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Oxide ceramics are mostly bio-inert and need surface modification to increase bioactivity with the bone tissue. This study 
evaluates the synthesis of hybrid nanofibrous scaffolds of nylon6-hydroxyapatite on toughened alumina-zirconia implants. 
The Nanostructured-scaffold was created on the surface using electrospinning method. The results showed that the 
average fiber diameter size was 70-180 nm, the scaffold thickness was less than 500 nm, and open pores with an 
average size of 500 nm were formed. The thermal stability evaluation showed that the nano-scaffold had thermal 
stability up to 200 ℃, and the nylon6 polymer matrix practically evaporated at 300 ℃. Bioactivity was evaluated by 
immersion test in the simulated body fluid (SBF) over 21 days. The results confirmed the formation of a nanostruc-
tured bone-like apatite phase with the morphology of blade with a wall thickness of 34 ± 5 nm. The antibacterial 
activity test showed that the hybrid nanofibrous coating of nylon6-hydroxyapatite on the toughened alumina-zirconia 
improved the antibacterial activity by 10%. The development of such bioactive coatings paves new ways for the use of 
bio-inert materials in bone tissue engineering.
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چکیده
ســرامیک‌های اکســیدی عمدتــا رفتــار زیســت خنثــی دارنــد و نیــاز بــه اصــاح ســطح بــه منظــور افزایــش زیســت فعالیــت بــا بافــت اســتخوان هســتند. ایــن پژوهــش بــه بررســی 
ــه کمــک روش الکتروریســی روی  ــردازد. نانوداربســت ب ــدی از نایلون۶-هیدروکســی آپاتیــت روی کاشــتنی آلومینا-زیرکونیــای چقــرم شــده می‌پ ایجــاد داربســت نانوالیــاف هیبری
ســطح ایجــاد شــد. نتایــج نشــان داد کــه میانگیــن قطــر الیــاف nm 70-180، ضخامــت داربســت کمتــر از nm 500 و تخلخل‌هــای بــاز بــا میانگیــن قطــر nm 500 ایجــاد شــدند. 
ارزیابــی پایــداری گرمایــی نشــان داد کــه نانوداربســت تــا 200 درجــه ســانتی‌گراد پایــداری گرمایــی دارد و از دمــای 300 درجــه ســانتی‌گراد عمــا زمینــه پلیمــر نایلــون ۶ تخریــب 
می‌شــود. زیســت فعالــی بــه کمــک آزمــون غوطــه‌وری در محلــول شبیه‌ســاز بــدن )SBF( پــس از ۲۱ روز بررســی شــد. نتایــج تشــکیل فــاز آپاتیــت نانوســاختار شــبه اســتخوان 
ــدی از  ــاف هیبری ــی نشــان داد پوشــش داربســت نانوالی ــون فعالیــت ضــد باکتریای ــرد. آزم ــد ک ــر را تایی ــواره 5 ± 34 نانومت ــا ضخامــت دی ــا ب ــه‌ای شــکل ب ــا ریخت‌شناســی تیغ ب
ــن پوشــش‌های زیست‌پزشــکی زیســت  ــی می‌شــود. توســعه چنی ــود ۱۰ درصــد فعالیــت ضــد باکتریای ــای باعــث بهب نایلون۶-هیدروکســی آپاتیــت روی کاشــتنی آلومینا-زیرکونی

فعــال راه‌هــای جدیــدی را بــرای کاربردهــای مهندســی بافــت اســتخوان بــاز می‌کنــد. 
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1. مقدمه
ــواد پیشــرفته مهندســی  ــزون م ــروزه شــاهد رشــد روزاف ام
در حــوزه مــواد زیســتی بــرای پاســخگویی بــه نیــاز 
هســتیم  درمــان  و  تشــخیص  حوزه‌هــای  در  بیمــاران 
ــای مهندســی  ــوزه ه ــن ح ــش برانگیزتری ــی از چال ]1[. یک
ــد  ــای جدی ــتگاه ه ــواد و دس ــعه م ــکی، توس ــت پزش زیس
ــتخوان و  ــت اس ــی باف ــوان مهندس ــه عن ــرد ب ــرای کارب ب
بیومــواد  بــرای مثــال،  اســت.  ارتوپــدی  کاشــتنی‌های 
ــرو،  ــت نی ــتنی تح ــای کاش ــرای کاربرده ــتفاده ب ــورد اس م
ــر خوردگــی  ــالا، مقاومــت در براب ــد خــواص مکانیکــی ب بای
عالــی و زیســت ســازگاری طولانــی مــدت مطلــوب داشــته 
باشــند ]2[. اکثــر مــواد ســرامیکی یــا پلیمــری تــک جزئــی 
ــور  ــه ط ــی را ب ــات حیات ــن الزام ــد چنی ــی نمی‌توانن معمول
خــاص بــرای کاربردهایــی ماننــد جایگزیــن اســتخوان 

1	  - Scaffold

ــت‌مواد  ــای زیس ــر گزینه‌ه ــن رو، دیگ ــد. از ای ــرآورده کنن ب
عامــل‌دار پیشــرفته بایــد بــرای رفــع ایــن نیــاز توســعه داده 

ــوند ]3[. ش
حضــور یــک داربســت1 زیســت فعــال و همچنیــن ظرفیــت 
الزامــات  از  احاطه‌کننــده  بافــت  ســلول‌های  پذیــرش 
کلیــدی بــرای پیونــد اســتخوان مصنوعــی اســت ]۴[. 
ســرامیک‌های نانوکامپوزیــت آلومینــا )Al2O3( و زیرکونیــا 
بــالا،  ســایش  برابــر  در  مقاومــت  دلیــل  بــه   )ZrO2(
ــتفاده  ــیل اس ــی، پتانس ــی عال ــالا و چقرمگ ــیته ب الاستیس
ــواع  ــان ان ــد. در می ــار را دارن ــوان کاشــتنی تحــت ب ــه عن ب
آلومینــا  آلومینا-زیرکونیــا،  کامپوزیت‌هــای  از  مختلفــی 
چقــرم شــده بــه کمــک زیرکونیــا )ZTA(، عملکــرد 
ــر  ــرک در اث ــوک ت ــداد ن ــل انس ــه دلی ــری ب ــی بهت مکانیک
اســتحاله مارتنزیتــی تتراگونــال بــه مونوکلینیــک زیرکونیــا 
نســبت بــه ســایر ترکیبــات ایــن خانــواده دارد. ]6،۵[. اگرچه 
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ZTA می‌توانــد یــک داربســت حمایتــی بــرای اســتخوان فراهــم کنــد،  
امــا هــر دو آلومینــا و زیرکونیــا از نظــر زیســت شــیمیایی مــواد زیســت 
خنثــی هســتند، بنابرایــن هیــچ اثــر نامطلــوب یــا واکنش‌هــای عمومــی 
بــا بافــت احاطــه کننــده ندارنــد و در فرآینــد تشــکیل اســتخوان جدیــد 

کمکــی نمی‌کننــد ]8،۷[.
ــرای بکارگیــری هیدروکســی آپاتیــت  اگرچــه فعالیت‌هــای پژوهشــی ب
)HA( از ســال‌های دور آغــاز شــده اســت، امــا مــرور نتایــج پژوهش‌های 
اخیــر نشــان داده اســت کــه پوشــش نانوســاختار هیدروکســی آپاتیــت 
ــرای بازســازی بافــت اســتخوان ایجــاد  ــی را ب ــد شــرایط مطلوب می‌توان
کنــد، چراکــه  هیدروکســی آپاتیــت قابلیــت تقلیــد از شــیمی اســتخوان 
طبیعــی نانوســاختار را دارد ]10،9[. روش‌هــای گوناگونــی ماننــد ســل-

ــرون ]13[،  ــاش مگنت ــک ]12[، کندوپ ــوب الکتروفورتی ژل ]11[، رس
رســوب‌گذاری بــا پرتــو الکترونــی ]14[ تشــکیل زیســت مقلــد 
ــرای ایجــاد  ــو ب ــای فناورینان ــه روش‌ه ]15[ و پاشــش پلاســما  ازجمل
هیدروکســی آپاتیــت یکپارچــه روی ســطوح هســتند. بــا ایجــاد پوشــش 
ــت روی کاشــتنی‌های اســتخوانی،  ــد پلیمــر- هیدروکســی آپاتی هیبری
امــکان ایجــاد ســاختاری پایــدار بــرای تشــکیل بافــت همبنــد فراهــم 
خواهــد شــد، چراکــه پلیمرهــا بــا آهنــگ زیســت‌تخریب‌پذیری 
ــت‌فعالی  ــار زیس ــا رفت ــت ب ــی آپاتی ــو و هیدروکس ــک س ــوب از ی مطل
بســیار خــوب از ســوی دیگــر باعــث می‌شــوند تــا فراینــد ترمیــم بافــت 
ــود  ــال تســریع ش ــه کمــک زوج زیســتی تخریب‌پذیر-فع ــتخوانی ب اس
]16[. نیــاز بــه پوشــش  بــا تخلخــل بــالا، فازهــای کلســیمی پایــدار از 
نظــر گرمایــی، توزیــع همگــن پلیمــر- هیدروکســی آپاتیــت و همچنیــن 
ملاحظــات مالــی در تولیــد پوشــش، باعــث شــدهاند تــا پژوهش‌هــای 
ــر  ــه ب ــرای غلب ــی ب ــال راه‌حل ــه دنب ــر ب ــال‌های اخی ــددی در س متع

ــا انجــام شــوند. ]17[.  ــن روش‌ه ــای ای برخــی از محدودیت‌ه
2	  - Electrospinning

روش الکتروریســی2 یــک روش ســاده امــا کارامــد بــرای ترکیــب 
ــرای  ــوی ب ــار مکانیکــی ق ــا رفت ــا یــک پلیمــر ب ــوذرات ســرامیکی ب نان
ســاخت داربســت‌های نانوالیافــی در کاربردهــای مهندســی بافــت 
ــه  ــاف الکتروریســی شــده ب اســتخوان اســت ]17[. داربســتهای نانوالی
ــدن  ــاد و همچنیــن قابلیــت گنجان ــه حجــم زی دلیــل نســبت ســطح ب
ــورد  ــت بســیار م ــرای بازســازی عملکردهــای باف عوامــل بیولوژیکــی ب

ــد ]19،18[. ــه ان ــرار گرفت ــه ق توج
ــک روش  ــوان ی ــه عن ــی روش الکتروریســی ب ــه ارزیاب ــن پژوهــش ب ای
ــی  ــت خنث ــرامیکی زیس ــه س ــد روی زیرلای ــت مقل ــش‌دهی زیس پوش
ــت از  ــی آپاتی ــوذرات هیدروکس ــدا نان ــردازد. ابت ــا می‌پ آلومینا-زیرکونی
طریــق روش رســوب شــیمیایی تــر ســنتز شــدند و ســپس در فراینــد 
ــون  ــر، از نایل ــا پلیم ــدی ب ــاف هیبری ــه نانوالی ــرای تهی ــی ب الکتروریس
۶ اســتفاده شــد. نایلــون ۶ قابلیــت بســیار زیــادی در فرایندهــای 
ــاوه  ــت اســتخوانی نشــان داده اســت. ع ــن و رشــد باف جــذب پروتئي
بــر ایــن بــه دلیــل پایــداری شــیمیایی و خــواص مکانیکــی بــالا مــورد 
ــورت  ــه ص ــت ب ــی باف ــتفاده در مهندس ــرای اس ــگران ب ــه پژوهش توج
ــت ]21،20[.  در  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــد الکتروریس ــت‌های فراین داربس
ایــن مطالعــه بــه منظــور دســتیابی بــه یــک پوشــش بــا ریخت‌شناســی 
ــوذرات  ــون ۶-نان ــدی نایل ــی داربســت هیبری ــداری گرمای مناســب، پای
هیدروکســی آپاتیــت  بررســی شــده اســت. بــرای ایــن منظــور فراینــد 
عملیــات حرارتــی در خــارج از بــدن انســان و در مرحلــه ســنتز بیومــاده 
طراحــی شــد. بــا بررســی نتایــج ایــن آزمــون و انتخــاب ریخت‌شناســی 
ــت  ــت قابلی ــت. در نهای ــده اس ــاب ش ــه انتخ ــش بهین ــب، پوش مناس
ــه‌وری در  ــون غوط ــک آزم ــه کم ــردی ب ــی داربســت هیب ــت فعال زیس
محلــول شــبیه ســاز بــدن )SBF( و رفتــار ضــد باکتــری مــورد ارزیابــی 

قــرار گرفــت.
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2. مواد و روش تحقیق

ایجاد داربست نانوالیاف

نانوکامپوزیــت آلومینا-زیرکونیــا چقــرم شــده )حــاوی 15 درصــد مولــی 
ــای 1650  ــی در دم ــف جوش ــودر و ت ــاط پ ــه روش اخت ــا( ب زیرکونی
ــاره شــده در پژوهــش  ــق دســتور العمــل اش ــانتی‌گراد مطاب درجــه س
ــه شــده  ــه شــد. قطــر و ضخامــت دیســک‌های تهی مرجــع ]22[ تهی
نانوکامپوزیــت آلومینــا- زیرکونیــا بــه ترتیــب برابــر mm 10 و 
ــاف  ــت نانوالی ــاد داربس ــی ایج ــف و متوال ــل مختل ــود. مراح mm 2 ب
روی کاشــتنی ســرامیک آلومینا-زیرکونیــا در شــکل-۱ نشــان داده شــده 
ــاده  ــتنی آم ــد الکتروریســی، ســطح کاش ــرای فراین ــش از اج اســت. پی
ــود.  ــتون ب ــون و اس ــا آب و صاب ــو ب ــامل شستش ــه ش ــن مرحل ــد. ای ش
نانــوذرات هیدروکســی آپاتیــت کــه نقــش ایجــاد مواضــع زیســت فعــال 
در داربســت نانوالیــاف را بــر عهــده دارنــد، بــه روش رســوب شــیمیایی 
تــر ســنتز شــدند. محلــول هیبریــدی بــا اختــاط و هــم زدن نایلــون ۶ و 
نانــوذرات هیدروکســی آپاتیــت )نســبت ۱/16 درصــد وزنــی زدن نایلون ۶ 
بــه نانــوذرات هیدروکســی آپاتیــت( در ۱ میلی‌لیتــر حــال اســیدفرمیک 
انجــام شــد. تهیــه شــده و در فراینــد الکتروریســی مصــرف شــد. فراینــد 
الکتروریســی در ولتــاژ اعمالــی kV 20، فاصلــه نــوک ســوزن تــا صفــه 

برابــر ‌cm 15 و نــرخ تغذیــه محلــول ml/h 0/2 انجــام شــد.
بــه منظــور بررســی پایــداری حرارتــی داربســت نانوالیــاف ســنتز شــده، 
ــای 100 ،200 و 300  ــوق، در دم ــه روش ف ــاده شــده ب ــای آم نمونه‌ه
ــاعت  ــدت ۱ س ــه م ــوا ب ــفر ه ــا اتمس ــوره ب ــانتی‌گراد در ک ــه س درج
نگهــداری شــدند. در نهایــت نمونه‌هــای تهیــه شــده طبــق جــدول-۱ 

کــد گــذاری شــدند.
)SBF( آزمون زیست سازگاری غوطه‌وری در محلول شبیه ساز بدن

طبــق   )SBF( بــدن  شبیه‌ســاز  محلــول  در  غوطــه‌وری  آزمــون 
ــن  ــد. ای ــام ش ــو ]23[ انج ــط کوکوب ــده توس ــه ش ــتورالعمل ارائ دس
آزمــون شــامل غوطــه‌وری نمونــه در محلــول فــوق اشــباع از يون‌هــاي 
 SBF ــرای ســاخت مشــابه پلاســماي خــون اســت. به‌طــور خلاصــه ب
 ،KCl ،NaHCO3 ،NaCl مقادیــر مشــخص از عامل‌هايــي نظيــر
در   )CH2OH)3 CNH2  ،CaCl2  ،MgCl2  ،Na2SO4  ،K2HPO4
آب دی‌یونیــزه حــل شــدند. بــرای تنظیــم pH در 7/4 در دمــای 36/5 

3	  - Luriae Bertani

درجــه ســانتی‌گراد از )Tris(C4H11NO3 و HCl اســتفاده شــد. 
غوطــه‌وری نمونــه بــه مــدت ۲۱ روز، در ظــرف پلاســتیکی و در دمــای 

ــد.  ــام ش ــانتی‌گراد انج ــه س 37 درج
آزمون ضد باکتریایی

 ASTM آزمــون فعالیــت ضــد باکتریایــی مطابــق اســتاندارد 
 E. coli (ATCC 25922( حــاوی  محلــول  در   G21-1996
عنــوان  بــه  ترتیــب  بــه   S. aureus (ATCC 25923)1و
ــش از  ــد. پی ــام ش ــت انج ــرم مثب ــی و گ ــرم منف ــای گ باکتری‌ه
ــاوی  ــای اســتریل ح ــا اســتریل و ســپس در لوله‌ه ــون، نمونه‌ه آزم
0/1 لیتــر از هــر باکتــری قــرار داده شــدند. غلظــت باکتــری برابــر 
ــدت 24  ــه م ــا ب ــپس لوله‌ه ــد و س ــم ش cfu.mL-1 106×1 تنظی

ــداری  ــور نگه ــانتی‌گراد در انکوبات ــه س ــای 37 درج ــاعت در دم س
شــدند. ســپس بــه هــر لولــه 1 میلی‌لیتــر پپتــون آب )0/1 درصــد( 
ــر  ــه و 100 میلی‌لیت ــام اضاف ــک طع ــر نم ــرم در لیت ــاوی 9 گ ح
از محلول‌هــای مذکــور بــه محیــط کشــتLB( 3( آگار منتقــل 
ــه مــدت 24 ســاعت در دمــای 37 درجــه  شــد. ســپس نمونه‌هــا ب
ضــد  فعالیــت  تــا  شــدند  نگهــداری  انکوباتــور  در  ســانتی‌گراد 

ــود. ــی ش ــا بررس ــی آنه باکتریای
مشخصه‌یابی

ریخت‌شناســی ســطح نانوالیــاف بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی 
ــد.  ــام ش ــن( انج ــدل JSM-840A JEOL )ژاپ ــی )SEM( م روبش
ــدوده  ــی مح ــور بررس ــه منظ ــان )STA( ب ــم زم ــی ه ــز حرارت آنالی
ــتگاه  ــک دس ــه کم ــام ب ــدی انج ــاف هیبری ــت نانوالی ــداری داربس پای
انجــام شــد. بــه کمــک نرم‌افــزار  مــدل STA 1460  )چیــن( 
ImageJ مــدل 1.38X, NIH )امریــکا( قطــر الیــاف محاســبه شــد. 
بــرای بررســی ریخت‌شناســی رســوبات آزمــون غوطــه‌وری در محلــول 
ــدان  ــی می ــی روبش ــکوپ الکترون ــدن )SBF( از میکروس ــاز ب شبیه‌س
 EDS مجهــز بــه آشکارســاز Tscan مــدل )FESEM( گســیل
ــرای تعییــن فــاز رســوبات آزمــون  )چــک( اســتفاده شــد. همچنیــن ب
غوطــه‌وری در )SBF( از دســتگاه پــراش ســنج پرتــو ایکــس در زاویــه 
 )kα Cu, λ =0.154 nm(در Philips  مــدل )GIXRD( ۱ درجــه

ــد( اســتفاده شــد.  )هلن

زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4حمید اصفهانی و همکار: 40-48

جدول1: کدگذاری نمونه‌ها و شرایط الکتروریسی و عملیات حرارتی

 

 

 شرایط عملیات حرارتی  شرایط الکتروریسی  کد نمونه 
ZTA - - 

ZTA-HF-25 20 kV, 15 cm, 0.2 mL/h - 
ZTA-HF-100 20 kV, 15 cm, 0.2 mL/h 100 ºC-1h 
ZTA-HF-200 20 kV, 15 cm, 0.2 mL/h 200 ºC-1h 
ZTA-HF-300 20 kV, 15 cm, 0.2 mL/h 300 ºC-1h 

 
 
 
 

 نوع باکتری  کد نمونه 
E. coli S. aureus 

ZTA  بدون فعالیت  بدون فعالیت 
ZTA-HF-25 ( ۱۰فعالیت کم٪) ( 8فعالیت کم٪) 
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3. نتایج و بحث
عمــده واکنش‌هــای زیست-شــیمی در ســطح مــاده کاشــتنی رخ 
ــه کمــک روش کارآمــد ضــروری  می‌دهــد. از ایــن رو اصــاح ســطح ب
ــی  ــی روش ــد، روش الکتروریس ــان ش ــتر بی ــه پیش ــور ک ــت. همانط اس
موثــر بــرای ایجــاد نانوالیــاف کامپوزیتــی اســت. بــرای ایــن منظــور از 
ــرای  ــت ب ــی آپاتی ــرامیکی هیدروکس ــو ذرات س ــون ۶ و نان ــر نایل پلیم
ــده،  ــرح داده ش ــتورالعمل ش ــق دس ــدی طب ــاف هیبری ــاد نانوالی ایج
اســتفاده شــد. ســنتز نانــوذرات بــه روش رســوب شــیمیایی تــر منجــر 
بــه تولیــد نانــو ذرات چنــد گونــه‌ای، بــا میانگیــن انــدازه ذرات 20 تــا 
ــی  ــت نانوالیاف ــاختار SEM از داربس ــر ریزس ــد. تصوی ــر ش 40 نانومت
ــا در شــکل ۲ نشــان  ــت آلومینا-زیرکونی ایجــاد شــده روی نانوکامپوزی
داده شــده اســت. در ایــن شــکل تصویربــرداری بــه نحــوی انجــام شــده 
اســت کــه بخشــی از ســطح )جلــوی تصویــر( بــدون پوشــش اســت تــا 
تفــاوت ســاختاری مشــاهده شــود. بــا توجــه بــه اینکــه نانوکامپوزیــت 
آلومینا-زیرکونیــا عایــق الکتریکــی اســت، فراینــد الکتروریســی منجــر 
ــود.  ــر nm 500 می‌ش ــت کمت ــا ضخام ــت ب ــک داربس ــاد ی ــه ایج ب

ــای  ــو و تخلخل‌ه ــر nm 70-180 از یکس ــن قط ــا میانگی ــاف ب نانوالی
ــرای  ــا میکرومتــر محلــه‌ای مناســبی ب ــو ت ــا قطــر در مقیــاس نان ــاز ب ب

ــد. ــم می‌کن ــاز فراه ــتخوان س ــلول‌های اس ــر س ــد و  تکثی رش
ــه کمــک فرایندهــای  ــرای اصــاح ســطحی ب یکــی از شــرایط مهــم ب
ــش  ــی پوش ــی و گرمای ــیمیایی، مکانیک ــداری ش ــی پای ــی بررس فیزیک
ــس از  ــی پ ــی، داربســت نانوالیاف ــداری گرمای ــرای بررســی پای اســت. ب
ســنتز مــورد آزمــون حرارتــی در بــازه 0 تــا 1200 درجــه ســانتی‌گراد 
ــش در  ــه آزمای ــای محفظ ــت و دم ــرات وزن داربس ــت. تغیی ــرار گرف ق
ــا  ــه ب ــج نشــان می‌دهــد ک نمــودار شــکل- ۳ رســم شــده اســت. نتای
ــه  ــت ب ــش وزن داربس ــانتی‌گراد، کاه ــه س ــای ۲۵۰ درج ــور از دم عب
ــانتی‌گراد  ــه س ــدود ۴۳۰ درج ــای ح ــاز و در دم ــوس آغ ــور محس ط
بــه اتمــام می‌رســد. ایــن کاهــش وزن بــه حــذف ســاختار نایلــون ۶ از 
ــه ملاحظــه می‌شــود  ــوط اســت. همانطــور ک ــی مرب داربســت نانوالیاف
ایــن تغییــر بــا پیــک گرمــازا همــراه اســت کــه بیانگــر ســوختن پلیمــر 
نایلــون ۶ اســت. شــایان ذکــر اســت کــه نانــو ذرات هیدروکســی آپاتیت 

ــدارد. در ایــن محــدوده دمایــی تغییــرات ســاختاری و فــازی ن

 

  

 

  

شکل2: تصویر ریزساختار SEM از داربست نانوالیافی ایجاد شده روی نانوکامپوزیت آلومینا-زیرکونیا.

.STA شکل3: نتیجه تغییرات وزن داربست نانوالیافی نایلون۶-هیدروکسی آپاتیت و دمای محفظه آزمایش در آزمون
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زیرلایــه  روی  داربســت  ریزســاختار  تغییــرات  بررســی  بــرای 
ــده در  ــطح ش ــاح س ــای اص ــا، نمونه‌ه ــت آلومینا-زیرکونی نانوکامپوزی
ــی  ــات حرارت ــانتی‌گراد عملی ــه س ــای 100 ،200 و 300 درج ــه دم س
شــدند. تصاویــر SEM از ریــز ســاختار داربســت در شــرایط عملیــات 
حرارتــی مطابــق جــدول ۱ در شــکل ۴ نشــان داده شــده‌اند. همانطــور 
ــا  کــه ملاحظــه می‌شــود، داربســت خــام )بــدون عملیــات حرارتــی( ت
ــرات جــدی  ــار دســت‌خوش تغیی ــانتی‌گراد دچ ــه س ــای 200 درج دم
ــات  ــت عملی ــی از داربس ــر ریخت‌شناس ــود. تصوی ــاختار نمی‌ش ــز س ری
حرارتــی شــده در دمــای 300 درجــه ســانتی‌گراد تغییــرات جــدی را 
ــن  ــان داد، در ای ــی نش ــون گرمای ــه آزم ــور ک ــد. همانط ــان می‌ده نش
ــن  ــون ۶ از داربســت انجــام می‌شــود. بنابرای ــا حــذف ســاختار نایل دم
ــاد  ــاوت ایج ــاختاری متف ــر، ریزس ــوختن پلیم ــاف و س ــب الی ــا تخری ب
ــی  ــداری گرمای ــدوده پای ــه مح ــت ک ــوان گف ــس می‌ت ــت. پ ــده اس ش
داربســت نانوالیــاف نایلــون ۶-هیدروکســی آپاتیــت دمــای 200 درجــه 

ســانتی‌گراد اســت.
ــت  ــی آپاتی ــاف نایلون۶-هیدروکس ــت نانوالی ــر داربس ــی اث ــرای بررس ب
ــه  ــا ب ــت آلومینا-زیرکونی ــر ســطح زیســت خنثــی نانوکامپوزی ــر تعیی ب
ــام  ــول SBF انج ــه‌وری در محل ــون غوط ــال آزم ــت فع ــطح زیس س
شــد. برخــی از مطالعــات اخیــر نشــان داده‌انــد کــه ســطوح ناهمــوار-

ــت  ــد زیس ــش- می‌توانن ــن پژوه ــده در ای ــاد ش ــت ایج ــد داربس مانن

ــی  ــر مثبت ــند و تأثی ــود بخش ــتخوانی را بهب ــتنی‌های اس ــی کاش فعال
ــت  ــرای درک ماهی ــند ]24[. ب ــته باش ــتخوان داش ــازی اس ــر بازس ب
رســوبات از SBF پــس از ســه هفتــه غوطــه‌وری روی نمونه‌هــا، 
ــدند.  ــه ش ــنجی EDS تهی ــک FESEM و طیف‌س ــه کم ــر ب تصاوی
ــت  ــطح داربس ــک FESEM از س ــه کم ــاختاری ب ــز س ــر ری تصاوی
نانوالیــاف پوشــش‌دهی شــده روی نانوکامپوزیــت آلومینا-زیرکونیــا 
ــر روی ســطح را  )ZTA-HF-25(، رســوب عمــودی نانوصفحه‌هــا را ب
تاییــد می‌کنــد )شــکل- ۵-الــف(. محاســبات نشــان داد کــه میانگیــن 
ضخامــت و عــرض نانوصفحــات بــه ترتیــب 5 ± 34 و 15 ± 179 
نانومتــر اســت. کوکوبــو و همــکاران ]23[ تشــکیل پلاکت‌هــای آپاتیــت 
ــه‌وری در  ــس از غوط ــرامیک پ ــه س ــرو را روی شیش ــاس میک در مقی
SBF نشــان داده بــود، در حالــی کــه یافته‌هــای مــا تشــکیل آپاتیــت 
ــا نشــان می‌دهــد.  نانوســاختاری را روی نانوکامپوزیــت آلومینا-زیرکونی
الگــوی نانویــی کــه روی ســطح نانوکامپوزیــت آلومینا-زیرکونیــا با روش 
الکتروریســی تشــکیل می‌شــود، تمایــل بــه تقلیــد آپاتیــت اســتخوانی از 
ــتخوانی  ــت اس ــن، باف ــاختار دارد. همچنی ــای هســته‌زایی نانوس محل‌ه
ــاختار اســت  ــه صــورت نانوس ــلول ب ــه خارجــی س ــزای زمین دارای اج
]25[. طیــف EDS از دو نقطــه متمایــز از نمونــه پــس از ۲۱ روز 
غوطــه‌وری در SBF در شــکل-5-ب و ج نشــان داده شــده اســت. 
وجــود قله‌هــای Al و Zr در ســطح بــه زیرلایــه آلومینا-زیرکونیــا 
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شکل4: تصاویر SEM از ریز ساختار داربست نانوالیافی نایلون۶-هیدروکسی آپاتیت در شرایط عملیات حرارتی مختلف.  
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ــف  ــدت‌های مختل ــه ش ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــبت داده می‌ش نس
ــکان  ــل م ــه دلی ــت ب ــن اس ــده ممک ــایی ش ــای شناس ــرای پیک‌ه ب
متفــاوت نقــاط تجزیــه و تحلیــل شــده بــا توجــه بــه دانه‌هــای آلومینــا 
ــیم،  ــا، کلس ــه آلومینا-زیرکونی ــود زیرلای ــا وج ــد. ب ــا باش ــا زیرکونی ی
ــه  فســفر و اکســیژن در هــر دو طیــف EDS شناســایی شــدند کــه ب
 SBF ــول ــوبات از محل ــفات از رس ــیم فس ــی از کلس ــه غن ــای لای معن
ــه  ــا شــدت کــم کربــن متعلــق ب ــر ایــن، یــک پیــک ب اســت. عــاوه ب
ماهیــت پلی‌آمیــد نانوالیــاف اســت کــه بیــن زیرلایــه آلومینا-زیرکونیــا 

ــه اســت. ــرار گرفت ــت اســتخوانی ق و رســوبات آپاتی
آزمــون فازشناســی بــه کمــک روش GIXRD بــرای شناســایی 
ــور  ــکل 6 حض ــوی GIXRD در ش ــد. الگ ــام ش ــوب انج ــتر رس بیش
ــد.  ــده نشــان می‌ده ــم رســوب داده ش ــت را در فیل هیدروکســی آپاتی
صفحــات اصلــی شناســایی شــده از فــاز هیدروکســی آپاتیــت، تشــکیل 
هیدروکســی آپاتیــت پــس از غوطــه‌وری نانوکامپوزیــت آلومینــا-

 )ZTA-HF-25( زیرکونیــا پوشــش‌دهی شــده بــا داربســت نانوالیــاف
بــه مــدت 21 روز در SBF را تائیــد می‌کننــد. عــاوه بــر ایــن، 
ــز در  ــا نی ــا و زیرکونی ــه فازهــای آلومین ــوط ب پیک‌هــای مشــخصه مرب
الگــوی GIXRD مشــاهده شــد. بــا توجــه بــه نتایــج، می‌تــوان بیــان 
ــت  ــی نانوکامپوزی ــطح خنث ــد س ــی می‌توان ــه روش الکتروریس ــرد ک ک
ــبه  ــت ش ــبی آپاتی ــت مناس ــک باف ــاد ی ــا ایج ــا را ب آلومینا-زیرکونی
ــد.  ــاح کن ــود، اص ــتخوان می‌ش ــازی اس ــث بازس ــه باع ــتخوانی ک اس
از جنبه‌هــای امیدوارکننــده داربســت‌های نانوالیــاف، می‌تــوان بــه 
ــطح  ــد س ــتخوانی مانن ــای اس ــا ویژگی‌ه ــی ب ــواد خودآرای ــعه م توس

ویــژه زیــاد، افزایــش واکنش‌پذیــری شــیمیایی و نفــوذ آســان‌تر بــرای 
ــود ]26[.  ــاره نم ــد اش ــتخوان جدی اس

نتایــج ارزیابــی فعالیــت ضــد باکتریایــی نانوکامپوزیــت آلومینا-زیرکونیــا 
ZTA-( ــدی ــی هیبری ــا پوشــش داربســت نانوالیاف ــدون و ب )ZTA( ب

HF-25( دربرابــر باکتــری E. coli و S. aureus در جــدول 2 ارائــه 
ــه ذکــر اســت کــه ZTA نتوانســت باعــث مــرگ  شــده اســت. لازم ب
کلنی‌هــای باکتریایــی شــود. در مقابــل، نمونه ZTA پوشــش داده شــده 
بــا نانوالیافــی هیبریــدی باعــث مــرگ حــدود 10 درصــد از  کلنی‌هــای 
باکتریایــی در طــی 24 ســاعت شــود. مطالعــات زیــادی وجــود دارد کــه 
نشــان داده اســت نایلــون ۶ فعالیــت ضــد باکتریایــی نشــان نمی‌دهــد 
ــت در  ــی آپاتی ــوذرات هیدروکس ــاط نان ــه، اخت ــن مطالع ]27[. در ای
ــی  ــد باکتریای ــت ض ــش فعالی ــث افزای ــون ۶ باع ــاف نایل ــل نانوالی داخ
پوشــش هیبریــدی شــد. بــه نظــر میرســد کــه نانــوذرات هیدروکســی 
ــش  ــت برهمکن ــی و مثب ــرم منف ــای گ ــواره باکتری‌ه ــا دی ــت ب آپاتی
 )OH( ــیل ــکال هیدروکس ــرف، رادی ــک ط ــت ]28[. از ی ــته اس داش
روی نانــوذرات هیدروکســی آپاتیــت توانســته اســت ســاختارهای درون 
ســلولی و خــارج ســلولی باکتری‌هــا را تخریــب کنــد. از ســوی دیگــر، 
ــده  ــه ریخت‌شناســی متخلخــل داربســت الکتروریســی ش ــه ب ــا توج ب
ــا  ــتر باکتری‌ه ــیون بیش ــبندگی و کلونیزاس ــث چس ــت باع ــن اس ممک
ــل  ــت متص ــی آپاتی ــوذرات هیدروکس ــن، نان ــد ]28[. بنابرای ــده باش ش
ــد غشــای خارجــی ســلول‌ها را تحــت  ــه نانوالیــاف نایلــون ۶ نمی‌توان ب
ــا شــکل نامنظــم ایجــاد  ــی ب ــا حفره‌های ــرار دهنــد ت ــی ق تأثیــر چندان

کننــد و متعاقبــاً باعــث مــرگ ســلولی شــوند ]29[.

 

شکل5: )الف( تصویر FESEM از رسوب آپاتیت شبه استخوانی نانوساختار برروی نانوکامپوزیت آلومینا-زیرکونیا دارای پوشش داربست نانوالیاف،   
)ب( و )ج( طیف EDS از دو نقطه متمایز از سطح غوطه ور شده در SBF پس از 21 روز.
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4. نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهــش فراینــد اصــاح ســطح نانوکامپوزیــت آلومینا-زیرکونیــا 
ــد. بررســی ریخت‌شناســی از  ــام ش ــه کمــک روش الکتروریســی انج ب
 ،180-70 nm ســطح داربســت نشــان داد کــه میانگیــن قطــر الیــاف
ضخامــت داربســت کمتــر از nm 500 و تخلخل‌هــای بــاز بــا میانگیــن 
ــه  ــت در س ــی داربس ــداری گرمای ــدند. پای ــاد ش ــر nm 500 ایج قط
ــج  ــد. نتای ــی ش ــانتی‌گراد ارزیاب ــه س ــای 100، 200 و 300 درج دم
ــدار  ــای 200 درجــه ســانتی‌گراد پای ــا دم ــد کــرد کــه داربســت ت تایی
نمی‌گیــرد.  قــرار  ریخت‌شناســی  تغییــرات  دســت‌خوش  و  بــوده 
نتایــج آزمون‌هــای EDS ،FESEM و GIXRD تأییــد کردنــد 
ــن  ــور همگ ــه ط ــتخوان‌ ب ــبه اس ــت ش ــد از آپاتی ــه جدی ــک لای ــه ی ک
روی نانوکامپوزیــت آلومینا-زیرکونیــا ایجــاد شــد. نتایــج مطالعــه 

آزمایشــگاهی نشــان داد کــه داربســت نانوالیــاف نایلون۶-هیدروکســی 
آپاتیــت بــه عنوان یــک پوشــش نانوســاختار روی زیرلایــه نانوکامپوزیت 
آلومینا-زیرکونیــا نقــش مهمــی در بازســازی زیســت تقلیــدی اســتخوان 
دارنــد. نتایــج نشــان داد کــه آپاتیــت شــبه اســتخوان‌ هســته‌های فعــال 
ــه طــور سیســتماتیک در طــی  روی داربســت ایجــاد کــرد و ســپس ب
ــر  ــد. آزمایش‌هــای فعالیــت ضــد باکتریایــی در براب 21 روز رشــد کردن
ــت  ــطح نانوکامپوزی ــاح س ــه اص ــان داد ک E. coli و S. aureus نش
آلومینا-زیرکونیــا بــا داربســت نانوالیــاف پلیمر-ســرامیک باعــث بهبــود 
ــه  ــای مطالع ــود. یافته‌ه ــی می‌ش ــد باکتریای ــت ض ــدی فعالی ۱۰ درص
حاضــر روش الکتروریســی را بــه عنــوان یــک روش عملــی بــرای 
ــتر  ــو روی بس ــاس نان ــتخوانی در مقی ــبه اس ــت ش ــاز آپاتی ــکیل ف تش

ــد. ــنهاد می‌ده ــی را پیش ــت خنث ــرامیک زیس س
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شکل6: الگوی GIXRD از سطح داربست نانوالیافی نایلون۶-هیدروکسی آپاتیت غوطه ور شده در SBF پس از 21 روز.

جدول2: نتایج ارزیابی فعالیت ضد باکتریایی نانوکامپوزیت آلومینا-زیرکونیا و با پوشش داربست نانوالیافی هیبریدی

 

 

 شرایط عملیات حرارتی  شرایط الکتروریسی  کد نمونه 
ZTA - - 

ZTA-HF-25 20 kV, 15 cm, 0.2 mL/h - 
ZTA-HF-100 20 kV, 15 cm, 0.2 mL/h 100 ºC-1h 
ZTA-HF-200 20 kV, 15 cm, 0.2 mL/h 200 ºC-1h 
ZTA-HF-300 20 kV, 15 cm, 0.2 mL/h 300 ºC-1h 

 
 
 
 

 نوع باکتری  کد نمونه 
E. coli S. aureus 

ZTA  بدون فعالیت  بدون فعالیت 
ZTA-HF-25 ( ۱۰فعالیت کم٪) ( 8فعالیت کم٪) 
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