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شـباهت ایـن   دلیـل  بـه  اسـتخوان  مهندسی بافـت سرامیک در  -نانوکامپوزیتی پلیمر هايداربستاز  هاي اخیر استفادهدر سال -چکیده

ی مـورد  هاي استخوانساخت داربست ن درتوکاپرولاکبافت طبیعـی اسـتخوان، مورد توجه قرار گرفته است. در این میان، پلی ساختارها به

تواند منجر به رند میکاپرولاکتون با فازهاي سرامیکی مانند زئولیت که توانایی بهبود تشکیل استخوان را دااست. کامپوزیت کردن پلی توجه

 - نوکـاپرولاکت نانوکـامپوزیتی پلـی   . هـدف از ایـن پـژوهش، سـاخت داربسـتهاي استخوانی شودبهبود کارایی این پلیمر در داربست

استخوان اسفنجی است. براي  مناسب بـراي کـاربرد در مهندسـی بافـت پذیري و زیست فعالی، زیست تخریببا خواص مکانیکی زئولیت

 هــاي بررســی  اسـتفاده شـد.   در کنـار هـم   انجمادي کردن و خشک ذرات شستشو –گري حلال ریختهداربست از دو روش این اخت س

، توزیـع  عنصـري نقشـه توزیـع   . استمیکرومتر  400تـا  200بـین  هاي حاصلي داربستهـاانـدازه تخلخـلکه میکروسکوپی نشان داد 

 ـفور لیسنجی مادون قرمز بـا تبـد  طیفهمچنین با توجه به نتایج ن تأیید کرد. وکاپرولاکتپلی زمینهدر نانوزئولیت را یکنواخت فاز  نـوع   هی

افـزایش   دهندهنشانها مکانیکی داربستخواص نتایج بررسی کاپرولاکتون اتصال فیزیکی تعیین شد. اتصال نانوذرات زئولیت به زمینه پلی

بــود. بـا    هانانوزئولیت به داربستبعد از اضافه شدن فاز  مگاپاسکال) 7تا  3و  3/0تا  04/0و استحکام فشاري (به ترتیب از  مدول یانگ

 6/1درصد زئولیت  20حاوي  داربستو کاهش وزن بیشتري مشاهده شد (براي  ن افزایش یافتتوکاپرولاکآبدوستی پلی نانوزئولیتافزودن 

دهـد کـه   . نتـایج نشـان مـی   سـرعت گرفـت  سازي شده بـدن  شبیه تشـکیل هیدروکسـی آپاتیـت در محـیط همچنین، درصد) 52/53 ±

  .هاي ساخته شده قابلیت کاربرد در مهندسی بافت استخوان اسفنجی را دارندداربست
  

  

  .داربست، مهندسی بافت نانوکامپوزیت،کاپرولاکتون زئولیت، پلی :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In recent years, nanoceramics have been used in scaffolds to emulate the nanocomposite with a three-dimensional 
structure of natural bone tissue. In this regard, polycaprolactone biopolymer is widely used as a scaffold in bone tissue 
engineering. The goal of this research is to produce porous scaffolds of polycaprolactone - zeolite biocomposite with suitable 
mechanical, bioactive and biological properties  for bone tissue engineering applications. The nanocomposite scaffolds were 
synthesized by solvent casting/particulate leaching and freeze-drying approaches. Microscopic investigations showed generation 
of pores with an average size of 200-400μm after addition of ceramic phase. Energy dispersive X-ray analysis confirmed uniform 
distribution of ceramic phase in polycaprolactone matrix. FTIR results determined the binding type of zeolite nanoparticles to the 
polycaprolactone matrix as physical bonding. The results of mechanical tests showed the increase in young’s modulus after 
addition of ceramic phase (from 0.04 to 0.3 and 3 to 7 MPa, respectively). The hydrophilicity of polycaprolactone increased after 
adding nanozeolite and more weight loss was observed for scaffold containing 20% zeolite (53.52 6 1.6%) with an increase in the 
rate of hydroxyapatite formation. The results showed that the prepared scaffolds have potential for cancellous bone tissue 
engineering application. 
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  مقدمه -1

هـاي  اسـتفاده از اصـول و روش   ،ست ازا مهندسی بافت عبارت

کـه   ايگونـه دیـده بـه   مهندسی براي درمان بافت یا عضو آسیب

احیـا شـود.    دوبـاره ساختار آناتومیک و فعالیت بیولوژیک بافت 

سی بافت جایگزینی و بازسازي بافت و عضـو  هدف نهایی مهند

اي از ابزارهـاي مهندسـی بافـت    کمک مجموعهاز دست رفته به

طبق . ]1[ هاي زیستی استها و مولکولها، سلولیعنی داربست

گاه، وسیله رهایش یا تکیه داربست، F2150 -1ASTMاستاندارد 

ا ه ـاي مناسب براي مهاجرت، ایجاد پیوند و حرکت سـلول زمینه

منظـور جـایگزینی، تـرمیم و یـا     فعـال بـه  هاي زیستیا مولکول

اســتفاده از  امــروزه .]2[، اســت دیــده بازســازي بافــت آســیب

ها بسـیار مـورد توجـه قـرار     هاي رشد یافته روي داربستسلول

هـا نقـش اساسـی بـر عهـده      . در این روش داربسته استگرفت

هـاي  مولکـول سلولی و برونس کها، ماتریرشد سلولکه دارند، 

 کننـد تر میبیولوژیکی را هدایت  و تشکیل بافت جدید را آسان

 اسـتخوان  هاي مورد استفاده در مهندسی بافتداربست .]4و  3[

ــیاتی  ــد خصوص ــل بای ــتاز قبی ــازگاريزیس ــا س ــاختاري ب ، س

چسـبندگی و تکثیـر    ، قابلیـت هـم پیوسـته  هاي باز و بـه تخلخل

مشـابه بـا    اص مکـانیکی خو، 2القاي استخوانیخاصیت  ،سلولی

قابلیـت اسـتریل شـدن     و پذیريتخریب زیستبافت استخوان، 

  .را داشته باشند ]5[

 هـا تــرین روش راحــت یکـی از   گري حـلال روش ریخته 

 با درصـد تخلخـل بـالا و مشـخص    هـاي بـراي تهیـه داربـست

حــلال آلــی   امکـان دارد   مشکل این روش این است که .است

کمـک خشـک   توان بـه این عیب را میشود ن طور کامل تبخیربه

کردن کامل داربست با استفاده از فرایند خشک کردن انجمـادي  

مـیلادي،   2008در سـال   ]7[و همکـاران   نینـگ  .]6[از بین برد 

کمـک ترکیـب دو روش   کاپرولاکتون را بهداربست متخلخل پلی

گري حلال و خشک کـردن انجمـاي سـاختند و از ذرات    ریخته

پروژن استفاده کردنـد. نتیجـه داربسـتی بـا سـاختار       نوانعبهیخ 

هـم پیوسـته (بـا ابعـاد     هاي باز و بهبعدي با تخلخلمتخلخل سه

درصد) و بدون حضور حلال و  70-80میکرومتر و حدود  300

  . ]7[ذرات پروژن بود 

 اسـتر نیمـه بلـورین   یـک پلـی   )n)2O10H6Cکاپرولاکتون پلی 

اسـت کـه دمـاي گــذار      سـازگار زیسـت  و پذیرزیست تخریب

گــراد و دمــاي ذوب درجـه ســانتی 60اي آن حـدوداً شیـشه

از جملـه   .اسـت گـراد  درجــه سـانتی  57-64 هآن در محــدود

مزایاي برتر این پلیمر در مقایسـه بـا سـایر پلیمرهـاي زیسـتی،      

سینتیک تخریب قابل تغییر، خواص مکانیکی مناسـب و راحتـی   

هـایی بـا   دهی است که سبب ایجاد ساختاري با تخلخلدر شکل

هـاي مـورد   یکی از پلیمـر  کاپرولاکتونپلیشود. ابعاد مناسب می

مزیـت اسـتفاده از    .]8[توجه در مهندسی بافت استخوان اسـت  

ن پایـداري زیسـتی و   وکاپرولاکتهاي ساخته شده با پلیداربست

مـدت  کیفیت مکانیکی مطلوب آنها اسـت کـه حضـور طـولانی    

ــمین    ــدن را تض ــوژیکی ب ــرایط بیول ــت در ش ــیداربس ــم . دکن

هـا بـه آرامـی در محـیط     وسط میکروارگانیسمکاپرولاکتون تپلی
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مـیلادي   2011در سـال   ]10[و همکـاران   . ژو]9[ شودتخریب می

کـاپرولاکتون و ژلاتـین را   اي از جـنس پلـی  داربست کامپوزیت لایه

کننـده   کـاپرولاکتون تـأمین  اي، پلـی ساختند که در این داربست لایه

سـطح عـالی و    خواص مکانیکی و دوام و پایـداري بـود و ژلاتـین   

منظور بهبـود چسـبندگی سـلولی را فـراهم کـرد      تخلخل مناسب به

ــی .]10[ ــاپرولاکتون دراهــداف اســتفاده از پل ــژوهش حاضــر  ک پ

پذیري و خواص مکانیکی مناسـب  یابی به سرعت تخریبدست

مواد سرامیکی استفاده شده در مهندسـی بافـت خواصـی     است.

هـاي مناسـب بـراي    لپذیري، اندازه تخلخ ـتخریبمانند زیست 

و  رشد سـلول، پایـداري مکـانیکی، قابلیـت هـدایت اسـتخوان      

  . ]11[را بهبود خواهند داد  3قابلیت حمل فاکتورهاي رشد

هاي آلومینا سیلیکات هیدراته از عناصر گروه ها بلورزئولیت 

I,  II       ،جدول تناوبی بـالاخص سـدیم، پتاسـیم، منیـزیم، کلسـیم

هـا آلومینیـوم و   در ساختمان زئولیـت  .استرانسیم و باریم هستند

هـاي چهـار   سیلیسیم و اکسیژن در یک ساختار مـنظم از سـلول  

 I, IIانـد و عناصـر گـروه    قرار گرفتـه  AlO]4[-و  SiO]4[-وجهی 

 .]12[کننـد  کمبـود بـار آلومینیـوم را جبـران مـی      جدول تناوبی

مفیـد قابـل    ها اثـرات است که زئولیتمطالعات اخیر نشان داده 

 زئولیت . دارند استخوان تشکیل و ساختار روي وجهیت A براي 

 مفیـد  اسـتخوان،  پـوکی  به مبتلا افراد سازي دراستخوان تحریک

 و تمـایز  تکثیـر،  افـزایش  باعـث  A همچنین زئولیت بوده است.

هـاي  سلول و معمولی هايسلول در (TGFβ) رشد فاکتور تبدیل

چنـین از زئولیـت   هم. ]14و  13[شده است  ،4استئوبلاست بالغ

دهی ایمپلنت براي کاهش سمیّت استفاده شده اسـت  در پوشش

 بارگذاري شده Ca در آن یونکه  ZSM-5زئولیت نوع . از ]15[

فعـالی  است براي ترمیم استخوان اسـتفاده شـده اسـت. زیسـت    

هاي زمـانی  در بازه 5سازي شده بدنزئولیت توسط محلول شبیه

شبه  آپاتیتنشان داده است که  متفاوت بررسی شده است. نتایج

 وريغوطـه  از پـس  روز هفـت  مـدت بـه  زئولیـت  در استخوانی

 بـراي  بـالقوه  مـاده  زئولیـت یـک   بنـابراین . شـده اسـت   تشکیل

ها حاوي سیلیسـیم  . زئولیت]16[است  استخوانی بافت بازسازي

هـا را بهبـود بخشـیده و    هستند، آزاد شدن سیلیسیم تکثیر سلول

جاد هسته اولیه مواد معدنی زیستی و رشد آن نقشی کلیدي در ای

دارند. وجود معایبی از جمله تردي، استحکام شکسـت پـایین و   

صورت یک مـاده  ها را بهدهی پایین کاربرد زئولیتقابلیت شکل

. بنابراین بـراي رسـیدن بـه    ]14و  13[منفرد محدود کرده است 

هـاي کـامپوزیتی   اي با خـواص مطلـوب، سـاخت داربسـت    ماده

سرامیک مورد توجه قرار گرفته است. از مزایاي ترکیـب   -پلیمر

پلیمر با مواد غیرآلی، بهبـود خـواص مکـانیکی و ایجـاد سـطح      

    مناسب براي چسبندگی و گسترش و تکثیر سلولی است.

هــاي پیشــین مشــخص شــده اســت کــه ســطح از پــژوهش 

گریز است کـه ایـن ویژگـی    صورت ذاتی آبکاپرولاکتون بهپلی

ر شدن سطح و واکنش با مایعـات بیولـوژیکی، کـه بـراي     مانع ت

شود. این مشـکل  چسبندگی و تکثیر سلولی ضروري هستند، می

شـود و  کـاپرولاکتون مشـاهده مـی   هاي خالص پلـی در داربست

ــی ــه      م ــردن زمین ــت ک ــا کامپوزی ــکلات را ب ــن مش ــوان ای ت

 هاي زیستی حـل کـرد  کاپرولاکتون با مواد سرامیکی و شیشهپلی

همچنین استفاده از زئولیـت در کنـار پلیمرهـاي مختلـف      .]17[

 زیسـتی داربسـت شـده اسـت،     سبب بهبود خواص مکـانیکی و 

با روش خشـک کـردن    زئولیت -مثال، داربست ژلاتین عنوانبه

ساخته شده است. نتایج  ]18[توسط نینان و همکاران  6انجمادي

در تواننـد بـراي کـاربرد    هـا مـی  دهد که ایـن داربسـت  نشان می

. همچنـین نینـان و   ]18[مهندسی بافت مورد بررسی قرار گیرند 

ــین 2014در ســال  ]16[همکــاران  ــیلادي داربســتی از ژلات  -م

بـا روش خشـک    (CAF) 7زئولیت فوجاسیت فعال شده با مـس 

براي بهبـود و التیـام زخـم بـا ضـخامت جزئـی        کردن انجمادي

بست کاندید دست آمده نشان داد که این دارهاي بهساختند. داده

در  ]19[آکمـدو   .]16[مناسبی براي کاربرد در درمان زخم است 

 بـا  را Aزئولیـت   - کیتوسـان  هـاي داربستمیلادي  2017سال 

کـه   داد نشـان  نتـایج . سنتز کردنـد  انجمادي کردن خشک روش

 يبقـا  و پیوسـتگی  داراي درصد زئولیـت  5/0کامپوزیت حاوي 

ــلولی ــراي مناســب س ــلول ب ــلول(hMSC 8 س ــس ــادي ه اي بنی

. همچنــین ژو و ]19[ اســت )مزانشــیمی مغــز اســتخوان انســان

 هـاي زئولیـت نـوع   مـیلادي داربسـت   2017همکاران در سـال  
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   80

ZSM-5 - کـردن انجمـادي سـنتز     خشـک  طریق را از کیتوسان

داربســت  را در آن بارگــذاري کردنــد. SC799کردنــد و داروي 

ZSM-5  /متخلخـل  مراتبـی  سلسله ساختار به توجه با کیتوسان 

 ،SC97 و بــین کیتوســان هیــدروژنی پیونــد و ZSM-5 زئولیــت

. بـا  ]20[داشـت   داروي مناسـبی  رهـایش  بارگـذاري و  خواص

توجه به تحقیقـات انجـام شـده نیـاز بـه داربسـتی بـا خـواص         

فعالی مناسب غیرقابـل  پذیري و زیستمکانیکی، زیست تخریب

دن ذرات اضافه کـر  پژوهشگرانانکار است. طبق مطالعات دیگر 

کـاپرولاکتون بـه بهبـود خـواص     هاي پلـی سرامیکی به داربست

هـاي پلیمـري کمـک    فیزیکی، مکانیکی و بیولـوژیکی داربسـت  

هاي پلیمـري  کند و همچنین اضافه کردن زئولیت به داربستمی

هاي پلیمـري شـده   مختلف باعث بهبود خواص زیستی داربست

دن زئولیـت بـه   شود کـه اضـافه کـر   بینی میاست. بنابراین پیش

کاپرولاکتون باعث بهبود خواص مکانیکی، زیسـت  داربست پلی

فعالی داربست بـراي اسـتفاده مهندسـی    پذیري و زیستتخریب

  بافت استخوان شود.  

  

  هامواد و روش -2

  زئولیت -کاپرولاکتون ساخت داربست پلی -2-1

ــه ــی   ب ــت پل ــاخت داربس ــور س ــاپمنظ ــالص و رک ولاکتون خ

نی بـا حجـم   وتفل ـهـاي  زئولیت، ابتـدا قالـب   - کاپرولاکتونپلی

درصـد حجمـی    80مشخصی از نمـک سـدیم کلرایـد (حـدود     

پروژن پر شـدند (ذرات نمـک پـیش از ایـن بـه       عنوانبهقالب) 

درصد وزنی نمک، آب دوبار تقطیر مرطـوب شـده    هفتکمک 

ها در خشک کن قرار داده شدند تا رطوبـت  بودند). سپس قالب

حذف شود. حاصل ایـن مرحلـه، قـالبی     موجود در ذرات نمک

ــد،       ــه بع ــود. در مرحل ــی ب ــل نمک ــت متخلخ ــاوي داربس ح

 1/0طــور کامــل در کلروفــرم (بــا غلظــت کــاپرولاکتون بــهپلــی

منظور کمک همزن مغناطیس حل شد. بهلیتر) بهگرم بر میلیمیلی

ساخت داربست نانوکـامپوزیتی درصـدهاي وزنـی مشـخص از     

) بـه ایـن محلـول افـزوده شـد و      30 و 20، 10، 5نانوزئولیت (

 و ،لتراسـونیک قـرار داده  ودقیقه در حمـام ا  30مدت ها بهنمونه

ها روي همزن مغناطیس قرار داده شدند و پس از گذشـت  نمونه

ها در قالـب حـاوي داربسـت نمکـی ریختـه      ساعت، محلول دو

ــت   ــس از گذش ــدند. پ ــی،    48ش ــلال آل ــر ح ــاعت و تبخی س

از قالب خـارج   همراه نمکمپوزیتی بهي و کاپلیمرهاي داربست

هـا  شدند. هر روز آب نمونهور غوطـه آب درروز  چهارمدت به و

ــی از       ــت متخلخل ــل، داربس ــن مراح ــل ای ــد. حاص ــویض ش تع

منظـور حـذف کامـل    کاپرولاکتون و نانوذرات زئولیت بـود. بـه  پلی

ساعت تحت فرایند خشک کردن  48مدت حلال پلیمر، نمونه ها به

    قرار گرفتند. انجمادي

  

  زئولیت –کاپرولاکتون بررسی مورفولوژي داربست پلی -2-2

ــراي ــل  ب ــدازه تخلخ ــی ان ــت بررس ــاي داربس ــاویر  ه ــا از تص ه

ــک ــی   یپومیکروس ــی روبش  ,SEM)10الکترون Philips,  XL30) 

ثانیـه و تحـت    120مدت ها بهاستفاده شد. به این منظور، داربست

  و سپس تحت ولتاژ  ندداده شدآمپر با طلا پوشش میلی 10جریان 

گیـري  انـدازه  برايها عکس گرفته شد. کیلوولت از نمونه 15- 10

عکس از نقاط مختلف نمونه گرفته شـد   5قطر حفرات از بیش از 

گیـري و  انـدازه  Image Jافـزار  و اندازه حفرات با اسـتفاده از نـرم  

ور منظ ـهمراه انحراف معیار گزارش شد. همچنین بهمتوسط آنها به

زئولیـت از   - کـاپرولاکتون  هـاي پلـی  مطالعه مورفولوژي داربست

 بـراي کمک گرفتـه شـد.    میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر 

بررسی حضور و نحوه توزیع نـانوذرات زئولیـت در داربسـت از    

) ونقشـه توزیـع   EDX( 11کـس یا پرتـو  يانرژ پراش یسنجفیط

  ) استفاده شد.MAPفراوانی عناصر (

  

  زئولیت –کاپرولاکتون پلی ن ترکیب فازي داربستتعیی -2-3

هاي کامپوزیتی، منظور تأیید حضور زئولیت نانومتري در نمونهبه

، توسط دستگاه پراش (XRD) 12الگوي پراش پرتو ایکس آزمون

   Philips X’Pert – MPD Systemپرتو ایکـس تتـا دوتتـا مـدل     

 ژروم، ولتاآنگست 5406/1فلز هدف مس با طول موج  αkبا پرتو 

فازیابی منظور آمپر، صورت گرفت. بهمیلی 40کیلوولت، آمپر  40

 E’Xpertافــزار از نــرم HighScore  pluseV2.2 اســتاندارهاي  و
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  همکارانو  ذاکري  ...نکاپرولاکتویپل تینانوکامپوز یابیساخت و مشخصه

 

 

  81  1399 زمستان، 4 ه، شمار39رفته در مهندسی، سال مواد پیش

کـاپرولاکتون اسـتفاده   زئولیت و الگوهاي مشاهده شده براي پلی

  شد.

  

  )FTIR( 13مادون قرمز با تبدیل فوریهسنجی طیف -2-4

هاي موجود در سـطح  ایی و بررسی بنیانمنظور شناسهمچنین به

هــاي کــامپوزیتی از تکنیــک هــاي خــالص و داربســتداربســت

دوده ح ـ، در م(FTIR)سنجی مادون قرمز با تبـدیل فوریـه   طیف

، متـر دو بـر سـانتی  و با نـرخ روبـش   متر بر سانتی 400 -4000

  استفاده شد.

  

 –کاپرولاکتون گیري درصد تخلخل داربست پلیاندازه -2-5

  زئولیت

نمونه از هر ترکیـب از   پنجگیري درصد تخلخل، منظور اندازهبه

روش ارشــمیدس و داربســت تهیــه و درصــد تخلخــل آنهــا بــه

  :) محاسبه شده است1کمک فرمول (به

 )1(                                                             
 1  2 s

s1

W (W W
V  

) 



 

  s1

s2

V
Porosity  %     1 100

V

 
   
 

  

پر شده بـا اتـانول،    يوزن بطر 1W ،حجم داربست s1v نجایا در

2W ور شـده،  با اتانول و با داربست غوطـه  يوزن بطرsW  وزن

هـا  گیـري وزن . انـدازه داربست است هیاول محج s2Vداربست و 

  رقم اعشار انجام شد. پنجبا ترازوي 

  

 –کـاپرولاکتون  لیتعیین زاویه تماس با آب داربست پ -2-6

  زئولیت

منظور ارزیابی اثرات زئولیـت نـانومتري بـر میـزان آبدوسـتی      به

زئولیت، زاویه تماس بـا آب بـا    –کاپرولاکتون هاي پلیداربست

گیـري زاویـه تمـاس طبـق اسـتاندارد      استفاده از دسـتگاه انـدازه  

ASTM D5964        تعیین شد. بـه ایـن منظـور، سـه نمونـه از هـر

بـا اسـتفاده از ایـن دسـتگاه، قطـره آب روي       ترکیب انتخـاب و 

. گرفتـه شـد   ثانیه، از آن تصویر پنجها انداخته و بعد از داربست

  تعیین شد. Image Jافزار زاویه تماس با آب با استفاده از نرم

 –کـاپرولاکتون  بررسی خواص مکانیکی داربست پلی -2-7

  زئولیت

از آزمـون فشـار   هـا،  منظور ارزیابی رفتـار مکـانیکی داربسـت   به

اسـتفاده شـد.   متر بر ثانیـه  میلی 5/0محوره با نرخ اعمال بار تک

بار تکرار شـد. بعـد از    پنجبدین منظور براي هر نمونه، آزمایش 

کرنش، استحکام فشاري و ضریب  –ترسیم نمودار تنش فشاري

نمونـه   پـنج کشسانی با استفاده از نمودارها تعیین شد، میـانگین  

معیـار گـزارش شـد. در ایـن تحقیـق، ضـریب        همراه انحرافبه

درصـد   5-10کـرنش (  –کشسانی از منطقه خطی نمودار تـنش  

دست آمد و استحکام فشاري بر اساس تنشـی کـه در   کرنش) به

  دهد، تعریف شد. درصد تغییر ابعاد در نمونه رخ می 70آن 

  

کاپرولاکتون پذیري داربست پلیبررسی زیست تخریب -2-8

  زئولیت –

پذیري و بررسی کاهش وزن مطابق بـا اسـتاندارد   ن تخریبآزمو

ASTM-F1635  .نمونه از هر ترکیب داربسـت بـا    سهانجام شد

هاي یکسان بریده و وزن آنها با اسـتفاده از یـک تـرازوي    اندازه

هـاي  ها در لوله. نمونهi(M(رقم اعشار تعیین شد  پنجدیجیتال تا 

 100میـزان  افرفسفات بـه اي جداگانه قرار داده و محلول بشیشه

درجـه   37ها در دمـاي  برابر وزن نمونه به آن اضافه شد و نمونه

ور شدند. در بازه زمانی یک سلسیوس براي مدت یک ماه غوطه

ها از داخل محلول خارج شده، وزن آنهـا بعـد از   اي، نمونههفته

و از این  d(M(گیري کرده خشک شدن کامل در دسیکاتور اندازه

هـا و  راي تعیـین میـزان تخریـب هـر یـک از داربسـت      مقادیر ب

همچنین میزان جذب آب آنها استفاده شد. بر این اسـاس میـزان   

  :(ASTM D570)کاهش وزن داربست عبارتند از 

)2       (                            i d

i

M M
  100

M


 کاهش وزن =  

بـا اسـتفاده از    هاي فوقهمچنین میزان جذب بافر فسفات نمونه

بـه ایـن    گیـري شـد.  انـدازه  w(M(ها در شرایط تر وزن داربست

ترتیب میزان جذب بافر فسفات، از طریق رابطه زیر تعیـین شـد   

(ASTM D471) :  
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   82

)3  (                                       w i

i

M M
PBS %   100

M



   

یـک  منظور حفظ شرایط یکنواخت محلول در طـول  همچنین به

  روز بازیابی شد. چهارماه هر 

  

  زئولیت –کاپرولاکتون فعالی داربست پلیبررسی زیست - 2-9

 10×10هـا بـه ابعـاد    فعـالی، داربسـت  منظور ارزیـابی زیسـت  به

سـازي  لیتر محلـول شـبیه  میلی 10متر مربع بریده شده و در میلی

درجـه سلسـیوس    37ماري با دماي ثابت شده بدن، در حمام بن

ــا  ور شــدند. محلــول شــبیهغوطــه ــدن مطــابق ب ســازي شــده ب

 دستورالعمل کوکوبو تهیه شد.

محلول  pHوري در محلول فوق، در طول زمان یک ماه غوطه  

هـا از محلـول   گیري شده و در روزهـاي مشخصـی، نمونـه   اندازه

فعـالی انجـام   هایی براي ارزیابی رفتار زیسـت خارج شد و آزمون

ها از محلول خارج و غلظت ي نمونهورروز غوطه 21شد. بعد از 

هاي کلسیم و فسفر موجود در محلـول بـا آزمـون پلاسـماي     یون

بعـد از   .(ISO10993-18)ارزیابی شد  (ICP)همراه شده با استقرا 

منظـور  سازي شـده بـدن، بـه   وري در محلول شبیهیک ماه غوطه

بررسی و مشاهده مورفولوژي آپاتیـت تشـکیل شـده در سـطح     

توزیـع   آزمـایش ز میکروسکوپ الکترونـی روبشـی و   ها انمونه

  استفاده شد.  (EDX)انرژي پرتو ایکس 

  

 و بحثنتایج  -3

مشاهدات ریزساختاري و خـواص فیزیکـی داربسـت     -3-1

  زئولیت –کاپرولاکتون پلی

 پـراش  یسـنج فیط و الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر 

ــا  کــاپرولاکتون) داربســت پلــیEDX( کــسیا پرتــو يانــرژ ب

 ) ارائه شـده اسـت. در  1درصدهاي مختلف زئولیت در شکل (

هـاي  ) داربسـت EDX( کـس یا پرتـو  يانرژ پراش یسنجفیط

مشاهده اکسیژن و کربن کاپرولاکتون خالص حضور عناصر پلی

هاي حاوي زئولیـت عناصـر   شود درصورتی که در داربستمی

هده نیـز مشـا  سدیم و سیلیسیم ، آلومینوممانند  سازنده زئولیت

شود، که به معنی حضـور نـانوذرات زئولیـت در داربسـت     می

هـا و اسـتفاده از   است. با توجه به تصاویر مربوط به داربسـت 

هـم پیوسـته بـا ابعـادي در     ، تخلخل بالا و بهImage Jافزار نرم

)، ابعـاد  2میکرومتر برآورد شـد (شـکل    400تا  200محدوده 

ها در محدوده تدست آمده براي داربسهاي سطحی بهتخلخل

ــراي داربســت ــین  اســتاندارد ب هــاي اســتخوانی اســت، همچن

میکرومتـر) در   10تـا   1هاي فراوانـی (در ابعـاد   میکروتخلخل

شـود، کـه تمـام معیارهـاي     هاي داربسـت مشـاهده مـی   دیواره

کنــد. ایــن آل را فــراهم مــیحفــرات در یــک داربســت ایــده

ورقه شـدن  ورقهدلیل خرد شدن یا تواند بهها میمیکروتخلخل

ها یا قرار نگرفتن یک دانه در جایگـاهی کـه اکثریـت    پوروژن

اند، باشد. تحقیقات نشان داده اسـت کـه   ها قرار گرفتهپوروژن

استئوبلاسـت، وجـود ایـن     هـاي براي مهاجرت و تکثیر سلول

هم پیوسته ضروري اسـت. همچنـین مشـاهده    حفرات باز و به

ت به داربست باعث کاهش شود که افزودن نانوذرات زئولیمی

عبارت دیگـر بـا افـزایش    ابعاد حفرات داربست شده است، به

درصد زئولیت ابعاد حفرات داربست کاهش یافته است، اما در 

درصدهاي بالاي نانوذرات زئولیت این کاهش نسبت به مرحله 

ابتدایی کمتر بوده است. همچنین افزایش درصد زئولیت باعث 

و ناهموارتر شدن ساختار شده اسـت.   هاتر شدن دیوارهضخیم

 ـ 30(حداکثر  زئولیتبالاتر  ریبا مقاد ییهانمونه ) یدرصد وزن

هـم  هباند، اما را در داربست حفظ کرده متخلخلهنوز ساختار 

  فرعی در آنها رخ داده است.   منافذ پیوستن

 –کــاپرولاکتون هــاي پلــیهمچنــین درصــد تخلخــل داربســت  

ــت حــاوي درصــدهاي م  ــا روش  زئولی ــابق ب ــت مط ــف زئولی ختل

) گزارش شده است. نتایج نشـان  1ارشمیدس محاسبه و در جدول (

هـاي تهیـه شـده بـه     طور کلی درصد تخلخل داربستدهد که بهمی

هـاي مناسـب   درصد است که یکی از ویژگی 75این روش بیش از 

ها براي مهندسی بافت اسـت. افـزایش درصـد    این دسته از داربست

درصد باعث کاهش درصد تخلخل در داربست شـده   30زئولیت تا 

است، که این نتیجه در راسـتاي مشـاهدات ریزسـاختار در تصـاویر     

  تـر بـه آن اشـاره شـد، اسـت.      پـیش  الکترونـی کـه   یمیکروسکوپ

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

39
.4

.1
24

61
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

9.
39

.4
.6

.0
 ]

 

                             6 / 18

http://dx.doi.org/10.47176/jame.39.4.12461
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1399.39.4.6.0
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  83  1399 زمستان، 4 ه، شمار39رفته در مهندسی، سال مواد پیش

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  داربست: کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیطسطح مقطع داربست و نتایج  الکترونی روبشی یمیکروسکوپتصاویر  -1شکل 

 زئولیت درصد 30و هـ) زئولیت درصد 20درصد زئولیت، د)  10درصد زئولیت، ج)  پنجکاپرولاکتون خالص، ب) نمونه الف) پلی

 عنصر )درصد(وزنی درصد   )درصد(اتمی درصد 

 کربن  59/8  16/41

 اکسیژن 35/6 84/22

 سدیم 42/1 55/3

 مینیومآلو 26/0 55/0

 سیلیسیوم 29/4 79/8

 عنصر )درصد(وزنی درصد   )درصد(اتمی درصد 

 کربن  61/41 05/53

  اکسیژن 82/35 28/34

 سدیم 86/2 90/1

  آلومینیوم 13/1 64/0

  سیلیسیوم 58/18 13/10

 عنصر )درصد(وزنی درصد   )درصد(اتمی درصد 

 کربن  59/8 16/41

 اکسیژن 35/6 84/22

 سدیم 42/1 55/3

 آلومینیوم 26/0 55/0

 سیلیسیوم 29/4 79/8

 عنصر )درصددرصد اتمی (  )درصددرصد وزنی (

 کربن  73/40 19/52

 اکسیژن 42/35 08/34

 سدیم 33/5 57/3

 آلومینیوم 66/0 38/0

 سیلیسیوم 86/17 79/9

 عنصر )درصددرصد اتمی (  )درصددرصد وزنی (

 کربن  73/40 19/52

 اکسیژن 42/35 08/34

 سدیم 33/5 57/3

 آلومینیوم 66/0 38/0

 سیلیسیوم 86/17 79/9
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  ...نکاپرولاکتویپل تینانوکامپوز یابیساخت و مشخصه  همکارانو ذاکري 

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   84

  کاپرولاکتون زئولیتهاي پلیدرصد تخلخل داربست -1جدول 

 30 20 10 5 0 درصد وزنی زئولیت

  2/74±  2/0 6/75±  4/0 1/80±  6/0 82/ 0± 2/0 9/89±  9/0 درصد تخلخل

  

 
 متفاوت زئولیتهاي غلظتها با اندازه حفرات داربست -2شکل 

  

فورستریت  –کاپرولاکتون در داربست پلی ]21[ران دیبا و همکا

درصـد تغییـر کـرده اسـت)      50تـا   صفر( درصد فورستریت از 

 65/92تـا   94/90هـا را در محـدوده   درصد تخلخل و داربسـت 

  .  ]21[اند گزارش کرده

ــر (      ــی عناصـ ــع فراوانـ ــه توزیـ ــت د ) MAPنقشـ اربسـ

) ارائـه  3( کاپرولاکتون با مقادیر متفـاوت زئولیـت در شـکل   پلی

) Naو  Al ،Siشده است. حضور عناصر سازنده زئولیت (شامل 

در تصاویر مشخص شده اسـت کـه بیـانگر حضـور نـانوذرات      

زئولیت در داربست است. با توجه به تصاویر، نانوذرات زئولیت 

صورت یکنواخـت در داربسـت توزیـع شـده اسـت. حضـور       به

درصـد وزنـی    20نانوذرات زئولیت با افزایش درصد زئولیت تا 

 تر است.تر و یکنواختدر داربست واضح

کـاپرولاکتون  هاي پلی) زاویه تماس داربست4مطابق شکل (  

گیري شـد و مشـخص شـد کـه افـزایش درصـد       زئولیت اندازه

ــتی     ــزایش آبدوس ــاس و اف ــه تم ــاهش زاوی ــث ک ــت باع زئولی

  ها شده است.داربست

  

  زئولیت –ن کاپرولاکتوپلیهاي فازي داربست بررسی -3-2

ــت   ــو ایکــس نانوکامپوزی ــراش پرت ــون پ ــاوي آزم ــاي ح ه

درصدهاي مختلف نانوذرات زئولیت انجـام شـد و الگـوي    

الف) ارائه شده است.  - 5ایکس آنها در شکل ( پرتوپراش 

درصـد وزنـی    10طبق نتـایج حاصـل حضـور زئولیـت تـا      

تغییري در الگوي پراش پرتو ایکس داربست ایجاد نکـرده  

ایکـس داربسـت    پرتـو که در الگوي پـراش   است، درحالی

درصـد وزنـی حضـور نـانوذرات کریسـتالی در       20حاوي 

کاپرولاکتون قابل مشاهده است. با مقایسه الگوي زمینه پلی

هاي اسـتاندارد زئولیـت   پراش پرتو ایکس موجود با کارت

درجـه،   2/6شود که پیک اول زئولیـت در زاویـه   اثبات می

بـه تأییـد حضـور نـانوذرات     ظاهر شـده اسـت. بـا توجـه     

 یسـنج فی ـطزئولیت در نقشـه توزیـع فراوانـی عناصـر و     

تواند ها می، عدم حضور بقیه پیککسیا پرتو يانرژ پراش

هـاي  علت غلظت کم نانوذرات در زمینه و حضـور پیـک  به

نویز درخط پایه زمینه آمورف پلیمر که شـدت آنهـا بیشـتر    

. بـا مقایسـه   هاي اصلی زئولیت اسـت، باشـد  از شدت پیک

  هاي کـامپوزیتی، شـدت پیـک مشخصـه زئولیـت     بین گروه

درجه با افزایش درصد وزنـی زئولیـت افـزایش     θ 2=  31/6در 

صورت کیفی حضور نانوذرات زئولیت توان بهیافته است که می

  تخمــین زد.  و افــزایش مقــدار آن را بــا افــزایش شــدت پیــک
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  85  1399 زمستان، 4 ه، شمار39رفته در مهندسی، سال مواد پیش

 
 

   :تیزئولمتفاوت  ریبا مقاد تیکاپرولاکتون زئولیپل تداربسنقشه توزیع فراوانی عناصر  -3 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) تیزئول درصد 20) د و تیدرصد زئول 10) ب ،تیدرصد زئول پنج) الف

  

  
Zeolite (%) 

 تون با درصدهاي مختلف زئولیتککاپرولاهاي پلیتعیین زاویه تماس با آب داربست -4شکل 
  

  

هـاي  نیـز پیـک   ]22[ممـدو و همکـاران   در تحقیقات مشابه اک

زئولیت  - گلیکولیک اسیدلاکتیک کوزئولیت را در داربست پلی

سنجی پـراش انـرژي پرتـو    طیفشناسایی نکردند، درحالی که 

  . ]22[، حضور آن را تأیید کرده بود ایکس

  )FTIR(تبدیل فوریه مادون قرمز با سنجی طیفبررسی  -3-3

ــهمــادون قطیــف  ب) - 5در شــکل ( ــا تبــدیل فوری  رمــز ب

 30 حـاوي  کـاپرولاکتون خـالص و داربسـت   داربست پلـی 

 مادون قرمز  ينشان داده شده است. در الگوزئولیت  درصد

C
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  ...نکاپرولاکتویپل تینانوکامپوز یابیساخت و مشخصه  همکارانو ذاکري 

 

  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   86

       
                                        2Tetha (degree)                                                                     )1-number (cmWave  

  (ب)                 (الف)                                                                                                                           

 و هاي متفاوت از زئولیتکاپرولاکتون حاوي درصدایکس داربست پلی پرتوالف) الگوي پراش  -5شکل 

  درصد نانوزئولیت 30تون حاوي ککاپرولاکاپرولاکتون خالص و پلیداربست پلی مادون قرمز با تبدیل فوریهالگوي ب)  

 

هـاي مشخصـه   داربست خالص و داربست حاوي نانوزئولیت پیـک 

متـر  بر سـانتی  2865 و 2949 هايکاپرولاکتون در طول موجپلی

)، C-O-Cکشـش کربوکسـیل (  متـر  بر سانتی 2CH ،1727کشش 

 (متر بر سانتی 1293 C-O وC-C  (1240و کشش در فاز بلوري 

شوند. علاوه بر مشاهده می )COC(کشش نامتقارن متر سانتی بر

هاي مربوط به زئولیت در این در طیف داربست کامپوزیتی، پیک

(مربوط بـه مولکـول   متر بر سانتی 3489 و 3365 هايطول موج

4SiO  وOH-Al ،(1010-1019  متـر  تیبر سـان)O-Si 1600) و 

هاي آب در زئولیت) قابـل  (ارتعاش خمشی ملکولمتر بر سانتی

کـاپرولاکتون و  هاي مربوط بـه پلـی  حضور پیک مشاهده هستند.

زئولیت بدون هیچ تغییري در شـدت و موقعیـت ثابـت و عـدم     

 پیکی مبنی بر ایجاد اتصال شیمیایی بین زمینـه و تقویـت   وجود

نـانوذرات  بـا   کـاپرولاکتون پلی پلیمر که ستمعنی ا ، بدینکننده

  کنش فیزیکی داشته است.برهم زئولیت

  

 –کـاپرولاکتون  پلیبررسی خواص مکانیکی داربست  -3-4

  زئولیت

 زئولیت بـا  - کاپرولاکتون هاي پلیخواص مکانیکی داربست

صورت تابعی از درصـد  محوره بهاستفاده از آزمون فشار تک

 ) نمــودار تــنش6ولیــت ارزیــابی شــد. شــکل (وزنــی نانوزئ

کاپرولاکتون خالص هاي پلیکرنش را براي داربست - فشاري

هـا رفتـار   دهـد. کلیـه داربسـت   هاي آن نشان میو کامپوزیت

همه آنهـا   اند.مکانیکی شبیه به الاستومرها از خود نشان داده

یک ناحیه تغییر فرم الاستیک، انتقـال از ناحیـه الاسـتیک بـه     

ستیک و ناحیه پلاستیک دارند تا کل تغییـر فـرم انتخـاب    پلا

ــدول   ــاري و م ــتحکام فش ــود. اس ــام ش ــده انج ــتیک  ش الاس

) گزارش شده اسـت. بـا توجـه بـه     2ها در جدول (داربست

هـا بـا   نتایج، استحکام فشـاري و مـدول الاسـتیک داربسـت    

ــا   ــت ت ــزایش درصــد زئولی  درصــد و کــاهش درصــد 20اف

 30د ولی افزایش درصد زئولیـت تـا   انها بهبود یافتهتخلخل

درصد موجب کاهش استحکام و مدول الاستیک شده اسـت  

 علت آگلومره شدن نانوذرات در داربسـت که ممکن است به

 –کـاپرولاکتون  در داربسـت پلـی   ]21[باشد. دیبا و همکـاران  

درصد تغییر کـرده   50تا  صفرفورستریت (درصد فرستریت از 

ترتیب به ول الاستیک داربست رااست) استحکام فشاري و مد

ــا  04/0از  ــا  3و  3/0ت ــد. کــرده مگاپاســکال گــزارش 7ت ان
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  87  1399 زمستان، 4 ه، شمار39رفته در مهندسی، سال مواد پیش

  
  کاپرولاکتون با درصدهاي متفاوت زئولیتکرنش داربست پلی -نمودار تنش -6شکل 

  

  کاپرولاکتونهاي پلیاستحکام فشاري و مدول الاستیک داربست -2جدول 

 30  20  10  5  0  درصد وزنی زئولیت

  2/4±  2/0  5/7±  2/0  47/5±  1/0  4/2±  09/0  25/0 ± 07/0  (مگاپاسکال)ام فشاري استحک

 2/9±  2/0  0/15±  4/0  2/10±  8/0  5/2±  2/0  2±  1/0  (مگاپاسکال)مدول الاستیک 

  

 چهـار باتوجه به اینکه استحکام فشاري استخوان اسفنجی بین 

 ـ    12تا  وع مگاپاسکال و محدوده مدول الاسـتیک بـراي ایـن ن

گیگاپاسـکال گـزارش شـده اسـت،      5/0تـا   1/0استخوان بین 

تـر و  نتایج حاصل از پژوهش حاضر بـه ایـن مقـادیر نزدیـک    

. ضـریب کشسـانی، اسـتحکام    ]23[تـر اسـت   درنتیجه مناسب

هاي مـورد  کششی و کرنش شکست سه خاصیت مهم داربست

هـاي  استفاده براي مهندسـی بافـت اسـتخوان اسـت. داربسـت     

اند که در اغلب وناگونی در این زمینه استفاده شدهکامپوزیتی گ

کـاربرد آنهـا    بـراي ترین محدودیت آنها خواص مکانیکی مهم

عنوان نمونه لی و همکاران نشـان دادنـد کـه حضـور     است. به

کاپرولاکتون، استحکام کششی و نانوذرات سیلیکا در زمینه پلی

ل بـه  مگاپاسـکا  18/0و  63/1ترتیـب از  ضریب کشسانی را به

دهــد درحــالی کــه کــرنش افــزایش مــی 53/0و  45/8حــدود 

 108کنـد (از  اي کاهش پیـدا مـی  طور قابل ملاحظهشکست به

 ]25[ و همکـاران  . فوجیهـا ]24[درصد)  28درصد به کمتر از 

ــاف   ن ــه الی ــات کلســیم ب ــه اضــافه کــردن کربن ــد ک شــان دادن

 3/8بـه   4/8کاپرولاکتون سبب کاهش استحکام کششـی از  پلی

درصــد  70بــه  80گاپاســکال و کــاهش کــرنش شکســت از م

. در بررسـی دیگـري، بیـانکو و همکـاران نشـان      ]25[شود می

دادند که درصـد بهینـه بـراي حضـور نـانوذرات هیدروکسـی       

درصد است درحـالی   دوکاپرولاکتون تنها آپاتیت در زمینه پلی

دهد. نتایج که این مقدار خواص زیستی مناسبی به سیستم نمی

درصد وزنی هیدروکسی  ششتی مناسب در نمونه حاوي زیس

آپاتیت گزارش شده است. همچنین ضریب کشسانی، استحکام 

 12مگاپاسـکال،   4/2ترتیـب در حـدود   و کرنش شکسـت بـه  

. بـر اسـاس   ]26[درصد گزارش شده است  130مگاپاسکال و 

تحقیقات انجام شده، بهترین نوع داربست ساختارهایی هستند 

هـاي آنهـا را دارنـد.    تقلید از بافت طبیعی و ویژگیکه توانایی 

تـر بـه بافـت طبیعـی سـبب      خواص مکانیکی مشابه و نزدیک

بهتـري از خـود نشـان داده کـه      کـنش بـرهم هـا  شود سلولمی

شود. در واقع درنهایت منجر به تسریع تشکیل بافت جدید می

یک داربست بایستی استحکام مکـانیکی و سـاختاري مناسـبی    

اشد و شرایط مشابه با بافت طبیعی را در مراحل اولیـه  داشته ب

دلیل خواص مکانیکی ترمیمی فراهم آورد. پلیمرهاي خالص به

توانند گزینه مناسبی در این زمینه باشند و تنهایی نمیضعیف به

تواند تا حدودي مشکلات را استفاده از ترکیبات کامپوزیتی می
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هـاي  اص و ویژگـی هاي پلیمري، خوبرطرف سازد. در سیستم

مکانیکی پلیمرها تابع حرکت اجـزاي زنجیـره پلیمـري اسـت.     

اجزاي زنجیره  کنشبرهمهاي کامپوزیتی، درحالی که در نمونه

توانـد منجـر بـه    پلیمري با نانوذرات توزیع شده در زمینه مـی 

دهـد کـه بهبـود    بهبود خواص مکانیکی شود. نتایج نشـان مـی  

ت ســرامیکی ناشــی از خــواص مکــانیکی در حضــور نــانوذرا

است که بـا وارد کـردن نـانوذرات در     14مکانیزم جذب انرژي

هـاي  . در واقـع زنجیـره  ]27[شـود  زمینه پلیمـري، ایجـاد مـی   

تواند به سطح ذرات چسـبیده و سـبب   ملکولی خطی پلیمر می

تثبیت بیشتر داربست شود. بنابراین بـا افـزایش درصـد وزنـی     

هـاي ملکـولی و   س بین زنجیرهدلیل افزایش تمانانوزئولیت، به

هـا  نانوذرات، اسـتحکام تسـلیم و ضـریب کشسـانی داربسـت     

 20کند. بر این اساس، داربست کـامپوزیتی بـا   افزایش پیدا می

درصد زئولیت با توجه به خواص مکانیکی بهتر در مقایسه بـا  

عنوان داربست بهینه از لحاظ هاي مورد مطالعه بهسایر داربست

ــانیکی ا  ــواص مک ــا   خ ــه ب ــین در مقایس ــد. همچن ــاب ش نتخ

دیگر، نتایج خواص  هايپژوهشهاي مورد بررسی در داربست

  تر بوده است.مناسب مکانیکی

 

فعـالی و تخریـب زیسـتی داربسـت     ارزیابی زیسـت  -3-5

  زئولیت –کاپرولاکتون پلی

دهد که میـزان آبدوسـتی و   ) نتایج نشان می7با توجه به شکل (

ــب  ــت تخری ــذیري دقابلی ــتپ ــی اربس ــاي پل ــاپرولاکتون و ه ک

هاي آن تابع درصد وزنی زئولیت نانومتري موجود در کامپوزیت

درصـد وزنـی    20ساختار داربست است. با افزایش زئولیت تـا  

هـاي کـامپوزیتی   درصد جذب محلـول بـافر فسـفات داربسـت    

الـف). میـزان    -7یابـد (شـکل   طور قابل توجهی افزایش مـی به

طـور تـدریجی   پرولاکتون خـالص بـه  کاجذب آب داربست پلی

وري در محلـول بـافر   از غوطـه  21کنـد تـا روز   افزایش پیدا می

درصـد برسـد و در ادامـه بـه      34/92 ± 1/6فسفات بـه حـدود   

هــاي کنــد. درحــالی کــه در داربســتآرامــی کــاهش پیــدا مــی

کامپوزیتی، میزان جذب بیشینه محلول بافر فسفات در روز هفتم 

نمونـه بـراي داربسـت     عنـوان بـه ه و مقدار آن آزمون اتفاق افتاد

ــی ــاپرولاکتون پلــ ــدو   20کــ ــت در حــ ــد زئولیــ   ددرصــ

رصــد اســت. کــاهش جــذب آب داربســت د 85/225 ± 0/25 

هـم پیوسـتن   دلیـل بـه  تواند بـه درصد نانوزئولیت می 30حاوي 

حفرات داربست باشد. تغییرات روند جـذب آب توسـط رونـد    

هـاي  محلـول در زمـان   pHتغییـرات وزن داربسـت و تغییـرات    

نتایج تغییرات درصد وزنی  وري، قابل تأیید است.مختلف غوطه

دهـد  ب) نشان می -7ها در محلول بافر فسفات شکل (داربست

درصد وزنی، درصد کاهش وزن  20که با افزایش نانوزئولیت تا 

درصـد   30یابد و در کاهش وزن در حضور داربست افزایش می

درصـد زئولیـت کمتـر     20اربست حاوي نانوزئولیت نسبت به د

 ـ است که ممکن است به هـم پیوسـتن حفـرات در ایـن     هدلیـل ب

اي کـه بعـد از   گونهداربست و درنتیجه جذب آب کمتر باشد. به

وري در محلول بـافر فسـفات کـاهش وزن بـراي     روز غوطه 28

 30و  20، 10، 5هـاي حـاوي   کاپرولاکتون خالص و نمونـه پلی

ــه  ــت بـ ــد زئولیـ ــب تدرصـ   ،68/35 ± 4/1، 94/15 ± 6/0رتیـ

دست آمـد. داربسـت   درصد به 52/48 ± 2/1و  53/ 52 ± 6/1 

درصد زئولیت بیشـترین آبدوسـتی و کـاهش وزن را     20حاوي 

  نشان داده است.

 وريکاپرولاکتون، بعـد از غوطـه  در پلیمرهاي نیمه بلورین مانند پلی  

ورف پلیمر نفـوذ  هاي آبی، ابتدا آب به ناحیه آمپلیمر در محلول

هاي پلیمري در اثـر  کرده که منجر به گسیختگی تصادفی زنجیره

شود. این حالت کاهش چشمگیري هیدرولیز باندهاي استري می

وري، فراینـد  غوطـه کند. با افزایش زمان در وزن پلیمر ایجاد نمی

شود، درحالی کـه ناحیـه   سمت ناحیه بلوري منعطف میهیدرولیز به

تـري کـه قابـل    هاي کوچکهیدرولیز، به زنجیرهآمورف در معرض 

، کـاهش  شـود. در ایـن مرحلـه   خروج از ساختار هستند، تبدیل می

وري شود. با افزایش زمان غوطـه وزن به طور جزئی مشاهده می

ــان ــتی     هم ــزان آبدوس ــد، می ــاهده ش ــکل مش ــه در ش ــور ک ط

افـزایش سـرعت   کاپرولاکتون افزایش پیدا کرده که منجر بـه  پلی

هیدروکسـیل   هـاي توانـد تشـکیل گـروه   شود. علت میمی تخریب

  .]28و  9[ناشی از هیدرولیز باندهاي استري باشد 
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  89  1399 زمستان، 4 ه، شمار39رفته در مهندسی، سال مواد پیش

     
  (الف)                                                                                           (ب)                                       

  

  
 (ج)

  زئولیت: –کاپرولاکتون کاپرولاکتون خالص و کامپوزیت پلیپذیري داربست پلینتایج آزمون تخریب -7شکل 

  وريصورت تابعی از زمان غوطهمحلول بافرفسفات به pHالف) میزان جذب آب، ب) کاهش وزن، ج) تغییرات  

  

هاي بـافر آبـی، بـا جـدا     همچنین در نمونه کامپوزیتی، در محیط

شـود. سـرعت   خریب ذرات زئولیت آغاز مـی شدن یون سدیم ت

یابد. تبادل پروتون منجـر بـه   افزایش می pHاین تبادل با کاهش 

شود. مرحلـه دوم جـدا شـدن    از بین رفتن بلورینگی زئولیت می

هاي قابل حل از ذرات زئولیت آمورف است که آلومیناسیلیکات

رایط اسـاس ش ـ  اي را برهاي ثانویهها واکنشاین آلومیناسیلیکات

 نـد کنشوند و محصولات غیرقابل انحلالی ایجاد مـی متحمل می

بـین   کـنش بـرهم دلیـل عـدم   شـوند. بـه  که توسط بدن دفع مـی 

هـاي سـیالونی   نانوذرات زئولیت در زمینه پلیمري، حضور گروه

در فصل مشترك دو جزء ترکیب سبب افزایش نفوذ آب و نـرخ  

سبب افـزایش  شود. همچنین جذب آب بالاتر تخریب پلیمر می

  شود.کاپرولاکتون در کامپوزیت حاصل میتخریب پلی

هاي مختلف محلول بافر فسفات در زمان pHهمچنین تغییرات   

هـاي کـامپوزیتی،   دهد کـه در نمونـه  ها نشان میوري داربستغوطه

PH  وري داربسـت  روز غوطه هفتبعد از  4/7محیط از مقدار اولیه

ترتیـب بـراي   واحد بـه  7/7و  6/7، 5/7، 4/7افزایش پیدا کرده و به 

در ادامه ایـن  رسد. درصد وزنی می 30و  20، 10، 5هاي کامپوزیت

رسـد  مـی  4/7و  4/7، 3/7، 3/7مقادیر کاهش پیدا کرده و به حدود 
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  1399 زمستان، 4 ه، شمار39مواد پیشرفته در مهندسی، سال   90

آرامـی کـاهش   به pHکاپرولاکتون خالص، درحالی که در نمونه پلی

ی از افـزایش  ناش pHواحد برسد. کاهش  2/7پیدا کرده تا به حدود 

هاي کربوکسـیل و هیدروکسـیل در سـاختار پلیمـر و افـزایش      گروه

هاي طولانی افـزایش  آبدوستی آن است که نرخ تخریب را در زمان

هاي کوچک پلیمـري بـا انتهـاي اسـیدي     داده و سبب ایجاد زنجیره

سـو منجـر بـه پدیـده اتوکاتالیسـتی      هـا از یـک  شود. این زنجیرهمی

هـاي طـولانی و   یب را با پاره کردن زنجیـره شوند و سرعت تخرمی

دهنـد و از سـوي دیگـر بـاقی     هاي کوتاه افـزایش مـی  ایجاد زنجیره

 pHماندن محصولات تخریب در داخـل پلیمـر منجـر بـه کـاهش      

گونه که مشاهده شد، بیشترین آهنـگ  شوند. همانمحیط اطراف می

هـا  نـه درصد وزنی زئولیت بود. در ایـن نمو  20در نمونه  pHتغییر 

دلیل جذب آب بیشتر تبادل یون سـدیم و هیـدروزن موجـود در    به

هـا  نسبت به دیگـر نمونـه   pHنمونه و محلول، در روزهاي ابتدایی، 

کنـد. در ادامـه محصـولات اسـیدي ناشـی از      بیشتر افزایش پیدا می

دلیـل جـذب   هاي کامپوزیتی بهکاپرولاکتون که در نمونهتخریب پلی

  شود.کند، تا حدودي کم میا میآب بیشتر افزایش پید

هـاي مهندسـی بافـت    هـاي مهـم داربسـت   از جمله ویژگـی   

استخوان، قابلیت هدایت بافت استخوانی است. ایـن ویژگـی در   

شرایط آزمایشگاهی از طریق قابلیت تشکیل آپاتیـت اسـتخوانی   

سـازي شـده بـدن    ها در محلول شـبیه وري داربستتحت غوطه

الـف) مشـاهده    -8ونـه کـه در شـکل (   گشود. همانارزیابی می

کـاپرولاکتون خـالص   شود، فاز آپاتیتی در سطح داربست پلیمی

مشاهده نشده. این نتیجه پیش از این بـراي بسـیاري از پلیمرهـا    

. ایـن  ]29[سـازي شـده بـدن تأییـد شـده بـود       در محلول شبیه

هـاي کـامپوزیتی   درحالی است که رسوباتی در سـطح داربسـت  

که با توجه به تجزیـه عنصـري انجـام شـده در      شودمشاهده می

درصد وزنی زئولیـت (شـکل    20سطح نمونه کامپوزیتی حاوي 

ب)، این رسوبات حاوي کلسیم و فسفر بوده که نسبت بـین   -8

است که به نسبت بین کلسیم و فسفر در هیدروکسـی   43/1آنها 

دهـد کـه هیدروکسـی    آپاتیت نزدیک است. این نسبت نشان می

تشکیل شده است. از آنجایی که نسـبت کلسـیم    15اتمامآپاتیت ن

تـر  به فسفر در اسـتخوان طبیعـی از هیدروکسـی آپاتیـت پـایین     

  تر هستند. گونه ساختارها مطلوباست، این

سـازي شـده   هاي موجود در محلـول شـبیه  تغییرات غلظت یون

هـاي کلسـیم و   ج) هم کاهش شـدید درصـد یـون    - 8بدن (شکل 

سازي شـده بـدن را یـک مـاه بعـد از      ول شبیهفسفر موجود در محل

دهنـده  کننـد کـه نشـان   ی تأیید مـی خوببهوري در این محلول غوطه

سـازي  محلول شبیه pHرسوب فاز آپاتیتی در سطح است. تغییرات 

- د) نشان مـی  - 8وري (شکل هاي مختلف غوطهشده بدن در زمان

ــه   ــد ک ــبیه  pHده ــول ش ــا   محل ــاس ب ــدن در تم ــده ب ــازي ش س

بـه   4/7وري آن از اپرولاکتون خالص، بعد از چهار هفته غوطهکپلی

هاي کامپوزیتی، در هفت در نمونه pHرسد. درصورتی که می 19/7

 20واحـد در نمونـه    3/8عنـوان مثـال تـا    روز اول افزایش یافته (به

ناشـی از   pHیابـد. افـزایش   درصد زئولیت) و در ادامه کـاهش مـی  

هـاي  حلول درنتیجه تبادل یونی یونهاي موجود در مکاهش پروتون

دنبال آن یون سیلسیم در نانوذرات زئولیت است. بر ایـن  سدیم و به

فعالی با استفاده از نانوذرات زئولیـت  اساس، اصلاح خاصیت زیست

هاي سیلسیم و سـدیم  ناشی از حل شدن جزئی آن و آزاد شدن یون

بب است. با این حال جـدا شـدن نـانوذرات زئولیـت از سـطح س ـ     

زنی براي رشـد فـاز   هاي جوانهافزایش زبري داربست شده که مکان

ــی  ــت را تشــکیل م ــد. اآپاتی ــزاده ــفعال شیف ــیمحســتیز تی  یط

 زمینه داربسـت در  لانولیتوان به حضور گروه سیها را متیکامپوز

کمک کنـد.   تیآپات هیلا لیتشک بهتواند ینسبت داد، که م یتیکامپوز

 ـاز سـطح کامپوز سـدیم   يهـا ونیشامل تبادل  یکل سمیمکان بـا   تی

 لیتشـک  باعـث شـده بـدن    يسـاز هیشبموجود در مایع  يهاپروتون

شده است کـه گـروه    گفتهشود. یم، سطح يرو لانولیس يهاگروه

 ـبـا   میطور مسـتق به لانولیس  ـترک میکلس ـ يهـا ونی   شـود. ینم ـ بی

 شوندی جدا میبا بار منف هاییاز قسمت لانولیدر ابتدا، گروه س

 ـآمورف با  کاتیلیس میکلس دیتول يبرا که در  ي کلسـیم هـا ونی

 کاتیلیس ـسـپس  شـوند.  یم ـ بی ـشده ترک يسازهیبدن شب عیما

  زمـانی کنـد تـا   یمثبت را جذب م يهاونیطور مداوم به میکلس

 يسـاز هیبـدن شـب   عیفسفات موجود در مـا  يهاونکه پیوند با ی

 يرف روآمـو  میفسـفات کلس ـ  نهایی هیلا بدن آغاز شود و شده

  شـود.  یم ـ لیتبد یستالیکر تیبه آپات تیشود که درنها دیسطح تول
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  (الف)

   

   
  (ب)

                       

  (ج)                                                                                      (د)                                   

 ـهفته غوطـه  چهارزئولیت بعد از  -کاپرولاکتون کاپرولاکتون و کامپوزیت پلیفعالی داربست پلیارزیابی زیست -8شکل  ول وري در محل

ایکـس از   درصد)، ب) آنالیز عنصري پرتو 30تا  صفرهایی با درصدهاي مختلف زئولیت (الف) مورفولوژي داربست :سازي شده بدنشبیه

هاي کلسیم و فسفر و د) روند درصد وزنی زئولیت، ج) تغییرات غلظت یون 20رسوبات تشکیل شده در داربست پلی کاپرولاکتون زئولیت 

 سازي شده بدنبیهمحلول ش pHتغییرات 

 عنصر  )درصددرصد وزنی ( درصد اتمی (درصد)

 کربن 30/3 14/6

 اکسیژن 98/38 48/54

 آلومینیوم 42/0 34/0

  سیلیسیوم 53/16 16/13

 فسفر  04/17 74/13

 کلسیم  34/24 13/12

 (ب)

 (ب)
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 ـکامپوز ییتوانـا  یشـگاه یآزما مطالعات جهیتن نیهمچن  يهـا تی

 ـآپات یدروکسیرشد ه عیو تسر تیرا در حما تیزئول  ـتأ تی  دیی

 2017در سال  ]22[داورپناه جزي و همکاران  .]30[ کرده است

 16اسید گلیکولیک - کو - لاکتیکپلی نانوکامپوزیتی داربستمیلادي 

الکتروریسـی   را بـه روش  درصد وزنـی)  10و  7، 3زئولیت ( -

فعـالی قابـل   زیسـت  رفتـار  داربست، ساختند. نتایج نشان داد که

داربست پلـی  با مقایسه در آن مکانیکی توجهی داشته و خواص

 سـلول  بـا  داربست. یافته است بهبود گلیکولیک اسیدلاکتیک کو

هـاي  کنـد. سـلول  مـی  حمایـت  سـلولی  تکثیر از و هسازگار بود

  .]22[ پیوستند هانانوکامپوزیت به MG63 سازخواناست

 

 گیرينتیجه -4

 -نوکـاپرولاکت هاي نانوکامپوزیتی پلـی در این پژوهش، داربست

استخوان اسـفنجی   کـاربرد در مهندسـی بافـتمنظور به زئولیت

آنها انجام شد. تصـاویر   یـابی رويهاي مشخصهساخته و آزمون

ها اندازه تخلخـل  داربست ـی ازالکترونـی روبش یمیکروسـکوپ

عنـوان داربسـت   استفاده بـه  هاي مناسب بـرايو درصد تخلخل

پـراش   یسنجفیطتحلیـل  .دهـداستخوان اسفنجی را نشان می

سیلیسـیم،  دهنده وجود عناصر نشان داربسـت کسیپرتو ا يانرژ

زئولیـت  دهنـده   تشـکیل  ياجــز اعنـوان بـه و سدیم آلومینیـوم

 هـا نتایج نقشه توزیع فراوانی داربسـت اختار است. سموجود در 

صـورت یکنواخـت در   بـه  نانوذرات زئولیـت دهد کـه می نشان

پخـش شـده اسـت. تحلیـل     کـاپرولاکتون)  (پلیداخل فاز زمینه 

 زئولیـت فـاز   اضافه کـردن  دهد که بـازاویه تماس آب نشان می

یج توجـه بـه نتـا    یابـد. بـا  می میـزان آبدوسـتی سـطح افـزایش

هــا  انجام شده روي نمونـه دسـت آمـده از آزمـون مکـانیکیبه

هـاي  در داربسـت  زئولیـت  فـاز  تـوان گفـت اضـافه کـردنمـی

استحکام فشـاري و   سـبب افـزایش درصد وزنی 20تا  پلیمـري

الکترونی روبشی از  شود. تصاویر میکروسکوپییانگ می مـدول

ســـازي  مــایع شــبیه روز در 21هـا بعـد از گذشـت داربست

آپاتیـت در   هیدروکسـی  دهــد کــهشــده بــدن نشــان مــی

ــه ــا تشــکیلنمون درصــد تشــکیل  شــده اســت و بیشـــترین  ه

درصـد زئولیـت    20ت بـا  آپاتیت مربوط بـه داربس ـ  هیدروکسی

کــه  ( زئولیـت دهد بـا افـزودن فـاز    این تصاویر نشان می .است

ــا اســت) و سیلیســیم ســدیم شـــامل ــه ف ـــه، تشـــکیل ب ز زمین

. نتایج این پـژوهش بیـانگر   یابدسرعت میآپاتیـت  هیدروکسـی

آن  گیري ازمنظور بهرههاي کامپوزیتی بهداربست مناسـب بـودن

  .هاي مهندسی بافت استخوان استدر پژوهش

  

  سپاسگزاري تشکر و

هـاي علـم   دانند که از دانشـگاهنویسندگان مقاله بر خود لازم می

صنعتی اصفهان براي در اختیار قرار دادن تجهیـزات   و صنعت و

  .کندتقدیر و تشکر مورد نیاز براي انجام این پژوهش، 
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