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های جراحی ارتوپدی گی استخوان در درمانجهت تثبیت شکستهاست است که سالهای استخوانی فلزی پلاکچکیده: 

 فزایش احتمالاهای فلزی و استخوان منجر به ایجاد پوکی استخوان در ناحیه زیر پلاک و اختلاف سفتی پلاکشود. استفاده می

حصولات خوردگی ناخواسته مرهایش منجر به های فلزی خوردگی و سایش پلاکعلاوه بر این شود، شکستگی مجدد آن می

حقیق تهدف از این  استفاده کرد.پذیر سرامیکی تخریب -های پلیمراز کامپوزیتتوان این مشکل می شود. برای رفعمیدر بدن 

و ترمیم یت جهت تثب( 9O2ZrSi3Caبغدادیت )-کاپرولاکتوناز جنس پلی پذیرتخریبو  غیرفلزیپلاک استخوانی ساخت 

سازگار یستیط محیطی بدن بسیار زین است که در شراپلیمری نیمه بلور ،کاپرولاکتونپلی آسیب می باشد. یاستخوانبافتهای 

 با بیوسرامیکی د. بغدادیتنرخ تخریب کمتر و انرژی شکست بالاتری دار سازگاراست ولیکن نسبت به سایر پلیمرهای زیست

 فعالی، زیستاستحکام و  افزایش هبودب ضمن کاپرولاکتونپلی به بغدادیت نانوذرات افزایش است لذا بالا فعالیزیست خواص

 مقادیر سپس و شد تهیه لژ -سل روش به بغدادیت پودر ابتدا تحقیق این در دهد.تخریب کامپوزیت فوق را افزایش می سرعت

 گریریخته روش با و شده اضافه کلروفوم در شدهحل کاپرولاکتونپلی محلول به بغدادیت پودر نانو وزنی درصد 20 و 0،10

کوپ الکترونی روبشی و میکروس (XRD)های پراش پرتوایکسشد. از آزمون تهیه پلیمری پایه زیتیکامپو هایفیلم انحلالی،

(SEM) و عبوری (TEMبه )منظور فازشناسی، بررسی ریزساختار و مورفولوژی، از آزمون کشش به منظور بررسی خواص 

های تولیدی فعالی پلاکخواص زیست جهت بررسی (SBF)شده بدن سازیوری در محلول شبیهمکانیکی و از آزمون غوطه

 های فوق است. فعالی بالای پلاکها بیانگر زیستاستفاده شد. نتایج آزمون

 

  ی کلیدی:هاواژه
 .بغدادیت، بیوسرامیک، پلی کاپرولاکتون، بیونانوکامپوزیت، خواص زیستی

 

 مقدمه -1

های استتخوانی فلتزی جهتت تثبیتت شکستتگی استفاده از پلاک

های طتولانی، های جراحی ارتوپدی طی ستالان در درماناستخو

همچتتون اختتتلاف ستتفتی را بتته همتتراه داشتتته استتت  مشتتکلاتی

پدیده سپر تنشی و های فلزی و استخوان که منجر به ایجاد پلاک

 عتلاوه بتر ایتن در  شتود.یپوکی استخوان در ناحیه زیر پتلاک م

 

و  شتدهختوردگی و ستایش  ی فلتزی داتارهتاپلاک درازمتدت

توانتد ستبب رهایش محصولات خوردگی ناخواستته در بتدن می

ایجاد التهاب و عفونت موضعی و یا مشکلات سیستتمی شتود، از 

ضترورت  ،های فلتزیدیگر پیامدهای نامطلوب استفاده از پلاک

انجام عمل جراحی مجدد و نیاز بته تثبیتت مجتدد عپتو پتس از 
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اتمتام دوره گیتری پتس از خروج پلاک فلزی بتا استتفاده از گ 

ی هتاتلاشهای اضتافی استت. ینتههزکته منجتر بته  استتدرمان 

زیتتادی در جهتتت بهبتتود عملکتترد و افتتزایش ستتازگاری زیستتتی 

توان بته یمی فلزی صورت گرفته است که از آن جمله هاپلاک

های فلتزی یکاشتتنی بیوسترامیکی بتر روی هاپوششاستفاده از 

 هاپوشتش. استتفاده از ایتن [4-1]اشاره کرد نزنزنگمانند فولاد 

ستازگاری را آن زیست جتهیدرنتمقاومت به ختوردگی و  اگراه

بخشد اما هنوز مشتکلاتی نظیتر تتنش ستپری و نیتاز بته بهبود می

ایتن مشتکلات بتر لتزوم  جراحی مجدد بر جای خود باقی استت.

 کنتد.یمیتد تأکفلزی آن یرغی فلزی با انواع هاپلاکجایگزینی 

ستتازگاری بتتالا، مقاومتتت یستزمتتوادی بتتا  عنوانبتتهها یکستترام

امتا مشتکلاتی از  اندشدهشناختهخوردگی و استحکام فشاری بالا 

ین، دشتواری ستاخت قطعتات، یقبیل تردی، اقرمگی شکست پا

کتاربرد ایتن  اطمینان مکانیکی پائین و کم بودن قابلیت ارتجاعی

 .[5]اخته است مواد را محدود س

ی، اتکتتهبتته دلیتتل قابلیتتت تغییتترات در ترکیتتب، شتتکل ) یمرهتتاپل

گسترده در بتدن  طوربهساخت،  و سهولتالیافی، فیلم با ژل و...( 

رای بتتامتتا بتته دلیتتل استتتحکام و ستتفتی پتتائین  اندشتتده استتتفاده

تواننتد یم ی استخوانی تحت بتار مناستب نیستتند و تنهتاهاپلاک

ذاری انتدکی روی آن کته بارگت 1برای نتواحی فکتی و صتورتی

کرده  است، استفاده شوند. علاوه بر آن پلیمرها، مایعات را جذب

 . [5]کنندیمو آماس 

ختواص مکتانیکی بستیار  نظتر ازیی تنهتا بتهپلیمرهتا  که آنجا از

باشتتتتند، یمها تتتتترد و شتتتتکننده یکستتتترامضتتتعیو بتتتتوده و 

کاندیتتدی جهتتت  عنوانبتتهستترامیک  -هتتای پلیمتتریتکامپوز

ی فلتتزی، حجتتم وستتیعی از هتتاپلاکها و یکاشتتتنجتتایگزینی 

هتای زمینته یتکامپوز. نتده اتحقیقات را به ختود اختصتاص داد

کننده سرامیکی، از اقرمگتی بتالای پلیمرهتا و یتتقوپلیمری با 

به همراه استحکام و ضریب کشسانی  هاآنضریب کشسانی پایین 

توانند عملکرد زیستی مناسبی یمبرند و یمها بهره یکسرامبالای 

های ختتوردگی و شکستتت در ا تتر یتتدهپدرا ارائتته دهنتتد. حتتذف 

های زمینه پلیمری است. یتکامپوزهای یژگیور خستگی از دیگ

یستی بتودن بتا مغناط یترغها به دلیل یتکامپوزاز طرف دیگر این 

استکن و ام آر آی نیتتز تییسی متدرن تشخیصتتی نظیتر هتاروش

ستتازگاری کامتتل دارنتتد. عتتلاوه بتتر متتوارد فتتوق، ستتبکی وزن و 

یری کتافی جهتت پتذانعطافخواص مکتانیکی ویتژه بتالا و نیتز 

هتای یتکامپوزبق با انحنای سطح استخوان از دیگتر مزایتای تطا

 زمینه پلیمری است.  

جهتت ستاخت  [6]خورستندی قتاینی و همکتاران  1396در سال 

کاشتنی های جایگزین فلزات بتا کامپوزیتت هتای پلیمتری قابتل 

 شتهیشسترامیکی با ذرات  دیاس کیلاکت یپل تیکامپوزجذب از 

( به منظور استتفاده HA)تیآپات یدروکسیو ه 45S5فعال  ستیز

ز حاصل ا جینتا .استفاده کردند قابل جذب یتداخل یها  یدر پ

 یسازاستخوان تیو فعال تیاز عدم سم یحاک یسلول یهاآزمون

همچنتین در ستال  .باشتدیم تیتمناسب در هر دو گتروه کامپوز

ربستت مهندستی اقدام به ساخت دا [7]کوپایی و همکاران  1397

پلتی  پلتی کتاپرولاکتون عامتل دار و پلیمتر بافت استخوان بر پایه

ستترامیکی  اتتتیلن گلایکتتول دی آکتتریلات در حپتتور ذرات 

و خصوصیات مکتانیکی  کردند. نتایج بیانگر هیدروکسی آپاتیت

 .داربست استاین  مناسب بیولوژیکی

گستترده  صورتبهازجمله پلیمرهایی است که  2کاپرولاکتونپلی

در مهندستتتی بافتتتت استتتتخوان و ستتتایر کاربردهتتتای پزشتتتکی 

با دمتای  یابلورهدارای ساختار نیمه  است. این پلیمر، شدهاستفاده

 ازجملته .[8]گتراد استتسانتی یدرجه -65ای شدن پایین شیشه

نتیک مزایای این پلیمر در مقایسه با ستایر پلیمرهتای زیستتی، ستی

گیتری ییر، ختواص مکتانیکی و راحتتی در شتکلتغقابلتخریب 

رای بهای با ابعاد مناسب است که سبب ایجاد ساختاری با تخلخل

کتاپرولاکتون سترعت یپل. مشتکل اصتلی [9]شودرشد سلول می

فعالی است لذا برای رفع ایتن نقیصته پایین تخریب و عدم زیست

 گردد. یمفعال به آن اضافه یستزذرات سرامیکی 

اقتتدام بتته ستتاخت  [01]و همکتتاران  3فوجیهتتارا 2005در ستتال 

و  1:3ی هانستبتکلسیم کربنتات بتا -داربست پلی کاپرولاکتون

ی رشتد دهندهنشتانستازگاری یستزهتای یشآزمانمودند.  3:1

ستتلولی در هتتر دو ترکیتتب بودنتتد امتتا کامپوزیتتت بتتا زمینتته 
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کتتتاپرولاکتون رشتتتد بیشتتتتری را نشتتتان داد کتتته بیتتتانگر یپل

 2006ال باشتتتتد. در ستتتتیم PCLستتتتازگاری مناستتتتب یستز

دام بتته ستتاخت اقتت [11]و همکتتاران 4کولگمونتتنااارویووت

نمودند کته بته نتتایج مشتابهی  HA-3CaCO-PCL بیوکامپوزیت

کننتتده منجتتر بتته یتتقورستتیدند افتتزون بتتر اینکتته افتتزودن ذرات 

یی و کتاهش کشتش ستطحی و رستاناافزایش ستختی گرانتروی 

، موفتتق بتته [12] و همکتتارانش 5لتتی نیتتز 2012گردیتتد. در ستتال 

آپاتیتت کاپرولاکتون حاوی ذرات هیدروکسیساخت الیاف پلی

-وجتود ذرات هیدروکستی آمدهدستتبهنتتایج  شدند. بر اساس

کاپرولاکتون سبب بهبود خواص مکانیکی آپاتیت در محلول پلی

، موفتق بته [13]هتا و همکتارانشخترازی 2013شود. در سال می

فورستتریت از طریتق -کتاپرولاکتونساخت داربستت لیفتی پلتی

فرایند الکتروریسی شدند. نتایج حاصتل از ایتن تحقیتق، افتزایش 

و پتذیری و جتذب آب تخریتبخواص مکانیکی، بهبود زیستت

-قطتتر الیتتاف بتتا افتتزایش ذرات فورستتتریت بتته پلتتی کتتاهش

در ایتن  شدهجامانکاپرولاکتون را نشان داد. با توجه به تحقیقات 

بغتدادیت تهیته گردیتد.  –کتاپرولاکتون پژوهش کامپوزیت پلی

-سرامیکی از خانواده کلسیم سیلیکات (9O2ZrSi3Ca) 6بغدادیت

یجادشده اهاست که با افزودن زیرکونیم به پایه کلسیم سیلیکاتی 

مطرح  فعالستیزاست که اخیراٌ به عنوان یک بیوسرامیک بسیار 

تحقیقتتات نشتتان داده استتت کتته بغتتدادیت . [15-14]شتتده استتت

فعالی و رهایش یون سازگاری و زیستسرامیکی با قابلیت زیست

؛ همچنتتین ختتواص مکتتانیکی بتتالاتری نستتبت بتته استتتبتتالایی 

و  7وامتی. مطالعات رامتاس[15-14]ترکیبات فسفات کلسیم دارد

هتتای استبوبلاستتت و ی واکتتنش ستتلولینتتهدرزم [16]همکتتاران 

بر روی سترامیک بغتدادیت و  8تنیبرون استبوکلاست در محیط

ولاستونیت نشان داد که سرامیک بغدادیت از رشد، اسبندگی و 

کند، های استبوبلاست و استبوکلاست حمایت میتفکیک سلول

هتتای ستتیلیکاتی در سیستتتم ستترامیک Zrهمچنتتین حپتتور یتتون 

کنتد. لتذا افتزایش ی در محتیط بتدن ایجتاد نمتیگونه ستمیتی ه

کتاپرولاکتون ضتمن افتزایش ختواص مکتانیکی یپلبغدادیت به 

 تخریتتب فعالی و افتتزایش ستترعتیستتتز افتتزایش منجتتر بتته

نماید. یممشکلات استفاده از آن را رفع  کاپرولاکتون شده ویپل

 تتوانیمبغتدادیت را  -کتاپرولاکتونیپلی کتامپوزیتی هاپلاک

خصوصتاٌ در  فلتزی هاییکاشتتنمناسبی بترای  جایگزیننوان عبه

معرفتی نمتود. امتیتاز دیگتر ایتن  یستت،ن بتار تحتت که مواضعی

 کتردن ختارج جهت مجدد جراحی به آن است که نیاز هاپلاک

 . شودیم جذب یجتدربه کاشتنی و ستین کاشتنی

یابی و طراحی، ساخت، مطالعه، مشخصه هدف از پژوهش حاضر

فعالی یستزبررسی ارتباط خواص مکانیکی، ساختاری و 

منظور به (PCL) کاپرولاکتونلیپ -بیونانوکامپوزیت بغدادیت

های زیستی جهت کمک معرفی گروه جدیدی از نانوکامپوزیت

 .باشددیده مییبآسهای به تسریع ترمیم و بازسازی بافت

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2
 یتبغداد سرامیکی نانوذرات ساخت -1-2

کاپرولاکتون شرکت سیگما آلدری  یپلیمر پلدر این پژوهش از 

نیترات  فاز زمینه کامپوزیت و پیش سازهای کلسیم عنوانبه

یترات و اکسی زیرکونیم ن 9اهارآبه، تترا اتیل اورتو سیلیکات

در اهارآبه با خلوص بالا از شرکت مرک آلمان برای تهیه پو

ر ز پودیاموردنمواد اولیه  یبغدادیت استفاده شد. پس از تهیه

، نولبغدادیت به روش سل ژل ساخته شد. در این روش ابتدا اتا

TEOS با یکدیگر  16/0و  1، 8ی مولی هانسبت اسید باو نیتریک

 شدهم زده  قهیدق 30سپس مخلوط فوق به مدت  مخلوط شدند.

ا نسبت بآبه  4اکسی زیرکونیم  و آبه 4 کلسیم نیتراتبه ترتیب و 

صل ترکیب حا .[17] شدندافزوده  هیبه مخلوط اول 1و  3 مولی

شد تا سل  هم زدهساعت در دمای اتاق  5به مدت  ابتدا

دت دو ژل حاصل به م در ادامهیج ژل شود. تدر به شدهیلتشک

شد. سپس گراد خشک یسانتدرجه  100روز در آون در دمای 

گراد حرارت داده شد یدرجه سانت 1150پودر حاصله در دمای 

تا بغدادیت تشکیل گردد. جهت تشکیل پودر نانوساختار 

عت در آسیاب سا 12به مدت  آمدهدستبهدادیت، ترکیب بغ

 یاب گردید. آس rpm 250 ای پرانرژی با سرعتیارهس
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 یکس پودر بغدادیتآنالیز پراش پرتوی ا -2-2

 در جودمو فازهای شناسایی منظوربه ایکس پرتو پراش آزمون

 از لهمرح این در. گرفت قرار استفاده موردی تولیدی هاپلاک

 Philips Xpert-MPD systemمدل  ایکس پرتو راشپ دستگاه

 Å یهاموجطولمس با  kα پرتو کاررفتهبه تیوب. شد استفاده

5405/1=λ، 1Cu kα  وÅ 5443/1=λ، 2Cu kα از آن فیلتر و 

  اشپر زاویه محدوده و 05/0 هاگام اندازه. بود نیکل جنس

 و لتیلووک 30 برابر اعمالی ولتاژ. گردید انتخاب 60⸰-25⸰

 یکسپرتوا الگوهای پراش .بود آمپریلیم 30 معادل جریان

 استاندارد یهاکارت در موجود اطلاعات با آمدهدستبه

 فازهای پراش، هاییکپشدت  و زاویه مقایسه از و شد مقایسه

 .گردید تعیین و مشخص نمونه در موجود

 

 غدادیت ب -کاپرولاکتونیپلساخت کامپوزیت  -3-2

ی هادانهمپوزیت تشکیل فاز زمینه کا منظوربهابتدا در این مرحله 

مای دقیقه در د 30کاپرولاکتون در حلال کلروفوم به مدت پلی

ی کنندهیتتقوو سپس نانوذرات  شدهحلگراد درجه سانتی 40

به محلول  (20، 0،10مختلو )ی وزنی درصدهابغدادیت با 

ی غناطیسدقیقه توسط همزن م 30اضافه شد و به مدت  کلروفوم

شود. یمریخته  شدهآمادهی آلومینیومی هاقالبو در  شدهزدههم 

تا  رفتهقرارگبه مدت یک روز در قالب  شدهآمادهی هانمونه

کامل از  صورتبهو حلال کلروفوم تبخیر و  شدهخشککاملاٌ 

دارای ضخامت  های تولیدی )پلاک( حدودایلمفآن جدا شود. 

 باشند.یممیکرومتر  100

 

ی خواص کامپوزیت و بررسیابی مشخصه -4-2

 غدادیت ب -کاپرولاکتونیپل

ررسی ببررسی ساختار فازی، بررسی مورفولوژی و  منظوربه

ی زیر انجام هاآزمونی تولیدی هاپلاکفعالی یستزخواص 

 .شد

 

 (TEM) وپ الکترونی عبوریآزمون میکروسک-1-4-2

ت پودر بررسی مورفولوژی و سنجش اندازه ذرا منظوربه

در شرایط مختلو از دستگاه میکروسکوپ  شدههیتهبغدادیت 

استفاده شد. میکروسکوپ  AB 912مدل  LEOالکترونی عبوری 

الکترونی عبوری تصویری مستقیم از نانوذرات و توزیع اندازه 

 نماید.می ارائهها آن

 

  تنیآزمون برون-2-4-2

 هم محسوبهای مویژگی ازجملهقابلیت هدایت رشد استخوانی 

یلم فشود. بررسی انین قابلیتی با تشکیل آپاتیت روی سطح می

، (SBF) 10بدن شدهیسازهیشبی در محلول ورسازغوطهاز طریق 

 مشابه pHمحلول دارای ترکیب یونی و  اینشود. ارزیابی می

وسیع  طوربههمین دلیل این روش پلاسمای خون است و به 

مطالعات  زنده در موجود بدن محیط سازی شرایطشبیه منظوربه

در این  .[18] شود( استفاده مییتنبرونآزمایشگاهی )مطالعات 

 هلنی ریختاتیدر ظروف پلی SBF محلو از مناسب آزمون مقدار

ر ظروف د میلیمتر 10×10با ابعاد  شدههای تهیهفیلمنمونه  و شد

درب  قرار داده شد و شده بدنسازیاتیلنی در محلول شبیهپلی

 به مدت های پلاستیکی مسدود گردید وها توسط درپوشبطری

قرار  گرادیدرجه سانت 37روز در حمام بن ماری در دمای  28

 وشده خارج آب حمام از مربوطه فگرفتند. در پایان ظرو

 رمقط آب شستشو توسط و محلول از خروج از بعدها نمونه

 بر شدهلیتشک آپاتیت مورفولوژی بررسیمنظور . بهشدند خشک

 دهاستفا روبشی الکترونی میکروسکوپ ازها پلاک سطح روی

 .شد

 

 (SEM)آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-4-2

ی شامل شکل و نحوه پراکندگی ذرات تارساخبررسی  منظوربه

آپاتیت بر بغدادیت در فاز پلیمر زمینه و بررسی امکان تشکیل 

از  سازی بدنور در محلول شبیههای غوطهروی نمونه

 درشد. استفاده  (Philips XL30) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 اعمال دستگاه در دارندهنگه پایه روی بر هانمونه آزمون این

 لهیوسبه طلا نازک بسیار شد و پوشش داده قرار طلا شپوش

 سپس شد. اعمال پودر روی بخار بر فیزیکی رسوب سیستم
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  .شد داده قرار SEM در میکروسکوپ شدهآماده یهانمونه

 

 آزمون کشش -4-4-2

ن زمواز آ های کامپوزیتی،کششی فیلم منظور ارزیابی رفتاربه

استفاده  ASTM D638-10مطابق با استاندارد  محورهتککششی 

 50×10هایی مستطیلی شکل به ابعاد ین منظور، نمونهبه اشد. 

های میکرومتر از فیلم 100متر مربع و ضخامت حدود میلی

ستگاه دها با استفاده از رنش آنک-کامپوزیتی تهیه و نمودار تنش

 load cell، 5با نصب  (Hounsfield, H25KSکشش )

 گیری شد. آزمون کشش دراندازهگرم  10گرمی با دقت کیلو

نمونه به  5نیوتن و تعداد تکرار  50استفاده از بار  بادمای محیط 

 50ها برای هر گروه با سرعت منظور دستیابی به متوسط داده

 متر بر دقیقه انجام شد.میلی

 

 یکسپرتواآزمون آنالیز عنصری با تفکیک انرژی  -5-4-2
(EDX) 

بررسی و تأیید حپور عناصر کلسیم و فسفر بر روی  ورمنظبه

بدن از آزمون  شدهسازییهشبشده در محلول  ورغوطههای نمونه

که بر روی  (EDX) یکسپرتواآنالیز عنصری با تفکیک انرژی 

استفاده نصب شده است، دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

و فسفر را توان وجود عناصر کلسیم . به کمک این روش میشد

 ا بات نمود.  یورغوطهها پس از فرایند بر روی نمونه

 

 نتایج و بحث -3
 سنتز شده پودر بغدادیتبررسی فازی  -1-3

 را یدشدهتولبغدادیت پودر  یکسپرتوا پراش الگوی 1شکل 

 پودر راشپ الگوی درشده مشاهدههای پیک. دهدمی نشان

 خوبی تطابق هاپیک موقعیت هم و شدتازلحاظ  هم یدشدهتول

 این. دارد JCPDS 00-016-0155 کارت استاندارد بغدادیت با

 .است تولیدی پودر بالای خلوصدهنده نشان تطابق

 

 

 
 الگوی پراش پرتوی ایکس پودر بغدادیت سنتزشده :(1)شکل

 

 پ الکترونی عبوریونتایج آزمون میکروسک -2-3

 ذرات پودروسکوپ الکترونی عبوری تصویر میکر 2شکل 

شده گرفته تصویر مشاهده با. دهدسنتز شده را نشان می بغدادیت

 اندازه پراکندگی که رسدیمنظر  به گونهینا بغدادیتذرات  از

 آمده دردستبه هایبلورک است و اندازه زیاد نسبتاًذرات 

 30ود حد هاآن اندازه است و میانگین نانومتر 50 تا 10 محدوده

 نسبتاً  هاشکل بلورکشود یمطور که مشاهده همان است. نانومتر

 ،بغدادیت نانوذرات بالای انرژی سطح به دلیل کروی بوده و



  1397فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دوازدهم / شماره اهتارم / زمستتان                                                                                      46

 

 .اندشده آگلومره هم به ذرات
 

 
 الکترونی عبوری پودر یویر حاصل از آزمون میکروسکوپتص :(2)شکل

 بغدادیت
 

سنتز شده  هایکامپوزیت ریزساختار بررسی -3-3

 غدادیتب -کاپرولاکتون یپل

 یهانمونه روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر 3 شکل

 وپیمیکروسک تصاویر. دهدیم نشان را تولیدشده کامپوزیتی

 تخلخل، اندازه توزیع درباره اطلاعاتی روبشی الکترونی

 (الو-3)شکل  .کندیم ارائهها تخلخل بین و ارتباط مورفولوژی

کاپرولاکتون یپلتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 

شود نمونه از یممشاهده  کهگونه هماندهد. یمخالص را نشان 

رغم خروج حلال از یعلپیوستگی بسیار خوبی برخوردار است و 

 . البتهاست ترک همچنان بدون نمونه سطحی ، نماینمونه

کاپرولاکتون دیده یپل یهادانهحفرات ریزی در مرزهای 

ست و مانع از پیوستگی ابسیار ناایز  هاآنشود ولی میزان یم

 شود.ینم نمونه

ی  انویه برگشتی از هاالکترونتصویر  (ج-3ب و -3)شکل 

کامپوزیت  بغدادیت و %10-کاپرولاکتونیپلکامپوزیت 

 دهد. تصاویریمبغدادیت را نشان  %20-کاپرولاکتونیپل

 اندازه توزیع درباره اطلاعاتی روبشی الکترونی میکروسکوپی

 .دهدیم ذرات را ارائه ذرات در زمینه پلیمر و مورفولوژی

 یکنواختطور بهشود ذرات بغدادیت یمکه مشاهده  طورهمان

ی خوببهشده و ذرات یعتوزکاپرولاکتون یپل بستر پلیمری در

با  است و ترک بدونها نمونه سطح توسط پلیمر خیس شده و

 پلیمر مشاهده سطح در تخریبی گونهی هافزایش ذرات بغدادیت 

آن است که در اکثر مطالعات با افزایش  توجهقابلشود. نکته ینم

در زمینه کامپوزیت، پدیده آگلومراسیون  کنندهتقویتذرات 

ذرات نانو  غلطت افزایش یابد ولیکن در این تحقیق باافزایش می

 ذرات بغدادیت تجمع 20حاوی  ساختار بغدادیت در نمونه

در  خوبیبهو ذرات افزایش نیافته  هانمونهدر سطح ( آگلومره)

زمینه پراکنده شده است که این بیانگر توزیع مناسب ذرات در 

 باشد.یمزمینه پلیمر 
 

 

 

 
 :ب()کاپرولاکتون خالص، یپل :الو() :از فیلم SEMتصاویر  :(3)شکل

کامپوزیت  :ج() و بغدادیت %10-کاپرولاکتونیپلکامپوزیت 

 بغدادیت %20 -کاپرولاکتونیپل

 ج

 ب

 الف
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 خواص مکانیکی آزمون -4-3

ز اهای تهیه شده، ی کامپوزیتکیخواص مکان یبررسبه منظور 

تا یر افزودن  4استحکام کششی استفاده شد. شکل  آزمون

ها نشان فیلمنانوذرات بغدادیت را بر استحکام نهایی کششی 

ایی دهد. براین اساس، افزایش نانوذرات بغدادیت استحکام نهمی

 کاپرولاکتون خالص بهدر پلیMPa16کامپوزیت را از 

MPa21 درصد وزنی بغدادیت رسانده  20در کامپوزیت حاوی

در  زیع مناسب بغدادیتبرهمکنش و توعلت این رفتار  .است

 باشد.کاپرولاکتون میساختار پلی
 

 
 اها ر افزودن بغدادیت بر استحکام نهایی کششی کامپوزیت  :(4)شکل 

 

از  را به صورت تابعی هانمونه، نمودار مدول یانگ 5شکل 

که  طورهمان درصد وزنی نانوذرات بغدادیت نشان داده است.

را  شود افزایش نانوذره به زمینه پلیمری مدول یانگهده میمشا

در  MPa20 ± 440 در پلیمر خالص به  MPa15 ± 300 از 

  .درصد وزنی بغدادیت رسانده است 20کامپوزیت حاوی 

صورت کلی بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت وابسته به به

ی ذرات، شکل ذرات و خواص فیزیکی پرکننده همچون اندازه

ی توزیع و پراکندگی باشد. همچنین نحوهمی هاآنبت ابعادی نس

ذرات در زمینه و برهمکنش بین ذرات با پلیمر در خواص نهایی 

یرگذار است. کاهش اندازه ذرات از میکرومتر به تأ کامپوزیت 

های یر اشمگیری در بهبود خواص کامپوزیتتأ تواند نانومتر می

 .[19]زمینه پلیمری داشته باشد 

 

 
 اها ر افزودن بغدادیت بر استحکام نهایی کششی کامپوزیت  :(5شکل )

 

ی سرامیکی با خواص ذره که بغدادیت یکبا توجه به این

م کاپرولاکتون یک پلیمر ترموپلاستیک نرمکانیکی بالا و پلی

مینه، زی خواص خود در گذاراشتراکاست لذا بغدادیت با به 

واص کلی کامپوزیت را بهبود بخشیده است و نقش خود را خ

ی ایفا کرده خوببهی پلیمری نهکننده در زمیعنوان یک تقویتبه

لیمر ا پباست که این امر ناشی از برهمکنش مناسب میان این ماده 

 زمینه است.  
 

 تنیبرون آزمون نتایج -5-3

 محسوب مهم یهایژگیو ازجمله استخوانی رشد هدایت قابلیت

 لمفی سطح روی آپاتیت تشکیل با قابلیتی انین بررسی. شودمی

 ارزیابی بدن، شدهسازیشبیه محلول در ورسازیغوطه طریق از

 از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر 6ل شک. شود می

 %10-کاپرولاکتونپلی کامپوزیت خالص، کاپرولاکتونپلی

 از سپ را بغدادیت %20-کاپرولاکتونپلی کامپوزیت و بغدادیت

 نشان را بدن شدهسازیشبیه محلول در قرارگیری روز 28

  .دهدمی

 خالص کاپرولاکتونیپل زمینه روی بر رنگی سفید بلورین ذرات

 و است دارگوشه بلورهای صورتبه که شودیم دیده
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 ذرات کروی مورفولوژی با کاملا آنها مورفولوژی

 بلورهای ،رسوب ذرات این. کندیم فرق تیآپاتیدروکسیه

و  باشدیم بدن شدهیسازهیشب محلول ترکیبات از حاصل نمکی

حاوی عناصر کلر و سدیم می باشند. البته مقدار  1مطابق جدول 

 دو این تأمین منبع. یم و فسفر نیز در رسوبات می باشدکمی کلس

 کلسیم از بخشی البته. است بدن شدهسازیشبیه محلول از عنصر

 . است شده حاصل بغدادیت یبترک از نیز

 

 

 

 
: (الو: )فیلم از روبشی الکترونی میکروسکوپی تصاویر :(6) شکل

 :(ج) و بغدادیت %10- کاپرولاکتونپلی :(ب) ،خالص کاپرولاکتونپلی

 SBF در قرارگیری روز 28 از پس بغدادیت %20-کاپرولاکتونپلی

ی افزایش رسوب عناصر نیز به خوبی تایید کننده 3 تا 1 جداول

 در فیلم دهنده نمک(سدیم و کلر )عناصر تشکیل

 باشد. های کامپوزیتی مینسبت به فیلم خالص کاپرولاکتونیپل
 

 شدهلیتشک رسوبات از کسیپرتوا عنصری توزیع عنصری : آنالیز(1) جدول

  کاپرولاکتونیپل فیلم سطح در

 درصد اتمی

% 

 غلظت

 )درصد وزنی(

% 

 عنصر

9/4 6/8 Ca 

8/3 1/5 P 

0/1 4/1 Si 

- - Zr 

9/54 7/40 O 

4/20 9/20 Na 

0/15 4/23 Cl 

 مجموع 100 100

 
 دهشتشکیلاز رسوبات  پرتوایکسعنصری توزیع عنصری  آنالیز :(2) جدول

ی درصد وزن 10کاپرولاکتون حاوی در سطح قیلم نانو کامپوزیتی پلی

 بغدادیت

 درصد اتمی

% 

 غلظت 

 )درصد وزنی(

% 

 عنصر

8/10 17 Ca 

2/6 7/9 P 

7/4 7/10 Si 

8/2 7/5 Zr 

1/65 3/44 O 

1/6 1/6 Na 

9/3 9/5 Cl 

 مجموع 100 100

 
 

 الف

 ج

 ب
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 شدهتشکیلاز رسوبات  پرتوایکس: آنالیز عنصری توزیع عنصری (3) جدول

ی درصد وزن 20کتون حاوی کاپرولادر سطح قیلم نانو کامپوزیتی پلی

 بغدادیت

 درصد اتمی

% 

 غلظت

 )درصد وزنی(

% 

 عنصر

3/17 5/22 Ca 

3/10 4/13 P 

2/11 7/19 Si 

6/4 4/10 Zr 

2/53 0/30 O 

9/1 8/1 Na 

6/1 3/2 Cl 

 مجموع 100 100

 

 یکروسکوپ الکترونی روبشی )شکلتوسط م شدهگرفته تصاویر

 روی بر تیآپاتیدروکسیه ذرات رشد ب و ج( بیانگر -6

 تشکیل. باشدمی بغدادیت ذرات حاوی یهالمیف سطوح

 دیده بغدادیت وزنی درصد 10 نمونه در تیآپاتیدروکسیه

 وزنی درصد 20 حاوی ینمونه ولی تشکیل آپاتیت در شودیم

 ذرات تجمع و است خورداربر تریبیش تراکم از بغدادیت

 که شودیم دیده فوق نمونه سطح در یخوببه آپاتیت سفیدرنگ

 هایکامپوزیت بالای سازگاریزیست یدهندهنشان امر این

 غلظت) یاگال 3 تا 1 جداول. است کاپرولاکتونپلی -بغدادیت

 رسوبات در موجود عناصر کلیه اتمی درصد و( وزنی

 و 10 حاوی و خالص کاپرولاکتونیپل فیلم سطح در شدهلیتشک

 طورهمان. دهدیم نشان را بغدادیت پودر نانو وزنی درصد 20

 کاپرولاکتونیپل فیلم سطح روی رسوبات شودیم مشاهده که

 محلول از ناشی که است کلر و سدیم عناصر از غنی خالص

 روی بر شدهلیتشک رسوبات ولیکن است بدن شدهیسازهیشب

 و کلسیم شامل بغدادیت ذرات نانو حاوی یتیکامپوز یهالمیف

 74/1 با برابر حدوداً  فسفر به کلسیم اتمی نسبت که بوده فسفر

 نمونه در) 67/1 و( بغدادیت وزنی درصد 10 حاوی نمونه در)

 نسبت به مقادیر این. باشد می( بغدادیت وزنی درصد 20 حاوی

 این که است نزدیک بسیار( 67/1) آپاتیت فسفر به کلسیم اتمی

 کامپوزیتی یهالمیف سطوح روی بر آپاتیت تشکیل بیانگر امر

 افزایش با که نمود یریگجهینت انین توانیم بنابراین باشد؛یم

 تشکیل قابلیت و هانمونه یفعالستیز بغدادیت نانوذرات میزان

 .است یافته افزایش راتبم بهبر روی آن ها  آپاتیت
 

 گیرینتیجه -4

 30 هایبلورک میانگین اندازه با بغدادیت تارنانو ساخ ذرات

پراش  آزمون نتایج ژل ساخته شد.سل  روش از استفاده نانومتر با

 داتمشاه .استفاز تکبغدادیت  تشکیل بیانگر پرتوی ایکس

 ار بغدادیت ذرات از یکنواختی توزیع الکترونی، میکروسکوپ

بغدادیت  دنزواف دهد.یم نشان کاپرولاکتونیپل پلیمر زمینه در

را  آنو استحکام مکانیکی  فعالیزیست ،کاپرولاکتونبه پلی

زمینه سازگاری مناسب یستزبا توجه به  .استافزایش داده 

ا بدن ب بغدادیت نانو ساختار ذرات فعالیزیستکامپوزیت و 

 تواند گزینه مناسبی جهت بازسازی ویمانسان، این کامپوزیت 

 مناسبی جانشین ندهآی در ود های استخوانی باشیبآسترمیم 

 جددم جراحی از ناشی مشکلات و شده فلزی هاییکاشتن برای

 .نماید حذف را
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Abstract  
Metallic bone plates for years are used to stabilize bone fractures in orthopedic surgical treatment. The 

differences between stiffness of Metal plates and bone lead to osteoporosis and increase the risk of 

again fractures in the area of the plate. In addition, wear and corrosion of metal plaques lead to release 

of unwanted corrosion products in the body. To fix this problem ceramic polymer degradable 

composites can be used. The purpose of this research was to fabricate non-degradable bone plate of 

Polycaprolactone-Baghdadite (Ca3ZrSi2O9) to stabilize and restore the bone tissue damages. 

Polycaprolactone (PCL) is semi-crystalline polymer with biocompatible body, but the degradation rate 

of PCL than other biocompatible polymer is lower and has higher fracture energy. Baghdadite is a 

bioceramic with high bioactivity properties, so the additions of baghdadite nanoparticles to PCL lead to 

increase the bioactive of PCL meanwhile improve the speed of degradation of the composites. In this 

study, Baghdadite powder was prepared by the sol-gel method and then values of 0, 10 and 20 wt% 

nano-powder added to PCL solution dissolved in chloroform, by the casting method, composite films 

were prepared. To identify the size and shape of the Baghdadite powder, the X-ray diffraction and 

transmission electron microscopy tests were used, in order to evaluate the biological properties, the test 

of immersion in simulated body solution (SBF) applied and assessment of particle shape and 

morphology of samples was done by scanning electron microscopy. Tensile test used to determine the 

mechanical properties. The results showed that the Baghdadite powder composed with average particle 

size of 30 nm, while have the proper distribution and uniformity in the polymer matrix; subjoin it to 

matrix phase lead to increased biological and strength properties of the composite. 
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