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استفاده در  يبرا) PEG(  یکولگلا اتیلن	ی) با پوشش پلSiC(  یدکارب یلیکونداربست نانوس یابی	پژوهش ساخت و مشخصه ینهدف از انجام ا  

 یکروسکوپم یر)، تصاوXRD(  یکسپراش پرتو ا الگوي از استفاده با ها	و داربست SiCنانو  یابی	بافت استخوان هست. مشخصه یمهندس

 یکروسکوپ)، مDLS(  اندازه ذرات یع)، آزمون توزEDS(  یکسپرتو ا يانرژ یکبه روش تفک يعنصر یزآنال ،)SEM( یروبش یالکترون

 مقادیر ها،	داربست یکیو مکان یزیکیخواص ف یمنظور بررس  شد. به  مادون قرمز انجام سنجی	یفط هاي	)، آزمونTEM(  يعبور یالکترون

 یکولگلا اتیلن	یپل SiC  داربست نانو یابی	نشان داد که ساخت و مشخصه یجشد. نتا گیري	اندازه ها	داربست يدرصد تخلخل و استحکام فشار

 يدست آمد. استحکام فشاره درصد ب 65-80 حدود در ها	شد. تخلخل داربست  انجام یتبا موفق یمريبا استفاده از روش اسنفج پل

 یکولگلا اتیلن	یبا پوشش پل یدکارب یلیکونس یوزن درصد 30داربست  یت،مگاپاسگال بدست آمد. درنها 72/0– 32/2 حدود در ها	داربست

) ی(استخوان اسفنج  بافت استخوان یمهندس يکاربردها يبرا تواند	یشد که م یمعرف ینهعنوان داربست به  به دهی	پوشش یهثان 30و زمان 

  استفاده شود.
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	 The	aim	of	carrying	out	this	research	was	to	fabricate	and	characterize	a	nano–SiC	scaffold	with	PEG	in	
order	to	utilize	in	bone	tissue	engineering.	For	this	purpose,	nano–SiC	powder	was	synthesized	via	ball	
milling	 method.	 Fabrication	 of	 scaffolds	 and	 their	 coating	 were	 carried	 out	 using	 polymeric	 sponge	
replication	and	dip	–	coating	methods.	Nano–SiC	and	scaffolds	were	characterized	by	X‐ray	diffraction	
(XRD),	 scanning	 electron	 microscopy	 (SEM),	 energy	 dispersive	 spectroscopy	 (EDS),	 particle	 size	
distribution	test	(DLS),	transmission	electron	microscopy	(TEM),	and	Brunauer	Emmet	Teller	(BET).	In	
order	 to	 examine	 the	 physical	 and	 mechanical	 properties	 of	 the	 scaffolds,	 porosity	 percentage	 and	
compressive	strength	values	were	measured.	Results	showsd	that	nano–SiC	powder	were	synthesized	
and	characterized	via	ball	milling	method	with	success.	Fabrication	and	characterization	of	nano–SiC–
PEG	scaffolds	was	conducted	via	polymeric	sponge	replication	and	dip	coating	methods	with	success.	
The	porosity	of	the	scaffolds	was	found	to	be	around	65‐80%.	The	compressive	strength	of	the	scaffolds	
was	 found	 to	 be	 around	 0.72‐2.32	 MPa.	 Finally,	 the	 30%	 by	 weight	 silicon	 carbide	 scaffold	 with	
polyethylene	glycol	coating	and	30	seconds	coating	time	was	introduced	as	the	optimal	scaffold	that	can	
be	used	for	bone	tissue	engineering	applications	(spongy	bone).	
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  مقدمه -1

 یوندپ يها است. روش یادر سرتاسر دن یمسئله اساس یکاستخوان  یرنظ یعضلان یاسکلت یستمدر س ینواقص استخوان يو بازساز یمترم

خطر عفونت،  یرنظ یبیدرمان، معا هايروش ین. اما اشوند یرا شامل م ینواقص استخوان يو بازساز یمترم ي،ارتوپد یو جراح یاستخوان

و مواد  یمرهاپل ،ها کیفلزات، سرام یرنظ يمواد یگر]. از طرف د1[  شوند یرا شامل م یرهو غ یونديکمبود عضو پ یماري،انتقال ب

مواد جهت ساخت  یناستفاده از ا يبرا ییها تیاستفاده شوند. محدود یپزشک يها یجهت ساخت کاشتن توانندیم یتیکامپوز

دچار نقص را بهبود  یهناح يدر بدن موجود زنده، اگرچه تا حدود دائمی يها یاستفاده از کاشتن یقت،وجود دارد. در حق ها یکاشتن

  ]. 2[ ستیبرخوردار ن یمطلوب یینقص بوده و از کارا يهمچنان دارا یستیبه لحاظ ز دهید یباما بافت آس ،دهد یم

آن را دارد، استوار بوده و علوم  يبازساز ییکه بدن موجود زنده توانا یاصول یههست که بر پا يا علم چند رشته یکبافت  یمهندس

]. همچنان که 3[  برد یکار م  زنده به يا بافته يساخت، اصلاح، رشد و نگهدار ی،را جهت طراح یسلول یشناس ستیز یمو مفاه یمهندس

از  ،هست یدهد یبو آس یمارب يا بافته یمبافت که هدفش ترم يبافت و بازساز یبه رشته مهندس یازن ،ابدی یم یشافزا یبه زندگ یدام

بافت شامل  ي]. روش بازساز4[  کند یم یدابافت ضرورت پ یضتعو يها کردن آن با روش یگزینو جا شود یبرخوردار م یشتريب یتاهم

 یکعنوان  به بایدها  . داربستیدنما يشده، تا بافت را در مکان خود بازساز  در محل نقص کاشته ههست ک ییها استفاده از داربست

. ساختار و خواص یندعمل نما یدبافت جد يریگ مهاجرت و سرانجام شکل تکثیر، ،ها سلول یدنچسب يموقت برا بعدي سه يالگو

 یکعنوان   که داربست به جایی هست. از آن ،شود یکه در بدن موجود زنده بر آن وارد م ییبافت و بارها یتداربست وابسته به اهم

 یضکه تعو یبا بافت یاديز یارکه شباهت بس يمواد ،رود یکار م بافت به بعدي رشد سه یتهدا يو موقت برا یمتخلخل مصنوع ینهزم

مربوط به  ،بافت هست یکه در برابر مهندس ی. چالشهستندبافت  یضتعو يبرا دهنده یدام یدکاند نیتر عنوان مهم  دارند به شود،یم

که توان  ییبافت استخوان، جا یخصوص در مهندس  موضوع به ینآل هست. ا یدها يها داربست يبرا یازو خواص مورد ن یچیدهپ یبترک

و ساخت  یطراح یم،ترم ت،باف یمهندس یهدف اصل یطور کل دارد. به یتاهم ،هست یازمورد ن یکیتحمل بار مکان یتداربست و قابل

 یهست. در مهندس ،اند داده  که عملکرد خود را از دست هاییبافت یمعملکرد و ترم یشافزا يبرا یشگاهعملکرد در آزما ياجزاء دارا

 یهکه در ته ي. موادشود یجهت ساخت داربست استفاده م یتیو کامپوز یمريپل یکی،سرام يها داربست ازبافت استخوان معمولاً 

  ].5[  یندنما یجادبدن ا يبرا یو آثار سوئ یتسم یچه یدنبا ،روند یم کار بهها  داربست

زیـــرا سنتـز کنترل گیرند. پذیر بوده و به راحتی شکل میها انعطافسازگار آنها، بیوپلیمرها هستند که انواع زیستبیوسرامیک

مهندسی پزشکی و مهندسی بافت  ي ها دامنه وسیعی دارد. بیوپلیمرها کاربــردهاي فراوانی در عرصهاي دارند و نـــرخ تخریب آنشده

شوند. گروه اول پلیمرهاي طبیعی نظیر ژلاتین، کیتوسان، کلاژن، بندي میدارند و به دو گروه پلیمرهاي طبیعی و مصنوعی تقسیم

آلژینات و غیره هستند. گروه دوم پلیمرهاي هستند که شامل انواع مختلفی هستند و کاربردهاي مختلفی در مهندسی بافت استخوان 

  ].7، 6[ گلایکول و غیرهاتیلنهیدروکسی بوتیرات، پلیوینیل الکل، پلیلاکتیک اسید، پلیدارند. بعضی از این پلیمرها عبارتند از: پلی

 ییمنظور تحمل بار در کاربردها  و به یستندن ییاستحکام بالا يدارا یکیاز نظر مکان شوند،یساخته م یمرهااز پل که ییها داربست

 یرنظ ییها یژگیو يشوند، اگرچه دارایساخته م ها کیکه از سرام هایی. داربستباشند یبه تحمل بار دارند، قابل استفاده نم یازکه ن

 ].8[  نمایدیبه تحمل بار محدود م یازن کاربردهاي در راها  امر استفاده از آن ینکه ا باشند یاما ترد م هستند، فعالی یستز

  سرامیکصورت  به معمولاًها  داربست یناست. ا بافت استخوان ارائه شده یجهت کاربرد در مهندس یمختلف یتیکامپوز يها داربست

پل  یجادا یقشده و از طر یکیسرام يها داربست در هامنجر به پر کردن ترك یکیسرام ینهبه زم یمريهستند. افزودن جزء پل پلیمر

در انتخاب جزء  سازگار یستز یمرهاي. استفاده از پلشود یدر داربست م یوستهساختار به هم پ یک یجادبه ا جرمن یکیذرات سرام ینب

 یاربس یراخ يها سال درها  ساخت داربست يبرا یکیسرام یهپا یمیکلس یلیکاتس يها بی]. استفاده از ترک9[  است يضرور یمريپل

فسفات  يها بینسبت به ترک يبالاتر یکیخواص مکان يدارا ها بیترک یناست که ا هنشان داد یقاتاست. تحق مورد توجه واقع شده

دارند.  ییبالا سازگاريیستجذب و ز ییتوانـا فعالی، یستز یـرنظ یمطلوب یولوژیکیخواص ب ها بیترک ینعلاوه ا  . بههستند یمیکلس

  انتخاب شد. یکیسرام داربستعنوان   به کاربید یلیکونپژوهش، داربست نانوس یندر ا ینبنابرا

و  هستندبالا  يریپذ و انعطاف سازگاري یستز یرنظ ییها یژگیو يدارا یمرهاهستند. پل یمرهاپل ،ها کیدر طرف مقابل سرام

 یمرهاي. معمولاً پلشوند یم یو مصنوع یعیطب یمرهايبافت دارند و شامل پل یو مهندس یپزشک یدر مهندس یفراوان يکاربردها
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 ین]. بنابرا10[  بالا و در دسترس بودن هستند چقرمگیصرفه بودن،   به  بالا، مقرون يسازگار ستیر زینظ ییها یژگیو يدارا یمصنوع

   .شد انتخابها  در ساخت داربست یمريعنوان جزء پل  است به یمصنوع یمرپل یک) که PEG( یکولگلا اتیلنیپژوهش پل یندر ا

هاي متنوعی از جمله حفظ چهارچوب بدن، محافظت از ترین انواع بافت پیوندي است. استخوان ویژگیاستخوان یکی از سخت

هاي خونی و منبع تجمع تولید سلولگاه و اهرمی براي اعمال فشار، ها از طریق ایجاد تکیههاي حیاتی، ایجاد حرکت در ماهیچهاندام

ها علاوه بر دارا بودن خواص است که استخوان ها موجب شدهمواد معدنی مورد احتیاج بدن همچون کلسیم و فسفر دارد. این ویژگی

که به  شوندگیمکانیکی بسیار جالب، داراي خاصیت خودترمیمی نیز باشند. این دو خصوصیت یعنی خواص مکانیکی بالا و خود ترمیم

استخوان یک بافت همبند است که از  ].11[  است بخش بودهاست، براي محققان الهام در یک کامپوزیت طبیعی جمع شده زمان همطور 

نوع سلول مختلف تشکیل شده است. بافت سخت استخوان یک کامپوزیت طبیعی بوده و از دو جزء آلی و   و سه 1زمینه استخوانی

درصد کل جرم استخوان و بقیه جرم را مواد آلی و آب  69دروکسی آپاتیت فاز معدنی استخوان است که است. هی معدنی تشکیل شده

دهد. کلاژن مقاومت الاستیک استخوان درصد وزنی آن را تشکیل می 20دهد. بخش عمده فاز آلی استخوان کلاژن است که تشکیل می

گذاري و رشد بلورهاي خوب است. کلاژن به عنوان محیط مناسب براي رسوبپذیري نماید که داراي سختی زیاد و انعطافرا تأمین می

نانومتر  2000تا  100ها از نماید. ساختار کلاژن به صورت فیبرهاي بسیار کوچکی است که قطر آنمعدنی هیدروکسی آپاتیت عمل می

دهد. استخوان نظیر دیگر تخوان را تشکیل میدرصد وزنی اس 9استخوان است که  ي دهندهمتغیر است. آب نیز از جمله مواد تشکیل

  ].12[  هاي بافت استخوانی استهاي پیوندي، شامل ماده زمینه و سلولبافت

ها) به صورت بعدي (به عنوان یک زیر لایه موقتی جهت رشد و تکثیر سلولها در محیط مصنوعی روي یک داربست سهسلول

شود و با تدریجی تخریب می صورت بهرود، مصنوعی در بدن موجود زنده به کار می کاشتنی که یهنگامیابند. کنترل شده کشت می

  شود.بافت جدید جایگزین می

توان به فاکتورهاي تأثیرگذاري در مهندسی بافت شامل نوع سلول در مهندسی بافت، داربست و عوامل رشد اشاره از طرف دیگر می

  ].13[  نمود

تهیه داربست و مهندسی بافت استفاده  SiC] از یک منبع زیستی (گیاهان دریایی) به منظور تأمین 14آلوارز و همکارانش [

سازگاري مناسبی به منظور استفاده در هاي تهیه شده از مورفولوژي و زیستاند. نتایج تحقیقات این گروه نشان داده که داربست کرده

-64بعدي با میزان تخلخل  سهکاربید  ] ساختارهاي متخلخل سیلیکون15[  اند. گومز و همکارانشودهکاربردهاي زیستی برخوردار ب

  اند.تهیه نموده SiCوسیله پرینت الیاف و سینترینگ جزئی و سینترینگ با پلاسما پودرهاي نانو   % را به85

فشار،  است که قابلیت تأمین پایداري تحت استخوان انسان یک کامپوزیت متخخل هیبریدي است که داراي ساختار غیرهمسان

هاي غیرآلی، پلیمري و هیبریدي به ها اخیر تعداد زیادي از داربستهاي مختلف را دارا است. در طول دههتنش، خمش و استرس

 ي مثال در تحقیقیاند. برااند و براي کاربردهاي زیست پزشکی مورد استفاده قرار گرفتهسازي ساختار استخوان تهیه شدهمنظور شبیه

  اند. منظور ساخت داربست استخوان استفاده نموده  و کلاژن به HA  با پوششی از SiCریخت ] از زیست16[ 

گیرد. یک ماده هاي استخوان و ساخت مجدد آن مورد استفاده قرار میعنوان یک راهکار به منظور ترمیم نقص  پیوند استخوان به

ها و تشکیل یک داربست با ها به استخوان، رشد آناستخوان بایستی فضاي کافی براي چسبیدن سلولآل براي کاربرد پیوند ایده

دهی استخوان هستند. ها و میزان تخلخل داربست فاکتورهاي بحرانی به منظور شکلدار را فراهم نماید. ابعاد حفرهساختار فوق حفره

ي مواد ژیکی مواد وابسته است. خواص فیزیکی و ساختار متخلخل پیوستهها به تخلخل و ساختار مورفولوخواص مکانیکی داربست

  ].18، 17[  باشندها در مهندسی بافت ضروري میمنظور کاربرد آن  فاکتورهایی هستند که به

 توان یروش م ینا یاياست. از مزا یمريها، روش اسفنج پلروش یناز ا یکی. دارد وجود هاساخت داربست يبرا یمختلف يها روش

ساخت  يبرا یمريپژوهش، روش اسفنج پل ینبه ساختار متخلخل اشاره نمود. لذا در ا یابیآسان و دست یبودن، دسترس یمتبه ارزان ق

  انتخاب شد. یکیسرام یهپا يها داربست

                                                           
1	Bone	Matrix	
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 یکولگلا لنیات یپل یت) با پوشش نانوکامپوزSiC(کاربید  یلیکوننانوس یکیو ساخت داربست سرام یپژوهش طراح ینهدف از انجام ا

)PEGیابیدست یگر) و از طرف دي(درصد تخلخل بالا و بهبود استحکام فشار  مطلوب یکیو مکان یزیکیبه خواص ف یابیمنظور دست  ) به 

  بافت استخوان است. ی(مناسب) جهت کاربرد در مهندس بمطلو یستیبه رفتار ز

 يدارا یمريو پل یکیسرام يها است. داربست ساخته شده يمتعدد یمريپل يها و داربست یکیسرام هايداربست یراخ يها در سال

 يبرا آلیدهداربست ا یکاست که  یدر حال ینباشند. ا آلیدهداربست ا یک توانند ینم ییتنها  به ینهستند و بنابرا یبیو معا یامزا

 یکیخواص مکان یوسته،بهم پ يها درصد تخلخل بالا، حفره یرنظ يضرور يها یژگیاکثر و ستیبا یاستخوان م تباف یمهندس يکاربردها

 يها ساخت داربست رو  ین. از ااست را دارا یسلول یتبالا و عدم سم فعالی یستز ی،استخوان اسفنج یکیبه خواص مکان یکمطلوب نزد

 یکیو مکان یزیکیبا خواص ف فعال یستز يها داربست یجادامکان ا ها تی. کامپوزشود یمطرح م یمرو پل یکاز جنس سرام یتیکامپوز

ها در بدن برابر با نرخ  شوند که نرخ جذب آن یمهندس يطور  به توانند یم یتیکامپوز هاي. داربستنمایندیمناسب را فراهم م

  . دباش یدبافت جد يریگ شکل

به  یابیجهت دست گلایکول لنیات یبا پوشش پلکاربید  یلیکوننانوس یکیو ساخت داربست سرام یپژوهش طراح ینهدف از انجام ا

مطلوب  یستیبه رفتار ز یابیدست یگر) و از طرف ديمطلوب (درصد تخلخل بالا و بهبود استحکام فشار یکیو مکان یزیکیخواص ف

با کاربید  یلیکونس یوسرامیکپژوهش نانو ب ینمنظور در ا ینبافت استخوان است. بد یمهندس ربردهايکا ي) برافعالی یستز یش(افزا

انجام شد.  یمريبا استفاده از روش اسفنج پل یکیسرام يها شد. ساخت داربست یابی مشخصه و سنتز کاري یابتفاده از روش آساس

 در هاداربست یابی انجام شد. مشخصه وريبا استفاده از روش غوطهکاربید  یلیکوننــانوس هايداربست يرو گلایکول اتیلن یپوشش پل

 یالکترون یکروسکوپم یر، تصاو2یهفور یلمادون قرمز با تبد یسنج فیط آزمون، 1یکسپراش پرتو ا يپژوهش با استفاده از الگو این

بافت استخوان  یمهندس يکاربردها يداربست برا ینهبه یبترک یانانجام شد. در پا يتخلخل و استحکام فشار يریگ ، اندازه3یروبش

  شد. یمعرف

  

 روش تحقیق -2

ها است.  آن پوشش وها  ساخت داربست يبرا یهو مواد اولکاربید  یلیکونسنتز پودر س يبرا یهپژوهش شامل مواد اول یندر ا یهاول مواد

در این پژوهش  .استها  و ساخت داربستکاربید  یلیکونسنتز پودر س يبرا یهدهنده مشخصات مواد اول نشان یببه ترت 2و  1جداول 

  گذاري شد. نام 3بق با جدول هاي ساخته شده مطاداربست

  

  کاربید مواد اولیه براي سنتز پودر سیلیکون 1جدول 

 جرم مولکولی درجه خلوص شرکت سازنده نماد شیمیایی ماده

 08/28  درصد 99  ، آلمانSi  Merck سیلیکون

 01/12  درصد 70  ، آلمانC  Merck  گرافیت

  

  ها داربستساخت  يبرا یهمواد اول 2جدول 

 مشخصات ماده

 کاريسنتز شده با استفاده از روش آسیاب کاربید پودر سیلیکون

 تقطیر شده دو بار  آب 

  ساخت چین  اورتان تجاري)اسفنج پلیمري (پلی

  ساخت چین  )CMC(کربوکسی متیل سلولز 

  ساخت چین  )STPP(پلی فسفات سدیم تري

  درصد 98، آمریکا، خلوص Aldrichساخت   )PEG(اتیلن گلایکول پلیمر پلی

  درصد 9/99، آلمان، خلوص Merckساخت   کلروفرم

                                                           
1	XRD	
2	FTIR	–	ATR	
3	SEM 
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  ها داربست يگذار نام 3جدول 

 نام داربست نوع داربست

	SP30 دهیثانیه پوشش 30اتیلن گلایکول و زمان با پوشش پلیکاربید  درصد وزنی نانو سیلیکون 30داربست 

 SP60  دهیثانیه پوشش 60گلایکول و زمان اتیلن با پوشش پلیکاربید  درصد وزنی نانو سیلیکون 30داربست 

 S50  کاربید  درصد وزنی سیلیکون  50داربست 

  

 پژوهش با یندر ا کاري یابآس يها عنوان منبع کربن استفاده شد. زمان  ) بهC( یت) و از گرافSi( یلیکونپژوهش از پودر س یندر ا

 یکیمکان یاژسازيآل ینددر فرآ یلبالم یابآس هايساعت بود. گلوله 60و  40، 20، صفر ،کاربید  یلیکونبه نانو ساختار س یابیهدف دست

	RPM 300 کاريیابو سرعت آس یکبه  10 یکیمکان یاژسازيپژوهش نسبت گلوله به بار در آل ینعلاوه در ا  ا بود. بهیرکونیاز جنس ز

 تحت اتمسفر کنترل شده گاز آرگون انجام شد. یکیمکان یاژسازيآل یندذکر است که فرآ یانانتخاب شد. شا

  به اورتان یپژوهش استفاده شد. اسفنج پل ین) در ا μm	300–700اسفنج: هايهاندازه حفر یانگین(م  يتجار اورتان یاسفنج پل یک

 مناسب داربست استفاده شد. يریگ نظور شکلم  به ینهعنوان زم

 اعمال با و شدور  غوطه سرامیکی دوغاب در هاشد و آن يساز مکعب آماده متر میلی 10×  10×  10کوچک با اندازه  يها اسفنج

کن در  در خشک یکیآغشته به دوغاب سرام يها مرتبه انجام شد. اسفنج ینکار چند ینخارج شد. ا اضافی دوغاب اسفنج بر فشار

شد تا  قرار داده 1شکل  یرز یکلبا س ییکوره دما یک درها  شد. در ادامه، اسفنج خشکساعت  24به مدت زمان  75℃ يدما

  ]:19[  حاصل شود یکیمتخلخل سرام يها داربست

  

  
  هاي متخلخل سرامیکیساخت داربست منظور بهسیکل عملیات حرارتی  1شکل 

  

اتانول ساخت شرکت  تریل یلیم 20روش مقدار  ینشد. در ا يریگ اندازه یعما جاییجابه روش از استفاده باها  تخلخل باز داربست

شد.  يریگ اندازه V1داربست،  يور اتانول قبل از غوطه یهشد. حجم اول درصد، درون استوانه مدرج قرار داده 9/99مرك با خلوص 

شد. پس از گذشت زمان  اتانول بود، انجام تریل یلیم 20مدرج که شامل حجم  ي در استوانه یقهدق 5زمان  مدت به هاداربست يور غوطه

مدرج انجام شد و سپس حجم  ي آغشته به اتانول از استوانه يها داربست يساز شد. سپس خارج ) خواندهV2حجم کل اتانول ( یقه،دق 5

  :آمد دست به 1 رابطه از استفاده باها  تخلخل باز داربست يریگ شد. اندازه یادداشت) V3( مانده یباق

)1(  =
�����

�����
×   درصد تخلخل باز 100

هر گروه از  براي و شد تکرار بار  سهها  داربست يبرا یعما ییجا تخلخل با استفاده از روش جابه يریگ ذکر است که اندازه یانشا

  ) گزارش شد.n=3(  نمونه  سه يبرا یانگینصورت م  تخلخل به يریگ اندازه ها، داربست

1فشاري استحکام دستگاه از استفاده باها  داربست يفشار استحکام
آزمون  ینشد. ا انجام N500اتاق با استفاده از لودسل  يدمادر  

ها  داربست یانگانجام شد. مدول  95a	–	D5024	–	ASTMمکعب بر طبق استاندارد  متر میلی 20×  10×  10با اندازه  يها داربست يرو

 ياستحکام فشار میانگین و انتخابها  هر گروه از داربست براي نمونه  سه. شد محاسبه کرنش -تنش یمنحن ي یهاول یببا استفاده از ش

  .شد گزارشها  هر گروه از داربست يبرا

                                                           
1	Hounsfield	–	H25KS,	England	
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 یسهانجام شد. مقا 1افزار با استفاده از نرم آماري روش بهها  داده یلو تحل یهبار تکرار شد و تجز  سه ها شیآزما یپژوهش تمام یندر ا

. گرفت قرار استفاده موردها  گروه یانگینم ایجمعنادار بودن نت یمنظور بررس  به 2هیسو کی يمختلف توسط آنووا يها گروه ینب يآمار

  در نظر گرفته شد. دار یمنظور تفاوت معن  به p <05/0 میزان

  

 نتایج و بحث - 3

تا  cm‐1633در محدوده عدد موج  ،شود یم مشاهده شکل در که طور. هماندهدیرا نشان م SP30داربست  ATR‐FTIR یفط 2شکل 

cm‐1860 یوندهايمربوط به پ يها کیپ Si–Si  است. در محدوده عدد موجcm‐1917   تاcm‐12943 يها مربوط به گروه هايیکپ 

شده   داربست ساخته يرو یکولگلا لنیات یپل یمرپوشش پل توان یم ATR‐FTIR يتوجه به الگو ا]. ب20[  مشاهده شد C‐Oو  C‐H یعامل

  نمود. ییدرا تأ
  

  
 SP30داربست   (ATR‐FTIR)سنجی مادون قرمز طیف 2شکل 

  

 يها وضوح مشخص است که تعداد حفره  به یر. در تصودهد یرا نشان م S50داربست  یروبش یالکترون یکروسکوپم تصویر 3شکل 

 یابد، یشافزاکاربید  یلیکوننانو س یشبر اثر افزا یکیکه غلظت دوغاب سرام یکم است. زمان یارداربست بس یندر ا یوستههم پ  باز و به

 يکاربردها يبا ساختار متخلخل مناسب برا یداربست S50است که داربست  ینا یانگرموضوع ب ینشد که ا خواهد پر و بسته ها حفره

  .ستیبافت استخوان ن یمهندس
  

  

  
   x70  در بزرگنمایی S50تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست  3شکل 

                                                           
1	IBM	SPSS	Statistics	Version.2100 
2	One	–	way	ANOVA 
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با پوشش کاربید  یلیکوننانوس یدرصد وزن 30(داربست  SP30داربست  یروبش یالکترون یکروسکوپم تصاویر 4  شکل

، ساختار داربست SP30داربست  یروبش یالکترون یکروسکوپم یر. تصاودهد ی) را نشان میده پوشش یهثان 30و زمان  یکولگلا لنیات یپل

 يها نمود که حفره یانب گونه نیا توان یاست. م m500‐150ها  . محدوده اندازه حفرهدهد یرا نشان م یوستههم پ  باز و به يها با حفره

 یدر محلکاربید  یلیکونداربست نانوس دهی پوشش  یهثان 30با انجام زمان  SP30در ساختار داربست  یوستههم پ  باز و به

 است، شده پوشش داده یمريکه با محلول پل یداربست زیرا. شود یمحسوب م يبرتر یکموضوع  ین. اشود یمشاهده م یکولگلا لنیات یپل

ساختار  ینعلاوه در ا  دهد. به یشرا افزا یکیداربست سرام یکیخواص مکان تواند یم یمريساختار متخلخل است و پوشش پل يدارا

ساختار داربست  يها رهسطح و داخل حف يرو یتآپات یلباعث تشک توانند یهستند م یوستهکه باز و به هم پ ییها متخلخل، حفره

  شوند.  شده  پوشش داده

  

  
   x70 در بزرگنمایی SP30تصویر میکروسکوپ الکترونی داربست   4شکل 

  

 یهثان 60و زمان  یکولگلا لنیات یبا پوشش پلکاربید  یلیکوننانوس یدرصد وزن 30(داربست   SP60داربست  مورفولوژي 5شکل 

 عبارت  اند. به بسته شده دهی زمان پوشش افزایش اثر برها  از حفره یاريکه بس شود یمشاهده م یر. در تصودهد ی) را نشان میده پوشش

  را بسته است.کاربید  یلیکونداربست نانو س هاهحفر یطور کامل تمام  به یمريپوشش پل گرید 

  

  
   x100 در بزرگنمایی SP60تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست  -5شکل 

  

 بهها  داربست ینا يدرصد تخلخل برا یانگین. مدهد یرا نشان مS50 و  SP60و  SP30 هايدرصد تخلخل داربست یانگینم 4 جدول

). در p<05/0بود ( معناداري سطح درها  مربوط به درصد تخلخل یانگیناختلاف م یندرصد بدست آمد. ا 68و  65،  80حدود  ترتیب



  

  ایوب خسروي فارسانی و بهروز اسدي بروجنی  استخوانت باف یاستفاده در مهندس يبرا یديکارب یلیکونبا داربست س یکولگلا اتیلن یپل یتساخت کامپوز

	

 
  3، شماره 10دوره  ،1402خرداد مهندسی ساخت و تولید ایران،   16

	

 پوشش یهثان 60بعد از  ؛شوند یسطح پر م يرو یکم يها ) تعداد حفرهیهثان 30(  یکولگلا لنیات یپل محلولبا  دهیپوشش یندشروع فرآ

در   یهثان 60  بعد از گذشت زمان لنیات ی). محلول پلSP60است ( یردرصد کاهش تخلخل چشمگ یکول،گلا لنیات یبا محلول پل دهی

 ،ساز استخوان يها سلول یرمهاجرت و تکث براي. است شدهها  از حفره یاريشدن بس ساختار داربست نفوذ کرده و باعث بسته يها حفره

 یکولگلا لنیات یبا پوشش پلکاربید  یلیکونداربست نانو س یناست. بنابرا یبافت استخوان پارامتر مهم مهندسی در باز تخلخل وجود

)SP30 بافت استخوان است. یمهندس يداربست مناسب برا یک، 80) با تخلخل حدود  

  

  )>S50)05/0p و  SP30 ،SP60هاي درصد تخلخل داربست 4جدول 

 داربست درصد تخلخل

13/0 ± 91/79 SP30	

71/0 ± 44/65  SP60	

66/0 ± 23/68  S50  

  

 ینا ياستحکام فشار یر. مقاددهد یرا نشان م S50و  SP30  ،SP60 يها داربست ياستحکام فشار یانگینم یجنتا 5جدول 

بود.  ياختلاف در سطح معنادار ینا ي) که از نظر آمار0p</05دست آمد (مگاپاسکال به 72/0و  32/2، 43/1 ترتیب بهها  داربست

داربست با تخلخل بالاتر، استحکام  یک. دهد یم افزایش راها  داربست ياستحکام فشار یکولگلا لنیات یکه پوشش پل دهد ینشان م یجنتا

 ياستحکام فشار یرمقاد ینب یريکه تفاوت چشمگ دهد ینشان م SP60و  S50 يها بستدار یسه. مقادهد یرا نشان م يکمتر يفشار

-یکسرام يها داربست ياستحکام فشار یشو افزا یتدر تقو ساسینقش ا یک یکولگلا لنیات یدو داربست وجود دارد. پوشش پل ینا

 یچقرمگ یسمبه مکان یهشب یکولگلا لنیات یپل پلیمر توسطها  داربست ینا یکیبهبود خواص مکان یقت،. در حقدینما یم یفاا پلیمر

. از طرف یدنما یاو گردش خون مه درش يبرا یکاف يفضا تواند یمکاربید  یلیکونس ]. داربست نانو21[  استخوان توسط کلاژن است

 جهیو درنت دهد یم یشکرنش به شکست را افزا یکول،گلا لنیات یاست. پوشش پل یینیپا ياستحکام فشار يداربست دارا ینا یگر،د

 دگیبه کاهش شکنن تواند یم یکولگلا لنیات یپل یمرگرفت که پل یجهنت توان ی. مدهد یرا کاهش م یکیداربست سرام یشکنندگ

  .یدکمک نما یکیسرام يها داربست یکیخواص مکان یشبه افزا تیدرنها وها  داربست

  

  )>S50)05/0p و  SP30 ،SP60هاي استحکام فشاري داربست  5جدول 

 داربست (MPa)استحکام فشاري 

26/0 ± 43/1 SP30	

37/0 ± 32/2  SP60	

34/0 ± 72/0  S50  

  

 يریگ جهینت - 4

انجام شد. داربست  یتبا موفق کاري یاببا استفاده از روش آسکاربید  یلیکونپودر نانوس یابی پژوهش سنتز و مشخصه یندر ا

 80با تخلخل حدود  یکولگل لنیات یپل یمريبا پوشش پلکاربید  یلیکوندرصد و داربست نانو س 80 يبا تخلخل بالاکاربید  یلیکوننانوس

نشان  یجشد. نتا یابیساخته و مشخصه یتبا موفق دهی، و پوشش یمريمطلوب با استفاده از روش اسفنج پل اريدرصد و استحکام فش

  داد:

 یتبا موفق يور و غوطه یمرياسنفج پل يها با استفاده از روش یکولگلا اتیلن یپل SiCداربست نانو  یابی که ساخت و مشخصه -1

 انجام شد.

 آمد. درصد بدست 65–80ها در حدود  تخلخل داربست -2

 .آمد بدست مگاپاسگال 72/0– 32/2ها در حدود  داربست ياستحکام فشار  -3

عنوان   به یده پوشش یهثان 30  و زمان یکولگلا اتیلن یبا پوشش پلکاربید  یلیکونس یدرصد وزن 30  داربست ،تیدرنها  -4

  .) استفاده شودی(استخوان اسفنج  بافت استخوان یمهندس يکاربردها يبرا تواند یشد که م یمعرف ینهداربست به



  

  یبروجن يو بهروز اسد یفارسان يخسرو یوبا  استخوانبافت  یاستفاده در مهندس يبرا یديکارب یلیکونبا داربست س یکولگلا اتیلن یپل یتساخت کامپوز
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