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سـازگاري و توانـایی   ، زیسـت فعالیزیستدلیل مناسبی به انتخاب عنوانسیلیکاتی به -ي پایه کلسیمهادر سه دهه اخیر سرامیک -چكيده

عنـوان یکـی از مـواد    اند. در حال حاضـر هاردیسـتونیت بـه   توجه واقع شدهتشکیل استخوان مناسب جهت کاربرد در مهندسی بافت مورد 
گیرد. در این تحقیق، براي اولین بار پـودر و داربسـت   فعال براي کاربردهاي پزشکی مورد استفاده قرار میسازگار و زیستسرامیکی زیست

مکانیکی و استفاده از فضاساز ساخته شـدند. نانوهاردیسـتونیت   ترتیب با روش سنتز آلیاژسازي هاي باز بهبعدي هاردیستونیت با تخلخل سه
گـراد حاصـل شـد. انـدازه     درجـه سـانتی   800ساعت عملیات حرارتی ثانویـه در دمـاي    سهساعت آسیاکاري و  10خالص با استفاده از 

 نانوسـاختار  هـاي داربست که دهدمی اننش نتایج. شد گیرياندازه نانومتر 79±1 و 28±2ترتیب هاي پودر و داربست هاردیستونیت بهبلورك
اندازه تخلخل در بـازه   و تخلخل درصد 81±1 مگاپاسکال، 49/10±21/0 و 35/0±02/0 فشاري مدول و استحکام با ترتیببه هاردیستونیت

لیـات حرارتـی   گراد، با موفقیت سنتز شد. در حـین عم درجه سانتی 1250ساعت عملیات حرارتی در دماي  سهمیکرومتر پس از  200-500
منظور ارزیابی توانایی کند. بهتدریج بخار شده و در داربست ایجاد تخلخل میمیکرومتر)، به 420-300درصد وزنی،  80نمک سدیم کلرید(

سـت  ) استفاده شد. با توجه به نتایج، تشکیل لایه آپاتیت روي سطح داربSBFساز بدن (ها، از آزمون مایع شبیهتشکیل آپاتیت روي داربست
  .فعالی درنظر گرفته شودعنوان معیاري از زیستتواند بهمی

  

  .هاردیستونیت، داربست، مهندسی بافت استخوان، فضاساز سدیم کلرید :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In the recent three decades, Ca-Si-based ceramics have received great attention as an appropriate candidate for 
tissue engineering applications due to their remarkable bioactivity, biocompatibility, and good bone formation ability. 
Hardystonite is currently recognized as a bioactive and biocompatible bio-ceramic material for a range of medical applications. 
In the present study, for the first time, hardystonite powder and 3D hardystonite scaffold with interconnected porosity were 
produced using mechanical alloying synthesis and the space holder method, respectively. It was found that pure nano-crystalline 
hardystonite powder formation occurred following 10 h of milling and subsequent sintering at 800  C° for 3 h. The measured 
crystallite size of particles and the hardystonite scaffold was found to be 28 ± 2 and 79 ± 1 nm, respectively. The results also 
showed that nanostructured hardystonite scaffolds with the compressive strength and modulus of 0.35 ± 0.02 and 10.49 ± 0.21  
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MPa, the porosity of 81 ± 1% , and pores size range of 200–500 μm were successfully synthesized after sintering at 1250 °C for 3 
h. During the sintering process, NaCl (80wt%, 300-420 µm), as the spacer agent, gradually evaporated from the system,producing 
porosity in the scaffold. Simulated body fluid (SBF) was used to evaluate the apatite formation ability of the scaffolds. The results 
showed that the formation of an apatite layer on the scaffold surface could be considered as a bioactivity criterion. 
 
Keywords: Hardystonite, Scaffold, Bone tissue engineering, NaCl spacer. 

 
 

  مقدمه -1
 هـاي بیماري و کندمی پیدا افزایش بشر عمر متوسط که همچنان
 بـه  نیـاز  شـود، مـی  تـر معمـول  اسـتخوان  شـدن  فاسد به مربوط

 پیونـد  یـا  و دیگر انسان از پیوند جايبه مصنوعی هايجایگزین
 از اسـتفاده  واقـع  در. کنـد مـی  پیـدا  بیشتري اهمیت فرد خود از

 دیدهآسیب قسمت تعویض جايبه بافت بازسازي جهت روشی
  ].1[رسد می نظربه مفید حل راه یک

 ـاست کـه اصـول اول   طبیعی روشیمهندسی بافت  ه علـوم  ی
 یگزینجـا  یـد که منجر به تول ،بردکار میستی و مهندسی را بهیز

ک منطقه یشبرد یا پیت و ظمحاف ،سازيرهیی ذخیتوانا با مناسب
 ـن منطقه بـافتی ا ینحوي که ابافتی شود. به ن رفتـه و باعـث   یز ب

 ،خوديبه طور خودبه ،دیدهآسیبا درمان منطقه ید مجدد و یتول
بافـت، سـاخت    یدر مهندس ـ یاساس ـ يهـا از چالش یکی. شود

 یکیبـا تخلخـل بـالا و اسـتحکام مکـان      يسه بعد يهاداربست
  ].2[ مناسب است

 ینـه در زم یگونـاگون  يمتخلخـل کاربردهـا   يهاوسرامیکبی
توان بـه اسـتفاده   میکاربردها  یند. از جمله ابافت دارن یمهندس

عنـوان مـواد پرکننـده نـواقص     از آنها در بافت سخت و نرم، بـه 
 یمترم یندارو و همچن یشرها ینهجهت کاربرد در زم ی،استخوان
 یمتـرم  ی،پوسـت مصـنوع   ی،چشـم  ینرم مانند کاشتن يهابافت

نسـبت  . کرد اشاره یعصب يهاوکانال یخون يهارگ ياهیوارهد
مناسـب بـا    يبنـد مواد منجـر بـه هـم    ینا يسطح به حجم بالا

 یـن ا بـاز شود. تخلخل بالا و میبدن  يهابافت یگراستخوان و د
 یـن بـه ا  يها و مواد مغذمواد منجر به رشد بافت و ورود سلول

در  ،مـواد  یـن ا یعـال  یاضمحلال یستمواد شده و با توجه به ز
 خریـب ت یجتـدر سـت بـه  مناسب با رشد بافت، دارب یسرعت یط

 یـب ترت یـن کرده و به ا آن را پر يبافت جا یشده و بعد از مدت
 یجادا ینشود. بنابرامیاز بدن  دیدهآسیبقسمت  یممنجر به ترم

داشـتن   یندر ع ـ یکـدیگر بـه   بازبا تخلخل بالا و  ییهاداربست
 يبـرا  یمناسـب  جـایگزین مناسـب،   یسـتی و ز یکیخواص مکان

  ].3[د افت خواهد بوب یاستفاده در مهندس
 سـاختار نانو يهـا داربست ساختجهت  یمختلف يهاروش
تـوان بـه   میها روش ینبافت وجود دارد. از جمله ا یدر مهندس

 یـل از قب يروش مواد یندر اکرد. اشاره  ضاسازاستفاده از مواد ف
مواد  عنوانبهکربن و...  ی،مصنوع یمرهاينشاسته، آرد، نمک، پل

 انجـام  مواد، این مخلوط از. یرندگیفاده قرار ممورد است ضاسازف
تـا   ییهاتوان به داربستمی کوره در مواد این دادن قرار پرس و
مناسـب   یکیهمـراه خـواص مکـان   درصد تخلخل بـه  80حدود 
 یجـاد با اندازه مناسـب ا  ییهاتخلخل روش این در. یافتدست 

  ].4شود [یم
 یکیسـرام  يهاتیلیکاس یماستفاده از کلس یراخ يهادر دهه

مـورد   یار، بس ـیکیسرام يهاو ساخت داربست یوموادب ینهدر زم
 یعال یولوژیکیخواص ب يمواد دارا ینتوجه قرار گرفته است. ا

ــد ز ــتمانن ــالیس ــا ی،فع ــل ب  ییتوان ــذب عوام ــوژیکیج ، یول
. هسـتند  مناسـب  یسـلول  يهـا و واکـنش  عالی يسازگاریستز

نسـبت   يبالاتر یکینخواص مکا يها دارایکسرام ینا ینهمچن
  ]. 5[ هستند یمکلس يهافسفاتبه انواع 

) 7O2ZnSi2Ca( یمیاییبا فرمول ش ـ 1یستونیتهارد سرامیک
 ینـه اسـت کـه در زم   يرو -یلیکاتیس یماز خانواده کلس يعضو
برتر  یکیخواص مکان مناسب و يسازگاریستز یلدلبه یپزشک
قـرار گرفتـه    مورد توجه یاربس یت،آپات یدروکسیبا ه یسهدر مقا
ذوب و  يساختار تتراگونال است. دما يدارا یکسرام یناست. ا
 4/3و  گـراد درجـه سـانتی   1425یـب  ترتبه یکسرام ینا یچگال

 یقـات گـزارش شـده اسـت. طبـق تحق    متر مکعب گرم بر سانتی
در مـاده،   يرو یـون غلظـت)   درصد 50صورت گرفته حضور (

یم کلس ـ يهـا یکسـرام را در  یمیاییش ـ یداريپا ینتواند بهتریم
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 یسـیم، لیماننـد س  ي]. حضور عناصر7و  6[کند  یجادا یلیکاتیس
 يهـا سـلول  یـر منجـر بـه تکث   یکسـرام  یـن در ا يو رو یمکلس

و  يســازاســتخوان یشافــزا یســم،متابول یشاستئوبلاســت، افــزا
] 9[ همکـاران  و وو]. 8و  6شده اسـت [  یاییباکترآنتی ینهمچن

 انجام با و کرده تهیه ژل -سل شروبه را هاردیستونیت سرامیک
 ســلول، کشــت انجــام همچنــین و تنــیبــرون آزمایشــات

. کردنـد  گـزارش  را سرامیک این سمیت عدم و سازگاريزیست
 و تنـی درون آزمایشـات  انجام طی در] 10[ همکاران و زریکات

 اسـتخوان  در ایمپلنت عنوانبه هاردیستونیت سرامیک دادن قرار
 کلسیمتري بتا با مقایسه در را ستخوانا رشد افزایش یک موش،
 کـه  دادنـد  نشان] 11[ همکاران و وانگ. کردند مشاهده فسفات

ــذیريتخریــب هاردیســتونیت داربســت ــري پ ــه نســبت کمت  ب
 و ایجـاد  قابلیـت  همچنـین . دارد سیلیکاتی کلسیم هايسرامیک

 بیش هاردیستونیت سرامیک روي استئوبلاست سلول چسبندگی
 همکاران و قیصري. است سیلیکاتی کلسیم هايسرامیک سایر از
 به درصد وزنی 10 تا هاردیستونیت افزودن که دادند نشان] 12[

 فشـاري  استحکام افزایش به منجر آپاتیت، هیدروکسی سرامیک
 شـد  داده نشـان  همچنین. شد خواهد شده حجیم ماده چگالی و
 یلتشک توانایی افزایش به منجر هاردیستونیت درصد افزایش که
 روش از تـاکنون . شـود مـی  حجـیم  ماده سطح روي آپاتیت لایه

 اسـتفاده  هاردیسـتونیت  داربسـت  سـاخت  جهت پلیمري اسفنج
  . است نشده مطلوبی مکانیکی خواص ایجاد به منجر که شده

 يهـا داربست مطلوبدر پژوهش حاضر با توجه به خواص 
نسبت سطح به حجم بـالا، سـطح    یرنظ ساختارنانو یوسرامیکیب

 یش، افـزا یسـلول  کثیـر و تمـایز  ت ی،تماس بالا، بهبود چسـبندگ 
 یو اتصال با بافت بدن موجود زنده سـع  یتآپات یلتشک یتقابل

نـانو شـد. عـلاوه بـر      با ساختار یستونیتداربست هارد یدبر تول
منجر به کاهش دما  یستونیتنانوساختار بودن داربست هارد ین،ا

بـا   یسـه بسـت در مقا دار یـد تول ینـد در فرا یجوش ـو زمان تـف 
راسـتا نـانوپودر    یـن ]. در ا13شـود [ مـی  یکرونـی م يساختارها

سـاخته   یکیمکان یاژسازيروش آلبه یستونیت براي بار اولهارد
 یهتهضاساز ف ذراتروش استفاده از  متخلخل به يهاو داربست

 یـزان ساختار، اندازه، شـکل و م یزر یبررس یلاز قب یشد. خواص
منظور داربست به ینا یفعال یستو ز یکیتخلخل، خواص مکان

بافـت،   یداربست جهت کاربرد در مهندس ـ ینا یلپتانس یبررس
  قرار گرفت.  یابیمورد ارز

  

  هاروش و مواد -2
  یستونیتساخت پودر و داربست نانوهارد -2-1
 یکیمکان یاژسازياز روش آل یستونیتنانوپودر هارد یهته منظوربه

اي از روند ساخت این سـرامیک  ) طرحواره1شکل (استفاده شد. 
روش مـواد   یـن . در ادهدمیروش آلیاژسازي مکانیکی نشان را به
بـا نسـبت    یسـیم لیس یدو اکس ـ يرو یدکربنات، اکس ـ یمکلس یهاول

سـاعت در   10مـدت  مخلوط و به یکدیگربا  2:1:2یومتري استوک
) اطلاعات کامل 1جدول (شد.  یاآس ،بالا يبا انرژ ايیارهس یايآس
از جـنس   هـا و گلولـه  یامحفظـه آس ـ  .دهـد یرا نشان م هیواد اولم
انتخـاب شـد.    1:10انتخاب شد. نسبت گلوله بـه پـودر    یرکونیاز

 سـه مـدت  بـه  گراددرجه سانتی 800 يسپس پودر حاصله در دما
  قرار گرفت. یحرارت یاتتحت عمل ساعت
 بـا  هاردیسـتونیت  نانوسـاختار  داربسـت  سـاخت  راسـتاي  در
بـا   شده ساخته پودر از مشخصی نسبت ذرات فضاساز، از استفاده

 بـا ) NaCl, Samchoun( کلریـد  سـدیم  نمـک  درصـد وزنـی   80
دلیل این انتخاب منحصراً مربوط  .شد مخلوط درصد، 98 خلوص

به استحکام بالاي این فضاساز در مقابل اعمال فشار پـرس، عـدم   
ینـه  این ماده و عدم واکنش شیمیایی این مـاده بـا زم   سمی بودن

ــت [  ــوده اس ــت   15و  14ب ــاخت داربس ــد س ــایی از رون ]. نم
) 1روش اسـتفاده از ذرات فضاسـاز در شـکل (   هاردیستونیت به

نیـز مشـاهده    )1(طـور کـه در شـکل    همـان  آورده شده اسـت. 
 میکرومتـر  420-300 محـدوده  در نمک هايدانه اندازه شودمی

ــودر و فضاســاز  .شــد انتخــاب ــوط پ ــه مخل ــیلهب  دســتگاه وس
 مخلـوط  سـازي فشـرده  منظـور بـه . شد سازيهمگن الگاماتورآم

همراه روغن مایع خوراکی (به میزان یک درصـد  شده به  همگن
 بـه  شـکل  اياستوانه قالب یک از سازي شده)وزنی پودر همگن

شـد.   اسـتفاده  مگاپاسـکال  65 فشـار  تحـت  متـر میلـی  10 قطر
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  با استفاده از آلیاژسازي مکانیکی و استفاده از مواد فضاساز طرحواره ساخت پودر و داربست هاردیستونیت -1شکل 

  
  اطلاعات مواد اولیه جهت ساخت نانو پودر هاردیستونیت -1جدول 
  شرکت سازنده  فرمول شیمیایی  ماده

  3CaCO  Merck  کلسیم کربنات
  ZnO  Merck  اکسید روي

  2SiO  Sigma Aldrich  اکسید سیلیسیم
  
 1250- 1050مختلف  هايقطعه در دماکامل نمک، منظور خروج به

  .گرفت قرار جوشیتف عملیات تحت گرادسانتی درجه
  
  هاردیستونیت نانوساختار داربست و پودر ارزیابی -2-2

ــه ــورب ــابیارز منظ ــاز ی ــو ا  يف ــراش پرت ــون پ ــاز آزم   2سیک
(X' pert Philips) از لامپ  یندفرا یناستفاده شد. در اCu Kα  با

آمپر بـا سـرعت روبـش و    یلیم 30 یانجرو  یلوولتک 40ولتاژ 
اسـتفاده شـد. انـدازه     یـه ثان 1و  05/0 یـب ترتبـه  یسـتایی زمان ا
 استفاده با یستونیتهارد ساختارپودر و داربست نانو هايبلورك

 ایکس پرتو پراش الگوي و )1(رابطه  هال -ویلیامسون روش از

  :]16[شد  گیرياندازه

)1(  /
cos A sin

d


     

0
2

9  
انـدازه   d، (نـانومتر)  طول موج پرتو ایکـس  این رابطه  که در
شود، میعدد ثابت که اصولاً یک درنظر گرفته  A، (نانومتر) دانه
     پهناي پیک در نیمه ارتفـاع (برحسـب رادیـان) و   زاویـه

  است.براگ 
 روش از هـا، داربسـت  تخلخـل  میـزان  ريگیاندازهمنظور به

استفاده شد. رابطه ارشـمیدس جهـت محاسـبه     ]17ارشمیدس [
  آورده شده است: )2رابطه (تخلخل کل در 
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وزن نمونـه در   dwشـود  مـی طور که در این رابطه دیـده  مانه
دانســیته  وزن نمونــه در حالــت تــر و  wwحالــت خشــک، 

متـر مکعـب   گرم بر سـانتی  4/3تئوري هاردیستونیت که برابر با 
شده و سـاختار   یدتول نانوپودر يمورفولوژ یابیجهت ارزاست. 
 الکترونـی  یکروسکوپ(شکل، اندازه، مرتبط بودن) از م تخلخل
  ولـت ولتـاژ،  یلوک 30اعمال  ) با ,Philips XL30SEM( 3روبشی

  ),Philips EM208S TEM( 4و میکروسکوپ الکترونی عبـوري 
اسـتحکام   آزمـون اسـتفاده شـد.    ولتـاژ  ولت کیلو 100 اعمال با

 متـر بـا  میلـی  20و ارتفـاع   10به قطـر   ییهانمونه يرو يفشار
ــرعت ــی 5/0 س ــرمیل ــر مت ــه ب ــا دقیق ــتفاده ب ــتگاه از اس  دس

)HOUNSFIELD: H50KS(  بـراي هـر تسـت در     م شـد. انجـا
  شرایط دمایی مختلف، سه نمونه درنظر گرفته شد.

) SBF( 5بـدن  در شده يسازهیشب عیدر ما يورآزمون غوطه
داربست ساخته شده، انجـام شـد.    یفعالستیز یمنظور بررسبه
ساخته شـده   يهاداربست یفعالستیخواص ز یمنظور بررسبه

مادون  یسنجفیط يهااز روش تیآپات هیحضور لا صیو تشخ
) و آنالیز SEMی (روبش یالکترون کروسکوپیم)، FTIR( 6قرمز

اسـتفاده شـد.    )EDS( 7عنصري با تفکیک انـرژي پرتـو ایکـس   
دسـتگاه   لهیوس ـشـده بـدن بـه    يسازهیشب عیدر ما pH راتییتغ

گیـري  براي انـدازه  انجام گرفت. بارکیروز  سههر  pHسنجش 
pH وري اگانه براي هر زمان غوطههاي جدسه نمونه در فالکون

  قرار داده شد.
  

 و بحث یجنتا -3
فـاز  تـک  نـانوپودر  یکـس پـراش پرتـو ا   يالف) الگو -2( شکل
 یاتو عمل یکیمکان یاژسازيساعت آل 10، پس از یستونیتهارد
دهـد. عـدم   میرا نشان  گراددرجه سانتی 800 يدر دما یحرارت

 یـن در ا 8یلمیتد ومانن یعنوان ناخالصبه يرو یباتحضور ترک
 يسازبر همگن یکیمکان یاژسازيآل یرثأاز ت یتوان ناشمیدما را 

 یندر ا یندانست. همچن آنهاو فعال کردن سطح  یهکامل مواد اول
خوردگی و شکست مداوم و با توجه به اینکه دلیل جوشبهروش 

مواد استفاده شده ماهیت سرامیکی دارند منجر به ریز شدن ذرات 

]. انـدازه  16[شـود  مـی به مـواد نانوسـاختار سـرامیکی     و رسیدن
 - ونیلیامس ـبـا اسـتفاده از روش و   یستونیتپودر هارد يهابلورك

پـراش   يب) الگو - 2( . در شکلنانومتر محاسبه شد 21± 3هال 
شـده بـه روش    یـد تول یستونیتداربست خالص هارد یکسپرتو ا

طـور کـه   نشـان داده شـده اسـت. همـان     فضاساز نمکاستفاده از 
از واکـنش پـودر    یناش ـ یفـاز ناخالص ـ  گونهیچشود همیمشاهده 

 ینکـه مشاهده نشده اسـت. ضـمن ا   یدکلر یمسد و یستونیتهارد
در ساختار، ظاهر نشده اسـت   یدکلر یماز حضور سد یناش یکیپ

  است. مواد فضاسازدهنده خروج کامل نشان ینکه ا
کامـل   یشجومنظور تفبه یحرارت یاتعمل يدما یشبا افزا

 داربسـت متخلخـل،   یجـاد و ا مـواد فضاسـاز  داربست و خروج 
 ینشود. همچنمی یدهد یستونیتهارد يهایکدر شدت پ یشافزا

داربست  يهاهال، اندازه بلورك -یلیامسونبا استفاده از روش و
با توجه به نتایج آنالیز  .نانومتر محاسبه شد 79±1 یستونیتهارد

بـدون   Caو  Zn ،Si ،Oر ) حضور عناص ـج -2عنصري (شکل 
کنـد و در تطـابق   ناخالصی و عدم حضور فضاساز را اثبات مـی 

  شده از آزمون پراش پرتو ایکس است.  کامل با نتایج مشاهده
عناصر کلیـدي در تعیـین داربسـتی مناسـب جهـت       یکی از

استفاده در بدن موجود زنده، خواص مکانیکی داربست از جمله 
واقع بـا درنظـر گـرفتن خـواص      آن است. در مدول و استحکام

توان موفقیت و یـا شکسـت آن مـاده    مکانیکی یک داربست می
هـاي بـدن   ]. بسیاري از بافت19و  18کرد [بینی کاشتنی را پیش

هـاي مکـانیکی هسـتند، بنـابراین     ها و کـرنش انسان تحت تنش
بسیار اهمیت دارد که خواص مکانیکی داربست، نزدیـک بـه آن   

ار است جایگزین آن شود. خـواص مکـانیکی   بافتی باشد که قر
یک داربست ساخته شده با روش استفاده از فضاساز تحت تأثیر 

جوشی، فشار پـرس، انـدازه و   عوامل مختلفی از قبیل دماي تف
]. 20و درصد اسـتفاده از فضاسـاز اسـت [   شکل ذرات فضاساز 

هـاي  فشار پـرس  را تحت 9قومی و همکاران داربست دیوپساید
 80-60مگاپاسکال)، مقدار فضاساز مختلف ( 150-50مختلف (

ــوم    ــد و آمونی ــدیم کلری ــف (س ــازهاي مختل درصــد) و فضاس
) ساختند. با توجه به نتایج بهترین شرایط مکـانیکی و  کربناتبی
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درجه  800در  یحرارت یاتو عمل یاساعت آس 10از  تک فاز بعد یستونیتپودر هاردنانوالف)  ایکس: پرتو پراش الگوي -2 شکل

  ) آنالیز عنصري با. جگراددرجه سانتی 1250 يشده در دما یحرارت یاتتک فاز عمل یستونیتب) داربست هارد ،گرادسانتی
  گراددرجه سانتی 1250 يعملیات حرارتی در دمااز تفکیک انرژي پرتو ایکس داربست هاردیستونیت خالص پس 

  
کلریـد  درصد وزنی نمک سـدیم   80فیزیکی براي نمونه شامل 

مگاپاسکال فشار پرس حاصل شد. اسـتفاده از ذرات   100تحت 
هـاي بـاز بـا    فضاساز کلریـد سـدیم منجـر بـه ایجـاد تخلخـل      

درصد). ایـن در   80 ~مورفولوژي کروي شد (تخلخل ظاهري 
 42در حدود  کربناتبیحالی است که تخلخل ظاهري آمونیوم 

ده شد درصد با مورفولوژي بی شکل بوده است. همچنین مشاه
که کاهش میزان فشار پرس منجر به افزایش تخلخل ظـاهري و  

]. در تحقیقـی دیگـر   21کاهش استحکام فشـاري شـده اسـت [   
زاده و دیوپساید توسـط صـادق   -داربست کامپوزیتی فورستریت

] در درصدهاي مختلف دیوپساید ساخته شـد. بـا   22همکاران [

سدیم کلرید به  توجه به نتایج این تحقیق نیز استفاده از فضاساز
مگاپاسکال بهترین شرایط  65تحت فشار پرس درصد  85میزان 

وجـود آورد.  براي خواص فیزیکـی و مکـانیکی داربسـت بـه    را 
در  داربسـت  یزیکـی و خـواص ف  یکیخواص مکـان  )2(جدول 

با استفاده از روش  دهد.میرا نشان جوشی تف دماهاي مختلف
ها در دماهاي مختلـف  براي نمونه تخلخل کل یزانم یدس،ارشم

جـدول  طور که در شد. همان یريگاندازهدرصد  81-64در بازه 
و مـدول   ياسـتحکام فشـار   یـزان نشـان داده شـده اسـت م   ) 2(

در بـازه دمـایی    خالص یستونیتهارد يهاداربست يبرا يفشار
و  35/0 -04/0ترتیب در بازه به گراد،درجه سانتی 1050-1250
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  اندازه تخلخل) و (تخلخل کل فیزیکی خواص و) يو مدول فشار (استحکام فشار یکینخواص مکا یبررس -2ول جد
  جوشی مختلفدر دماهاي تف

  جوشیدماهاي مختلف تف
 گراد)(درجه سانتی

  يفشار استحکام
  (مگاپاسگال)

  يفشار مدول
  (مگاپاسگال)

  کل تخلخل
  (درصد)

  نمونه فشار پرس
 (مگاپاسگال)

1050  03/0 ± 04/0  1/0 ± 84/1  1/2 ± 64  65  
1150  02/0 ± 19/0  3/0 ± 4/3  3 ± 69  65  
1250  02/0 ± 35/0  1 ± 49/10  1 ± 81  65  

  
  مقایسه خواص مکانیکی و فیزیکی استخوان فشرده، اسفنجی و داربست هیدروکسی آپاتیت با داربست هاردیستونیت -3جدول 

  ماده
  استحکام فشاري

  (مگاپاسگال)
  تخلخل کل
  (درصد)

  مرجع

  ]25-23[  13-5  180-130  ن فشردهاستخوا
  ]25-23[  90-30  4-2/0  استخوان اسفنجی
  ]HA(  03/0 -29/0  69-86  ]23-25هیدروکسی آپاتیت (
  در این تحقیق  81±1  35/0 ± 02/0  هاردیستونیت

  
با توجه بـه نتـایج دیـده     شد. یابیگاپاسکال ارزم 84/1-49/10
ایش خـواص  سزایی در افـز جوشی تأثیر بهشود که دماي تفمی

  ها داشته است.مکانیکی داربست
ها مربوط به تـنش  اي قابل توجه در استفاده از داربستنکته

است. این پدیده منجر به ایجاد آثار مخربی بر بافـت   استحفاظی
]. بنابراین ایجاد داربستی با خواص مکانیکی 22شود [مجاور می

بسیار پراهمیت است.  نزدیک به استخوان (اسفنجی و یا فشرده)
) خـواص مکـانیکی اسـتخوان فشـرده، اسـتخوان      3در جدول (

هاردیستونیت سـاخته   اسفنجی و هیدروکسی آپاتیت با داربست
طـور کـه دیـده    شده در این تحقیق مقایسه شـده اسـت. همـان   

 35/0 ± 02/0شود استحکام فشاري داربست هاردیستونیت (می
مگاپاسـکال)   29/0-03/0مگاپاسکال) از هیدروکسی آپایتیـت ( 

دسـت آمـده در محـدوده حـد اسـتحکام      بیشتر بوده و مقادیر به
  ]. 25-23است [پایینی براي استخوان اسفنجی 
ها بـر داربسـت تنهـا بـه خـواص      فرایند کلونی شدن سلول

سطحی و مکانیکی آن بستگی ندارد، بلکـه سـاختار سـه بعـدي     
رخـوردار اسـت.   داربست نیز در این راسـتا از اهمیـت بـالایی ب   

ها گیري و باز بودن تخلخل، هندسه، جهتاندازهمیزان تخلخل، 

ها و بافت جدید اهمیت در انتقال مواد مغذي جهت رشد سلول
بالایی دارد. انتقال مواد مغذي و اکسیژن کافی در محیط طبیعـی  

  ]. 21و  20و عروق خونی بسیار اهمیت دارد [
دررو بیهاي باز و لآل باید داراي تخلخیک داربست ایده

باشد. در تحقیقات پیشین میزان تخلخـل مناسـب بـراي یـک     
 انـدازه درصد بیان شده اسـت. همچنـین    90- 30داربست بین 

اي برخــوردار اســت. ابعــاد هــا نیــز از اهمیــت ویــژهتخلخــل
جهـت کشـت سـلول،     متـر میکرو 500- 10ها در بازه تخلخل

رنظر گرفته سازي درشد بافت نرم، سخت، عروق خونی و رگ
 50کوچـک (کمتـر از   انـدازه هایی بـا  شود. حضور تخلخلمی

) جهت چسبندگی سریع سلول و پروتئین، مهاجرت مترمیکرو
و رشد سریع سلول، بسیار ضروري اسـت. همچنـین، حضـور    

و تشـویق بـه    6ها جهت تشویق شرایط هیپوکسـی این تخلخل
 شود. در صـورتی کـه  خوان میتسازي قبل از رشد اسغضروف
شـوند.  بزرگ منجر به ایجـاد اسـتخوان مـی    سایزها با تخلخل
جهت تسـریع   مترمیکرو 300تر از هایی با اندازه بزرگتخلخل

تشــکیل اســتخوان جدیــد، رشــد اســتخوان و همچنــین رشــد 
البته  ها باید در ساختار یک داربست وجود داشته باشد.مویرگ
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کاري آسیا ساعت 10 از بعد هاردستونیت الکترونی روبشی پودر یمیکروسکوپ) ب وري،عب الکترونی یتصاویر: الف) میکروسکوپ -3شکل

  حرارتی عملیات هاردیستونیت الکترونی روبشی داربست یمیکروسکوپتصاویر ) و -گراد، جسانتی درجه 800 دماي در حرارتی عملیات و
  مختلف يهاییبزرگنما در گرادسانتی درجه 1250 در شده

  
مهم نیز توجه شود که درصد بـالایی از تخلخـل بـا    باید به این 

شود. بزرگ منجر به کاهش خواص مکانیکی داربست می اندازه
توانـد منجـر   بنابراین ایجاد یک تعادل بین خواص ذکر شده می

به ایجاد داربستی مناسب براي استفاده در مهندسی بافـت شـود   
  ]. 27و  26[

اربسـت سـاخته   در برخی از مراجع نیز ذکر شده است که د
شده باید داراي شـکل هندسـی غیریکنواخـت باشـد. در واقـع      

شکل هندسی غیریکنواخت در یک داربسـت تطـابق بهتـري بـا     
در بدن بیمار خواهد داشـت. نـوع    دیدهآسیبمورفولوژي محل 

سازي از ماده سازنده داربست و روش ساخت آن جهت تجاري
ساخت داربسـت   اي برخوردار است. در واقع هزینهاهمیت ویژه

بسیار اهمیت داشته و باید مقـرون بـه صـرفه باشـد تـا قابلیـت       
 یکروسکوپیم یرتصاو )3(شکل ]. 23سازي داشته باشد [تجاري
یسـتونیت حاصـل از نـانوپودر هارد   یروبش ی عبوري والکترون

 (و)



  63  1397 بهار، 1، شمارة 37فته در مهندسی، سال مواد پیشر

 و یـد کلر یمسـد  درصـد وزنـی   80شامل یستونیتداربست هارد
مختلف نشان  يهاییمارا در بزرگندرصد  81تخلخل کل  یزانم

 هـا اندازه متوسط بلورك )ب -3و  الف -3یر (وادهد. در تصمی
ــده   و ــومره ش ــهذرات آگل ــب ب ــانومتر 191±3و  28±3ترتی ن

 ي) مورفولــوژـهــ -3ج و  -3یر (. در تصــاوگیــري شــدانــدازه
نشـان داده   یسـتونیت در داربسـت هارد  ،اندازه آنها و هاتخلخل

 یکـدیگر با  باز و پیوسته يهاخلخلت یرتصاو ینشده است. از ا
 ـ    میکرومتـر  500تا  200با اندازه   ینقابـل مشـاهده هسـتند. چن
اسـت. در واقـع    یتحائز اهم زیستی يهادر داربست يساختار

اجـازه رشـد    یکرومتري،با اندازه م باز يهاوجود تخلخل یلدلبه
و  ینیپروتئ و يعبور مواد مغذ ینهمچن ی،خون يهابافت و رگ

 یگزینیمنجـر بـه جـا    یتها را به داخل بافت داده و درنهاسلول
داربسـت فـوق    ین. بنـابرا شـود می داربست جايبه یدبافت جد

همچنـین در   خواهد داشت. بافت را یاستفاده در مهندس یتقابل
شده سـطح داربسـت    جوشیتفهاي بزرگنمایی هزار برابر دانه

اط سـفید  ). در این شکل برخی نق ـو -3شود (شکلمیمشاهده 
(با توجه سطح  يتجمع بار رورنگ دیده شده است که احتمال 

در سطح  يتجمع بار روبه اینکه نمونه سرامیکی بوده و احتمال 
گیـري وجـود دارد) و یـا احتمـال     تصـویر  يهاي بالاییبزرگنما

] داربست 9وو و همکاران [ وجود آلودگی بر سطح نمونه است.
تخلخل، انـدازه تخلخـل    درصد 94/86خالص با  یستونیتهارد

ــر وم 6/919 ــار  یکرومت ــتحکام فش ــکال را  06/0 ياس مگاپاس
 ذکر شـده   یرکردند. با توجه به مقاد یهته یمريروش اسفنج پلبه
 4تـا   2/0( یاستخوان اسـفنج  ياستحکام فشار یینیحد پا يبرا

 یـانگین م یرقـاد م تخلخـل) درصـد   90-70مگاپاسکال با حدود 
شده  یهداربست ته يهااندازه تخلخل و یزانم ي،استحکام فشار

 یسـه است. مقا یبه استخوان اسفنج یکنزد یارمطالعه بس یندر ا
دهنـده  گزارشات نشان یربا سا یقتحق ینمده در اآدست به یجنتا
 یجــادقــادر بــه ا فضاسـاز ن اسـت کــه روش اســتفاده از مــواد  آ

تر بـه خـواص اسـتخوان    یکو نزد با استحکام بالا ییهاداربست
  در بدن موجود زنده است.  یفنجاس

سـاخته   يهـا داربست یفعال یستز ییتوانا یبررس منظوربه

 یماترهبدن مطابق با دستور بوهنر و ل يسازیهشده، از محلول شب
ــک ] 28[ ــد. شـ ــتفاده شـ ــف و  -4ل (اسـ ــاو ج) -4الـ  یرتصـ
بعـد از   یسـتونیت داربست هارد یروبش یالکترون ییکروسکوپم

دهـد.  میبدن را نشان  يسازیهلول شبدر مح يورروز غوطه 21
بر سطح  یشبه استخوان یتطور که قابل مشاهده است آپاتهمان

 کـاملاً  یـه لا یـک صـورت  کـه بـه   يطوربه ،شده یجادداربست ا
هــا را پوشــانده اســت. چســبنده تمــام ســطح و داخــل تخلخــل

 ،بالاتر قابل مشاهده اسـت  ییبا بزرگنما یرطور که از تصاوهمان
 داراينـانومتر و   500بـالغ بـر    يابـا انـدازه   یـت آپات ياهکلونی

منظـور شناسـایی   همچنـین بـه   هسـتند. شکل  یکرم يمورفولوژ
ترکیب لایه ایجاد شده بر سطح داربست آنالیز عنصـري (شـکل   

شود حضـور  میطور که مشاهده د) انجام گرفته است. همان -4
کننـده  هاي کلسـیم اثبـات   هاي فسفر و افزایش شدت پیکپیک

   حضور آپاتیت روي سطح داربست است. 
بـدن در   يسـاز یهشـب  یعدر ما pH ییراتالف) تغ -5( شکل

طـور کـه مشـخص اسـت     دهـد. همـان  میروز را نشان  21 یط
ــراتتغ یشــترینب ــاد pH یی ــاده اســت   ير روزه ــاق افت اول اتف
 یدهرس ـ 22/8بـه   4/7از  pHروز مقـدار   3کـه بعـد از    يطوربه

-Si-O یونـدهاي از شکسته شدن پ یناش pH تییراتغ این است.

Si  از ساختار داربست بعـد   يو رو یمکلس يهایونو آزاد شدن
 ـ ین. ااست SBFآن در محلول  يوراز غوطه  یـونی  ییجـا هجاب

از داربسـت بـه داخـل محلـول و      یمو کلس ـ يرو یون یش(رها
گـروه   یلهـا منجـر بـه تشـک    یونـد و شکسته شـدن پ  H+جذب 

سـطح   يرو یبار منف یجادشده و منجر به ا سطح يرو یلانولس
با بار مثبت جذب سطح شده  یمکلس يهایون یجهشود. در نتمی

روز  8(بعد از حـدود   شودمیدر محلول  pHو منجر به کاهش 
 يدوبـاره بـار مثبـت رو    یجـاد ا یلدل) و بعد از آن بهيورغوطه

به سـمت سـطح داربسـت     یبا بار منف یفسفات يهاسطح، گروه
منجـر   یـت شده و درنها یجادا یفسفات -یمکلس يهافته و گروهر

ایـن نتـایج    .]29د [شومیسطح  يرو یستالیکر یتآپات یجادبه ا
ب)  -5شکل ( در تطابق با نتایج حاصل از آنالیز عنصري است.

 و قبـل  هاردیستونیت داربست فوریه تبدیل با قرمز مادون طیف
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  بدن سازيشبیه مایع در وريغوطه روز 21 از بعد هاردیستونیت داربست روبشی الکترونی یمیکروسکوپ تصاویرج)  -الف -4شکل 
  وري درروز غوطه 21هاي مختلف و د) آنالیز عنصري با تفکیک پرتو ایکس داربست خالص هاردیستونیت پس از ییبزرگنمادر 

  مایع شبیه ساز بدن
  

      
  

، مختلف يهابدن در زمان يسازیهشب یعدر ما یستونیتداربست هارد يورده حاصل از غوطهاندازه گرفته ش pH ییراتالف) تغ -5شکل 
  روز 21بدن به مدت  يسازیهشب یعدر ما يورقبل و بعد از غوطه یستونیتمربوط به داربست هارد یهفور یلمادون قرمز با تبد يب) الگو

  

 (الف)
 )ب(

)د(
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 21 مـدت  بـه  بدن شده سازيشبیه محلولدر  وريغوطه از بعد
جــذب  يهــایــکپ يور. قبــل از غوطــهدهــدمــی نشــان را روز

دهـد.  مـی خـالص را نشـان    یسـتونیت مخصوص داربست هارد
 یـب ترت متـر بـه  بر سـانتی  499، 455مشاهده شده در  يهایکپ

 يهـا یـک پ یناست. همچن Ca-Oو  Zn-O  ايهمربوط به گروه
ــا ــده هدهمشـ ــر  1010 و 970، 911، 835، 681، 617در  شـ بـ
  است. 4SiO يهاربوط به گروهر ممتسانتی

بـدن   يسازیهشب یعدر ما يورمربوط به بعد از غوطه الگوي
 را داربسـت  روي آپاتیـت وجود آمدن فـاز  از به یناش يهاپیک
نشـان داده شـده اسـت     یرطور که در تصـو . هماندهدمی نشان

متعلـق بـه   متر بر سانتی 474و  1621شده در  مشاهده يهایکپ
 يهـا پیـک اسـت.   یت) در ساختار آپاتH-O( سیلیدروکگروه ه

ــفات    ــروه فس ــه گ ــر  1036 و 971، 944، 918، 636مشخص ب
 یـک پ ینداده شده است. همچن یصتشخ یزدر شکل ن متریسانت

به گروه کربنات در سـاختار   متعلق متریبر سانت 1420مربوط به 
مـادون قرمـز    یفاطلاعات حاصل از ط ].32-30[ت اس یتآپات
بـر   یـت در محلول مطابقت داشته و حضـور آپات  pH اتییربا تغ

در  یـت آپات يهـا خوشـه  ین. همچنشودیم یینسطح داربست تع
  مشخص هستند. کاملاً یروبش یالکترون ییکروسکوپم یرتصاو

  

 گیرينتیجه -4
 آلیاژسـازي  روشبـه  هاردیسـتونیت  فـاز  تـک  پودر تحقیق این در

 بـا  نانوسـاختار  فـاز  تـک  هاردیستونیت داربست سپس و مکانیکی
 تخلخـل  انـدازه  با فضاساز سدیم کلرید از استفاده روش از استفاده

 انـدازه  متوسـط . شـد  سـاخته  موفقیـت  بـا  میکرومتـر  500 تا 200
و  28±3 ترتیـب به هاردیستونیت داربست و پودر درها کریستالیت

ي اسـتحکام و مـدول فشـار    یرشد. مقاد یريگاندازه نانومتر 1±79
ــدازه 49/10 ± 21/0و 35/0 ± 02/0یـب  ترتبه گراددرجه سانتی 1250جوشی تف نمونه در دماي ــريگمگاپاســکال ان ــزانشــد. م ی  ی

حاصل  یجشد. با توجه به نتا گیرياندازه درصد 81±1 تخلخل کل
در  یسـتونیت داربسـت هارد  يورو غوطـه  یفعـال  یستاز آزمون ز

شد. بـا   یدأیت یتروز، حضور آپات 21بدن به مدت  يسازیهشب یعما
عنصري بـا  آزمون ارزیابی سنجی مادون قرمز، نتایج طیف توجه به

 ـ ییکروسـکوپ م یرتصـاو  تفکیک پرتو ایکـس و   یروبش ـ یالکترون
 و داربسـت سـطح   تمـامی چسـبنده   یـه لا یـک صـورت  به آپاتیت

 یلدلها را پوشانده است. داربست حاصل بهداخل تخلخل همچنین
) ازب يهادازه مناسب و تخلخل(تخلخل با انل داشتن ساختار تخلخ

اسـتفاده   يبـرا  یتواند انتخاب مناسبمی یعی،به استخوان طب یکنزد
 .بافت باشد یدر مهندس
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