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 سازگاري نانوکامپوزيتبررسي زيست

 هيدروکسي آپاتيت/کيتوسان دوپ شده با اکسيدهاي فلزي 
 

 *رسعيده حق بين لشت نشاني، فلورا حشمت پوعليرضا اسماعيل زاده، 
 گروه شيمي معدني،دانشکده شيمي، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران

 

رسوبي با دوپ کردن وسيله روش همهاي دوپ شده هيدروکسي آپاتيت بهاين مقاله، کامپوزيتدر  :چکيده
درون ساختار هيدروکسي آپاتيت با موفقيت سنتز شدند. همچنين کيتوسان   2CeOو  MgO ،ZnOاکسيدهاي فلزي 

نشان داد که دوپ  هانتيجههاي هيدروکسي آپاتيت اضافه شد. پذيري به کامپوزيتزيست تخريب ويژگيارتقا  براي
کردن اکسيدهاي فلزي در ساختار هيدروکسي آپاتيت منجر به تغيير در پارامتر شبکه ساختار هيدروکسي آپاتيت شده 

( مورد فنيل تترازوليوم برومايددي متيل تيازل دي) MTTوسيله ارزيابي ها بهفعالي کامپوزيت، زيستسرانجاماست. 
هاي دوپ شده سميت قابل قبولي را در برابر سلول نشان داد که هيدروکسي آپاتيت MTTبررسي قرار گرفت. ارزيابي 

MG-63 ميلي گرم بر ميلي ليتر از نانوکامپوزيت، هر سه نمونه تهيه شده  1/0هاي بالاي اند. در غلظتاز خود بروز داده
هاي ميلي گرم بر ميلي ليتر نانوکامپوزيت 8/0و  4/0بر آن در دو غلظت  اند. علاوهدرجه سميت قابل قبولي داشته

nHA/ZnO/CS  وnHA/MgO/CS اند.گونه سميتي از خود بروز ندادههيچ 

 

 فعالي، سميت سلوليهيدروکسي آپاتيت، اکسيد فلزي، زيست :واژگان کليدی

 
KEYWORDS: Hydroxyapatite, Metal oxide, Bioactivity, Cytotoxicity 

 

 مقدمه

معدني -سلولي استخوان طبيعي از يک ترکيب آليبين شبکه
ساخته شده است که بخش آلي آن را کلاژن و بخش معدني را 

 دهد. هيدروکسي آپاتيت به فرمولهيدروکسي آپاتيت تشکيل مي

2(OH)6)4(PO10Ca مورد مواد شناخته شده ترين زيستيکي از مهم
ای يگانه هایويژگيپزشکي است که استفاده در پزشکي و دندان

پذيری و ترميم بافت را دارا سازگاری، زيست تخريبمانند زيست
ای . هيدروکسي آپاتيت خالص ساختار سخت و شکننده]2و  1[است 

توان از ترکيب هيدروکسي رفع اين محدوديت مي برایدارد و 
. در ميان پليمرهای ]3[سازگار استفاده کردپليمرهای زيستآپاتيت با 

 
 E-Mail: heshmatpour@kntu.ac.ir+                                               اتدار مکاتباتعهده *

ها در جايگزيني بافت زيست فعال، کيتوسان يکي از بهترين انتخاب
 های زنجيریواحد دارایاست. کيتوسان يک کوپليمر طبيعي 

β-]1←4[-2-استاميدو-D- گلوکز وβ-]1←4[-2-آمينو-D-
پذيری و تخريبلوکز است که به دليل زيست سازگاری، زيست گ

های بافت استئوکانداکتيويتي برای رشد و ترميم سلول هایويژگي
مطابق با واکنش موازنه  آپاتيت هيدروکسي . سنتز]4[مناسب است 

 . ه استشدشده زير گزارش 
10 CaCO3 + 6(NH4)HPO4 + 2H2O         

10Ca10(PO4)6(OH)2 + 6(NH4)CO3 +4H2CO3 

mailto:heshmatpour@kntu.ac.ir
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های هيدروکسيل و داشتن گروههيدروکسي آپاتيت با 
فسفات و کربنات قابليت جايگزيني و اتصال به  هایترکيب

شونده به دوپ صرهایشونده را دارد. افزودن عندوپ عنصرهای
ساختار هيدروکسي آپاتيت منجر به تغيير در بلورينگي، پارامتر شبکه، 

 هایويژگيمکانيکي، حلاليت،  هایويژگيي، گرمايپايداری 
 عنصرهای. ]6و  5[شود شيميايي و زيستي هيدروکسي آپاتيت مي

توانند از طريق دوپ شدن به فلزی و اکسيدهای فلزی مي
 زيستي هيدروکسي آپاتيت را تغيير دهند. یهاويژگيهيدروکسي آپاتيت 

  ZnOو  MgO ،2TiO ،3O2Fe ،CuO ،2CeOاکسيدهای فلزی مانند 
 اند مورد استفاده قرار گرفته فناوریزيستدر کاربردهای پزشکي و 

از اين رو  .]8و  7[اند زيستي مطلوبي از خود نشان داده و فعاليت
بسياری بر روی ترکيب اکسيدهای فلزی با هيدروکسي  هایمطالعه

و عملکرد آن انجام شده است. برای نمونه  هاويژگيآپاتيت و بررسي 
اکسيد را به هيدروکسي آپاتيت دوپ روی  همکارانو  1ونوگوپال
بهبود ببخشند،   باکتريالي هيدروکسي آپاتيت را ضد ويژگيکردند تا 

پلي کپرولاکتون را به کامپوزيت -پلي لاکتيک اسيد همچنين پليمر 
اکسيد اضافه کردند و توانايي ترميم بافت روی  هيدروکسي آپاتيت/

 هانتيجه. ]9[را به وسيله آزمون برون تني مورد بررسي قرار دادند 
اکسيد و پليمر سبب بهبود عملکرد روی نشان داد که افزودن 

شود. زايي سلول ميوکسي آپاتيت در رشد استخوان و هستههيدر
فلزی ضروری برای رشد  عنصرهایطور کلي فلز روی يکي از به

زيستي فلز  هایويژگيسلولي است، بين شبکهسازی سلولي و مدل
ترميم بافت تبديل  برایهای مناسب روی آن را به يکي از گزينه

 کرده است. 
عنصر حياتي ديگری که در بدن انسان و در بسياری از 

. ]10[بدن نقش دارد عنصر منيزيم است  زيستيعملکردهای 
 نشان داده است که منيزيم در استخوان نيز نقش مهمي دارد هاپژوهش

جانشين شده در ساختار هيدروکسي آپاتيت  عنصرهایو يکي از 
است. غلظت اکسيد منيزيم در دندان و استخوان به ترتيب  زيستي

ي هايمطالعهدرصد وزني است، از اين رو  73/0و % 23/1معادل %
رای وکسي آپاتيت سنتزی ببر روی افزودن اکسيد منيزيم به هيدر

. در آخرين ]11[سازی با استخوان طبيعي انجام شده استشبيه
ي گوناگون هایراهای انجام شده هيدروکسي آپاتيت با مقدپژوهش

  هایويژگياز منيزيم اکسيد به عنوان دوپ شونده سنتز شد و 
وسيله کامپوزيت سنتزی مورد باکتريالي و توانايي ترميم بافت بهضد

 

1 Venugopal 

2 Virginia 

 های انجام شده نشان دادبررسي هاینتيجهبررسي قرار گرفته است. 
زيستي  هایويژگيکه اندازه ذره يکنواخت، ريخت شناسي کروی و 

کامپوزيت هيدروکسي آپاتيت/اکسيد منيزيم آن را گزينه مناسبي 
 .]12[برای کاربردهای پزشکي کرده است 

ي که به مقدار بسيار جزئي در بافت عنصرهاييکي ديگر از 
 ي که بر رویهايمطالعهياب سريم است. ماستخوان وجود دارد عنصر ک

سريم انجام شده است بيانگر اين مطلب است که  هایترکيب
باکتريالي و ضد هایويژگيسريم به سبب دارا بودن  هایترکيب
 .]13[عملکرد مناسبي در کاربردهای پزشکي دارند  زيستي

 جديدی ، کامپوزيتميلادی 2020در سال  همکارانو  2ويرجينيا
( Chi/HAp-Si) آپاتيت هيدروکسي/کيتوسان شده دوپ سيليسيم از

 جامد حالت روش با وزني درصد 7 مقدار به سيلسيم. نمودند را سنتز
 در ادامه  HAp-Si مقايسه، عنوانبه. شودمي اضافه HAp به
 افزايش هدف با وزني درصد 15 و ،10 ،5 ،0 تغييرهای با کيتوسان با

 اورئوس استافيلوکوکوس باکتری برابر در باکتريايي ضد توانايي
 SEM و XRD از استفاده با شده سنتز هاینمونه. شودمي مخلوط

  Chi / HAp-Si کامپوزيت باکتريايي ضد فعاليت. شدند مشخص
. گرفت قرار ارزيابي مورد اورئوس استافيلوکوکوس باکتری برابر در

 ويژه به ،HAp-Si سازگاری زيست بر زيادی تأثير کيتوسان افزودن
 افزودن حال، اين با. نداشت اورئوس استافيلوکوکوس باکتری در

  هایويژگي بالاترين دارای وزني درصد 10 ترکيب به کيتوسان
 ،همکارانو  3هانميلادی  2012در سال  .[18] بود باکتريايي ضد
 هيدروکسي مکانيکي هایويژگي و فعالي زيست بهبود منظور به

 يک تا شد ترکيب HAp با( Chi) کيتوسان ،(HAp) آپاتيت
  HAp / Chi کامپوزيت سلولي سميت. شود ساخته کامپوزيت

( L-929 هایسلول) موش هایفيبروبلاست ماندن زنده ارزيابي با
 مطالعه مورد کامپوزيت هایفيلم شدهرقيق هایعصاره معرض در

، ميلادی 2013در سال  همکارانو  4چنگ[. 19گرفت ] قرار
 سلولي سميت. نمودند را تهيه CS-GO – HA نانوکامپوزيت
 CCK-8 روش از استفاده با ترتيب به شده آماده هاینانوکامپوزيت

 MG-63 سلولي رده و موش L-929 فيبروبلاست سلولي رده روی بر
 دو هر. گرفت قرار بررسي مورد انساني استئوبلاست شبيه

 و L-929 برای را بالايي سلولي تکثير نرخ نانوکامپوزيت
MG-63 و دادند، نشان CS-GO - HA سلولي ماندن زنده تواندمي 

  GO-HA کامپوزيت با مقايسه در را فسفاتاز آلکالين فعاليت و

3 Han 

4 Cheng 

(1)  Venugopal      (2)  Virginia 

(3)  Han       (4)  Cheng 
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 در سال  همکارانو  1پرزکورا[. 20کند ] فراهمچشمگيری  طور به
 تخلخل با آپاتيت نانوهيدروکسي/آگارز/ ، کيتوسانميلادی 2019
 سطح شيمي با نيز آمده دست به هاینتيجه بالا تهيه نمودند. بسيار
 سلولي پاسخ و شده مشاهده پروتئين توضيح برای ترشوندگي و مواد

 اسکلت که داد نشان روشني به آمدهدستبه هاینتيجه .بود مرتبط
 استخواني رسانايي و سازگاری زيست با يافته توسعه نانوکامپوزيتي

 . [21شوند ]مي مشخص بالا
انجام شده و  هایپژوهشدر اين مطالعه با استناد به  

زيستي مورد انتظار اکسيدهای فلزی سه نمونه  هایويژگي
 منيزيم اکسيد، ناکامپوزيت هيدروکسي آپاتيت با دوپ کردن روی

سنتز شد. علاوه بر دوپ کردن اکسيدهای  اکسيد سريم و اکسيد
فلزی، پليمر کيتوسان نيز در فرآيند سنتز به هيدروکسي آپاتيت 

ی و زيست سازگاززيست ويژگياضافه شده و از اين طريق از 
های سنتزی پذيری کيتوسان نيز استفاده شد. نانوکامپوزيتتخريب

 پراش سنجي (، طيفX-Ray) ايکس پرتو پراش با استفاده از آناليز
 (FT-IRفروسرخ ) فوريه تبديل سنجيطيف (،EDXايکس ) پرتو انرژی

( مورد شناسايي قرار گرفتند. SEMروبشي ) الکتروني و ميکروسکوپ
 ها بر روی سلولميزان سميت سلولي نانوکامپوزيتبررسي 

MG-63 (NCBI C555)  دی و با استفاده از آزمون برون تني تست
در چهار غلظت  (MTT) فنيل تترازوليوم برومايدمتيل تيازل دی

ها انجام گرفت. هدف از انجام اين پژوهش از نانوکامپوزيت گوناگون
های دوپ شده به وسيله آپاتيتبررسي سميت سلولي هيدروکسي 

 اکسيدهای فلزی است.
 

 بخش تجربي
 مواد شيميايي

کلسيم نيترات چهار آبه، آمونيوم هيدروژن فسفات، سود، 
اکسيد و پليمر کيتوسان همگي سريم اکسيد ، روی اکسيد ، منيزيم 

سازی بر روی گونه خالصخريداری شد و هيچ از شرکت سيگما
 نگرفت.ها صورت آن

 

 هاي شناسايي و اندازه گيريدستگاه

 لهيبه وس (FT-IR) فوريه تبديل فروسرخ سنج طيف دستگاه
 4000تا  500 بازهدر  FTLA 200- 100مدل  ABB- M330دستگاه 

مخلوط شد  KBrاز نمونه با پودر  یثبت شد. مقدار یدر حالت عبور
 

1 Przekora 

2 HITACHI 

 پراش  ناليزآ پرس به شکل قرص درآمد. به وسيله دستگاهو 
، شرکت X’Pert Proبا استفاده از دستگاه  (XRD) کسيپرتو ا

Panalytical  تحت ولتاژkv40 30 انيو جر mA ديانجام شد. تول 
X-Ray دستگاه با استفاده از منبع تابش  نيدر اCu-Kα دهيپوش 
 (SEM) روبشي الکتروني ميکروسکوپ صورت گرفت. کليشده با ن

با  mA 30و  keV  40معادل αKبا استفاده از منبع تابش  2مدل هيتاچي
 ايکس پرتو انرژی پراش سنجي طيف پوشش طلا استفاده شد.

(EDXبا استفاده از دستگاه ) MIRA III  ساخت شرکتTESCAN 
 به دست آمد. XL30و فيليپس 

 
روش سنتز نانوکامپوزيت هيدروکسي آپاتيت/کيتوسان دوپ شده با 

 هاي فلزياکسيد

 مولار کلسيم 5/0 محلول ليترميلي 50 هایمحلول در ابتدا
محلول هر  تهيه و مولار 3/0فسفات  آمونيوم ليترميلي 50 و نيترات

 1/0در اين مرحله   .ندزده شددقيقه هم 30مدت  طور جداگانه به به
حل شده و به  %2اسيد  استيک ليترميلي 50 گرم پليمر کيتوسان در

از هر يک از اکسيدهای  ليترميلي 50محلول کلسيم افزوده شد. 
 مولار تهيه  0001/0( با غلظت 2CeOو  ZnO ،MgOفلزی )

با استفاده از يک  و به محلول کلسيم و پليمر کيتوسان اضافه شد.
ات قطره قطره به محلول فسف بورت محلول آمونيوم هيدروژن

يد فلز که به وسيله همزن مغناطيسي در حال اکس-کيتوسان-کلسيم
 آمده به مدت  به دستبود، اضافه شد. محلول  خوردن هم به

محلول با افزودن محلول سديم  pHيک ساعت هم زده و در ادامه 
 به مدت  محلول. بالا برده شد 11تا حدود مولار  1/0هيدروکسيد 

 ساعت 24به وسيله همزن مغناطيسي هم زده شد. سپس  ساعت 3
 از حلال رسوب به وسيله سانتريفوژ قرار گرفت ودر دمای اتاق 

شستشو با آب و استون  ه از طريقبه دست آمدجداسازی شد. رسوب 
 .خشک شد C˚70ساعت در آون  5به مدت  خالص گرديد و

 
 آزمون سميت سلولي

انجام  MTTاز طريق تست  3آزمون سميت سلولي برون تني
تغيير پودر زرد رنگ تترازوليوم به گرفت. اين آزمون بر پايه 

 یهاکريستال نامحلول بنفش فورمازان است. یهاکريستال
 يو چگال حل شدهايزوپروپانول  يفورمازان با استفاده از حلال آل

 4يدراز آن با استفاده از دستگاه الايزار به دست آمده  (OD)ینور

3 in vivo 

4 ELIZA Reader 

(1)  Przekora      (2)  HITACHI 

(3)  in vivo       (4)  ELIZA Reader 
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، nHA/ZnO/CSهاي تهيه شده: آ( نانوکامپوزيت FTIRطيف  -1شکل 

 ، ه( کيتوسانnHA، د( CS/2nHA/CeO، ج(  nHA/MgO/CSب( 

 
نسبت مستقيم با غلظت فورمازان  ینور گالي. ميزان چشدخوانده 

  .زنده است یهاسلول يداشته که آن هم متناسب با فعاليت متابوليک
شده از  تهيه  MG-63 (NCBI C555)پژوهش از سلول ينا در

کردن  يزاستفاده شد. پس از دفر يرانپاستور ا يتوانست يبانک سلول
به همراه   RPMIکشت يطمح دارایها را به فلاسک ها، آنسلول
FBS 10% ی دما باو سپس فلاسک در انکوباتور  اندانتقال داده شده

C° 37،  قرار داده شد. لازم به ذکر %5 کسيژنو غلظت ا %90رطوبت 
منظور بررسي  . بهروز تعويض گرديد سهاست که محيط کشت هر 

ها، فرآيند ها بر رشد و تکثير سلولها و تأثير آنسميت نمونه
انجام شد که طي  10993-5 گيری براساس استاندارد ايزوعصاره

ليتر محيط کشت مقدار يک ميلي نمونهگرم از وزن  1/0به هر  آن
 شده خارج کشت از ظرف محيط روز 7پس از گذشت گرديد.  اضافه

نيز  (RPMI) . مقدار مشخصي محيط کشتشدها افزوده و به سلول
برای بررسي ميزان تکثير سلولي . در نظر گرفته شد به عنوان شاهد

کشت درون هر  يطمح ميکروليتر 100سلول به همراه  1×410ابتدا 
چاهکي ريخته شد و سپس به  96کشت سلولي  صفحه در چاهک
ها به کف قرار گرفت تا سلول C °37  ساعت در انکوباتور 24مدت 
 کشت يطمح ها،لولس اتصالاز  ينان. پس از اطممتصل شوند صفحه

از عصاره  ميکروليتر 90 ها تا حد امکان خارج کرده وسلول یرو را از
به هر چاهک کشت افزوده  ميکروليتر FBS 10 به همراهها، نمونه

ها اين عصارهساعت ديگر در مجاورت  24ها برای مدت شد و سلول
 رميکروليت 100 و هقرار گرفتند. پس از آن محيط کشت خارج شد

MTT شد  يختهدر هر چاهک رليتر گرم بر ميليميلي 5/0 با غلظت
ساعت  4ساعت درانکوباتور قرار گرفت. پس از گذشت  4و به مدت 

ها اضافه گرديد ها خارج شد و ايزوپروپانول به آنمحلول روی سلول
حل شدن بهتر  یتا بلورهای بنفش رنگ ايجاد شده حل شود. برا

دستگاه شيکر قرار  یبر رو قهدقي 15به مدت  صفحه، MTT رسوب
ده حل شده در ايزوپروپانول با استفاده گرفت. سپس مقدار غلظت ما

محاسبه شد. چاهک  نانومتر 570 در طول موج يدراز دستگاه الايزار
بالاتری نسبت به چاهک با سلول  های بيشتر چگالي نوریدارای سلول

چاهک دارای مقدار  1معادله توان از مي رايندهد. بنابکمتر نشان مي
 . شاهد مقايسه نمودسلول بيشتر را مشخص کرد و با نمونه 

 

𝑇𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦% = (1 −
𝑚𝑒𝑎𝑛 OD of sample

𝑚𝑒𝑎𝑛 OD of control
) × 100  

𝑉𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦% = 100 − 𝑇𝑜𝑥𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦% (1       )                       
 

 ها و بحثنتيجه
 FT-IRهاي مطالعه نتيجه

دهد. های تهيه شده را نشان مينمونه FT-IRطيف  1شکل 
OH, -3- شده ( سنتز d-1شکل ) nHA طيف در عاملي هایگروه

4PO

-2
3CO,  2- همچنين و

4HPO مشخصه که هستند nHA هستند. 
3- گروه های ارتعاشيفرکانس

4PO  1در-cm 560 ،661 در  و 
1-cm 1062-1126 نوار پهن گروه هيدروکسيل . [17] اندظاهر شده

 و  cm 3570-1در  نوار تيز است، پهن نسبتا 3550 در مولکول آب
1-cm 1645 هيدروکسيل هایيون خمشي هایارتعاش مربوط به 

 کششي هایارتعاشمربوط به  cm 1530-1نوار تيز موجود در  .است
-2

3CO دهندهنشان است که HAp در شده مشاهده . نوار]14[است 
 باشد،کيتوسان مياتری در  پيوندهای دهندهنشان ،cm  1086-1ناحيه 

1-cm 2920  1و-cm 2854 قندی هایهدهنده گرونشان CH  
های گروه هایارتعاش(. e-1باشد )شکل در ساختمان کيتوزان مي

 cm 3500 - 3400-1 آمين نوع يک و دو در پليمر کيتوسان خالص در
 هایگروه دهندهنشان 3438نوار پهن در ناحيه  شوند. همچنينظاهر مي

OH باشد. برهمکنش بين هيدروکسي آپاتيت و پليمر مي موجود
های تهيه کيتوسان به منزله حضور موثر کيتوسان در نانوکامپوزيت

 ها شده است. های جزيي هم در نوارجاييجابهشده است که باعث 
نوارهای پليمر کيتوسان در ساختار هر سه نانو کامپوزيت تهيه شده 

 برهمکنش آن با هيدروکسي آپاتيت است به خوبي مشاهده شد.که دليلي بر 
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، a )nHA/ZnO/CS: تهيه شدههاي نانوکامپوزيت XRDطيف  -2شکل 

b )nHA/MgO/CS  ،c )CS/2nHA/CeO ،d)nHA  

 
 XRDهاي مطالعه نتيجه

نشان  2های تهيه شده در شکل مربوط به نمونه XRDالگوی 
، 29°، 26°، 21°برابر  ϴ2های شناسايي در داده شده است که پيک

ظاهر شده است. طبق شماره  57°و  °50، °42، °34، °32، °30
الگوی ظاهر شده مربوط  JCPDSکارت  96-900-2220استاندارد 

 و نرم افزار  2به هيدروکسي آپاتيت است. با استفاده از معادله 
Xpert High Score  پارامتر شبکهa  وc  15[تخمين زده شد[. 

 

1/d2 = 4(h2 + hk + k2)∕3a2 + l2/c2                                )2( 
 

هيدروکسي آپاتيت خالص دارای ساختار کريستالي هگزاگونال 
 است و پارامترهای شبکه آن برابر m/36Pای با گروه نقطه
a= b= 9/41 Å  وc= 6/84 Å   1گونه که در جدول . همان]16[است 

های تهيه نانوکامپوزيت cو  aقابل مشاهده است پارامترهای شبکه 
آن در هيدروکسي آپاتيت خالص  هایراشده در تطابق خوبي با مقد

های تهيه شده تاييد کننده است. تغيير جزيي در پارامتر شبکه نمونه
 دوپ شدن اکسيدهای فلزی به ساختار هيدروکسي آپاتيت هستند.

( c-2)شکل  CS/2nHA/CeOپوزيت نانوکام XRDالگوی در 
 علاوه بر اين، .شونديافت مي HAو  2CeOهای ساختار کيتوسان، پيک
 اکسيد سريم بلور( 111) صفحه به مربوط ،35/29° زاويه در پراش پيک

 دهد.مي نشان را 81-0792 استاندارد کارت شماره با منطبق

 هاي تهيه شدهپارامتر شبکه، حجم سلول و اندازه ذره نانوکامپوزيت -1جدول 

پارامتر شبکه  نمونه
a (Å) 

پارامتر شبکه 
c (Å) 

حجم 
 سلول

 اندازه ذره
(nm) 

nHA/ZnO/CS 45/9 84/6 1581 9 

nHA/MgO/CS 47/9 86/6 1592 8 

/CS2nHA/CeO 10/9 23/7 1550 20 

 
ها مورد ذرهاندازه تقريبي نانوبرای محاسبه هم  3معادله شرر 

 اند از:استفاده قرار گرفت، معادله شرر عبارت
 

L= Kλ/(βcosθ) (3       )                                                  
 

 نمونه دهنده تشکيل عنصرهای شناسايي امکان EDX در آناليز
 :EDXطيف  3داشت. در شکل  خواهد وجود کمي نيمه شکل به

 ،CS/2nHA/CeO، ج( nHA/MgO/CS، ب( nHA/ZnO/CSآ( 
ترکيب  EDXنشان داده شده است. در طيف  ، ه( کيتوسانnHAد( 

nHA  خوبي وجود عنصرهای کلسيم، فسفر و ه د( ب-3)شکل
 ه(-3نمونه کيتوسان )شکل  EDXاکسيژن نشان داده شده است. طيف 

حضور عنصرهای اکسيژن، نيتزوژن و کربن را نشان داده است. 
حضور کلسيم، فسفر، نيتروژن، روی و اکسيژن در نمونه 

nHA/ZnO/CS  آ( با استفاده از طيف -3)شکلEDX  آن ارايه داده
شده است. علاوه بر کلسيم، فسفر، نيتروژن و اکسيژن وجود سريم 

، و nHA/MgO/CSنانوکامپوزيت  EDXو منيزيم در طيف 
CS/2nHA/CeO ، ج( نشان داده شده است که -3ب و -3)شکل

 باشد.ها مينشان دهنده تشکيل اين نانوکامپوزيت

 امکان ،(SEM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي  تصويربرداری
 .است آورده فراهم ساختارها شناسي نانو ريخت و سطح بررسي

 nHA/ZnO/CS، ب( کيتوسان، ج( nHAهای آ( نمونه SEM تصويرهای
 تصويردر  است. شده داده نشان 4 شکل در nHA/MgO/CS و د(

SEM  فشرده نسبت به هایآ( انباشته-4هيدروکسي آپاتيت )شکل 
 نانومتری اندازه با هاييذره پيوستن هم به در نتيجه که مشاهده شد

 الکتروني ميکروسکوب تصوير در که گونههمان. هستند يکديگر به
بصورت  هاذره است، ب( مشخص-4کيتوسان )شکل  هاینانوذره

را نشان  تجمع و کلوخگي با همراه نامتناجس کروی و يکنواخت
 210-150 بازه در کيتوسان هاینانوذره هایاندازه ذره .دهندمي

 هایوذرهنان الکتروني ميکروسکوب نانومتر مشاهده شد. تصوير
nHA/ZnO/CS  وnHA/MgO/CS  نشان  د(-4ج و -4)شکل

 منافذ. دارند بالايي بسيار سطح و باز منافذ ساختار که دهدمي
 و آب نفوذپذيری که کنندمي ايجاد را ایپيوسته هم به هایکانال
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 ، ه( کيتوسانnHA، د( CS/2nHA/CeO، ج( nHA/MgO/CS، ب( CS/nHA/ZnO: آ(  هايبراي ترکيب EDX طيف -3 شکل

 

 
، ب(  /nHA: آ( تهيه شدههاي نانوکامپوزيت SEMطيف  -4شکل 

  nHA/ MgO /CS، د(  nHA/ ZnO /CSکيتوسان ، ج( 

 
. سازدمي ممکن را های زيستيمولکول مهاجرت امکان همچنين

 گوناگون هایمحلول جذب امکان ایگسترده بعدیسه شبکه چنين
  هستند گلبرگ شکل به و ملايم منافذ هایلبه. کندمي فراهم را

 .است ميکرومتر 150 تا 100 هاآن متوسط اندازه و
 

 هاي آزمون سميت سلولينتيجه

های کيتوسان، هيدروکسي آپاتيت، طبق روش ذکر شده نمونه
nHA/ZnO/CS ،nHA/MgO/CS  وCS/2nHA/CeO  به وسيله

مورد بررسي قرار گرفتند. برای بررسي اثر غلظت  MTTآزمون ارزيابي 
غلظت گوناگون از هر يک از  ها در سميت سلولي، چهارنانوکامپوزيت
آن  هایرااستفاده شد که مقد MTTها در آزمون ارزيابي نانوکامپوزيت

 ميلي گرم بر ميلي ليتر.  8/0و  4/0، 2/0، 1/0اند از: عبارت
نشان داده شده است در غلظت اوليه  5گونه که در شکل همان

ها است، ميلي گرم بر ميلي ليتر از نانوکامپوزيت 1/0که معادل 
وکامپوزيت در نان %50ها به ميانگين ميزان زنده بودن سلول

nHA/MgO/CS  رسيده است و اين ميزان در دو نانوکامپوزيت ديگر
ميلي گرم به  2/0کاهش يافته است. با افزايش غلظت به  %40به 

ها در هر سه نمونه به حدود ميلي ليتر ميانگين ميزان زنده بودن سلول
رسيد که تاييد کننده اين مطلب است که با افزايش غلظت  80%

ها ميزان سميت سلولي کاهش چشمگيری داشته است. نانوکامپوزيت
ليتر نيز موردگرم به ميليميلي 8/0و  4/0از اين رو افزايش غلظت تا 
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 d )8/0 (mg/ml)و  a )1/0 ،b )2/0 ،c )4/0هاي: هاي تهيه شده در غلظتنانوکامپوزيت تست سميت سلوليهاي نتيجه -5شکل 

 
 ها در هر دو غلظت مشابه هم بوده است بررسي قرار گرفت. نتيجه

و بيانگر اين نکته است که سميت سلولي در در دو نمونه 
nHA/ZnO/CS  وnHA/MgO/CS  به صفر کاهش يافته است 

ميانگين گونه سميت نشده است، به عبارت ديگر و منجر به ايجاد هيچ
 بوده است.  %100ها برابر با نمونه کنترل و ميزان زنده بودن سلول

ميانگين ميزان زنده بودن  CS/2nHA/CeOبه همين ترتيب در نمونه 
بوده  %97و  %94به ترتيب معادل  8/0و  4/0ها در دو غلظت سلول

دهنده سميت بسيار کم آن است. با بررسي آزمون است که نشان
توان به اين نتيجه دست يافت که استفاده از مي MTTارزيابي 

ها در غلظت بالاتر منجر به اثرهای زيستي بهتر و با نانوکامپوزيت
سميت کمتر خواهد شد. همچنين در ميان سه نمونه تهيه شده 

های در غلظت nHA/MgO/CSو  nHA/ZnO/CSهای نانوکامپوزيت
 ادند. گونه سميت سلولي را از خود نشان ندبالاتر هيچ

 

 گيرينتيجه
 هيدروکسي آپاتيت/کيتوسانهای در اين پژوهش نانوکامپوزيت

 رسوبي تهيه شدند.به وسيله روش هم 2CeOو  ZnO ،MgOدوپ شده با 
تاييد کننده  XRDو  FT-IRهای به دست آمده از آناليزهای نتيجه

ها بوده است. تشکيل ساختار هيدروکسي آپاتيت در نانوکامپوزيت
 شونده در آزمون سميت سلولي همچنين اثر غلظت و نوع دوپ

ها نشان داد مورد بررسي قرار گرفت. نتيجه MG-63در برابر سلول 
 که هر سه اکسيد فلزی اثر زيستي مثبتي در عملکرد نانوکامپوزيت دارند،

 ليتر ميلي گرم بر ميلي 1/0های بالای ورت که در غلظتبدين ص
از نانوکامپوزيت، هر سه نمونه تهيه شده درجه سميت قابل قبولي 

ليتر گرم بر ميليميلي 8/0و  4/0اند. علاوه بر آن در دو غلظت داشته
گونه هيچ nHA/MgO/CSو  nHA/ZnO/CSهای نانوکامپوزيت

 ها نشان داده است اند. همچنين نتيجهسميتي از خود بروز نداده
زيست  ويژگيکه استفاده از اکسيدهای فلزی به واسطه دارا بودن 
 شود.  فعالي منجر به افزايش کارايي هيدروکسي آپاتيت مي
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