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 Abstract     Use of γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPTMS) enhances the stability and strength of 

hydrogels and improves the bioactivity and cellular performance of the scaffolds in bone applications. Given 

that one of the leading factors that affects the properties of the scaffold is the percentage of the cross-linking 

agent, chitosan and gelatin scaffolds with different percentages of GPTMS were prepared and evaluated through 

freeze-drying method. The results from Scanning Electron Microscope (SEM) confirmed the achievement of 

porous scaffolds with open pores and upon increasing the amount of cross-linking agent, the size of the pores 

reached approximately 290 microns. The results of the infrared spectrum showed the interaction among the 

polymers and process of cross-linking with the formation of silane groups. In this study, upon increasing the 

amount of the transverse bonding agent, the contact angle decreased, the optimal contact angle of the sample 

with 75 (weight percent) GPTMS reached 60.7 ± 3.5 degrees, and the percentages of both swelling and 

degradation ultimately decreased. It should be noted that the mechanical properties were improved by adding 

GPTMS up to 1590 ± 267 kPa. According to the findings of this study, application of GPTMS led to an 

enhancement in the bioactivity properties and deposition of the hydroxyapatite layer, and the X-ray diffraction 

pattern confirmed this claim. The obtained results support the hypothesis that gelatin-chitosan scaffolds with 75 

(wt %) GPTMS seem to be the best samples for use in bone tissue engineering. 
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1. INTRODUCTION 

Given that large bone injuries cannot be repaired by 

themselves, they require external interventions. Since 

use of grafts is associated with limitations [1], tissue 

engineering has been introduced as a new method. 

Material selection is one of the most influential 

parameters in scaffold properties. Chitosan is a 

hydrophilic, biocompatible, biodegradable polymer 

with antibacterial properties [2]. Gelatin is also a 

biocompatible, biodegradable, hydrophilic, and 

economical natural polymer that can dissolve in aqueous 

solutions [3]. Glycidoxypropyltrimethoxysilane 

(GPTMS) is a suitable crosslinking agent for chitosan-

gelatin [4]. Tonda-Toro et al. [5] used GPTMS to 

crosslink a gelatin freeze-cast scaffold, which enhanced 

the stability of the scaffolds in an aqueous environment 

as well as their mechanical and cellular properties. The 

weight percentage is also an important factor in the 

application of reticulating agents. 

In this study, chitosan/gelatin scaffolds were 

fabricated by freeze-drying and cross-linked using 

different weight ratios of GPTMS. The effect of adding 

different weight ratios of the cross-linking agent on 

different properties of the scaffold was evaluated 

through different in-vitro tests, and the scaffold with the 

best weight percentage of the cross-linking agent 

optimized for bone applications was identified. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 

To prepare a 2 % (w/v) chitosan/gelatin solution, 

chitosan (3 gr) was added to the acetic acid solution and 

stirred at the temperature of 35 °C. Then, gelatin (3 gr) 

was added to the solution. In order to crosslink the 

solutions, different amounts (30, 40, 50, 75, and 150 % 

(w/v)) of GPTMS were added to 30 ml of the prepared 

chitosan/gelatin solution. The samples are called the 

control, GP30, GP40, GP50, GP75, and GP150, 

respectively, based on the GPTMS concentrations. 
 

2.1. In-vitro tests 

In order to observe the morphology of the scaffolds, a 

Scanning Electron Microscope (SEM, Vega, Czech 
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Republic) was used. Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) was taken from the prepared 

samples. Then, the contact angle, swelling, and 

biodegradation tests were taken from the scaffolds to 

evaluate their ability to interact with water. The 

mechanical properties of the scaffolds were tested. In 

order to compare the ability of the GPTMS crosslinked 

scaffolds to support apatite deposition, they were 

immersed in 50 mL of Simulated Body Solution (SBF) 

(pH of 7.3). The results were presented as mean ± 

standard deviation. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Morphology observations 

The porous structure, with an appropriate pore size, is 

very effective in cell adhesion and proliferation, 

nutrient, oxygen, and cellular waste material transport 

[6]. Figures 1 (a-g) demonstrate the SEM images. The 

sample without the cross-linking agent is considered the 

control sample. According to the images, the scaffolds 

have a highly porous structure with open pores, which is 

essential for cell growth and adhesion. The scaffold of 

the control sample, with a heterogeneous structure, has 

a larger and rounder pore size than that of other samples. 

Upon increasing the percentage of the cross-linking 

agent, the structure becomes more regular than before as 

a result of which, the shape of the pores changes and 

becomes elongated. 

 

 

Figure 1. SEM images of GP30, GP40, GP50, GP75, and GP150 samples (a-g) and control sample (f) 

 

The bioactivity and apatite deposition ability of the 

scaffolds containing GPTMS were investigated through 

incubation of scaffolds in the SBF solution for 14 days 

(Figure 2 (a-e)). Apatite is formed by the formation of 

the spherical mineral particles on the inner and outer 

walls of the pores of scaffolds. Followed by comparing 

the SEM images, it was concluded that the amount of 

the apatite particles increased significantly with an 

increase in the GPTMS content of the scaffold. This can 

be attributed to the reduction in the surface energy for 

the nucleation of apatite minerals on the surface of the 

scaffolds due to the GPTMS crosslinking agent [7]. In 

fact, the interaction between the Si-O-Si and Si-OH 

groups in GPTMS and calcium ions, due to the change 

of surface charge, creates nucleation sites with the 

positive absorption of calcium ions [8]. In order to 

confirm the formation of apatite on the samples, X-ray 

diffraction spectra were also taken from them (Figure 

2(f)). The XRD pattern of hydroxyapatite was according 

to JCPDS card #0432-09 with some peaks at 2θs of 

31.75, 32.67, 46.03, 56.13, 65.45, and 76.4° [9] that 

confirmed the formation of apatite on the samples. The 

results demonstrated that the amount of the deposited 

layer increased with an increase in the GPTMS 

percentage. 
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Figure 2. SEM images of hydroxyapatite deposited on the surface of GP30, GP40, GP50, GP75, and GP150 scaffolds (a-e), and X-

ray diffraction patterns of the deposited hydroxyapatite (f) 

 

4. CONCLUSION 

Optimizing the amount of the used GPTMS is one of 

the most important parameters in the design of 

gelatin/chitosan scaffolds for bone tissue engineering 

applications. In this study, various weight percentages 

of GPTMS cross-linking agents were used for this 

purpose, and the scaffolds were subjected to various in-

vitro tests. The increase in GPTMS reduced the pore 

sizes that in turn made the morphology of the pores more 

homogeneous and more longitudinal. With an increase 

in GPTMS, the mechanical and bioactive properties of 

the scaffolds were improved while the wettability was 

reduced. According to the results, the GP75 sample was 

introduced as the best sample for bone applications, 

which needs further investigation in the future. 
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 یپژوهش کامل مقاله
 

 خواص در سیلان وکسیمتگلیسیدوکسی پروپیل تریه کنندایشبکه عامل افزودن ریتأث

 نهیبه طیشرا یمعرف و یانجماد خشکاندن روش به شدههیته های ژلاتین/کیتوسانداربست

 کاربردهای مهندسی بافت استخوان یبرا نیژلات/توسانیک هایداربست کردن ایشبکه
 

 * 2 زمانیان علی ،1 زادهیبنافت اطمهف

 

 ن، ایراکرج ،یانرژ و مواد پژوهشگاه شرفته،یپ مواد و نانو یفناور پژوهشکده ومواد،یب گروه ،یدکتر یدانشجو 1
 ن، ایراکرج ،یانرژ و مواد پژوهشگاه شرفته،یپ مواد و نانو یفناور پژوهشکده ومواد،یب گروه ،ستادا 2

 

 :مقاله خچهیتار
 14/04/1401: هیاول ثبت

 19/06/1401: شده اصلاح نسخة افتیدر

 23/06/1401یرش علمی: پذ

 یسلول و یفعالستیز عملکرد بهبود بر افزون ،(GPTMS) متوکسی سیلانگلیسیدوکسی پروپیل تری     هدیچک 

 عامل درصد. شودیم منجر یاستخوان یکاربردها در هادروژلیه استحکام و یداریپا شیافزا ها، بهداربست

 یهااربستد مطالعه، نیا در ل،یدل نیهم به. است داربست خواص در مؤثر عوامل از یکی شدهافزوده کنندهیاشبکه

 جینتا .شدند یابیارز و آماده یانجماد خشکاندن روش به GPTMS گوناگون یوزن یدرصدها با نیژلات و توسانیک

 شیافزا با ،هاتخلخل اندازه که است متخلخل یهاداربست به یابیدست نشانگر (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 داد که نشان هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط جینتا. دندیرس کرونیم 290 حدود به ،کنندهیاشبکه عامل مقدار

 مقدار شیفزاا با تماس هیزاو ،نیهمچن. دارند کنشبرهم لانهیس یهاگروه لیتشک با شدنیاشبکه ندیفرا و هامریپل

 7/60 ± 5/3 مطلوب تماس هیزاو دارای GPTMS یوزن درصد 75 یدارا نمونه و افتی کاهش کنندهیاشبکه عامل

 1590 ± 267 تا GPTMS افزودن با یکیمکان خواص ،حالنیباا. افتی کاهش بیتخر و تورم درصد و بوددرجه 

 تیآپات یدروکسیه هیلا رسوب و یفعالستیز خواص شیافزا به GPTMS ،نیهمچن. افتی شیافزا لوپاسکالیک

 با ،توسانیک – نیلاتژ داربست که رسدیم نظر به. کندا را تأیید میادع نیا زین کسیا پرتو تفرق یالگو که منجر شد

 .است استخوان بافت یمهندس در استفاده یبرا نمونه نیبهتر، GPTMS یوزن درصد 75
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2022.347635.1229       URL: https://www.jamt.ir/article_156933.html 

 :هادواژهیکل
 ن،یژلات

 توسان،یک

 ،کنندهایشبکه عامل

 استخوان بافت یمهندس

 

 مقدمه -1
 ستندین میترمقابل خودخودبه یاستخوان بزرگ یهابیآس

 که است شده زده نیتخم. دارندنیاز  یمداخلات خارج بهو 

 یاستخوان وندیپ یجراح عمل هزار600 تا 400 از شیب سالانه

استفاده از  ،امروزه. [1] شودیانجام م کایامردر اروپا و  ترتیببه

 یهانیگزیجا ییطلا استانداردمنزله بهخود شخص  یهاوندیپ

مانند  ییهاتیبا محدود ،حالنیباا .شودیم شنهادیپ یاستخوان

 همراه برداشتمحل  تیو محدود هیثانو یبه عمل جراح ازین

 منزلهبه زین واناتیح و اجساد از شدهمشتق یهاوندیپ. ندهست
 

 

 با زین هانیا که شوندیم استفاده یاستخوان یهانیگزیجا

 توسط شدن زدهپس و یماریب انتقال مانند ییهاتیمحدود

 افزونروز ازین ،نیبنابرا. [2-4] هستند مواجه بدن یمنیا ستمیس

 یهاروش ارائه سمتبهرا  دانشمندان ،یاستخوان یهانیجانش به

 ،امروزه. [5] دهدیم سوق هانیگزیجا نیا ساخت یبرا نینو

 یهاداربست جادیا یبرا نینو یروش منزلهبافت به یمهندس

 شده است. یاستخوان معرف نیگزیجا

 کنشبرهمبه کنترل  شدهیمهندس یهاداربست تیموفق

و خواص داربست  یپس طراح .دارد یبستگ داربست و هاسلول
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 گذارتأثیر میترم ندیفراداربست در  تیعملکرد و موفق بهبود در

 یهاپارامتر از یکشده یانتخاب نوع مواد استفاده. [6] ندهست

 یمریپل توسانیک. است داربست خواص رد گذارتأثیر

با خواص  پذیربیتخرستیز ،سازگارزیست دوست،آب

 یعیطب مریپل کی نیژلات ،نیهمچن. [7-9]است  ییایباکتریآنت

 صرفهبهمقرونو  دوستآب ،پذیربیتخرستیز ،سازگارزیست

. [11 و 10]را دارد  یآب یهاانحلال در محلول تیاست که قابل

 و پوست کلاژن ییگرما 1شدندناتوره قیاز طر یعیطب مریپل نیا

 و نیژلات بیترک از. [12] دیآیم دست به واناتیح استخوان

 .شودیم استفاده یاستخوان بافت یمهندس در وفوربه توسانیک

 توسانیک/نیژلات وژلیکرا ینوع [13] همکاران و 2اُفکلی

. کردند شنهادیبافت استخوان پ یاستفاده در مهندس منظوربهرا 

خواص  دلیلبه نیژلات و توسانیک یعیطب یهامریاز پل هاآن

سازگاری، زیست همچونشان فردمنحصربه

 یبرا هیثانو یبه عمل جراح ازینعدم ،پذیریتخریبزیست

استفاده کردند.  یسمّ یهاحلال به ازینعدم و نیگزیجا خروج

 نیگزیجامنزله به یابالقوه لیپتانس ،توسانیک و نیژلاتاگرچه 

 بافت یمهندس در وریبهره شیافزا منظوربهاما  ،دارند یاستخوان

 به آن افزوده شود. فعالزیست هماد کیبهتر است  ،استخوان

 عامل )GPTMS( 3متوکسی سیلانگلیسیدوکسی پروپیل تری

شامل  که است نیژلات - نتوسایک یبرا یمناسب کنندهایشبکه

      یها. گروه[14] است لانیس یو متوکس یاپوکس یهاگروه

Si-OH و Si-O-Si شده از مشتقGPTMS را  یمناسب یهامکان

 تیکنند که بر اهمیم فراهم سلول ریاتصال سلول و تکث یبرا

. [15]کنند یم دیسلول تأک زیتما یات در ارتقاکیلیس یهاونی

 منظوربه 5نیپیجن و GPTMS از [16] همکاران و 4تورو-توندا

 استفاده نیژلات یانجماد یگرختهیرداربست  کردن یاشبکه

 شیباعث افزا GPTMSو  نیپینجبا  نیژلات شدن یاشبکه. کردند

 یکیمکان خواص شیافزا و یآب طیها در محداربست یداریپا

سلول  ریو تکث یچسبندگ از شدهیاشبکهشود. هر دو داربست یم

 یهاعامل اگرچهکنند. یم یبانیپشت MG-63استئوبلاست 

 کردن یاشبکه یبرا GPTMSبر  افزون یمتفاوت کنندهایشبکه

 .دنوجود دار 6دیگلوتارالدئو  نیپیمانند جن توسانیو ک نیژلات

 
1 Denaturation 
2 Ofkeli 
3 Glycidoxypropyltrimethoxysilane 
4 Tonda-Turo 

از خود  تیسمّ یکم دیگلوتارالدئکه  شدنشان داده  نیاز ا شیپ

 جادشدهیا هلانیس یهابیترک حالنیدرعو  [17] دهدینشان م

بهبود رسوب  به ،نیپیجن ، بیشتر ازGPTMSاستفاده از  اثربر

. [18] بخشدیم بهبود را استخوان میترم و شودیممنجر  تیآپات

 شنهادیپ GPTMSاستفاده از  یاستخوان یهاکاربرد در ،جهیدرنت

یکی دیگر از موارد مهم در  شدهبرده کاربه یوزن درصد. شودیم

 یهایبررس در. کننده استایهای شبکهاستفاده از عامل

شده استفاده  GPTMS گوناگون یوزن یدرصدهااز  گوناگون

 از [19] همکاران و 7سهرابی ،یامطالعه در ،مثال یبرا. است

GPTMS در  شبکه جادیو ا یکیبهبود خواص مکان منظوربه

 یدر کاربرد مهندس نیژلاتو  توسانیک ،فعالزیست شهیش بیترک

 یاز دو درصد وزن ،منظورنی. بدکردنداستفاده  یبافت استخوان

 دادنشان  جیو نتا شداستفاده  GPTMS درصد 20و  10متفاوت 

 یفشار استحکام GPTMS یدرصد وزن 20 یدارا هکه نمون

 یهامانی سلولزندهاز  هاداربست نیا ،نیهمچن. دارد یشتریب

 یهاو سلول یاستئوبلاست یهاسازشیپ ،یانسان مالیمزانش یادیبن

در برابر  ییایباکتریآنت تیخاصو  کردند تیحما الیاندوتل

 سیدیدرمیاپ لوکوکوسیو استاف آئوروس لوکوکوسیاستاف

عامل  یوزن درصد شیکه افزا دادندنشان  جینتا ،نیبنابرا. داشتند

. شودیممنجر  داربستبهبود خواص  به GPTMS هکنندشبکه

 یهااز درصد [15] همکاران و 8لیو یگرید یدر بررس ،نیهمچن

 یاشبکه منظوربه GPTMS یدرصد وزن 5-50 گوناگون یوزن

نشان  جی. نتاکردندکیتوسان استفاده  - سیلیکا یهاداربست کردن

ساختار  یداریبهبود پا به GPTMS یوزن درصد شیکه افزا داد

 کنندهشبکه عامل یوزن درصد رییتغ ،نیبنابرا. شودیممنجر 

با توجه به  ،باشد. پس مؤثرخواص داربست  در تواندیم

 عامل منزلهبه GPTMS از یبررس نیا در ن،یشیمطالعات پ

و  شداستفاده  نیژلات/توسانیک یهاداربست کنندهایشبکه

 دهندهعامل اتصال یوزن درصد 50 و 40، 30 یوزن یهادرصد

مورد استفاده  یهادرصد. کننده ارزیابی شدندشبکهبدون  هنمون و

 نشداما ذکر  ،[18-20] شدندانتخاب  نیشیمطالعات پ براساس

 با ایو آ میشاهد بهبود خواص داربست هست یدرصدتا چه 

قرار  ریتأثداربست تحت  گرید خواص ی،وزن درصد شیافزا

5 Genipin 
6 Glutaraldehyde 
7 Sohrabi 
8 Liu  
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 150و  GPTMS ،7بالاتر  یهادر درصد ،نیبنابرا ؟نه ای رندیگیم

 یهاداربست مطالعه، نیا در. شدند یابیارز زین یدرصد وزن

ساخته شدند و با  یانجماد خشکاندنبه روش  نیژلات/توسانیک

. شدند یاشبکه GPTMS گوناگون یوزن یهااستفاده از نسبت

 در کنندهایشبکه عامل گوناگون یوزن یهانسبتافزودن  ریتأث

 گوناگون یهاآزمون با داربست متفاوت خواص

 یوزن درصدداربست با  نیو بهتر شد یابیارز یشگاهیآزمادرون

 یمعرف یاستخوان یهاکاربرد یبرا شدهنهیهب کنندهایشبکه عامل

 .شد

 

 روش تحقیق -2
 شدهاستفاده مواد -1-2

 یوزن مولکول ،448877) توسانیکدر این تحقیق، از 

 گمایس شرکت( درصد 75-85 لودالتون،یک 190-310 = متوسط

         (،التونلودیک 40-50 = یمولکول وزن ،104070) نیژلاتو 

γ-Glycidoxypropyltrimethoxysilane (GPTMS، 841807، 

 وزن ،100983) اتانول(، مول بر گرم 34/236=  یمولکول وزن

 وزن ،100056) دیاس کیاست(، مول بر گرم 07/46=  یمولکول

 .شد استفادهآلمان  مرکشرکت ( مول بر گرم 05/60 = یمولکول

 بدن سازهیشب ولمحل و( pH = 2/7-4/7) نیالس بافر فسفات

(4/7-2/7 = pHاز شرکت آپر )مواد با  ههمشد.  هگرفتتهران  نی

 ونی بدونآب  یآب یهاو محلول شدند هیته یشگاهیآزما هدرج

 .هستند

 

 توسانیک و نیژلات یهاداربست یسازآماده -2-2

 GPTMSبا  شدهایشبکه

 ختهیآب ر لیترمیلی 300 در دیاس کیاست لیترمیلی 6 ابتدا

 ی. برادیآ دسته بدرصد(  2) دیاس کیتا محلول است شودیم

گرم  3 ن،یژلات/توسانیک یدرصد وزن 2محلول  یسازآماده

درجه  35 یو در دما شداضافه  دیاس کیبه محلول است توسانیک

هم  قهیدور در دق 200ساعت و با سرعت  24 مدتبه وسیسلس

به  نیگرم ژلات 3شود. سپس،  جادیا یتا محلول هموژن شد زده

درجه  35 یدما در میو ن ساعت یک مدتبه محلول اضافه شد و

 .شد زده هم قهیدق بر دور 200 سرعتبا  وسیسلس

، 30) یوزن درصد ریمقاد ها،محلول کردنشبکه منظوربه

محلول  لیترمیلی 30به  GPTMS از( 150و  75، 50، 40

 و نیم کی مدتبه. محلول شدافزوده  شدهآماده نیژلات/توسانیک

تا هموژن شود.  خورد هماتاق  یدر دما همزن یساعت رو

به  آنبدون  ای کنندهایشبکه عامل یحاو یهاداربست ،سپس

 مترمیلی 170و ارتفاع  مترمیلی یکبا قطر  یمینیآلوم یهاقالب

رجه د -20 یدما با زریفر ساعت در 24 مدتبهو  شدندمنتقل 

 کمکبه یانجماد کردنخشک ندیفرا ،سپس. زدند خی وسیسلس

 -58 یدر دما تور 5/0 در( رانیا شتاز،ی)پ یانجماد کنخشک

مطابق  هانمونه. شدساعت انجام  48 مدتهب سلسیوسدرجه 

 .شدندگذاری نام 1جدول 
 

 هانمونه یسازآماده طیشرا و باتیترک کد .1 جدول

 عامل یوزن درصد باتیترک نمونه

 به کل محلول کنندهایشبکه

  کنترل

 

 یوزن درصد 2

 نیژلات/توسانیک

0 
GP30 30 
GP40 40 
GP50 50 
GP75 75 
GP150 150 

 

 هاآزمون -3-2

 تخلخل هو انداز شناسیریخت تمشاهدا -1-3-2

 از هاداربست شناسیریخت همشاهد منظوربه

 SEM, Vega, Czech) یروبش یالکترون کروسکوپیم

Republic)  یهبا لا هانمونه هسطح هم ،منظورنیبد. شداستفاده 

 ولتاژ در هااز نمونه ریو سپس تصاو شداز طلا پوشانده  ینازک

 یابیارز. شدمتفاوت گرفته  یهایینمادر بزرگ لوولتیک 20

 کروسکوپیم ریتصاو کمکبه هاتخلخل و درصد اندازه

 در. انجام شد Image J افزارو با استفاده از نرم یروبش یالکترون

رصد و د اندازه وشد  یابیارز ریتصو 5 ،نمونه هر از ی،بررس نیا

 .شدگزارش  اریانحراف مع ± نیانگیم صورتتخلخل به

 

 هیفور لیسنجی مادون قرمز تبدطیف -2-3-2
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 یهاواکنش و یعامل یهاگروه ییشناسا منظوربه

 لیسنجی مادون قرمز تبدطیف شدههیته یهانمونه از ،یاحتمال

. شدگرفته  cm 4000-400-1 عدد موج در )FTIR( 1فوریه

 فیطو سپس  شدندمخلوط  KBrبا نمک  هانمونه ،منظورنیبد

 .شد گرفته

 
 با آب کنشبرهم -3-3-2

 یبررس یتماس و تورم برا هیدو تست زاو هاداربست از

 ،استم هیزاو یبررس منظوربه. شدبا آب گرفته  کنشبرهم تیقابل

 گرفتآب قرار  هقطر کی هاداربست یرو ،دراپ لیبه روش سس

 Krussشد ) گیریاندازهآب و داربست  هقطر نیب یهو سپس زاو

DSA 100، ها،تورم داربست یبررس منظوربه ،نیهمچن(. آلمان 

د آماده شدن مترمیلی 30و ضخامت  مترمیلی 10با قطر  یهانمونه

 120 و 60، 30، 5 مدتبه هانمونه ،سپس. )0W(و وزن شدند 

شدند  ورغوطه( pH=  4/7) نیدر محلول فسفات بافر سال قهیدق

قرار گرفتند. بعد از  همزن یرو وسیسلسدرجه  37 یو در دما

 یکاغذ صاف یرو ،نمونه از محلول خارج شد ی،زمان ههر فاصل

 1 معادله. با استفاده از )1W(شد  نیتوز و مجدداً گرفت قرار

 :[21]محاسبات انجام شد 

 

(1                                     )100×0)/W0W-1(W = تورم درصد 

 
 پذیریبیتخر -4-3-2

با  هاداربست ها،نمونه بیتخر تیقابل یبررس منظوربه

 در محلول فسفات مترمیلی 30و ضخامت  مترمیلی 10ابعاد قطر 

از  شی. پشدند ورغوطه هفته 2 مدتبه( pH=  4/7) نیبافر سال

و سپس بعد از  )1W(شد  ادداشتی هاآن یهاول وزن وریغوطه

 گیریاندازه مجدداً روز 14 و 7، 2، 1 گذشت از بعد وریغوطه

 30 مدتبهاز محلول خارج شدند،  هانمونه ،منظورنیبد. شدند

گیری ها اندازهآن )2W( وزناتاق خشک شدند و  یدر دما قهیدق

 :[22] شد همحاسب 2 معادلهو مطابق  شد

 

(2)                                     100×1)/W1W-2(W = بیتخر درصد 

 

 
1 Fourier Transform Infrared 
2 Thermoshaker 

 یکیمکان خواص -5-3-2

 آزمون از استفاده با هاداربست یکیمکان خواص تست

 دستگاه توسط(ASTM-20)  استاندارد با مطابق فشاری استحکام

(SANTAM، STM 20، رانیا) فشار نرخ با mm/min 5/0 با 

نمونه  5 گیری،اندازههر  ی. براشد بررسی یوتونین 100لود سل 

 خواص منزلهبه هاگیریاندازه نیانگیشد و سپس م یابیارز

 گزارش شد. یکیمکان

 

 فعالیزیست -6-3-2

 با شدهیاشبکه یهاداربست ییتوانا سهیمقا منظوربه

GPTMS ،لیترمیلی 50 در ت،یآپات رسوب از تیحما یبرا SBF 

 منظور،نیشدند. بد ورغوطه (pH=  3/7)( بدن سازهیشب محلول)

 37 ± 5/0 یدما در 2کریترموش در روز 14 مدتبه هاداربست

یک  روز 2 هر. گرفتند قراردور بر دقیقه  300 با وسیسلس درجه

 تیآپات لیتشک هفته، 2 از پس. شد عوض هانمونه محلول ،بار

 پرتو) )XRD( 3ایکس پرتو پراش از استفاده با هاداربست یرو

 زیآنال CuKα (λ = 1.5418 Å) تابش با( D-500 منسیز کسیا

 2θ محدوده در آمپریلیم 8/0 و لوولتیک 40 در شیآزما. شد

 02/0 گام اندازه با min 2-1 اسکن سرعت با درجه 0-75 برابر

 کروسکوپیمبا کمک  هااز نمونه ،نیهمچن. شد انجام درجه

 (SEM, Vega, Czech Republic) یروبش یالکترون

 ینازک یهلا با هانمونه هسطح هم ،منظورنیبد. شد یربرداریتصو

 20ولتاژ در هااز نمونه ریاز طلا پوشانده شد و سپس تصاو

 .شد گرفته متفاوت یهایینمادر بزرگ لوولتیک

 

 یآمار یها لیتحل و هیتجز -7-3-2

 Microsoft افزارنرم از استفاده با شیآزما هر یهاداده

Excel 2016 (Microsoft, Redmond, WA, USA) یآورجمع 

. شدند ارائه استاندارد انحراف ± نیانگیم صورتبه جینتا و شد

    و ، *p < 0.05) مقدار .شد تکرار بار پنج حداقل شیآزما هر

p < 0.001** ،) شد گرفته نظر در معنادار ینظر آمار از. 

 

 بحث و جینتا -3
 و تخلخل شناسیریخت مشاهدات -1-3

3 X-Ray Diffraction 
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 یچسبندگ در ،مناسب تخلخل اندازه با ،متخلخل ساختار

 مواد دفع نیهمچن و ژنیاکس و ییغذا مواد انتقال ،یسلول ریتکث و

 ریتصاو( و-)الف 1 شکل. [23]است  مؤثر اریبس یسلول دئزا

SEM درصدهای با شدهآماده یهاداربست تخلخل اندازه)ز(  و 

 عاملبدون  نمونه. دهدیم نشان را GPTMS گوناگون یوزن

 ،ری. با توجه به تصاوشددر نظر گرفته  کنترل نمونه کنندهیاشبکه

باز  یهاتخلخل با متخلخل اریبس ساختار یدارا هاداربست

. است یضروری سلول یو چسبندگ رشد یبرا که هستند

 است گردتر و ترتخلخل بزرگ هدازان یکنترل دارا هنمون داربست

 عاملدرصد  شی. با افزادهدیرا نشان م یناهمگن و ساختارِ

 رییتغ زین هاتخلخل شکل و شودمی ترمنظم ساختار کنندهایشبکه

 انجماد جهت در یطول یهاکانال نی. اشودیم یطولو  کندیم

در  زین هاقطر تخلخل نیانگیم گیریاندازه جینتاشکل گرفته اند. 

 عاملدرصد  شی. با افزاشدندنشان داده  (g)برحسب  1شکل 

       از و کندیم دایپ کاهش هاتخلخل هانداز کننده،ایشبکه

 یراب ترتیببهکنترل  هدر نمون مترمیلی 802/0 ± 048/0

       به GP150و  GP30، GP40، GP50، GP75 یهانمونه

021/0 ± 583/0، 027/0 ± 542/0 ،019/0 ± 526/0،         

است.  دهیرس مترمیلی 291/0 ± 012/0 و 346/0 ± 012/0

 350-400ی هاتخلخل هکه انداز دادندنشان  پیشین یهایبررس

استخوان مناسب  میو ترم هااستئوبلاست رشد یبرا کرومتریم

 کننده،ایشبکه عاملصد در شیبا افزا ،جهیدرنتکه  [1]است 

 داربست فقط ،درواقع. رندیگیمحدوده قرار م نیدر ا هاتخلخل

GP75 دقرار دار استخوان بافت یمهندس یابعاد همحدود در. 
 

 
 )ز( تخلخل اندازه نمودارو(و -لف)ا GP150 و GP30، GP40، GP50، GP75 یهانمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .1 شکل

 

 هیفور لیسنجی مادون قرمز تبدطیف -2-3

 یهاکنشبرهمو  یعامل یهاگروه یابیارز منظوربه

 گرفته هااز نمونه هیفور لیسنجی مادون قرمز تبدطیف ی،احتمال

 یهاکیپدرآمدند.  شی)الف( به نما 2در شکل  جیشد و نتا

. شوندیم مشاهده هانمونه ههم در نیژلات و توسانیک به مربوط

وجود  لیدلبه cm3500-3200-1 حدود در ظاهرشده پهن کیپ

 یهاکیپ. [24] هاستدر تمام نمونه لیدروکسیگروه ه

ظهور  لیدلبه cm 1380-1 و 1560، 1650در حدود  شدهییشناسا

شامل  ترتیببهکه  اندبوده توسانیک IIIو  I، II دیآم یهاگروه

. [25–27] است CNو کشش  NHخمش  ،C=Oکشش 
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 توانندیم cm 1560-1 و 1650 یدر حوال شدهدهید یهاکیپ

 یباشند که همپوشان زین نیژلات C-Nو  C=O یهاگروه به مربوط

 زین cm 0023-0003-1در حدود  شدهمشاهده کیپ. [82] کردند

 بااست.  توسانیک C-O-C کیو پ NHمربوط به کشش 

 یمتوکس گروه ،GPTMS کنندهایشبکه عامل شدناضافه

GPTMS 1 و 2873 در-cm 2937 ن،یا بر علاوه. شودیم دهید 

 یاپوکس گروه لیدلبه cm 908-1 و 1192 حدود در کیپ

GPTMS یمتوکسیتر یهاگروه زیدرولیه. [29] است 

GPTMS کیپ لیتشک به شدنی اشبکه ندیفرا در Si-OH در 

 به مربوط کیپ لیتشک ،نیهمچن. شودیم منجر cm 920-1 حدود

Si-O-Si ،1 و 1020 حدود در-cm 1150، شدن یاشبکه ندیفرا 

. [30] کندیم دییتأ را GPTMSوجود  دلیلبه توسانیو ک نیژلات

 بیترک در GPTMS شدن یاشبکه ندیفرا سازوکار

 و نیآم گروه و GPTMS رانیاکس حلقه توسط نیژلات/توسانیک

 شدنباز ندیفرا. شودیم انجام توسانیو ک نیژلات لیدروکسیه

 لیدروکسیه یهاگروه شدن دپروتونه و یاپوکس یهاگروه هحلق

 یهاگروه ونیدراسیه پس از نیژلات و توسانیک نیآم و

. شودیم لانولیس یهاگروه جادیا باعث GPTMS یمتوکسیتر

 یکووالانس وندیپ جادیا باعث لانولیس یهاگروه تراکم واکنش

Si-O-Si نیو ژلات توسانیک مریدو پل شدن یاشبکه ندیفرا به و 

 یاشبکه ندیفرا یشنهادیپ کیشمات. [31 و 18] شودیممنجر 

 .شد داده نشان)ب(  2 شکل در GPTMS شدن
 

 
 مواد )ب( نیواکنش ب یشنهادیپ کیشماتو )الف(  یبررس نیدر ا شدههیته یهانمونه فیط. 2 شکل
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 تورم و تماس هیزاو -3-3

 جهیدرنتو  یدر رفتار سلول دوستیآب تیاهم لیدلبه

 تورم مقدار و تماس هیزاو ی،بررس نیبافت، در ا میترم

 ترتیببه جیو نتا شد گیریاندازه قهیدق 120 یدر ط هاداربست

 که شودیم مشاهده. شدندداده  نشان )ب( و)الف(  3در شکل 

تماس را  هیزاو نیترکم کنندهایشبکه عاملکنترل بدون  هنمون

 هنمون تماس هیزاو. است درجه 4/35 ± 2/1که در حدود  دارد

     زین [32]همکاران  ه لیو ودر مطالع ینیژلات/توسانیک یکنترل

 شیافزا زیگرآب باتیبود که با افزودن ترکدرجه  6/43 ± 2/1

 ادیز جیتدربهتماس  هیزاو، GPTMSاز افزودن  بعداست.  افتهی

         یعنیمقدار خود  نیبه بالاتر GP150 هو در نمون شودمی

 تواندیم دوستیآبکاهش  نیکه ا دیرسدرجه  26/77 ± 4/4

 یهاگروه گرفتنو قرار GPTMS زیگرآب تیخاص لیدلبه

مر ا نیا ،البته .باشد یمریپل یهارهیزنج یرو لوکسانیس زیگرآب

و  نیژلات باتیترک دوستآب یهاگروه یریدرگ دلیلبه تواندیم

 33]باشد  زینشدن  یاشبکه ندیفرادر  لیدروکسیمانند ه توسانیک

 یبرا درجه 40-70 نیتماس ب هیزاو ی،قبل مطالعات بر بنا. [34 و

 هیزاو ،هاآزمون بر . بنا[35] است ترمناسب یسلول یچسبندگ

 ترتیببهتماس را  هیزاو نیبهتر GP75و  GP50 یهاتماس نمونه

 .دادندنشان درجه  7/60 ± 5/3و درجه  3/53 ± 8/2با 

 یهاکنشبرهم ها،مریپل ساختار به نمونه کی تورم رفتار

 شدن یاشبکه هدرج و یساختار یهایژگیو حلال، و مریپل

 باً یتقر روند زیآزمون تورم ن جینتا ،نیبنابرا .[36]دارد  یبستگ

 آب جذب مقدار نیشتریب کنترل هنمون. دهندیرا نشان م یمشابه

بعد از  ،نمونه نی. ادهدینشان م گیریاندازه یهازمانتمام  در را

 بعد که داد نشاندرصد را  58/35 ±1 /20 ،قهیدق 5گذشت تنها 

 ،نیهمچن. دیرسدرصد  23/46 ± 67/1 به قهیدق 120 گذشت از

 دایپ کاهش تورممقدار  کننده،ایشبکه عاملدرصد  شیبا افزا

           مقدار ،قهیدق 120بعد از  ،زین GP75 هنمون. است کرده

 GP150 ه. نمونداد نشان آب جذبدرصد  22/36 ± 13/5

 120 گذشت با ،نمونه نیا. دهدیمقدار تورم را نشان م نیکمتر

 یبررس در. داشت آب جذبدرصد  86/13 ± 12/1 ،قهیدق

 دیشد که افزودن گلوتارالدئ هداد نشان [73] همکاران و 1باداوی

 درصد 2 یدارا هنمون و شودیممنجر کاهش نرخ تورم  به

 تورم درصد 0/170 ،ساعت 72بعد از گذشت  ،دیگلوتارالدئ

 درصد 25/0 یدارا هنمون در مقایسه بانشان داده است که 

ی ریچشمگ کاهش است داشته تورم درصد 524که  دیگلوتارالدئ

 هفشرد حجم ،کنندهایشبکهحجم عامل  شیافزا با .داشت

 یهاپل جادیا با هاآن حرکت تیقابل و آزاد یهارهیداربست، زنج

 نفوذ مقدار کند،یم دایپ کاهش یمریپل یهارهیزنج نیب گوناگون

. [37] کندیم دایتورم کاهش پ جهیدرنتو  شودیم کم یآب محلول

 یسلول یچسبندگ یتماس برا هیتورم و زاو تیخاص اگرچه

 بافت یمهندس یبرا تورم حد از شیب شیافزاهستند،  یضرور

 ازیمورد ن یکیخواص مکان تواندینم و ستین مناسب استخوان

به نظر  ،نیبنابرا. [38] اوردیبافت استخوان را فراهم ب میترم یبرا

 کنندهایشبکه عامل شتریب ریمقاد یدارا یهانمونه رسدیم

GPTMS باشند. تربافت استخوان مناسب یکاربرد مهندس یبرا 

 

 

 
1 Badawy 
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 GPTMS گوناگون یوزندرصدهای با  شدهایشبکه توسانیک/نیژلات یهانمونهتماس )الف( و درصد تورم )ب(  هیزاو .3 شکل

 

 پذیریبیتخرستیز -4-3

 ،کیولوژیزیف طیدر مح ،داربست پذیریبیتخر تیخاص

با  دیبا بیبافت است. روند تخر میترم یبرا یاتیح یپارامتر

 یمناسب یکیزیف تیهماهنگ باشد تا هم بتواند حما زبانیبافت م

رشد  یبرا یخال ییو هم فضا اوردیفراهم ب را رشد سلول یبرا

 سرعتبه یآب محلول در نیژلات. [39]کند  جادیا ییبافت و رگزا

 ریتأثتحت  شتریب بدن در زین توسانیک. [40] شودیم زیدرولیه

 بیروند تخر ،مطالعه نیا در. ردیگیقرار م یمیآنز بیتخر

 آمدهدستبه جینتا وهفته مطالعه شده است  2 مدتداربست در 

 ،آمدهدستبه جینتا به وجه)الف( نشان داده شدند. با ت 4 شکل در

با  ،و دهندیم نشان خود از پذیریبیتخر تیقابل هاداربست

 کاهش پذیریبیتخر مقدار کننده،ایشبکه عاملنسبت  شیافزا

 از بعد کننده،ایشبکه عاملکنترل بدون  هنمون در. کندیم دایپ

  شده است بیاز داربست تخر یمین باًیتقر ،هفته دو حدود

 مقدار، GPTMSمقدار  شیبا افزا یول ،(درصد 2/51 ± 1/16)

 دو از بعد، GP150 هدر نمون ،و افتیداربست کاهش  بیتخر

روند  باًیتقر و شد بیتخر داربستدرصد  39/25 ± 3/2 ،هفته

 تیخاص ازآنجاکه. افتیکاهش  دومکیبه حدود  بیتخر

و  گذارندیم ریتأث عاتیو انتقال ما نفوذدر و تورم  دوستیآب

 نیاز ا شیپ ،[41]هستند  مؤثر زین بیسرعت تخر در جهیدرنت

سرعت  تواندیم کردن یاشبکهکه  است شدهنشان داده  زین

همکاران  و 1پیتر ه. در مطالع[24]داربست را کاهش دهد  بیتخر

 از بعدهای کیتوسان/ژلاتینی، داربستکه  شد داده نشان زین [43]

به نسبت  بیمقدار تخر حال،نیباا. شوندتخریب می هفته، کی

دارد.  یبستگ کنندهشبکهمانند  یو درصد افزودن نیژلات/توسانیک

 بیکاهش سرعت تخر به کنندهایشبکهدرصد عامل  شیافزا

 بیترک دربارهکه  یگرید یبررس در. شودمنجر می

نشان داده شده است که افزودن  ،انجام شد نیژلات/توسانیک

منجر  بیترک نیا بیکاهش سرعت تخر به یکینانوذرات سرام

بعد از گذشت  کننده،ایشبکهبدون عامل  بیترک نی. اشودیم

 افزودن با اما است، داشته بیتخر درصد 40حدود  ،روز 25

 به پس. کندیم دایپ کاهش درصد 16 حدود ی،کیسرام نانوذرات

 در کنندهایشبکهو عامل  یکیکه افزودن عامل سرام رسدیم نظر

با  سهیباشند، اما در مقا مؤثر بیترک نیا بیکاهش سرعت تخر

 یکمتر بینرخ تخر یکیعامل سرام رسدیپژوهش به نظر م نیا

 50از  شترینشان داده شد که ب ی،گرید همطالع در. کند جادیرا ا

شده است. با افزودن  بیتخر نیژلات/توسانیک بیترک از درصد

 حال،نیباا. کندیم دایکاهش پ بیمقدار تخر کننده،ایشبکهعامل 

بوده است  مؤثر بیتخر زانیم رد کنندهایشبکهافزودن نوع عامل 

[44]. 
 

 
1 Peter 
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 GPTMS گوناگون یوزن درصدهایبا  شدهایشبکه توسانیک/نیژلات یهانمونه)ب(  ی)الف( و استحکام فشار پذیریبیتخرستیز درصد .4 شکل

 

 یکیمکان خواص -5-3

 ،بافت یمهندسدر کاربرد  هاپارامتر نیترمهم از یکی

مواد، درصد  بی. ترک[45] ستا هاداربست یکیمکان خواص

در  زین هاآن یریگجهت و هاتخلخل هانداز نیهمچنتخلخل و 

 نیا در. [46]هستند  مؤثرداربست  یکیبهبود خواص مکان

 در جینتاو  شدند یابیارز هاداربست یاستحکام فشار ی،بررس

با  ،شودیکه مشاهده م طورهمان. نداهشد داده نشان 5 شکل

 یفشاراستحکام  ساختار کننده،ایشبکه عاملدرصد  شیافزا

 یفشار ستحکاما ،کنترل هنمون در. ه استدادنشان  یشیروند افزا

 گزارش لوپاسکالیک 62 ± 1 حدودمیزان آن  و دشویم دیده یکم

 GP150و  GP75 یهادر نمونه کنندهشبکه شیکه با افزا شد

. دیرس لوپاسکالیک 1590 ± 267و  1090 ± 23به مقدار  ترتیببه

توسط  جادشدهیا یهاوندیپ شیافزا دلیلبه تواندیم موضوع نیا

 ریبا توجه به تصاو ،نیا بر افزون. باشد کنندهایشبکه عامل

 
1 Nie 

 ،کنندهایشبکه عاملدرصد  شیبا افزا ،(1)شکل  شناسیریخت

 جادیرا ا یترهموژن رو ساختا شدند یطول شتریب هاتخلخل

 ی،طرف ازاست.  مؤثر یکیدر بهبود خواص مکان که کردند

استحکام فشاری به  یدارا یعیطب تربکولاراستخوان  ازآنجاکه

 یدارا یهانمونه ،[47]است  اللوپاسکیک 100-16000 میزان

GPTMS یهاکه در نمونه شوندیم شنهادیکار پ نیا یبرا شتریب 

 جینتا هانمونه ریاز سا GP150و  GP75 یهانمونه ،مقاله نیا

 خواص همجموع دیبا ،نیاوجود  با. اندرا نشان داده یبهتر

 یبررس در. گیردمد نظر قرار  نهیبه هنمون یمعرف یبرامکانیکی 

با  خواص مکانیکی، نشان داده شد که [04]و همکاران  1نی

 نیا در. دنکنیم دایپ بهبود ،عامل شبکه و نانوذرات شیافزا

شدن استفاده شد که هم شامل روش از دو روش شبکه ی،بررس

 افزون ها،ندیفرا نیا رسدیاست. به نظر م یکیزیو هم ف ییایمیش

. اندشدهمنجر  یکیبهبود خواص مکان به ،نانوذرات از استفاده بر
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است.  دهیرس 2/1-2/2 میزان به یکه استحکام فشار یاگونهبه

 افزودن از یمقدار استحکام کمتر ،حاضر یاگرچه در بررس

 یهاعامل زما اا شود،یم مشاهده نانوذرات از استفاده ای نانوذرات

 یبررس نیا تیمز تواندیم که است نشده استفاده یسمّ ییایمیش

پرداخته  کنندهشبکهاثر عامل  همطالع به تنها حاضر یبررس. باشد

 منظوربه توانیم ،حالنیباا .پس نانوذرات افزوده نشدند ،است

  GPTMSبا  شدهشبکه هنیبه هبه نمون یکیزیبهبود خواص ف

 افزود. را نانوذراتنیز

 
 فعالیزیست -6-3

 یهاداربست یرو تیآپات رسوب تیقابل و یفعالزیست

 محلول در هاداربست ونیانکوباس قیطر از GPTMS یحاو

SBF ( ه-)الف 5 شکل. شد یبررس روز 14 مدتبه

 14 از پسرا  هاداربست سطح یرو FE-SEM یهاکروگرافیم

 ذرات لیتشکبا . دهدیم نشان SBF محلول در یورغوطه روز

 منافذ یخارج و یداخل یهاوارهید یرو یکرو یمعدن

 هاکروگرافیم سهیمقا با. شودمی لیتشک تیآپات ،هاداربست

 یمحتوا شیافزا با ،ذرات تیآپات زانیم که گرفت جهینت توانیم

GPTMS ،مورد  نیا. ابدییم شیافزا یتوجهقابلطور به داربست

 یهایکان یسازهسته یبرا یسطح یانرژ کاهش به توانیم را

 GPTMS کنندهایشبکه عامل لیدلبه هاداربست سطح در تیآپات

        و Si-O-Si یهاگروه کنشبرهم درواقع،. [48] داد نسبت

Si-OH  در GPTMS  ی،سطح بار رییتغ دلیلبه م،یکلس یهاونیو 

 جادیا میکلس یهاونی مثبت جذب با را ییزاهسته یهامحل

 سطح در شدهلیتشک تیآپات یهاهسته رشد. [50و  49] کندیم

 یهاونی و (2Ca+) مثبت میکلس یهاونی مصرف با هاداربست

-3) فسفات یمنف
4PO) محلول SBF فسفات تا ابدییم ادامه 

 تیآپات یدروکسیه به جیتدربه و شود جادیا آمورف

2(OH)6)4(PO10Ca لیتشک دییتأ منظوربه. [15] شود لیتبد 

گرفته  زین کسیا پرتوپراش  فیط هااز آن ،هانمونه یرو تیآپات

 یدروکسیه پرتو ایکس پراش یهاالگو)و((.  5)شکل  شد

با  یهاθ2 در واقع 0432 -09#کارت JCPDSمطابق با  تیآپات

درجه  4/76و  45/65 ،13/56 ،03/46، 67/32، 75/31 اندازه

را  هانمونه یرو تیآپات لیتشککه ، [53و  52] شوندیم دهید

درصد  شیافزا با کردهلایه رسوبمقدار  و کنندتأیید می

GPTMS در نمونه  ظاهرشده دیجد کیپ. ابدییم شیافزا

GP150 است، تیآپات یدروکسیه به مربوط کهدرجه،  45/65 در 

 ریسا از تیآپات یدروکسیشدن هپیک بلوری دهد کهنشان می

 یدروکسیه ،هانمونه ریسا. در دارد یشتریشدت ب هانمونه

اما در  .باشد آمورف تواندیم ،است افتهی رسوب اگرچه تیتآپا

 افتهی یشتریب نظم تیآپات یدروکسیه رسدیم نظر بهنمونه  نیا

در  کیظهور پ بهکردند که  دایپ رشد بلوریصفحات  و است

 است. شدهدرجه منجر  45/65حدود  هیناح

 

 

 



39-54 (،1402 )تابستان، 2، شماره 12دوره  :شرفتهیپ یهایهمکار / فصلنامه مواد و فناور و زادهیبنافتفاطمه                                        52

 
 

 

 
 کسیا پرتوتفرق  یه( و الگو-)الف GP150 و GP30، GP40، GP50، GP75 هایداربست یرو کردهرسوب تیآپات یدروکسیه ریتصاو .5 شکل

 )و( تیآپات یدروکسیرسوب ه

 

 یریگجهینت -4
 بافت یمهندسدر  کاربردپر هماد دو نیژلات و توسانیک

 ف،یضع یکیخواص مکان دلیلبه ،حالنیباا. هستند استخوان

بدون  ،هااستفاده از آن زودهنگام، شدنبیو تخر نییاستحکام پا

 روهروب مشکل با ی،استخوان کاربرد در کنندهایشبکه عامل

 افتی کار نیا یبرا یمتعدد کنندهایشبکه یهاعامل. دشویم

بر  علاوه، GPTMSاما  .دارند یخواص سمّ معمولاًکه  شوندیم

 هانمونه فعالیزیستبهبود خواص  به ،شدن یاشبکه ندیفرا

. دارد فراوانی تیاهم یکه در کاربرد استخوان شودیممنجر 

 هاپارامتر نیترمهم از شدهکاربردهبه GPTMSمقدار  کردننهیبه

 یوزن یهادرصد ی،بررس نیدر ا هاست.داربست نیا کارکرد در

 شد استفاده منظور نیا یبرا کنندهایشبکه عامل نیا گوناگونی از

 شیقرار گرفتند. افزا گوناگون یهاآزمون تحت هاداربست و

GPTMS نیرا کاهش داده است و همچن هاتخلخل هانداز 

. با اندشده یطول شتریب و ترهموژن هالتخلخ شناسیریخت

 یسلول یچسبندگ مطلوب تماس هیزاو مقدار، GPTMS شیافزا

و  داشت هانمونه ریسا از یترمطلوب یخواص ترشوندگظاهراً 

 تیآپات یدروکسیو رسوب ه فعالیزیست ی وکیمکان خواص

 شیبا افزا بیتماس، تورم و تخر هیزاو اگرچهکردند.  دایبهبود پ

GPTMS به توجه باها، پلیمر رسدیم نظر به کردند، دایکاهش پ 

، GPTMS .گرفتندقرار  یمطلوب همحدود در ،عیسر بیتخر روند

 مانند شدهخواص ذکر همحدود و نیشیپ مطالعات به توجه با

 هنمون تیو رشد آپات بیتورم، تخر ،شناسیریختتماس،  هیزاو

GP75 بافت  میترم یرا برا یترمطلوب خواص رسدیم نظر به

 به توجه باارائه داده است.  هانمونه ریسا در مقایسه با یاستخوان

 یهاکاربرد یبرا نمونه نیبهتر منزلهبه GP75 هنمون ،جینتا

 دارد. ندهیدر آ یشتریب یبه بررس ازیشد که ن یمعرف یاستخوان

 

 یسپاسگزار -5
 یمهندسرشته  یدکتر هرسال از یبخش ،حاصل پژوهش

انجام  یمواد و انرژ پژوهشگاه شگاهیاست که در آزما یپزشک

 شگاهین محترم آزمالائومس از مقاله سندگانیشده است. نو

 و تشکر کمال ،ییهای اجراتیحما لیدل، بهمرکز نیا یقاتیتحق

 .دارند را امتنان
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