
مقدمه
افزایش  استخوان  بازسازي  در  بیومواد  کاربرد  امروزه 
پیدا کرده است. فلزات، سرامیک ها و کامپوزیت ها به 
شکل هاي مختلفي مورد استفاده قرار مي گیرند. شیشه 
زیست فعال یکي از انواع بیوسرامیک ها مي باشد که قادر 
به اتصال با بافت زنده است و زمانیکه در تماس با مایع 
بیولوژیکي قرار مي گیرد ساختار آپاتیت در سطح خود 
تشکیل مي دهد. گزارش هاي زیادي در رابطه با قابلیت 
مخلوط کردن مواد زیست فعال با پلیمرها به منظور 
تشکیل بیومواد کامپوزیتي جهت بازسازي بافت استخوان 
زیست  پلیمرهاي  کردن  مخلوط  مي باشد.  دست  در 
تخریب پذیر و شیشه هاي زیست فعال، مواد کامپوزیتي 
مواد  استخواني،  براي کاشتني هاي موقت  را  جدیدي 
پرکننده دندان یا داربست هاي زیست سازگار سه بعدي 
در زمینه مهندسي بافت بوجود مي آورد. هدف این مواد 
کامپوزیتي، افزایش استحکام و زیست فعالي با استفاده 
از پرکننده هاي زیست فعال غیرآلي و در عین حال حفظ 
خواص مفید پلیمرها مانند انعطاف پذیري و قابلیت تغییر 
شکل تحت بار مي باشد ]1 و 2[. روش هاي بسیاري 
براي تولید داربست هاي کامپوزیتي 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. پلیمرهاي 
پلي گلایکولیک  مانند  تخریب پذیر  زیست  مصنوعي 
اسید، پلي لاکتیک اسید، پلي کاپرولاکتون و کوپلیمرهاي 
آنها به عنوان ماتریس در این کامپوزیت ها به طور وسیع 
زیست  پلیمرها  این  زیرا  گرفته اند.  قرار  مطالعه  مورد 
سازگاري و زیست تخریب پذیري مورد انتظار را دارند. 
اما بیشتر پلیمرهاي حاوي پلي کاپرولاکتون )PCL( در 
کاربردهاي بازسازي استخوان، بدلیل سختي کم، طبیعت 

تهیه نانوالیاف کامپوزیتي پلي کاپرولاکتون/پلي اتیلن گلیكول حاوي نانوذرات

شیشه زیست فعال و ارزیابي خواص مکانیکي و زیست فعالي
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چکیده:
در این تحقیق وب نانوالیاف کامپوزیتي پلي کاپرولاکتون /)PCL( پلي اتیلن گلیکول )PEG( حاوي نانوذرات شیشه زیست فعال )BG( تولید شد. نانوالیاف 
PEG/PCL بطور موفقیت آمیز به روش الکتروریسي از مخلوط پلیمري حاوي مقادیر مختلف BG در مخلوط کلروفرم/ متانول تهیه شد. ارزیابي خواص 
مکانیکي نشان داد که با افزایش درصد نانوذرات BG تا 15% استحکام کششي افزایش یافته اما با افزایش بیشتر BG تا 20% کاهشي در استحکام کششي 
مشاهده مي گردد که به دلیل آگلومره شدن نانوذرات در بستر نانوالیاف مي باشد. تصاویر SEM و آنالیز XRD تشکیل لایه استخوان مانند هیدروکسي آپاتیت 
را بر روي سطح وب نانوالیاف بعد از غوطه وري در محلول شبیه سازي شده ی بدن نشان دادند. مطالعات ما نشان داد که این نانوالیاف کامپوزیتي جدید توانایي 

تشکیل لایه آپاتیت در محیط هاي بیولوژیکي را دارا بوده و در نتیجه پتانسیل خوبي در کاربردهاي بازسازي استخوان دارد.

آبگریز و نداشتن خاصیت زیست فعالي محدودیت هایي 
دارند ]2[. براي فایق آمدن بر این عیوب، در این تحقیق 
پلي کاپرولاکتون )PCL( به صورت مخلوط با پلي اتیلن 
 )BG( و همچنین شیشه زیست فعال )PEG( گلیکول
الکتروریسي شد و خواص آن مورد ارزیابي قرار گرفت. 

روش تحقیق
مواد مصرفي در این تحقیق عبارتند از: پلي کاپرولاکتون 
با وزن مولکولي g/mol 80000، پلي اتیلن گلیکول با 
وزن مولکولي g/mol 4000 از شرکت آلدریچ، نانوذرات 
شیشه زیست فعال با اندازه اي در محدوده ی 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
و PEG با نسبت 80 به 20 در مخلوط کلروفرم/متانول 
)1/3()8/5% وزنی پلیمر( حاوی 0 تا 20% وزني نانوذرات 
شیشه زیست فعال حل شد و به مدت 18 ساعت توسط 
همزن مغناطیسي همزده شد. محلول پلیمري تهیه شده، 
با نرخ جریان ml/min 0/022، ولتاژ kv 15 و فاصله 
ریسندگی cm 22 الکتروریسي شد. استحکام کششي 
وب نانوالیاف حاوي درصدهاي مختلف نانوذره، توسط 
دستگاه زوییک با سرعت mm/min 10 اندازه گیري 
محلول  در  نانوالیاف  وب  فعالي  زیست  خواص  شد. 
شبیه سازي شده بدن )SBF( مورد ارزیابی قرار گرفت. 
محلول SBF براساس روشي که کوکوبو در سال 2006 
میلادي ارائه کرد، آماده شد ]3[. در این روش غلظت 
هر یک از یونهاي موجود در محلول شبیه سازي شده 
خون  پلاسماي  محلول  در  موجود  یون هاي  با  بدن 
میزان 8 نمک  و  نوع  انسان منطبق است. جدول 1 
موجود در محلول شبیه سازي بدن به ازاي هر لیتر آب 
مقطر را نشان مي دهد. به منظور بررسي تغییرات سطح 
نانوالیاف قبل و بعد از غوطه وري در محلول SBF از 

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

نانوالیاف صورت گرفت.

نتایج وبحث
در این تحقیق نانوالیاف PEG/PCL  )8/5% وزنی( 
حاوی مقادیر مختلف BG به طور موفقیت آمیز به روش 
الکتروریسي تهیه شد. میانگین قطري نانوالیاف حاصله 
با BG %15 حدود 400 نانومتر به دست آمد. شکل 1 
تصویر SEM نانوالیاف مذکور را با بزرگنمایي 8000 

نشان مي دهد.

نانو ذره بر استحکام کششي  بررسي تأثیر درصد 
نانوالیاف

وب  مکانیکي  استحکام  اندازه گیري  به  مربوط  نتایج 
شیشه  نانوذرات  مختلف  درصدهاي  حاوي  نانوالیاف 
استحکام  است.  آورده شده  در شکل 2  فعال  زیست 
وب نانوالیاف PCL  بدون نانوذرات شیشه زیست فعال 
2/3 مگاپاسکال مي باشد که با افزودن 5% نانوذره به 
مقدار  افزایش  با  می یابد.  افزایش  مگاپاسکال   2/97
نانوذره تا 15 درصد، استحکام مکانیکی وب نانوالیاف 
به مقدار 50% درصد افزایش می یابد. چنانچه از نتایج 
نانوذره از 15 تا 20  با افزایش درصد  مشخص است 
مگاپاسکال  به 2/66  نانوالیاف  وب  استحکام  درصد، 
کاهش مي یابد اما این میزان باز هم از استحکام وب 
بدون نانوذره بیشتر مي باشد. همانطور که قبلًا گفته 
شد ذرات شیشه زیست فعال داراي استحکام و سختي 
بالاتري نسبت به پلیمرها مي باشند در نتیجه حضور این 
ذرات در بستر پلیمري باعث تقویت کامپوزیت حاصله 
شده و خواص مکانیکي آن را بهبود مي بخشد. کاهش 
استحکام پلیمر با افزایش درصد نانوذره از 15 تا %20 

نانو تكنولوژي

پرمخاطب ترين رسانه نساجي ايران
WWW.ITMA.CO

شماره صد و  بيست و ششم     بهمن ماه  91             80



مي تواند به دلایل زیر باشد: با افزایش درصد نانوذرات 
نیروهاي جاذبه بین مولکولي بین ذرات نانو افزایش یافته 
و ذرات تمایل به آگلومره شدن دارند که تجمع نانوذرات 
نیز باعث کاهش استحکام نانوالیاف مي گردد. همچنین 
شکنندگي  خاصیت  داراي  زیست فعال  شیشه هاي 
مي باشند و در صورت افزایش درصد آنها به بیش از 
مقدار بحراني، باعث کاهش استحکام مکانیکي الیاف 
بدست  مشابهي  نتایج  همکارانش  و  کاسا  مي گردند. 
نانوذرات  افزودن  با  که  کردند  مشاهده  آنها  آوردند، 
 ،PCL به ماتریس پلیمری )HA( هیدروکسي آپاتیت
استحکام مکانیکي داربست به میزان قابل توجهي )تا 
سه برابر( افزایش مي یابد. از دید ساختاري مکانیسم 
دلیل  به   PCL نمونه های  در   HA استحکام دهی 
)زیرا  می باشد   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 نتیجه گرفتند که یک حد آستانه اي براي درصد 
نانوذره در پلیمر وجود دارد تا خواص مکانیکي آن بهینه 
گردد و مقدار بیشتر از حد آستانه نه تنها پلیمر را تقویت 
نمي کند بلکه به عنوان عیب عمل کرده است و خواص 
مکانیکي را کاهش مي دهد. آنها دلیل آن را آگلومره 
شدن ذرات نانو در درصدهاي بالا دانستند که مانع از 
برهمکنش مناسب پلیمر ذره مي شود و در نتیجه انتقال 

نیرو در نانوالیاف به خوبي صورت نمي گیرد ]5[.

سطح  مطالعه ی  و  فعالي  زیست  خواص  ارزیابي 
SEM نانوالیاف توسط

 PEG/PCL کامپوزیتی  نانوالیاف   SEM تصاویر 
)20:80( با 15%  نانوذرات شیشه زیست فعال، قبل و 
بعد از غوطه وري در محلول شبیه سازي شده ی بدن در 
دماي 37 درجه سانتیگراد در شکل 3 آورده شده است. 

همانگونه که مشخص است با غوطه وري وب نانوالیاف 
حاوي نانوذره در محلول شبیه سازي شده بدن بعد از 28 
روز سطح نانوالیاف بطور کامل تغییر کرده و با کریستال ها 
پوشیده شده است. نتایج مشابهي توسط محققان بسیاري 
از جمله تانو و همکارانش در سال 2010 بدست آمد، 
اسید حاوي شیشه زیست  پلي لاکتیک  نانوالیاف  آنها 
فعال تولید کردند و بعد از 14 روز غوطه وري در محلول 
شبیه سازي شده بدن تشکیل لایه هیدروکسي آپاتیت را 

بر روي سطح آن مشاهده نمودند ]6[.
در تحقیق حاضر نانوذرات شیشه زیست فعال به عنوان 
مواد غیر آلي زیست فعال و زیست تخریب پذیر در بستر 
نانوالیاف به کار برده شده است. این نانوذرات متعلق به 
سیستم  P2O5–CaO–SiO2 بوده و درصدهاي مولي 

ترکیب آن بصورت زیر مي باشد:
 1/15%P2O5 و   57/44%  ،CaO  ،35/42  %SiO2
با مایع  ]7[. زمانی که شیشه زیست فعال در تماس 
تغییرات  هم  مي گیرد  قرار  بدن  شده ی  شبیه سازي 
شیمیایي و هم تغییرات ساختاري با گذشت زمان در 
سطح آن اتفاق مي افتد. تجمع مواد حاصل از حلالیت 
سطح مواد زیست فعال، باعث تغییر ترکیب شیمیایي 
و pH محلول مي گردد. تشکیل هیدروکسي آپاتیت بر 
روي سطح شیشه و رهایش یون هاي سیلیکا و کلسیم 

محلول، فاکتورهاي اساسي در برقراري پیوند بین شیشه 
و بافت مي باشد. پروسه پیوند کامل شیشه زیست فعال 
با استخوان داراي 11 مرحله مي باشد که 5 مرحله ی آن 
شیمیایي و 6 مرحله پاسخ زیستي مي باشد. چنانچه از 
شکل 3 مشخص است این ساختار بر روي نانوالیاف 
شکل گرفته است، اما طبق نظر کوکوبو ]3[ به منظور 
تأیید تشکیل لایه هیدروکسي آپاتیت باید آنالیز پراش 

پرتو ایکس نیز صورت بگیرد.

XRD  مطالعه ی ساختار سطح نانوالیاف توسط
بر روي وب  مواد تشکیل شده  تنها   ،SEM تصاویر
تأیید تشکیل  براي  باید  و  را نشان مي دهد  نانوالیاف 
کریستال هاي هیدروکسي آپاتیت از آنالیز پراش پرتو 
آپاتیت  هیدروکسي  لایه ی   .]3[ کرد  استفاده  ایکس 
تشکیل شده بر روي وب نانوالیاف بر خلاف نانوذرات 
شیشه زیست فعال داراي ساختار کریستالي مي باشند و 
تشکیل آنها منجر به ایجاد پیک هایي در الگوي پراش 

پرتو ایکس مي گردد.
پیک هاي مشخصه هیدروکسي آپاتیت در 2θ = 32o و 
2θ = 26o قرار می گیرد ]8[. شکل 4 الگوی XRD وب 

نانوالیاف PEG/PCL )20:80( حاوی 15% نانوذرات 
شیشه زیست فعال را قبل و بعد از غوطه وري در محلول 

جدول1.  نوع و مقدار نمک هاي موجود مورد نیاز براي تهیه یک لیتر محلول شبیه سازي شده ی 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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شبیه سازي شده ی بدن براي مدت زمان هاي 3، 14، 21 
و 28 روز نشان مي دهد. چنانچه از شکل 4 مشخص 
است، نمودار مربوط به وب نانوالیاف قبل از غوطه وري 
در شبیه سازي شده ی بدن )a(، در زوایای 19، 21 و 
زوایاي 26  در  و  پیک هایي مي باشد  داراي  23 درجه 
با  اما  نمي باشد،  پیکي  هیچگونه  داراي  درجه   32 و 
غوطه وري وب نانوالیاف در محلول شبیه سازي شده ی 
بدن به مرور زمان پیک هاي قرار گرفته در زوایاي 26 
و 32 درجه که مربوط به کریستال هاي آپاتیت است، 
رشد کرده و شدت آن افزایش یافته است و از شدت 
پیک هاي قرار گرفته در زوایاي 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 مي دهد که با گذشت زمان غوطه وري نمونه ها 
پیک هاي  شدت  بدن  شده ی  شبیه سازي  محلول  در 
نشان دهنده ی  که  داشته  افزایش  آپاتیت  هیدروکسي 
رشد این کریستال ها مي باشد. از طرفي با افزایش زمان 
غوطه وري نانوالیاف در محلول شبیه سازي شده ی بدن 
به دلیل تخریب پلي کاپرولاکتون و تخریب باندهاي 
استر، کریستالینیتي پلیمر کاهش مي یابد. در نتیجه از 
شدت پیک هاي مشخصه PCL با گذشت زمان کاسته 
مي شود. با قرار گرفتن نانوالیاف حاوي نانوذره در محلول 
شبیه سازي شده ی بدن و تخریب نانوالیاف در این محیط 

و در دسترس قرار گرفتن نانوذرات شیشه زیست فعال با 
گذشت زمان، کریستال هاي هیدروکسي آپاتیت بر روي 
الیاف شکل مي گیرد، تصاویر SEM تشکیل موادي را 
بر روي نانوالیاف نشان مي دهند و نتایج به دست آمده 
در این بخش نیز تأیید می کند که این مواد شکل گرفته 

کریستال هاي هیدروکسي آپاتیت مي باشد.

نتایج آنالیز عنصري وب نانوالیاف
یکي دیگر از روشهاي تأیید تشکیل لایه ی هیدروکسي 
شیشه  نانوذرات  حاوي  نانوالیاف  وب  روي  بر  آپاتیت 
زیست فعال بعد از غوطه وري در مایع شبیه سازي بدن، 
تغییرات غلظت  روند  مي باشد.  نانوالیاف   EDS آنالیز
عناصر موجود بر حسب درصد در شکل 5 آورده شده 
است. همانطور که از نتایج مشخص است با افزایش 
بدن  شده ی  شبیه سازي  محلول  در  غوطه وري  زمان 
 Si افزایش و شدت پیک  Ca و P شدت پیک هاي
کاهش یافته است. وب نانوالیاف قرار گرفته در محلول 
شبیه سازي شده ی بدن حاوي نانوذرات شیشه زیست 
فعال مي باشد. زمانیکه ذرات زیست فعال در مجاورت 
تشکیل  گیرد،  قرار  بدن  شده ی  شبیه سازي  محلول 
رسوب CaO-P2O5 داده و با گذشت زمان قرارگیري 
در محلول شبیه سازي شده  بر مقدار این رسوب افزوده 
مي گردد ]1[. در نتیجه، افزایش عناصر Ca و P دلیلی 

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

محلول  سیلیکای  تشکیل  و  فعال  زیست  Si شیشه 
محیط  در  غوطه وری  زمان  گذشت  با   )SiOH4(
شبیه سازی شده ی بدن و رهایش سیلیکای محلول در 

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

.SBF غوطه وری در محلول

4- نتیجه گیري
در این تحقیق نانوالیاف کامپوزیتي PCL/PEG حاوي 
درصدهاي مختلف نانوذرات شیشه زیست فعال تولید 
شد. نتایج اندازه گیري استحکام کششي نشان داد که با 
افزایش درصد نانوذرات تا 15 درصد استحکام مکانیکي 
افزایش مي یابد و مقدار بهینه ی نانوذرات براي بهبود 
حاصل  نتایج  مي باشد.  درصد   15 مکانیکي  خواص 
عنصری  تجزیه  و   XRD آنالیز   ،SEM تصاویر  از 
EDS نشان داد که وب نانوالیاف PEG/PCL حاوی 
نانوذرات BG، بعد از قرارگیري در مجاورت محیط هاي 
هیدروکسي  مانند  استخوان  لایه  تشکیل  فیزیولوژي 
آپاتیت را مي دهد که نشان از زیست فعالي بالاي این 
نانوالیاف کامپوزیتي دارد. به علاوه خواص مکانیکي 
بهبود یافته این نانوالیاف، این مواد کامپوزیتي را مناسب 

براي کاربردهاي بازسازي استخوان ساخته است.
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* ارائه شده در هشتمین کنفرانس ملی مهندسی نساجی دانشگاه یزد

 منابع در دفتر مجله موجود است.

SBF غوطه وری 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 غوطه وری در محلول )a( نمودار

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

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

پرمخاطب ترين رسانه نساجي ايران
WWW.ITMA.CO

شماره صد و  بيست و ششم     بهمن ماه  91             82


