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 چكيده
منظور  به ،بودخوان دسی بافت استو مشخصه یابی داربست تيتانيومی پوشش داده شده با آکرمانيت برای استفاده در مهن، ساخت هدف از این پژوهش

و بر  ژل تهيه -روش سل به ن پوشش آکرمانيتو همچني ههيسدیم( ت ساخت داربست تيتانيومی، پودر تيتانيوم اوليه را با ذرات عوامل فضاساز )کلرید

بعد  ههای پوشش داده شدتداربس ،سطح داربست تيتانيومی قرار گرفتل بر روی ژ -ده به روش سلـسپس پوشش سنتز ش ،دش روی داربست اعمال

 رزیابیبرای ا ،( بررسی شدندEDX) ع انرژی پرتو ایکس( و طيف سنجی توزیSEMشی )یاز عمليات حرارتی توسط ميکروسکوپ الکترونی رو

ی بدون پوشش و شی از سطح داربست تيتانيومیو تصاویر ميکروسکوپ الکترونی رو ( استفاده شدSBFبدن )سازی شده زیست فعالی از مایع شبيه

آناليز پراش  ،هيه شدت (SBFسازی شده بدن ) روز غوطه وری در محلول شبيه 3-7-14و 21 انيت را پس ازداربست تيتانيومی پوشش داده شده با آکرم

می تواند زیست  یج به دست آمده، ایجاد یک پوشش آکرمانيتاطبق نت ،تایيد کرددر پوشش آکرمانيت را  فازجود پيک های و (XRD) پرتو ایکس

گزینه  ده با آکرمانيتشنهایی این پژوهش نشان می دهد داربست تيتانيومی پوشش داده و نتيجه گيری  دهدومی را افزایش يت تيتانفعالی سطح داربس

 بافت استخوان خواهد بود.مناسبی برای استفاده در مهندسی 

 

 :کلمات کليدی

 مهندسی بافت. ،یفعال ستیز مهندسی بافت، داربست تيتانيومی، آکرمانيت،

 

 

 مقدمه -1

 های آسيب بافت تشویق و ترغيب فناوری را بافت مهندسی

و  مولکول ها زیست ها، لوسل کمک به خودبازسازی دیده،

 فناوری از امروزه ،دانند می مکانيکی حمایت کننده ساختارهای

 هایی اندام و ها بافت بازسازی و ترميم برای بافت مهندسی

 
 

 قلب،دریچه های  عروق، غضروف، استخوان، پوست، مانند 

 .[1-4]دشو می استفاده اعصاب و کليه

اگر چه بسياری از تحقيقات بر روی داربست های تخریب پذیر 

داربست های فلزی که  ی انجام شده است اماراميکپليمری وس
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قابليت تحمل بار را دارند، اخيرا مورد توجه بيشتری قرار گرفته 

از محدودیت های این داربست ها می توان به خوردگی، ، اند

کاشتنی و بافت ميزبان و التهابات موضعی اشاره عدم انطباق بين 

  .[5، 2] کرد

 يکسرامای یافتن ماده ی مناسب پيـرامون هم اکنون تحقيقات بر

قرار  که در بدن موجود زنده هيچ ماده ای ،در حال انجام است ها

ا به سراميک ه، می گيرد را نمی توان به طور کامل بی اثر دانست

با توجه به  ،ی شوندات خورده نمزعلت ذات ماده بر خلاف فل

ار کاربردهای تحت ب تری برایهای مناسبکه فلزات گزینهاین

-محدودیتای مناسب در بدن هستند، باید با استفاده از روش ه

 للبه بر مشکبرای غ ،ها را کاهش داد یا بر طرف کردهای آن

توان از کامپوزیت میلی و ضریب کشسانی بالای فلزات، چگا

لز را به تر استفاده کرد یا فتر و کم استحکامیک فاز سبکفلز با 

در نتيجه هم چگالی و هم ضریب  .ل توليد کردــصورت متخلخ

به علاوه، ایجاد تخلخل در فلز  ،یابدکشسانی آن کاهش می

  .[6-9] باعث بهبود تثبيت کاشتنی نيز خواهد شد

 ساختهای پرکاربرد برای  دارنده یکی از روشروش فضانگاه 

يه در این روش از مواد اول ،کاشتنی متخلخل توسط محققين است

از  وهای ایجاد شده عمدتاً همگن جامد پودری استفاده و تخلخل

تری توان به درصد تخلخل بالابا این روش می ،باشدنوع باز می

ودر فلز با ـش پدر این رو ،های قبل دست یافتنسبت به روش

 نده مناسب )مانند اوره یا نمکدارفضانگاه  پودر یک عامل

 یسپس قطعه  ،شودتر مخلوط و فشرده می طعام( با ابعاد بزرگ

پودر  دهی شده یا زینترینگ اوليه بينخام در دمای پایين حرارت

ت چون حرار ر مرحله بعد ماده فضاساز به روشیفلز رخ دهد و د

یت هادر ن ،دادن یا انحلال در آب از بين پودر فلز خارج می شود

نجام زینترینگ در دمای بالاتر برای رسيدن به استحکام نهایی ا

کی اندازه، شکل و مقدار ماده فضاساز بر خواص مکاني ،شودمی

 [.8-9ت ]قطعه نهایی موثر اس

شيشه زیست  اکثر بيوسراميک ها مانند هيدروکسی آپاتيت و

مواد زیست سازگار هستند که قابليت ایجاد اتصال بين بافت  فعال

استخوان را داشته و در ارتوپدی، دندان پزشکی، جراحی فک  و

این مواد به دليل  ،و صورت و مهندسی بافت کاربرد دارند

و مقاومت در  ینریب کشساــشکننده بودن و نيز استحکام، ض

شيشه  ،بيشتر به عنوان پوشش استفاده می شوند گی کم،برابر خست

زیست فعال آمورف برای پر کردن عيوب استخوان مناسب می 

باشد اما می تواند به عنوان پوشش کاشتنی ها در تماس با 

استخوان جهت افزایش خاصيت یکی شدن با استخوان به کار 

 .[7-10] رود

 ماده کی عنوان به( 7O2MgSi2Ca) آکرمانيت اخيراً

 به سيلسيم و منيزیم کلسيم، حاوی ،یکاتيليس نینو یوسراميکـبي

 قرار بيشتری هـتوج مورد کنترل قابل مکانيکی خواص دليل

 و سازیتخواناس بالای قابليت با آکرمانيت .[11-12] است گرفته

 ،یابدمی تبلور تتراگونال سيستم در ت،يآپات نايزم ليتشک

 مورد یهابيوسراميک ترینمهم جمله از تيآکرمان نيهمچن

 صورت که مطالعاتی برخلاف ،است بافت مهندسی در استفاده

 يتآکرمان اثرگذاری مکانيزم آمده دسته ب مثبت نتایج و گرفته

 یفعال ستیز مواد مهم یژگیو کی ،نيست شده شناخته کاملاً

 واناستخ با ونديپ یبرقرار در ها آن ییتوانا ،تيآکرمان مانند

 در تيآپات یدروکسيه هیلا یريگشکل قیطر از زنده موجود

-استخوان و سلولی تکثير قابليت مطالعه ،است مشترک فصل

 درست درک به را محققان تواندمی یافته کشت هایسلول سازی

دیگر بيوسراميک ها  با مقایسه در آکرمانيت هایمزیت از

-استخوان قابليت که است داده نشان یقبلپژوهش های  برساند.

 املع ،باشدیم فسفات کلسيم تری بتا از بالاتر آکرمانيت سازی

 بهتر پذیریتخریب و سازگاری زیست قابليت ،مزیت این اصلی

 هنتيج در ،است فسفات کلسيم تری بتا با مقایسه در آکرمانيت

 مهندسی و سازیاستخوان جدید کاربردهای اظـلح از ماده این

 .[12 -11] گيرد قرار زیادی توجه مورد تواندمی بافت

فوق، هدف از انجام این پژوهش، ساخت با توجه به توضيحات 

 -فضانگاه -پودر لخل به روش متالورژیومی متخيداربست تيتان

ژل  -دارنده و اعمال پوشش بيوسراميکی آکرمانيت به روش سل

 .بر روی آن می باشد
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 تحقيق انجام مواد و روش -2
 ساخت داربست تيتانيومی -1-2

 -متالورژی پودربرای ساخت داربست تيتانيومی از روش 

اساز از کلریدسدیم برای عامل فض ،فاده شددارنده استفضانگاه

 16/2و چگالی  NaClایی )شيميایی آرین، ایران( با ترکيب شيمي

اری وم خالص تجپودر تيتاني ،اده شدعب استفمتر مکگرم بر سانتی

( و 325)مش ميکرون  44تر از دازه ذرات کوچکبا ان 4گرید 

چين( با  -احد باوجیم )صنایع تيتانيوم ونظوژی بیمورفول

، برای فلز زمينه 1ز شرکت توليد کننده طبق جدول گواهی آنالي

 مورد استفاده قرار گرفت.

 
 آناليز شيميایی اسمی پودر تيتانيوم مورد استفاده :(1جدول )

 Ti C H O N Fe عنصر

 0.07> 0.02> 0.4> 0.02> 0.02> 99.5< درصد وزنی

 

رات با ذ وم اوليه راومی، پودر تيتانيت تيتانيبه منظور ساخت داربس

اساز )کلریدسدیم( مخلوط کرده سپس در قالب در عوامل فض

اه یونيورسال مگاپاسکال توسط دستگ 200شار ف

HOUNSFIELD (H50KS)  در دمای محيط پرس دو محوره

 خلوط پودر درروی م بر فشار نهایی به مدت دو دقيقه ،شدند

 نيوم وپس از محاسبه مقدار وزنی پودر تيتا ،ه شدقالب نگاه داشت

ب يابی به درصد حجمی مطلوبرای دست 1عامل فضاساز از رابطه 

 (PVA) الکلوینيلل، پودرها و محلول آبی چسب پلیتخلخ

درصد  70ها هت برای تمام نموندر این قسم ،دندــمخلوط ش

 حجمی عامل فضاساز در نظر گرفته شد.

Ti
Ti

Ti Ti Salt Salt

V ρ

V ρ V ρ
=

+
                                                           )1(

   
 

ر حجمی تيتانيوم و عامل به ترتيب کس SaltVو  TiVکه جایی

کسر وزنی تيتانيوم در  TiWهمچنين منظور از  ،فضاساز است

 متر مکعب( وگرم بر سانتی 51/4چگالی تيتانيوم ) Tiρ،مخلوط

Saltρ ت.چگالی عامل فضاساز اس 
ها های تهيه شده در حالی که نمونبرای زینتر کردن داربست ه

د سدیم به عنوان عامل فضاساز بودند، تحت شامل ذرات کلری

نتر کردن به زی ،قرار گرفتند 1لکل حرارتی ارائه شده در شکسي

در  ،ش استحکام داربست های تيتانيومی انجام گرفتمنظور افزای

ها در آب از و ایجاد تخلخل، نمونهادامه برای حذف عامل فضاس

ک ها در آب حل دوبار تقطير در دمای محيط قرار گرفتند تا نم

ساعت  24در آخر داربست تيتانيومی به مدت  ،وندشده خارج ش

 گراد خشک شد.سانتیدرجه  40در دمای 

 

 های تيتانيومیسيکل حرارتی مورد استفاده در زینترینگ داربست  :(1شکل)

 

 میسنجش خواص مكانيكی داربست تيتانيو -2-2

های تيتانيومی از ت بررسی خواص مکانيکی داربس به منظور

 5/0با سرعت فک  ISO 13314آزمون فشار طبق استاندارد 

و  6ر ای با قطهایی استوانهت داربسميليمتر بر دقيقه بر روی 
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ميليمتر قبل و پس از اصلاح سطح در دمای محيط  9ارتفاع 

 استفاده شد.

ت تيتانيومی از دستگاه برای ارزیابی خواص مکانيکی داربس

HOUNSFIELD (H30KS) ده و نمودار تنشاستفاده ش- 

ها ات لازم از آنها ترسيم و اطلاعکرنش مهندسی نمونه

نه، کرنش هر نمو -ار تنشم نمودپس از رس ،گردیداستخراج 

 20و  10های بين یا ميانگين تنش در کرنش pl) طحتنش مس

طح )بيست درصد تنش مس 20به شده سپس مقادیر درصد( محاس

( به pl× 0.7اد درصد تنش مسطح یا )هفت 70( و pl× 0.2یا 

وردن ضریب کشسانی داربست دست آ برای به ،دست آمدند

 )که هنوز در 70ه جدید )فشرده نشده( تا ومی، یک نمونتيتاني

-بار برداشته می 20منطقه الاستيک است( فشرده شده، سپس تا 

های این دو نقطه و س با رسم خط مستقيم بين تنش، سپودش

 ،ضریب کشسانی هر نمونه محاسبه شد محاسبه شيب خط،

ه کگرفته شده ر ای در نظهمچنين پایان منطقه تنش مسطح، نقطه

ج خواص نتای ،برابر تنش مسطح رسيده باشد 3/1ه ش بتن

دارد ]استان ده بار تکرار بر هر نمونه هستنن سمکانيکی، ميانگي

ISO 13314 جزیيات استخراج نتایج از نمودار  2[. در شکل

 رنش داربست تيتانيومی ارائه شده است.ک -تنش

 

 
کرنش داربست -شماتيک روش استخراج نتایج از نمودار تنش :(2شکل)

 [ISO 13314تيتانيومی ]استاندارد 

 

 تخلخل سنجی داربست تيتانيومی -3-2

ه از روش شناوری در بررسی ميزان تخلخل باز و بست به منظور

به  ،استفاده شد ASTM B962عات ارشميدس طبق استاندارد مای

سپس ( dW) ،دندخشک وزن شهای این منظور، ابتدا داربست 

و بلافاصله پس از  (sW)وری در آب ها حين غوطهوزن داربست 

 سپس با استفاده از رابطه ،دگيری شـاندازه( wW)خروج از آب 

 3ها و با استفاده از رابطه درصد تخلخل ظاهری نمونه 2 ی

 ها محاسبه شدند.درصد تخلخل واقعی نمونه

درصد تخلخل ظاهری =
Ww−Wd

Ww−Ws
× 100 (2)                           

 

B =
Wd

Ww−Ws
× درصد تخلخل واقعی 100 =

ρ−B

ρ
× 100 (3)         

 

 ،وم استوری تيتانيچگالی تئ ρچگالی حجمی و  Bکه  جایی

ایج بار تکرار شده و ميانگين نت سهاین آزمون برای هر نمونه 

 محاسبه شد.

 
 پوشش دهی داربست -4-2

را اتيل فاده از تتو با استژل  -لروش س ت بهپوشش آکرماني

 ، منيزیم نيترات هيدراته]Si, TEOS4O) 5H2(C[ کاتليوسياورت

[O2H.62)3Mg(NO] دراته م نيترات هيو کلسي

[O2H.42)3Ca(NO ]از اوليه تهيه شدسبه عنوان پيش، STEO  با

 O2H 1: 8: 16/0 ت مولینسب با ] ،نرمال 3HNO 2زه و آب دیوني

=  3HNO // TEOS] دقيقه در همزن  30مدت  و به مخلوط

س، ، سپدط همزده شسی با سرعت متوسمغناطي

O2H.62)3Mg(NO  وO2H.42)3Ca(NO [ 2:1:2ت مولی ا نسبـب 

=:O2H.42)3Ca(NO: O2H.62)3Mg(NO :TEOS] ول ـبه محل

 ،ای اتاق همزده شدت در دمساع 2سل اضافه و به مدت 

ها را برای ساخت اده آنمواد اوليه و مقادیر مورد استف، 2جدول

  .دهدپودر آکرمانيت نشان می
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 مواد اوليه ومقادیر مورد نياز برای ساخت نانوذرات آکرمانيت :(2جدول)

 (g)جرم ماده اوليه  فرمول شيميایی ماده اوليه تشکيل دهندة سل

 O)5H2Si(C 208/3 (TEOS)تترا اتيل اورتو سيليکات 

 O2.4H2)3Ca(NO 236/15 نيترات کلسيم هيدراته

 O2.6H2)3Mg(NO 128/0555 نيترات منيزیم هيدراته

 3HNO 10/08 اسيد نيتریک

 O2H 144 آب دیونيزه

 

ورود و  ،وری در سل انجام شد دهی به روش غوطهپوشش

انيکی که به کمک بالابر مکتوسط یک  ها به سلهخروج نمون

، تگرف سانتی متر بر دقيقه انجام 5 با سرعت ،شدرل میرایانه کنت

، ها به سل باید قبل از زمان ژلی شدن صورت گيردهورود نمون

ی افزایش ناگهانحلول به طور در نقطه ژلی شدن ویسکوزیته م

 نتیدرجه سا 40ا که در دمای ثابت هدر تمامی آزمون ،یابدمی

پس از افزودن  ساعت 2دن حدود ، ژلی شگراد انجام شدند

ن، با توجه به این زما ،داد ل دهنده سل رخآخرین اجزای تشکي

ل سدقيقه در  2نمونه ها با سرعت ثابت وارد محلول و به مدت 

ها از محلول نيز با همان سرعت خروج نمونه ،ور شدندغوطه

 انجام شد.
 

 هاعمليات حرارتی نمونه -5-2

 یدرجه ی سانت 80ای داربست های پوشش داده شده ابتدا در دم

ش خارج ند تا آب و حلال ها از درون پوشراد خشک شدگ

ات پخت قرار های خشک شده تحت عمليسپس نمونه ،شوند

يت ور آکرمان، دمای پخت نمونه ها، دمای لازم برای تبلگرفتند

خاب ساعت انت 3گراد و مدت زمان  درجه سانتی 1100یعنی 

وره ها در کانجام شده بر روی نمونه امی عمليات حرارتی، تمشد

 .انجام شد (Carbolite RHF 1400)ریزی قابل برنامه

 

 ارزیابی زیست فعالی -6-2

ده از مایع ت فعالی داربست های پوشش داده شبرای ارزیابی زیس

، این محلول ترکيب استفاده شد (SBF)سازی شده بدن شبيه

ها  داربست( pH=7.5)ابه پلاسمای خون بدن انسان دارد یونی مش

 37ام آب روز در حم 3- 7-14و 21، به مدت زمان SBFدر 

ل لایه برای بررسی تشکي ،سانتی گراد نگه داری شدند ی هدرج

شی یرو رونیت از ميکروسکوپ الکتت بر روی داربسآپاتي

(SEM)، ( و آزمون پراش پرتو ایکسXRD )بهره گرفته شد، 

 ها قبل و بعد از قرارگيری در محلول بررسی شدند.نمونه

 

 نتایج و بحث -3
 مشخصه یابی داربست -1-3

 ساخت داربست تيتانيومی، از ذرات تيتانيوم خالص به منظور

در فرآیند متالورژی پودر شکل،  ،استفاده شده است تجاری

ز اندازه و توزیع اندازه ذرات پودر بر استحکام محصول پس ا

ل از برای این منظور قب ،پرس و زینترینگ تاثير به سزایی دارد

رونی ميکروسکوپی الکت وسطفرآیند پرس، ذارت تيتانيوم ت

تصویر  3 شکل ،اندگرفته  ی قرارشی مورد بررسروی

 اريتانيوم اوليه شی از ذرات پودر تیی روميکروسکوپ الکترون

 .نشان می دهد
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 شی پودر تيتانيوم اوليهیتصویر ميکروسکوپی الکترونی رو :(3شکل)

 

دازه ی ذرات پودر ــ، اننشان می دهد 3 کلـطور که ش همان

م ـظنآن ها بی ميکرومتر و اشکال  10 – 50وم اوليه، بين تيتاني

ر همچنين توزیع اندازه ی ذرات نيز با توجه به شکل، د ،است

 اوليه ی تيتانيوم وجود دارد.  پودر

ا فضپودر ساخت داربست تيتانيومی به روش زینترینگ  به منظور

 ،تدیم برای ایجاد تخلخل استفاده شده اسساز از ذارت کلریدس

 اربست حاصل شدهشکل و اندازه ذرات کلریدسدیم بر ساختار د

ز اشی یتصویر ميکروسکوپی الکترونی رو ،بودد گذار خواه تاثير

آمده  4 ذرات کلریدسدیم به عنوان عوامل فضاساز در شکل

 :است

 

 
 نی روبشی ذرات کلریدسدیمتصویر ميکروسکوپی الکترو :(4شکل)

ت شامل شکل و اندازه حفرات در مهندسی بافت، ساختار داربس

رفتار و زنده ماندن سلول و همچنين ارتباط داخلی بين حفرات بر 

برای تعيين ساختار داربست، از  ،ها تاثير گذار است

تصویر  ،فاده شده استیشی استميکروسکوپ الکترونی رو

تانيومی با شی از سطح جانبی فوم تيیميکروسکوپی الکترونی رو

 .شود ده میدرصد تخلخل مشاه 70

 

 
تصویر ميکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح جانبی فوم  :(5شکل )

 تيتانيومی

 

تخلخل  نشان می دهد، اندازه ی متوسط 5 طور که شکل همان

ی نيز ميکرومتر است وتخلخل ها از توزیع یکنواخت 300ها تقریبا 

 د.بق داراین نتایج با نتایج سایر پژوهشگران نيز تطا ،برخوردارند

 

  يكی فوم تيتانيوم/کلریدسدیم مكانخواص  -2-3

داربست تيتانيومی که با  کرنش مهندسی -ی تنشمنحن ،6شکل 

ه ب ،نشان می دهد وزنی کلرید سدیم تهيه شده است رادرصد  70

ده دليل متخلخل بودن داربست ها، آزمون فشار سه بار تکرار ش

 .است
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با های تيتانيومی تهيه شده رنش مهندسی فومک-نمونه منحنی تنش :(6شکل )

 ميکرون 354-297 نی کلرید سدیم با اندازهدرصد وز 70

 

ود، منحنی شمشاهده می 6ودار در شکل همان طور که در نم

تانيومی دارای یک منطقه تنش رنش مهندسی داربست تيک -تنش

 ایمنطقه تنش مسطح منطقه ،پس از نقطه تسليم می باشد مسطح

ست که در آن حفرات تدریجی و لایه اکرنش  -از نمودار تنش

فوم  اندازه این منطقه به درصد تخلخل ،شوندبه لایه تخریب می

رائه خلاصه نتایج آزمون فشار ا ،و ميزان حفرات آن بستگی دارد

ود که در شمشاهده می ،آمده است 3، در جدول 6شده در شکل 

دن شدرصد تخلخل، آغاز منطقه متراکم  70داربست تيتانيومی با 

در حالی که ون و همکاران  ،درصد کرنش است 72پس از 

د درص 80انتهای منطقه تنش مسطح را برای فوم تيتانيومی با 

، بنابراین می توان انددرصد کرنش گزارش کرده 62تخلخل 

ی هااز ویژگی پروژهرفت که داربست تهيه شده در این نتيجه گ

ترین عامل هماز طرفی م. ]7[توبی برخوردار اسمکانيکی مطل

بت های فلزی و پليمری چگالی نسبی )نسموثر بر تنش مسطح فوم

 ]8-9[باشدها میچگالی فوم به چگالی فلز زمينه( آن

 
زنی ودرصد  70نتایج آزمون فشار برای داربست تيتانيومی که با  :(3جدول )

 ميکرون 354-297 کلرید سدیم با اندازه

خواص 

داربست 

 تيتانيومی

 

ضریب 

کشسانی 

(MPa) 

تنش مسطح 

(MPa) 

انتهای منطقه 

تنش مسطح 

)%( 

5 ± 922 3 ± 56 5 ± 73 

 درصد حجمی تخلخل داربست  -3-3

در مطالعات مهندسی بافت، معمولا درصد حجمی تخلخل مد 

 1ت طبق رابطه درصد حجمی تخلخل داربس ،نظر می باشد

 .به دست آمد 68 و این مقدار حدود % محاسبه شدمحاسبه 

 

  ارزیابی و مشخصه یابی پوشش -4-3

شی از سطح داربست پوشش یتصویر ميکروسکوپی الکترونی رو

این  ،نشان داده شده است 7 داده شده با آکرمانيت در شکل

 20اعمال شده  تصاویر نشان می دهد ضخامت پوشش سراميکی

 .ميکرومتر است و چسبندگی خوبی با زیر لایه دارد 30تا 
 

 

 
داربست پوشش  یشی از سطحویر ميکروسکوپی الکترونی رواتص :( 7شکل )

 داده شده با آکرمانيت
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شی یتصاویر گرفته شده به کمک ميکروسکوپ الکترونی رو

(SEMاز سطح داربست پوش ) ش داده شده با آکرمانيت در

تصاویر نشان می دهد که پوشش  ،ده استداده شنشان  7 شکل

ر دیکنواختی خوبی دارد و تخلخل زیرلایه، باعث ایجاد تخلخل 

تی و ز، همگنی، یکنواخبيش از هر چي ،پوشش نيز شده است

این مورفولوژی  .ر می کندـعاری از ترک بودن پوشش جلب نظ

گران نيز هماهنگی دارد، از زارش سایر پژوهشسطح که با گ

 .]10[ل استژ -ی به روش سلپوشش ده مهمترین اهداف در

 

 

 
 

 

 
شی از سطح داربست پوشش یتصاویر ميکروسکوپی الکترونی رو :(8شکل )

 داده شده با آکرمانيت

 

 پوشش )فازی( مطالعه ساختاری -5-3

 شناسایی ماده پوشش داده شده روی سطح داربست از ه منظورب

 XRDآناليز  ،( بهره گرفته شدXRD) آزمون پراش پرتو ایکس

نشان داده شده  9 از سطح داربست پوشش داده شده در شکل

 .است
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 آناليز پراش پرتو ایکس از سطح داربست پوشش داده شده با آکرمانيت :(9شکل)

 

الگوی پراش پرتو ایکس د، نشان می ده 9ن طور که شکل هما

ده بر روی شژل و اعمال  -آکرمانيت سنتز شده به روش سل

وردار است و داربست تيتانومی، از خلوص بسيار بالایی برخ

از اهده شده بر روی الگو، نشان از تشکيل فتمامی پيک های مش

در  مين نتيجه رانتایج به دست آمده، نيز ه .آکرمانيت را دارد

 ی کند.م ژل تایيد -سل روش تسنتز آکرماني

 
 ارزیابی زیست فعالی -6-3

به  SBFبا غوطه وری آن ها در محلول  ت هازیست فعالی داربس

، تصاویر 10شکل  .ام شدوز انجر 3-7-14و 21مدت زمان 

 شی از سطح داربست تيتانيومی بدونیميکروسکوپ الکترونی رو

را پوشش و داربست تيتانيومی پوشش داده شده با آکرمانيت 

شان می نSBF وز غوطه وری در محلول ر 3-7-14و 21 پس از

  .دهد

 

 
 تصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح داربست تيتانيومی:(10شکل)

 روز غوطه وری در محلول شبيه سازی شده بدن 21بدون پوشش پس از 
 

بر روی داربست  ،مشاهده می شود 10همان طور که در شکل 

روز غوطه وری در محلول  21پس از  ومی بدون پوششيتيتان

يل وب آپاتيتی تشک، تقریبا رس(SBF)سان ازی شده بدن انشبيه س

 این نتيجه که با نتایج سایر پژوهش ها در مورد، نشده است

نيز  سانوم در محلول شبيه سازی شده ی بدن انت فعالی تيتانيزیس

در  وميزیست فعالی نه چندان بالای تيتان ق دارد، نشان ازتطاب

 است.  SBFمحلول
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نتيجه آزمون پراش پرتو ایکس را بر روی این نمونه  11شکل 

تصاویر نيز  12شکل روز غوظه وری نشان می دهد.  21پس از 

شی از سطح داربست تيتانيومی یميکروسکوپ الکترونی رو

روز غوطه  21و  14، 7، 3پوشش داده شده با آکرمانيت پس از 

 بدن را نشان می دهد.  وری در محلول شبيه سازی شده

 

 
 SBFروز غوطه وری در  21آناليز پراش پرتو ایکس از سطح داربست پوشش داده شده با آکرمانيت پس از  :(11شکل)

 

 
 الف
 

 
 ب
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 ج

 
 د

ی روبشی از سطح داربست تيتانيوم(: تصویر ميکروسکوپ الکترونی 12شکل)

ز، رو 7روز، )ب(: پس از  3پوشش داده شده با آکرمانيت: )الف(: پس از 

ازی سروز، غوطه وری در محلول شبيه  21روز و )د(: پس از  14)ج(: پس از 

 شده ی بدن انسان

 

رسوب هيدروکسی آپاتيت را روی سطح نمونه پس از  11شکل 

 بيه سازی شده بدن را تایيد میروز غوطه وری در محلول ش 21

)تصاویر ميکروسکوپ  12 همان طور که از شکل هایکند. 

شی از سطح داربست تيتانيومی پوشش داده شده با یالکترونی رو

روز غوطه وری در محلول شبيه  21و  14، 7، 3آکرمانيت پس از 

مشاهده می شود، ميزان آپاتيت تشکيل شده بر  (سازی شده بدن

روی داربست تيتانيومی پوشش داده شده با آکرمانيت، نسبت به 

نمونه ی بدون پوشش، بسيار بيشتر است و با افزایش زمان غوطه 

وری، ميزان تشکيل آپاتيت نيز افزایش یافته است، این نتایج با 

وسراميک نتایج سایر پژوهشگران در مورد زیست فعالی بي

نتيجه  .آکرمانيت در محلول شبيه سازی شده ی بدن تطابق دارد

ی به دست آمده در این قسمت نشان می دهد که با اعمال 

نيت بر روی سطح داربست فلزی پوشش بيوسراميکی آکرما

شده ی قابليت تشکيل آپاتيت در محلول شبيه سازی  تيتانيومی،

 بد.افزایش می یا بدن )زیست فعالی برون تنی(

 

 گيری هنتيج -4

ت های ها بر فعاليت زیستی سلول ها و باف بيوسراميک تاثير مثبت

 ،سخت و نرم بدن در پژوهش های متعددی به اثبات رسيده است

در این پژوهش از بيوسراميک نوین آکرمانيت به عنوان یک 

پایه سيليکاتی حاوی منيزیوم، برای  ت فعالبيوسراميک زیس

، ومی استفاده شدياربست متخلخل تيتانافزایش زیست فعالی د

 تاثير آکرمانيت بر روی سلول های بافت سخت، در پژوهش های

پيشين توسط برخی پژوهشگران، اثبات شده بود ولی مطابق 

ل پوشش اآخرین اطلاعات حال حاضر، گزارشی از اعم

بيوسراميکی آکرمانيت بر روی سطح داربست فلزی متخلخل در 

 .مستندات وجود نداشت

با توجه به لزوم وجود زیست فعالی بالا در مورد داربست های 

مهندسی بافت استخوان به منظور ترغيب و تحریک رشد بافت 

ال در تماس با آسيب دیده، استفاده از یک بيوسراميک زیست فع

ولی اکثر مواد سراميکی،  ،بسيار ضروری به نظر می رسد بافت،

خواص مکانيکی لازم جهت تحمل بار مکانيکی وارد شده پس 

به همين دليل استفاده از یک داربست فلزی  ،از کاشت را ندارند

تيتانيومی با خواص مکانيکی خوب و مدول الاستيسيته ی 

طبق آن چه گفته شد  ،به نظر می رسد وبمناسب، بسيار مطل

بر خلاف این که دارای اثر سمی بر سطح این داربست فلزی، 

روی بافت های سخت بدن نيست، ولی فعاليت زیستی مناسبی نيز 
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ق رشد بافت سخت نمی گذارد، ندارد و اثری بر تحریک و تشوی

خاصيت هدایت  دارای فلزی تيتانيومی،داربست های  در واقع

ت القای هستند ولی خاصي ((Osteocunductivityاستخوانی

برای ایجاد این  ،ندارند را (Osteoinductivity) استخوان

خاصيت در مورد داربست های فلزی تيتانيومی، اعمال یک 

 ،پوشش بيوسراميکی زیست فعال، بهترین گزینه خواهد بود

مطابق پژوهش های پيشين، بيوسراميک آکرمایيت به عنوان یک 

سيليسيوم، کلسيوم و منيزیوم، دارای  وسراميک حاوی یون هایبي

يت القای استخوانی است و از این رو اعمال این پوشش بر خاص

روی داربست تيتانيومی ساخته شده در این پژوهش، خاصيت 

این داربست  ،القای استخوانی را نيز به داربست می افزاید

به دليل داشتن خواص  بست تيتانيومی با پوشش آکرمانيت()دار

ستخوانی مکانيکی بسيار خوب و زیست فعال وخاصيت القای ا

دسی بافت استخوان ب در مهنهمزمان، یک گزینه ی بسيار مناس

 به شمار می رود.
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