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    چكيده

°استخوان گوساله در دمايدراين پژوهش پودر هيدركسي آپاتيت به روش طبيعي و با استفاده از  
C 900  تهيه گرديد. سپس داربست سراميكي به روش

شناسايي  به منظور. شد سنتز) دوغابي(كسي آپاتيت به روش آسياب تروهيدر درصد وزني 50درصد وزني تيتانيا و 9و  6، 3، 0تكرارپذيري فوم پلي يورتان و با 

مورفولوژي  و ريزساختار. فروسرخ استفاده شد طيف سنجي پرتو پراش پرتوايكس و ايجادشده ازآناليزتحولات فازي انجام شده وشناسايي پيوندهاي شيميايي 

 استحكام فشارييري شد.گدرصد اندازه 85-80صد تخلخل حدود در .پودرنانوكامپوزيتي توسط مطالعات ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قرارگرفت

فيزيكي از قبيل درصد تخلخل و انقباض بعداز بهترين نوع داربست از نظر خواص  دهدنتايج نشان ميگزارش شد.  اسكالمگاپ 321/1تا  14/0اندازه گيري شده 

ميباشد. در پايان داربست بهينه از  TiO2 درصد 9و 6مربوط به درصدهاي و خواص مكانيكي مناسب  3يعني  دي اكسيد تيتانيوم مربوط به درصدهاي پايينپخت 

  .انتخاب گرديد HAدرصد  50و  TiO2درصد  6ساختار، داربست با واص مكانيكي و ريزل، خنظر درصد تخلخ

  .مهندسي بافتكامپوزيت ،  كسي آپاتيت، دي اكسيدتيتانيوم،وداربست، هيدر :كلمات كليدي
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Abstract  

 

 In this study, firstly hydroxyapatite powder using natural method and bovine bone was synthesized at 

temperature of  900 
°
 C. Then it  was synthesized reproducibiliby from foam ceramic scaffolds with 0, 3, 6 and 9 wt% 

and 50 wt% titania hydroxyapatite wet grinding method (slurry). In order to detect the changes of phase and chemical 

bonds was used diffraction of X-rays and infrared light spectroscopy. Microstructure and morphology of the nano 

composites was examined by scanning electron microscopy. According to the results, the volume fraction of porosities 

were obtained about 80-85%. The compressive strength was measured 0.14 to 1.321 MPa  .Results indicate that the best 

type of scaffold physical properties such as porosity and shrinkage after sintering about low percentages of titanium 

dioxide, the 3 and mechanical properties suitable, the high percentage of titanium dioxide is the 6 percent. 

 

Keywords:  scaffold, hydroxyapatite, titanium dioxide, Composite, tissue engineering. 
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  مقدمه - 1
ه در مهندسي بافت ب 2تخريب پذير 1با كاربرد مواد زيستي     

خصوص مهندسي بافت استخوان، امكان بازسازي بافت هاي 

آسيب ديده فراهم شده است. در بعضي موارد امكان جايگزيني 

در  بافت از دست رفته يا آسيب ديده نيز امكان پذير است.

تمامي موارد نقش مواد زيستي موقتي، در عين حال بسيار 

توليد  ]. مهندسي بافت علم طراحي و1حياتي و مهم مي باشد[

 بافت هاي جديد براي ترميم اندام هاي آسيب ديده و

جايگزيني قسمت هاي از دست رفته به علت عوامل مختلف 

مي باشد. در بين بافت هاي بدن،  استخوان پتانسيل بالايي براي 

توليد مجدد دارد و از اين رو يك نمونه مناسب براي مهندسي 

ب بزرگ، روند بافت به شمار مي رود. در شكستگي ها و عيو

درمان كه توسط بدن انجام مي شود، كارساز نيوده و پيوند 

كسي وهمانطور كه مي دانيم هيدر]. 2استخوان لازم مي شود[

بزرگي است كه  انسبت پيچيده و شبكه بلوريآپاتيت داراي 

اين ماده  احتمال از دست رفتن يكپارچگي در آن زياد است.

با بافت سخت و نرم زيست  تمايل بسيار به پيوند با آب دارد.

سازگاري دارد يعني استخوان دوست است و استخوان سازي 

 3استخوان سازرا تحريك مي كند و به عبارت ديگر يك ماده 

پيوند مستقيم با استخوان برقرار مي كند و چسبندگي  است.

. آنچه كه دامنه است موس 5اما سختي آن حدود  مطلوبي دارد.

هاي آپاتيتي را خصوصا در مواضع تحت  استفاده از بيو متريال

بار محدود نموده است تردي و خواص مكانيكي ضعيف 

آنهاست. يكي از راهكارهاي رفع اين مشكل استفاده از ذرات 

مطالعات نشان داده است كه سراميكي زيست فعال مي باشد. 

پليمرهاي زيست استفاده از نانوذرات سراميكي زيست فعال، 

نند شيشه ما لات فوق را برطرف نمايدمي تواند مشكفعال 

زيست م فسفات وپليمرهاي زيست فعال، بتا تري كلسي

] تهيه داربست 4) [2007]. اينكوك جون و همكاران (3فعال[

لاستونيت به  و –كسي آپاتيت  به همراه شيشه آپاتيت وهيدر

تهيه گرديد كه  افزايش استحكام  45S5همراه شيشه سراميك 

% را دربر داشت. مطالعات انجام 90ود فشاري و تخلخل حد

شده درزمينه ساخت داربست مشابه موارد بالا و معطوف به 

  

1)
Biomass 

2)
Biodegradable 

3)
Osteocanductive 

ذرات شيشه سراميك يا استفاده از پليمر به همراه داربست مي 

 دي يكي از موارد پيشنهادي براي اين منظور افزودنباشد. 

مي باشد كه روش  HA/TiO2اكسيد تيتانيوم و ايجاد كامپوزيت 

به منظور كامپوزيت كردن و  ماده اين آن و افزودنسنتز 

باعث افزايش سختي و  كه همچنين بالا بردن دماي سينترينگ

بالطبع بالا بردن موارد كاربرد و استفاده آن در موارد بايومتريال 

كسي وتيتانيوم در كامپوزيت با هيدردي اكسيد مي باشد. 

چسبندگي پاتيت به صورت ميله اي تبلور ميابد كه باعث آ

به يكديگر مي شود. هدف از  استخوانيبيشتر سلول هاي 

كسي واستفاده ازين اكسيد در ساخت داربست سراميكي هيدر

آپاتيت بالا بردن استحكام مكانيكي اين داربست به همراه 

تخلخل پايين بوده كه با توجه به نتايج و مطالعات انجام شده 

كسي وداربست هيدرقبلي دراين زمينه استحكام بدست آمده از 

آپاتيت به تنهايي خيلي بالا نبوده و تنها استفاده ازاين داربست 

در مواضعي همچون استخوان فك يا بازو كه تحت بار نمي 

]. ساخت داربست كامپوزيتي 5باشند معطوف گشته است [

فوق بالا رفتن استحكام را دربر داشته و در نتيجه امكان استفاده 

ضع تحت بار همچون استخوان ران و اين داربست را در موا

ساق پا فراهم كرده است. همچنين ساخت اين داربست به 

روش آسياب تركه يك روش ساده و كم هزينه مي باشد براي 

اولين بار در دنيا انجام گرفته است و مطالعات مشابه تنها با 

ژل يا الكتروليسي يا  –استفاده از روش هاي ديگر همچون سل 

كسي آپاتيت بوده واستفاده از روش وي هيدررو TiO2پوشش 

اين زمينه فراهم  آسياب تر (دوغابي) جهت سنتز روشي نو در

  آورد.
 

 :مواد و روش تحقيق  - 2

 مواد اوليه: -1- 2

در اين پژوهش براي ساخت  پودر نانو بلور 

هيدروكسي آپاتيت به روش تجزيه گرمايي از استخوان ران 

ت كامپوزيتي به روش گوساله بالغ استفاده شد. داربس

 700تا  300تكرارپذيري فوم پلي يورتان با اندازه تخلخل بين 

محصول  2TiOتهيه گرديد. پودر  cpi80 ميكرون با دانسيته

) APMAحلال آمونيوم پلي متاكريلات ( شركت مرك آلمان و

به  (CMC)به عنوان متفرق ساز و پودر كربوكسي متيل سلولز 

  ايش گروانروي دوغاب استفاده شد.عنوان پيوند دهنده و افز
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  روش انجام كار: -2- 2

  :تهيه پودر سراميكي هيدروكسي آپاتيت –2-1- 2

پس از تهيه استخوان ران گوساله بالغ ، ابتدا آن را به 

ساعت در آب جوشانده تا گوشت و چربي هاي  2مدت 

اضافه متصل به آن جدا شوند. سپس استخوان ها را به مدت 

°تا دماي حدود ساعت با مشعل  3
C400  سوزانده شدند تا

ماده حاصل ازين فرايند،  د. تركيبات آلي آن تجزيه شو

خاكستر سياه رنگ استخوان مي باشد كه پس ازاين فرايند 

°پودر سياه رنگ در دماي
C 900  ساعت تحت  2به مدت

سپس پودر حاصله به منظور  .]5عمليلت حرارتي قرار گرفت[

) در آسياب گلوله اي به fineيز (رسيدن به اندازه ذرات ر

  .دقيقه چرخش و تخليه گرديد 30مدت 

  

  
 C 400°در هيدركسي آپاتيت : (الف)دمايمراحل تهيه پو . 1شكل 

°(ب) دماي
C 900  

  

  : HA/TiO2تهيه كامپوزيت  - 2-2- 2

-3درصد وزني به همراه  50حاصله  را با  HAپودر 

وغابي سنتز به همراه آب به روش دTiO2 درصد وزني  6-9

شده وداربست كامپوزيتي فوق به روش تكرارپذيري فوم پلي 

به دليل نياز به استحكام مكانيكي مناسب،   يورتان تهيه گرديد.

نشيند، زياد  بايد ميزان جامدي كه بر روي اسفنج پليمري مي

 1باشد. بنابراين براي افزايش درصد وزني جامد از مقدار 

 (APMA)ز آمونيوم پلي متيل اكريلايت سا وزني متفرق

) به rpm300سپس دوغاب با سرعت مناسب (استفاده شد. 

دقيقه همزده شد تا محلولي به صورت همگن به  30مدت 

متيل  درصد وزني از پودر كربوكسي 5/0دست آيد. مقدار 

) در مقداري آب حل گرديد و به آرامي به CMCسلولز (

 ا همگن شدن كامل درمحلول اضافه شد. سپس محلول ت
°
C60  با سرعتrpm1000  همزده شد. اسفنج تجاري پلي

cm(يورتان  پس از برش به ابعاد مناسب 
3

به آرامي  )١×١×١

درون دوغاب فرو برده شد. فوم اسفنجي به وسيله خاصيت 

موئينگي به دوغاب آغشته گرديد و سپس در درون دوغاب 

و اسفنج توسط فشرده شد تا هواي محبوس در آن خارج شده 

دوغاب پر شود. فشرده شدن و باز شدن مجدد اسفنج در 

قطعه در اندازه و شكل واقعي خود  شود كه دوغاب موجب مي

حامل دوغاب شود. اين مرحله يكي از مراحل مؤثر در 

 25 - 75در اين مرحله بايد حدود . ها است خواص نمونه

رس)، از اسفنج حذف دوغاب توسط اعمال نيروي مكانيكي (پ

شود. خاصيت ارتجاعي بالاي اسفنج در اين مرحله باعث 

 .شود اسفنج به شكل و ابعاد اوليه خود باز گردد مي

 

  

  
  

  داربست متخلخل سراميكي پس از . 2شكل                  

Cعمليات حرارتي در                          
º1200 

  

ي قرار گرفتند ها در كوره عمليات حرارت سپس نمونه

  مرحله: 4كه شامل 

درجه بر  5با سرعت  C° 600افزايش حرارت تا دماي . 1

  دقيقه

ماندگاري دراين دما به مدت يك ساعت به منظور . 2

  سوختن كامل فوم پلي يورتان 

Cافزايش حرارت تا دماي . 3
درجه بر  5سرعت  با 1200 °

ساعت جهت  2ماندگاري دراين دما به مدت  و دقيقه

  جوشي داربست هاتف

  .درجه بر دقيقه بود 5سرد شدن تا دماي محيط با نرخ . 4
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 HA/TiO2 نمودار شماتيك سيكل عمليات حرارتي داربست .3شكل 

  

هاي سراميكي  بنابراين اجزاء آلي سوزانده شده و اسفنج

Cدر 
°

جوشي شد و يك داربست با حفرات به هم  تف ١٢٠٠

 د گرديد.تولي µm300پيوسته داراي قطر حدود 

 

 

  ها: يابي نمونه مشخصه -3- 2

جهت بررسي تغييرات ساختاري و مطالعه فازها از 

استفاده ) XRD, Philips X’Pertروش پراش پرتو ايكس (

استفاده شد. نرخ روبش  CuKαشد. براي آناليز از تابش پرتو 

°معادل
C/Min 1 كيلو ولت و جريان  40، ولتاژ اعمالي برابر

درجه  90تا  10) از 2θر بود و زاويه پراش (آمپ ميلي 30معادل 

پرتو ايكس،  انتخاب گرديد. پس از حصول الگوي پراش

كسي آپاتيت و وجهت مطالعه تركيبات حاصل از پودر هيدر

TiO2 ) نمونه، از فلورسانس پرتو ايكسXRF .استفاده شد (

همچنين جهت يافتن سيكل پخت مناسب و مراحل سوختن 

اده گرديد. سوختن كامل اسفنج پليمري استف TGفوم از آزمون 

°در دماي
C 600  اتفاق مي افتد و براي جلوگيري از شوك

° حرارتي و ايجاد ترك دما با نرخ گرم شدن
C/Min 3  بالا

°رفت تا به دماي
C 600  رسيد و سپس جهت سوختن كامل

 سپس فوم به مدت يك ساعت در دماي مذكور نگه داشته شد.

لي از طيف سنجي مادون قرمز جهت مطالعه گروهاي عام

براي شناسايي وجود تركيبات آلي هيدروكسي آپاتيت و 

در طي عمليات حرارتي استفاده شد.  TiO2/HAكامپوزيت 

) نيز به SEM ,Philips XL(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

اسي شن منظور مطالعه و بررسي مشخصات ظاهري و ريخت

 فت.داربست مورد استفاده قرار گر

  

 محاسبه درصد تخلخل داربست: -4- 2

ها از روش  براي محاسبه درصد تخلخل داربست

گيري  جابجايي مايع (قانون ارشميدس) استفاده شد. اندازه

تخلخل اطلاعاتي در مورد اندازه و توزيع منافذ، نفوذپذيري و 

جوشي  حضور عيوب ساختاري در ساختارهاي سراميكي تف

% 96جاي آب، از اتانول دهد. در اين روش به  شده ارائه مي

هاي ريز نفوذ  استفاده شد كه به راحتي درون تخلخل

مقداري اتانول درون استوانه مدرج ريخته و حجم  .]5نمايد[

)V1نمونه را درون اتانول به  شود. سپس گيري مي ) آن اندازه

 دقيقه قرار داده تا كاملاً از اتانول اشبــاع شود كه با  5مدت 

V2ود. تفاوت حجم ش نشان داده مي)V1 -V2( ، حجم داربست

باشد. داربست آغشته به اتانول از درون استوانه مدرج  مي

شود.  نشان داده مي V3خارج شده و مقدار حجم باقيمانده با 

، حجــم اتانول جــذب شده توسط داربست V1-V3مقدار 

 باشد. بنابراين، حجم نهايي داربست عبارت است از: مـي

  V = (V2 -V1) + (V1 -V3) = V2 -V3                مقدار

  ]:3آيد[ ميبدست ) 1(از معادله ) εεεεتخلخل باز داربست (

  

 )1معادله (

                                                       32

31

VV

VV

−

−
=ε

  
  

 :آزمون مكانيكي داربست -5- 2

يابي مكانيكي  يكي از مشكلات عمده براي مشخصه

گير دستگاه  هاي سراميكي متخلخل نوع نمونه بستدار

دو   هايي از قبيل كشش، ضربه باشد؛ از اين رو آزمون مي

هاي متخلخل مورد استفاده  اي معمولاً براي داربست مرحله

هاي  گيرند. در عوض، آزمون فشار براي نمونه قرار نمي

باشد.  آپاتيت مورد قبول مي هيدروكسيمتخلخل استخوان و 

با  هاي سراميكي استحكام فشاري براي هر يك از نمونه آزمون

و طبق دستورالعمل  ١٠ KNداراي لودسل  دستگاه آزمون فشار

انجام شد. ابعاد هر يك از  ASTM-D5024-95aاستاندارد 

mmها جهت آزمون فشار  نمونه
3

در نظر گرفته  ١۵×١٠×١٠

داربست سراميكي سرعت فك  شد. به دليل ترد بودن ساختار

در نظر گرفته شده كه  ٠/mm/min۵گاه جهت اعمال فشار دست
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مراكز تمركز تنش آسيبي به ساختار سراميكي وارد نكنند. بار 

% طول اوليه داربست در نظر 30اعمالي بر روي نمونه حدود 

  گرفته شد.

 نتايج و بحث:- 3

  :(XRD)مشخصه يابي پراش پرتو ايكس  -1- 3

ان عمليات هاي پراش پرتو ايكس خاكستر استخو طيف 

°و 600،700،900حرارتي شده در دماهاي 
C1100  را نشان مي

دهد.اين طيف ها يك گراديان افزايش وضوح و تيزي پيك ها 

همانطور  دهد. را با افزايش دماي عمليات حرارتي نشان مي

كه از شكل پيك ها مشاهده مي شود با افزايش دما از پهناي 

باريك با شدت بالا پيك ها كاسته مي شود و پيك هاي تيزو 

كسي وآشكار مي شوند. اين پديده مربوط به بلورهاي هيدر

كسي آپاتيت وآپاتيت و همچنين كاهش اندازه بلورهاي هيدر

پيك هاي تيز، باريك و واضح موجود  با افزايش دما مي باشد.

در شكل (د) ملاحظه مي شود كه محصول به دست آمده تك 

ان دهنده خلوص و كسي آپاتيت مي باشد ونشوفاز هيدر

بلوري شدن بالاي ماده توليدي دراين دماست و هيچگونه فاز 

پايدار اضافي مشاهده نمي شود. همچنين همخواني مناسبي 

 JCPDS:9-432بين پيك هاي پراش محصول با استاندارد 

مي  XRDدستگاه  XPert(اين استاندارد مربوط به نرم افزار

اشعه ايكس پودر  باشد) وجود دارد. پيك هاي اصلي پراش

)، 112)، (211هيدركسي آپاتيت طبيعي مربوط به صفحات (

°ي) دردما202) و (300(
C900  مشخص كننده تشكيل پودر

كسي آپاتيت طبيعي حاصل از حرارت دادن استخوان وهيدر

مي باشد كه به دليل تشابه آن با آپاتيت استخوان، براي 

  ].5مصارف پزشكي مورد استفاده قرار مي گيرد[

  
طبيعي عمليات حرارتي  HAطيف هاي پراش اشعه ايكس مربوط به  .4شكل

 C 900°د)  C  700°ج)  C 600°ب)  الف) خاكستر استخوان شده در دماهاي:

  C1100° ه)  

 
طبيعي عمليات  HAطيف هاي پراش اشعه ايكس مربوط به .  5شكل

  C 900°حرارتي شده در دماي

  

ايكس مشخصه يابي فلورسانس اشعه  -2- 3

)XRF:(  

) بر روي نمونه XRFنتايج آناليز عنصري پرتو ايكس (

 )1(مرك در جدول  TiO2به روش طبيعي و  HAپودر توليدي 

كسي آپاتيت وآورده شده است. اين نتايج حضور فاز هيدر

 .كند را تأييد ميTiO2 و خلوص بالاي مشابه فاز طبيعي 

 
    TiO2و  HAآناليز نانو پودر  -1جدول
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  فوم پلي يورتان: TGAآزمون  -3- 3

دراين تحقيق تجزيه حرارتي انجام شده، دماي سوختن 

بيان گر اين )  4(كامل اسفنج پليمري را نشان مي دهد. شكل

واقعيت است و همانطور كه مشاهده مي شود تجزيه اسفنج 

پليمري در دو مرحله صورت مي گيرد. مرحله اول از 

°حدود
C 200 تا دمايدرجه شروع شده و°

C 400  درجه ادامه

°مي يابد. بخش عمده پليمر در دماي بين
C 400  از  600تا

به دليل توليد ميزان گاز در اثر اكسيد  سيستم خارج مي شود.

 وزن زيادي دراين مرحله مشاهده مي شدن پليمر، كاهش

شود.  ازين رو در نظر گرفتن سرعت گرمايش آهسته دراين 

ريب ساختار در اثر خروج مرحله يراي جلوگيري از تخ

 گازهاي ناشي از تجزيه حرارتي پليمر امرد ضروري است.

°دردماهاي بالاتراز
C 600 مشاهده مي شود  كاهش وزن كمي

صل از كه آن را مي توان به اكسيد شدن مقداري از كربن حا

  فرايند تجزيه پليمر دانست.

 
  فوم پلي يورتان TGA.  نمودار 6شكل       

  

  : FTIRنتايج آزمون  بررسي -4- 3

جهت بررسي  FTIRهمانطور كه مي دانيم آزمون 

پيوندهاي موجود در يك نمونه در خين پخت يا عمليات 

ست براي تفاده قرار مي گيرد. همچنين اين تحرارتي مورد اس

نمونه هاي پليمري مناسب تر مي باشد اما جهت شناسايي 

ن تست يارفتار مواد در حين پخت ناچار به استفاده از

نتايج نشان مي دهند كه پيك هاي موجود در عدد  گرديديم.

CM موج
CM  تا 1340-

در  از نظر بررسي مهم نيستند. 1438-

HA  خالص يعني نمونه بدونTiO2 يك پيك در محدوده 

CM
به شدت ديده مي شود كه بيان گر گروه هاي  1049 1-

OH  متصل به كربن يعنيC-O-H  و همچنين نشان دهنده

ت خمشي گروه فسفات است. همچنين يك تك پيك حركا

CM كوچك در
هاي متصل  OHداريم كه نشان دهنده 1091 1-

خود باعث  OHبه اتم هاي مجاور مي باشد كه اين گروه هاي 

CM پل زدن وايجاد پيوند بين ذرات مي شوند.در
يك  13570-

رون د OHپيك نسبتا شارپ داريم كه مربوط به گروه 

ب ساختاري هستند كه هرچه مولكولهاي آ مولوكولي يا همان

 TiO2در  تر شود پيوند هيدروژني تر است. اين پيك پهن

CM خالص در حدود
هيچ پيك قابل توجهي ديده  1000 1-

و حركات  OHنمي شود و اين به اين معناست كه گروه هاي 

با اضافه كردن درصدهاي  خمشي گروه فسفات وجود ندارد.

TiO2 به HA در روند پيك هاي نمودار مي شويم شاهد تغيير .

CM در حدود
CM  تا 3537 1-

يك پيك داريم كه با  3432 1-

ساختاري است كه  OHتوجه به توضيح بالا مربوط به گروه 

اين پيك پهن تر مي شود و به اين  TiO2با افزايش درصد 

و  TiO2معناست كه پيوند هيدروژني حاصل از سينترينك 

HA  پيوند ها بيشتر مي شود كه اين خود قوي تر و نيز تعداد

CM در حدود بيانگر افزايش استحكام نمونه ها مي باشد.
-1 

 TiO2يك تك پيك كوچك داريم كه با افزايش درصد  1124

 C-Oاين پيك شارپ تر شده كه مربوط به گروه كربونيل يا 

CM هستند. هرچه اين پيك شارپ ترو پيك مربوط به ناحيه
-1 

تر باشد، بيانگر پيوند هيدروژني قوي تر پهن تر و كم 3537

[شكل مي باشد TiO2از  Oو  HAاز  OHبين مولكول هاي 

باعث جبران ضعف  TiO2و  HAبه طور كلي سينتر كردن  .]7

پيوندي يكديگر و افزايش استحكام كلي نمونه ها در نتيجه ي 

بالا رفتن تعداد پيوندهاي هيدروژني مي شود. همچنين در 

TiO2 كات خمشي گروه فسفات قوي تراز حركات خالص حر

خالص برعكس است  HAكششي آن است و اين مطلب در 

كه در كامپوزيت اين دو هردو پيك مربوط به حركات خمشي 

 6و  3و كششي مشاهده مي گردد. همچنين نمودار مربوط به 

. پس اختلاط اين دو ماده تفاوت چنداني ندارند TiO2درصد 

  .يكي مطلوبي حاصل گرديدخواص مكانمفيد بوده و 
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 HA/TiO2داربست  FTIRيف . ط7شكل

  

  شناسي پودر: ريخت -5- 3

توسط  HA/TiO2مورفولوژي و ريخت شناسي پودر 

نشان داده شده  )8در شكل ( ميكروسكوپ الكتروني روبشي

. همانطور كه مشاهده مي شود ريزساختار داربست تهيه است

به صورت  ژي ذراتشده به صورت يكنواخت و مورفولو

نانومتر  45-35كه اندازه ذرات درحدود كروي و يكنواخت 

 باشد.مي

  

  
   HA/TiO2. مورفولوژي ذرات داربست  8شكل 

  

  ريخت شناسي ساختار متخلخل داربست: -6- 3

همچنين جهت مقايسه ريز ساختار داربست سراميكي 

با درصد هاي متفاوت اكسيد تيتانيوم،  تصوير ميكروسكوپي 

تفاوت  TiO2فته شد و مشاهده گرديد افزايش درصد گر

 فاحشي در شكل ساختاري داربست و درصد تخلخل ايجاد

  .نمي كند

  

  

  

 

  

 
% اكسيد 3تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي (الف).  9شكل 

   % اكسيد تيتانيوم9% اكسيد تيتانيوم  (ج)6تيتانيوم  (ب)

 

 

 

آپاتيت  بررسي درصد تخلخل داربست هيدروكسي -7- 3

  :TiO2با و بدون 

دراين تحقيق داربست كامپوزيت سراميكي با روش 

 TiO2درصد وزني  9و 6، 3تكرارپذيري اسفنج پلي يورتان با 

اين اسفنج  كسي آپاتيت ساخته شد.ودرصد وزني هيدر50و 

ميكرون مي  700تا  300حدوده داراي قطر تخلخل هاي در م

نگين تخلخل حدود داربست ساخته شده داراي ميا. ]2[باشد

در  SEMسايز تخلخل ها در تصوير  ميكرون است. 250

 ) نشان داده شده است.10شكل (

  

  
 

  با بزرگنمايي HA/TiO2داربست متخلخل  SEM. تصوير  10شكل 

 برابر 200
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ميانگين درصد تخلخل داربست  )2(در جدول  

سراميكي با درصدهاي ياد شده آورده شده است. طبق نتايج 

تفاوتي در شكل  TiO2افزايش درصد  اهده مي گردد كهمش

ساختاري داربست ايجاد نمي كند و درصد تخلخل را به طور 

طبق نتايج گزارش شده از مطالعات  جزيي تغيير مي دهد.

به هيدركسي آپاتيت تغيير فاحشي در  TiO2] افزودن 5قبلي[

درصد تخلخل ايجاد نكرد و اين خود يك مزيت محسوب مي 

 .شود
 

 

  

مقايسه درصد تخلخل كامپوزيت مورد آزمايش با و بدون . 2 جدول
TiO2  

  ماده  روش
تخلخل 

(%)  
  مرجع

اسفنج 

  پليمري

TiO2 

HA  تقويت شده با

TiO2  
HA 

65-55  

85-80  

89-82  

  تحقيق حاضر

  تحقيق حاضر

]5[  

 

بر  TiO2بررسي و مقايسه تاثير درصد  -8- 3

  دانسيته و ويسكوزيته:

وغاب سراميكي يادشده در بخش پس از آماده سازي د

پيشين، به منظور يكسان سازي شرايط فيزيكي، قبل از غوطه 

وري فوم، دانسيته دوغاب ها توسط استوانه مدرج و با اندازه 

 و ويسكوزيته دوغاب ها )g/lit(گيري جرم واحد حجم 

، )3طبق جدول ( شد. گيري اندازه 4با نازل توسط فورد كاپ 

عث افزايش ويسكوزيته دوغاب مي با TiO2افزايش درصد 

شود. دانسيته دوغاب نيز با توجه به درصد آب اضافه شده در 

فرمول آماده سازي دوغاب، جهت غوطه وري فوم بالا مي 

باشد. لذا نياز به پايين آوردن ويسكوزيته و يكسان سازي 

دانسيته دوغاب ها مي باشد. جهت پايين آوردن ويسكوزيته 

مي باشد كه كاهش دانسيته دوغاب را نياز به افزايش آب 

ابتدا ويسكوزيته و دانسيته  )3( دربر خواهد داشت. در جدول

اندازه گيري، سپس به منظور رساندن دانسيته همه ي دوغاب 

g/cm ها به عدد
بروز اين علت  .، آب اضافه گرديد340/1

را مي توان به خاصيت پر كنندگي آن نسبت   TiO2 رفتار از

 داد.

 

 
  بر دانسيته و ويسكوزيته TiO2. مقايسه وبررسي تاثير درصد 3جدول

درصد 
TiO2 

 ويسكوزيته

  (ثانيه)

دانسيته قبل از 

اضافه كردن 

  آب

دانسيته بعداز 

اضافه كردن 

  آب

0%  18  482/1  40/1  

3%  21/19  510/1  40/1  

6%  02/21  516/1  40/1  

9%  78/22  523/1  40/1  

  

  بررسي آزمون مكانيكي: -9- 3

  

تحقيق داربست سراميكي با روش تكرارپذيري  در اين

ساخته شد.  TiO2 درصد وزني 9و  6، 3يورتان با  اسفنج پلي

هاي ساختاري و خواص  مروري بر ويژگي) 4جدول (

مكانيكي سراميك زيست فعال با تخلخل بالا در مهندسي 

بافت استخوان مي باشد. همانطور كه مشخص است درصد 

تنها از هيدروكسي آپاتيت ساخته  تخلخل در نمونه مشابه كه

اشد درصورتي كه در تحقيق مي ب درصد 86شده است، 

 80حدودشد(حاضر از ميزان درصد تخلخل نمونه ها كاسته 

ديگراستحكام فشاري نمونه  طرفدرصد). از 85تا

ميباشد درصورتي كه در نمونه  MPA 14/0آپاتيت هيدروكسي

 MPA 321/1 تا MPA 11/1بهاين مقدار هاي كامپوزيتي 

توان نتيجه گرفت داربست  . پس ميافزايش يافته است

به  HAكامپوزيتي حاضر از نظر استحكام بهتر از داربست 

تنهايي مي باشد ولي درصد تخلخل كمتري نسبت به داربست 

HA دارد. 
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 HA/TiO2كرنش داربست كامپوزيتي -. نمودار تنش 11شكل 

 

 ژگيهاي ساختاري و خواص مكانيكي سراميك زيست فعال مورد مطالعهمروري بر وي  .4جدول 

  تخلخل (%)  ماده  نمونه داربست
استحكام فشاري 

)MPa(  
  مرجع

  داربست دوتايي

HA 

 

 

HA  تقويت شده ياTiO2 

86  

  

85-83  

14/0  

  

321/1-11/1  

  

  

  تحقيق حاضر

  داربست دوتايي مشابه

 45S5شيشه زيست فعال 

 

 

HA يشهبا ش  تقويت شده  

85-75  
  

  

  

87-85  

35/0-1/0  
  

  

  

175/0-01/0  

]6[ 

 

 

]7[ 
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  :جه گيرينتي - 4

مرحله ي ساخت و  4ايج حاصل ازاين پژوهش در نت

كسي آپاتيت، ساخت و مشخصه يابي وتفجوشي پودر هيدر

داربست هيدروكسي آپاتيت و دي اكسيد تيتانيوم، بررسي 

لخل مقاومت فشاري نمونه هاي تهيه شده و بررسي درصد تخ

  نمونه ها نشان مي دهد كه:

نشان داد بهترين دما براي سوختن  TGAنتايج حاصل از  -1

°اسفنج پلي يورتان دماي 
C 600  مي باشد كه براي ساخت

 داربست مناسب مي باشد.

نشان مي دهد كه پودر نانو كريستال  XRDو FTIRنتايج  -2

س از نانو متر پ 45- 35كسي آپاتيت با اندازه ذرات بين وهيدر

°پخت در دماي 
C 900  بدون هيچ گونه ناخالصي براي استفاده

  قرار گرفت.

مربوط به استخوان و  FTIRهمچنين نتايج حاصل از ازمون  -3

پودر استخوان نشان ميدهد كه همه تركيبات الي استخوان بعداز 

سوزاندن حذف مي شوند. اين شواهد نشان مي دهد كه 

تركيبات آلي استخوان مي  سوزاندن استخوان باعث حذف كامل

افزايش استحكام را به همراه  TiO2 دشود و با بالا رفتن درص

  داشتيم.

-80نتايج حاصل از درصد تخلخل در حدود به ه ا توجب  -4

درصد به اين نتيجه مي رسيم كه افزايش درصد دي اكسيد  85

  تيتانيوم تاثير چنداني بر درصد تخلخل نمونه ها نمي گذارد.

ايج حاصل از دانسيته و ويسكوزيته دوغاب ها بيان گر نتبا  -5

باعث افزايش  TiO2اين موضوع است كه افزايش درصد 

  ويسكوزيته و گرانروي دوغاب ها مي شود.

همچنين طبق اندازه گيري هاي انجام شده قبل و بعداز  -6

دري بود كه پخت قطعات، پايين بودن انقباض بعداز پخت به ق

حاكي از عدم وجود شيرينكيج يا انقباض ايج مي توان گفت نت

  بعداز پخت نمونه ها مي باشد.

 SEMبا توجه به تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -7

شكل سه بعدي داربست ها و درصد تخلخل هاي باز نمونه ها 

حاكي از اين حقيقت است كه افزايش استحكام مكانيكي 

تواند دامنه داربستها به همراه عدم تغيير درصد تخلخل مي 

استفاده از اين كامپوزيت را در علم پزشكي وسعت بخشد و 

به عنوان فاز تقويت كننده خواص مطلوبي به  TiO2افزودن 

  داربست مورد مطالعه مي بخشد.

  با توجه به نتايج، خواص مكانيكي نمونه هاي تقويت     -8

است و  TiO2بهتراز نمونه هاي قبلي و بدون  TiO2شده با 

  مكانيكي مطلوبي با اضافه كردن آن بدست مي آوريم.خواص 
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