
مقدمه
افزايش  استخوان  بازسازي  در  بيومواد  كاربرد  امروزه 
پيدا كرده است. فلزات، سرام‌كيها و كامپوزيت‌ها به 
شكل‌هاي مختلفي مورد استفاده قرار مي‌گيرند. شيشه 
زيست فعال كيي از انواع بيوسرام‌كيها مي‌باشد كه قادر 
به اتصال با بافت زنده است و زمانكيه در تماس با مايع 
بيولوژكيي قرار مي‌گيرد ساختار آپاتيت در سطح خود 
تشيكل مي‌دهد. گزارش‌هاي زيادي در رابطه با قابليت 
مخلوط كردن مواد زيست فعال با پليمرها به منظور 
تشيكل بيومواد كامپوزيتي جهت بازسازي بافت استخوان 
زيست  پليمرهاي  كردن  مخلوط  مي‌باشد.  دست  در 
تخريب‌پذير و شيشه‌هاي زيست فعال، مواد كامپوزيتي 
مواد  استخواني،  براي كاشتني‌هاي موقت  را  جديدي 
پركننده دندان يا داربست‌هاي زيست سازگار سه‌بعدي 
در زمينه مهندسي بافت بوجود مي‌آورد. هدف اين مواد 
كامپوزيتي، افزايش استحكام و زيست فعالي با استفاده 
از پركننده‌هاي زيست فعال غيرآلي و در عين حال حفظ 
خواص مفيد پليمرها مانند انعطاف‌پذيري و قابليت تغيير 
شكل تحت بار مي‌باشد ]1 و 2[. روش‌هاي بسياري 
براي توليد داربست‌هاي كامپوزيتي جهت مهندسي بافت 
استخوان وجود دارد كه اخيراً از ميان همه، الكتروريسي 

بدليل آساني روش، توليد الياف پليمري بسيار باركي،
مساحت سطحي مخصوص بالا و امكان اصلاح زياد، 
به مقدار زيادي مورد توجه قرار گرفته است. پليمرهاي 
پلي‌گلاكيولكي  مانند  تخريب‌پذير  زيست  مصنوعي 
اسيد، پلي‌لاكتكي اسيد، پليك‌اپرولاكتون و كوپليمرهاي 
آنها به عنوان ماتريس در اين كامپوزيت‌ها به طور وسيع 
زيست  پليمرها  اين  زيرا  گرفته‌اند.  قرار  مطالعه  مورد 
سازگاري و زيست تخريب‌پذيري مورد انتظار را دارند. 
اما بيشتر پليمرهاي حاوي پليك‌اپرولاكتون )PCL( در 
كاربردهاي بازسازي استخوان، بدليل سختي كم، طبيعت 

تهيه نانوالياف كامپوزيتي پليك‌اپرولاكتون/پلي‌اتيلن گليكول حاوي نانوذرات

شيشه زيست فعال و ارزيابي خواص مكانكيي و زيست فعالي
منيره كوهي 1، محمد مرشد2، ژاله ورشوساز3، محمد حسين فتحي1

چيكده:
در اين تحقيق وب نانوالياف كامپوزيتي پليك‌اپرولاكتون /)PCL( پلي‌اتيلن گلكيول )PEG( حاوي نانوذرات شيشه زيست فعال )BG( توليد شد. نانوالياف 
PEG/PCL بطور موفقيت‌آميز به روش الكتروريسي از مخلوط پليمري حاوي مقادير مختلف BG در مخلوط كلروفرم/ متانول تهيه شد. ارزيابي خواص 
مكانكيي نشان داد كه با افزايش درصد نانوذرات BG تا 15% استحكام كششي افزايش يافته اما با افزايش بيشتر BG تا 20% كاهشي در استحكام كششي 
مشاهده مي‌گردد كه به دليل آگلومره شدن نانوذرات در بستر نانوالياف مي‌باشد. تصاوير SEM و آناليز XRD تشيكل لايه استخوان مانند هيدروكسي آپاتيت 
را بر روي سطح وب نانوالياف بعد از غوطه‌وري در محلول شبيه‌سازي شده‌ی بدن نشان دادند. مطالعات ما نشان داد كه اين نانوالياف كامپوزيتي جديد توانايي 

تشيكل لايه آپاتيت در محيط‌هاي بيولوژكيي را دارا بوده و در نتيجه پتانسيل خوبي در كاربردهاي بازسازي استخوان دارد.

آبگريز و نداشتن خاصيت زيست فعالي محدوديت‌هايي 
دارند ]2[. براي فايق آمدن بر اين عيوب، در اين تحقيق 
پليك‌اپرولاكتون )PCL( به صورت مخلوط با پلي‌اتيلن 
 )BG( و همچنين شيشه زيست‌فعال )PEG( گلكيول
الكتروريسي شد و خواص آن مورد ارزيابي قرار گرفت. 

روش تحقيق
مواد مصرفي در اين تحقيق عبارتند از: پليك‌اپرولاكتون 
با وزن مولكولي g/mol 80000، پلي‌اتيلن‌گلكيول با 
وزن مولكولي g/mol 4000 از شركت آلدريچ، نانوذرات 
شيشه زيست فعال با اندازه‌اي در محدوده‌ی 20 تا 60 
نانومتر از گروه بيومواد دانشكده مهندسي مواد دانشگاه 
صنعتي اصفهان و كلروفرم و متانول از شركت مرك 
 PCL آلمان. براي تهيه محلول‌هاي الكتروريسي، پليمر
و PEG با نسبت 80 به 20 در مخلوط کلروفرم/متانول 
)1/3()8/5% وزنی پلیمر( حاوی 0 تا 20% وزني نانوذرات 
شيشه زيست فعال حل شد و به مدت 18 ساعت توسط 
همزن مغناطيسي همزده شد. محلول پليمري تهيه شده، 
با نرخ جریان ml/min 0/022، ولتاژ kv 15 و فاصله 
ریسندگی cm 22 الكتروريسي شد. استحكام كششي 
وب نانوالياف حاوي درصدهاي مختلف نانوذره، توسط 
دستگاه زوكيي با سرعت mm/min 10 اندازه‌گيري 
محلول  در  نانوالياف  وب  فعالي  زيست  خواص  شد. 
شبيه‌سازي شده بدن )SBF( مورد ارزیابی قرار گرفت. 
محلول SBF براساس روشي كه كوكوبو در سال 2006 
ميلادي ارائه كرد، آماده شد ]3[. در اين روش غلظت 
هر كي از يونهاي موجود در محلول شبيه‌سازي شده 
خون  پلاسماي  محلول  در  موجود  يون‌هاي  با  بدن 
ميزان 8 نمك  و  نوع  انسان منطبق است. جدول 1 
موجود در محلول شبيه‌سازي بدن به ازاي هر ليتر آب 
مقطر را نشان مي‌دهد. به منظور بررسي تغييرات سطح 
نانوالياف قبل و بعد از غوطه‌وري در محلول SBF از 

تصاویر SEM و آنالیز EDS استفاده شد. آنالیز پراش 
پرتوایکس به منظور تأیید تشکیل لایه‌ی آپاتیت بر روی 

نانوالیاف صورت گرفت.

نتایج وبحث
در اين تحقيق نانوالياف PEG/PCL  )8/5% وزنی( 
حاوی مقادیر مختلف BG به طور موفقيت‌آميز به روش 
الكتروريسي تهیه شد. ميانگين قطري نانوالياف حاصله 
با BG %15 حدود 400 نانومتر به دست آمد. شکل 1 
تصویر SEM نانوالياف مذكور را با بزرگنمايي 8000 

نشان مي‌دهد.

نانو‌ذره بر استحكام كششي  بررسي تأثير درصد 
نانوالياف

وب  مكانكيي  استحكام  اندازه‌گيري  به  مربوط  نتايج 
شيشه  نانوذرات  مختلف  درصدهاي  حاوي  نانوالياف 
استحكام  است.  آورده شده  در شكل 2  فعال  زيست 
وب نانوالياف PCL  بدون نانوذرات شيشه زيست فعال 
2/3 مگاپاسكال مي‌باشد كه با افزودن 5% نانوذره به 
مقدار  افزایش  با  می‌یابد.  افزایش  مگاپاسکال   2/97
نانوذره تا 15 درصد، استحکام مکانیکی وب نانوالیاف 
به مقدار 50% درصد افزایش می‌یابد. چنانچه از نتايج 
نانوذره از 15 تا 20  با افزايش درصد  مشخص است 
مگاپاسكال  به 2/66  نانوالياف  وب  استحكام  درصد، 
كاهش ميي‌ابد اما اين ميزان باز هم از استحكام وب 
بدون نانوذره بيشتر مي‌باشد. همانطور كه قبلًا گفته 
شد ذرات شيشه زيست‌فعال داراي استحكام و سختي 
بالاتري نسبت به پليمرها مي‌باشند در نتيجه حضور اين 
ذرات در بستر پليمري باعث تقويت كامپوزيت حاصله 
شده و خواص مكانكيي آن را بهبود مي‌بخشد. كاهش 
استحكام پليمر با افزايش درصد نانوذره از 15 تا %20 

نانو تكنولوژي
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مي‌تواند به دلايل زير باشد: با افزايش درصد نانوذرات 
نيروهاي جاذبه بين مولكولي بين ذرات نانو افزايش يافته 
و ذرات تمايل به آگلومره شدن دارند كه تجمع نانوذرات 
نيز باعث كاهش استحكام نانوالياف مي‌گردد. همچنين 
شكنندگي  خاصيت  داراي  زيست‌فعال  شيشه‌هاي 
مي‌باشند و در صورت افزايش درصد آنها به بيش از 
مقدار بحراني، باعث كاهش استحكام مكانكيي الياف 
بدست  مشابهي  نتايج  همكارانش  و  كاسا  مي‌گردند. 
نانوذرات  افزودن  با  كه  كردند  مشاهده  آنها  آوردند، 
 ،PCL به ماتريس پلیمری )HA( هيدروكسي آپاتيت
استحكام مكانكيي داربست به ميزان قابل‌توجهي )تا 
سه برابر( افزايش ميي‌ابد. از ديد ساختاري مكانيسم 
دلیل  به   PCL نمونه‌های  در   HA استحكام‌دهی 
)زیرا  می‌باشد   HA سخت  نسبتاً  مکانیکی  خاصیت 
HA مدول الاستیک و تنش نهایی بالایی دارد( و این 
افزایش استحکام تا افزایش 20% حجمی HA ادامه 
داشت و بعد از آن خواص مکانیکی کامپوزیت به دلیل 
دیسپرسیون ناهمگن نانوذرات HA کاهش یافت ]4[. 
آنها نتيجه گرفتند كه كي حد آستانه‌اي براي درصد 
نانوذره در پليمر وجود دارد تا خواص مكانكيي آن بهينه 
گردد و مقدار بيشتر از حد آستانه نه تنها پليمر را تقويت 
نميك‌ند بلكه به عنوان عيب عمل كرده است و خواص 
مكانكيي را كاهش مي‌دهد. آنها دليل آن را آگلومره 
شدن ذرات نانو در درصدهاي بالا دانستند كه مانع از 
برهمكنش مناسب پليمر ذره مي‌شود و در نتيجه انتقال 

نيرو در نانوالياف به خوبي صورت نمي‌گيرد ]5[.

سطح  مطالعه‌ی  و  فعالي  زيست  خواص  ارزيابي 
SEM نانوالياف توسط

 PEG/PCL کامپوزیتی  نانوالیاف   SEM تصاویر 
)20:80( با 15%  نانوذرات شيشه زيست فعال، قبل و 
بعد از غوطه‌وري در محلول شبيه‌سازي شده‌ی بدن در 
دماي 37 درجه سانتيگراد در شكل 3 آورده شده است. 

همانگونه كه مشخص است با غوطه‌وري وب نانوالياف 
حاوي نانوذره در محلول شبيه‌سازي شده بدن بعد از 28 
روز سطح نانوالياف بطور كامل تغيير كرده و با كريستال‌ها 
پوشيده شده است. نتايج مشابهي توسط محققان بسياري 
از جمله تانو و همكارانش در سال 2010 بدست آمد، 
اسيد حاوي شيشه زيست  پلي‌لاكتكي  نانوالياف  آنها 
فعال توليد كردند و بعد از 14 روز غوطه‌وري در محلول 
شبيه‌سازي شده بدن تشيكل لايه هيدروكسي آپاتيت را 

بر روي سطح آن مشاهده نمودند ]6[.
در تحقيق حاضر نانوذرات شيشه زيست فعال به عنوان 
مواد غير‌آلي زيست فعال و زيست تخريب‌پذير در بستر 
نانوالياف به كار برده شده است. اين نانوذرات متعلق به 
سيستم  P2O5–CaO–SiO2 بوده و درصدهاي مولي 

تريكب آن بصورت زير مي‌باشد:
 1/15%P2O5 و   57/44%  ،CaO  ،35/42  %SiO2
با مايع  ]7[. زمانی که شيشه زيست فعال در تماس 
تغييرات  هم  مي‌گيرد  قرار  بدن  شده‌ی  شبيه‌سازي 
شيميايي و هم تغييرات ساختاري با گذشت زمان در 
سطح آن اتفاق مي‌افتد. تجمع مواد حاصل از حلاليت 
سطح مواد زيست فعال، باعث تغيير تريكب شيميايي 
و pH محلول مي‌گردد. تشيكل هيدروكسي آپاتيت بر 
روي سطح شيشه و رهايش يون‌هاي سيلكيا و كلسيم 

محلول، فاكتورهاي اساسي در برقراري پيوند بين شيشه 
و بافت مي‌باشد. پروسه پيوند كامل شيشه زيست فعال 
با استخوان داراي 11 مرحله مي‌باشد كه 5 مرحله‌ی آن 
شيميايي و 6 مرحله پاسخ زيستي مي‌باشد. چنانچه از 
شكل 3 مشخص است اين ساختار بر روي نانوالياف 
شكل گرفته است، اما طبق نظر كوكوبو ]3[ به منظور 
تأييد تشيكل لايه هيدروكسي آپاتيت بايد آناليز پراش 

پرتو اكيس نيز صورت بگيرد.

XRD  مطالعه‌ی ساختار سطح نانوالياف توسط
بر روي وب  مواد تشيكل شده  تنها   ،SEM تصاوير
تأييد تشيكل  براي  بايد  و  را نشان مي‌دهد  نانوالياف 
كريستال‌هاي هيدروكسي آپاتيت از آناليز پراش پرتو 
آپاتيت  هيدروكسي  لايه‌ی   .]3[ كرد  استفاده  اكيس 
تشيكل شده بر روي وب نانوالياف بر‌خلاف نانوذرات 
شيشه زيست فعال داراي ساختار كريستالي مي‌باشند و 
تشيكل آنها منجر به ايجاد پ‌كيهايي در الگوي پراش 

پرتو اكيس مي‌گردد.
پ‌كيهاي مشخصه هيدروكسي آپاتيت در 2θ = 32o و 
2θ = 26o قرار می‌گیرد ]8[. شکل 4 الگوی XRD وب 

نانوالیاف PEG/PCL )20:80( حاوی 15% نانوذرات 
شيشه زيست فعال را قبل و بعد از غوطه‌وري در محلول 

جدول1.  نوع و مقدار نم‌كهاي موجود مورد نياز براي تهيه كي ليتر محلول شبيه‌سازي شده‌ی بدن ]3[.

     BG %15 حاوی PCL/PEG نانوالیاف SEM شکل 1. تصویرBG شکل2. روند تغییرات استحکام وب نانوالیاف با افزودن نانوذرات
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شبيه‌سازي شده‌ی بدن براي مدت زمان‌هاي 3، 14، 21 
و 28 روز نشان مي‌دهد. چنانچه از شكل 4 مشخص 
است، نمودار مربوط به وب نانوالياف قبل از غوطه‌وري 
در شبيه‌سازي شده‌ی بدن )a(، در زوایای 19، 21 و 
زواياي 26  در  و  پ‌كيهايي مي‌باشد  داراي  23 درجه 
با  اما  نمي‌باشد،  پكيي  هيچگونه  داراي  درجه   32 و 
غوطه‌وري وب نانوالياف در محلول شبيه‌سازي شده‌ی 
بدن به مرور زمان پ‌كيهاي قرار گرفته در زواياي 26 
و 32 درجه كه مربوط به كريستال‌هاي آپاتيت است، 
رشد كرده و شدت آن افزايش يافته است و از شدت 
پ‌كيهاي قرار گرفته در زواياي 19، 21 و 23 درجه 
که مربوط به کریستالینیتی پلی کاپرولاکتون است ]9 و 
10[، کاسته شده است )شکل b,c,d,e( 4((. این نتایج  
نشان مي‌دهد كه با گذشت زمان غوطه‌وري نمونه‌ها 
پ‌كيهاي  شدت  بدن  شده‌ی  شبيه‌سازي  محلول  در 
نشان‌دهنده‌ی  كه  داشته  افزايش  آپاتيت  هيدروكسي 
رشد اين كريستال‌ها مي‌باشد. از طرفي با افزايش زمان 
غوطه‌وري نانوالياف در محلول شبيه‌سازي شده‌ی بدن 
به دليل تخريب پليك‌اپرولاكتون و تخريب باندهاي 
استر، كريستالينيتي پليمر كاهش ميي‌ابد. در نتيجه از 
شدت پ‌كيهاي مشخصه PCL با گذشت زمان كاسته 
مي‌شود. با قرار گرفتن نانوالياف حاوي نانوذره در محلول 
شبيه‌سازي شده‌ی بدن و تخريب نانوالياف در اين محيط 

و در دسترس قرار گرفتن نانوذرات شيشه زيست فعال با 
گذشت زمان، كريستال‌هاي هيدروكسي آپاتيت بر روي 
الياف شكل مي‌گيرد، تصاوير SEM تشيكل موادي را 
بر روي نانوالياف نشان مي‌دهند و نتايج به دست آمده 
در اين بخش نيز تأييد می‌کند که اين مواد شكل گرفته 

كريستال‌هاي هيدروكسي آپاتيت مي‌باشد.

نتايج آناليز عنصري وب نانوالياف
كيي ديگر از روشهاي تأييد تشيكل لايه‌ی هيدروكسي 
شيشه  نانوذرات  حاوي  نانوالياف  وب  روي  بر  آپاتيت 
زيست فعال بعد از غوطه‌وري در مايع شبيه‌سازي بدن، 
تغييرات غلظت  روند  مي‌باشد.  نانوالياف   EDS آناليز
عناصر موجود بر‌حسب درصد در شكل 5 آورده شده 
است. همانطور كه از نتايج مشخص است با افزايش 
بدن  شده‌ی  شبيه‌سازي  محلول  در  غوطه‌وري  زمان 
 Si افزایش و شدت پیک  Ca و P شدت پ‌كيهاي
کاهش يافته است. وب نانوالياف قرار گرفته در محلول 
شبيه‌سازي شده‌ی بدن حاوي نانوذرات شیشه زيست 
فعال مي‌باشد. زمانكيه ذرات زيست فعال در مجاورت 
تشيكل  گيرد،  قرار  بدن  شده‌ی  شبيه‌سازي  محلول 
رسوب CaO-P2O5 داده و با گذشت زمان قرارگيري 
در محلول شبيه‌سازي شده‌ بر مقدار اين رسوب افزوده 
مي‌گردد ]1[. در نتيجه، افزايش عناصر Ca و P دلیلی 

بر تشکیل رسوب CaO-P2O5 بر روی سطح وب 
Si-O- نانوالیاف می‌باشد. از طرفی با هیدرولیز پیوند

محلول  سیلیکای  تشکیل  و  فعال  زیست  Si شیشه 
محیط  در  غوطه‌وری  زمان  گذشت  با   )SiOH4(
شبیه‌سازی شده‌ی بدن و رهایش سیلیکای محلول در 

محیط، غلظت Si بر روی نمونه کاهش می‌یابد.
شکل 5. روند تغییرات غلظت عناصر سطح وب نانوالیاف 
PCL/PEG حاوی 15% نانوذرات BG با گذشت زمان 

.SBF غوطه‌وری در محلول

4- نتيجه‌گيري
در اين تحقيق نانوالياف كامپوزيتي PCL/PEG حاوي 
درصدهاي مختلف نانوذرات شيشه زيست فعال توليد 
شد. نتايج اندازه‌گيري استحكام كششي نشان داد كه با 
افزايش درصد نانوذرات تا 15 درصد استحكام مكانكيي 
افزايش ميي‌ابد و مقدار بهينه‌ی نانوذرات براي بهبود 
حاصل  نتايج  مي‌باشد.  درصد   15 مكانكيي  خواص 
عنصری  تجزیه  و   XRD آنالیز   ،SEM تصاوير  از 
EDS نشان داد كه وب نانوالیاف PEG/PCL حاوی 
نانوذرات BG، بعد از قرارگيري در مجاورت محيط‌هاي 
هيدروكسي  مانند  استخوان  لايه  تشيكل  فيزيولوژي 
آپاتيت را مي‌دهد كه نشان از زيست فعالي بالاي اين 
نانوالياف كامپوزيتي دارد. به علاوه خواص مكانكيي 
بهبود يافته اين نانوالياف، اين مواد كامپوزيتي را مناسب 

براي كاربردهاي بازسازي استخوان ساخته است.

پی نوشت:
1دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان

2دانشكده مهندسي نساجي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان
3دانشكده داروسازي، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان، اصفهان

* ارائه شده در هشتمین کنفرانس ملی مهندسی نساجی دانشگاه یزد

 منابع در دفتر مجله موجود است.

SBF غوطه‌وری در )B( و بعد از 28 روز )A( قبل از BG نانوالیاف حاوی SEM شکل 3. تصویر

 ،BG حاوی 15% نانوذرات PCL/PEG وب نانوالیاف XRD شکل 4. نمودار
 )c( 3 روز )b( بعد از .SBF وب نانوالیاف قبل از غوطه‌وری در محلول )a( نمودار

SBF 28 غوطه‌وری در محلول )e( 21 روز )d( 14 روز
 PCL/PEG شکل 5. روند تغییرات غلظت عناصر سطح وب نانوالیاف

.SBF با گذشت زمان غوطه‌وری در محلول BG حاوی 15% نانوذرات
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