این در این محلول  وری غوطه

 SBFمحلول در  وری غوطهاز پیش و پس  ها نمونهبلوری ذرات میانگین اندازه  2جدول 

 نمونه
 (nm) میانگین اندازه ذرات بلوری

  وری غوطهپیش از 
 (SBF)محلول در 

 وری غوطهپس از 
 (SBF)محلول در 

S-1 1/13 1/21 
S-2 4/17 2/21 
S-3 5/14 1/22 

 

شکل 1  الگوهای پراش پرتو x نمونه ها پیش (a( و پس از غوطه وری (b( در 
SBF محلول

هیدروکسی  و  ژلاتین  کربنی،  نانولوله های   FT-IR طیف های 
آپاتیت و نمونه های سنتز شدهS-2 ،S-1 و S-3 پیش از غوطه وری 
در محلول SBF در شکل a-2 نشان داده شده است. پیک های 
و   C=O ارتعاش های  به  مربوط   1720  cm-1 و   1120 ناحیه 
C-O گروه کربوکسیل نانولوله های کربنی عامل دار شده است. 

C-H، پیک  ارتعاش کششی  به  cm-1 2922 مربوط  ناحیه  پیک 
cm-1 1640 مربوط به ارتعاش کششی پیوند C=O گروه آمید (و 

پیک های ناحیه 1490 و cm-1 1520 مربوط به ارتعاش کششی 
پیوند N-H گروه آمید) ژلاتین است.

تهیه و شناسایی نانوکامپوزیت حاوی هیدروکسی آپاتیت ... 
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 SBF محلول در (b) وری غوطه ازپس  و (a) پیش ها نمونه xی پراش پرتو هاالگو 1شکل 

 و S-1،S-2سنتز شده  یها نمونه، ژلاتین، هیدروکسی آپاتیت و یکربن یها نانولوله FT-IR یها فیط

 S-3 در محلول  وری غوطهاز  شیپSBF  2در شکل-a  .و  1121 ناحیه یها کیپنشان داده شده استcmˉ1 

‒Cو  CO یها ارتعاشمربوط به  1721 O  پیک . است ی عامل دار شدهکربن یها نانولوله کربوکسیلگروه

‒Cمربوط به ارتعاش کششی  cmˉ ¹ 2322ناحیه  H، کیپ cmˉ1 1641  پیوند مربوط به ارتعاش کششی

CO  و  1431 ناحیه یها کیپ و)آمید گروهcmˉ1 1521 پیوند  به ارتعاش کششی مربوطN‒ H  آمید گروه

(است ژلاتین. 

نوار و  cmˉ ¹1153 و 1142، 361، 617، 541 نواحیفسفات در  یها گروهارتعاشی اصلی  یها وهیشوجود 

پهن در گستره  ینوار جذب. هاست نمونه درتشکیل فاز آپاتیت  دهنده نشان cmˉ¹ 3563 هیدر ناح OHجذبی 

 cm-1و  1411ناحیه  یها کیپ چنین هم. شود یمآب نسبت داده  یها مولکولبه وجود  cmˉ ¹ 3511تا  3433
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 SBF محلول در (b) وری غوطه ازپس  و (a) پیش ها نمونه xی پراش پرتو هاالگو 1شکل 

 و S-1،S-2سنتز شده  یها نمونه، ژلاتین، هیدروکسی آپاتیت و یکربن یها نانولوله FT-IR یها فیط

 S-3 در محلول  وری غوطهاز  شیپSBF  2در شکل-a  .و  1121 ناحیه یها کیپنشان داده شده استcmˉ1 

‒Cو  CO یها ارتعاشمربوط به  1721 O  پیک . است ی عامل دار شدهکربن یها نانولوله کربوکسیلگروه

‒Cمربوط به ارتعاش کششی  cmˉ ¹ 2322ناحیه  H، کیپ cmˉ1 1641  پیوند مربوط به ارتعاش کششی

CO  و  1431 ناحیه یها کیپ و)آمید گروهcmˉ1 1521 پیوند  به ارتعاش کششی مربوطN‒ H  آمید گروه

(است ژلاتین. 

نوار و  cmˉ ¹1153 و 1142، 361، 617، 541 نواحیفسفات در  یها گروهارتعاشی اصلی  یها وهیشوجود 

پهن در گستره  ینوار جذب. هاست نمونه درتشکیل فاز آپاتیت  دهنده نشان cmˉ¹ 3563 هیدر ناح OHجذبی 

 cm-1و  1411ناحیه  یها کیپ چنین هم. شود یمآب نسبت داده  یها مولکولبه وجود  cmˉ ¹ 3511تا  3433

b

a
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نواحی  در  فسفات  گروه های  اصلی  ارتعاشی  شیوه های  وجود 
 540، 607، 960، 1042 و cm-1 1059 و نوار جذبی OH در ناحیه 
cm-1 3569 نشان دهنده تشکیل فاز آپاتیت در نمونه هاست. نوار 

جذبی پهن در گستره 3439 تا cm-1 3500 به وجود مولکول های آب 
1460 cm-1 نسبت داده می شود. همچنین پیک های ناحیه 1410 و 
FT-IR مربوط به ارتعاش کششی گروه کربنات است. در طیف های 

هیدروکسی  جذبی  نوارهای   S-3 و   S-2 ،S-1 نمونه  سه 
مشاهده  شده  دار  عامل  کربنی  نانولوله های  و  ژلاتین   آپاتیت، 

می شود.
شکل b-2 طیف FT-IR نمونه ها پس از غوطه وری در محلول 
SBF است. با مقایسه طیف ها نسبت به پیش از غوطه وری، پیک های 

همگی  آب  و  کربنات  هیدروکسیل،  فسفات،  عاملی  گروه های 
1460  cm-1 و  پیک ها در 1410  افزایش شدت   مشاهده شده اند. 

فعالی  زیست  و  آپاتیت  کربنات  تشکیل  کربنات،  گروه  به  مربوط 
کامپوزیت ها را تأیید می کند.

سنتز  نمونه های  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای   3 شکل 
می دهد.  نشان  را   SBF محلول  در  غوطه وری  از  پیش  شده 
همان طور که مشاهده می شود نانوذرات کروی هیدروکسی آپاتیت 
کربنی  نانولوله های  روی  بر  و  ژلاتین  بستر  در  یکنواخت  به طور 
توزیع شده اند. در هر سه تصویر هیچ گونه جدایی و مرز مشخص 
با  می رسد  نظر  به  نمی شود.  مشاهده  معدنی  و  آلی  فازهای  بین 
افزایش غلظت ژلاتین، توزیع نانو ذرات کروی، یکنواخت تر هستند 

.))S-3)-3 شکل)SBF در محلول )b) و پس از غوطه وری )a) نمونه ها پیش FT-IR شکل 2 طیف های

آقابزرگ و همکاران
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نوارهای  S-3 و S-1،S-2نمونه سه  FT-IR یها فیطدر  کربنات است.ارتعاش کششی گروه مربوط به  1461

 .شود یمکربنی عامل دار شده مشاهده  یها نانولولهجذبی هیدروکسی آپاتیت، ژلاتین و 

از پیش نسبت به  ها فیطمقایسه با است.  SBFدر محلول  وری غوطهاز پس  ها نمونه FTIRطیف  b-2شکل 

افزایش شدت . اند شده مشاهدههمگی و آب  ، کربناتفسفات، هیدروکسیلعاملی  یها گروه یها کیپ ،وری غوطه

را  ها تیکامپوززیست فعالی و  آپاتیتکربنات تشکیل  ،مربوط به گروه کربنات cm-1 1461 و 1411 در ها کیپ

 .کند یم دییتأ

 
 SBFمحلول در  (b) وری غوطهپس از  و (a)پیش  ها نمونه FT-IR یها فیط 2شکل 

 

نشان  را SBFدر محلول  وری غوطهاز پیش سنتز شده  یها نمونهتصاویر میکروسکو  الکترونی  3شکل 

و بر ژلاتین بستر در یکنواخت  طور بهنانوذرات کروی هیدروکسی آپاتیت  شود یمکه مشاهده  طور همان. دهد یم  
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بین فازهای آلی و جدایی و مرز مشخص  گونه هیچ ویرتصهر سه در . اند شدهتوزیع  یکربن یها نانولولهروی 

هستند  تر یکنواخت، کرویتوزیع نانو ذرات  ،با افزایش غلظت ژلاتین رسد یمبه نظر  .شود ینممعدنی مشاهده 

 (.S-3شکل )

 
 

S-1 S-2 S-3 

 

 SBFمحلول در  وری غوطهپیش از  S-3و  S-1 ،S-2 یها نمونهویر میکروسکو  الکترونی تصا 3شکل 

که مشاهده  طور هماناست.  SBFدر محلول  وری غوطهاز پس  ها نمونهمیکروسکو  الکترونی تصاویر  4شکل 

یافته است. غلظت ژلاتین افزایش افزایش با  ها نمونهنانو ذرات هیدروکسی آپاتیت در سطح رشد  میزان شود یم

بستر خوبی برای که  ییها تیکامپوز ،بنابراین. استدر بدن مهم استخوان تولید تشکیل هیدروکسی آپاتیت برای 

بر زیست فعال این نتایج  پیشنهاد خوبی برای تشکیل استخوان هستند. ،فراهم کنندهیدروکسی آپاتیت رشد 

 اشاره دارد. ها نمونهبودن 
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نوارهای  S-3 و S-1،S-2نمونه سه  FT-IR یها فیطدر  کربنات است.ارتعاش کششی گروه مربوط به  1461

 .شود یمکربنی عامل دار شده مشاهده  یها نانولولهجذبی هیدروکسی آپاتیت، ژلاتین و 

از پیش نسبت به  ها فیطمقایسه با است.  SBFدر محلول  وری غوطهاز پس  ها نمونه FTIRطیف  b-2شکل 

افزایش شدت . اند شده مشاهدههمگی و آب  ، کربناتفسفات، هیدروکسیلعاملی  یها گروه یها کیپ ،وری غوطه

را  ها تیکامپوززیست فعالی و  آپاتیتکربنات تشکیل  ،مربوط به گروه کربنات cm-1 1461 و 1411 در ها کیپ

 .کند یم دییتأ

 
 SBFمحلول در  (b) وری غوطهپس از  و (a)پیش  ها نمونه FT-IR یها فیط 2شکل 

 

نشان  را SBFدر محلول  وری غوطهاز پیش سنتز شده  یها نمونهتصاویر میکروسکو  الکترونی  3شکل 

و بر ژلاتین بستر در یکنواخت  طور بهنانوذرات کروی هیدروکسی آپاتیت  شود یمکه مشاهده  طور همان. دهد یم

SBF پیش از غوطه وری در محلول S-3 و S-2 ،S-1شکل 3 تصویرهای میکروسکوپ الکترونی نمونه های
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از  پس  نمونه ها  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای   4 شکل 
غوطه وری در محلول SBF است. همان طور که مشاهده می شود 
میزان رشد نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت در سطح نمونه ها با افزایش 
آپاتیت  هیدروکسی  تشکیل  است.  یافته  افزایش  ژلاتین  غلظت 
برای تولید استخوان در بدن مهم است. بنابراین، کامپوزیت هایی 
که بستر خوبی برای رشد هیدروکسی آپاتیت فراهم کنند، پیشنهاد 
خوبی برای تشکیل استخوان هستند. این نتیجه ها بر زیست فعال 

بودن نمونه ها اشاره دارد.
 پایداری شیمیایی هیدروکسی آپاتیت به مقدار زیادی وابسته به 
نسبت مولی کلسیم به فسفر است. ثابت شده که هیدروکسی آپاتیت 
استوکیومتری پایدارتر از غیر استوکیومتری است. نسبت مولی کلسیم 
به فسفر در هیدروکسی آپاتیت زیستی بین 1/62 تا 1/64 است که 
در استخوان با گذشت زمان این نسبت افزایش می یابد ]23[. یکی 
از متداول ترین روش ها برای شناسایی عنصرهای کلسیم و فسفر و 
تعیین نسبت آن ها با روش EDAX است. در این پژوهش، نمونه 
S-2 برای این آزمون انتخاب شده است. برای اثبات زیست فعالی 

این نمونه، 1، 2 و 3 هفته در محلول SBF قرار داده شد.
شکل 5 طیف های EDAX نمونه S-2 پیش و پس از 3 هفته 
در  که  همان طور  می دهد.  نشان  را   SBF محلول  در  غوطه وری 
شکل مشاهده می شود پیک های مربوط به کلسیم و فسفر در این 
طیف ها، دلیل بر وجود آن ها در نمونه است. در جدول 3 نسبت 
مولی محاسبه شده کلسیم به فسفر در هیدروکسی آپاتیت تشکیل 
شده در کامپوزیت آورده شده است. نسبت مولی کلسیم به فسفر 

افزایش  با  نمونه موردنظر  در  و  است  آپاتیت 1/7  در هیدروکسی 
مسأله  این  است.  داشته  افزایش   2/3 به   1/7 از  غوطه وری  زمان 
در  معدنی  فاز  تشکیل  رشد  و  هسته زایی  افزایش  به  می توان  را 

نانوکامپوزیت با افزایش زمان غوطه وری نسبت داد.
 

تهیه و شناسایی نانوکامپوزیت حاوی هیدروکسی آپاتیت ... 
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S-1 S-2 S-3 

 

 SBFمحلول در  وری غوطهاز پس  S-3و  S-1 ،S-2 یها نمونهالکترونی میکروسکو   ویرهایتص 4شکل 

زیادی وابسته به نسبت مولی کلسیم به فسفر است. ثابت شده که  شیمیایی هیدروکسی آپاتیت به مقدارپایداری 

در . نسبت مولی کلسیم به فسفر هیدروکسی آپاتیت استوکیومتری پایدارتر از غیر استوکیومتری است

 ابدی یمبت افزایش نسکه در استخوان با گذشت زمان این است  64/1تا  62/1هیدروکسی آپاتیت زیستی بین 

 روشبا  ها آنکلسیم و فسفر و تعیین نسبت  نصرهایبرای شناسایی ع ها روش نیتر متداول. یکی از [23]

EDAX نمونه در این پژوهش، . استS-2 فعالی این برای اثبات زیست شده است. انتخاب  آزمون برای این

 قرار داده شد. SBFهفته در محلول  3و  2، 1 ،نمونه

. دهد یمرا نشان  SBFمحلول  در وری غوطههفته  3از پیش و پس  S-2نمونه  EDAX یها فیط 5شکل 

 ها آندلیل بر وجود  ،ها فیطدر این کلسیم و فسفر  به مربوط یها کیپ شود یمکه در شکل مشاهده  طور همان

در هیدروکسی آپاتیت تشکیل شده در فسفر  بهکلسیم محاسبه شده مولی نسبت  3جدول در نمونه است. در 

با  موردنظرو در نمونه  است 7/1فر در هیدروکسی آپاتیت فسبه . نسبت مولی کلسیم آورده شده است کامپوزیت

و رشد  زایی هستهافزایش به  توان یمرا  مسأله. این ه استافزایش داشت 3/2 به 7/1از  وری غوطهافزایش زمان 

 نسبت داد. وری غوطهدر نانوکامپوزیت با افزایش زمان فاز معدنی تشکیل 

SBF پس از غوطه وری در محلول S-3 و S-2 ،S-1شکل 4  تصویرهای میکروسکوپ الکترونی نمونه های
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شکل 5 طیف های EDAX نمونه S-2 پیش (a( و پس از غوطه وری (b( در 
SBF محلول
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جدول 3 نسبت مولی کلسیم/ فسفر در نمونه S-2 پیش و پس از غوطه وری 
در محلول SBF در زمان های متفاوت
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نتیجه گیری
زیستی  تقلید  روش  با  می توان  را  نانوکامپوزیت ها  درجا  سنتز 
فروسرخ  نوارهای جذبی طیف سنجی  داد.  انجام  بستر ژلاتین  در 

را  آلی  بستر  در  معدنی  فاز  تشکیل   ،X پرتو  پراش  الگوهای  و 
تجزیه  و  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای  کردند.  تأیید 
در  را  آپاتیت  هیدروکسی  نانو  ذرات  توزیع  و  تشکیل  عنصری 
دادند.  نشان  مکان  در  سنتز  روش  تحت  زیست بسپار  بستر 
بستر  ژلاتین  که  دادند  نشان  به دست  آمده  نتیجه های  همچنین، 
آپاتیت  هیدروکسی  نانوبلورهای  هسته زایی  و  رشد  برای  مناسبی 
است و افزایش غلظت ژلاتین روی ریخت و اندازه ذرات بلوری 
هیدروکسی آپاتیت تأثیر مطلوبی داشتند. آزمون زیست فعالی نانو 
محلول  در  را  نانوبلورها  رشد  آزمایشگاه،  محیط  در   کامپوزیت ها 

SBF تأیید کرد.
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Abstract: In recent years, researchers have used biomaterials for synthesis of composites 
in order to improve tissue engineering and repair of damaged tissues. In this study, synthesis 
and characterization of  gelatin-carbon nanotube-hydroxyapatite nanocomposite with in situ 
synthesis method were carried out and the effect of biopolymer concentration was evaluated. 
Nanocomposites were characterized using infrared spectroscopy (FT-IR), energy dispersive of  
X- ray (EDAX), X- ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM) methods. 
Also, in vitro bioactivity took place by immersion in SBF solution. Based on the results, formation 
and distribution of nano hydroxyapatite particles as a mineral phase in biopolymer matrix was 
confirmed. Bioactivity study showed that the gelatin was a suitable matrix for nucleation and 
growth of the hydroxyapatite nanocrystals, and increasing the concentration of gelatin had an 
optimum effect on morphology and distribution of nanoparticles.       
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