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چكيده:
در این تحقیق نانوالیاف پلي كاپرولاكتون )pCl( حاوي درصدهاي مختلف نانوذرات شیشه زیست فعال ).، 5، 10، 15 و 20%( و حاوي 6% سیمواستاتین به 
روش الكتروریسي تهیه شد. نتایج اندازه گیري ویسكوزیته ی محلول پلیمري نشان داد كه با افزایش درصد نانوذره ویسكوزیته ی محلول پلیمري افزایش 
یافت، همچنین تصاویر Sem نشان داد كه میانگین قطر نانوالیاف با افزایش درصد نانوذرات از 0 تا 20 درصد از 411 نانومتر تا 483 نانومتر افزایش یافته 
است. نتایج آنالیز dSC نشان داد كه با افزایش درصد نانوذره دماي ذوب نانوالیاف روند مشخصي را نداشته است اما درجه كریستالینیتي پلیمر با افزایش 
نانوذره از 57/89% به 65/13% افزایش داشته است. با افزایش درصد نانوذرات از 0 تا 20% در ابتدا نرخ رهایش دارو كاهش یافته و با گذشت زمان، داروي 
بیشتري از نانوالیاف آزاد مي گردد. بر اساس نتایج بدست آمده از رهایش دارو مشخص شد كه نانوالیاف تولیدي در این تحقیق توانایي رهایش داروي مورد 

نظر را بصورت كنترل شده دارد و مي تواند به عنوان یك سیستم رهایش دارو در بازسازي استخوان مورد استفاده قرار بگیرد.
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مقدمه
امروزه نانوالیاف کاربردهاي وسیعي در زمینه پزشکي 
بافت  مهندسي  و  دارو  رهایش  سیستم هاي  جمله  از 
پیدا کرده اند. دلیل این امر شباهت بسیار زیاد داربست 
نانوالیاف به ساختار ماتریس خارج سلولي بدن مي باشد. 
براي کاربردهاي بازسازي استخوان، نانوالیاف کامپوزیتي 
حاوي فاز غیرآلي زیست فعال، مانند شیشه زیست فعال، 
هیدروکسي آپاتیت، تري کلسیم فسفات و ترکیب هاي 
و  مکانیکي  خواص  بودن  دارا  دلیل  به  آنها  دوفازي 

بیولوژیکي، بسیار مطلوب مي باشد. 
ماتریس  عنوان  به  بیوپلیمرها  از  استفاده  علاوه،  به 
کامپوزیت، باعث تولید آسان و انعطاف پذیري مکانیکي 
بیشتر کامپوزیت مي گردد ]1[. نشان داده شده است که 
قرار دادن دارو در نانوکامپوزیت ها، کارآیي آنها را بهبود 
مي بخشد. در عمل، داروهاي حبس شده در کاشتني ها 
نرخ بازسازي استخوان را افزایش مي دهند. سیمواستاتین 
یکي از اعضای خانواده استاتین ها مي باشد که به عنوان 
داروي کاهنده کلسترل خون استفاده مي شده و نشان 
داده شده است که مي تواند تشکیل استخوان را تحریک 

کند ]2[.

روش هاي بسیاري براي تولید داربست هاي سه بعدي 
جهت مهندسي بافت استخوان وجود دارد که اخیراً از 
میان همه، الکتروریسي بدلیل آساني روش، تولید الیاف 
پلیمري بسیار باریک، مساحت سطحي مخصوص بالا 
و امکان اصلاح زیاد، به مقدار زیادي مورد توجه قرار 

گرفته است. 
در حال حاضر پلي کاپرولاکتون در کاربردهاي سازگار 
با بافت هاي نرم و سخت مانند نخ بخیه، سیستم هاي 
رهایش دارو و اخیراً جانشین هاي پیوند استخوان استفاده 
مي شود ]3[. اما طبیعت آبگریز و نرخ رهایش پایین آن 
را در رهایش دارو و کشت سلول محدود  کاربرد آن 
کامپوزیتي  نانوالیاف  تحقیق وب  این  در  است.  کرده 
پلي کاپرولاکتون )PCL( حاوي نانوذرات شیشه زیست 
فعال  )BG( و داروي سیمواستاتین تولید شد و خواص 
مورفولوژیکي و نرخ رهایش دارو از آن مورد ارزیابي قرار 

گرفت.
روش تحقيق

مواد مصرفي در این تحقیق عبارتند از: پلي کاپرولاکتون 
با وزن مولکوليg/mol 80000 از شرکت آلدریچ، پودر 
داروي سیمواستاتین از داروسازي اسوه ایران، نانوذرات 

شیشه زیست فعال با اندازه اي در محدوده 20 تا 60 
نانومتر از گروه بیومواد دانشکده مهندسي مواد دانشگاه 
صنعتي اصفهان و کلروفرم و متانول از شرکت مرک 
 PCL آلمان. براي تهیه محلول هاي الکتروریسي، پلیمر
در مخلوط کلروفرم/متانول )1/3( )8/5% وزنی پلیمر( 
حاوي 0 تا 20% وزني نانوذرات شیشه زیست فعال حل 
شد و به مدت 18 ساعت همزده شد، قبل از الکتروریسي 
داروي سیمواستاتین اضافه و به مدت 30 دقیقه دیگر 

توسط همزن مغناطیسي همزده شد. 
 ml/min نرخ جریان  با  تهیه شده،  پلیمري  محلول 
 22  cm ریسندگی  فاصله  و   15  kv ولتاژ   ،0/022
الکتروریسي و نانوالیاف حاصل بر روي فویل آلومینیومي 
حاوي  پلیمري  محلول  ویسکوزیته ی  شدند.  جمع 
در  و  الکتروریسي  از  قبل  نانوذره  درصدهاي مختلف 
شرایط محیطي الکتروریسي توسط ویسکومتر چرخشي 

مدل DV-II+Pro اندازه گرفته شد. 

نانو تكنولوژي
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و  مورفولوژي  بررسي  منظور  به   SEM تصاویر 
اندازه گیري قطر الیاف از سطح وب نانوالیاف گرفته شد 
و میانگین قطر 100 لیف در هر اندازه گیري، توسط نرم 
تعیین   Microstructure Measurement افزار 
گردید. آنالیز FTIR به منظور تأیید حضور نانوذرات در 
بستر نانوالیاف بر  روي نانوالیاف بدون نانوذره و حاوي 
نانوذره و نانوذرات BG صورت گرفت. آنالیز حرارتي 

 10 ◦ C/min با حرارت دادن وب نانوالیاف با نرخ DSC

از 0 تا 200 درجه سانتیگراد براي ارزیابي کریستالینیتي 
نانوالیاف حاوي مقادیر مختلف نانوذره صورت گرفت. 
 pH-7/4 نرخ رهایش دارو در محیط بافر فسفات با
به عنوان فاز گیرنده، در دماي 37/5 درجه سانتیگراد 
مورد مطالعه قرار گرفت و مقدار داروي حل شده در این 
محیط در زمان هاي مختلف با استفاده از اسپکتروفتومتر 
بدین  تعیین شد،   UVmini1240 مدل ،UV-Vis

صورت که میزان جذب UV محلول بافر فسفات حاوي 
نمونه در طول موج جذب ماکزیموم دارو، در زمان هاي 
استاندارد  منحني  از  استفاده  با  و  مختلف خوانده شد 

جذب، غلظت دارو در هر محلول محاسبه شد.

نتايج و بحث
ويسكوزيته ی  بر  نانو ذره  درصد  تأثير  بررسي 

محلول پليمري و قطر نانوالياف
محلول  ویسکوزیته ی  اندازه گیري  به  مربوط  نتایج 
پلي کاپرولاکتون حاوي درصدهاي مختلف نانوذرات 
شیشه زیست فعال در شکل 1 آمده است، چنانچه 
مشخص است با افزایش درصد نانوذره تا 20% نسبت 
به   134/4 از  محلول  ویسکوزیته ی  پلیمر،  وزن  به 

نتایجي  چنین  این  است.  یافته  افزایش   170/4 cp

توسط فوجیهارا و همکارانش بدست آمد، آنها مشاهده 
کردند که حضور نانوذرات کلسیم کربنات در محلول 
را  پلیمري  محلول  ویسکوزیته ی   ،PCL پلیمری 

افزایش مي دهد ]4[. 
ذرات  حضور  که  کرد  بیان  پیش  سال ها  انیشتین 
برشی  ویسکوزیته ی   غیرواکنش دهنده،  سخت 
به محلول خالص  نسبت  را  رقیق  سوسپانسیون  های 

افزایش می دهد ]5[.
روند تغییر میانگین قطري نانوالیاف PCL با افزایش 
شده  آورده   3 شکل  نمودار  در   BG نانوذرات  درصد 
است و شکل 2 تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي 
نانوالیاف PCL با درصدهای مختلف نانوذرات BG را با 

بزرگنمایی 8000 نشان می دهد. 
همان طور که مشخص است میانگین قطر نانوالیاف با 
افزایش درصد نانوذرات تا 20 درصد از 411 نانومتر به 
483 نانومتر افزایش یافته است. همانطور که مي دانیم 
ویسکوزیته ی محلول الکتروریسي یکي از پارامترهاي 
تأثیرگذار بر قطر و مورفولوژي الیاف حاصله مي باشد. 
بر  تأثیرگذاري  قابلیت  پارامترهایي که  از  لذا هر یک 
حائز  نقشي  مي توانند  دارند،  را  محلول  ویسکوزیته ی 
اهمیت بر فرآیند الکتروریسي و مورفولوژي الیاف حاصل 

داشته باشند.
طیف های FTIR پیک های جدید را )456، 565، 803 
نانوذره  حاوي  نانوالیاف  وب  در طیف   )cm-1 و 861 
نانوذره نشان مي دهد  نانوالیاف بدون  نسبت به وب  
که این پیک ها در طیف نانوذرات شیشه نیز وجود دارد 
]6[. که نشان دهنده ی حضور نانوذرات در بستر نانوالیاف 

مي باشد )شکل 4(.

DSC نتايج آناليز حرارتی
به منظور بررسي تأثیر نانوذره بر کریستالینیتي و دماي 
ذوب وب نانوالیاف از آنالیز گرمایي DSC استفاده شد. 
شکل 5 منحنی DSC مربوط به نانوالیاف PCL بدون 
نانوذره شیشه زیست فعال و نانوالیاف حاوي درصدهاي 
مختلف نانوذره را نشان مي دهد. نانوذرات شیشه زیست 
فعال به کار رفته در این تحقیق ساختار آمورف داشته و 
در محدوده گرمایي بکار رفته در این آزمایش متحمل 
هیچ گونه تغییري نمي گردند ]6[. چنانچه از شکل 5 
مشخص است، نمودار DSC وب نانوالیاف بدون نانوذره 
داراي یک پیک گرماگیر در حدود 60 درجه سانتیگراد 
مي باشد که مربوط به ذوب PCL است و همانطور که 
مشخص است همین پیک در نانوالیاف حاوي نانوذره 
پیک  مکان  که  تفاوت  این  با  مي شود  مشاهده  نیز 
اندکي جابجا گشته است. نتایج DSC نشان مي دهد 
که با افزایش درصد نانوذره دماي ذوب نانوالیاف روند 
مشخصي را نداشته است اما درجه کریستالینیتي پلیمر از 
57/89% به 65/13% افزایش داشته است. مي توان گفت 
نانوذرات شیشه زیست فعال باعث افزایش کریستالینیتي 
نانوالیاف مي شوند که این به دلیل خاصیت هسته زایي 

نانوذرات در بستر پلیمر مي باشد ]7[.

بررسي تأثير درصد نانوذرات بر نرخ رهايش دارو
شکل 6 پروفایل رهایش دارو از وب نانوالیاف حاوي 
مقادیر مختلف BG را نشان مي دهد. همان گونه که 
نانوذره در  نانوالیاف PCL بدون  مشخص است وب 

شکل 1. نمودار ویسکوزیته ی محلول PCL با درصدهای مختلف نانوذره شکل 2. روند تغییرات قطر نانوالیاف با افزایش درصد نانوذره
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ابتدا داراي رهایش سریعتري بوده و به مرور زمان نرخ 
رهایش دارو کاهش یافته و بعد از گذشت 180 دقیقه 
از زمان قرارگیری در محیط رهایش، تنها 56/1 درصد 
دارو آزاد شده است. با افزودن نانوذره به الیاف و تولید 
نانوالیاف کامپوزیتي نرخ رهایش دارو در ابتدا کمتر بوده 
و با گذشت زمان، مقدار داروي بیشتري آزاد گشته است. 
بطوریکه درصد داروي آزاد شده از وب نانوالیاف حاوي 
5، 10، 15 و 20% نانوذره وزني نسبت به وزن پلیمر 
بعد ازگذشت 180 دقیقه از زمان قرارگیري در محیط 
رهایش به ترتیب برابر 74، 79/4، 84 و 86/6% نسبت به 
کل داروی بارگیري شده مي باشد. این نتایج را مي توان 
این گونه توجیه کرد، پلي کاپرولاکتون یک پلیمر زیست 
تخریب پذیر آبگریز و نیمه کریستالي مي باشد که به دلیل 
به  آن، نسبت  آبگریزي  و  پلیمري کریستالي  ساختار 

سایر پلیمرهاي زیست تخریب پذیر، نرخ تخریب پذیري 
بسیار پاییني دارد و تخریب کامل آن نزدیک به دو سال 
طول مي کشد ]3[، از طرفي سیمواستاتین که در این 
تحقیق به عنوان داروي بازساز استخوان به کار رفته 
است، بسیار آبگریز بوده و حلالیت آن در آب 0/03 گرم 
بر لیتر مي باشد ]8[. بدلیل سازگاري بالایي که دارو و 
پلیمر از نظر آبدوستي دارند، توزیع دارو در بستر نانوالیاف 
پلیمري یکنواخت بوده، در نتیجه میزان کل رهایش 
پایین مي باشد زیرا رهایش داروهاي آبگریز از پلیمرهاي 
کریستالي و آبگریز به علت نفوذ کم، مشکل مي باشد. 
از بستر پلیمري مي تواند یک  مکانیسم رهایش دارو 
پروسه دو فازي باشد. فاز اول شامل انتشار از ماتریس 
پلیمري و فاز بعدي شامل انتشار از حفره هاي شکل 
گرفته در پلیمر ]9[. در وب نانو-الیاف پلي کاپرولاکتون 

بدون نانوذره شیشه زیست فعال، مرحله اول رهایش دارو 
که شامل انتشار از ماتریس پلیمري بوده در ابتدا بدلیل 
زیاد بودن غلظت دارو در نزدیکي مرز پلیمر و محیط 
رهایش، سریعتر بوده و به مرور زمان با افزایش طول 
انتشار سرعت رهایش کاهش مي یابد، فاز دوم رهایش 
که شامل انتشار از حفره هاي شکل گرفته در پلیمر در 
اثر تخریب هیدرولیتیکي مي باشد، بدلیل کریستالینیتي و 
طبیعت آبگریز پلي کاپرولاکتون و درنتیجه امکان نفوذ 
کم مولکول هاي آب، کم بوده و درصد کل داروي آزاد 
شده در مدت زمان رهایش کم مي باشد. با توجه به 
نتایجي که در بخش 3-1- بدست آمد با افزایش درصد 
نانوذره قطر الیاف افزایش مي یابد و بدلیل اینکه فاز اولیه 
رهایش، انتشار از بستر پلیمر مي باشد با افزایش قطر 
الیاف طول انتشار بیشتر شده و مولکول هاي دارو مسیر 
بیشتري را طي مي کنند تا وارد محیط رهایش گردند. 
همچنین نتایج آنالیز DSC نشان داد که حضور ذرات 
شیشه کریستالینیتي پلیمر را افزایش مي دهد و بدلیل 
اینکه نفوذ دارو از پلیمرهاي کریستالي مشکل مي باشد 
]10[، در ابتدا نرخ رهایش کاهش مي یابد. اما با توجه 
به اینکه نانوذرات شیشه زیست فعال در محیط هاي 
فیزیولوژي هیدرولیز مي شود، در نتیجه آبدوست بوده و 
حضور این ذرات نفوذ آب به بستر پلیمر را افزایش داده و 
باعث افزایش نرخ تخریب پذیري مي گردد. تخریب مواد 
باعث ایجاد کانال هایي در ساختار پلیمر شده و انتشار دارو 
به بیرون راحت تر صورت مي گیرد، در نتیجه در فاز دوم 
رهایش که شامل انتشار دارو از حفره هاي ایجاد شده در 
اثر تخریب مي باشد، داروي بیشتري آزاد مي گردد. بطور 
کل مي توان گفت با افزایش درصد شیشه زیست فعال 
تماس سطحي نانوذرات و پلیمر بیشتر شده و ساختار 

شکل 5. منحنی DSC وب نانوالیاف حاوي درصدهاي مختلف نانوذرهشکل 4. طیف FTIR نانوالیاف، کامپوزیت نانوالیاف و نانوذرات شیشه

BG حاوی درصدهای مختلف نانوذرات PCL نانوالیاف SEM شکل 3. تصاویر
  )a( بدون حضور نانوذره، )d( ،%15 )c( %10 )b( 20% نانوذره
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شکل 6. پروفایل رهایش دارو از وب نانوالیاف. نمودار سمت راست مربوط به زمان رهایش 180 ساعت و نمودار سمت چپ مربوط به 38 ساعت اولیه رهایش.

پلیمر بازتر مي گردد.

نتيجه گيري
در  دارورساني  مؤثر  پروسه  یک  شده  کنترل  رهایش 
سینیتیک  مي تواند  که  مي باشد  پزشکي  درمان هاي 
دارورساني را متعادل کند، سمیت و واکنش هاي جانبي 
را به حداقل برساند و باعث راحتي بیمار گردد. به عنوان 
سیستم هاي رهایش دارو، نانوالیاف الکتروریسي شده 
مزایاي بسیاري دارند. پروفایل رهایش مي تواند توسط 
مورفولوژي نانوالیاف، تخلخل و نوع ترکیب نانوالیاف 
 PCL کنترل گردد در این تحقیق نانوالیاف کامپوزیتي
حاوي نانوذرات شیشه زیست فعال و داروي سیمواستاتین 
تولید شد. نتایج FTIR  حضور نانوذرات را در بستر 
نانوالیاف تأیید کرد و نتایج DSC نشان داد که حضور 
مي دهد.  افزایش  را  نانوالیاف  کریستالینیتي  نانوذرات، 
بر اساس نتایج بدست آمده از رهایش دارو مشخص 
شد که میزان کل داروي آزاد شده از نانوالیاف حاوي 
نانوذرات بیشتر از نانوالیاف PCL خالص مي باشد و این 
پارامتر با افزایش درصد نانوذره افزایش مي یافت. نتایج 
این تحقیق نشان داد که نانوالیاف PCL حاوی نانوذره 
توانایي رهایش داروي سیمواستاتین را بصورت کنترل 
شده دارد و مي تواند به عنوان یک سیستم رهایش دارو 

در بازسازی استخوان مورد استفاده قرار بگیرد.
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اصلاحخصوصیاتشیمیاییکالايپنبهاي
بابهکارگیرينانوساختاردندریمرپلیپروپیلنایمین

راضیه اردکانی 1و*، رضا محمدعلی مالک2، سامرا سلیم پور

چكيده:
نانو ساختار دندريمر پلی پروپيلن ايمين نسل دوم )G2-ppI( با استفاده از اتصال دهنده سيتريك اسيد به روش پد- خشك-پخت بر روي پارچه 
پنبه اي اتصال يافت. با استفاده از آناليز طيف سنجی مادون قرمز )FTIr( گروه هاي شكل گرفته بر سطح كالاي پنبه اي شناسايی شدند. نتايج حاصل 
از آزمايش هاي ميكروسكوپ الكترونی پويشی )Sem( و آناليز نيتروژن محتوي )n-content( حضور نانو ساختار دندريمر پلی پروپيلن ايمين بر روي 
كالاي پنبه اي را تأييد می كنند. علاوه بر اين، ميزان جذب رنگ كالاي پنبه اي اصلاح شده با استفاده از دو كلاس رنگزاهاي آنيونيك )مستقيم( و كاتيونيك 

)بازيك( مورد بررسی قرار گرفت. همچنين، خصوصيات فيزيكی نظير: استحكام، شاخص سفيدي، زاويه بازگشت از چروك نمونه ها ارزيابی شدند.

به  دستیابی  براي   ]6[ دیگر  تحقیقی  در   .]5 و   4[
با  پنبه اي  کالاي  نمک  بدون  رنگرزي  تکنولوژي 
)هایپربرنچد(  پرشاخه  پلیمر  یک  راکتیو،  رنگزاي 
را   )HBP-NH( آمین  انتهایی  گروه هاي  داراي 
به شیوه اکسیداسیون با پریدات سدیم به لیف پنبه 

متصل نمودند.

روش تحقيق
پنبه  صد  در  صد  پارچه  از  آزمایشات  تمامی  در 
دندریمر  ساختار  نانو  بروجرد(،  کارخانه  )تولید  اي 
از  )اهدایی  دوم )شکل 1(  نسل  ایمین  پروپیلن  پلی 
اسید،  سیتریک   ،)Symo-chem BV شرکت 
مستقیم  رنگزاهاي  و   )Merck( هیپوفسفیت  سدیم 
 Maxilon( بازیک  و   )Solophenyl Red3BL(
Blue 5G( )ساخت شرکت Ex-Ciba( استفاده شده 
است. ابتدا، کالاهاي پنبه اي در محلولی حاوي نانو 
ساختار دندریمر، سیتریک اسید و سدیم هیپوفسفیت 
)نسبت مولی 1:2:5 ( به مدت یک دقیقه قرار داده 
شدند. سپس، نمونه ها با برداشت 80 % پد شدند و 
در استنتر با دماي ºC 80 به مدت 5 دقیقه خشک 
گردیدند. نهایتا، نمونه ها در دماي ºC 160 و به مدت 

3 دقیقه تحت عملیات پخت قرار گرفتند. 

به منظور بررسی میزان جذب رنگ، نمونه هاي اصلاح 
شده بدون استفاده از مواد کمکی و مطابق روش هاي 
تحت  بازیک،  و  مستقیم  رنگزاهاي  با  رنگرزي  رایج 
.)%0.5 owf;  L:R  50:1( پروسه رنگرزي قرار گرفتند
سپس، قدرت رنگی )K/S( نمونه هاي رنگرزي شده 
با  و  )معادله 1(   ]7 [ کیوبلکامانک  رابطه  اساس  بر 
 Color استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري انعکاسی

Eye 7000/Gretag-Macbeth محاسبه شد:

)1(

مقدمه
نانو ساختارهاي دندریمري دسته اي از ماکرومولکول ها 
هستند که داراي ساختاري با شاخه هاي زیاد، بسیار 
منظم و تعداد زیادي گروه هاي انتهایی بوده و فضاي 
بین این شاخه ها آماده پذیرفتن مولکول هاي میهمان 
می باشند. دندریمرها بدلیل ساختار مولکولی شان در 
مقایسه با پلیمرهاي خطی، خواص شیمیایی و فیزیکی 
متفاوتی را از خود نشان می دهند. دندریمرها بر خلاف 
منودیسپرس  ماکرومولکول هاي  خطی،  پلیمر هاي 
شکل  بخاطر  ساختارها  نانو  این   .]1-3[ می باشند 
خواص  داخلی شان،  حفره هاي  حضور  و  کروي 
منحصر به فردي دارند که مهمترین آن پذیرایی از 
است  ماکرومولکول  داخل  در  میهمان  مولکول هاي 

.]2[
ویژگی هاي منحصر به فرد نانو ساختارهاي دندریمري 
باعث کاربرد آنها در صنایع مختلف از جمله صنعت 
به  نساجی  زمینه  در  دندریمرها  است.  شده  نساجی 
عنوان اصلاح کننده الیاف سلولزي به کار برده شده اند. 
در مورد دندریمرهاي پلی آمیدو آمین تحقیقات نشان 
 pH توانند تحت  دندریمرها می  این  است که  داده 
مناسب اجازه رنگرزي بدون الکترولیت را نیز بدهند 

2،1 دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران
* Razieh_10@yahoo.com 

.G2-PPI شکل 1. نانو ساختار دندریمر

نانو تكنولوژي
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