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 چکیده

 -های نانوکامپوزیتی، از مخلوط محلول آبی ژلاتین با پودر نانوساختاری شیشه زیست فعال  سنتز شده به روش سل در این تحقیق داربست     

در مرحله بعد با فرایند خشك سازی انجمادی، محتوای آب آن توسط  ای ریخته گری شده وژل تهیه شدند. مخلوط فوق سپس به صورت لایه

های کامپوزیتی متخلخلی بود که برای رسیدن به ضخامت بالاتر برش خورده و ر این مرحله لایهتصعید خارج گردید. محصول بدست آمده د

ای شدند. های اتصال یافته در محلول گلوتارآلدهید شبکهسپس با استفاده از محلول ژلاتین بر روی یکدیگر چسبانده شدند. در مرحله بعد لایه

( و % 91، 51، 11، درصد شیشه زیست فعال  )%11م پذیرفت. غلظت ژلاتین در محلول اولیه این کار بمنظور افزایش استحکام مکانیکی انجا

ای، متغیرهای اعمال شده در این تحقیق بودند. ساخت داربست استفاده شده جهت ایجاد اتصالات بین زنجیره %1غلظت محلول گلوتارآلدهید 

های نسبتا یکسان و مرتبط باعث ایجاد ساختاری با تخلخل بالا و حفرات با اندازه ای و فرایند خشك سازی انجمادیها به روش ریخته گری لایه

گیری شده بعنوان ضریب با یکدیگر گردید. رفتار مکانیکی داربست ها در تست فشاری بسیار شبیه به استخوان طبیعی بود و مقادیر اندازه

د شیشه زیست فعال  باعث کاهش میزان تخلخل و اندازه حفرات و نیز ارتجاعی در بازه استخوان اسفنجی قرار داشت. افزایش غلظت درص

شد. آزمون زیست فعالی نیز شکل گیری فازهای کلسیم فسفاتی را از روزهای ابتدایی اثبات نمود افزایش میزان ضریب ارتجاعی داربست ها می

  SBFمحلول  در قرارگیری  بعد از  تشکیل شده  هایدر آن به استخوان طبیعی بسیار نزدیك شد. همچنین سایز آپاتیت  Ca/Pو نسبت 

(simulated body fluid)  به سایز آپاتیت های استخوان طبیعی تا حدودی نزدیك بود. تست سمیت  سلولی انجام شده نیز حاکی از عدم سمیت

 و زیست سازگاری داربست یاد شده بود.

 
 .مورفولوژیکی ،اسپکتروسکوپی ،داربست ،ژلاتین ،شیشه زیست فعال ،نانو کامپوزیتکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه. 3

بافيت از اجيزای اصيلی ميورد اسيتفاده      داربست ها در مهندسيی       

جهت ترمیم و بازسازی بافتهای آسیب دیده هستند. این داربست ها 

بایييد دارای خصوصييیات شييیمیایی، مورفولييوژیکی، بیولييوژیکی و   

ای باشند تا عملکرد مطلوب داشته باشند. در راسيتای  مکانیکی ویژه

وصیات گیری از خصنزدیك شدن به ساختار طبیعی استخوان و بهره

اميييروزه محققيييین بيييه سييياخت داربسيييت هيييای    نيييانوتکنولوژی،

یکيی از معلايلات بزرگيی کيه عليم      اند. نانوکامپوزیتی روی آورده

پزشکی از دیرباز با آن درگیر بوده است، ارائه درمانی قطعيی بيرای   

بازسازی بافت های از کار افتاده و یيا معیيوب اسيت. متيداول تيرین      

ها، روش سنتی پیوند اسيت کيه خيود    شیوه در درمان این نوع بافت 

مشکلات عدیده ای را به دنبيال دارد. از جمليه ایين مشيکلات ميی      

توان به کمبود علاو اهدائی، هزینه بيالا و اثيرات جيانبی حاصيل از     

که مهمترین آنها همان پس زنی بافت توسط بيدن   هپیوند بافت بیگان

بير آن  پذیرنده است اشاره کرد. ایين محيدودیت هيا دانشيمندان را     

داشت تا راه حلی مناسب برای این معلال بیابند. مهندسيی بافيت بيا    

خود روشی نوید بخش در تولید گزینه های بیوليوژیکی   کوتاهعمر 

برای کاشتنی ها و پروتزها ارائه کرده و وعده بزرگ تهیه اندام های 

کاملاً عملیاتی برای رفع مشکل کمبيود علايو اهيدائی را ميی دهيد.      

افت فراهم سازی اندام های کارآمد یيا جيایگزین   اهداف مهندسی ب

های قسمتی از بافت برای بیمارانی با ضعف یا از کارافتادگی اندام و 

های درميانی  یا بیماری های حاد است که این امر با استفاده از روش

زیستی تحقق می یابد. بنا به تعریف، مهندسی  -متنوع اندام مصنوعی

علييم بیولييوژی مييواد و علييم  یييببافييت رشييته ای اسييت کييه از ترک

مهندسی جهت بیان ارتباطات ساختاری بافت هيای فیزیوليوژیکی و   

طبیعی پستانداران در راستای توسعه روش های نوین تيرمیم بافيت و   

جایگزین سازی بافيت، توسيعه یافتيه اسيت. مهندسيی بافيت شيامل        

مباحثی نظیر ترکیبات نوین سلول هيا، بیوميواد غیرسيلولی، داروهيا،     

طراحی، تشخیص و  آورده های ژنی یا ژن هایی می باشد که قابلفر

ساخت بوده و امکان رهایش آنها به طور همزمان یا ترتیبی به عنوان 

عامل های درمانی میسر باشد. اگرچه داروها یا بیومواد غیير سيلولی   

به مواد بسیاری اطلاق می گردد اما درمان هيای منهدسيی بافيت در    

تاکنون مواد و ترکیبات مختلفی به عنوان  ستند.واقع منحصر به فرد ه

انيد و هنيوز رونيد بهيره     جایگزین استخوان مورد استفاده قرار گرفته

گیری از ترکیبات جدید بيا هيدف سياخت جيایگزین هيای برتير و       

حذف معایب مواد قبلی ادامه دارد. آخرین تحقیقات انجام شيده در  

ها است. به طور کلی  یتاین زمینه معطوف به استفاده از نانوکامپوز

ها به دلیل داشتن خواصی نظیر سطح آزاد بیشيتر و در  نانوکامپوزیت

این بین با توجه به خصوصیات مطلوبی که در مورد ژلاتین و شیشيه  

زیست فعال  و کامپوزیت متشکل از این دو ترکیيب كکير شيد و بيا     

وی توجه به این نکته که استخوان دارای ساختار نانو کامپوزیتی حيا 

کلاژن است و ایين کيه آپاتیيت در آن     %51آب و %9آپاتیت،  11%

 نيانومتر  9-11به صورت بلورک های بسیار ریز با ابعادی در حيدود  

وجود دارند، به ساخت داربست نانوکامپوزیتی از این دو جزء روی 

آوردیم. باید دقت داشت که نحيوه قيرار گيرفتن ایين ترکیبيات در      

بسیار حائز اهمیت است. بيه عبيارتی در    کنار هم در استخوان طبیعی

شيود تيا حيدود    بافت استخوان عياملی کيه باعيث اسيتحکام آن ميی     

زیادی به طيرز قيرار گيرفتن یيا بيه عبيارتی تشيکیل بليور نيانوكرات          

مینرالييی هیدروکسييی آپاتیييت در داخييل زمینييه کلاژنييی و سيياختار  

آن اسييت. آپاتیييت هييا سييوزنی شييکل بييه  hierarchical  ایسلسييله

ای نانومتر در مياتریس رشيته    9/1-9نانومتر و ضخامت  51-01طول

انيد کيه مجموعيه ی آن هيا در کنيار      شکلی از کيلاژن قيرار گرفتيه   

میکرومتير   9-1های کامپوزیتی دیگر لایه هایی را به ضيخامت  رشته

تشکیل می دهند که آن هيا نیيز بصيورت ميارپی  در راسيتای یيك       

هاورسین گفته اوستئون  آن سازد که بهای میمحور مشخص استوانه

 591تيا   191هيا کيه قطيری ميابین     شود. هرکيدام از ایين اسيتئون   می

شود. ای هم مرکز تشکیل میلایه استوانه 51تا 0میکرومتر دارند، از 

ها  و کانال هيای مخصوصيی کيه    از کنارهم قرار گرفتن این استئون

تخوان معروف هستند قسمت داخلی اس( Canaliculi) به کانالیکولی

از دیدگاه کامپوزیتی هر چه اندازه كرات شیشه .  [1] گیردشکل می

زیست فعال  کيه در ایين داربسيت بيه عنيوان تقویيت کننيده از آن        

شود ریزتر باشد محصول بدست آمده دارای استحکام و استفاده می

كرات باعيث  چقرمگی بالاتری خواهد بود. زیرا اولا کاهش انيدازه  

افزایش نسبت سطح به حجم شده  و درگیری مکانیکی كرات پودر 

دهد به علاوه این کيه در  ای افزایش میرا با زمینه به صورت فزاینده

داربست های ساخته شده از ژلاتین و شیشه زیست فعال  پیونيدهای  

شیمیایی مابین كرات پودر )یون کلسیم( و ژلاتین )یون کربوکسیل( 

بنابراین در صورت کياهش انيدازه ی كرات کيه    . [5]گرددایجاد می
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یين  با افزایش سطح آزاد همراه است تعداد این پیوندها بیشتر شده، ا

توانيد باعيث افيزایش بیشيتر اسيتحکام داربسيت       امر به نوبه خود می

نانوکامپوزیتی شود. بر طبق یکيی از تحقیقيات انجيام شيده در ایين      

زمینه که در آن پاسخ سلولی و میزان رشد سلول هيای استئوبلاسيت   

بر روی داربست های کامپوزیتی بررسی شده است نشيان داده شيده   

سلولی این سلول هيا بير روی داربسيت    است که چسبندگی و تکثیر 

 .[9]های نانوکامپوزیتی به مراتب بیشتر از انواع متيداول بيوده اسيت   

. آنچيه از  [0,5]تر اسيت بنابراین از نظر تحریك سلولی بسیار مناسب

مرور تحقیقات کاربردی در زمینيه داربسيت هيای اسيتخوانی نتیجيه      

ه رونيد پیشيرفت تحقیقيات بيه سيمت      گردد این اسيت کي  گیری می

جایگزین های کامپوزیتی با اجزای مشيابه اسيتخوان طبیعيی و روش    

      سييوق یافتييه اسييت ( Biomimetic) هييای سيياخت زیسييت تقلیييدی 

سيایی هيای پلیمرهيا و سيرامیك هيا بيه صيورت        به دلیيل نار . [1-9]

جزیی در ترمیم و بازسازی عیوب استخوانی، توجيه زیيادی بيه    تك

سييرامیك معطييوف  -توسييعه ی کامپوزیييت هييای دوجزیييی پلیميير 

گردیده است تا با ترکیب این دو دسته از ميواد، تلفیقيی از خيوا     

 هدایت اسيتخوانی، قابلیيت پیونيد بيا اسيتخوان، پایيداری مکيانیکی       

سرامیك ها به همراه انعطاف پذیری و خوا  مکيانیکی دینيامیکی   

هيای  شیشيه   هيا، سيرامیك از میيان بیيو  . [1-8]ددسيت آیي  ه پلیمرها ب

های زنيده بيدن را از طریيق تشيکیل     بیواکتیو توانایی اتصال به بافت

 هيای زنيده دارنيد. از شیشيه    شان با بافت یك لایه در فصل مشترک

های استخوانی آمیزی به عنوان پرکنندهطور موفقیت اکتیو بههای بیو

. برای اوليین  [9-11]در ارتوپدی و جراحی دندان استفاده شده است

هييا در سیسييتم نشييان داد کييه برخييی از شیشييه Henchبييار پروفسييور 

5O2P-2SiO-CaO-O2Na    مييی تواننييد بييا اسييتخوان طبیعييی، پیونييد

ی سیسيتم  هيایی بير پایيه   سيرامیك ها و شیشيه شیشه .[8]تشکیل دهند

5O2P-CaO-2SiO گروه حيائز اهمیتيی از ميواد محسيوب ميی      ءجز 

پزشييکی بييه عنييوان  ای در شييوند کييه دارای کاربردهييای گسييترده  

توانند در یيك ارگانیسيم   های استخوان هستند. این مواد میایمپلنت

ی آپاتیت بر سطح ایمپلنت، بيا اسيتخوان   زنده، از طریق تشکیل لایه

 هيای اسيتخوانی در سيال   جایگزینی استخوان و ایمپلنت پیوند دهند.

انيد چيرا   دارای اهمیت زیادی بيوده پژوهشگران های اخیر از طرف 

از زميان کشيف   . [11-15] اسيت ها بسیار مشاهده شدهنیاز به آنکه 

ها و ، چندین ترکیب دیگر از شیشهHenchتوسط  (45S5بیوشیشه )

 تير در شیشيه  ی مطلوبها برای به دست آوردن نتیجهسرامیكشیشه

های بیواکتیو در تشکیل بافت جدیيد اسيتخوان بسيتگی بيه ترکیيب      

شیمیایی وخوا  بافتی )اندازه ی تخلخل و حجيم( دارد. ترکیبيات   

بيدون ایجياد    5O2P-CaO-2SiOهای بیواکتیو شامل خاصی از شیشه

ی فیبروزی، هم با بافت سخت و هيم بيا بافيت نيرم پیونيد      شدن لایه

دهنيد  نشان ميی  in-vivoکاشت  دهند. تحقیقات انجام شده رویمی

کننيد و  که این ترکیبات هی  سيمیت موضيعی در بيدن ایجياد نميی     

. [19]اسيت هيا مشياهده نشيده   همچنین واکنش جسم خارجی در آن

ژل، به دلیل مزایای  –های سُل امروزه تحقیقات در زمینه ی واکنش

سيرامیك و پودرهيای   -واضح این روش بيرای تولیيد شیشيه، شیشيه    

کی، توجه زیيادی را بيه خيود جليب کيرده اسيت. ایين مزایيا         سرامی

عبارتند از: اختلاط مولکولی همگين، دميای پيایین فرآینيد، قابلیيت      

ی پييذیری شييگرف در تهیييهی نييانو، انعطييافتولیييد كرات بييا انييدازه

هيای  و فيیلم شيکل یکپارچيه   بيی پودرهای نانوبلورین، اجسام جاميد  

 .[10]است نازک
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در این پروژه از ژلاتین نوع میکروبیولوژی و محصيول  ، ژلاتین 

 محلول ه است. استفاده شد  110111با کد محصول  Merckشرکت 

با کد محصيول   Merckمحصول شرکت ، درصد 59 گلوتارآلدهید

ای در به عنوان عامل ایجاد کننيده اتصيالات بيین زنجیيره      851119

جهييت سيياخت داربسييت هييای نييانو  ،شیشييه زیسييت فعييال . ژلاتييین

کامپوزتی در این پروژه شیشه ی زیست فعال  بيا سياختار نيانو سينتز     

پودر شیشه ی زیسيت فعيال  بيه روش     شد. مواد لازم برای سنتز نانو

 موارد زیر است: سل ژل شامل

 

بيا کيد    Merck( از شرکت TEOSتترا اتیل اورتو سیلیکات ) -الف

 اتوکسی سیلان با فرمول شيیمیایی امعروف به تتر 811198محصول 

4)5H2Si(OC  2جهت تامینSiO .در ترکیب شیشه 

 

 

 با کد محصول  Merck  شرکت از   (TEPفسفات )  اتیل  تری -ب

 در  5O2Pتيامین    بيرای   P4O15H6Cفرميول شيیمیایی     بيا   851101

 ترکیب شیشه.

 

 

 شرکت  از  3Ca(NO)(O2.4H 2)  تتراهیدرات  کلسیم نیترات  -ج

Merck  برای تهیه ی  115159با کد محصولCaO. 
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( از شيرکت  NO)3Mg(O2.6H2نیترات منیيزیم هگيزا هیيدرات )    -د

Merck    بيرای تهیيه ی    119899 بيا کيد محصيولMgO   در ترکیيب

 شیشه.

بييا کييد محصييول  Merckمييولار از شييرکت  1/1اسييید نیتریييك -ه

 به عنوان محیط سل. 111191
 

 SBF  ( simulated body fluid ( محلول

  با کد محصيول   Merck( ( از شرکت NaCl)سدیم کلراید  -الف

1110101911      

بيا   Merck( ( از شيرکت  NaHCO3)سدیم هیدروژن کربنيات   -ب

 1119151111کد محصول

بييييا کييييد   Merck( ( از شييييرکت KCl) کلرایييييد پتاسييييیم -ج

 1109911591 محصول

( O2.3H 4HPO2K) دی پتاسیم هیدروژن فسفات تيری هیدراتيه   -د

 1191991111 با کد محصول Merckاز شرکت 

از شييرکت   (O2.6H2MgCl)منیييزیم کلرایييد هگييزا هیييدرات     -ه

Merck 111111 با کد محصول  

بييييا کييييد   Merck( از شييييرکت HCl)اسييييید کلریييييدریك   -و

 1191981111 محصول

بييييا کييييد  Merck(   ( از شييييرکت 2CaCl)کلسييييیم کلرایييييد  -ز

   115918محصول

( از CH)2(3CNH3OHتریس یا هیدروکسی متیيل آمینيو متيان )    -ح

 511815-00-1  با کد محصول SIGMA - ALDRICHشرکت 

، NaClاز هر یك از مواد  مورد استفاده مواد SBFبرای تهیه محلول 

3NaHCO، KCl ،O2.3H4HPO2K، O2.6H2MgCl ،2CaCl  و

3CNH3OH)2(CH 10/1  ،50/1 ،999/1 ،11/8مقادیر به ترتیب، 

آب مقطر در حالی که روی همزن مغناطیسی با 19/1 ،58/1 ،911/1

متر در  pHگردند. پس از هم خوردن محلول، قرار دارد اضافه می

 به صورت قطره قطره به محلول اضافه می HClگیرد، آن قرار می

گردد و پس از دادن زمان کافی به محلول پس از افزودن اسید برای 

  یابدادامه می =pH 59/1 به یکسان تا رسیدن محلول pHرسیدن به 

]19 [. 
 سنتز شیشه زیست فعال . 2-3 
فازهای تشکیل دهنده ی شیشه زیست فعال  مشتق شده از روش      

 . MgOو  2SiO ،CaO ،5O2Pژل در این پيژوهش عبارتنيد از:    -سل

میلی  91( را در TEOSگرم( تترااتوکسی سیلان ) 99/19مول )10/1

 داده ميی شيود کيه   مولار وارد کرده و اجيازه   1/1لیتر اسید نیتریك 

توسيط   TEOSدقیقيه، عملیيات هیيدرولیز     91روی همزن به ميدت  

دقیقيه بيه    09هر کيدام بعيد از    انجام گیرد. عوامل زیر اسید نیتریك

( در مقييادیر TEPمحييیط اضييافه مييی گردنييد. تييری اتیييل فسييفات ) 

دقیقيه،   09مشخص شده، سپس کلسیم نیترات تتراهیدرات و بعد از 

نیترات منیزیم هگزاهیدرات و در نهایت اجازه می دهيیم تيا سیسيتم    

بييرای یييك سيياعت هييم زده شييود. در طييی یييك سيياعت عملیييات   

گيردد. سيل تهیيه شيده در یيك فيرف تفليونی         میهیدرولیز کامل 

روز نگهييداری میشييود تييا عملیييات پلييی     11ایزولييه شييده بييرای   

و تشييکیل ژل آغيياز شييده و ژل (  Polycondensation)کندانسييیون

روز در خشيك کين    9تشکیل گردد. ژل بدست آمده بيرای ميدت   

درجه سانتیگراد حرارت دهی می شود. سپس نمونه هيا در   11دمای 

ساعت حرارت دهی شيدند. محصيول    08درجه به مدت  151دمای 

به دست آمده در هاون آلومینایی ساییده شده و از صيافی بيا انيدازه    

( گذر داده شد. سپس در کوره الکتریکی تيا  111میکرون )مش  91

درجه بر دقیقه حرارت دهيی   9درجه با گرادیان حرارتی  111دمای 

ترکیيب  هيداری شيد تيا    ساعت در این دما نگ 50شده و برای مدت 

نترشيوند. در پایيان جهيت انجيام عملیيات      شیشه ها تثبیت گشته و س

سایش و حصول به اندازه دانه مناسب، محصول بيه دسيت آميده در    

دقیقه قرار داده شد. در پایان حيدود   91آسیاب ماهواره ای به مدت 

به گرم شیشه زیست فعال  جهت ساخت داربست نانوکامپوزیتی  59

 .دست آمد

 
 ساخت داربست های نانوکامپوزیتی .2-2

 

 

 

  فعال  شیشه زیست -تهیه مخلوط های آبی از ژلاتین .2-2-3

در این تحقیق از آب مقطر یون زدایی شده جهت تهیيه محليول        

، پس از توزین دقیق %11استفاده شد. به این منظور، ژلاتین با نسبت 

در حيال   C01°به محلول آبيی بيا درجيه حيرارت حيدود       تدریجبه 

با همزن مغناطیسی اضيافه شيد. پيس از نفيوك آب بيه داخيل       زدن هم

شبکه و تورم کامل ژلاتین در محلول، متناسب با درصدهای ميدنظر  

 محلول  به   سنتز شده فعال   زیست   شیشه  پودر  مختلفی از مقادیر 

دقیقيه   09اضافه شدند و جهت حصول یك محلول همگن به مدت 

شیشيه  ترکیبيات  مقيادیر   1بلی همزده شدند. جيدول  به همان روال ق
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پيس از انجيام مراحيل    دهيد.  را برای هرنمونه نشيان ميی   زیست فعال

به منظيور افيزایش اسيتحکام    ریخته گری و خشك سازی انجمادی 

هيييا در محليييول داربسيييت کيييامپوزیتی بيييه دسيييت آميييده، نمونيييه 

( قرار داده شيدند. گلوتارآلدهیيد بيا ایجياد     2O8H5Cگلوتارآلدهید)

 باعيث افيزایش  ای در سياختار پلیميری ژلاتيین    اتصالات بین زنجیره

شود. اعمال غلظت استحکام و کاهش انحلال پذیری آن در آب می

های کمتير  مناسب برای این منظور حائز اهمیت است زیرا در غلظت

بيا افيزایش    کيه ه اینبيه عيلاو   ،شوداستحکام کافی ایجاد نمی احتمالاً

احتمالی  بیش از حد ژلاتین از یك طرف و باقیمانده   غلظت تردی

 گلوتارآلدهید در ترکیب، ایجاد سمیت خواهد نمود زیرا ایين مياده  

سمی بوده و بيرای رشيد سيلول هيا ملاير اسيت و ليذا بياقی مانيدن          

کند. بنابراین در این پروژه مقداری از آن از رشد سلولی ممانعت می

وجه به آزمایشات انجيام شيده در پيروژه نانوکامپوزیيت ژلاتيین       با ت

در نظر گرفته شد تيا   %1هیدروکسی آپاتیت، غلظت گلوتار آلدهید 

 1شيکل   .[1]ساعت در آن قرار بگیرنيد  50این که نمونه ها به مدت 

واکنش گلوتارآلدهیيد را بيا ژلاتيین بيه صيورت شيماتیك نميایش        

ای توسييط محلييول پييس از ایجيياد اتصييالات بييین زنجیييره دهييد.مييی

ها جهت خشك شدن به دسيتگاه خشيك کين    لوتارآلدهید نمونهگ

انجمادی منتقل شدند. محصول نهایی یعنی داربسيت نانوکيامپوزیتی   

هيا از دسيتگاه   پس از خشك شدن کامل آماده گردید. سپس نمونيه 

 ].11[ خارج شده و برای انجام تست های مختلف آماده شدند

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ای در شبکه ژلاتین توسط گلوتارآلدهید بین زنجیره نحوه ایجاد اتصالات -3شکل 

 .بصورت شماتیک

 

 
 

 

مقادیر ترکیبات ژلاتین و شیشه زیست فعال  استفاده شده جهت ساخت  -3جدول 

 .داربست های نانو کامپوزیتی

 

 

 

 

 

 

 

 مواد سنتزی مورد استفاده بررسی خواص .2-1

 خواص نانو پودر سنتز شده .2-1-3

شیشه زیست فعال سنتز شده در این پروژه با  خوا  نانو پودر

 انجام تست های زیر بررسی گردید:
 

 (FTIRفوریه ) مادون قرمزطیف سنجی  .2-1-3-3

های عاملی و قطعات سازنده در شناسایی گروه FTIRآزمون 

شیشه ی زیست فعال  انجام شد. به این منظور  سرامیك بر نمونه

( مخلوط و سپس تحت KBrمواد مورد آزمایش با پتاسیم برمید )

و  cm  0-1بینی با قدرت تفکیك فشار، قر  تهیه شد و سپس طیف
1-cm 95 ی عدد موجی دستگاه )ناحیه میانی روبش در محدوده

 انجام شد.( cm 0111 - 011-1یعنی  IRطیف 

 (XRD) ایکس آنالیز تفرق اشعه .2-1-3-2

جهت بررسی ساختار کریستالی، نمونه پودر حاصل شده، مورد 

ساخت  XRDآنالیز تفرق اشعه ایکس با استفاده از یك دستگاه 

 قرار گرفت.   °CuKα=1.54 Aشرکت فیلیپس با طول موج 

درجه و محدوده  15/1زمان اقامت در هر گام یك ثانیه ، اندازه گام 

 درجه انتخاب گردید. 11تا  51روبش بین 

 

 

 

 

 میزان آب

 )گرم(

 شیشه زیست فعال  ژلاتین

 درصد گرم غلظت)%( گرم

1 58 8/5 11 1 1 

5 58 8/5 11 915/1 11 

9 58 8/5 11 11/1 51 

0 58 8/5 11 5/1 91 

9 58 8/5 11 10/5 01 
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  خواص داربست تهیه شدهارزیابی  .2-1-2

 هااندازه و شکل حفره .2-1-2-3

و تخلخل های ایجاد شده ها رهبه منظور بررسی مورفولوژی حف

استفاده شد. VEGA (LMU)  میکروسکوپ الکترونی روبشی از

های نازک از مقاطع بالایی داربست های سه بعدی ساخته شده، لایه

 تهیه شده و با دستگاه فوق تصویربرداری شدند.

 
 (FTIRفوریه ) طیف سنجی مادون قرمز .2-1-2-2

به منظور بررسی پیوندهای موجود در ترکیبات افزوده شده به 

داربست کامپوزیتی و نیز بررسی تاثیر میزان غلظت محلول 

در محدوده عدد موج  FTIRگلوتارآلدهید از این روش با دستگاه 
1-cm  0111 -011 .در حالت عبوری استفاده شد 

 

 Ca-P یتشکیل و شناسایی لایهآزمایش زیست فعالیت و  .2-4

 هابر روی سطح نمونه

شیشه زیسيت فعيال  بيه صيورت      -های کامپوزیتی ژلاتین نمونه

 آماده گردید و سپس در mm 5و ارتفاع  mm 1دیسك های با قطر 

روز در  51و  10، 1، 9، 1بيييه ميييدت  SBFمجييياورت بيييا محليييول 

محلول  مشابه با دمای بدن قرار گرفتند که C ° 91انکوباتور با دمای 

SBF ،   کنيد. پيس از سيپری    پلاسمای بدن انسان را شيبیه سيازی ميی

خارج گردیده و پيس از   SBFها ازشدن مدت زمان مشخص، نمونه

قرار گرفتن در فریزر و منجمد شدن، نمونه هيا در فریيز درایير قيرار     

 -ی کلسیمگرفتند تا کاملا خشك شوند. جهت بررسی تشکیل لایه

وپ الکترونيييی هيييا از تسيييت میکروسيييک فسيييفر بييير روی نمونيييه 

اسيتفاده   EDAX :Energy Dispersive X-Ray Analysis)روبشی)

 VEGA (LMU)از دسيتگاه   SEMشده است. جهيت انجيام تسيت    

 INCAاز دسيتگاه   EDAXو تسيت   TE SCANسياخت شيرکت   

Penta FET     سياخت شيرکتINCA Analrser   .اسيتفاده گردیييد

حياوی  هيای پلیميری/ سيرامیکی    لازم به كکر اسيت کيه کامپوزیيت   

تيری از خيود   فاز سرامیکی رفتيار زیسيت فعيالی  مناسيب     51%-01%

درصيد وزنيی شیشيه جهيت      91دهند، تنها از نمونيه حياوی  بروز می

 بررسی تخلخل و زیست فعالی مورد آزمایش قرار گرفته است. 

 
 

 نتایج و بحث   .1 

 نتایج مربوط به پودر شیشه زیست فعال  سنتز شده  .1-3

 X (XRD)تست پراش اشعه  .1-3-3

توسيط   C111° پودر شیشه زیسيت فعيال  سينتز شيده در دميای     

XRD   مييورد بررسييی قييرار گرفييت. بييا توجييه بييه نمييودارXRD   در

و هی  پیيك خاصيی    استتوان گفت بیوشیشه آمورف  می 5شکل

 C111°ی سينتز شيده در دميای    مشاهده نمی شيود. در نتیجيه شیشيه   

دسيت آميده یيك شیشيه محسيوب      کریستالی نشده است و پودر به 

 به حساب نمی آید. سرامیك -شیشه نمونه  شود ومی
 

 

 

 

 

 

 
 

 .C011° شیشه زیست فعال  سنتز شده در دمای  XRDالگوی -2شکل

 

 (FTIRطیف سنجی مادون قرمز )  .1-3-2

ر سنتز جهت تعیین و اطمینان از درستی ترکیب شیمیایی پود     

میزان عبور پرتو را بر حسب  9 شکل شد.شده آزمایش فوق انجام 

ی بدست آمده  این دهد. به طور کلی نتیجهنمایش می اعداد موجی

موضوع را تایید می کند که پودر سنتز شده دارای ترکیب شیمیایی 

مشخصات  5 جدول است. زیست فعال شیشه استوکیومتری

 دهد.پیوندهای موجود و اعداد موجی  را نشان می

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 محدوده عدد موجی   نوع پیوند

Si—O—Si 1101 ،8011 

Si—O 1109 ،189 

 -3
4PO 989 

OH structural 9091 

 

ها در آزمون طیف سنجی یوندها و اعداد موجی مرتبط به آنپ - 2جدول 

 .مادون قرمز پودر سنتزی
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 نتایج مربوط به داربست کامپوزیتی  .1-2

 هااندازه و شکل حفره  .1-2-3

ای داربست های نانو کيامپوزیتی در کنيار اعميال    روش ساخت لایه

متغیرهایی از قبیل درصد شیشه ی زیست فعال  در کامپوزیت باعث 

شيود. شيکل   اندازه حفرات مختليف ميی  ایجاد ساختاری متخلخل با 

کنيد کيه البتيه بيا     ها از یك سياختار عميومی تبعیيت ميی    کلی حفره

افزایش درصد شیشه زیست فعال  دچار تحول شده و از ایين قاعيده   

شييود. از آن جييایی کييه مکييانیزم ایجيياد حفييره در ایيين منحييرف مييی

ها داربست ها فرآیند خشك سازی انجمادی بوده است و این نمونه

شان تحيت ایين فرآینيد    ای و از هر دو سطح گستردهبه صورت لایه

ها از مقطع جانبی به صورت قرار گرفتند، بنابراین ساختار کلی حفره

های قرار گرفته در کنار هيم و از مقطيع فوقيانی بيه صيورت      استوانه

 0درشيکل   شوند.سوراخ های نسبتا منظم در کنار یکدیگر دیده می

تصياویر   یهيا ازه حفيرات و ضيخامت دیيواره   ها، اندنمایش تخلخل

میکروسکوپ الکترونيی روبشيی مربيوط بيه سيطح مقطيع داربسيت        

 وزنی شیشه زیست فعال  مشاهده می شود. %91نانوکامپوزیتی با 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )ب(          

 

 
 

            

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ج(         

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (د)                

 

 

 .سنتز شده مربوط به پودر شیشه زیست فعال  FTIRنتیجه آزمون  -1شکل 

 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به سطح مقطع داربست  - 4شکل 

ها، اندازه حفرات و وزنی شیشه زیست فعال : نمایش تخلخل %11نانوکامپوزیتی با 

 .×3111،د(   ×211ج(    ×311 ب( وها ، الف( ضخامت دیواره

 

 )الف(
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 (FTIRطیف سنجی مادون قرمز ) .1-2-2

به منظور مطالعه پیوندهای شیمیایی موجود در داربست این      

ی ذیرفت و با توجه به آن که در همهآزمایش بر روی آن ها انجام پ

ی زیست نمونه ها ترکیب کامپوزیت یکسان و تنها درصد شیشه

درصد شیشه زیست  91آنها تغییر کرده است تنها نمونه با در  فعال

ه جهت این تست انتخاب گردید و پیوندهای نمون 9از بین فعال

آورده شده  9موجود در آن مورد بررسی قرار گرفت که در شکل 

ساعت در  50است. لازم به كکر است که نمونه یاد شده به مدت 

ی اجهت ایجاد اتصالات بین زنجیره %1 گلوتارآلدهید محلول

ر به رفته است و بعد از شستشو با آب دو بار تقطیگپلیمری قرار

 9 دولمنظور خشك شدن در فریز درایر قرار گرفت. همچنین در ج

اعداد موجی و نوع پیوندهای مرتبط به آنها را که مربوط به 

است را با استفاده از منابع نشان  FTIRهای موجود در تصاویر پیك

 دهد.می

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
شیشه زیست فعال  غوطه ور شده در محلول  %11مربوط به نمونه با   FTIR - 5شکل 

 .گلوتارآلدهید 3%

 

در زمینه  زیست فعال بررسی توزیع ذرات شیشه .1-1

 پلیمری کامپوزیت

شیشه  –ژلاتین توزیع عناصر سیلسیم و کلسیم در کامپوزیت

شیشه زیست فعال  ل  به عنوان شاخصی، نمایانگرحلاور زیست فعا

کامپوزیت  از سطحی 1شکل ساختار کامپوزیت می باشند.در 

که با توجه به تصاویر  دهدشیشه زیست فعال را نشان می %91حاوی 

تراکم عناصر سیلسیم و کلسیم در محل، وجود كرات شیشه زیست 

نیز مقادیر عناصر را در مقطع  1 باشد. شکلقابل مشاهده می فعال

شود با  زمینه دیده می که در دهد. كراتیمشخص شده نشان می

ی توجه به تراکم مقادیر شیشه زیست فعال  توزیع شده در شبکه

 پلیمری است.
 
عداد موجی و پیوندهای مرتبط با آن ها برای داربست های نانو ا -1جدول

     شیشه زیست فعال  در آزمون طیف سنجی مادون -کامپوزیتی از جنس ژلاتین

 .[30] قرمز

محدوده عدد 

 (cm-1موجی)

 ترکیب نوع پیوند

919 bend 4PO شیشه زیست فعال 

9995 O-H فعالشیشه زیست  ساختاری 

1180 Si—O—Si شیشه زیست فعال 

191 Si-O شیشه زیست فعال 

1501 N-H ( ژلاتینAmide III ) 

 

1999 

 

Ca-COO 
 

یون کلسیم از شیشه زیست 

 و کربوکسیل از ژلاتین فعال

1009 COO ژلاتین 

1998 N-H bend ( ژلاتینAmide II) 

1109 C=O Stretch ( ژلاتینAmide I ) 

5908 P-H  هیدروژن -فسفر 

5991 C-H Amide B 

9995 O-H Stretch  ژلاتین )اسیدهای

 کربوکسیلیك(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

شیشه زیست فعال  با  %11ی کامپوزیتی با در نمونه Caو  Siتوزیع عناصر  -6 شکل

 .×2511بزرگ نمایی 
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شیشه زیست  %11در سطح نمونه کامپوزیتی حاوی  مقادیر عناصر موجود -0 شکل

 .(EDAXفعال  )آزمون 
 

 

 

 %91پراکندگی عناصر فسفر و کلسیم در سيطح کامپوزیيت حياوی    

ی ژلاتین نشيان از توزیيع مناسيب    در زمینه زیست فعال  وزنی شیشه

پارامترهای متعددی در چگيونگی  كرات سرامیکی در ساختار دارد. 

فاز پلیميری اثرگيذار هسيتند کيه از جمليه      توزیع پودر سرامیکی در 

کننيده، سياختار فياز زمینيه و      توان شکل و انيدازه كرات تقویيت  می

روش ساخت کامپوزیت را برشمرد. توزیع مناسيب و همگين پيودر    

هيای پایيه پلیميری و یکنيواختی توزیيع در      سرامیکی در کامپوزیيت 

ات و بهبود خوا  مکانیکی موثر است. اگرچه با کاهش انيدازه كر 

نسبت فاهری در كرات سرامیکی، تمایل به کلوخه شدن در  شافزای

های کلوخه شيده در  یابد و تشکیل بخشها به شدت افزایش میآن

را بيه دنبيال    ساختار کامپوزیتی افيت خيوا  مکيانیکی کامپوزیيت    

در زمینيه کامپوزیيت    زیست فعال  توزیع كرات شیشهخواهد داشت.

 زیست فعال  توزیع پودر شیشهورده شده است. آ 8 شکل پلیمری در

کار رفتيه در هنگيام اخيتلاط دو فياز،     در زمینه ژلاتین با تمهیدات به

به طور کلی اخيتلاط مناسيب   توزیع نسبتاً مناسبی را دارا می باشند و 

زیسيت   كرات سرامیکی با زمینه پلیمری توزیع مناسبی از پودر شیشه

 جب شده است.در زمینه کامپوزیت را مو فعال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )ب( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )ج(     

              درصد وزنی  11نمایش توزیع پودر شیشه زیست فعال  در کامپوزیت با  - 8شکل  

های شیشه زیست فعال  با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی در بزرگ نمایی

 .×5111ج(  ×3511ب(  ×211الف(

 

بر روی سطوح  Ca-Pی بررسی زیست فعالی و تشکیل لایه. 1-1-3

 SBF.حاوی شیشه زیست فعال  در محلول 

ی هیدروکسی آپاتیت بر روی سطح برای بررسی تشکیل لایه     

زیست فعال  پس از قرار  های کامپوزیتی از نمونه حاوی شیشهنمونه

تست میکروسکوپ  SBFروز در محلول  51و10، 1، 9، 1گرفتن 

قبل، لسیم، فسفر و و تست آنالیز و توزیع عناصر ک الکترونی روبشی

تنها بر روی  EDAXتست میکروسکوپ الکترونی روبشی و 

انجام  زیست فعالی شیشه جهت بررسی رفتار %91کامپوزیت حاوی 

روزهای متوالی نشان دهنده افزایش میزان ز ا بررسیها پس شد.

 )الف(

 

 )الف(
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ی که نمایانگر تشکیل لایه یم و فسفر در سطح داربست استلسک

Ca-P طح نمونه ها است و نتیجه حاصل از متوسط گیری بر روی س

. همان نشان داده شده است 9 شکل چهار بار تکرار آزمایش در

با  SBFپس از قرار گرفتن داربست در طور که ملاحظه می شود

ه استخوان طبیعی به و رو به افزایش بود Ca/Pگذشت زمان نسبت 

چنین نمایش عناصر سیلسیم، کلسیم و فسفر همنزدیکتر می شود. 

 دهد. توزیع مناسب این كرات در فاز ژلاتین را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .SBFمقایسه نسبت کلسیم به فسفات بعد از روزهای مختلف قرار گیری در  -3شکل 

 

روزه را در  51 و 10 ،1، 9، 1 که قرارگیری 19تا  11شکل های      

SBF  نشان می دهند نیز حاکی از آن هستند که در همان روزهای

داربست ساختار  در ابتدایی بدلیل حلاور شیشه زیست فعال

کامپوزیتی باعث شروع و جوانه زنی هیدروکسی آپاتیت در سطح 

همچنین حلاور منیزیم در ترکیب این نوع از  اند.داربست شده

روی زیست فعالیت داربست نگذاشته است  برشیشه هی  اثر مخربی 

رای محیط بدن و می توان از این عنصر به عنوان یك ترکیب مفید ب

و  18شکل های  طور که درهمان .[18] ها استفاده نماییمو استخوان

یت روی سطح شود یك لایه از هیدروکسی آپاتمشاهده می 19

در روز بیست  Ca/Pداربست را به طور کامل پوشانده است و نسبت 

  11به  1و یکم به مقدار طبیعی آن در استخوان طبیعی که به نسبت 

.  [19]ت اس 0/18به  1بسیار نزدیك شده و در حدود است، 

روز قرارگیری  51بعد از   18 شکل همچنین سایز آپاتیت ها که در

نانومتر بوده  111-911 مشاهده می شود در حدود  SBFدر محلول 

 51-01که در حدود  یز آپاتیت های استخوان طبیعیبه سا که

 .[51] تا حدودی نزدیك است نانومتر است
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3شیشه زیست فعال  پس از سپری شدن  %11از کامپوزیت با  SEMتصاویر  -31شکل 

، که نشان دهنده جوانه زنی کلسیم فسفات روی سطح داربست از SBFروز در 

 .(×2111، تصویر پایین تر ×211. )بزرگ نمایی تصویر بالاتر روزهای آغازین است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شیشه زیست فعال  پس از سپری  %11در کامپوزیت  با  Pو  Caتوزیع عناصر  -33 شکل

 .SBF (EDAX)روز در  3شدن 
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شیشه زیست فعال  پس از سپری  %11از کامپوزیت با  SEMتصاویر  -32شکل

، که نشان دهنده جوانه زنی کلسیم فسفات روی سطح SBFروز در  1شدن 

، تصویر ×211آغازین است. )بزرگ نمایی تصویر بالاتر داربست از روزهای 

 .(×2111پایین تر 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شیشه زیست فعال   %11در کامپوزیت  با  Pو  Caتوزیع عناصر  -31 شکل

 .SBF (EDAX)روز در  1 پس از سپری شدن

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شیشه زیست فعال  پس از سپری  %11از کامپوزیت با  SEMتصاویر  -34 شکل

به ، که تشکیل بیشتر کلسیم فسفات روی سطح نسبت SBFروز در  0شدن 

، تصویر ×211 بالاترروزهای گذشته مشاهده می شود. )بزرگ نمایی تصویر

 .(×2111 پایین تر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شیشه زیست فعال   %11در کامپوزیت  با  Pو  Caتوزیع عناصر  -35 شکل

 .SBF (EDAX)روز در  0 پس از سپری شدن

 
 
 

𝑪𝒂
𝑷⁄ =1/28 

 

𝑪𝒂
𝑷⁄ =1/40 
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شیشه زیست فعال  پس از  %11از کامپوزیت با  SEMتصاویر  -36شکل 

، تصویر ×211، ) با بزرگ نمایی تصویر بالاتر SBFدر روز  34سپری شدن 

 .(×2111پایین تر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
شیشه زیست فعال   %11در کامپوزیت  با  Pو  Caتوزیع عناصر  -30 شکل

 .SBF (EDAX)روز در 34پس ازسپری شدن 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شیشه زیست فعال  پس از  %11از کامپوزیت با  SEMتصاویر  -38 شکل

، که نشان دهنده شکل گیری لایه ای غنی از SBFروز در  23سپری شدن 

هیدروکسی آپاتیت روی سطح داربست است.)بزرگ نمایی تصویر بالاتر 

 .(×2111، تصویر پایین تر ×211

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

شیشه زیست فعال   %11در کامپوزیت  با  Pو  Caتوزیع عناصر  -33 شکل

 SBF (EDAX)روز در  23پس ازسپری شدن 
 

 
 

𝑪𝒂
𝑷⁄ =1/24 

 

𝑪𝒂
𝑷⁄ =1/684 
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 نتیجه گیری. 4
 

ژل  سنتز  -در این تحقیق، پودر شیشه زیست فعال  به روش سل      

تاییيد کننيده    XRDو  FTIRگردید. نتایج بدسيت آميده از آزميون    

 بودن پودر سنتز شده هستند صحت ترکیب شیمیایی و استوکیومتری

آمورف بودن شیشيه زیسيت فعيال  و عيدم      تاییدی بر XRDو نتایج 

وجود فازهای کریسيتالی اسيت.  توزیيع انيدازه كرات پيودر نیيز بيا        

سنجیده شد کيه نتیجيه    Static Light Scatteringاستفاده از آزمون 

آن نشان می دهد اول ایين کيه توزیيع انيدازه كرات بشيکل گوسيی       

، که  µm9كرات دارای قطری حدود   %91بوده، دوم این که حدود 

هستند. البتيه بيه    nm991دیگر نیز حدود  %59و  nm991حدود  59%

رسد با اعمال فرآیندهای جداسازی كرات در محليول ماننيد   نظر می

توان اندازه قطير كرات را کياهش داد. زیيرا     اعمال مافوق صوت می

ی مشياهده شيده در تسيت یياد شيده، در      وجود كرات ریز تر از بازه

تاییيد کننيده ایين     SEMدر تصياویر   nm 111 از حدود حتيی کمتير  

 SEMواقعیت است که كرات تمایل به کلوخه شدن دارند. تصياویر  

ای متمایل به کروی بوده و نیز نشان می دهند که كرات به شکل میله

شیشه زیسيت فعيال  سينتز    است.   nm011اندازه آن ها غالبا کمتر از 

ت کييه اسيي MgOشيده جهييت اسيتفاده در کامپوزیييت، شييامل جيزء    

ترکیبی غیرمعمول نسبت به سيایر شیشيه هيای زیسيت فعيال  جهيت       

کاربرد در بدن است. ولی با توجه به تحقیقيات انجيام شيده توسيط     

سایر محققین بر روی این نوع از شیشيه حياکی از آن اسيت کيه در     

تمامی مراحل آماده سازی، عملیات حرارتی و تست زیست فعالیيت  

زیسيت   تنها اثر اصلی آن تعویق درهی  تاثیر مخربی نداشته است و 

فعالی در حد بسیار کمی بوده است. در عيو  بيا توجيه بيه اثيرات      

مفیدی که این یون می تواند در ترکیب شیشه های زیست فعيال  از  

جمله جلوگیری از پوکی اسيتخوان در مکانهيای آسيیب دیيده کيه      

تحميل   استعداد بالایی برای ابتلا به آن را دارند، قابيل قبيول و قابيل   

 .[18] است

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

داربست های نانوکامپوزیتی ژلاتین/شیشه زیست فعال  بيه  همچنین  

چینيی تهیيه   گری حلال، خشك سازی انجمادی و لایيه روش ریخته

شدند. متغیر اصلی در روند ساخت ایين داربسيت هيا درصيد پيودر      

 GEL/BGشیشه زیست فعال  افزوده شيده در کامپوزیيت دوجزیيی    

 بود که مورد مطالعه قرار گرفت.
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