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 چکیده 
استفاده در مهندسی  منظور    به   (HAp@MOF)  آلی-فلز  چارچوب/آپاتیتنانوکامپوزیت هیدروکسی  حاوی   کیتوسان   بر  مبتنی  نانولیفی  داربست   پژوهش،  این  در

  نانولیفی  یابی شد و سپس داربست آلی تولید و مشخصه-به روش سنتز درجا چارچوب فلز  HAp@MOF  نانوکامپوزیت  ابتدا  منظور  این   برای   .شد  بافت تهیه

  کامپوزیتی  نانولیفی  داربست   ضدباکتری  فعالیت  همچنین  و  ساختار کریستالی، رفتار آبدوستی   مورفولوژی،  .الکتروریسی تولید شد  به کمک روش   کیتوسان 

CS/PVA-HAp@MOF  اشعه   طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه، پراش  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  از   منظور  این  برای  .گرفت  قرار   مطالعه و ارزیابی  مورد  

  از  عاری  و  یکنواخت  نانوالیاف  تولید  دهنده کامپوزیتی نشان  نانولیفی  داربست   مورفولوژی   بررسی  .شد  استفاده   انتشار دیسک  آزمون  زاویه تماس آب و  ایکس، 

بوده  ۱۱3تسبیحی با متوسط قطر  دانه  و  ساختاری   های نقص نانوکامپوزیت  نانومتر  سبب افزایش قطر الیاف تولیدی و    HAp@MOF  است. همچنین افزودن 

های نانولیفی،  های بعمل آمده به منظور بررسی فعالیت ضدباکتری داربستبررسی  درجه گردیده است. همچنین  5۷افزایش خاصیت آبدوستی با زاویه تماس  

بوده    اشرشیاکلی منفی  گرم باکتری  و اورئوس   استافیلوکوکوس مثبت  گرم  باکتری برابر  در HAp@MOFحاکی از عملکرد مناسب داربست حاوی نانوکامپوزیت 

تواند بعنوان گزینه مناسب در کاربردهای مهندسی  می  CS/PVA-HAp@MOF  کامپوزیتی   داربست نانولیفیداد که    نشان   تحقیق  این   از   آمده   بدست   نتایج   .است

 بافت استفاده کرد.

 آلی، نانوالیاف، هیدروکسی آپاتیت، مهندسی بافت استخوان. -کیتوسان، چارچوب فلز های کلیدی:واژه
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Abstract 
In this study, chitosan-based nanofibrous scaffold containing hydroxyapatite/metal-organic framework (HAp@MOF) nanocomposite was 

prepared for potential application in tissue engineering. First, HAp@MOF nanocomposite was produced and characterized by in-situ synthesis 

of metal-organic framework, and then chitosan nanofibrous scaffold was produced using electrospinning method. Morphology, crystal 

structure, hydrophilic behavior and antibacterial activity of CS/PVA-HAp@MOF composite nanofibrous scaffold were studied and evaluated. 

For this purpose, scanning electron microscope, Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction, water contact angle and disk 

diffusion test were used. The investigation of the morphology of the composite nanofibrous scaffold showed the production of uniform and 

bead-free nanofibers with an average diameter of 113 nm. Also, the addition of HAp@MOF nanocomposite has increased the diameter of the 

fabricated fibers and increased the hydrophilic property with a contact angle of 57 degrees. Moreover, the investigations of antibacterial 

activity of nanofibrous scaffolds have indicated the appropriate performance of the nanofibrous scaffold containing HAp@MOF 

nanocomposite against the gram-positive bacteria Staphylococcus aureus and the gram-negative bacteria Escherichia coli. The obtained 

results showed that CS/PVA-HAp@MOF composite nanofibrous scaffold can be used as a good candidate for potential tissue engineering 

applications. 

Keywords: Chitosan, metal-organic framework, nanofibers, hydroxyapatite, bone tissue engineering. 
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 مقدمه  - 1

 از  پیشرفت  حال   در  سرعت  به  حوزه  یک   بافت   مهندسی

ارائه   به  نوین  هایروش   کارگیری  به  با   است  بازساختی   پزشکی

  با   موادی  ایجاد  با   دیده   آسیب  بافت  بازسازی  یا   یک جایگزین 

مهندسی [۱]پردازد  می  خاص  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  .  

جراحی    از  یکی   استخوان  بافت رایج  و  نیازهای  ترمیمی 

می شمار  به  بافت   تحقیقات   کنون  تا  که  رود بازسازی 

  هایپیشرفت  .است  شده  انجام  زمینه  این  نیز در  ایگسترده

فاکتورهای    هایسلول   تحقیقات  در  اخیر کاربرد  بنیادی، 

  تحت   شدت  به  را  بافت  مهندسی  مواد،رشدی و توسعه زیست 

 عرضه  به  ی دستیاب  برای  را  جدیدی  راه  و   است  داده   قرار  تاثیر

از طریق    .[2]است    کرده  باز  سلول  نامحدود  بافت  مهندسی 

بعدی شرایط رشد  های بنیادی در یک محیط سه کاشت سلول

میکند فراهم    هایپروتئین  رشدی،  هایفاکتور  .[3]آنهارا 

  مانند   مختلف  سلولی   فرآیندهای   در  که   هستند   محلول  طبیعی

 انواع  از  هاآن.  دارند  نقش  مهاجرت  و  تمایز  تکثیر،  رشد،

  غیره  و  ها فیبروبلاست  ماکروفاژها،  مانند   هاسلول  از  مختلفی

  سطح  روی  های گیرنده  به  اتصال   طریق  از  و   شوندمی  مشتق

  اصلی  کاربرد.  دهندمی  انجام  را  خود  عملکرد  سلولی  غشای

  بافت   مهندسی  پوست،  بافت  مهندسی  زخم،  بهبود  در  هاآن 

 .  [۴] است استخوان بافت مهندسی  و  غضروفی

های مورد استفاده در مهندسی بافت، نقش اساسی را  داربست 

  ( و ECM)  سلولی خارج    ها و هدایت ماتریسسلول  در رشد

و همچنین تشکیل بافت جدید دارد.    های بیولوژیکیمولکول 

 سازگاری، زیستها باید خصوصیاتی نظیر زیست این داربست 

تکثیر    و   چسبندگی   متخلخل، قابلیتپذیری، ساختار  تخریب 

استخوانی و خواص مکانیکی مشابه بافت    سلولی، توانایی القای

استخوان را داشته باشد. در این میان، فرایند الکتروریسی یکی  

رایج  مناسباز  و  روشترین  داربستترین  تولید  برای  های  ها 

 حجم  به  سطح  نسبت  نانولیفی با درصد تخلخل بالا، قطرکم،

انعطافبالا برای ،  مناسب  و  پذیری، خواص مکانیکی مطلوب 

پذیر است.  تخریبسازگار و زیستبسیاری از پلیمرهای زیست

  مهندسی نانولیفی  هایداربست  تولید برای استفاده مورد مواد

آن   هایمشخصه   بافت،   هنگام .  کندمی  تعیین  را  عملکردی 

  ی، نانولیف  هایداربست   طراحی  و  ساخت  برای  مواد  انتخاب

 انرژی   مواد،  شیمی  مولکولی،  وزن  ساختار،  شکل،  مانند  عواملی

  مکانسیم  آب،  جذب  ظرفیت  دوستی،آب  حلالیت،  سطح،

.  شود  گرفته  نظر  در   باید   نهایی  کاربرد  و   پذیریتخریبزیست 

زیست در  تاکنون  استفاده  منظور  به  گوناگونی  مواد 

است های بافت استخوان توسط محققان استفاده شده  داربست 

جمله می آن  از  زیستکه  پلیمرهای  به  و  توان  پذیر  تخریب 

سرامیکزیست  فلزات،سازگار،  کامپوزیت   آلیاژها  ها،    های و 

 .  [5]ها اشاره کرد  آن 

فرمول   با  کلسیم  فسفات  نوعی   ،(HAp)آپاتیت  هیدروکسی

هایی  ویژگی  دلیل   به  که  است  6)4(PO10Ca(OH)2  شیمیایی

  عالی،   سازگاری  زیست  فعالی،  زیست  بودن،  غیرسمی  نظیر

 و   استخوانی  رسانایی  پذیری،تخریب   زیست  غیرالتهابی،  خواص

  بافت   مهندسی  هایداربست   طراحی  و  تولید  برای  پایداری
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 کلسیم  پایدارترین.  [6]است  گرفته  قرار  توجه  مورد  استخوان

 شرایط  دلیل  به  توانمی  را  کریستالی   شکل  به  فسفات

 نانوذرات.  داد  نسبت  آن  به  آپاتیتهیدروکسی  فیزیولوژیکی

HAp  از   یکی  عنوانبه  دارند  که  بالایی  ترکیبی  میل  دلیل  به  

 مختلف  زیستی  هایمولکول   انتقال  مواد  ترینامیدوارکننده

 قرار   بررسی  مورد   ژن  انتقال  و   ها هورمون   ها، پروتئین  مانند 

نانوساختار.  اندگرفته   برای  مختلف  کالاش  با  HAp  تاکنون 

  سیستم   جمله  از  پزشکیزیست   اهداف  نیازهای  برآوردن

است   شده  ساخته  و  طراحی  استخوان  بافت   ترمیم  و   دارورسانی

 تهیه  هدف  با   [ 8]همکارانش    و  ۱ساتپاتی در این راستا،  .  [۷]

  بافت  بازسازی  ماده  عنوانبه  کاربرد  برای  هاییداربست 

  برروی  را  ( HAp)  آپاتیتهیدروکسی  نانوذرات  استخوان،

 کیتوسان  و  الکلوینیلپلی  شدهالکتروریسی  نانوالیاف

(PVA/CS  )  این  .  کردندتزریق توسط  آمده  بدست  نتایج 

سازگاری و  زیستHAp محققان نشان داد که ادغام نانوذرات  

زیست  داربستهمچنین  کامپوزیتی  فعالی  را    CS/PVAهای 

می میبهبود  و  ببخشد  گزینه هتواند  برای  عنوان  مناسب  ای 

  [ 9]همکارانش  و 2ما مهندسی بافت استخوان استفاده شود. 

  استفاده   با  متخلخل،  کامپوزیتی  داربست  یک  ایجاد  هدف  نیز با

به    آپاتیتنانوهیدروکسی  و  مصنوعی  و  طبیعی  پلیمرهای  از

این   .پرداختند  طبیعی  استخوان  ریزساختار  و  اجزا  از  تقلید

نانوذرات   های  در داربست   HApمحققان دریافتند که حضور 

 
1 Satpathy 
2 Ma 

فعالی و  کامپوزیتی باعث بهبود مقاومت در برابر فشار، زیست 

 شود. سازگاری میزیست 

 چارچوب   نام   به  مواد  از  جدیدی  دسته  دو دهه اخیر،  طول  در

  سطح   و  تخلخل  از  برخورداری  بدلیل  ،(MOF)آلی  -فلز

  حفره   اندازه  زیاد،   ساختاری  تنوع  پایین،  دانسیته  بالا،   مخصوص

مورد توجه محققان قرار گرفته    بزرگ،  حفره  حجم  نانومتری و

 و متخلخل  بلوری  مواد  از  جدیدی  که دسته  ترکیبات  است. این

  است  شدهتشکیل  آلی   لیگاندهای  و   فلزی  های یون  از  هستند،

کنند.  می  ترکیب  باهم   را  معدنی  و  آلی   ماده  دو   هر  هایویژگی  و

دسته این  اساس،  دارای   براین  متخلخل،  نانوساختارهای    از 

حوزه   فراوانی  مزایای در  کاربرد  ازجمله  برای  مختلف  های 

  مهندسی   و   دارورسانی  حسگری،  کاتالیستی،  گاز،  سازیذخیره

  های ها، چارچوب MOF. در بین انواع  [۱۱-۱0]هستند    بافت

 خواصی   ، دارای(ZIF-8)روی    بر   مبتنی  زئولیتی  ایمیدازولات

  رهایش   عملکرد  و  بالا  ویژهسطح  کوچک،  اندازه  با  ذرات  ازجمله

، به بررسی  [۱3]  و همکارانش  3لیو در همین    .[۱2]است    پایدار

های گرم مثبت مهار باکتریدر بهبود    ZIF-8امکان استفاده از  

ترکیب   از  استفاده  با  منفی  نانوالیاف    ZIF-8و  با 

طریقپلی از  لیگنین  و  الکتروریسی   فرآیند  کاپرولاکتون 

ها برای استفاده  این داربست  پرداختند. این محققان دریافتند 

گزینه  در مهندسی بافت استخوان به منظور ترمیم و بازسازی  

  [ ۱۴]  و همکارانش   وانگطور مشابه  به  .  هستند  ی بسیار مناسب

3Liu 
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از   داربست نیز  تهیه  از طریق  استفاده  با  نانولیفی  های 

را جهت استفاده در مهندسی   آنها  ZIF-8کاپرولاکتون و  پلی

دادند قرار  بررسی  مورد  استخوان  آزمون   . بافت    های نتایج 

داربستسلولی   این  که  داد  زیستنشان  بالایی  ها  سازگاری 

 ت استخوان دارند.فاستفاده جهت بازسازی بابرای 

برروی   گرفته  صورت  فراوان  تحقیقات  از علیرغم    استفاده 

آلی و هیدروکسی آپاتیت در حوزه مهندسی  -های فلزچارچوب 

مطالعه تاکنون  نانوکامپوزیتبافت،  برروی   ای 

و    ( HAp@MOF) آلی  -فلز  چارچوب/آپاتیتهیدروکسی

نگرفته   HAp@MOFنانوالیاف کامپوزیتی حاوی   در صورت 

اینرو   از  پژوهش، طراحیاست.   ساخت داربست   و  هدف این 

حاویزیست  نانولیفی   HAp@MOF  نانوکامپوزیت  سازگار 

این   بازسازی  و   ترمیم  منظوربه برای  است.  استخوان  بافت 

بعنوان کیتوسان  از    خواص   دارای  طبیعی  پلیمر  یک  منظور 

  و   پذیریتخریب زیست  سازگاری،  زیست  جمله  از  ایبرجسته 

به    عدم شد.  استفاده  نانولیفی  داربست  تولید  برای  سمیت 

خاصیت افزایش  آن  ضد  منظور  عملکردی  خواص  و  باکتری 

نانوکامپوزیت   از  استخوان،  بافت  ترمیم   برای 

HAp@MOFچارچوب ابتدا  اساس  براین  شد.  -فلز  استفاده 

  بر روی هیدروکسی آپاتیت به صورت درجا سنتز   ZIF-8لی  آ

شد. در ادامه ضمن بررسی ساختار و مورفولوژی نانوکامپوزیت 

HAp@MOF  حاوی کیتوسان  نانولیفی  داربست   ،

سنتز شده به روش الکتروریسی   HAp@MOFنانوکامپوزیت  

نیز به مشخصه  پایان  یابی و بررسی خواص تولید گردید. در 

 های تولید شده پرداخته شد.  ضدباکتری داربست

 تجربیات - 2

 مواد  - 1-2

با    سوزنی شکل   (HAp)  آپاتیت  هیدروکسی  پژوهش  این  در

ایران   آرمینا  شرکت  نانومتر از  200نانومتر و طول    ۱0-30قطر  

(،  Ni(NO₃)₂.6 H₂Oآبه )  6روی  تهیه شد. همچنین از نیترات 

)  - 2بعنوان نمک فلزی و   ایمیدازول  بعنوان MIM-2متیل   )

آلی برپایه روی استفاده  -فلزلیگاند آلی برای سنتز چارچوب  

کیتوسان  پودر  از  نیز  نانولیفی  داربست  تهیه  منظور  به  شد. 

(CS)  الکلوینیلپلی  متوسط و  مولکولی  وزن  با  (PVA  )با وزن 

 استیک  متانول و اسید  .شد  دالتون استفاده  60000  مولکولی

های شیمیایی مورد نیاز در این پژوهش  نیز بعنوان حلال   99٪

 ز شرکت مرک آلمان( مورد استفاده قرار گرفتند.   )تهیه شده ا

 HAp@MOF  سنتز نانوکامپوزیت  - 2-2

 ، (ZIF-8)زئولیتی    ایمیدازولات  آلی-فلز  چارچوب  سنتز  برای

و  MIM-2  گرم  2/ 0۷5آبه،    شش  روی  نیترات  گرم  ۷5/0  ،

جداگانه  HAp  گرم925/0 متانول    لیترمیلی  30  در  بصورت 

سلسیوس    درجه  ۷0  دمای  در  ساعت  3  مدت  به  حل شده و

-2  به  روی  نیترات  محلول  کامل،   انحلال  از  پس .  گرفتند  قرار

MIM  اولتراسونیک   حمام  در  دقیقه  30  مدت  به  و   گردید  اضافه  

 ZIF-8  محلول به  آرامی   به  HAp  محلول  سپس.  شد   داده  قرار

.  شد  داده  قرار  حرارتی  همزن  برروی  ساعت   3  مدت  به  و  اضافه

  سانتریفیوژ   طریق  از  ، HAp@MOF  نانوکامپوزیتپودر    سپس

 محلول   از  دقیقه  ۱5  به مدت  و  بر دقیقه  دور  ۴000سرعت    با
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آمد و در    دستبه  متانول  با  شستشو  مرحله  دو   طی   در   فوق 

 در آون  ساعت  30  مدت  به  سلسیوس داخل  درجه  ۷0  دمای

 شد.  داده قرار

نانولیفی  - 2-2 داربست  -CS/PVA  تولید 

HAp@MOF 

  هایمحلول  ابتدا  نانولیفی،  های داربست   الکتروریسی  منظور  به

PVA  (wt.%۱2)  و  دیونیزه   آب  در  CS  (wt.%3) اسید  در  

فوق    هایمحلول سپس گردید. تهیه جداگانه  طور% ۷ استیک

  به  و   شده   ترکیب  با هم (  PVA/CS)  کیتوسان50:50نسبت  با 

 مغناطیسی   همزن  روی  بر  اتاق   دمای  در  ساعت  ۱0  مدت

محلول  .  شدند  مخلوط مشابه  طور  %  ۱حاوی    PVA/CSبه 

و  HAp@MOF نانوکامپوزیت   تهیه  دستگاه    نیز  توسط 

تولید (  Full Option Lab ES  نانوآزما  شرکت)الکتروریسی  

  2۷های فوق در شرایط ولتاژ  شدند. فرایند الکتروریسی محلول

  ریسندگی   فاصله  لیتر بر ساعت، میلی  ۱/0تغذیه    نرخ  کیلوولت،

درام   دقیقه  بر  دور  500  چرخش  سرعت  و  مترسانتی  ۱6

تولید    ۱شکل  .  گرفت  صورت  کنندهجمع  فرایند  شماتیک 

نشان    CS/PVA-HAp@MOFنانولیفی    هایداربست  را 

 دهد. می

 

 

 

 . CS/PVA-HAp@MOFنانولیفی  های. شماتیک فرایند تولید داربست۱شکل 
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 یابی مشخصه - 3-2

و  جهت  پژوهش،  این  در مورفولوژی  ذرات    بررسی  اندازه 

داربست   HAp@MOFنانوکامپوزیت   قطر  نانولیفی  و  های 

CS/PVA-HAp@MOF  ازتهیه  الکترونی   میکروسکوپ  شده 

  جمهوری   TESCAN  شرکت  محصول  MITRAIII  روبشی

ممانعت  چک منظور  به  شد.    و   هاالکترون   تجمع  از  استفاده 

و  نمونه  در  رسانایی  ایجاد نانوکامپوزیت  بررسی،  مورد  های 

باداربست  نانولیفی    دهی پوشش  دستگاه   از  استفاده  های 

شدند.    پوشانیده  طلا  هایاتم  با(  Sputter coater)  کاتدانداز

تایید  جهت  در    موجود  عناصر  حضور  تشخیص  و   همچنین 

 ایکس   پرتو  پراش انرژی  سنجیطیف  لیفی توسط  هایداربست 

(EDS.گرفت قرار  بررسی  مورد    برای  پژوهش،  این  در  ( 

  هایداربست  در   موجود  پیوندهای   و   ترکیبات  شناسایی 

سنجی طیف  آزمون  از  CS/PVA-HAp@MOF  نانولیفی

تبدیل فوریه    TENSOR 27  دستگاه  و(  FTIR)مادون قرمز 

ی ساختار  شد. بررس  استفاده  آمریکا  Bruker  شرکت  محصول

نمونه توسطکریستالی  نیز  بررسی  مورد    دستگاه   های 

 کشور  Philips  شرکت  ساخت  (XRDایکس )   اشعه  سنجپراش 

 صورت گرفت.   Cu K  تابش تحت هلند، 

  های داربست  آبدوستی   و   آبگریزی  رفتار   بررسی  منظور  به

زاویه تماس آب    آزمون  از  CS/PVA-HAp@MOF  نانولیفی

(WCA استفاده داربست.  است  شده   (  منظور  این  های  برای 

  یک قطره بریده شده و    2cm  22نانولیفی تهیه شده در ابعاد  

در   بصورت عمودی  توسط میکروپیپت  از    5آب مقطر  نقطه 

  20های نانولیفی قرار داده شد. پس از گذشت  سطح داربست

ثانیه، تصویر قطره توسط دوربین ثبت و زاویه تماس قطره با  

  گیری شد. در پایان میانگین زاویه تماس آب بر سطح، اندازه

نقـاط هر داربست    گیری در  اندازه   پنج   متوسط  میزان  اساس

 گزارش شد.

 

 فعالیت ضدباکتری  ارزیابی - 4-2

نانولیفی  داربست  ضدباکتریایی  فعالیت   و  CS/PVAهای 

CS/PVA-HAp@MOF  باکتری برابر    هایدر 

(  E. coli)  اشرشیاکولی  و  (S. aureusآرئوس )  استافیلوکوکوس

انتشار روش  -CLSI M02استاندارد    دو  براساس  دیسک   به 

A10  و  CLSI M100-S21  بدین.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  

  اشرشیاکولی  منفی   گرم  های باکتری  هایسویه   از  منظور

(ATCC 25922  )آرئوس   استافیلوکوکوس  مثبت  گرم  و 

(ATCC 25923  )محیط  یک  در   هاباکتری  این.  شد  استفاده 

با  هینتون  مولر  کشت   نیم   استاندارد  معادل  غلظتی  آگار 

  استریل   سواپ  کمک  به  و  (CFUmL  8۱0×5.۱-1)   فارلندمک

  قبل  هانمونه   محلول  همچنین.  شدند   داده  کشت  پلیت   برروی

های  داربست  سپس .  شد   داده  قرار  استریل  شرایط  در  استفاده  از

 کردن  استریل  منظورمتر بهمیلی  5/0  قطر  با   شده   نانولیفی پانچ 

گرفتند و درنهایت    قرار  UV  نور  تابش  تحت  دقیقه  20  مدتبه

  ضدباکتریایی   خاصیت  بررسی  جهت  کشت  حاوی   پلیت  به

 . [۱5] شدند  اضافه
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 نتایج و بحث   - 3

 HAp@MOF  نانوکامپوزیت  ارزیابی - 1-3

،  ZIF-8آلی  -فلز  چارچوب  ایکس  پرتو  پراش  الگوهای

در   HAp@MOFنانوکامپوزیت  و ( HAp) آپاتیت هیدروکسی

بررسی   2شکل   است.  شده  داده  نشاننشان   ساختار   از  ها 

-ZIFهای مشخصه  کریستالی ترکیبات سنتز شده دارد. پیک

8  ( زوایای   ،2  )3/۷  ،3/۱0  ،8 /۱2  ،8/۱۴  ،5/۱6  ،۱/۱8در 

درجه نشان      8/29،  9/28،  8/26،  ۷/25،  6/2۴،  2/22،  ۷/۱9

صفحات   به  مربوط  ترتیب  به  که  است  شده  (، 0۱۱)داده 

(002(  ،)۱۱2(  ،)022(  ،)0۱3(  ،)222(  ،)۱23(  ،)۱۱۴  ،)

های  است. بررسی(  0۴۴(، و )۱25(، )۱3۴(، )22۴(، )233)

مشاهده شده    هایپیک   خوب  بعمل آمده نشان دهنده مطابقت

  پرتو   پراش  الگوهای  همچنین.  [۱6]  با مطالعات پیشین است

  نشان   پژوهش  این  در  استفاده  مورد  آپاتیتهیدروکسی  ایکس

)  اصلی  هایپیک  دارای  HAp  که  دهدمی زوایای    2شامل 

8/25  ،9/28  ،8/3۱   ،8 /32  ،0/3۴  ،8/39  ،۷/۴6  ،5/۴9  ،2/53  

(،  ۱۱2(، )2۱۱(، )2۱0(، )002است که به ترتیب به صفحات )

(300(  ،)202(  ،)222(  ،)2۱3( و  مربوط0۴۴(،    شوندمی  ( 

الگوی.  [8] نانوکامپوزیت   پرتو  پراش  بررسی  ایکس 

HAp@MOF    که است  مشترک  صفحات  وجود  بیانگر  نیز 

 ز موفق آن است. موید سنت

 

و    MOF ،HAp( XRD. الگوی پراش پرتو ایکس ) 2 شکل

 . HAp@MOFنانوکامپوزیت 

 

را در    HAp@MOFنانوکامپوزیت    FESEMتصاویر    3شکل  

های مختلف نشان داده است. همانطور که مشاهده  بزرگنمایی

بصورت یکپارچه با توزیع    ZIF-8آلی  -فلز  شود،  چارچوبمی

آپاتیت سنتز شده  اندازه ذرات یکنواخت بر روی هیدروکسی

حدود   HAp@MOFاست. متوسط اندازه ذرات نانوکامپوزیت 

طیف    50 همچنین  است.  از    EDSنانومتر  آمده  بدست 

نشانb3)شکل    HAp@MOFنانوکامپوزیت     وجود   دهنده( 

 ( دارد.  ZIF-8)روی    و  کلسیم  فسفر،  اکسیژن،  نیتروژن،  عناصر
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( نانوکامپوزیت EDSطیف پراش انرژی پرتو ایکس )( b)( و FESEMتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ) (a) .3شکل

HAp@MOF . 

2

داربست  - 2-3 -CS/PVA  نانولیفی  ارزیابی 

HAp@MOF 

شکل   داربست   a۴در  شیمیایی  پیوندهای  و    هایساختار 

به کمک طیف   CS/PVA-HAp@MOF  و   CS/PVAنانولیفی  

FTIR    موجی عدد  محدوده  مورد     cm-1  ۴000تا    500در 

cm-بررسی و تحلیل قرار گرفته است. پیک قابل مشاهده در  

را که از ساختار کیتوسان   C=Oوجود پیوند شیمیایی    ۱65۴  1

  cm-1کند. پیک قابل مشاهده در  میشود را تایید  حاصل می

4در    O -Pدهنده ارتعاش کششی  نشان  ۱08۷
-3PO  [۱6]  است  .

  cm  ۱0۷2-1و    cm  ۱۷28-1های مشاهده شده در ناحیه  پیک

است   C-O-Cو   C=Oهای  به ترتیب مربوط به ارتعاشات گروه

طیف[۱۷-۱8]  .  FTIR    نانولیفی -CS/PVAداربست 

HAp@MOF  از وجود گروه و    PVAهای کیتوسان و  نشان 

گروه نانوکامپوزیت    به  منسوب  جدید   عاملی   های همچنین 

HAp@MOF   .نامتقارن    دارد و  متقارن  کششی  ارتعاش 

  cm  292۱-1و    cm  285۱-1های متیلن نیز به ترتیب در  گروه

پیک از  برخی  است.  داده  به رخ  مربوط  جذبی  های 

گروه  HAp@MOFنانوکامپوزیت   به  مربوط  جذب  های  با 

و   پلیمرهای کیتوسان  است.    PVAعاملی  داشته  همپوشانی 

-CS/PVA  و  CS/PVAنانولیفی    هایداربست  XRD  الگوهای

HAp@MOF  بررسی منظور    ها آن  کریستالی   ساختار  به 

همانطور که  .  است  مشاهده قابل   b۴  شکل   در  که   آمد   دستبه

می داربست مشاهده  کریستالی  ساختار  نانولیفی شود،  های 

نانوکامپوزیت   از  تغییر چندانی   HAp@MOFکیتوسان پس 

می را  امر  این  دلیل  که  است  کم  نداشته  درصد  توان 

نانوکامپوزیت در نانوالیاف کیتوسان و همچنین برقراری پیوند  

 و کیتوسان دانست.  HAp@MOFهیدروژنی بین 
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-CS/PVA.و  CS/PVA های نانولیفیداربستالگوی پراش پرتو ایکس ( bو )طیف مادون قرمز تبدیل فوریه ( a. )۴شکل 

HAp@MOF 

 
 

نانولیفی    هایداربست   آب  تماس  زاویه  نتایج حاصل از آزمون

CS/PVA   و  CS/PVA-HAp@MOF  در   نشان   5شکل    نیز 

می  .است  شده   داده مشاهده  که   داربست  شود، همانطور 

این    3/۷۴  تماس   زاویه  دارای  CSنانولیفی   است.  درجه 

که -CS/PVAنانولیفی    داربست   تماس  زاویه  درحالیست 

HAp@MOF  زبری افزایش  حضور   سطح  بدلیل  از  ناشی 

بهHAp@MOFنانوکامپوزیت   یافته    ۱/5۷  ،  کاهش  درجه 

می اساس  این  بر  حضور است.  که  گرفت  نتیجه  توان 

سبب    HAp@MOFنانوکامپوزیت   کیتوسان  نانوالیاف  در 

می آبدوستی  مورفولوژی    .شودافزایش  مطالعه،  این  در 

با    CS/PVA-HAp@MOF  و  CS/PVAنانولیفی    هایداربست 

میکروسکوپ از  و    الکترونی  استفاده  مطالعه  مورد  روبشی 

 بی قرار گرفت. ارزیا

 

های نانولیفی  . زاویه تماس قطره آب داربست 5 شکل

 CS/PVA-HAp@MOF.و  CS/PVA های نانولیفیداربست 

 

نانولیفی و توزیع قطر   هایداربست   FESEMتصویر    6شکل  

میآن  نشان  را  میها  مشاهده  که  همانطور  شود،  دهد. 

نسبتا    هایداربست  ساختار  دارای  شده،  تهیه  نانولیفی 

تسبیحی هستند و حضور نانوکامپوزیت یکنواخت و بدون دانه

HAp@MOF   در بین الیاف بخوبی قابل مشاهده است. بررسی

توزیع قطر نانوالیاف نیز بیانگر افزایش قطر نانوالیاف با افزودن  
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کیتوسان   HAp@MOFنانوکامپوزیت   نانولیفی  داربست  به 

نانومتر به    8۷است، بطوریکه قطر نانوالیاف کیتوسان از  بوده  

افزایش    ۱۱3 بدلیل  قطر  افزایش  این  یافت.  افزایش  نانومتر 

درهم میزان  افزایش  و  پلیمری  محلول  تنیدگی  ویسکوزیته 

می کیتوسان  پلیمری  حضور زنجیرهای  همچنین  و  باشد 

   . ]۱9[ در ساختار نانوالیاف است HAp@MOFنانوکامپوزیت 

 

 

 b)).CS/PVA-HAp@MOFو  a)) CS/PVAهای نانولیفی . تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و توزیع قطر داربست6 شکل

 

داربست  -3-3 ضدباکتری  نانولیفی   فعالیت 

CS/PVA-HAp@MOF 

فعالیت  برای   های داربست  ضدباکتریایی  بررسی 

، قطر  CS/PVA-HAp@MOF  و  CS/PVA  شدهالکتروریسی 

در  عدم   هاله  استافیلوکوکوسمثبت    گرم  باکتری  برابر  رشد 

وS. aureus)  اورئوس  .E)  اشرشیاکلیمنفی    گرم  باکتری  ( 

coli،)  گیری شد که نتایج آن  آگار اندازه  حاوی   هایظرف  در

جدول   شکل    ۱در  است.  گردیده  تصویر   ۷خلاصه  نیز 

وی باکتری نشان داده  های مورد مطالعه را در دیسک حانمونه 

 است.
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 نانولیفی تهیه شده   داربست   ضدباکتری  . نتایج آزمون ۱جدول  

 نمونه 
 ( mmمیانیگن قطر هاله عدم رشد )

S. aureus E. coli 

CS/PVA 0.35±6.4 6.1±0.30 

CS/PVA- HAp@MOF 8.1±0.35 7.8±0.20 

 

آمده بدست  ضدباکتریایی    فعالیت  دهنده  نشان   نتایج 

تولید شدهداربست  نانولیفی  باکتری  دو  هر  دربرابر  های   نوع 

 نانولیفی کامپوزیتی  هایداربست  مورد  در  این،  بر  علاوه.  است

(CS/PVA-HAp@MOFفعالیت به   (،  نسبت  بیشتری 

های  یونکاتوجود  دلیل این امر    . شد  مشاهده   CS/PVداربست

لیگاندهای  (  Zn+2) فلزی انفعالات  تاس  MIM-2و  و  فعل   .

یون  بین  پروتئینیو گروه Zn+2 هایالکترواستاتیکی   –های 

 SHد  نتواند غشاهای سلولی را به هم ریخته و پراکنده کنمی

و منجر به مرگ    بردهها را از بین  و در نهایت عملکرد ذاتی آن

شود بهبود  ماهیت    واقع   در  .[20]باکتری  و  ضدباکتریایی 

نانوساختاری پتانسیل  HAp@MOFکامپوزیت    خواص   ،

های مورد استفاده  کاربردی این ترکیب را برای توسعه داربست

در مهندسی بافت افزایش داده است. از سوی دیگر بکارگیری 

سطح   نظیر  خواصی  ایجاد  سبب  نیز  نانوالیاف  شکل  در  آن 

یکی مطلوب گردیده  تماس بالا، تخلخل فراوان و خواص مکان

 است. 

 

 های نانولیفی. داربست اشرشیاکلی و  اورئوس استافیلوکوکوسهای . تصویر هاله عدم رشد باکتری ۷شکل 
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 نتیجه گیری   - 4

داربست نانولیفی مبتنی بر کیتوسان حاوی    پژوهش،  این  در

تهیه شد. به روش    HAp@MOF  نانوکامپوزیت الکتروریسی 

(  ZIF-8)  آلی بر پایه روی-برای این منظور ابتدا چارچوب فلز 

آپاتیت سنتز شد و در  بصورت درجا بر روی ذرات هیدروکسی

شد.   گرفته  بکار  کیتوسان  نانولیفی  داربست  تولید  در  ادامه 

خواص ساختاری،    بر  HAp@MOF  تأثیر حضور نانوکامپوزیت

فعالیت  و  مورفولوژی نانولیفی    همچنین  داربست  ضدباکتری 

کیتوسان مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی مورفولوژی داربست 

کامپوزیتی     توسط  CS/PVA-HAp@MOFنانولیفی 

نانوالیاف  نشان  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ تولید  دهنده 

تسبیحی بوده  های ساختاری و دانهیکنواخت و عاری از نقص

ا حاکی از تولید داربست است. همچنین بررسی توزیع قطر آنه

نانومتر است. نتایج آزمون   ۱۱3نانولیفی با متوسط قطر الیاف 

افزایش  و  تماس  زاویه  نشان دهنده کاهش  آب  تماس  زاویه 

نانوکامپوزیت   افزودن  با  آبدوستی  به    HAp@MOFخاصیت 

است. همچنین بوده  نانولیفی کیتوسان    نتایج   طبق  داربست 

انتشار  از  آمده   دستبه   که  شد   مشخص  دیسک  آزمون 

توانسته  HAp@MOFنانوکامپوزیت     فعالیت  بخوبی 

باکتری   داربست  ضدباکتریایی برابر  در  را  کیتوسان    نانولیفی 

منفی    گرم  باکتری  و  اورئوس  استافیلوکوکوسمثبت    گرم

از    بطور موثری  اشرشیاکلی آمده  بدست  نتایج  بهبود بخشد. 

کامپوزیتی   نانولیفی  داربست  که  داد  نشان  تحقیق  این 

CS/PVA-HAp@MOF   برای   امیدوارکننده  داربست  یک 

است، که این مهم    استخوان  ترمیم   و   بازسازی  جهت  استفاده

است.  نیازمند   تکمیلی  اینرومطالعات  سایر  بررسی    از 

داربست  نظیر  خصوصیات  شده  تولید  سازگاری،  های  زیست 

   .باشددر دست اجرا میعدم سمیت سلولی و تمایز سلولی 

 تشکر و قدردانی   - 5

از آزمایشگاه تحقیقات دانشکده مهندسی نساجی    بدینوسیله

 دانشگاه یزد تشکر و قدردانی می گردد. 
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