
 

 422-417 صص ،12شماره  ،17، دوره 1396اسفند ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید برای ارجاع

A. Ehterami, P. Saraeian, Sh. Etemadi Haghighi, M. Azami, Preparation and characterization of barium titanate scaffold for bone tissue engineering, Modares Mechanical Engineering, 

Vol. 17, No. 12, pp. 417-422, 2018 (in Persian) 

برای  با پوشش نانوهیدروکسی آپاتایتو بررسی خواص داربست باریم تیتانات  ساخت

 مهندسی بافت استخوان

 4، محمود اعظمی3شهرام اعتمادی حقیقی، *2سرائیانپیام ، 1آرین احترامی

 مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، تهراندانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران -2
 مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، تهراناستادیار،  -3

 لی کاربردی، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهراناستادیار، مهندسی بافت و علوم سلو -4 
 p_saraeian@iau-tnb.ac.ir، 1651153311* تهران، صندوق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 خرداد 21دریافت: 
 1396 آبان 19پذیرش: 

 1396آذر  24ارائه در سایت: 

مجدد بافت های بدن است. انتخاب نوع و جنس داربست مهم ترین بخش کار است به طوری امروزه هدف اصلی استفاده از داربست ها بازسازی  
های پیشنهادی برای تغییر شکل در استخوان بر پایه ی که در نهایت جایگزین بافت آسیب دیده می شود. با توجه به این که یکی از مکانیزم

ای برای استفاده در بدن، دارای امتیازات منحصر به د پیزوالکتریک به عنوان گزینهخواص پیزوالکتریک آن است، به نظر میرسد که استفاده از موا
درجه سانتیگراد و  125( با داشتن خواص پیزوالکتریک مطلوب، دمای کوری حدود BaTiO3فردی باشد. بنابراین، سرامیک باریم تیتانات )

کاندیدی برای جایگزینی و شبیه سازی عملکرد بافت استخوانی، مطرح شده مشاهدات آزمایشگاهی مبنی بر غیرسمی بودن آن در بدن، به عنوان 
 است. در این تحقیق با استفاده از سرامیک باریم تیتانات به عنوان یک سرامیک پیزوالکتریک و تبدیل به داربست استخوانی به روش ریختگری

پوزیتی برای جایگزینی و شبیه سازی عملکرد بافت استخوانی ساخته فومی و پوشش دهی ژلاتین هیدروکسی آپاتیت نانو ساختار بر روی آن، کام
شد. سپس خواص آن توسط تست های طیف سنجی مادون قرمز، آنالیز پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی و خواص مکانیکی 

هیدروکسی ساختار کامپوزیتی مناسبی برای استفاده در مورد بررسی قرار گرفت. در انتها نتیجه گرفته شد که داربست باریم تیتانات با پوشش نانو 
 .مهندسی بافت استخوان است
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 The main purpose of using scaffolds replacement tissues of the body. The most important part is to 

choose the type and sort of scaffolding so that eventually will replace the damaged tissue. One of the 

mechanisms proposed to reshape the bone is based on its piezoelectric properties. It seems that the use 
of piezoelectric materials is an option for use in the body, is a unique privilege. Therefore, the ceramic 

barium titanate (BaTiO3) having good piezoelectric properties, Curie temperature of about 125˚C and 

laboratory observations that non-toxic in the body, as a candidate to replace and simulate the 
performance of bone tissue, has been proposed. In this study, the design and produce of barium titanate 

piezoelectric ceramic as a bone scaffold with foam casting method and become coated with gelatinous 

and nanostructured HA composite for bone tissue engineering. Then test its properties by infrared 
spectroscopy, X-ray diffraction, scanning electron microscopy and mechanical properties were studied. 

In the end, it was concluded that the barium titanate scaffold produse with foam casting method coated 

with gelatin nano hydroxyapatite composite structure suitable for use in bone tissue engineering. 
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 مقدمه 1-

هاي آسيب منظور ترميم بافتمهندسي بافت در حال حاضر به عنوان روشي به

ديده بدن مورد توجه قرار گرفته است. اساس مهندسي بافت بر تقليد از 

باشد. سه عنصر اصلي در مهندسي ظر مينفرآيند ساخت و ترميم بافت مورد

عنوان بستر سلولي بافت سلول، فاكتور رشد يا تمايز و يك داربست به

هايي چون عدم آل بايد داراي ويژگيباشد. علاوه بر اين يك داربست ايدهمي

هاي نظر باشد. در مورد داربستسميت سلولي و خواص متناسب با بافت مورد

لاوه بر زيست سازگاري بايد درصد تخلخل بالا و مهندسي بافت استخوان ع
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حفرات به هم مرتبط داشته و در عين حال استحکام مطلوب و تحريك كننده 

 .[1]و هادي رشد بافت استخوان نيز باشد 

مواد پيزوالکتريك به موادي مانند تركيبات سرب، زيركونات، تيتانات و 

جود ندارد ها تقارن مركزي وكوارتز گفته مي شود كه در ساختار كريستال آن

. اين [2]و قادرند كوپلي قوي ميان ميدان مکانيکي و الکتريکي ايجاد نمايند 

تبديل بلور در اثر تغيير شکل، انرژي الکتريکي را به انرژي مکانيکي )صوت( 

 الکتريکي توليد كند و برعکس با فشار مکانيکي به سطح بلور، انرژيمي

هاي الکتريکي شود. خاصيت پيزوالکتريك توسط آرايش منظم دوقطبيمي

كند. دوقطبي الکتريکي ساختاري مولکولي با بارهاي الکتريکي ظهور مي

شرده شود، باشد. وقتي بلور پيزوالکتريك از بيرون فمثبت و منفي و صفر مي

شود در ريزد و عدم تعادلي در توزيع بار ايجاد مي ها به هم ميآرايش دوقطبي

دليل بار مثبت خالص پتانسيل )ولتاژ( در دو طرف بلور بهنتيجه يك اختلاف

شود. اين ولتاژ كه طرف و بار منفي خالص در طرف ديگر ايجاد ميدر يك 

لکترودهاي سطحي قابل متناسب با دامنه فشار مکانيکي است توسط ا

گيري است. برعکس با اعمال ولتاژ خارجي توسط الکترود سطحي، اندازه

 .[3]شود كشيدگي و  فشردگي مکانيکي در پيزوالکتريك ايجاد مي

پيزوالکتريسيته را در استخوان كشف اثر  1در اواسط قرن بيستم فوكودا

كرد. فوكودا موفق به كشف اثر پيزوالکتريسيته مستقيم و معکوس در 

ي فشاري در استخوان، تنش استخوان شد. علت پيدايش اثر الکتريسيته

القايي ايجاد شده در اثر لغزش الياف كلاژني بر روي يکديگر است و مقدار آن 

 [5,4].بر نيوتن است  پيکو كولن 0.7در استخوان برابر

مواد پيزوالکتريك بدون سرب مانند باريم تيتانات، نيوبات پتاسيم سديم 

و نيوبات ليتيوم پتاسيم سديم كاربردهاي زيستي متعددي در بدن به عنوان 

پوشش و كاشتني دارند و در آزمونهاي زيستي درون تني، به عنوان كاشتني 

گزين شده اند و پاسخ زيستي مناسبي از خود برجاي در استخوان فمور جاي

ي زيست سازگار پيزوالکتريك اند. باريم تيتانات نيز به عنوان يك مادهگذاشته

 .[6]در قرن حاضر براي كاربردهاي پزشکي بسيار مورد توجه قرار گرفته است 

بعدي براي استفاده هاي مختلفي براي ساخت داربست هاي سهتکنيك

هاي متداول ريخته گري در مهندسي بافت استخوان وجود دارد. يکي از روش

فومي است. در اين روش دوغاب سراميکي به فوم پليمري اضافه شده و سپس 

ش رود و سراميك نيز زينتر مي شود. اين روفوم پليمري سوخته و از بين مي

 .[7]ظرفيت ساخت داربست با درصد تخلخل بالا را داراست 

هايي كه به منظور افزايش كيفيت سطح، خواص مکانيکي و روشيکي از 

دهي گيرد پوششزيست فعالي داربست سراميکي مورد استفاده قرار مي

سطحي آن با مواد زيست سازگار مانند پليمرها، سراميك و مواد كامپوزيتي 

اند كه در افزايش مقاومت مکانيکي و زيست ها ثابت كردهاست. كامپوزيت

. به دليل اين [8]ها بيشتر موثر است ها و پليمرقايسه با سراميكفعالي، در م

فاز معدني  %69كه استخوان يك نانوكامپوزيت طبيعي متشکل از حدود 

كلاژن و بقيه آب و عناصر ديگر است، بسياري از  %20هيدروكسي آپاتيت و 

دهي سطح هيدروكسي آپاتيت و كلاژن براي پوششمحققان از تركيب نانو

 .[9,10]اند دهداربست استفاده كر

هيدروكسي آپاتيت بسيار شبيه به ساختار مينرال استخوان است و 

توانند پيوند مستقيم با استخوان بر قرار هاي هيدروكسي آپاتيت ميسراميك

توان به زيست سازگاري، زيست هاي هيدروكسي آپاتيت ميكنند. از ويژگي

التهابي و ايمونولوژي بودن آن هدايت استخواني، غيرسمي و غيرفعالي، قابليت 

 .[11,12]اشاره كرد 

                                                                                                                                  
1 Fukuda 

اندک كلاژن دارند، از آنجايي كه تحقيقات حکايت از پتانسيل آنتي ژني 

شان به استفاده از ژلاتين روي آورده در چند سال اخير محققين در تحقيقات

رغم حفظ مزاياي قبلي در اند. ژلاتين، كلاژن هيدروليز شده است كه علي

گونه تحريك سيستم ايمني از خود شرايط فيزيولوژيکي و بيولوژيکي هيچ

شود ط درون بدن انسان جذب ميدهد. اين ماده به راحتي در شراينشان نمي

و خواص فيزيکي و شيميايي آن به طور مناسبي قابل تنظيم و تعديل است. 

تر از تر بوده و تهيه محلول آن به مراتب راحتبعلاوه نسبت به كلاژن ارزان

 .[16-13]هاي كلاژني است محلول

دليل نياز در ايران ساخت داربست متخلخل به روش ريختگري فومي به

دهي و داشتن دماي بالا كمتر به امکانات خاص مانند كوره با قابليت برنامه

ن ساخت داربست با پايه مورد استفاده پژوهشگران قرار گرفته است. همچني

باريم تيتانات در عين كاربردي بودن در مهندسي بافت استخوان به دليل 

پيچيدگي در ساخت آن كمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراين در مطالعه 

فعلي از روش ريختگري فومي براي ساخت داربست استخواني باريم تيتانات 

وكسي آپاتيت و ژلاتين به روش استفاده شد. سپس سطح آن با نانو هيدر

هاي طيف غوطه وري پوشش داده شد و مشخصات و خواص آن توسط تست

 4، ميکروسکوپ الکتروني روبشي3آناليز پراش اشعه ايکس 2سنجي مادون قرمز

 ص مکانيکي مورد بررسي قرار گرفت.و تست خوا

 روش و آزمایش 2-

 ساخت داربست 1-2-

روش ريخته گري فومي ساخته شد. در اين روش ها به در اين مطالعه داربست

( در 5آلدريچ-()سيگماCH(OH)]n2[CHپلي وينيل الکل ) %6محلول آبي

وزني حجمي پودر باريم تيتانات  %50سپس به مقدار  تهيه شد. C˚80دماي 

بعد از يك دست شدن محلول فوم  (.1 ( به محلول اضافه شد )شکل6)مرک

ها به طور كامل به به محلول اضافه شد. فومهاي پلي اورتان با ابعاد مشخص 

( سپس از محلول خارج شده و در خشك كن 2 محلول آغشته شده )شکل

بعد از خشك شدن  خشك شد. C˚70ساعت در دماي  24حرارتي به مدت 

 ت تقسيم شد و طبق نمودار گراديانگروه دمايي متفاو 4كامل، نمونه ها در 
 

 
Fig.1 Production of ceramic solutions 

 ساخت محلول سراميکي 1 شکل
                                                                                                                                  
2 Fourier Transmission Infrared Spectroscopy )FTIR) 
3 X-Ray Diffraction(XRD) 
4 Scanning Electron Microscope)SEM) 
5 Sigma-Aldrich 
6 Merck 
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نمونه ها در  درون كوره الکتريکي آسانسوري قرار داده شد. "3 شکل"دمايي 

 (.4 خود كوره به آرامي سرد شده و تبديل به داربست نهايي شد )شکل

 دهیپوشش 2-2-

 0.1ها، محلول هيدروكسي آپاتيت داربستژلاتين و نانو دهيبراي پوشش

وزني ژلاتين )مرک( درست  %0.5( و 1آبه )اسکارلاو 4مولار نيترات كلسيم 

 24دقيقه در محلول قرار داده شد. سپس به مدت  3ها به مدت شد. نمونه

ساعت در دماي محيط خشك شد. بعد از خشك شدن كامل نمونه ها به 

 وزني قرار گرفت. %25ساعت در مجاورت بخار گلوتارآلدهيد )مرک(  48 مدت

اي در ساختار پليمري ژلاتين باعث گلوتارآلدهيد با ايجاد اتصالات بين زنجيره

شود. سپس نمونه ها پذيري آن در آب ميافزايش استحکام و كاهش انحلال

 دقيقه 3آمونيوم هيدروژن فسفات )مرک( به مدت مولار دي 0.5در محلول 
 

 
Fig.2 Stain foam to ceramic solution 

 كردن فوم ها به محلول سراميکيآغشته  2 شکل

 
Fig. 3 furnace temperature gradient 

 گراديان دمايي كوره 3 شکل

 
Fig.4 Final scaffold 

 داربست نهايي 4 شکل

                                                                                                                                  
1 Scharlau 

ساعت  24ها با استون شست و شو داده شده و به مدت قرار داده شد. نمونه

 در دماي محيط خشك شد.

 طیف سنجی مادون قرمز 3-2-

هاي هاي عاملي و مواد سازنده از داربستبراي شناسايي گروه FTIRآزمون 

 و cm 4-1بيني با قدرت تفکيك  با پوشش و بدون پوشش انجام شد. طيف
1-cm 32  ناحيه مياني طيف( روبش در محدوده عدد موجي دستگاهIR )

 انجام شد. MB100مدل  2با دستگاه بومم cm 4000 - 400-1يعني 

 آنالیز پراش اشعه ایکس 4-2-

جهت بررسي ساختار كريستالي، نمونه داربست هاي حاصل شده قبل و بعد از 

كوره و همچنين با پوشش و بدون پوشش، مورد آناليز تفرق اشعه ايکس با 

قرار گرفت. زمان اقامت در هر گام يك ثانيه،   AαCuK 1.54= °طول موج 

درجه است. اين تست  70تا  20درجه و محدوده روبش بين  0.02اندازه گام 

 انجام شد. D500مدل 3براكر-زيمنس XRDبا دستگاه 

 میزان تخلخل و دانسیته 5-2-

( استفاده 2( و )1هاي )گيري مقادير تخلخل و چگالي از فرمولجهت اندازه

اي تراشيده شدند. حجم صورت استوانهها بهمنظور ابتدا نمونه شد. بدين

ها با توزين قابل ها و وزن آنگيري قطر و ارتفاع آنها با اندازهنمونه

 :گيري خواهد بود؛ و با توجه به رابطهاندازه

(1) 𝜌 =
𝑀

𝑉
 (

gr
cm3⁄  ) 

 هاگيري ميزان تخلخل نمونهمقدار چگالي محاسبه گرديد. براي اندازه

نيز، با داشتن چگالي باريم تيتانات، حجم و درصد تخلخل براي مجموعه 

 آيد:دست ميست از رابطه زير بهدارب

(2) 𝑉Prosity = 𝑉total −
𝑀BT 

𝜌BT powder
 

(3) % porosity =
𝑉porosity

𝑉total
 

 هااندازه و شکل حفره 6-2-

از ميکروسکوپ هاي ايجاد شده ها و تخلخلبه منظور بررسي مورفولوژي حفره

ها از دستگاه دهي طلاي داربستبراي پوشش الکتروني روبشي استفاده شد.

 XL30مدل  5و براي تصويربرداري از دستگاه فيليپس K450Xمدل  4اميتك

 استفاده شد.

كه  6در اين تحقيق براي گرفتن نقشه كلسيم از دستگاه ايدكس رونتك

صورت مستقيم به دستگاه الکترون روبشي متصل بود استفاده شد. اين به

مواد براي آناليز كمي  سنجي پراكندگي انرژي،روش به منظور استفاده از طيف

همراه با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي در نظر گرفته شده است. در 

وسيله ميکروسکوپ الکتروني بههايي با انرژي زياد، كه اين روش، الکترون

هايي كه در عمق چند ميکرون از سطح نمونه قرار اند، با اتمروبشي توليد شده

كنند. اين پرتوها، داراي را توليد مي ايکس هايدارند، برخورد كرده و پرتو

، متناسب با Xانرژي مشخصه عنصر مورد مطالعه هستند. شدت اين پرتوهاي 

، سنجي پراكندگي انرژيعه در نمونه است. در طيفمقدار عنصر مورد مطال

ساز به حالت شوند، توسط يك آشکارهاي ايکس كه از نمونه خارج ميپرتو
                                                                                                                                  
2 Bomem 
3 Siemens-Bruker 
4 Emiteck 
5 Philips 
6 Rontec 

T
em

p
er

at
u

re
(°

C
)

 

Time (minute) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.1

2.
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                               3 / 6

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.12.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-147-fa.html


  

 و همکاران آرین احترامی برای مهندسی بافت استخوان با پوشش نانوهیدروکسی آپاتایتو بررسی خواص داربست باریم تیتانات  ساخت

 

 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  824
 

هاي الکتريکي ساز، پرتوها را به پالسشوند. آشکارسازي ميجامد، آشکار

 كند.متناسب با مشخصه انرژي عنصر مورد مطالعه تبديل مي

 فشاریبررسی استحکام  7-2-

هاي تهيه شده با پوشش و بدون پوشش ميزان استحکام فشاري داربست

گيري شد. اندازه 1mm/min( با نرخ  ASTM F 451-86مطابق با استاندارد )

استفاده  10mmو ارتفاع  5mmهاي استوانه اي با قطر در اين تست از نمونه

ها از شيب يك آنتکرار قرار داده شد. مدول الاست 3شد. براي هر گروه دمايي 

دست آمده تعيين شدند. براي اين تست از هاي بهخط ناحيه الاستيك منحني

 نيوتن استفاده شد. 1نيوتن و دقت  225با اهرم نيرو  1دستگاه سنتام

 نتایج و بحث 3-

 FTIRنتایج آزمون  1-3-

هاي پوشش دار براي نمونه FTIRنتيجه به دست آمده از آزمون 5" شکل"در 

اعداد موجي به دست آمده و نوع باند شيميايي  1و بدون پوشش و در جدول 

 1637و   521،1384مربوط به آن ها نمايش داده شده است. اعداد موج 

. اعداد [17]مربوط به باريم تيتانات است كه در هر دو نمونه موجود است 

هيدروكسي آپاتيت در نمونه  دهنده وجودنشان 1111و  780،  612موج 

كنند كه كلسيم و فسفات در مرحله . اين اعداد موج بيان مي[18,19]است 

دهي به خوبي با هم تركيب شده و تشکيل هيدروكسي آپاتيت را پوشش

 اند.داده

 XRDنتایج آزمون 2-3- 

نتايج پراش اشعه ايکس براي پودر خريداري شده، داربست بدون پوشش، 

به  سازي پودراستاندارددار و نتايج ارايه شده توسط كميته داربست پوشش

 است. 6"شکل"صورت 

دست آمده از آناليز مشخص است نتايج به "3شکل "طور كه در همان

 كد 3سازي پودرپودر خريداري شده با نتايج ارايه شده توسط كميته استاندارد

(JCPDS No.74-1961) دست آمده با هم هاي بهمطابقت دارد و پيك

توان نتيجه گرفت كه پودر اوليه خريداري منطبق هستند. از اين تست مي

 توان با اطمينان از آن استفاده كرد.شده داراي خلوص مناسب است و مي

هاي هاي بدون پوشش  مشاهده شد كه تغييري در پيكدر مورد نمونه

گري تست نسبت به پودر اوليه پيدا نشد و نتيجه گرفته شد كه روش ريخته

گراد تغييري در ماهيت باريم تيتانات ايجاد سانتيدرجه 1400 فومي و دماي 

هاي باريم تيتانات دار علاوه بر پيكهاي پوششنکرده است. در مورد نمونه

هاي كلسيم فسفات و ژلاتين هم به )مانند پودر و داربست بدون پوشش( پيك

نتايج اضافه شد كه نشان دهنده تشکيل پوشش ژلاتين كلسيم فسفات است. 

 .[20]مطابقت دارد  دست آمده توسط ليو و همکارانشل با نتايج بهنتايج حاص

 بررسی میزان تخلخل 3-3-

تکرار انجام  4گروه دمايي و با  4براي بررسي ميزان تخلخل آزمايش براي هر 

هاي گفته شده در قسمت قبل ميانگين تخلخل و شد. با استفاده از فرمول

 شده استهاي بدون پوشش و با پوشش نشان داده براي داربست انقباض

 .(3و 2)جداول 

 با بالا رفتن دما زينتر درصد انقباض افزايش پيدا كرده و در نتيجه درصد
 

                                                                                                                                  
1 Santam 
2 load cell 
3 Joint Committee on Powder Diffraction and Standards (JCPDS) 

 
Fig. 5 FTIR test results 

 FTIRنتايج آزمون  5 شکل

 FTIRتحليل آزمون  1 جدول
Table 1 Analysis FTIR tests 

 تركيب نوع پيوند (CM-1عدد موجي )

521 Ti-O,O-Ti-O تيتانات 

 باريم COOبسط 1637،1384

612,1111 4PO هيدروكسي آپاتيت 

780 3CO هيدروكسي آپاتيت 

1245 N-H ژلاتين(3آميد( 

1430 Ca-COO هيدروكسي آپاتيت-ژلاتين 

 آميد)ژلاتين( C=Oبسط 1742

2854 C-H  آميدB 

 Bآميد  C-Hبسط 2924

 رطوبت همراه نمونه OHبسط 3100,1600

 

 
Fig. 6 XRD charts 

 XRDنمودار  6 شکل

هاي بالاتر كند. دليل اين امر زينتر شدن بيشتر در دماتخلخل كاهش پيدا مي

ي جامد افزايش پيدا كرده و است. با بالا رفتن دما ميل تبديل شدن به توده

استفاده شده در  C˚1400كند. در نمونه در نتيجه تخلخل كاهش پيدا مي

بعدي هاي سهاست كه براي داربست %80تحقيق درصد تخلخل حدود 

 سراميکي مناسب است.

 ز ملاحظه شد كه درصد تخلخل تفاوتدار نيهاي پوششدر نمونه
 

)1-Wavenumbers (cm 
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توان نتيجه گرفت كه هاي بدون پوشش ندارند. بنابراين ميآشکاري با نمونه

ها را پر نکرده است و و آنها نداده است دهي تغييري در تخلخلپوشش

 ژلاتين كلسيم فسفات مانند لايه نازكي بر روي سطح كشيده شده است.

 میکروسکوپ الکترونی روبشی 4-3-

قطر  .(7براي بررسي اندازه تخلخل از نمونه ها عکس تهيه شد )شکل

ميکرومتر مشاهده شد.  500تا  200ها به طور متوسط هاي تخلخلحفره

هده شد كه تخلخل به اندازه كافي وجود دارد. اين شرايط علاوه بر اين مشا

 كند.گيري و رشد سلول را فراهم ميمحل مناسبي براي جاي

هاي پوشش براي بررسي پوشش هيدروكسي آپاتيت و ژلاتين از داربست

سطح داربست ساده بدون  "8شکل "دار عکس و ايدكس كلسيم تهيه شد. 

 شده داربست قابل مشاهده است.نتر پوشش است. در اين شکل سطح زي

سطح داربست كه داراي پوشش ژلاتين هيدروكسي آپاتيت  "9شکل "در 

جا بلورهاي كلسيم فسفات كه به است همراه با ايدكس ديده مي شود. در اين

صورت كشيده قرار دارند قابل مشاهده است. همچنين ايدكس كلسيم گرفته 

پوشانده شده است. علاوه بر اين  دهد كه سطح كاملا با كلسيمشده نشان مي

 در پس زمينه عکس پوشش پليمري ژلاتين تثبيت شده قابل مشاهده است.
 

 درصد تخلخل و انقباض براي نمونه هاي بدون پوشش  2جدول

Table 2 porosity and shrinkage for samples without coating 

 هاي پوشش داردرصد تخلخل و انقباض براي نمونه 3 جدول

Table 3 porosity and shrinkage for covered samples 
 (C˚)دما درصد تخلخل درصد انقباض حجمي

1.54±18.75 1.34±90.42 1100 

1.81±24.67 88.84±1.47 1200 
1.46±35.51 2.26±87.04 1300 
2.14±47.24 1.83±83.64 1400 

 

 
Fig.7 SEM image of scaffold surface  

 از سطح داربست SEMعکس 7شکل

 
Fig.8 SEM image of scaffold without cover 

 سطح داربست بدون پوشش SEMعکس  8 شکل

 

 
Fig.9 SEM image of coated scaffold & calcium map 

 سطح داربست پوشش دار و ايدكس كلسيم SEMعکس  9شکل 

تا  50ابعاد بلورهاي هيدروكسي آپاتيت تشکيل شده بر روي داربست بين 

دهي در حد كند كه پوششگيري شد. اين اعداد بيان مينانومتر اندازه 200

هاي سطحي و افزايش استحکام داربست نانومتر است كه باعث پر شدن ترک

 شده است.

 

 بررسی استحکام داربست ها 5-3-

 ستوانه اي آماده شد كه ارتفاع آنتکرار نمونه هاي ا 4براي هر گروه دمايي با 
 

 (C˚)دما درصد تخلخل درصد انقباض حجمي

0.94 ±17.28 1.83 ±80.84 1100 

1.87±23.69 1.58±87.53 1200 
1.26±31.54 1.34±86.39 1300 
2.28±40.09 1.94±83.27 1400 
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دو برابر قطر آن باشد. ميانگين نتايج به دست آمده از تست به طور تقريبي 

نشان داده شده است  فشاري بر روي نمونه هاي بدون پوشش و با پوشش

 (:5و 4 )جداول

با افزايش دما به دليل افزايش انقباض و كاهش تخلخل استحکام 

ر ها افزايش پيدا مي كند. علاوه بر اين زينتر شدن بهتر داربست ها دداربست

براي  C˚1400دماي بالاتر نيز استحکام را بالا مي برد. استحکام نمونه هاي

 استفاده به عنوان داربست استخواني در بدن نيز مناسب است.

هاي هاي با پوشش داراي استحکام بهتري نسبت به داربستداربست

توان وجود يك لايه نازک بدون پوشش هستند. يکي از دلايل اين امر را مي

چسبنده بر روي كل سطح داربست را بيان كرد. علاوه بر اين پوشش ژلاتين 

تواند ترک هاي موجود روي سطح را پر كرده و باعث هيدروكسي آپاتيت مي

 افزايش استحکام شود.

 نتیجه گیری 4-

در اين پژوهش هدف استفاده از داربست پيزوالکتريك براي مهندسي بافت 

ريم تيتانات به عنوان پايه داربست استفاده شد و استخوان بود. بنابراين از با

سطح آن با ژلاتين هيدروكسي آپاتيت پوشش داده شد و از داربست ساخته 

 شده تست هاي متعددي گرفته شد. نتايج زير حاصل شد:

روش ريختگري فومي براي ساخت داربست باريم تيتانات روش  -1

درصد  90تا  80ها بين مناسبي است. تخلخل ايجاد شده در داربست

درصد  95تا  75است كه با استخوان طبيعي كه داراي تخلخل بين 

. در نتيجه داربست ساخته شده براي استفاده [21]است شباهت دارد 

 در مهندسي بافت استخوان مناسب است.

تخلخل هاي ايجاد شده داراي پيوستگي و اندازه مناسب هستند. اين  -2

پيوستگي، فضاي مناسب را براي پخش شدن سلول در كل داربست 

ميکرومتر نيز فضا و  500تا  200كند. اندازه تخلخل بين فراهم مي

 كند.سطح مناسب براي چسبندگي سلول استخواني را فراهم مي

ي براي پوشش دهي ژلاتين كلسيم وري روش مناسبروش غوطه -3

فسفات بر روي سطح داربست استخواني باريم تيتانات است و كلسيم 

و فسفات بر روي سطح داربست به خوبي با يکديگير تركيب شده و 

 تشکيل هيدروكسي آپاتيت را مي دهد.

دهي ژلاتين هيدروكسي آپاتيت باعث افزايش استحکام پوشش -4

شود مي شود. اين افزايش استحکام سبب مي برابر 4داربست به مقدار 

مگاپاسکال است  10كه به استحکام فشاري استخوان كه حدود 

 نزديك شود و بتوان از آن به عنوان داربست استخواني استفاده كرد

 
 خواص مکانيکي نمونه هاي بدون پوشش4  جدول

Table 4 Mechanical properties of uncoated samples 
 (C˚)دما (MPa)استحکام (MPa)مدول الاستيك

0.28±0.07 0.02±0.01 1100 
0.12±0.42 0.06±0.02 1200 

1.137±0.13 0.19±0.01 1300 
2.346±0.57 0.64±0.09 1400 

 خواص مکانيکي نمونه هاي پوشش دار 5 جدول

Table 5 Mechanical properties of coated samples 

 (C˚)دما (MPa)استحکام (MPa)مدول الاستيك

1.282±0.21 0.11±0.01 1100 
1.397±0.34 0.40±0.02 1200 
1.892±0.19 0.87±0.09 1300 
3.256±0.26 1.39±0.03 1400 

. اين افزايش استحکام در حالي اتفاق مي افتد كه در درصد [21]

 تخلخل تغييري ايجاد نمي كند.

هاي هيدروكسي آپاتيت تشکيل شده در حد نانومتر كريستالاندازه  -5

است كه باعث افزايش مناسب كيفيت سطح شده است. همچنين 

 تواند فضاي مناسب براي چسبندگي سلول فراهم كند.مي

 فهرست علایم -5
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