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نانوساختار بعدی  سه  زیستی  چاپ 

CNT- بیوگلس های  داربست  ا  ب  PLA
استخوانی بافت  پیوند  تولید  برای 

JMR & T

مترجم
 

سریزدی آهنگر  ملینا 



ز بعد  یستیچاپ  ها  PLAنانوساختار    یسه  داربست  بافت    وندی پ  دیتول   یبرا  CNT-وگلاس ی ب  یبا 

 ی استخوان 

 نویسندگان:

Esleane Vilela Vasconcelos a, Francilene Belo da Luz a, Simone Patrícia Aranha da 

Paz a, Marcos Allan Leite dos Reis a, Alisson Clay Rios da Silva b, Marcele Fonseca 

Passos b, Carlos Augusto Galvão Barboza c, Sérgio Neves Monteiro d, Verônica 

Scarpini Candido a 

 

 چکیده 

  ک ی ولوژیساخت ب  یهای و فناور  یستیعلاقه به مواد ز   شود،ی م  ج یسن و حوادث ترو  شی که با افزا  ی استخوان  یر یدرگ

آن    یریپذ   ق یتطب  ل یبه دل  ی چاپ سه بعد   ی فناور  ن،یداده است. بنابرا   ش یاستخوان را افزا  یاهداف بازساز  یبرا

تول ها  د یدر  پ  دهی چیپ  یهندسه  هم  به  منافذ  تول  وسته،یبا  ایدر  در  است.  شده  برجسته  ها  داربست  کار،    نید 

 (CNT) یکربن  یهاو نانولوله  (BG) یستیز  یهاشهی، ش (PLA) (کیلاکت  د ی)اس   یاز پل   یتی کامپوز  یهاداربست

ها از شدند. نمونه   د یاند، تولکه در هم قرار گرفته   یو لانه زنبور  یبا استفاده از هندسه شش ضلع  ،یبعد با چاپ سه

امان  ر  یسنجف ی و ط  ه یفور  لیفروسرخ تبد   یسنجفیبا استفاده از ط  ی و مورفولوژ  ینگ ی، بلور  ییایمینظر ساختار ش 

با استفاده    ت یکامپوز  یحرارت  یداری. پایروبش  ی الکترون  کروسکوپیو م  کس یپراش اشعه ا  ب یشدند.، به ترت  زیآنال

با آزمون   یکیو خواص مکان  یحرارت  یاز وزن سنج   شد. زنده ماندن سلول توسط   ی ابیارز  یسازفشرده   یها آن 

Alamar Blue رامان برهمکنش  یسنجف ی که ط  یجیشد. نتا  نییتع BG ی هاک یتوسط پ  ی مریپل  سی را در ماتر  

  د یی تا  یکربن   یهانانولوله   یبعد   ۲و   D  ،G یمربع و حضور باندها  متری سانت  ۲۶۰۰تا    ۱۴۰۰  ن یب  فیدر ط  د یجد 

  88/۱۴  ±  35/۲بالاتر    یمتر استحکام فشار  یل یم  ۲  یفاصله داخل  اب PLA یها  داربستیکرد. از نظر مقاومت فشار

بود. در    گاپاسکالیگ PLA/CNT 36/0 ± 58/0 آشکار  ی که مدول فشار  حالی   در   دادند،   نشان   را  مگاپاسکال

متر    یلیم ۴و  ۲  یبا فاصله داخل یداربست ها  نینشان داد که ب یآمار یها شیآزما  ،یخصوص زنده ماندن سلول

 .وجود ندارد  یدار  ی نتفاوت مع

 واژه ها دیکل

PLA :ی و چاپ سه بعد  ی کربن ی ها نانولوله،وگلاس یب 

 ی معرف

  ی زندگ  تیفی که بر ک شودیاز تصادفات م  یناش  یهایو شکستگ   ویدژنرات یهایماریب  شیباعث افزا تیجمع یریپ

مواد    انی. در م استخوان وجود دارد  ی بازساز  یمواد برا  یبه جستجو   ی ادیعلاقه ز   ن،ی. بنابراگذاردی م  ر یافراد تأث



،    (BG) وگلاس ی و ب (PLA) (کیلاکت   د ی)اس   یمانند پل  خوان، سازگار با ساختار است  ومواد یب  ، یمورد بررس   یاصل

 .برجسته هستند 

افزودن  ومواد، ی ب   د یتول  ی جمله روش ها  از ا  ی ساخت   . با    ی بی ترک  د یتول  ییتوانا  ل یبه دل  ک یتکن  نیاست  از مواد 

کرده است. داربست    دایپ  یمتخلخل، شهرت قابل توجه  ی استخوان، مانند داربست ها  ی بازساز  ی مناسب برا  یطراح

توانند    یکنند و م   یعمل م  د یبافت جد   یزسازبا هدف با  یرشد سلول  بانیهستند که به عنوان پشت  ییها ساختارها

استخوان    ی نیگزیبهبود و جا  ی برا  ی فعال  ستیو ز  ی سازگار  ست یز  ، یریپذ   ب یتخر  ستیبا خواص ز  ی توسط مواد

 . شوند  نهیبه

ها با داربست   د یتول  ی را برا (FDM) رسوب ذوب شده  یسازمدل   توان ی م  ،یسه بعد   نت یپر  ک یتوجه به تکن  با

  توان ی که م  ی مواد  ب یشده و ترک  د یکنترل اندازه، هندسه، اتصال به هم منافذ تول   ،ی ریکم، تکرارپذ   نه ی هز  تیمز

  ز یهستند که به رشد و تما  یمنافذ عوامل مهم  زهشود که هندسه و اندا  یم  د ی. تاکشود  یاستفاده م  ند یدر فرآ 

 . کنند  ی شدن بافت کمک م یو عروق  یسلول

و جذب    یسازگار  ستیمانند ز  ییهای ژگ یو  نیاستخوان، مطلوب است که ا  یبازساز  یموجود برا   وموادیتوجه به ب  با

  د یاستخوان تول   ی بازساز  یرا برا  βTCP و  ن یژلات  توزان، یک  یهاوجود داشته باشد. سرا و همکاران داربست   یستیز

کاربرد    ی را به عنوان مواد بالقوه برا  یسازگارست یو ز  یتیفعالست یها زکه داربست  دند یرس   جهینت  نیکردند و به ا

کاربرد به    ی اصلاح شده با نانورس برا  توزان یک  ی تسیماده ز  ک یو همکاران    ی استخوان نشان دادند. ل   یدر بازساز

است که    ان استخو  ی اثرات القا  یشده دارا  د یکه ماده تول  د یرس   جه ینت  ن یکرد و به ا  د ی استخوان تول  نیگزیعنوان جا

کند. پوپسکو و همکاران  داربست    ی بهبود استخوان فراهم م  یمطلوب برا   ی طیو مح  ابد ی  ی م  ش یتوسط نانورس افزا

که    د یرس  جهینت  ن یکرد و به ا جاد یاستخوان ا  یبازساز  ی را برا  ک یسرام-شهیش -پولولان  -ناتی آلژ  ی تیکامپوز  یها

  ش یآن را افزا  ییاستخوان زا  تیشود و ظرف  یم  in vivo شاتیآزمادر    ییاستخوان و رگزا  یباعث بازساز  تیکامپوز

  ی رسوب ذوب شده با پل  یسازشده توسط روش مدل  د ی داربست تول  یسازگار  ستیدهد. گرگور و همکاران ز   یم

با    ز یتما  ت یو ظرف ی سلول  ر یتکث  ی ابیارز  ، یسلول   تیسم  یهاش یموجود، ارائه آزما یتجار (PLA) (کیلاکت  د ی)اس 

خوب ،    ی کیو استحکام مکان  ی ستیجذب ز  ، یست یز  یسازگار  ل یبه دل PLA.را گزارش کرد  بخشتیرضا  جینتا

در    دوارکنندهیام  ی ستیماده ز  کی شود، به عنوان    یتوسط بدن انسان پردازش و جذب م  یکه به راحت   نیعلاوه بر ا

 .کند   یجذاب م  یاستخوان ی داربست ها د یتول   یشود که آنها را برا ینظر گرفته م 

از    ی است، نوع (BG) وگلاس یب  شه یشود، ش   ی استخوان استفاده م  یبازساز  ی که به طور گسترده برا  ی گرید ماده

  ل یتشک  ق یاز طر  وگلاس یدهد. ب  ی را ارائه م  ی استخوان  یکپارچگ یو    ی سازگار  ست یاز ز  یی که خواص بالا  ک یوسرامیب

 Na و Si ،Ca ،P یها ونیکند که  ی م جاد یبا استخوان ا یقو  یوندهایسطح، پ یرو  ی استخوان تیآپات ه یلا کی

  ست یز  رابطه، د سوزا و همکاران.  نی. در اکند   یم  کیبافت استخوان را تحر   لیتشک  نیکند و همچن  یآزاد مرا  



  د ییأت  یستیز  یهاشهیبا ش  in vivo و in vitro یهاشی استخوان را در آزما  یو بازساز  یفعال  ستیز  ،یسازگار

 .اند کرده 

است،   نه یهزساده و کم  یروش  نکه یژل سل است که علاوه بر ا ، یستیز  یهاشه یآوردن ش دستبه  یهااز روش  یکی

ابه  برا   نه یهزساده و کم   ی روش   نکه یعلاوه  برا   تیحما  ی است،    ار یاستخوان بس  ی بازساز  ی از تخلخل مورد علاقه 

از استحکام    یاست که ناش   ییهات یودمحد   یمشخص است که دارا  ،یستیز  یهاشهیجذاب است . با توجه به ش 

به افزودن نانولوله    مطالعات  ت، یوضع  ن یاصلاح ا  یبرا   یاست. به عنوان راه  شکست  یچقرمگ   ژه یبه و  ن، ییپا  یکیمکان

ن مورد،  ی. در اکنند   ی آن اشاره م  یعال  ی کیمقاومت مکان  ل یکننده، به دل  ت یبه عنوان مواد تقو (CNT) یکربن  یها

  ی برا  وگلاس یبا داربست ب  سهیدر مقا CTN وگلاس یب  تی کامپوز  افته یبهبود    یکیبه خواص مکان  و همکاران.  ی تور

 .دهد  ی م یبافت استخوان گواه  یمهندس 

 FDM با چاپ PLA/CNT و PLA  ،PLA/BG یو مطالعه داربست ها د یمطالعه تول نیهدف از ا  ن،یبنابرا

.  سلول نشان داده شده است  ز یرشد و تما  ی است که به عنوان مطلوب برا  یشکل هندس   ، یبا هندسه لانه زنبور 

در    رایشود، ز  ی م  د یتول  بی د و ترکیشکل تول  نیبا ا  تیوکمپوز ی ب  کیبار است که    نی اول   یقابل ذکر است که برا 

  شه ی، با استفاده از ش FDM شده توسط چاپ  د یدرهم، تول یدر لانه زنبور  CNT و PLA ،BG داربست  اتیادب

 .ی ژل آل-سل ر ینشد. سنتز شده توسط مس افتی یستیز

 مواد و روش ها 

 فعال  ست یز شهیسنتز ش 

استفاده شد:    ریساز ز  شیپ  ییایمیمواد ش و همکارانش سنتز شد. Faure ژل مطابق با روش -با روش سل  وگلاس یب

تر  تر یل  ی لیم 11.6 (TEOS)کاتیلیارتوس   ل یتتراات س   تر، یل   یل یم 1 (TEP) فسفات  ل یات  ی و  از  دو   گمایهر 

  5  ک یتریس   د یگرم و محلول اس   ۴.۶5  میسد   ترات ین   گرم،  7.۱5  درات یتتراه  م یکلس  ترات ین، لیبرز/SP) چیآلدر

راکتور ترموستات با نام    کی در    ی(. معرف ها به آرام لی برز .Dynamics (SP/) از   تریل  یلیم  ۲۶مولار،    یلیم

 مدل Gigante ژل شفاف مخلوط شدند. سپس در اجاق گاز برند   لیتا تشک Thega (MG/Brazil) یتجار

G42L (SP/Brazil)   شد و در کوره صدا خفه کن    ینگهدار  گراد یدرجه سانت  ۶۰  ی ساعت در دما  ۱8به مدت

ساعت پخت    ۲به مدت    گرادیدرجه سانت  7۰۰ساعت و    5به مدت    گرادیدرجه سانت  ۲۰۰  یدر دما  لیاست  د یسال

کاهش اندازه ذرات طبق نمودار شکل    یبرا  لریتا  ۱۰۰(. پودر به دست آمده در الک  لیبرز/SP) SSfm شد. مدل

 . شد  الک  ۱

 

 

 



 

 

 ژل.-به روش سل وگلاس یسنتز ب ک ی. نمودار شمات ۱شکل 

 

 لامنت ی ف یآماده ساز

گرم( در    0.2) PLA .استفاده شد  3D Fila® (MG/Brazil)متر از    یلیم   ۱.75با قطر   PLA شفاف  لامنتیف

  ۰.۰۰7با )   ه یثان  360به مدت   Schuster L100 (RS/Brazil) کیاستون خالص مخلوط شده در واشر اولتراسون

 با محلول  یهمان آماده ساز  سحل شد. سپ  کیلیکربوکس  د یچند جداره عامل دار با اس   یکربن   ی گرم( نانولوله ها

PLA و BG (0.016  انجام شد. محلول ها )پوشش دادن رشته  یشده برا  ه یته  یگرم PLA   خالص با روش

با سوراخ    فیبا محلول ها، از ق PLA لامنتیپوشش دادن ف  ی((. برا۲معکوس استفاده شد ) شکل    یغوطه ور 

د و  قرار داده ش   فیق  یدر انتها  لامنتی متر از ف  یسانت  ک یبه قطر رشته استفاده شد.    ک یکوچک و ضخامت نزد

شد تا تمام طول    دهیبه سمت بالا کش  هی متر بر ثان  ۰.۰5اضافه شد. سپس رشته با سرعت    فیق  یمحلول در بالا

  ی در دما  یخشک شدن و چسبندگ  ی برا  لامنت یپوشانده شود. پس از آن، ف BG ای CNT قابل استفاده با محلول

دوباره    ن یمعکوس مجدداً انجام شد، بنابرا  ی زمان، روش غوطه ور  نیرها شد. پس از ا  ساعت  ۲به مدت   (RT) اتاق

ساعت   5به مدت   RT خشک شدن در  یرشته برا  ند،ی فرآ  ن ی. پس از اد یپوشان  یقبل  هی لا  یدوم رو  هی رشته را با لا

 .جدا شد. پس از آن مدت، آماده استفاده در چاپگر است گرید

 

 

 



 

 . یچاپ سه بعد  یپوشش رشته ها برا یمحلول ها برا ی . طرح آماده ساز ۲شکل 

درجه    ۲۱۰  ی ذوب در دما  ند یفرآ  کیتحت   BG ای CNT با سطح پوشش داده شده با  لامنتیچاپ، ف  ن یح  در

  ی شود که نانوذرات رسوب شده رو   ی حاصل م  نانیاطم  نیبنابرا  رد،یگ  ی در نازل اکسترودر چاپگر قرار م  گرادیسانت

 .هستند  یمریپل س یاز کل ماتر ی بخش زی سطح رشته ن

 

 (FDM) رسوب ذوب شده یداربست با مدل ساز ی چاپ سه بعد 

ساخت داربست ها استفاده شد.    یبرا  Stella3 LITE (PR/Brazil) یبا نام تجار FDM یچاپگر تجار  کی

(  گانینسخه را) Cinema 4D یتوسط نرم افزار مدلساز  یمنتخب شکل دهنده شش ضلع   یلانه زنبور   یمعمار

شده است.    می ( تنظگانی)نسخه را  ۲.3.۲نسخه   Prusa-Slicer سریچاپ توسط اسلا  یشده و پارامترها  یطراح

بستر با اکستروژن مذاب    هی رسوب لا  ق یاز طر  ی سه بعد   ی دهد. داربست ها  ی داربست ها را نشان م  ی طراح3شکل  

  ی گراد و دما  یدرجه سانت  ۲۱۰  ه یاول   ه یلا  یشدند. دما  ه یمتر ته  ی لیم  ۰.۲کسترودر با قطر  با نازل ا  PLA رشته

متر بود. سرعت   یل یم ۰.۴ واره یمتر و ضخامت د  یل یم ۰.۱ ه یگراد با ضخامت لا یدرجه سانت  ۱8۰ گر ید ی ها هیلا

  یی بود و داربست ها  هیمتر بر ثان  یل یم  ۱۰  یقسمت داخل  ی و برا  هی متر بر ثان  یلیم  ۲۰  یرونیقسمت ب  یچاپ برا

 .(  ۴شد. ) شکل  د یتول PLA/CNT و PLA ،PLA/BG متر از  یلیم  ۴تا   ۲رشته ها   ن یب یبا فاصله داخل

 



 
 3شکل

محور مشخص    کی ی رو  هی لا نیاول A . دریشش ضلع  یبا هندسه لانه زنبور  ه یبه لا هی . طرح داربست لا 3 شکل

قرار   یقبل  ه یها در مرکز لا یکه شش ضلع  ی در محور جابجا شده به طور  یخلف  ه ی، لاB شود. در یمشاهده م

 .C نشان داده شده در ی ها هیلا ن یب ب،یترت ن یبه ا رند،یگ

 

 
 4شکل 

،  PLA در FDM شده توسط  د یرشته تول ک یدر  .FDM به دست آوردن داربست با چاپ ند ی. فرآ ۴ شکل

PLA/BG و PLA/CNT. در ابعاد B در چاپگریشده توسط نرم افزار مدلساز ی داربست طراح . C FDM.   در

 .FDM شده توسط  د یتول F متر. در داربست ی لیم  ۴و  ۲ یبا فاصله داخل E و D هیابعاد لا

 

 

 



 سطح داربست  یاشباع حرارت

پوشش داده    وگلاس یبا ب PLA/CNT و PLA  ،PLA/BG یداربست ها  ،یسلول  ی چسبندگ  شیافزا  یالقا  یبرا

قرار داده شدند و با پودر پوشانده   ی ها در ظروف پترکار، نمونه  ن یانجام ا ی شدند تا کل سطح را پوشش دهند. برا

و    قهیدر دق  گرادی درجه سانت  ۴.8  شیبا سرعت گرما  گرادی درجه سانت  ۱3۰  یشدند و سپس در اجاق گاز با دما

 .قرار گرفتند  ی همرفت یسازسپس خنک

 شرح 

 (XRD) کسیعه اپراش اش 

به دست آمد : ژنراتور   XRD پراش پودر  ستم یپروتو، س   د یتول  زاتی، در تجهXRD توسط   ی فی ک  ی ستالیکر  یفازها

تابش  ی لیم  ۲ولت و    لوکی  3۰ زاو Cu-Kα1 آمپر،  رفت و    ه،ی ثان  ۰.5  یدرجه، فاصله زمان  ۰.۰۱۴9  ی ا  هی، گام 

شدند.    ییشناسا COD با اشاره به  ماندهیاقدر ب  یستالیکر   یفازهادرجه.    ۶۰درجه تا    5. از  قهیدق  ۴7و   ۲θبرگشت  

 .انجام شد  PLA/CNT و PLA ،PLA/BG یهاو رشته   وگلاس یب یهانمونه  یبر رو  شیآزما

 

 (FTIR) هی فور  لیفروسرخ تبد   یارتعاش  یسنجفیط

  ه ینمونه ها در ناحاستفاده شد.   FTIR یبرا Thermo Scientific Nicolet iS50 FTIR اسپکتروفتومتر

  ل یو تحل  ه ی مورد تجز  ۱متر در    یسانت  ۴۰۰تا    ۴۰۰۰، از  (MIR - Middle Infrared) یانیمادون قرمز م  ی فیط

 .انجام شد  وگلاس ی نمونه ب  یبر رو  شیقرار گرفتند. آزما

 

 (SEM) ی روبش ی الکترون کروسکوپیم

 QUORUM TECHNOLOGIES زریبا استفاده از متالا  میها با طلا و پالادو داربست   ی ستیز  یهاشهیش 

SC7620 یروبش  ی الکترون  کروسکوپ یم  ر یشدند و سپس در ز  زیمتالا TESCAN VEGA 3 پرتو    انیبا جر

  یهانمونه   ی بر رو  شیولت مشاهده شدند. آزما  متری ل یم  ۱5ولت و    متری ل یم  ۱5، ولتاژ شتاب  μA 90- 85  ی الکترون

سطح انجام   یرو  BG با یساز قبل و بعد از آغشته  PLA/CNT و PLA ،PLA/BG یهاو داربست  وگلاس یب

 . شد  ی ریاندازه گ SEM توسط  5شد. اندازه منافذ در رشته ها مطابق شکل 

 

 

 



 

  با گیری  اندازه. ها داربست چاپ در  استفاده  مورد های  رشته  منافذ  اندازه گیری  اندازه شماتیک نمایش .  5 شکل

 . آمد  دست  به Essence افزار  نرم  از  استفاده با الکترونیکی، میکروسکوپ اسکن

 

 رامان  ی سنج فیط

، تحت  Horiba از LabRam سنج  فیط  زاتیتجه HR Evolution رامان، از مدل  یپراکندگ  یری اندازه گ  یبرا

  لتر یف ;۲انباشت  ;ه یثان ۱۲۰؛ زمان ۱-متر یسانت 3۲۰۰- ۶۰۰نانومتر. محدوده   ۶33  زریاستفاده شد: ل ریز ط یشرا

ل لنز    %5  زریقدرت  رو  هاش یآزما .۱۰۰xو  دا  وگلاس یب  یهانمونه   یبر   و PLA  ،PLA/BG یها ربست و 

PLA/CNT با ی حرارت یسازقبل و بعد از آغشته BG  سطح انجام شد  یرو. 

 

 ی حرارت  لیو تحل  ه یتجز

انجام شد.  DTG-60H مدل Shimadzu زاتیدر تجه (DTG) و مشتق آن (TGA) یحرارت  ل یو تحل ه یتجز

اکس  ک یتحت    شیآزما سرعت    وسته یپ  ژنیاتمسفر  دق  تریل  یلیم  5۰با  گرما  قه، ی در  سرعت  درجه    ۲۰  شیبا 

 PLA/CNT ستنمونه دارب  یبر رو   ش یانجام شد. آزما  گرادیدرجه سانت  8۰۰تا   RT از  قه،ی در دق  گرادیسانت

  ت یداربست کامپوز  ماندهیو درصد جرم باق  بیرفتار تخر  ،یحرارت  یداریسطح انجام شد تا پا  یرو  BG آغشته به

 .شود  یابیارز

 

 ی تست فشرده ساز

از    ی سه بعد   نتیمتر با پر  ی لیم  ۱3×    ۱۴×۲8با ابعاد    یی نمونه ها  ،یبا فشرده ساز  یکیخواص مکان  نییتع  یبرا

  ن ییمشخصات تع  تیرعا  یساخته شدند . برا  ASTM D695-10 یاز دستورالعمل ها  یرو یمواد مورد مطالعه با پ

ها در دستگاه تست    شیدو برابر عرض باشد. آزما  فاع ساخته شدند که ارت  ی شده توسط استاندارد، نمونه ها با ابعاد

انجام شد. بر    قه ی متر در دق  ی لیم   ۱و سرعت    قه یبر دق  لوگرمیک   5۰۰با لودسل   EMIC DL-500 مدل  یجهان

رشته ها انجام شد.    نیمتر ب  یل یم ۴و   ۲  یبا فاصله داخل PLA/CNT و PLA  ،PLA/BG یداربست ها ی رو



دهد که انتخاب هندسه لانه    یرشته ها را نشان م  نی کمتر ب  یبا فاصله داخل  ییداربست ها  د یتول اثر    نیچند 

رشته    ن یرا ب  ی کمتر  یتوان فواصل داخل  یمختلف درهم م   یها  ه ی با لا  را یکند، ز  ی م  هی را در کار حاضر توج  ی زنبور

 .ها به دست آورد 

  ی منحن   بیبر اساس ش   یمحاسبه شد. مدول فشار ظاهر  ییجابجا-بار  یهاو خواص کرنش از داده   یفشار  مقاومت

 .بود  کیالاست ه یکرنش در ناح-تنش

 

 زنده ماندن سلولها

کالوار  preosteoblast یسلول  رده از  از) MC3T3 یموش   یمشتق  آمده  دست   American Type به 

Culture Collection/ATTC  ،USA) زنده ماندن سلول استفاده شد. سلول ها در    ل یو تحل  ه ی تجز  یبرا

 همه از) ضد قارچ/کیوتی ب  ی درصد محلول آنت   ۱و    یگاو   ن یدرصد سرم جن  ۱۰  یحاو α-MEM کشت  ط یمح

Gibcoه ی کمبود تغذ   ط یداربست ها، سلول ها در شرا  یساعت قبل از کشت رو  ۲۴کشت شدند.   (متحده   الاتی، ا  

  کسانی  ی شدند تا تمام سلول ها در فاز چرخه سلول  ی( نگهداریگاو   ن یکشت بدون افزودن سرم جن  ط ی)مح  یا

بر    ی استفاده مبتن  یمحلول آماده برا  کی،  Alamar Blue بمانند. زنده ماندن سلول ها با استفاده از روش   یباق

نفوذپذ   یسم  ر یغ  بیترک   ک ی)  ن یرزازور آب  ر یکه  و رنگ  به عنوان شاخص    ر یغ  ی به سلول  فلورسنت است( که 

 .ابد ی  یکاهش م   نیرنگ به رزوروف  ، یکیفعال متابول  یشد. با ورود به سلول ها  یابیند، ارزک  ی سلامت سلول عمل م

  متر، ی لیم  ۴و    ۲  ی با فاصله داخل PLA/CNT و PLA  ،PLA/BG داربست  یهانمونه   یرو  MC3T3 یهاسلول

  . چاه، رشد کردند سلول در هر    ۴  ۱۰×    ۱با تراکم    یچاه  ۲۴سطح در صفحات    ی رو BG ها، آغشته بهرشته   نیب

مستقل در شش    شی. دو آزماردک  بیگروه کنترل را ترک   ک یپلاست  رنسطحیاستا  ی پل  یکشت شده بر رو   ی سلول ها

از چاهک ها خارج شد و    ط یساعت، مح   7۲و    ۴8،  ۲۴  یشیآزما  ی(. پس از زمان ها۶نسخه انجام شد )تعداد =  

-α ط یاز مح  تر یکرول یم  ۲7۰و   (کایمتحده آمر  الاتی، اInvitrogen) Alamar Blue تریکرولیم  3۰سلول ها با  

MEM خوان )در    تیکروپلیساعت، جذب محلول با استفاده از م  ۴کشت منظم انکوبه شدند. پس از    ط یدر شرا

 Alamar Blue شد و درصد کاهش  ن ییشده( تع  د یفرم اکس  ی نانومتر برا  ۶۰۰شده و    ایفرم اح  ی نانومتر برا  57۰

 .نمونه با استفاده از معادله ارائه شده توسط سازنده محاسبه شد در هر 

 ی آمار لیتحل

تحل  ی آمار  یسنج  اعتبار آزمون  از  استفاده  با  ها  اطم (ANOVA) انسیوار  ل یداده  فاصله   درصد   95  نان یبا 

(05/0p<)  شد  سهیمقا ی با استفاده از آزمون توک نیانگ یم ر یانجام شد. مقاد. 

 

 



 و بحث  ج ینتا

 ژل -سنتز شده توسط سل وگلاس یب اتیخصوص

  م یکلس  کاتیلیفاز س   ی ها  ک یپ  ی پراش سنج  ی دهد. الگو  یرا نشان م   وگلسیب  کسینمودار پراش اشعه ا A ۶  شکل

  وگلاس، یب FTIR فی، در طB ۶دهد. در شکل    ینشان م  تیرا به عنوان فاز اکثر ( Na 2 CaSiO 4) میسد 

. به  ژنیاکس-کربن  ارتعاشاتمشاهده شده است. ارتعاشات گروه فسفات و    ژنیاکس-کون یلیس   یوندهایارتعاشات پ

با    ریمتغ  یبا اندازه ها  ییمشاهده کرد که توده ها D و C ۶توان در شکل    یرا م  ییها  کروگرافینوبه خود، م

 .دهد  یمنافذ را نشان م  لیتشک

 

 

  و  B در   A،  FTIR  در XRD  ژل-سل توسط  شده سنتز بیوگلاس  پودر ریزساختاری خصوصیات.  ۶ شکل

 .D و  C در  میکروگراف

است که توسط   تیآپات  لیتشک   یالقا   ی برا  ییبالا  تیظرف  یمطالعه دارا   نیشده در ا  افتی Na 2 CaSiO 4 فاز

ژل سنتز کردند.  -سل  قیرا از طر  وگلاس یکه آنها ب  یهنگامو همکاران.  یبلوچ  گزارش شده است.  ز یژائو و همکاران ن

 شد و توسط   افت یدر کار حاضر    زین ( Ca 3 SiO 5) یگر ید  ی ستیفعال ز  میکلس  کات یلیفاز س   ن، یعلاوه بر ا



Refs .ست یز   ،ی است که رشد سلول  ت یآپات  ی دروکسیکمبود ه  ی ها  ستال یکر  ل یکه مسئول تشک  گزارش شد  

  ه یدر ناح  ی ستیز  شهیفاز کاربرد ش   ن یدهد که حضور ا  یکند، نشان م   یم  کیرا تحر  ی فعال  ست یو ز  یسازگار

 .دهد  یم  ش یرا افزا خواناست مپلنتیا

 cm ۱۰۶8و  879شد:  افتی ر یز  یطول موج ها  B ۶در شکل   ، یستیز شه یاز ش  FTIR جینتا ی که برا همانطور

  یبند ارتعاشات گروه   ۱-  متر یسانت  ۶98و    ۶5۰،  ۶۱9.  ژنیبا اکس  کون یلیشدن س   ل یمرتبط با ارتعاشات طو 1-

توسط بنتو و همکاران    زین  یشابهم  جی. نتاژنیارتعاشات کربن با اکس  ۱-  متریسانت  ۱۴85و    ۱۴۴۰فسفات و در  

. در مورد  ژنیبا اکس  یکونیلیارتعاشات س   یو همکاران. بر رو  روتیگ-گزارش شده است. وفا و همکاران. و لوکاس 

  ار یوآگ و همکاران بودند. Cacciotti آنها مشابه مطالعه  ژن،یاکس-کربن یوندهایفسفات و پ ی ارتعاشات گروه بند 

 .و همکاران. بن ارفع و همکاران

منافذ را نشان    ل یبا تشک  ری با اندازه متغ   ییآگلومراها D و C 6شکل    وگلاس،یپودر ب   ی ها  کروگرافیتوجه به م  با

  ی تخلخل مواد است، عوامل   لیبا بافت استخوان به دل  وند یپ  نیرساند که بهتر  یبه اطلاع م  دهد. وفا و همکاران  یم

  ی م  ش یدر سنتز افزا  کیتر یس   د یو با استفاده از اس   هستند   د یرشد سلول مف  کیبدن و تحر  ع یگردش ما  ی که برا

 .خوان استاست م یترم یمهم برا  ی ها ی ژگیاز و الیومتریوجود منافذ در ب  نی. بنابرایستیز ی ها شهی. از ش ابند ی

 FDM شده توسط چاپ د یتول یداربست ها یو ساختار ی کیمورفولوژ  اتیخصوص ، یظاهر بصر

  ی مختلف مشاهده کرد. در قسمت داخل  یرا در نماها  یدهانه شش ضلع   ی توان هندسه لانه زنبور  ی م 7شکل   در

شود. بر    ی م  ی شود که باعث کاهش فاصله داخل  یمشاهده م   یدهانه شش ضلع  وستهیبه هم پ  ی آن، مشبک ها

  ل یرا تسه  یی رگ زا  ،یمشخصه هندسه شش ضلع  ،حاد و مبهم  ه یبا هندسه زاو  ییاساس مطالعات ، داربست ها

بهبود عروق، چسبندگ  یم باعث  و  تما  ر یتکث  ، یکنند  برا  ی م  ی سلول  زی و  و    ی استخوان ضرور  یبازساز  ی شوند 

 .هستند 

 
  داخلی فاصله با چاپی داربست ماکروگراف .B و A در ها داربست پرسپکتیو  و بالا نمای :۰.8x و ۱۰x بزرگنمایی با نوری میکروسکوپ  توسط آمده  دست به بالا نمای.  7 شکل

 .D در متر میلی ۴ داخلی فاصله با چاپی داربست و  C در متر میلی ۲



شده   د یتول یمتر  یل یم ۴و  ۲  یبا فاصله داخل (D, E) و داربست ها (AC) از رشته ها یی ها کروگرافیم 8 شکل

 توان مشاهده کرد که رشته  یدهد. م  یبرش نشان م  ی داربست ها  ییسطح بالا  یرا در نما FDM توسط چاپ

PLA ستیتخلخل ن  ی دارا (   7شکل A)اما با افزودن ، BG و CNT (   8شکل B, C)   ظاهر منافذ در ساختار

رشته    ی و برا  کرومترمی  ۲.۴3  ±  ۱.۲9برابر با   BG با  لامنتفی  منافذ   اندازه شود. متوسط    یمشاهده م  PLA رشته

مشابه مطالعه    ی قطر منافذ   نیهمچن e Baptista et al بود. سرا و همکاران  کرومتر یم CNT 3.20 ± 5.83 با

  ه یرشته ها و لا  نیب  ی متر فاصله داخل  یلیم  ۲  ی داربست با فاصله داخل  کروگرافی، م8Dکرد. در شکل    دایحاضر پ

داربست چاپ شده با فاصله    کروگرافی، م E 8نشان داد. در شکل    کرومتر یم  5۰۰تا    کرومتریم   ۱3۰  ن یها را ب

 .نشان داد کرومتر یم  8۰۰و    کرومتریم  ۱5۰ نیها را ب هی رشته ها و لا نیب یمتر، فاصله داخل ی لیم ۴ یداخل

 

 
  فاصله با  داربست( د) ؛PLA/CNT رشته (C) ؛PLA/BG رشته (B) ؛PLA رشته( الف. )ها داربست  و ها رشته میکروگراف.   8 شکل

 . متر میلی ۴ داخلی  فاصله با  داربست  (E)  و متر میلی  ۲ داخلی

 

و    کرومتر یم  ۶۰۰- 3۲۰با منافذ    یی در مطالعه خود نشان داد که داربست ها  و همکاران.  ی محمد   نه یزم  ن یا  در

اشاره کرد که  چن و همکاران.    د،ییکنند. تا  یکمک م  ی بهتر   ییبه استئووژنز و رگ زا  یهندسه منافذ شش ضلع

 .داشتند  یبهتر  یاستخوان  زیو تما ریتکث ، یسلول یچسبندگ کرومتر یم   5۰۰با منافذ  ییداربست ها



مشاهده    9شکل    یها  کروگرافیتوان در م   یرا م  PLA/CNT و PLA  ،PLA/BG یداربست ها  یمورفولوژ

وجود   B 9که شکل    یدهد، در حال  ی با سطح صاف را نشان م PLA از داربست  کروگرافیم  ک ی A 9کرد . شکل  

پل  ده یچسب  وگلسیب  شهیش  نشان م  یمریبه سطح  ناح D CNT و C 9دهد و شکل    یرا    ی ستگ شک  هیرا در 

 .دهد  ی داربست نشان م

 
 سطح روی .D  و C در PLA/CNT و  B در A،  PLA/BG در PLA: حرارتی اشباع از قبل  ها داربست ریزنگاری.  9 شکل

PLA BG در B و CNT در C  و D   است مشاهده  قابل. 

 

  ی نشان م  وگلاس یب  شه یسطح به ش   ی داربست ها را پس از آغشته شدن حرارت  یزنگاری)الف، ب و ج( ر  ۱۰  شکل

بر    وگلاس ی اند. با چسباندن ذرات ب  ده یبه سطح داربست چسب  ی ستیز  شه یشود که ذرات ش   یدهد و مشاهده م 

  ش یافزا  وگلاس ی فعال ب  ستیخواص ز  ق یداربست ها از طر  ی فعال  ست یسطح، در نظر گرفته شده است که ز  ی رو

  ب ی و تخر  ی سازگار  ستیز  یمهم برا   ی ستیماده ز  ک یبه عنوان    نکه ی، با وجود ا(PLA) د یاس   ک یلاکت  یپل   رایز  ابد،ی

مح  یعال م  یکی ولوژیزیف  ط یآن در  گرفته  نظر  سلول  ی در  پاسخ   ، مطالعه.  دارد  ینییپا  ی شود.  و   Canales در 

ب.همکاران فرآ PLA شده در  وگلاسادغامینانو ذرات  افزا  یهمجوش   ند یبا  باعث  ادغام  داد که    ب یتخر  شینشان 

 .بخشد  ی را بهبود م یستیز  شهیاز ش  یناش   ی فعال ستیآن و ز  بیشده و روند تخر مریپل ک یتیدرولیه



 
و   Bدر  A  ،PLA/BGدر  PLA. وگلاسیب شهیسطح به ش یحرارت یداربست ها پس از آغشته ساز یزنگاری. ر ۱۰شکل 

PLA/CNT  درC. 

دهد.    ینشان م FDM را پس از چاپ PLA/CNT و PLA  ،PLA/BG منظم  یها   لامنتی پراش ف  ۱۱  شکل

  ک ی، دو پPLA/CNT و PLA/BG دهد . در پراش   ی منظم فقط هاله آمورف را نشان م PLA پراش رشته

  دتر یشد  PLA/CNT شود که در  ی ها مشاهده م  ستالی درجه مربوط به کر  ۱9درجه و    ۱۶.5برابر با   ۲θمربوط به  

  لیمطابقت دارند که طبق گفته هوانگ و همکاران. به دل α PLA و  'α یهاستالیبا کر  بیها به ترتقله   نیاست. ا

پس از   PLA یستال یدهد رفتار کر  ی دهد، که نشان م  یرخ م  FDM است که در اکستروژن چاپ  ی مریذوب پل

  ک یافزودن به عنوان    نیتوجه به ژو و همکاران. ا. و با  ردیگ  یقرار م CNT و  BG ریتحت تأث   ی چاپ سه بعد 

 .کند   یعمل م PLA یها ستالیرشد کر ی مکان هسته برا

 
 PLA/CNTو  PLA  ،PLA/BG یرشته ها XRD. پراش  11شکل 



 PLA/BG و PLA و داربست PLA/BG و PLA یداربست ها   ، یستیز  ی ها  شهیرامان ش   ی ها  فی ط  ۱۲  شکل

 PLA/BG Imp BG و  PLA Imp BG دهد که  ی نشان م  ی ستیز  شه یرا پس از آغشته شدن سطح به ش 

 .شود  ی م دهینام

 
  شه یسطح به ش یحرارت ی قبل و بعد از آغشته ساز PLA/BGو   PLA یو داربست ها وگلاسیرامان ب فی. ط 12شکل 

 . وگلسیب
است، در محدوده    ریامکان پذ  Si- O -Si وند یپ  یمعمول  یمشاهده ارتعاشات باندها  ، یستیز  شهیرامان ش   فیط  در

9۰۰ -97۰ cm -1  مربوط به Si- O -NBO )متر ی سانت  ۱۱۰۰تا    ۱۰۰۰است. کشش و  )ی نقطه ا  ریغ  ژن یاکس  

 Si- O وند یمربع با پ متری سانت ۱۰۰۰تا  8۰۰ یکه، نوارها ی در حال. Si- O -Si مربع نسبت به کشش نامتقارن

-Si متفاوت   س یلیس   یدر چهار وجه تعداد  اکس  یبا  در حالمرتبط هستند  (NBO) یانقطه   ریغ  ژنیاز  که،    ی. 

  ۱۰۶9، اوج در  Si کشش و خمش  یهاهستندحالت Si- O مشخصه  ۱- متر    یسانت  938در    یارتعاش   ینوارها

 با خطوط یکننده مواز پل  ژنیکه در آن اتم اکس  شود،یاختصاص داده م  وند یپ ششمربع به ارتعاش ک  متریسانت

Si-Si  به ارتعاش فسفات ۱-متر  یسانت  ۶۰۰که، نوار حدود   ی. در حالکند ی حرکت م (P-O) اختصاص داده شد  

اختصاص داده شد که مربوط به ارتعاش    ۱- متر    یسانت  3۰۰۰و    ۲9۴7،  ۲89۱،  ۲7۴۰به:   PLA مشخصه  یها  قله 

ارتعاش کشش   وند یتاپ  متریسانت  ۱7۶5است.   CH2 یساختار  شیآرا  یکشش ،  CO . 1454  ،۱37۰ یدوگانه 

۱3۰۶ cm -1 شیآرا  یبه ارتعاش خمش CH3 .1196  ،۱۱۲۲  ،۱۰۴5  ،7۴۶  ،۶89   ۶3۲و cm -1   به ارتعاش



  ی واحد تکرار C-COO یبه ارتعاش کشش cm-1 873و.   CH3 با  cm-1 93۴ارتعاش نوسان   C-C یکشش

 .  PLA یمریپل ره یزنج

  ۲در جدول    نیو همچن BG آغشته به PLA و PLA رامان  فیموجود در ط  یها  ک یتوان پ  ی، م  ۱جدول    در

کرد.    سه یمربوطه خود مقا FHWM را با BG آغشته به PLA/BG و PLA/BG فی موجود در ط  ی ها  کیپ

را القا    د یجد   یارتعاش   یهاکه حالت  BG با  یو برهمکنش قو  مریمشخصه پل  یارتعاش   ی قد(. به نوارها  میعرض و ن

 شیافزا  ن،ی. علاوه بر ا  د ی توجه کن  کند،ی م  جاد یا  ۱-  متر ی سانت  ۲۶۰۰تا    ۱۴۰۰  نی ب  ید یجد   یو نوارها  کند ی م

FWHM ی ستیز  شهیبرهمکنش ش   نی است، بنابرا  س یماتر  یشده رو جذب  یعامل  یهاگروه   شی دهنده افزانشان  

 .دهد ی را نشان م PLA سیبا ماتر

 
 BGیستیز شهیآغشته به ش PLAو  PLA یرامان داربست ها یاصل فی. دکانولوشن ط 1جدول 

 

 

 

 

 



 
 BG) .) یستیز شهیآغشته به ش PLA/BGو  PLA/BG ی رامان داربست ها فیط ی. دکانولوشن قله ها 2جدول 

 

دهد    یسطح نشان م   یرو  BG را قبل و بعد از آغشته شدن به PLA/CNT یرامان داربست ها  ف یط  ۱3  شکل

  ی مربوطه را نشان م  یها  فی شده در ط  افتی  یها  کیپ  3شود. جدول    یم   دهینام PLA/CNT Imp BG که

  ی کربن   یهاشدند که وجود نانولوله   ییمربع شناسا  متریسانت  ۱59۴در   G و باند   متریسانت  ۱333در   D دهد. باند 

با  و همکاران بود. سیداکیارائه شده توسط و جه یمشابه نت جهینت نی. اکنند ی م  د ییرا تأ یبعد شده سهدر مواد چاپ 

به نوبه خود مشاهده کرد که نوارها   و همکاران وانف ی. ایبا چاپ سه بعد  PLA/CNT یها تیساخت نانوکامپوز

 یرامان داربست ها  فی. طافتیکاهش    ی کربن  ی حضور نانولوله ها  بایمریپل  سیاز ماتر cm-1 3۰۰۰-۲89۰در  

PLA/CNT Imp BG مربوط به ی ها ک یشدت پ D (1334) ۱-متر  یسانت )  ،G (1594 )و   ۱-متر  ی سانت )

2)D 2661  است. درجه نقص در ساختار    ی کربن  ینوارها، نشان دهنده نانولوله ها. ( را نشان داد۱-متر  یسانت

  زان یشود، هر چه مقدار نسبت کمتر باشد، م  ی مشخص م G (ID/IG) و D یشدت باندها  ن یبا نسبت ب  ی تیگراف

بنابرا است.  کمتر  کربن  ساختار  در  برا PLA/CNT 2.2 یبرا (ID/IG) نسبت  ر یمقاد  ن، ینقص   یو 



PLA/CNT Imp BG 1.6 شیافزا  ن یبود. همچن FHWM  باند D یسازلعام  ا ی  وبیع  شیدهنده افزانشان  

 .دهنده نقص عملکرد استنشان G از باند  شتریب D شدت باند  ن یو همچن هاCNT در

 
 .وگلاس یسطح با ب یقبل و بعد از اشباع حرارت  PLA/CNTرامان داربست  فی. ط 13شکل 

 

 

 
  (BG)یستیز یهاشهیآغشته به ش PLA/CNTو  PLA/CNT یهارامان داربست  فیط یها. دکانولوشن قله 3جدول 



 (TGA/DTG) و مشتقات آن  یحرارت لی و تحل هیتجز  

را    یی( داده ها ۱۴شکل  (DTG) ( لیفرانسی د یحرارت  لیو تحل هی و تجز (TGA) ی حرارت لیو تحل  هیتجز جینتا

 یب یتقر  ماندهیباق  یو درصد جرم PLA/CNT Imp BG یتینمونه کامپوز  ویداتی و اکس  یحرارت   یداریپا  یبرا

CNT و BG  م پل  یارائه  بستر  کامپوز   یمر یدهد.  دما PLA/CNT Imp BG یتینمونه  درجه    ۲۶۶  ی در 

 . شد  هی تجز  گرادیدرجه سانت DTG 315 کیبا پ گرادیسانت

 
و   یحرارت یداریپا یرا برا  ییداده ها DTG PLA/CNT imp BG. TGA/DTGو  TGA یها ی. منحن 14شکل 

ارائه   یمریموجود در بستر پل BGو  CNT ماندهیباق یو درصد جرم PLA/CNT Imp BG تی نمونه کامپوز ویداتیاکس

 دهد.  یم
گرم    ی لیم  5.۴8  ت ینمونه کامپوز  ه یدهد. جرم اول  ی دما نشان م  شیدو کاهش جرم را پس از افزا TGA یمنحن

کاهش    ن یظاهر شد. اول  گرادیدرجه سانت  3۴7- ۲۶۶و   گرادیدرجه سانت ۱۶3- ۱۰۰  ییبود و تلفات در محدوده دما

تواند به آب   یشود که م   ی م   مشاهدهگرم(  ی لمی  ۰.۰58)   ٪ ۱.۰58 باًیتقر  گرادیدرجه سانت  ۱۶3تا    ۱۰۰  ن یجرم ب

و از    بیدهد که با تخر یرخ م گرادیدرجه سانت 3۴7و   ۲۶۶  نیکاهش جرم ب ن یجذب شده نسبت داده شود. دوم

 DTG 315 یگرم جرم است، کاملاً قابل توجه است. اوج منحن  یلمی   5.۱9  به  مربوط  که  ٪9۴.8۲دست دادن  

  ه، ی تجز  انیشود. در پا  ی نسبت داده م  مر یپل  ب یاست که به تخر  ب یخرت  ینشان دهنده حداکثر دما   گرادیدرجه سانت

  ی گرم که در حداکثر دما   یل می  ۰.۲۲  به  مربوط  جرم  ٪5.۲  ماندهیبا باق  ی مریتوان مشاهده کرد که تمام مواد پل  یم

 .است BG و CNT دهد   یشد، که نشان م  هی شود، تجز ی نم هی تجز لیو تحل  ه یتجز

  مریپل  یحرارت   هی خالص تجز PLA و همکاران مشاهده شد. که در آن داربست Abeer در مطالعات  یمشابه  رفتار

 که در داربست  حالی   در  داد،  نشان(  ٪99.۱5کامل )  باًیو از دست دادن جرم تقر   گرادیدرجه سانت  37۰تا    3۰۰را از  

PLA/BG دبو  گرادیدرجه سانت 3۰۰تا  ۲3۰از  یحرارت  ه یتجز. 

 



 ی تست فشرده ساز

  ۲از اعداد   PLA/CNT و PLA  ،PLA/BG یدر نامگذار  ی و زنده ماندن سلول  ی فشرده ساز یتست ها  یبرا

 .داربست ها استفاده شد   یفاصله داخل یبه معن  ۴و 

داربست    یهامدل   ن یدهد. در ب  ی شده نشان م  ل یرا در رابطه با نوع ماده تحل  ینمودار مقاومت فشار A ۱5  شکل

  در .  کرد ارائه  را مگاپاسکال  ۱۴.88  ±  ۲.35مربوط به  یمقاومت فشار نیبالاتر PLA  متر،ی لیم  ۲  یبا فاصله داخل

  9.7۶ ±  ۶.۲8 ی مقدار مقاومت فشار نیلاتربا PLA/NTC ،یداربست با فاصله داخل  یمتر مدل ها یلی م ۴ نبی

شود    یدهد و مشاهده م  یشکل نشان م   رییرفتار داربست ها را در رابطه با تغ B ۱5  شکل .  کرد  ارائه  را  مگاپاسکال

  ۰/ ۲۴ ± ۰5/۰مربوط به  PLA/BG4 و)%(  ۱۶/۰ ±  ۰۲/۰با   PLA2 شکل رییتغ  ن یشتریبا ب ییکه داربست ها

  یی شود که داربست ها  یدهد و مشاهده م   ی را نشان م  یمدول فشار ظاهر   نیانگ ینمودار م 15C  شکل.  بودند )%(  

پاسکال بودند.    گاگی  3۶/۰  ±  ۲5/۰با   PLA4 پاسکال و  گایگ   58/۰  ±  3۶/۰با   PLA/CNT2 یسخت   نیشتریبا ب

که در شکل    ر بگذارد و همانطو  ر یتأث  ی کیبر رفتار مکان  ماًی در ساختار داربست ممکن است مستق  ی اندازه فاصله داخل

  ۲شده با    د یداربست تول  ی است، برا  ریمتغ   کرومتریم  5۰۰و    کرومتریم  ۱3۰  نیشود، دهانه ها ب  ی مشاهده م  8

  ی گری. عامل دیمتر فاصله داخل  یلی م  ۴داربست با    یبرا  کرومتر یم  8۰۰و    کرومتریم  ۱5۰و    ی متر فاصله داخل  یلیم

است که    نیدهد ا  حیرا توض PLA/CNT و PLA/BG یداربست ها  یکه ممکن است کاهش مقاومت فشار

ا دادن  در  ن یقرار  افزا PLA اجزا  م  شیباعث  رشته  در  در شکل    یتخلخل  که  همانطور  م  8شود،    یمشاهده 

تر هستند، مقاومت  کوچک  PLA/BG هایداربست  در  که هارشته  در  منافذ،ندازه متوسط ا رغمیعل .(AC).شود

ا  یفشار از   ن یدر  ، قرار  PLA اندازه منافذ در  ش یافزا  رغمی عل   دهد ی که نشان م  ود ب PLA/CNT مواد کمتر 

افزا CNT دادن به  فشار   یجزئ  شی منجر  مقاومت  دل  یدر  ذات  لیبه  توسط   یخواص  استاندارد  همان   آن. 

Corcione   استفاده    ی داربست برا  د یدر تول  تیآپات  ی دروکسیه  یکروسفرهایکه م  یشد. هنگام  افت یو همکاران

در    تیآپات  یدروکسیرا به ادغام ه  یکاهش مقاومت فشار  سندگانیوارد شدند. نو PLA استخوان به  یزدر بازسا

  ان یب   سندگانیبا مطالعه حاضر به دست آورد و نو  یمشابه  جینتا  زی همکاران  ننسبت دادند. سرا و   PLA ساختار 

  ه ی توانست به عنوان الگو در مراحل اول  بستاستحکام کمتر از استخوان ترابکولار بود، دار  نکهیا  رغمیکردند که، عل

چاپ  PLA یهاداربست   ی کیعملکرد مکان  ی برا   یبهتر  ر یو همکاران مقاد  ستایاستخوان عمل کند. باپت  یبازساز

  یهاکه داربست  دند یرس   جهی نت  نیبه ا  سندگان یکرد. نو  دا یپ  یبا تخلخل و تنوع هندس   ی چاپ سه بعد   قیشده از طر

کاتکان افزا  یشتر یب  هشخورده  و  باز  تخلخل  مقا  یکیخواص مکان  ش یدر  پ   سهیدر  نشان    گرید  یهایکربند یبا 

  رات ییتغ  ی ابیرا هنگام ارز  یعال  ی کیبا عملکرد مکان PLA یداربست ها  نیهمچن  Guedes و Baptistaدادند 

استخوان    نیگزیماده ممکن است به عنوان جا  نیکه ا  دند یرس   جهینت  نیهندسه و تخلخل به دست آوردند و به ا

 .استفاده شود



 
متوسط و انحراف    ری. داده ها مقادیتک محور  ی فشرده ساز  یها  شیبه دست آمده از آزما  یک ی. خواص مکان  15شکل  

 Cدر  یو مدول فشار ظاهر B، کرنش در Aدر  یدهند. مقاومت فشار یشده را نشان م یابی ارز یک یاستاندارد خواص مکان

 

  یم   ،ی مقاومت فشار  ی ارائه شده است . برا  ۴در جدول    یدر فشرده ساز  یکیخواص مکان  ی آمار  ل یو تحل  ه یتجز

است،   F (3.10) ی( بالاتر از مقدار بحران 3.7۲محاسبه شده )  p 0.028695  ،F مقدار  یتوان مشاهده کرد که برا 

 F (3.10) ی( بالاتر از مقدار بحران 3.۴7محاسبه شده )  F است و p-0.035863 کرنش، مقدار  یهمانطور که برا 

شود. با توجه به    ی درصد رد م  95  نانیارائه شده در سطح اطم  ینمونه ها  نیانگ یم  یبرابر   هیفرض  نیاست. بنابرا

توجه  قابل  راتیی تغ  جاد یدر ا  ی و کربن  وگلاس یب  یهانانولوله   ا یآ  نکه ی ا  یبررس   ی برا  ی توک  ش ی، آزماANOVA جینتا

 6.878504 (MSD) داری حداقل اختلاف معن  یبود و برا  یمؤثرتر بودند ضرور  هابست دار  یکیدر خواص مکان

را از نظر مقاومت    یآمار  یها تفاوت  PLA/CNT2 و PLA/BG4 یها، داربست PLA/BG2 ه شد کهمشاهد 

  زان یبه م MSD شکل  رییرا در مورد تغ  ی آمار  یهاتفاوت PLA/CNT2 و PLA4  ،PLA/BG4 و  یفشار

از  ( کمتر  ۲.3۶محاسبه شده ) F و p-0.035863 مقدار  ، یظاهر   ی مدول فشار ی. برادهند ی منشان    ۰.۱3۰۱93

 .داربست ها وجود ندارد  نیب ی دهد که تفاوت آمار  ینشان م  جه ینت  نیبود و ا F (3.10) یمقدار بحران 

 

 



 
شده  دیمتر تول یلیم 4و  2 یبا قطرها PLA/CNTو  PLA ،PLA/BG یداربست ها  یسنجش فشرده ساز یبرا  یتک عامل انسیوار لیو تحل هی. تجز 4جدول 

 -p: یمدول فشار ظاهر .MSD - 0.130193و  p - 0.035863کرنش: مقدار   .MSD - 6.878504و  p - 0.02869: مقدار  یمقاومت فشار .FDMتوسط چاپ 
value - 0.035863.  

در    ی راتییباعث تغ PLA سی در ماتر  ی و کربن  وگلاس یب  یتوان استنباط کرد که گنجاندن نانولوله ها  یم  ن،یبنابرا

  ر یدر مقاد  یداری تفاوت معن  گر،ید  یو کرنش داربست ها شده است. از سو  یدر استحکام فشار  یکیخواص مکان

نتا  یو کربن  وگلاس یب  یهانانولوله   یهات یو کامپوز PLA سیماتر   نیب  ی مدول فشار ظاهر با    جیمشاهده نشد. 

ترابکولار، مانند موجود در مهره  و    مگاپاسکال  ۲۰-۲  یمقاومت فشار  ی ها، جمجمه و مفاصل، که دارااستخوان 

 . پاسکال است، سازگار بود گایگ ۲.۰-۰.۱ ی ظاهر یمدول فشار 

 

 زنده ماندن سلولها

از قرائت جذب در    ری قرار گرفت، مقاد  یابیمورد ارز  یدر سه زمان مختلف جوجه کش ®Alamar Blue کاهش

 .ساعت به دست آمد   7۲ساعت و  ۴8ساعت،  ۲۴

داربست    یهاهمه گروه   دهد ی که نشان م  دهد ی را نشان م Alamar Blue حاصل از سنجش  یهاداده   ۱۶  شکل

  ۴  ل،یو تحل  هی داربست مورد تجز  یهاگروه   ان ی. در مدهند ی نسبت به گروه کنترل نشان م   یکمتر   ی سلول  ریتکث

ساعت    ۲۴ها در  را نشان دادند. از نظر زمان، داربست  ی بهتر  یسلول   ری تکث  ،یفاصله داخل  یهاداربست   متری لیم

با    زی گروه ن  نهمی  ساعت،  ۴8  در .  بودند )%(    8۲/3۲  ±  ۰/ 9۰با    ی سلول  ر یتکث   نیبهتر  ی دارا PLA/BG4 گروه

  ن یشتربی)%(    38/ 53  ±  ۲۴/ 39با   PLA4 ساعت، گروه  7۲را ارائه کرد. در    جه ینت  نبهتری )%(    53/3۲  ±  78/۱۶

 .را نشان داد یسلول  ریتکث



 
± انحراف استاندارد   نیانگیساعت(. داده ها نشان دهنده م  72و   48،  24در فواصل مختلف )  ی. کاهش آلامار آب 16شکل 

 در فلورسانس است.  ینمونه زنده ماندن سلول نیانگ یم

 

محاسبه شده   Fمواد و کنترل،    نیدهد که ب  ینشان م  دو طرفه اعمال شد و  ANOVA یآمار  ل یو تحل  ه یتجز

توان استنباط    ی دارد. م Tukey به استفاده از آزمون  ازین   نیاست، بنابرا F (2.32) ی( بالاتر از مقدار بحران ۲5.۲8)

مواد    ی نمونه ها  ن یب  لیو تحل  ه یتجز.  ۲۲.37از   MSD) متفاوت هستند   ی مواد و کنترل، از نظر آمار  نیکرد که ب

گروه ها    نیا  نیب  یدار  یدهد که تفاوت معن   یدوگانه نشان م  لی فاکتور ANOVA یآمار  جیمورد مطالعه، نتا

 .( قرار دارد 3.۲۱) یبحران F ( در داخل مقدار3.۰۶محاسبه شده ) F رایوجود ندارد، ز

محدود  یبرخ نتا  توانند ی م  هات یاز  در  تفاوت  آب  ج یبر  داربست   ن یب Alamar یسنجش  و  کنترل   ی هاگروه 

زنده ماندن سلول به    یبرا  ی تواند مانع یم  PLA یاست که آب دوست  ن یمورد ا  نیبگذارند. اول   ریتأث  شدهشیآزما

کاشته    رن یاستا  یسطح پل  ی سلول ها بر رو  رل، در گروه کنت   نکه یدوم ا.باشد   ید یآن با محصولات اس   ب یتخر  ل یدل

چسبنده در    ی سلول  یکشت ها ی برا  یی سطح استاندارد طلا  ، یکیز یو خواص ف یسازگار  ستیز  ل یشدند که به دل

مربوط به    یاحتمال  یهاتیبر محدود   د یها باشده، سلول   شیآزما  یهاکه در گروه   یدر حال.نظر گرفته شده است

از گروه    ی کل   ل یو تحل  ه یتجز ک یشوند. در    ر یغلبه کنند تا بتوانند بچسبند و سپس تکث  ط یزمحیر  ی کیزیخواص ف

  ی رشد سلول   7۲شود که در ساعت    ی، مشاهده م۴8و    ۲۴در ساعت    یداربست، پس از کاهش رشد سلول  یها

مشکلات ادغام    ن یبر ا  به غل  یسلول ها برا   یی که مطالعه تنها سه روز را پوشش داد، توانا  یی وجود دارد. از آنجا

 .نشده باشد  ییشناسا یبا سطوح داربست ممکن است به اندازه کاف  یینها

 یتوسعه ساختارها  یشده خود را به عنوان مواد بالقوه برا  د یتول  یشود که داربست ها   یخاطرنشان م  ن،یبنابرا

  و   ی بازساخت  یپزشک  ی برا   ینیگزیتوانند جا یکنند و م  یم   ی استخوان معرف   نیگزیبا کاربرد به عنوان جا  ی مصنوع

 .بافت باشند  یمهندس 



 

 ی ریگ جهینت

چاپ    ی توان به عنوان سازه ها  یرا م PLA/CNT و PLA  ،PLA/BG یمطالعه نشان داد که داربست ها  نیا

تکرار و    تیبا قابل  ،یشش ضلع  یکنترل شده با منافذ لانه زنبور   یبا ساختار هندس  FDM کیبا تکن  یسه بعد 

در فشرده    یکیمکان  صکرد. و با خوا  د یتول  یسفارش   یستیساخت مواد ز   یبرا  یاساس   یها  یژگیدقت خوب، و

داربست نشان داد.    ی متخلخل را در رشته ها  زساختاریر  SEM لی و تحل  ه ی مشابه استخوان ترابکولار. تجز  یساز

بود و    ریپذ مطالعه امکان   نی مواد در ا  یساختار  شیمتقابل آرا  یرفتار ارتعاش   ییرامان، شناسا  یساختار  فیدر توص

قله  ادب  ید یجد   یهاظهور  نانولوله گزارش نشده   اتیکه در  برهمکنش  ماتر  یو کربن   وگلاس یب  یهااند،  با    س یرا 

  لیو تحل  هیدر تجز  .PLA/CNT Imp BG تیخوب کامپوز  یحرارت  یداریپا  ن،ینشان دادند .. علاوه بر ا  یمریپل

  ست دارب  ن یدر ب  شتر یب  ی سلول  ر یساعت تکث  7۲ال، در  ح ن یکمتر از گروه کنترل بود، با ا جیزنده ماندن سلول، نتا

 و PLA  ،BG یشش ضلع  یهندسه لانه زنبور  ینشان داد که داربست سه بعد   جی نتا  ن،یها وجود داشت. بنابرا

CNT در منطقه دارد. اگرچه مطالعه با داربست    شتریبه مطالعات ب  ازیدارد، اما ن  وموادیکاربرد در ب  یبرا  یلیپتانس

برا   یجالب  یهاداده  کامپوز  یرا  از  سه  یهات یاستفاده  مهره   می ترم  ی برا  یبعد چاپ  در  دنده استخوان  ها، ها، 

م  یهااستخوان نشان  و مفاصل  ا  دهد،ی جمجمه  تولصرف   نده یآ  یهامپلنتی کاربرد  داربست  نوع  از  شده    د ینظر 

 .محدود است ییزاادغام استخوان  ی برا یسازگارستیاز نظر ز ،یبعد توسط چاپ سه 

و  با هماهنگ   ژهیتشکر  عال  یاز:  آموزش  تحقیبهبود  پروفسور  تحص  قاتی .  پارا؛    یلیتکم  لات ی و  فدرال  دانشگاه 

  ، ینانو دستکار  شگاهیآزما  ;ستم یو کنترل س  ی ساز  هیشب ، یمدلساز  شگاهیآزما  ;یمواد معدن  ات یخصوص  شگاهیآزما

آزما  یو فشارها  یارتعاش   یسنجف یط  گاهشیآزما از  یهاتیو کامپوز  آمازون   یهاروغن   شگاهیبالا،  ،  UFPA اکو 

در دانشگاه    شرفته یمواد پ  شگاهیگراند دو نورته و آزما  ویدانشگاه فدرال ر   ی ستیمرکز علوم ز  ی کشت سلول  شگاهیآزما
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