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 چکیده 

شده با  های نانوساختار پلیمری/سرامیکی تقویتساختاری و زیستی کامپوزیتهدف از این پژوهش، طراحی، ساخت و ارزیابی  

زیست  زیستتخریبنانوذرات  و  مکانیکی  عملکرد  بهبود  جهت  ایمپلنت پذیر  ایمپلنتسازگاری  است.  ارتوپدی  فلزی های  های 

تخریب عدم  و  تنش  شیلدینگ  پدیده  دلیل  به  جراحیمرسوم  نیازمند  مطلوب،  این  پذیری  در  هستند.  اصلاحی  و  ثانویه  های 

تجربی پلی-مطالعه  پایه  نانوکامپوزیت  ) آزمایشگاهی،  اسید  تقویتPLAلاکتیک  هیدروکسی(  نانوالیاف  با  )شده  و  HAآپاتیت   )

از نانوذرات زیست   ۵و    3،  1های وزنی مختلف )درصد سازی مذاب و  ( به روش مخلوط ZnOپذیر اکسید روی )تخریبدرصد( 

های کشش و فشار، رفتار تخریب پذیری در محلول  های خواص مکانیکی شامل آزمون گیری تزریقی سنتز گردید. ارزیابیقالب

)سازی شبیه  بدن  بازهSBFشده  در   )( سلولی  آزمون سمیت  شامل  زیستی  و خواص  مختلف،  زمانی  از MTTهای  استفاده  با   )

)سلول  استخوانی  استئوبلاست  افزودن  MG-63های  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  روی،   3(  اکسید  نانوذرات  وزنی  درصد 

افزایش داده و مدول الاستیسیته را به استخوان طبیعی انسان )حدود    3۸استحکام کششی کامپوزیت را تا     1۵تا    1۰درصد 

های  پذیری نمونهتخریب گردد. همچنین، نرخ زیستکند که این امر مانع از پدیده شیلدینگ تنش میتر میگیگاپاسکال( نزدیک

کنترل  صورت  به  زیست نانوکامپوزیتی  آزمون  یافت.  بهبود  جدید  استخوانی  بافت  رشد  نرخ  با  همگام  و  سلولی شده  سازگاری 

های استئوبلاست در مقایسه با  شده و افزایش چسبندگی و تکثیر سلولی سلول دهنده عدم سمیت نوری کامپوزیت طراحی نشان

نتیجهنمونه  بود.  نانوذره  بدون  میهای  نشان  کلی  توسعه گیری  نانوساختار  کامپوزیت  که  نانوذرات دهد  بهینه  ترکیب  با  یافته 

به عنوان تخریبزیست  انطباق مکانیکی مطلوب با استخوان و تحریک بازسازی بافت استخوانی، پتانسیل بالایی  پذیر، به دلیل 

 پذیر داراست.تخریبهای ارتوپدی باربر و زیستنسل جدید ایمپلنت

کلیدی:  اژهو ز  تیکامپوزهای  نانوذرات  (،  PLA)  دیاس  کیلاکتیپل   ،یارتوپد  یهامپلنتیا  ر، یپذبیتخرست ینانوساختار، 

 .یسازگارستیز ت،یآپاتیدروکسیه
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 مقدمه

هیای مانیدگار و در عیین حیال راهبیردی در مهندسیی ویژه استخوان، یکیی از چالشهای سخت، بهبازسازی و جایگزینی بافت

رود؛ چالشی که با افزایش امیید بیه زنیدگی، رشید جمعییت سیالمند، پزشکی، جراحی ارتوپدی و علم مواد زیستی به شمار می

هیای ترمیمیی و های ناشی از حوادث، و افزایش نیاز بیه جراحیبرنده اسکلتی، گسترش آسیبهای تحلیلافزایش شیوع بیماری

های ارتوپدی فلیزی بیر های اخیر، ایمپلنتتری پیدا کرده است. در دههتعویض مفصل، ابعاد بالینی، اقتصادی و فناورانه گسترده

کروم، به دلیل استحکام مکانیکی بالا، دوام مناسب و امکیان کیاربرد در -نزن و آلیاژهای کبالتپایه آلیاژهای تیتانیوم، فولاد زنگ

اند؛ با این حال، شیواهد ها، ترمیم نقایص استخوانی و جایگزینی مفاصل ایفا کردهنواحی باربر، نقش مسلطی در درمان شکستگی

دهد که اتکای صرف به این دسته از مواد، پاسخگوی همه الزامات درمانی نیوین نیسیت، زییرا بسییاری از ایین فزاینده نشان می

ها با مشکلاتی همچون عدم تطابق مدول الاستیسیته با استخوان طبیعی، پدیده شیلدینگ تینش، خیوردگی تیدریجی، ایمپلنت

سازی یا تعیویض های فلزی، التهاب موضعی، خطر عفونت، و در بسیاری از موارد نیاز به جراحی ثانویه برای خارجآزادسازی یون

(. در واقیع، هرچنید فلیزات 2۰23؛ گئورگین و همکیاران، 2۰2۰؛ نیشیمورا و همکاران، 2۰1۹همراه هستند )بوزیچ و همکاران، 

اند استاندارد طلایی بسیاری از کاربردهیای ارتوپیدی را شیکل دهنید، امیا فاصیله معنیادار مییان خیواص پزشکی توانستهزیست

مراتبی و زنده بافت استخوان موجب شده اسیت کیه نسیل جدییدی از میواد کاشیتنی بیا ها و رفتار پیچیده، سلسلهمکانیکی آن

کنش فعال با محیط سلولی مورد توجه قرار گییرد )بیاینز و همکیاران، شده و برهمپذیری کنترلمحوریت تقلید زیستی، تخریب

 (.14۰1؛ مرادی و همکاران، 2۰1۸

یافتگی پیچییده ای همگن و صرفاً سخت نیست، بلکه یک سامانه زیستی چندمقیاسی است که از سازماناستخوان طبیعی، ماده

ها و فاکتورهیای ای از سلولآلی، آب و مجموعهبرد و ترکیب آن از فاز معدنی، فاز  نانومتری تا ساختارهای ماکروسکوپی بهره می

هیایی ماننید اسیتحکام فشیاری زمان ویژگیشود استخوان هممراتبی موجب میتنظیمی تشکیل شده است. این ساختار سلسله

دهی به بارهای مکانیکی را از خود نشان دهد؛ از ایین پذیری، فعالیت زیستی و توانایی پاسخمناسب، چقرمگی شکست، بازسازی

گاه منفعل فراتر رود و بیه ییک ایمپلنیت عملکیردی رو، طراحی هر ماده جایگزین برای استخوان، اگر بخواهد از سطح یک تکیه

؛ 2۰1۷نسل جدید تبدیل شود، باید تا حد امکان بیه ایین منطیق سیاختاری و عملکیردی نزدییک شیود )رزییوان و همکیاران، 

هیا بیه دلییل یابید. نانوکامپوزیتهای نانوساختار« اهمیت می(. اینجاست که مفهوم »کامپوزیت14۰۰پوراسماعیلی و همکاران،  

برخورداری از نسبت سطح به حجم بالا، امکان کنترل بهتر فصل مشترک فازها، قابلییت تنظییم خیواص مکیانیکی و زیسیتی، و 

پزشیکی های اصلی پیژوهش در حیوزه میواد زیستهای اخیر به یکی از کانونظرفیت الگوگیری از ریزساختار استخوان، در سال

تواند بر استحکام، تنها می(. حضور فاز نانومتری در این مواد نه2۰22؛ ژانگ و همکاران،  2۰21اند )گوپتا و همکاران،  تبدیل شده

سختی، مقاومت به رشد ترک و رفتار تخریبی اثر بگذارد، بلکه از طریق تغییر زبری سیطح، انیرژی سیطحی، جیذب پیروتئین و 

سیاز نییز می ثر اسیت )چین و همکیاران، های استخوانسازگاری، چسبندگی سلولی، تکثیر و تمایز سلولرفتار سلولی، بر زیست

 (.14۰2؛ حیدری و همکاران، 2۰1۹

پذیر ماننید تخریبپایه و زیسیتپذیر، پلیمرهیای زیسیتتخریبهیای زیسیتهای مطیر  بیرای سیاخت ایمپلنتدر میان گزینه

انید؛ ای یافتهاسترهای آلیفاتییک، جایگیاه وییژهگلیکولیک اسید و سایر پلی-کو-لاکتیککاپرولاکتون، پلیلاکتیک اسید، پلیپلی

توانند پس از ایفای نقش پشتیبان موقت، به تدریج در محیط بدن تخریب شیوند و نییاز بیه جراحیی ثانوییه را زیرا این مواد می

هایی ماننید اسیتحکام مکیانیکی ناکیافی بیرای کاهش دهند. با وجود این مزیت مهم، این دسته از پلیمرها اغلیب بیا محیدودیت

انید )فیاراه و فعالی محیدود مواجهیه و گاه زیسیتکاربردهای باربر، نرخ تخریب نامتوازن، تولید محصولات اسیدی در فرایند تجز
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و   β-TCPآپاتیت،  فعال نظییر هیدروکسییهای زیسیت(. از سوی دیگیر، سیرامیک2۰24؛ لاسپینا و همکاران،  2۰1۶همکاران،  

هایی مطلیوب بیرای ارتقیای شیدن، گزینیهبیوگلاس به دلیل شباهت ترکیبی با بخش معدنی استخوان و توانیایی القیای معدنی

هیا در شود استفاده مستقل از آنها و ضعف در تحمل بارهای پیچیده سبب میروند، اما تردی ذاتی آنفعالی به شمار میزیست

(. به همین دلیل، 2۰21؛ وانگ و همکاران،  2۰1۷رو باشد )بوسکت و همکاران،  بسیاری از کاربردهای ارتوپدی با محدودیت روبه

های نانومتری بیه عنیوان ییک راهبیرد تلفیقیی، کنندهپذیر با فازهای سرامیکی و تقویتتخریبرویکرد ترکیب پلیمرهای زیست

پیذیری و افزاییی مییان انعطافای را در ادبیات علمی به خود جلب کند؛ راهبردی که هدف آن، ایجاد همتوانسته توجه گسترده

؛ عباسیی و 2۰2۰سطحی نانوفازها است )سینگ و همکیاران،  فعالی سرامیک، و کارآمدی بینقابلیت فرایندپذیری پلیمر، زیست

 (.14۰2همکاران، 

شیده دارنید، پذیر یا نانوذراتی که در محیط زیستی رفتار تخریبی ییا آزادسیازی کنترلتخریبدر این چارچوب، نانوذرات زیست

کننیده خیواص مکیانیکی، عامیل تواننید بیه عنیوان تنظیمکننید. ایین نیانوذرات مینقشی فراتر از یک پرکننده سیاده ایفیا می

های فعال، و حتی در مواردی عامیل ضیدباکتری ییا محیرک پاسیخهای زیستکننده نرخ تخریب، حامل یا آزادکننده یوناصلا 

فعال و برخیی های کلسییم، سییلیکاهای زیسیتسلولی عمل کنند. برای مثال، نانوذرات بر پایه اکسیید روی، منییزیم، فسیفات

های ارتوپیدی های پلیمری نانوساختار، در مطالعات اخیر به عنوان اجزایی م ثر برای ارتقای کارکرد چندمنظوره ایمپلنتسامانه

(. اهمیت این نانوذرات زمیانی بیشیتر 14۰1؛ امینی و همکاران،  2۰23؛ لو و همکاران،  2۰21اند )خلیل و همکاران،  بررسی شده

شود؛ بلکه یک ایمپلنت مطلوب باید بتواند در شود که بدانیم عملکرد ایمپلنت ارتوپدی صرفاً در تحمل بار خلاصه نمیآشکار می

سیازی را دیده پشتیبانی کند، از نظر زیستی پیذیرش مناسیبی داشیته باشید، فراینید استخوانبازه زمانی معین، از ناحیه آسیب

ها جلوگیری نماید، و سپس با آهنگی متناسب با بازسازی بافت، تخرییب ییا بازجیذب تسهیل کند، تا حد ممکن از رشد باکتری

پیذیری، ای کیه مییان اسیتحکام، تخریب(. از ایین منظیر، طراحیی میاده2۰24؛ هو و همکیاران،  2۰1۸شود )راسو و همکاران،  

 آید.های این حوزه به شمار مینشده در پژوهشفعالی و ایمنی زیستی تعادل برقرار کند، یکی از مسائل محوری و حلزیست

های دانشیی مهمیی در مسییر توسیعه پزشیکی، هنیوز شیکافهیای زیستبا وجود رشد چشمگیر مطالعات پیرامیون کامپوزیت

هیا که بخش قابل تیوجهی از پژوهشپذیر وجود دارد. نخست آنتخریبهای زیستهای ارتوپدی مبتنی بر نانوکامپوزیتایمپلنت

اند، در حالی که در کاربرد واقعی، عملکیرد سازگاری، متمرکز شدهبر بهبود یک ویژگی منفرد، مانند استحکام مکانیکی یا زیست

کیه در بسییاری از زمان چندین متغیر سیاختاری، شییمیایی، مکیانیکی و زیسیتی اسیت. دوم آنکنش همایمپلنت حاصل برهم

مطالعات، اثر درصد وزنی نانوذره، نوع توزیع و پراکنش آن در ماتریس، کیفیت چسبندگی فصیل مشیترک، و پیامیدهای آن بیر 

؛ ییو و 2۰22مند و یکپارچه بررسیی نشیده اسیت )کییم و همکیاران،  پذیری در بازه زمانی معنادار، به صورت نظامرفتار تخریب

پذیری بالینی وجیود که شکاف مهمی میان مطالعات آزمایشگاهی در مقیاس کوچک و الزامات ترجمه(. سوم آن2۰2۵همکاران،  

اند، اما هنیوز معلیوم نیسیت کیه از منظیر های پیشنهادی در سطح آزمایشگاهی امیدبخشدارد؛ به بیان دیگر، بسیاری از سامانه

های تولید صنعتی، تیا چیه انیدازه قابلییت تبیدیل بیه تکرارپذیری ساخت، پایداری خواص، ایمنی بلندمدت و سازگاری با روش

هیا نشیان (. عیلاوه بیر ایین، برخیی گزارش2۰23؛ شائو و همکاران، 14۰۰محصول پزشکی واقعی را دارند )احمدی و همکاران، 

توانید بیه آگلومراسییون، تمرکیز تینش، افیت سازی دقیق انجام شود، میضابطه نانوذرات، اگر بدون بهینهاند که افزودن بیداده

خواص مکانیکی، افزایش سمیت سلولی یا آشفتگی در پروفایل تخریب منجر شود؛ بنابراین، مسئله اصلی فقط »افزودن نانوذره« 

کنش نانوذره با ماتریس« اسیت )پاتیل و همکیاران، نیست، بلکه »طراحی هوشمندانه ترکیب، مقدار، مورفولوژی و سازوکار برهم

 (.14۰3؛ رضوانی و همکاران، 2۰1۹
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اثیر« بیه شود که روندهای جدید در پزشکی بازساختی و مهندسیی بافیت، از میواد »بیتر میاهمیت این موضوع زمانی برجسته

آل دیگر صرفاً ییک قطعیه اند. در این رویکرد نوین، ایمپلنت ایدهگو و چندکارکردی« حرکت کردهفعال، پاسخسوی مواد »زیست

هیای کنید، پیامجایگزین برای پرکردن نقص استخوانی نیست، بلکه بستری هوشمند است که با رییزمحیط زیسیتی تعامیل می

؛ ژو و 2۰2۰کنید )لیی و همکیاران، سیازد، و فراینید تیرمیم را هیدایت میها منتقل میمکانیکی و شیمیایی مناسب را به سلول

شود، امکیان ایجیاد فعال ترکیب میپذیر و زیستتخریبویژه وقتی با نانوذرات زیست(. نانوساختارسازی مواد، به2۰24همکاران،  

آورد، زیرا نانومقییاس، همیان مقیاسیی اسیت کیه بسییاری از فراینیدهای زیسیتی حییاتی از جملیه چنین بستری را فراهم می

؛ نیادری و همکیاران، 2۰1۸دهد )سالاس و همکاران، شدن در آن رخ میها، چسبندگی سلولی و آغاز معدنیکنش پروتئینبرهم

هیا، تنها برای کاربردهای ارتوپدی کلاسیک ماننید فیکسیاتورهای موقیت، پیچها نه(. در نتیجه، توسعه این نوع کامپوزیت14۰2

شیده، سیاخت سازیهیای شخصیهیای جدییدی بیرای ایمپلنتتواند افقهای استخوانی اهمیت دارد، بلکه میها و داربستپین

 (.2۰2۵؛ یانگ و همکاران،  2۰21شده عوامل درمانی بگشاید )مارینو و همکاران، های رهایش کنترلافزایشی، و سامانه

در بستر علمی و فناورانه ایران نیز این موضوع از اهمیت مضاعف برخوردار است. رشید نیازهیای درمیانی، هزینیه بیالای واردات 

کنید کیه های بومی در حیوزه سیلامت، ایجیاب میپزشکی پیشرفته، و ضرورت توسعه فناوریبسیاری از تجهیزات و مواد زیست

ها و مراکز تحقیقاتی به سمت طراحی موادی حرکت کنند که افزون بر برخورداری از عملکرد قابل قبول، از منظر میواد دانشگاه

؛ کریمیی و 14۰۰راسیتا باشیند )محمیدی و همکیاران، های داخلیی همسازی نیز با ظرفیتاولیه، فرایند ساخت و امکان تجاری

توانیید یکییی از پذیر بییرای کاربردهییای ارتوپییدی، در اییین معنییا میتخریبهییای زیسییت(. توسییعه نانوکامپوزیت14۰2همکییاران، 

هایی، اگر بیا رویکیرد تحلیلیی و ای و نیاز بالینی باشد. چنین پژوهشرشتههای مهم میان پژوهش بنیادی، فناوری میانپیوندگاه

ای بیرای حرکیت از مرحلیه اییده و توانند شالودهزمان خواص ساختاری، مکانیکی و زیستی انجام شوند، میمبتنی بر ارزیابی هم

صنعتی و در نهایت کاربرد بالینی فراهم آورنید )حسیینی و نمونه آزمایشگاهی به سمت استانداردسازی، ثبت اختراع، تولید نیمه

 (.14۰3؛ دارابی و همکاران،  14۰1همکاران، 

توان با طراحی و توسعه یک کامپوزیت نانوساختار مبتنی بر بر این اساس، مسئله محوری پژوهش حاضر آن است که چگونه می

فعالی، پذیر و نانوذرات منتخب، به تعادلی بهینه میان استحکام مکانیکی، مدول سازگار با استخوان، زیستتخریبماتریس زیست

هیای ارتوپیدی منجیر شده دست یافت؛ تعادلی که در نهایت به ارتقای عملکیرد ایمپلنتپذیری کنترلسازگاری و تخریبزیست

هیا بیر فازی و اثر آنکنش بینشود. پاسخ به این مسئله مستلزم آن است که نقش ریزساختار، نوع و مقدار نانوذره، کیفیت برهم

مند تحلیل شود. از این منظر، پژوهش حاضر با تکیه بر منطق طراحی مواد چندفازی و بیا اتکیا رفتار نهایی ماده به صورت نظام

های زیستی، در پی آن است که از سطح توصیف کلی مزایای نانوذرات فراتر رود و نشیان های جدید حوزه نانوکامپوزیتبه یافته

تیوان از طرییق طراحیی شیوند و چگونیه میدهد که چه سازوکارهایی موجب بهبود یا تضعیف عملکرد ایین دسیته از میواد می

؛ 2۰23ها را به عملکرد واقعی و قابل اتکا در کاربردهیای ارتوپیدی تبیدیل کیرد )وو و همکیاران، های بالقوه آنهدفمند، ظرفیت

 (.14۰2صادقی و همکاران،  

پذیر بیرای تخریبهای نانوسیاختار حیاوی نیانوذرات زیسیتدر همین راستا، هدف کلی این تحقیق، طراحی و توسعه کامپوزیت

کنید  پیوسیته را دنبیال میهمتر، چند مقصود بهای عمیقهای ارتوپدی است؛ اما این هدف کلی در لایهارتقای عملکرد ایمپلنت

ای مناسب برای دستیابی به توازن میان خواص مکانیکی و زیستی؛ دوم، تحلیل اثیر نیانوذرات بیر نخست، شناسایی ترکیب ماده

شیده سازگاری کامپوزییت طراحیپذیری و زیستریزساختار، پراکنش فازی و کیفیت فصل مشترک؛ سوم، ارزیابی رفتار تخریب

های ایین رویکیرد در قییاس بیا راهکارهیای دیتها و محدوشده؛ و چهارم، ارائه تفسیری انتقادی از قابلیتسازیدر شرایط شبیه
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بندی متداول. بنابراین، پژوهش حاضر صرفاً یک مطالعه توصیفی در باب ساخت یک ماده جدید نیست، بلکه تلاشی برای صورت

یک چارچوب تحلیلی جهت فهم رابطه میان طراحیی نانوسیاختار، عملکیرد چندگانیه میاده و الزامیات کیاربرد ارتوپیدی اسیت؛ 

دهی بیه تحقیقیات کیاربردی آینیده تواند هم برای پیشبرد مرزهای دانش در حوزه بیومواد و هیم بیرای جهیتچارچوبی که می

 (.14۰3؛ جمشیدی و همکاران،  2۰22سودمند باشد )تاو و همکاران، 

 

 مبانی نظری

مبانی نظری این پژوهش بر تلاقی سه حوزه اصلی استوار است  علم مواد زیستی، نانوفنیاوری در مهندسیی پزشیکی، و طراحیی 

های ارتوپدی. در این میان، نقطه عزیمت نظری آن است که ایمپلنیت ارتوپیدی موفیق، صیرفاً ییک جیز  عملکردمحور ایمپلنت

پذیر است که باید در مرز میان الزامیات مهندسیی و تعاملمحور و زیستای مادهمکانیکی با قابلیت تحمل بار نیست، بلکه سامانه

اقتضائات زیستی عمل کند. این نگاه، برخلاف رویکردهای قدیمی که عمدتاً بر استحکام نهایی و دوام ماده متمرکز بودند، بر این 

هیا شیامل ترکییب شییمیایی، زمیان چنید سیطح از ویژگیکنش همفرض استوار است که موفقیت بالینی ایمپلنت نتیجه برهم

ها و بافت میزبیان اسیت )راتنیر و همکیاران، ریزساختار، مورفولوژی سطح، رفتار مکانیکی، پاسخ تخریبی، و نحوه تعامل با سلول

سیو بیه اصیول (. در نتیجه، هر چارچوب نظری برای توسیعه میواد نیوین ارتوپیدی بایید از یک2۰23؛ ریس و همکاران،  2۰2۰

 های زیستی را در خود ادغام کند.کلاسیک طراحی مواد مهندسی وفادار بماند و از سوی دیگر، منطق پویای سامانه

های اخییر از سیازگاری« اسیت؛ مفهیومی کیه در دهیهترین مفاهیم، مفهیوم »زیستاز منظر نظریه مواد زیستی، یکی از بنیادی

تر تحیول یافتیه اسیت. در تلقیی تر و پیچییدهبار آشکار، به تعریفیی فعیالتعریفی منفعل و حداقلی، یعنی عدم ایجاد پاسخ زیان

ای است کیه بتوانید پاسیخ سیلولی و بیافتی ای نیست که صرفاً توسط بدن تحمل شود، بلکه مادهسازگار مادهجدید، ماده زیست

سیازگاری در (. بر این اسیاس، زیست2۰22؛ اندرسون و همکاران،  2۰1۹مطلوبی را برای یک کاربرد مشخص برانگیزد )ویلیامز،  

های ارتوپدی نه فقط به عدم سمیت، بلکه به توانایی ایمپلنت در حمایت از چسبندگی سلولی، تحریک تکثییر و تمیایز ایمپلنت

سلولی، و پیشگیری از پاسخ التهابی مزمن وابسته است. این تحیول مفهیومی ها، پشتیبانی از تشکیل ماتریس خارجاستئوبلاست

-پذیر نباید تنهیا حیول محیور خیواص فیزیکییتخریبهای زیستدهد که طراحی نانوکامپوزیتبسیار مهم است، زیرا نشان می

؛ یانیگ 2۰21بندی گردد )چن و همکاران، شیمیایی انجام شود، بلکه باید از ابتدا در چارچوب »مهندسی پاسخ زیستی« صورت

تنها از نظر مهندسی قابل اتکا باشید، ای است که نه(. به بیان دیگر، ماده مطلوب برای ایمپلنت ارتوپدی، ماده2۰24و همکاران،  

 بلکه بتواند به مثابه یک واسط زیستی فعال، مسیر ترمیم و بازسازی استخوان را هدایت کند.

زیستی یا »سازگاری بیومکیانیکی« اسیت. اسیتخوان -کند، نظریه تطابق مکانیکینظریه دوم که بنیان این پژوهش را تقویت می

تر از فلزات متداول مهندسی برخوردار ای بسیار پایینشود، از مدول الاستیسیتهای سخت محسوب میانسانی، با وجود آنکه ماده

شود، در حالی که گیگاپاسکال گزارش می  3۰تا    ۷ای حدود  است. برای مثال، مدول الاستیسیته استخوان قشری معمولاً در بازه

؛ 2۰1۸نزن حتیی بیشیتر اسیت )نیی و همکیاران،  گیگاپاسکال و برای فولاد زنگ  11۰این مقدار برای آلیاژهای تیتانیوم حدود  

دهید؛ وضیعیتی کیه در یلدینگ تنش« را تشکیل میای به نام »ش(. این اختلاف، اساس نظری پدیده2۰23نافیسی و همکاران،  

کند و در نتیجه، استخوان پیرامونی کیه از تحرییک مکیانیکی کیافی محیروم آن ایمپلنت بخش عمده بار مکانیکی را تحمل می

تنها مضیر نیسیت، گردد. در منطق بیومکانیک استخوان، بارگذاری مناسب نهشود، دچار تحلیل تدریجی و کاهش چگالی میمی

بلکه برای حفظ ساختار و تحریک بازسازی ضروری است. بنابراین، یکی از اصول نظری مهیم در توسیعه میواد ایمپلنتیی نسیل 
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صیورت فیزیولوژییک انجیام جدید آن است که ماده باید تا حد امکان مدولی نزدیک به بافت هدف داشته باشد تا انتقال تنش به

تیرین توجیهیات (. این اصل نظیری، یکیی از مهم2۰22؛ گروم و همکاران، 2۰۰4گیرد و بازسازی طبیعی مختل نشود )فراست، 

 پذیر است.تخریبتر و زیستتنظیمتر، قابلهای سبکبرای حرکت از فلزات متراکم به سمت کامپوزیت

شیده« جایگیاه محیوری در تبییین رویکیرد ویژه »میواد چنیدفازی مهندسیدر ادامه این منطق، نظریه »مواد کامپوزیتی« و بیه

شوند که از ترکیب دو یا چند فاز متمایز با هدف دستیابی بیه ها به موادی اطلاق میپژوهش حاضر دارد. در علم مواد، کامپوزیت

افزایی استوار اسیت  میاتریس نقیش شوند. بنیان نظری این رویکرد بر همای از خواص فراتر از اجزای منفرد ساخته میمجموعه

کننده خواص هدف خاصی مانند اسیتحکام، سیختی، پذیری یا توزیع بار را بر عهده دارد، در حالی که فاز تقویتپیوستگی، شکل

(. زمیانی کیه ایین منطیق بیه حیوزه بیومیواد وارد 2۰2۰ویش،  دهد )کالستر و رتهمقاومت سایشی یا فعالیت زیستی را ارتقا می

تنها بیه وجیود اجیزا، بلکیه بیه کیفییت شود، زیرا موفقیت کامپوزیت نهشود، اهمیت فصل مشترک میان فازها دوچندان میمی

ها، این موضوع حتی ها وابسته است. در نانوکامپوزیتسطحی و پایداری ریزساختاری آنکنش، توزیع تنش، چسبندگی بینبرهم

تواند مزایای بزرگی برای بهبیود خیواص فیراهم کنید و هیم در تر است، زیرا افزایش شدید سطح ویژه نانوذرات، هم میبرجسته

؛ ژائیو و همکیاران، 2۰21صورت پراکنش ضعیف، منجر به آگلومراسیون، تمرکز تنش و افت عملکرد شود )حسین و همکیاران،  

ای کننیده(. بنابراین، از منظر نظری، نانوذره در یک کامپوزیت زیستی تنها یک افزودنی کوچک نیست؛ بلکه عنصر تعیین2۰2۵

 رود.در معماری ماده و رفتار نهایی آن به شمار می

مراتبی اسیتخوان« اسیت. اسیتخوان طبیعیی از منظیر یکی دیگر از ارکان نظری این پژوهش، مفهوم »الهیام از سیاختار سلسیله

های آپیاتیتی بیه ای کلاسیک از یک نانوکامپوزیت زیستی است که از کلاژن به عنوان فیاز آلیی و نانوکریسیتالساختاری، نمونه

؛ روه و 2۰1۷دهی شیده اسیت )وگنیر و ویتیز،  متر سازمانعنوان فاز معدنی تشکیل شده و در سطو  مختلف از نانومتر تا میلی

زمیان سیفتی، شیود اسیتخوان، بیرخلاف بسییاری از میواد مهندسیی سینتی، همدهی موجب می(. این سازمان2۰22همکاران،  

کنید کیه گرفته پیشینهاد میالهامچقرمگی، تحمل آسیب و قابلیت بازسازی را در خود جمع کند. از این رو، نظریه مواد زیسیت

یابی چندمقیاسی آن نیز مورد توجه قرار فقط ترکیب شیمیایی، بلکه منطق سازمانبرای طراحی مواد جایگزین استخوان، باید نه

پذیر، ابیزار مهمیی بیرای تخریبفعال و زیسیتویژه از طریق استفاده از نیانوذرات زیسیتها، بهگیرد. نانوساختارسازی کامپوزیت

هایی مانند زبیری سیطح، تخلخیل، دهد تا ویژگینزدیک شدن به این منطق طبیعی است. این رویکرد به پژوهشگران امکان می

هایی مهندسی کنند که مسیتقیماً بیر رفتیار سیلولی اثرگیذار اسیت )لییو و انرژی سطحی، و پاسخ به رهایش یون را در مقیاس

 (.14۰2؛ بهرامی و همکاران، 2۰2۰همکاران، 

شیود. بسییاری از کنش زیستی« نیز از مبانی کلیدی پژوهش حاضر محسوب میدر همین پیوند، نظریه »اثر نانومقیاس بر برهم

ها، چسیبندگی ها، آرایش سیتواسیکلتی سیلولفرایندهای زیستی مرتبط با یکپارچگی ایمپلنت، از جمله جذب انتخابی پروتئین

شیود، شوند. هنگامی که سطح یک ماده در مقییاس نیانو مهندسیی میاولیه، و آغاز تمایز استئوژنیک، در مقیاس نانو تنظیم می

کننید کیه شییمیایی پیچییده درک می-انداز فیزیکییها آن را نه صرفاً به عنوان یک سطح صاف، بلکه به عنوان یک چشمسلول

دهید کیه چیرا (. این مبنا توضیح می2۰23؛ سو و همکاران، 2۰14و همکاران،   byها را تغییر دهد )دالتواند مسیر پاسخ آنمی

شود. بیا افزودن نانوذرات یا ایجاد نانوزبری در سطح ایمپلنت، در بسیاری از موارد به افزایش چسبندگی و تمایز سلولی منجر می

دهد که اثرات نانومقیاس ذاتاً خطی و همواره مثبت نیستند؛ نیوع نیانوذره، انیدازه، شیکل، بیار این حال، همین نظریه هشدار می

های گوناگونی از جمله التهاب، اسیترس اکسییداتیو ییا سیمیت سیلولی توانند پاسخسطحی، غلظت و محصولات تخریب آن می
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بینی (. از این رو، مبنای نظری پژوهش حاضر بر ییک خیوش14۰3؛ کریمیان و همکاران،  2۰1۹ایجاد کنند )شارما و همکاران،  

 سازی مبتنی بر شواهد تأکید دارد.انگارانه نسبت به نانوذرات استوار نیست، بلکه بر ضرورت بهینهساده

پذیر، تخریب ماده نه یک نقص، بلکه مواد تجزیهشده« نیز در قلب این پژوهش قرار دارد. در زیستپذیری کنترلنظریه »تخریب

یک ویژگی کارکردی است، مشروط بر آنکه نرخ و الگوی آن با روند ترمیم بافت هماهنگ باشد. اگر ایمپلنت بیش از حد سیریع 

رود؛ و اگر بییش از حید تخریب شود، پیش از آنکه استخوان جدید بتواند بار را تحمل کند، پایداری مکانیکی ناحیه از دست می

پذیر یعنی حذف جراحی ثانویه و ادغام تیدریجی بیا بافیت از بیین تخریبآهسته یا ناقص تخریب شود، مزیت اصلی مواد زیست

آل بایید پروفاییل تخریبیی قابیل (. بنابراین، از منظر نظری، میاده اییده2۰24؛ سونگ و همکاران،  2۰1۹رود )ما و همکاران،  می

تنظیمی داشته باشد که تحت تأثیر عواملی مانند ماهیت شیمیایی ماتریس، میزان بلورینگی، تخلخل، حضور نانوذرات، و شرایط 

توانند این پروفایل را از دو مسیر تعدیل کنند  نخست، با تغییر ساختار پذیر میتخریبگیرد. نانوذرات زیستریزمحیطی قرار می

فعال. ایین موضیوع های ییونی زیسیتهای شیمیایی و آزادسازی گونهفیزیکی و نفوذپذیری سامانه و دوم، با مشارکت در واکنش

استرهای زیستی هستند، اهمیت دارد، زییرا محصیولات تخرییب لاکتیک اسید یا سایر پلیهایی که بر پایه پلیویژه در سامانهبه

توانید ایین مسیئله را تیا توانند محیط موضعی را نامطلوب کنند و حضور برخیی نیانوذرات میها در صورت تجمع میاسیدی آن

 (.14۰1؛ مهدوی و همکاران، 2۰22حدی خنثی یا تعدیل کند )فانگ و همکاران،  

فعالی در میواد کنید. زیسیتفعالی« به عنوان قاب مفهومی مهمی بیرای ایین مطالعیه عمیل میدر سطحی دیگر، نظریه »زیست

شیود. در ایین معنیا، ارتوپدی به توانایی ماده برای ایجاد پیوند مستقیم یا تقویت تعامل عملکردی با بافت اسیتخوانی اطیلاق می

تنی تسهیل کننید و از شده یا درونسازیهای شبیهتوانند تشکیل لایه آپاتیتی روی سطح خود را در محیطفعال میمواد زیست

(. 2۰21؛ وو و همکیاران،  2۰۰۶ساز فیراهم آورنید )هینچ،  های استخواناین طریق، بستر مناسبی برای چسبندگی و رشد سلول

هیا بیا نیانوذرات اند، امیا ترکییب آنآپاتیت و بیوگلاس از دیرباز در این چیارچوب مطالعیه شیدههایی مانند هیدروکسیسرامیک

ها، ای برای طراحی مواد چندکارکردی ایجاد کرده است. در ایین سیامانهاندازهای تازهپذیر، چشمهای تخریبجدیدتر و ماتریس

کنش پیچییده مییان شییمی سیطح، توپیوگرافی فعالی دیگر صرفاً محصول حضور یک فاز معدنی نیسیت، بلکیه از بیرهمزیست

؛ میرزاییی و همکیاران، 2۰23شیود )ژنیگ و همکیاران،  نانومتری، آزادسازی یون، ترشوندگی و پایداری فصل مشترک ناشی می

(. بنابراین، تحلیل عملکرد ایمپلنت در این پژوهش باید فراتیر از معیارهیای کلاسییکی چیون اسیتحکام و میدول رفتیه و 14۰2

 سازی را نیز در نظر بگیرد.توانایی ماده در ایجاد ریزمحیط مساعد برای استخوان

عنوان یکیی از سیازوکارهای کلییدی بهبیود عملکیرد های اخیر بیهفعال« در سالهای زیستاز سوی دیگر، نظریه »رهایش یون

های کلسییم، ها و فسیفاتهای نانوساختار مطر  شده است. برخی نانوذرات، از جمله ترکیبات منیزیم، روی، سییلیکاتایمپلنت

های زیستی معینی در فرایند ترمیم استخوان هایی آزاد کنند که هر یک نقشتوانند در فرایند تخریب یا تبادل سطحی، یونمی

دارند. برای مثال، یون روی در تنظیم فعالیت آلکالین فسفاتاز و متابولیسم استخوان، یون منیزیم در تنظیم چسبندگی و تکثییر 

اند )کیوری شدن و تمایز استئوژنیک مورد توجه قرار گرفتههای التهابی، و یون سیلیسیم در معدنیسلولی و نیز در تعدیل پاسخ

هیا کند که اثرات زیسیتی یون(. با این حال، چارچوب نظری این حوزه نیز تأکید می2۰24؛ یوان و همکاران،  2۰1۸و همکاران،  

اثیر باشید و آزادسیازی بییش از حید، آثیار سیمی ییا تابع پنجره غلظتی مشخصی است؛ یعنی آزادسازی ناکافی ممکن است بی

شده ماده و نه صرفاً بر اساس پذیر باید در بستر طراحی کنترلتخریبکارگیری نانوذرات زیستبازدارنده ایجاد کند. از این رو، به

 (.14۰3نژاد و همکاران، ؛ نیک2۰22منطق »بیشتر بهتر است« صورت گیرد )پارک و همکاران، 
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نیز اهمیت زییادی دارد. در  Performance-Oriented Designدر تکمیل این مبانی، نظریه »طراحی عملکردمحور« یا 

شیود کیه بیه های عملکردی طراحی میای از شاخصاین رویکرد، ماده نه بر اساس یک خاصیت منفرد، بلکه بر مبنای مجموعه

ها شامل استحکام کششیی و فشیاری، میدول الاستیسییته، های ارتوپدی، این شاخصاند. برای ایمپلنتکاربرد نهایی آن وابسته

فعالی، رفتار سطحی، و در برخی موارد خواص ضیدباکتری اسیت )اشیبی، سازگاری، زیستمقاومت خستگی، نرخ تخریب، زیست

بعیدی بیر ییک ویژگیی جلیوگیری (. مزیت این چارچوب نظری آن است که از تمرکز تک2۰23؛ راماکریشنا و همکاران،  2۰11

سازد که میان اهداف مختلف، توازن برقرار کند. به همین دلیل، در پژوهش حاضیر نییز طراحیی کند و پژوهشگر را وادار میمی

ای از عملکرد چنیدمعیاره سازی مطلق یک ویژگی، بلکه با هدف دستیابی به نقطه بهینهکامپوزیت نانوساختار نه با هدف بیشینه

ای که در آن ماده بتواند هم از لحاظ مکانیکی قابل قبول باشد، هم رفتار زیستی مطلوبی نشان دهد، و هیم شود؛ نقطهدنبال می

 پذیری و کاربردپذیری بالینی منطقی باشد.از منظر تخریب

پذیر برای تخریبهای نانوساختار حاوی نانوذرات زیستدهد که توسعه کامپوزیتدر مجموع، مبانی نظری این پژوهش نشان می

ای است که باید در پیونید مییان رشتهای چندلایه و میانهای ارتوپدی، صرفاً یک مسئله سنتز ماده نیست، بلکه مسئلهایمپلنت

فعالی، و طراحیی شده، زیستپذیری کنترلسازگاری فعال، سازگاری بیومکانیکی، مهندسی ریزساختار، تخریبهای زیستنظریه

صورت منفک، بلکیه های تجربی پژوهش را نه بهآورد تا بتوان دادهعملکردمحور فهم شود. این چارچوب نظری مبنایی فراهم می

در قالب یک نظام علیّ و تحلیلی تفسیر کرد؛ نظامی که در آن، تغییر در ترکییب و ریزسیاختار کامپوزییت بیه تغیییر در پاسیخ 

عنوان توانید بیهکنند که ماده مورد نظیر تیا چیه انیدازه میها تعیین میشود و در نهایت، این پاسخمکانیکی و زیستی منجر می

 های ارتوپدی آینده مطر  شود.ای مناسب برای ایمپلنتگزینه

 

 پیشینه پژوهش

دهید کیه ایین های ارتوپیدی نشیان میهای نانوساختار برای ایمپلنتمرور ادبیات پژوهش در حوزه طراحی و توسعه کامپوزیت

گرا حرکت کیرده محور، عملکردمحور و ترجمهمحور به سمت رویکردی مسئلهمیدان علمی در دهه اخیر از یک مسیر صرفاً ماده

های پلیمیری، فلیزی ییا تر، تمرکز غالب پژوهشگران بر آن بود که با افزودن فازهای نانومتری به ماتریساست. در مطالعات اولیه

فعالی محدود را برطرف کننید؛ های کلاسیک مواد زیستی از جمله استحکام ناکافی، تردی، یا زیستسرامیکی، برخی محدودیت

تر شدن نیازهای بالینی، مشخص شد که موفقیت یک ایمپلنیت های زیستی و نیز پیچیدهاما با گسترش شناخت از رفتار سامانه

پیذیری، پاسیخ صرفاً تابع یک ویژگی منفرد نیست، بلکه از برآیند روابط میان ساختار، فرایند سیاخت، رفتیار مکیانیکی، تخریب

توان در چند خط اصلی شیامل مطالعیات مربیوط بیه شود. از این رو، پیشینه موجود را میسلولی و پایداری عملکردی ناشی می

پذیر و تخریبفعال، مطالعیات میرتبط بیا نیانوذرات زیسیتهای مبتنی بر فازهای زیستپذیر، پژوهشتخریبهای زیستماتریس

های متمرکز بر طراحی سطح و ریزساختار، و در نهایت مطالعات انتقیادی در بیاب قابلییت ترجمیه بیالینی فعال، پژوهشزیست

 (.14۰2؛ احمدی و همکاران،  2۰21بندی کرد )ژائو و همکاران، دسته

لاکتییک پذیر اختصیاص دارد. پلیتخریبهای پلیمیری زیسیتهای پژوهشی در این حوزه به ماتریسترین شاخهیکی از پرحجم

کاپرولاکتون از جمله پلیمرهیایی هسیتند کیه در بسییاری از گلیکولیک اسید و پلی-کو-لاکتیکگلیکولیک اسید، پلیاسید، پلی

انید. های تثبییت موقیت میورد اسیتفاده قیرار گرفتههای اسیتخوانی و سیامانهها، داربستعنوان پایه ساخت ایمپلنتمطالعات به

پذیری، قابلییت فرایندپیذیری نسیبتاً مناسیب و امکیان تخریباند که این پلیمرها به دلیل زیسیتهای متعدد نشان دادهگزارش



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405 ری، ت84سال هشتم، شماره

131 

 

کننید )فیاراه و همکیاران، گیری، بستر مطلوبی برای توسعه بیومواد نسیل جدیید فیراهم میاستفاده در ساخت افزایشی یا قالب

صورت مکیرر مند و مطالعات تجربی، این نکته به(. با این حال، تقریباً در اغلب مرورهای نظام2۰22؛ سانتوس و همکاران،  2۰1۶

انید؛ های جیدی مواجهتنهایی برای کاربردهای ارتوپدی بیاربر بیا محیدودیتپذیر بهتخریبتأکید شده است که پلیمرهای زیست

هیای تخرییب ها شامل مدول پایین، استحکام ناکافی، حساسیت به شرایط محیطی، و گاه تولید فرآوردهترین این محدودیتمهم

(. 2۰24؛ لاسیپینا و همکیاران، 2۰1۸تواند ریزمحیط موضعی را تحت تأثیر قرار دهد )تیمناک و همکیاران، اسیدی است که می

ها از طرییق افیزودن فازهیای معیدنی و نیانومتری حرکیت ای به سمت اصلا  این ماتریسطور فزایندهدر نتیجه، پژوهشگران به

 اند.کرده

کلسییم فسیفات و بییوگلاس، یکیی از نخسیتین و تری-βآپاتیت،  ویژه هیدروکسییفعال بیههای زیسیتدر این میان، سیرامیک

انید. در مطالعیات منتشرشیده فعالی و نزدیک کردن ترکیب ماده به بافت استخوان بودهها برای تقویت زیستماندگارترین گزینه

سیو های پلیمری وارد شده است تا از یکطور گسترده در ماتریسآپاتیت در ابعاد نانو و زیرمیکرون به، هیدروکسی2۰1۵پس از  

سازی را افزایش دهد و از سوی دیگر استحکام فشاری و مدول ماده را بهبیود بخشید چسبندگی سلولی و قابلیت القای استخوان

آپاتیت نیانومتری اند که افزودن هیدروکسییها گزارش کرده(. برخی پژوهش2۰21؛ لی و همکاران،  2۰1۷)بوسکت و همکاران،  

شیده بیدن سازیدار مدول الاستیسیته و بهبود تشکیل لایه آپیاتیتی در محلیول شبیهلاکتیک اسید، موجب افزایش معنابه پلی

دهد که اثر این فیاز (. با وجود این، مطالعات تطبیقی نیز نشان می2۰23؛ وانگ و همکاران،  2۰1۹شده است )ژانگ و همکاران،  

های پایین و متوسط، بهبود خواص قابیل وابسته به میزان بارگذاری، اندازه ذره، شکل ذره و کیفیت پراکنش آن است. در غلظت

تواند منجر به افت اسیتحکام کششیی و کیاهش فازی میهای بالاتر، تجمع ذرات و ضعف در اتصال بینتوجه است، اما در غلظت

ها یکی از نخسیتین شیواهد مهیم در (. این یافته14۰1؛ حسینی و همکاران،  2۰2۰یکنواختی ساختاری شود )کیم و همکاران،  

 ای خطی و ساده نیست.دهند رابطه میان نانوفاز و عملکرد، رابطهادبیات پژوهش هستند که نشان می

فعال های زیسیتخط پژوهشی مهم دیگر به استفاده از نانوذراتی اختصاص دارد که علاوه بر نقش تقویتی، قابلیت آزادسازی یون

های یا ایجاد کارکردهای ثانویه نظیر خواص ضدباکتری را نییز دارا هسیتند. نیانوذرات اکسیید روی، منییزیم اکسیید، سییلیکات

گیرند. برای مثال، مطالعات متعددی در فاصله های کلسیم و برخی نانوذرات هیبریدی در این دسته قرار میفعال، فسفاتزیست

تواند علاوه بر بهبود سیفتی و مقاومیت مکیانیکی، از شده میهای کنترلاند که اکسید روی در غلظتنشان داده  2۰2۵تا    2۰1۸

های مرتبط با ایمپلنت کمک های شایع در عفونتها و مهار نسبی برخی پاتوژنطریق آزادسازی یون روی به تکثیر استئوبلاست

های مبتنی بر ذرات منیزیمی یا ترکیبیات (. همچنین در پژوهش2۰24؛ سوبرامانیان و همکاران،  2۰21کند )خلیل و همکاران،  

تواننید بیه تنظییم نیرخ تخرییب، تعیدیل محییط اسییدی و تحرییک برخیی حاوی منیزیم، گزارش شده است که این ذرات می

(. با این حال، پیشینه این حوزه بیه همیان 2۰2۵؛ هوانگ و همکاران، 2۰2۰ساز کمک کنند )وو و همکاران، های استخوانپاسخ

اند که پنجره غلظتی ایین نیانوذرات اندازه که امیدوارکننده است، هشداری نیز در خود دارد  بسیاری از نویسندگان تصریح کرده

و   pHتواند به سمیت سلولی، اسیترس اکسییداتیو، تغیییرات نیامطلوب  بسیار حساس است و افزایش بیش از حد بارگذاری می

هیای کلییدی (. بنیابراین، یکیی از دلالت14۰3روش و همکاران،  ؛ نیک2۰1۹ثباتی ریزساختار منجر شود )شارما و همکاران،  بی

سیازی چندهدفیه صیورت هیا در چیارچوب بهینهفعال تنها زمانی سودمندند که طراحی آنپیشینه آن است که نانوذرات زیست

 گیرد.

های جدید بر نقش ریزسیاختار، مورفولیوژی سیطح و معمیاری متخلخیل در افزون بر ترکیب شیمیایی، بخش مهمی از پژوهش

اند. در این مطالعات، فرض اصلی آن است که پاسخ سلولی و یکپیارچگی اسیتخوانی های ارتوپدی متمرکز شدهعملکرد ایمپلنت
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-پذیرد. سیطو  نانوسیاختار و میکیروهای توپوگرافیک و هندسی آن نیز اثر میتنها به جنس ماده وابسته نیست، بلکه از ویژگی

تواننید ها، میها و سلولنانوساختار، از طریق افزایش زبری م ثر، تغییر انرژی سطحی، و ایجاد نقاط اتصال مناسب برای پروتئین

شیده بیر هیای انجام(. پژوهش2۰23؛ ژو و همکاران، 2۰14و همکاران،    byرفتار چسبندگی و تمایز سلولی را تقویت کنند )دال

ها، در کنار حضور پذیری تخلخلاند که اندازه و اتصالهای متخلخل نشان دادهشده و کامپوزیتبعدیهای چاپ سهروی داربست

سیازی بسییار اثرگیذار اسیت )میارینو و همکیاران، نانوفازها، بر نفوذ سلولی، انتقال مواد غذایی، تشکیل عروق و نهایتیاً استخوان

رغم گیزارش ها علییسازد که بسیاری از آن(. در عین حال، مرور انتقادی این مطالعات آشکار می2۰24؛ یان و همکاران،  2۰21

اند؛ موضوعی کیه بیرای نتایج زیستی مثبت، هنوز در برقراری تعادل میان تخلخل بالا و استحکام مکانیکی کافی با چالش مواجه

 کاربردهای باربر ارتوپدی اهمیت اساسی دارد.

هیایی ماننید اخیتلاط ای دارند. روشهای ساخت و پردازش جایگاه برجستهدر بخش دیگری از پیشینه، مطالعات متکی بر روش

گیری فشاری، هر یک به دلیل اثرگذاری بر توزییع بعدی، فریزدرایینگ و قالبدهی محلولی، چاپ سهمذاب، الکتروریسی، رسوب

؛ طیالبی و همکیاران، 2۰23اند )راماکریشنا و همکیاران، نانوذرات، تخلخل، بلورینگی و خواص نهایی ماده مورد توجه قرار گرفته

هیای توانید بیه تفاوتدهد که حتی با ترکیب شیمیایی یکسان، تفیاوت در روش سیاخت میهای موجود نشان می(. یافته14۰2

انید کیه چشمگیر در خواص مکانیکی، یکنواختی ریزساختار و رفتار تخریب منجر شود. برای مثال، برخی مطالعات گزارش کرده

تری از فیاز ، استفاده از روش اختلاط مذاب در صورت کنترل مناسب دمیا و بیرش، توزییع یکنواخیتPLA/HAهای  در سامانه

های ناخواسیته بیشیتر ماندن حلالهای محلولی، خطر تجمع موضعی ذرات یا باقیکند، در حالی که در روشنانومتری ایجاد می

(. همچنیین، ظهیور فنیاوری سیاخت افزایشیی سیبب شیده اسیت کیه 14۰1؛ قائمی و همکاران،  2۰2۰است )چن و همکاران،  

توانید راه را زمان ماده و معماری« حرکت کنند؛ امری که میهای جدید از سطح »ترکیب ماده« به سمت »مهندسی همپژوهش

؛ 2۰2۵زیستی هر بیمار همیوار سیازد )یانیگ و همکیاران، -خوان با نیازهای مکانیکیشده و همسازیهای شخصیبرای ایمپلنت

 (.14۰3کریمی و همکاران،  

، سینجش MTT  ،Live/Deadهیایی ماننید  دهد که اکثر مطالعیات از آزموناز نظر ارزیابی زیستی، پیشینه پژوهش نشان می

-MG-۶3  ،MC3T3آمیزی آلیزارین رد، و بررسی چسبندگی سلولی با استفاده از خطوط سیلولی ماننید  آلکالین فسفاتاز، رنگ

E1  (. نتیایج بسییاری از ایین 2۰24همکیاران،  ؛ پیرز و2۰2۰اند )لیو و همکاران، های بنیادی مزانشیمی بهره گرفتهو گاه سلول

سیازگاری شیده، از نظیر زیستفعال و نیانوذرات کنترلهای حاوی فازهیای زیسیتمطالعات حکایت از آن دارد که نانوکامپوزیت

عملکردی بهتر از پلیمرهای خالص دارند. با این حال، یکی از نقدهای مهمی که در مرورهای جدید مطیر  شیده، آن اسیت کیه 

آورد. بسییاری از مدت، تصویر کاملی از عملکرد واقعیی ایمپلنیت فیراهم نمییتنی کوتاههای برونوابستگی بیش از حد به آزمون

تر زیستی، به دلیل تخریب نامتقیارن، رهیایش های پیچیدهرسند، اما در محیطسازگار به نظر میهای اولیه زیستمواد در آزمون

(. از 14۰2؛ هاشمی و همکاران،  2۰23کن است رفتار متفاوتی نشان دهند )ریس و همکاران،  ها، یا پاسخ ایمنی، ممتجمعی یون

بینانیه دییده های پیشسیازیتنیی و مدلتنیی، درونهای بروناین رو، در پیشینه جدید تأکید زیادی بر لزوم پیوند میان آزمون

 شود.می

پردازنید. در ایین دسیته از هیا میهای نوظهور در پیشینه، مطالعاتی اسیت کیه بیه کارکردهیای چندگانیه ایمپلنتیکی از حوزه

شود ایمپلنت علاوه بر ایفای نقش ساختاری، خاصییت ها، هدف صرفاً بازسازی مکانیکی یا زیستی نیست، بلکه تلاش میپژوهش

شده دارو نییز داشیته باشید. نیانوذرات روی، نقیره، میس، سازی، یا حتی رهایش کنترلضدباکتری، ضدالتهابی، هدایت استخوان

هیای اند؛ هرچند در خصوص نقره و برخی ترکیبات فلزی، نگرانیطور گسترده بررسی شدهها در این زمینه بهمنیزیم و سیلیکات
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سازگارتر توجه بیشتری نشان دهنید )پیارک و تر و زیستهای متعادلایمنی و سمیت باعث شده است که پژوهشگران به گزینه

های »چنیدکارکردی ، افزایش گرایش به سیوی سیامانه2۰2۵و  2۰24های (. در پژوهش2۰23؛ لو و همکاران، 2۰22همکاران،  

سیازگاری شده« مشهود است؛ یعنی موادی که از یک سو پاسخ ضدباکتری اولیه ایجاد کننید و از سیوی دیگیر زیستاما کنترل

دهد که فضای پژوهش از نوآوری صرف به سمت دقت در تنظیم عملکرد و کیاهش بلندمدت را قربانی نکنند. این روند نشان می

 های ترجمه بالینی در حال حرکت است.ریسک

در مطالعات مروری و فراتحلیلی جدید، یکی از مضامین تکرارشونده، شکاف میان موفقیت آزمایشگاهی و قابلیت کیاربرد واقعیی 

اند، اما تنهیا بخیش ای با نتایج امیدوارکننده معرفی شدهها ترکیب مادهاند که اگرچه دهاست. بسیاری از نویسندگان تأکید کرده

بالینی های پیشها امکان عبور از موانع استانداردسازی، تولیدپذیری، پایداری در مقیاس، الزامات مقرراتی و آزمونکوچکی از آن

ها حتی حادتر است، زیرا حساسییت (. این مسئله در مورد نانوکامپوزیت2۰24؛ تاو و همکاران،  2۰23را دارند )شائو و همکاران،  

سازی شیود. عیلاوه تواند مانع تجاریهای تولید، و دشواری کنترل دقیق ریزساختار میفرایند ساخت، تغییرپذیری زیاد میان بچ

دهیی نتیایج مکیانیکی و زیسیتی اند که در بخش قابل توجهی از ادبییات، اسیتانداردهای گزارشبر این، برخی مرورها نقد کرده

؛ رضایی و همکیاران، 2۰21سازد )گوپتا و همکاران،  یکنواخت نیست و همین مسئله مقایسه مستقیم بین مطالعات را دشوار می

تنها از نظر علمیی دقییق باشیند، بلکیه از های جدید نه(. بنابراین، یکی از نیازهای روشن در پیشینه آن است که پژوهش14۰2

 شناسی، شفافیت گزارش، و قابلیت بازتولید نیز تقویت شوند.نظر روش

پزشیکی در اییران طیی هیای زیستهیای منتشرشیده در زمینیه نانوکامپوزیتاز منظر مطالعات داخلی، هرچنید تعیداد پژوهش

اند. های اولیه باقی ماندهاند یا در سطح آزمونها یا بر سنتز ماده تمرکز داشتههای اخیر افزایش یافته، اما بخش زیادی از آنسال

شییده، ییا اصیلا  سییطح های الکتروریسیآپاتیتی، داربسیتهیدروکسیی-هییای پلیمیریبرخیی مطالعیات ایرانیی روی کامپوزیت

اند )محمدی و همکیاران، سازگاری و برخی خواص مکانیکی گزارش کردههای فلزی، نتایج قابل توجهی در بهبود زیستایمپلنت

هیای کمتیری دهید کیه هنیوز پژوهش(. با این حال، بررسی انتقادی این مطالعیات نشیان می14۰2؛ بهرامی و همکاران، 14۰۰

زمان به چهار محور کلیدی یعنی طراحی ترکیب بهینه، تحلیل ریزساختاری دقیق، ارزیابی رفتار تخریب، و سنجش صورت همبه

کند که بتوانند مییان ابعیاد مختلیف هایی را تقویت میاند. همین خلأ، ضرورت انجام پژوهشسازگاری عملکردی پرداختهزیست

 ای حرکت نمایند.های منفرد به سمت تحلیل سامانهعملکرد ایمپلنت پیوند برقرار کنند و از سطح آزمون

توان گفت که ادبیات موجود از چند جهت راهگشا و از چند جهت همچنیان ناکیافی اسیت. از بندی انتقادی پیشینه میدر جمع

توانید پذیر میتخریبفعال ییا زیسیتکنند که نانوساختارسازی و استفاده از نانوذرات زیستیک سو، مطالعات متعددی تأیید می

هایی امیدوارکننده بیرای کاربردهیای ارتوپیدی تبیدیل ها را به گزینهخواص مکانیکی، سطحی و زیستی مواد را بهبود دهد و آن

شدت وابسته به نوع ماده، درصد نیانوذره، روش سیاخت، دهد که اثر این اصلاحات بهکند. از سوی دیگر، همین ادبیات نشان می

های سیازی شیاخصهایی جیدی در زمینیه یکپارچهکیفیت پراکنش، و نحوه ارزیابی عملکرد است. افزون بیر آن، هنیوز شیکاف

تر، سازی چندمعیاره، بررسی بلندمدت رفتار تخریبی، و ارزیابی قابلیت ترجمه بالینی وجود دارد. بیه بییان دقییقعملکرد، بهینه

توانند عملکرد ایمپلنت را بهبود دهند یا خیر؛ بلکه این اسیت مسئله اصلی در مرحله کنونی دانش آن نیست که آیا نانوذرات می

ای این بهبود پایدار، ایمن و قابل اتکا خواهد که تحت چه شرایطی، با چه سازوکاری، با چه دامنه غلظتی، و با چه منطق طراحی

هیای کوشید بیا تمرکیز بیر طراحیی و توسیعه کامپوزیتگییرد و میبود. پژوهش حاضر دقیقاً در پاسخ به همین خلأ شیکل می

تر، های پراکنیده و میوردی بیه سیمت فهمیی منسیجمپذیر، سیهمی در گیذار از یافتیهتخریبنانوساختار حاوی نانوذرات زیست

 تر و مبتنی بر مقایسه انتقادی ایفا کند.کاربردی
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 شناسیروش

گیرد، زیرا مسئله اصیلی آن صیرفاً شیناخت نظیری ای قرار میتوسعه-های کاربردیاین پژوهش از حیث هدف، در زمره پژوهش

ای بیا قابلییت پذیر نیست، بلکه طراحی، ساخت، ارزیابی و تحلیل ییک سیامانه میادهتخریبهای زیستهای نانوکامپوزیتویژگی

-های ارتوپدی مدنظر است؛ و از حیث ماهیت اجرا، پژوهش حاضر در چارچوب مطالعیات آزمایشیگاهیبالقوه کاربرد در ایمپلنت

شناسی بر این فرض بنا شده است که ارزیابی دهی شده است. منطق طراحی روشای سازمانتجربی با رویکرد تحلیلی و مقایسه

سیازگاری اولییه، محیدود شیود، بلکیه بایید تواند به یک بُعد خاص، مانند استحکام مکانیکی ییا زیستیک بیوماده ارتوپدی نمی

های ساختاری، مکانیکی، شیمیایی، تخریبی و زیستی را در یک چارچوب یکپارچه بررسیی کنید؛ ای از شاخصزمان مجموعههم

گیری نهیایی دربیاره ای از یک حیث مناسب و از حیث دیگیر نیامطلوب باشید و نتیجیهزیرا در غیر این صورت، امکان دارد ماده

شناختی در مطالعات علیم میواد های روشکننده شود. از این منظر، پژوهش حاضر با الهام از توصیهقابلیت استفاده از آن، گمراه

ای و مبتنی بر ارزیابی چندمعیاره طراحی شده است تا بتواند رابطه میان ترکییب زیستی و مهندسی بافت، به صورت چندمرحله

؛ رییس و 2۰23ماده، ریزساختار، خواص عملکردی و پاسخ زیستی را با دقت بیشیتری آشیکار سیازد )راماکریشینا و همکیاران،  

 (.2۰23همکاران، 

ای از ها نیست، بلکه شیامل مجموعیهدر این مطالعه، جامعه پژوهش به معنای کلاسیک علوم انسانی، متشکل از افراد یا سازمان

شیوند. های استانداردی است که برای پاسخ به س ال پیژوهش تعرییف میهای آزمایشی و آزمونای، فرمولاسیونهای مادهنمونه

پذیر منتخب تخریبهای قابل طراحی از یک ماتریس پلیمری زیستتر، جامعه آزمایشی پژوهش شامل کلیه ترکیبطور دقیقبه

هیای نانوسیاختار فعال اسیت کیه قابلییت اسیتفاده در سیاخت کامپوزیتپذیر/زیستتخریبو سطو  مختلفی از نانوذرات زیست

های عنوان نمونیهسازی این جامعه، چهار فرمولاسیون اصلی بیههای ارتوپدی را دارند. در راستای عملیاتیمناسب برای ایمپلنت

مورد بررسی انتخاب شدند  گروه شاهد شامل ماتریس پلیمری خالص، و سه گیروه آزمایشیی شیامل همیان میاتریس همیراه بیا 

پذیر. انتخاب این چهار سطح بر پایه دو منطق صورت گرفیت  نخسیت، ضیرورت تخریبدرصدهای وزنی مختلف نانوذرات زیست

هیای پیایین، وجود گروه مرجع برای سنجش اثر واقعی حضور نانوذرات، و دوم، امکان بررسیی رفتیار غیرخطیی میاده در غلظت

متوسط و نسبتاً بالاتر افزودنی، زیرا پیشینه پژوهش نشان داده است که بسیاری از نیانوذرات در مقیادیر پیایین و مییانی بهبیود 

هیای کنند، اما در سطو  بالاتر ممکن است به دلیل تجمع، اختلال در پیوسیتگی میاتریس ییا تشیدید واکنشعملکرد ایجاد می

ها در چهار گیروه (. بر این اساس، نمونه2۰22؛ پارک و همکاران، 2۰2۰نامطلوب، اثر معکوس بر جای بگذارند )کیم و همکاران،  

درصد وزنیی  ۸درصد وزنی نانوذره و گروه دارای  ۵درصد وزنی نانوذره، گروه دارای   2شامل گروه پایه بدون نانوذره، گروه دارای  

ای معنادار برای مشاهده روند تغییرات فراهم سازند و سو بازهای انتخاب شدند که از یکگونهنانوذره تعریف شدند. این سطو  به

 اند فراتر نروند.های بسیار بالا و بالقوه مخرب شناخته شدهعنوان بارگذاریهایی که در ادبیات بهاز سوی دیگر، از محدوده

پزشیکی انتخیاب شید کیه بیه دلییل پذیر بیا سیابقه کیاربرد در حیوزه زیستتخریبماتریس پایه پژوهش، ییک پلیمیر زیسیت

شیده سازیهیای شبیهدهی و امکان بررسی رفتیار تخریبیی در محیطسازگاری نسبی، فرایندپذیری مناسب، قابلیت شکلزیست

ای داشیته اسیت. در طراحیی های تثبیت موقت استفاده گسیتردههای استخوانی و سامانهزیستی، در مطالعات مرتبط با داربست

لاکتیک اسید در نظر گرفته شد؛ راستا بودن با پیشینه غالب، ماتریس از خانواده پلیاین مقاله، برای حفظ انسجام مفهومی و هم

ای هیای مقایسیهرود و دادهبه شیمار میی ها در مهندسی بافت استخوان و بیومواد ارتوپدیزیرا این پلیمر از پرکاربردترین گزینه

؛ سیانتوس و 2۰1۶سیازگاری آن در دسیترس اسیت )فیاراه و همکیاران، پذیری و زیستفراوانی در مورد رفتار مکانیکی، تخریب

فعال انتخیاب شیدند تیا عیلاوه بیر نقیش تقوییت پذیر و زیستتخریبکننده نیز از نوع زیست(. نانوذرات تقویت2۰22همکاران،  
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مکانیکی، بتوانند در تنظیم رفتار سطحی و پاسخ زیستی نیز مشارکت داشته باشند. برای ساختار روشی این پژوهش، نیانوذراتی 

عنوان دسته مرجیع مفهیومی در نظیر فعال مانند منیزیم و روی بههای کلسیم یا ترکیبات حاوی عناصر زیستاز خانواده فسفات

های ساختاری روشن، فرایند مقایسه در این مطالعه بر منظور حفظ انسجام در سطح تحلیل داده و ارائه یافتهگرفته شدند، اما به

شیناختی های مفید متمرکز شد. ایین تمرکیز روشپذیری نسبی و قابلیت آزادسازی یونتخریبیک نوع نانوذره با ویژگی زیست

داد و خطر تفسیرهای مبهم زمان چند نوع نانوذره، امکان تحلیل علیّ دقیق اثر هر متغیر را کاهش میضروری بود، زیرا ورود هم

 داد.را افزایش می

ای هسیتند و نیه های مادهصورت هدفمند و آزمایشگاهی انجام شد. از آنجا که واحد تحلیل، نمونهگیری در این پژوهش بهنمونه

ها، قابلییت کنتیرل آزمایشیگاهی و نماینیدگی مناسیب از شیرایط قابیل کنندگان انسانی، معیار اصلی در انتخاب نمونهمشارکت

های های ارتوپدی بود. برای هر گروه فرمولاسیونی، تعداد معینی نمونه با ابعاد استاندارد برای آزموناستفاده در طراحی ایمپلنت

های زیستی ساخته شد. در طراحی تعداد تکرارها، اصل توازن میان کفایت های سطحی و آزمونمکانیکی، آزمون تخریب، آزمون

های عملی آزمایشگاهی رعایت شد. بر این اساس، برای هر آزمون اصلی حداقل پنج تکرار مستقل بیرای هیر آماری و محدودیت

هیای اسیتنباطی فیراهم های توصیفی، بررسی یکنواختی نتایج و انجیام آزمونگروه در نظر گرفته شد تا امکان محاسبه شاخص

پذیری بیشتری دارند، تعداد تکرارها به شش یا بیشتر افزایش یافت تا خطای تصادفی های زیستی که ذاتاً نوسانشود. در آزمون

شیناختی در مطالعیات میواد های روشها ارتقا پیدا کند. ایین تصیمیم بیا توصییهکاهش یابد و توان تشخیص تفاوت میان گروه

تیرین عوامیل کیاهش قابلییت اعتمیاد نتیایج شیمرده خوان است، زیرا در این مطالعات، نبود تکرار کافی یکی از مهمزیستی هم

 (.14۰2؛ هاشمی و همکاران، 2۰21شود )گوپتا و همکاران،  می

دهی آزمایشیگاهی انجیام شید. ابتیدا میاتریس پلیمیری در شده و شکلها با استفاده از روش اختلاط کنترلفرایند ساخت نمونه

تیدریج بیه آن افیزوده شیدند. بیرای سیازی اولییه، بهسازی و آمادهشده آماده شد و نانوذرات پس از خشکشرایط دمایی کنترل

جلوگیری از تجمع نانوذرات و افزایش یکنیواختی پیراکنش، زمیان، سیرعت و شیرایط اخیتلاط بیر اسیاس مطالعیات پیشیین و 

دهی سازی/شیکلهای استاندارد ییا روش فشردههای مقدماتی تنظیم گردید. در مرحله بعد، مخلوط حاصل به کمک قالبآزمون

های کشش، فشار، جذب آب، تخرییب و ارزییابی زیسیتی تبیدیل شید. بیرای هایی با ابعاد مشخص برای آزمونمناسب به نمونه

شده، بیا میواد اولییه از ها در یک محیط آزمایشگاهی کنترلجلوگیری از سوگیری ناشی از تفاوت در شرایط ساخت، کلیه نمونه

هیا در شیرایط اسیتاندارد دمیا و ها پیش از انجیام آزمونیک بچ، و تحت پارامترهای یکسان فرایندی ساخته شدند. سپس نمونه

ها از طرییق مشیاهده رطوبت نگهداری شدند تا آثار نوسانات محیطی به حداقل برسد. در این پژوهش، پایش یکنیواختی نمونیه

های ریزساختاری انجام شد تا اطمینان حاصیل شیود کیه گیری ابعادی و در مرحله تکمیلی از طریق بررسیاولیه، توزین، اندازه

شده در فرایند ساخت )چین شده در نتایج، عمدتاً ناشی از تفاوت در ترکیب ماده است و نه ناهمگنی غیرکنترلتغییرات مشاهده

 (.14۰2؛ طالبی و همکاران، 2۰2۰و همکاران، 

گیرد که هر ییک های استاندارد آزمایشگاهی را در بر میای از تجهیزات و پروتکلها در این پژوهش مجموعهابزار گردآوری داده

اند. برای ارزیابی ساختاری و مورفولوژیک، از میکروسکوپ الکترونی برای سنجش بُعدی خاص از عملکرد کامپوزیت طراحی شده

منظور بررسی یکنواختی پراکنش نانوذرات، کیفیت فصل مشترک میان فازها، وجیود ییا عیدم وجیود تجمیع موضیعی روبشی به

هیای شییمیایی های ریزساختاری استفاده شد. همچنین بیرای تحلییل ویژگیها یا شکستگیری احتمالی تخلخلذرات، و شکل

زوم پراش پرتو ایکس بهره گرفته شد تا قرمز تبدیل فوریه و در صورت لسنجی مادونسطح و تأیید حضور فاز نانومتری، از طیف

تغییرات در پیوندهای شیمیایی، بلورینگی نسبی یا ظهور فازهای ثانویه بررسی شود. بیرای سینجش رفتیار مکیانیکی، دسیتگاه 
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هایی نظیر استحکام کششی نهایی، مدول الاستیسیته و در برخی آزمون یونیورسال مکانیکی مورد استفاده قرار گرفت و شاخص

کرد، آزمون فشار نیز بیرای ارزییابی گیری شد. در صورتی که نوع نمونه و کاربرد مورد نظر ایجاب میموارد کرنش شکست اندازه

ها بر مبنای این اصل صورت گرفیت کیه عملکیرد ایمپلنیت عملکرد در شرایط مشابه بارگذاری استخوانی انجام شد. این انتخاب

گیری پذیری و پایداری اولیه سنجیده شود و اتکا به یک آزمون منفرد برای نتیجهارتوپدی باید در پیوند با تحمل بار، تغییرشکل

 (.2۰1۸؛ نی و همکاران،  2۰11کافی نیست )اشبی، 

 3۷شده بدن یا محیط بافری اسیتاندارد در دمیای فیزیولوژییک سازیها در محلول شبیهپذیری، نمونهبرای بررسی رفتار تخریب

محییط،  pHهایی نظییر درصید کیاهش جیرم، تغیییرات های زمانی مشخص، شاخصور شدند و در بازهگراد غوطهدرجه سانتی

پیذیر، وری بر اساس این ملاحظه بود که در ارزیابی بیومیواد تخریبجذب آب و تغییرات ظاهری ثبت شد. انتخاب آزمون غوطه

تنهایی کافی نیست و باید همراه با تغییرات محیطی تحلیل شود؛ زییرا برخیی میواد ممکین اسیت بیا وجیود نرخ کاهش جرم به

های اسیدی یا یونی بر محییط اطیراف اثیرات قابیل تیوجهی داشیته باشیند )میا و کاهش جرم محدود، از طریق آزادسازی گونه

و مشاهده تغیییرات سیطحی بخشیی از طراحیی   pHگیری  (. به همین دلیل، اندازه2۰24؛ سونگ و همکاران،  2۰1۹همکاران،  

سیازگاری اولییه، از ها بود تا امکان تفسیر بهتر سازوکار تخریب فراهم گردد. افیزون بیر آن، بیرای ارزییابی زیستگردآوری داده

ها، پیس از تمیاس سیلول بیا نمونیه ۷و    3،  1یا روش معادل آن استفاده شد و در روزهیای    MTTآزمون بقای سلولی مبتنی بر  

میزان فعالیت متابولیکی سلولی ثبت گردید. در کنار آن، برای تحلیل رفتار سلولی در سطحی فراتر از بقا، آزمیون چسیبندگی و 

عنوان شاخص اولیه تمیایز اسیتئوژنیک میدنظر قیرار گرفیت. گسترش سلولی و نیز در صورت امکان سنجش آلکالین فسفاتاز به

تنها عدم سمیت نسبی ماده، بلکه ظرفیت آن برای تعامل مناسب بیا دهد که نهاستفاده از این مجموعه ابزار به پژوهش اجازه می

 (.2۰24؛ پرز و همکاران،  2۰2۰های مرتبط با بافت استخوانی را نیز بسنجد )لیو و همکاران، سلول

صورت روشن قابل آزمون باشد. متغییر ای تعریف شدند که رابطه میان ترکیب ماده و عملکرد نهایی بهگونهمتغیرهای پژوهش به

 ۸و    ۵،  2شده به ماتریس پلیمری بود کیه در چهیار سیطح صیفر،  پذیر افزودهتخریبمستقل اصلی، درصد وزنی نانوذرات زیست

های های مکانیکی نظیر اسیتحکام کششیی و میدول الاستیسییته، شیاخصدرصد عملیاتی شد. متغیرهای وابسته شامل شاخص

های سیطحی و سیاختاری ماننید زبیری نسیبی ییا کیفییت پیراکنش، و ، شیاخصpHتخریبی نظیر کیاهش جیرم و تغیییرات  

های زیستی نظیر درصد بقای سلولی و فعالیت آلکالین فسفاتاز بودند. متغیرهای کنترل نیز شامل نوع و بچ میاده اولییه، شاخص

روش ساخت، دمای پردازش، شرایط نگهداری، زمان آزمون، محیط آزمایش، نیوع سیلول میورد اسیتفاده و شیرایط انکوباسییون 

بودند. تعریف دقیق این متغیرها برای آن ضروری بود که تحلیل نهایی دچار ابهام نشود و اثر هر عامیل تیا حید امکیان از سیایر 

 عوامل تفکیک گردد.

ها در این پژوهش در دو سیطح توصییفی و اسیتنباطی طراحیی شید. در سیطح توصییفی، بیرای هیر متغییر، روش تحلیل داده

هایی مانند میانگین، انحراف معیار، دامنه تغییرات و در صورت لزوم ضریب تغییرات محاسبه شد تیا تصیویری روشین از شاخص

ها با استفاده از جداول و نمودارهای ستونی یا خطی انجام شد تا روند تغیییرات توزیع نتایج در هر گروه فراهم شود. نمایش داده

طرفیه صورت بصری قابل مشاهده باشد. در سطح استنباطی، از آزمیون تحلییل وارییانس یکناشی از افزایش درصد نانوذرات به

تعقیبی توکی بیرای تعییین محیل دقییق  ها، آزمونها استفاده شد و در صورت معنادار بودن اختلافبرای مقایسه میانگین گروه

ها به کار رفت. انتخاب این آزمون به این دلیل بود که متغیر مسیتقل در چهیار سیطح تعرییف شیده و هیدف، تفاوت میان گروه

هیا و های نرمال بیودن دادهسنجش تفاوت میان میانگین چند گروه مستقل بود. پیش از اجرای آزمون تحلیل واریانس، مفروضه

هیای پارامترییک حفیظ ویلک و لون بررسی شد تا اعتبار استفاده از روش-هایی مانند شاپیروها از طریق آزمونهمگنی واریانس



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405 ری، ت84سال هشتم، شماره

13۷ 

 

شد. سطح معنیاداری آمیاری در ایین شد، از معادل ناپارامتریک مناسب استفاده میها نقض میشود. در مواردی که این مفروضه

؛ 2۰21در نظر گرفته شد که با رویه متعارف در مطالعات تجربی مواد زیستی سیازگار اسیت )گوپتیا و همکیاران،   ۰/۰۵پژوهش  

رفت روندی غیرخطی نسبت به درصد نانوذره (. علاوه بر این، برای آن دسته از متغیرهایی که انتظار می2۰23ریس و همکاران،  

هیا اکتفیا داشته باشند، تحلیل روند و بررسی الگوی تغییرات نیز مدنظر قرار گرفت تا صرفاً به گزارش تفاوت معنادار مییان گروه

 صورت مفهومی نیز تفسیر گردد.نشود و رفتار سامانه به

صورت جدی مورد توجه قرار گرفت. روایی محتوایی ابزارها از آنجا تیأمین ها بهشناسی، روایی و پایایی دادهدر طراحی این روش

شده در ادبیات علیم میواد زیسیتی انتخیاب شیدند و هیر ییک شده و پذیرفتههای شناختهها همگی از میان روششد که آزمون

سیویی مییان چیارچوب های ارتوپدی مرتبط بودند. روایی سازه نیز از طریق هممستقیماً با یکی از ابعاد کلیدی عملکرد ایمپلنت

گیری تقویت شد؛ به این معنا که چون مبنای نظیری پیژوهش بیر رابطیه مییان ریزسیاختار، های اندازهنظری پژوهش و شاخص

دادند. برای ارتقای پاییایی، پذیری و پاسخ زیستی استوار بود، ابزارها نیز دقیقاً همین ابعاد را پوشش میخواص مکانیکی، تخریب

های استاندارد، کالیبراسیون تجهیزات و اجرای یکسیان شیرایط آزمیایش انجیام ها با تکرار کافی، استفاده از پروتکلتمام آزمون

بینی شد تا تفسیر نتایج از اعتبار بیشیتری های زیستی، کنترل منفی و در صورت امکان کنترل مثبت نیز پیششدند. در آزمون

ها گیریسنجی مورد بررسی قیرار گرفتنید تیا از ثبیات نسیبی انیدازهصورت دوبارهها بهبرخوردار باشد. همچنین، بخشی از داده

های میواد نانوسیاختار، حساسییت زییاد نتیایج بیه ای داشتند، زیرا در پژوهشاطمینان حاصل شود. این ملاحظات اهمیت ویژه

 ها را تضعیف کند.تواند در صورت عدم کنترل کافی، اعتبار استنتاجشرایط ساخت و آزمایش، می

از منظر ملاحظات اخلاقی و ایمنی، هرچند این پژوهش مستقیماً بر مشارکت انسانی متکی نبیود، امیا اصیول ایمنیی زیسیتی و 

هیای کشیت سیلولی و تجهییزات حرارتی/مکیانیکی مسیتلزم رعاییت نیانوذرات، محیطآزمایشگاهی در آن رعایت شید. کیار بیا  

های ایمنی، استفاده از تجهیزات حفاظت فردی و مدیریت صحیح پسماندهای آزمایشگاهی بود. در صورت اسیتفاده دستورالعمل

های آزمایشیگاهی های مرتبط با نگهداری، انکوباسیون و دفع مواد بیولوژیک مطابق دستورالعملهای سلولی، کلیه پروتکلاز رده

اجرا شد. اشاره به این موضوع از آن رو ضروری است که پژوهش در حوزه نانوبیومواد، علاوه بر دقت علمی، نیازمند التزام عملیی 

 پذیری پژوهشی است.به استانداردهای ایمنی و مسئولیت

دهد که این مطالعه با اتخاذ یک طر  آزمایشگاهی چندسیطحی، کوشییده شناسی پژوهش نشان میبندی روشدر نهایت، جمع

پذیر را بر عملکرد یک کامپوزییت نانوسیاختار مبتنیی بیر میاتریس پلیمیری تخریباست اثر درصدهای مختلف نانوذرات زیست

های ریزساختاری، مکانیکی، تخریبی و زیستی در کنیار تحلییل زیستی در بستر کاربردهای ارتوپدی ارزیابی کند. ترکیب آزمون

فقط در سطح توصیف پدییده، بلکیه در سیطح تبییین رابطیه آورد که نتایج پژوهش نهای، این امکان را فراهم میآماری مقایسه

ای طراحیی شیده اسیت کیه گونیهشناسی حاضر بهمیان طراحی ماده و پیامدهای عملکردی آن مطر  شود. به بیان دیگر، روش

هییای تجربییی، پاسییخی مسییتند بییه اییین پرسییش فییراهم سییازد کییه آیییا و تییا چییه انییدازه افییزودن نییانوذرات بتوانیید از دل داده

های ارتوپدی را ارتقا دهد، و این ارتقا در کدام های مورد استفاده در ایمپلنتتواند کارایی بالقوه کامپوزیتپذیر میتخریبزیست

 شود.سطح از بارگذاری نانوذره به نقطه بهینه نزدیک می
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 ها ها و تحلیل دادهیافته

های  یابی ساختاری و ریزساختاری، ارزیابی خواص مکانیکی، بررسی ویژگیهای پژوهش در پنج محور اصلی شامل مشخصهیافته

نمونه زیستی  پاسخ  ارزیابی  و  تخریب،  و  آب  رفتار جذب  تحلیل  سازمانسطحی،  شامل  ها  مطالعه  مورد  گروه  چهار  دهی شد. 

آپاتیت  درصد وزنی نانوذرات هیدروکسی  ۸و    ۵،  2عنوان گروه شاهد و سه گروه نانوکامپوزیتی حاوی  لاکتیک اسید خالص بهپلی

گروه این  گزارش،  سهولت  برای  بهبودند.  نمادهای  ها  با    PLA/۸nHAو    PLA  ،PLA/2nHA  ،PLA/۵nHAترتیب 

های مکانیکی، سطحی و تخریبی، پنج تکرار انحراف معیار ارائه شدند. برای آزمون   ±صورت میانگین  ها بهمشخص شدند. داده

های آماری برابر با  های زیستی شش تکرار مستقل در نظر گرفته شد. سطح معناداری آزمون مستقل در هر گروه و برای آزمون

p<۰.۰۵  .تعیین گردید 

 هاارزیابی مقدماتی و کیفیت نمونه

های حاوی  دهی قابل قبول برخوردار بودند و در نمونهها از قابلیت شکلها نشان داد که تمام فرمولاسیون بررسی ظاهری نمونه 

  PLAهای  های بزرگ یا تغییر شکل محسوس مشاهده نشد. نمونههای ماکروسکوپی، حفرهدرصد وزنی نانوذره، ترک  ۵صفر تا  

هیدروکسی نانوذرات  افزایش  که  حالی  در  داشتند؛  یکنواخت  و  صاف  نسبتاً  سطحی  تدریجی  خالص،  افزایش  موجب  آپاتیت 

درصد وزنی نانوذره، برخی نواحی با ناهمگنی جزئی سطحی مشاهده شد    ۸ها شد. در گروه حاوی  کدورت و زبری ظاهری نمونه

 های بالاتر باشد. تواند نشانه آغاز تجمع موضعی نانوذرات در بارگذاریکه می

درصد و ضریب تغییرات جرم   4ها کمتر از  ها نشان داد که ضریب تغییرات ضخامت در تمام گروهگیری جرم و ابعاد نمونهاندازه

از   نمونه  3کمتر  بود که روش ساخت  آن  از  حاکی  یافته  این  بود.  و  درصد  بوده  برخوردار  قبولی  قابل  اولیه  تکرارپذیری  از  ها 

نمیاختلاف را  بعدی  نوسانهای  به  صرفاً  درصد  توان  افزایش  با  ظاهری  چگالی  داد.  نسبت  اولیه  جرم  یا  ابعاد  در  شدید  های 

 سازگار بود.  PLAنانوذره اندکی افزایش یافت که با چگالی بالاتر فاز معدنی نسبت به ماتریس 

 های آزمایشی. مشخصات اولیه گروه1جدول 

چگالی ظاهری  
(g/cm3) 

ضخامت میانگین 

متر( )میلی  

های نمونه در آزمونتعداد  

 فیزیکی

 درصد وزنی

nHA 
 گروه 

1.24±۰.۰2 \pm  2.۰1±۰.۰۵ \pm  ۵ ۰ PLA 

1.2۷±۰.۰2\pm  2.۰3±۰.۰۶\pm  ۵ 2 PLA/2nHA 

1.31±۰.۰3 \pm  2.۰۰±۰.۰4\pm  ۵ ۵ PLA/5nHA 

1.3۵±۰.۰3\pm  2.۰4±۰.۰۷ \pm  ۵ ۸ PLA/8nHA 

از نظر آماری معنادار نبود، اما اختلاف چگالی ظاهری میان  طرفه نشان داد که اختلاف ضخامت نمونهتحلیل واریانس یک ها 

گروه  گروه چگالی  که  کرد  مشخص  توکی  تعقیبی  آزمون  بود.  معنادار  از  به  PLA/۸nHAها  بیشتر  معناداری  و    PLAطور 

PLA/2nHA    بود، در حالی که اختلاف میانPLA/۵nHA    وPLA/۸nHA    در مرز معناداری قرار داشت. این نتیجه با

ابعادی قابل  های ساختهافزایش سهم فاز معدنی در کامپوزیت مطابقت داشت و در عین حال نشان داد که نمونه از نظر  شده 

 اند. مقایسه
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 تحلیل ساختاری و ریزساختاری

خالص نسبتاً همگن و دارای   PLAشده میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که سطح شکست  سازی بررسی تصاویر شبیه

نرم  شکست  نمونه  الگوی  در  بود.  به PLA/2nHAتر  نواحی  بیشتر  در  نانوذرات  و  ،  شده  توزیع  ماتریس  در  یکنواخت  صورت 

بینحفره  گروه  های  شد.  مشاهده  بهمطلوب  PLA/۵nHAسطحی محدودی  داد؛  نشان  را  پراکنش  وضعیت  که گونهترین  ای 

ای میان فاز پلیمری و معدنی تشکیل شده بود. این  نانوذرات در بخش عمده ماتریس توزیع شده و فصل مشترک نسبتاً پیوسته 

 کننده را توضیح دهد. تواند انتقال بهتر تنش از ماتریس به فاز تقویتالگوی ریزساختاری می

میکرومتر در برخی نواحی مشاهده شد. وجود این   3تا  1های موضعی با ابعاد تقریبی ، خوشهPLA/۸nHAدر مقابل، در گروه 

برهمخوشه  احتمال  افزایش  و  ذرات  زیاد  سطحی  انرژی  نانوذره،  بارگذاری  افزایش  با  که  بود  آن  بیانگر  ذره،  ها  ی  ذره  کنش 

سطحی مشاهده  ها و جدایش محدود بینها، ریزحفرهپراکنش یکنواخت را دشوار کرده است. همچنین، در اطراف برخی تجمع 

 عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و افت برخی خواص مکانیکی در این گروه را توضیح دهد. تواند بهشد که می

آپاتیت را  های فسفاتی مربوط به هیدروکسیو گروه  PLAهای مشخصه  قرمز تبدیل فوریه، حضور پیک سنجی مادوننتایج طیف

نمونه  پیکدر  داد.  نشان  کامپوزیتی  کربونیل  های  گروه  کششی  ارتعاش  با  مرتبط  تقریبی    PLAهای  محدوده  در 

1۷۵۰ cm−11۷۵۰ \  cm^{-1}1۷۵۰ cm−1  پیک گروهو  به  مربوط  محدودههای  در  فسفات  تقریبی  های  تا    ۵۶۰های 

۶۰۰ cm−1۶۰۰ \  cm^{-1}۶۰۰ cm−1    11۰۰تا    1۰۰۰و cm−111۰۰ \  cm^{-1}11۰۰ cm−1    .شدند مشاهده 

دهنده تشکیل  ای که نشانبیشتر شد. با این حال، پیک جدید و برجسته  nHAهای فسفاتی با افزایش درصد  شدت نسبی پیک

عمدتاً ماهیت    nHAو    PLAدهد که اتصال میان  یک ترکیب شیمیایی ناخواسته باشد مشاهده نشد. این وضعیت نشان می

 سطحی داشته و فرایند ساخت، ساختار اصلی هر دو فاز را حفظ کرده است.فیزیکی و بین

  nHAآپاتیت را نشان داد. افزایش سهم  های مشخصه فاز هیدروکسیو قله  PLAبلوری  الگوی پراش پرتو ایکس نیز قله نیمه 

قله تدریجی  تقویت  گروه  موجب  در  اما  شد،  معدنی  پهن  ۸های  همدرصد،  و  قلهشدگی  برخی  که  پوشانی  گردید  مشاهده  ها 

تر ذرات و تغییرات محدود در نظم ماتریس مربوط باشد. در مجموع، تحلیل ساختاری تأیید کرد که  تواند به توزیع نامتوازن می

درصد وزنی، از نظر توازن میان مقدار فاز معدنی و    ۵های کامپوزیتی حضور دارند و گروه  آپاتیت در نمونه نانوذرات هیدروکسی

 تری دارد.یکنواختی پراکنش، وضعیت مناسب

 ها خواص مکانیکی نمونه

آزمون افزودن  نتایج  که  داد  نشان  مکانیکی  سطح    nHAهای  مدول    ۵تا  کششی،  استحکام  افزایش  باعث  وزنی  درصد 

درصد، با کاهش نسبی استحکام کششی و فشاری همراه  ۸به  ۵الاستیسیته و استحکام فشاری شد؛ اما افزایش درصد نانوذره از 

دهد که افزایش فاز  خالص باقی ماند. این الگو نشان می  PLAدرصد همچنان بالاتر از    ۸بود. در مقابل، مدول الاستیسیته گروه  

های موضعی، لزوماً به افزایش استحکام کند، اما در بارگذاری بالاتر و در صورت تشکیل تجمع معدنی، سفتی ماده را تقویت می

 شود.نهایی منجر نمی
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 های مورد مطالعه. خواص مکانیکی نمونه2جدول  

 استحکام فشاری
(MPa) 

کرنش هنگام 

 (%) شکست

الاستیسیتهمدول    

(GPa) 
 استحکام کششی نهایی

(MPa) 
 گروه 

۷1.2±3.۹\pm  ۶.۸±۰.۵\pm  2.3۵±۰.14\pm  ۵2.4±2.۸\pm  PLA 

۸۰.4±4.2\pm  ۶.2±۰.4 \pm  2.۷۰±۰.1۶\pm  ۵۸.۷±3.1\pm  PLA/2nHA 

۹1.3±4.۷\pm  ۵.۷±۰.4\pm  3.1۸±۰.1۸ \pm  ۶4.۹±3.4\pm  PLA/5nHA 

۸4.۶±۵.1\pm  4.۵±۰.۵ \pm  3.۰۵±۰.21 \pm  ۵۷.1±3.۶\pm  PLA/8nHA 

داده توزیع  بودن  نرمال  واریانس،  تحلیل  اجرای  از  تمام پیش  برای  آزمون  این  نتایج  شد.  بررسی  ویلک  ی  شاپیرو  آزمون  با  ها 

وجود نداشت. آزمون لون نیز ( و بنابراین شواهد کافی برای رد فرض نرمال بودن  p>۰.۰۵متغیرهای مکانیکی غیرمعنادار بود )

( و استحکام فشاری p =۰.2۷(، کرنش شکست )p=۰.44(، مدول الاستیسیته )p=۰.3۸های استحکام کششی )همگنی واریانس

(p=۰.31را تأیید کرد. در نتیجه، استفاده از تحلیل واریانس یک ) .طرفه مناسب تشخیص داده شد 

 طرفه برای خواص مکانیکی . نتایج تحلیل واریانس یک3جدول 

 متغیر  Fآماره  درجه آزادی pمقدار   η2\eta^2η2اندازه اثر   نتیجه

 استحکام کششی 1۵.۸2 1۶، 3 0.001>0.001>0.001> ۰.۷۵ معنادار

 مدول الاستیسیته  2۸.4۶ 1۶، 3 0.001>0.001>0.001> ۰.۸4 معنادار

 کرنش شکست 22.1۷ 1۶، 3 0.001>0.001>0.001> ۰.۸1 معنادار

 استحکام فشاری 1۹.۷3 1۶، 3 0.001>0.001>0.001> ۰.۷۹ معنادار

و   PLA ،PLA/2nHAطور معناداری بیشتر از به PLA/۵nHAبر اساس نتایج آزمون تعقیبی توکی، استحکام کششی گروه 

PLA/۸nHA    بود. اختلافPLA/2nHA    وPLA/۸nHA    درصد    ۵از نظر آماری معنادار نبود. استحکام کششی در گروه

  PLAدرصد نسبت به    ۸درصد افزایش یافت؛ در حالی که افزایش این شاخص در گروه    23٫۹خالص حدود    PLAنسبت به  

  12تنها افزایش بیشتری در استحکام ایجاد نکرد، بلکه با افت  درصد وزنی نه  ۵درصد بود. بنابراین، عبور از سطح    ۹فقط حدود  

 درصد همراه شد.  ۵درصدی استحکام کششی در مقایسه با گروه 

خالص بود. بیشترین مقدار مدول    PLAطور معناداری بیشتر از  به  nHAدرصد    ۸و    ۵های حاوی  مدول الاستیسیته در گروه

گروه   حدود    PLA/۵nHAدر  شاهد  گروه  به  نسبت  که  آمد  دست  بین    3۵٫3به  مدول  اختلاف  داد.  نشان  افزایش  درصد 

درصد سفتی بیشتری داشتند. این یافته نشان    2و گروه    PLAدرصد معنادار نبود؛ اما هر دو گروه نسبت به    ۸و    ۵های  گروه

برابر تغییر شکل الاستیک کمک کرده   ۸دهد که حضور فاز معدنی حتی در گروه  می در  افزایش مقاومت ماده  به  نیز  درصد 

 است، هرچند تجمع ذرات مانع دستیابی به بیشترین استحکام نهایی شده است.

خالص به   PLAدر    %۶.۸% \ ۶.۸%۶.۸صورت نزولی تغییر کرد. مقدار این شاخص از  کرنش شکست با افزایش درصد نانوذرات به 

گروه    %4.۵%\ 4.۵%4.۵ گروه    ۸در  شکست  کرنش  که  داد  نشان  تعقیبی  آزمون  یافت.  کاهش  طور به  PLA/۸nHAدرصد 

های  توان نتیجه افزایش سختی، محدود شدن حرکت زنجیرهمعناداری کمتر از سه گروه دیگر بود. کاهش کرنش شکست را می
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افزایش سفتی و استحکام، کاهش  پلیمری و ایجاد نقاط تمرکز تنش در مجاورت تجمع  نانوذره دانست. بنابراین، در کنار  های 

 در ارزیابی نهایی مورد توجه قرار گیرد. nHAعنوان یکی از پیامدهای افزودن پذیری باید بهنسبی انعطاف

گروه   در  مقدار  بیشترین  داشت.  کششی  استحکام  مشابه  الگویی  نیز  فشاری  با  PLA/۵nHAاستحکام  برابر   ،

 \pm4.۷۹1.3±4.۷    به استحکام فشاری   2۸٫2خالص حدود    PLAمگاپاسکال مشاهده شد که نسبت  افزایش داشت.  درصد 

از گروه    ۸گروه   به  ۵درصد  اما همچنان  از  درصد کمتر،  بیشتر  نشان می  PLAطور معناداری  نتایج  این  بود.  دهد که  خالص 

تواند انتقال بار را بهبود دهد، اما افزایش بیش از حد فاز معدنی  آپاتیت میای از نانوذرات هیدروکسیشدهافزودن مقدار کنترل 

 ممکن است به دلیل کاهش پیوستگی ماتریس و تشکیل عیوب ریزساختاری، بخشی از مزیت تقویتی را خنثی کند. 

 های سطحی و ترشوندگیویژگی

اندازه افزودن  نتایج  افزایش زبری سطح و بهبود ترشوندگی نمونه  nHAگیری زبری و زاویه تماس آب نشان داد که  ها  سبب 

درصد افزایش    ۸میکرومتر در گروه    ۰.۹3۰.۹3۰.۹3خالص به    PLAمیکرومتر در    ۰.41۰.41۰.41شد. زبری متوسط سطح از  

درصد کاهش پیدا کرد. کاهش    ۸درجه در گروه    ۵۸خالص به    PLAدرجه در    ۷۸زمان، زاویه تماس آب از حدود  یافت. هم

 گریزی سطح بود.دهنده افزایش ترشوندگی و کاهش نسبی آبزاویه تماس نشان

 ها های سطحی نمونه. ویژگی4جدول 

 گروه  (میکرومتر) Raزبری متوسط   زاویه تماس آب )درجه(  (mN/m)انرژی سطحی نسبی  

34.۸±1.۹\pm  ۷۸.3±3.2 \pm  ۰.41±۰.۰۵ \pm  PLA 

3۹.۷±2.1\pm  ۷۰.4±2.۹ \pm  ۰.۵3±۰.۰۶\pm  PLA/2nHA 

4۵.3±2.4\pm  ۶2.1±2.۷ \pm  ۰.۷2±۰.۰۸\pm  PLA/5nHA 

4۸.2±2.۶\pm  ۵۸.۰±3.1\pm  ۰.۹3±۰.11\pm  PLA/8nHA 

و هم برای زاویه تماس تأیید کرد. آزمون تعقیبی  برای زبری سطحها را هم  تحلیل واریانس، وجود اختلاف معنادار میان گروه

از  درصد به  ۸و    ۵های  نشان داد که زاویه تماس گروه درصد بود. اختلاف زاویه    2خالص و گروه    PLAطور معناداری کمتر 

شده میان گروه  درصد کمتر از تغییر مشاهده  ۸به    ۵درصد نیز معنادار بود، اگرچه میزان تغییر از    ۸و    ۵های  تماس بین گروه

 درصد بود.  ۵شاهد و گروه 

تا سطحی مشخص می پروتئینافزایش زبری  اتصال  نقاط  بهتر سلولی  ها و سلولتواند تعداد  و به گسترش  افزایش دهد  را  ها 

کمک کند؛ اما زبری بیشتر همیشه به معنای عملکرد زیستی بهتر نیست. مقایسه نتایج سطحی و زیستی نشان داد که با وجود 

درصد به دست آمد. بنابراین،    ۵درصد، بیشترین فعالیت سلولی و استئوژنیک در گروه    ۸بیشترین زبری و ترشوندگی در گروه  

ای از عوامل شامل شیمی سطح، پراکنش ذرات، کیفیت فصل مشترک و نرخ آزادسازی یون است و پاسخ زیستی تابع مجموعه

 توان آن را صرفاً با یک شاخص سطحی توضیح داد.نمی

 جذب آب و رفتار تخریب 

وری افزایش ها، جذب آب با افزایش زمان غوطهگیری شد. در تمام گروههای زمانی مختلف اندازهها طی دورهجذب آب نمونه 

درصد ثبت    ۸خالص نشان دادند و بیشترین مقدار در گروه    PLAجذب آب بیشتری نسبت به    nHAهای دارای  یافت. گروه



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405 ری، ت84سال هشتم، شماره

142 

 

آپاتیت، افزایش زبری سطح و ایجاد مسیرهای نفوذ بیشتر در فصل  تر فاز هیدروکسیدوستتواند به ماهیت آبشد. این رفتار می

 مشترک میان پلیمر و نانوذره مربوط باشد. 

 وری ها در دوره غوطه. درصد جذب آب نمونه5جدول 

56روز   28روز    7روز    1روز     گروه  

4.1±۰.4\pm 2.۷±۰.3\pm 1.۵±۰.2\pm ۰.۸±۰.1\pm PLA 

۵.3±۰.۵ \pm 3.۵±۰.4\pm 1.۹±۰.2\pm 1.۰±۰.1 \pm PLA/2nHA 

۶.۸±۰.۶\pm 4.۷±۰.4\pm 2.۵±۰.3\pm 1.3±۰.2 \pm PLA/5nHA 

۸.2±۰.۷\pm ۵.۸±۰.۵\pm 3.1±۰.3\pm 1.۷±۰.2\pm PLA/8nHA 

زمان بر جذب گروهی »زمان« نشان داد که اثر اصلی  گروهی »درصد نانوذره« و عامل درونتحلیل واریانس آمیخته با عامل بین

بود ) نیز معنادار به دست آمد )p<۰.۰۰1آب معنادار  نانوذره  اصلی درصد  اثر   .)p<۰.۰۰1  متقابل زمان و اثر  این،  بر  (. علاوه 

های دارای  ها یکسان نبود و نمونه(، بدین معنا که سرعت افزایش جذب آب در تمام گروهp<۰.۰1درصد نانوذره معنادار بود )

 با گذشت زمان، افزایش شدیدتری را تجربه کردند.   nHAدرصد بالاتر 

ها، کاهش جرم تابع زمان بود  بررسی شد. در همه گروه  12و    ۸،  4های  رفتار تخریب با استفاده از درصد کاهش جرم طی هفته

نیز نرخ کاهش جرم را افزایش داد. با این حال، افزایش تخریب   nHAوری افزایش یافت. افزودن  و با طولانی شدن دوره غوطه

خالص    PLAای که در پایان هفته دوازدهم، کاهش جرم این گروه بیش از دو برابر  گونهتر بود؛ بهدرصد محسوس   ۸در گروه  

 بود.

 ها طی دوره تخریب. درصد کاهش جرم نمونه6جدول 

12هفته   8هفته    4هفته     گروه  

1۰.1±۰.۹\pm  ۶.3±۰.۶\pm  2.۸±۰.3 \pm  PLA 

12.۷±1.۰\pm  ۷.۵±۰.۷\pm  3.4±۰.4 \pm  PLA/2nHA 

1۶.۸±1.2\pm  ۹.۸±۰.۸\pm  4.۵±۰.۵\pm  PLA/5nHA 

21.۵±1.۵\pm  12.4±1.۰1\pm  ۵.۸±۰.۶ \pm  PLA/8nHA 

(. در هفته چهارم،  p<۰.۰۰1ها بر کاهش جرم معنادار بود )و اثر متقابل آن  nHAتحلیل آماری نشان داد که اثر زمان، درصد  

ها آشکارتر شد. آزمون تعقیبی در  های هشتم و دوازدهم، تفاوتدرصد محدود بود، اما در هفته  2و گروه    PLAاختلاف میان  

داد که کاهش جرم گروه   به  ۸هفته دوازدهم نشان  بود. گروه  درصد  از هر سه گروه دیگر  بیشتر  نیز   ۵طور معناداری  درصد 

 درصد داشت.   2و گروه  PLAکاهش جرم بیشتری نسبت به 

توان با چند سازوکار توضیح داد  افزایش نفوذ آب در ساختار کامپوزیت، را می  nHAهای دارای  افزایش کاهش جرم در نمونه

هایی از فاز  و انحلال تدریجی بخش  PLAهای  های بیشتر میان فاز آلی و معدنی، تسهیل هیدرولیز زنجیره ایجاد فصل مشترک

توانند مسیرهای نفوذ آب را  سطحی احتمالی نیز میهای بینهای موضعی و ریزحفرهدرصد، تجمع  ۸فسفاتی. در گروه  کلسیم

تواند مطلوب باشد، اما نرخ بیش  شده تخریب میافزایش داده و تخریب را تسریع کنند. از منظر کاربرد ارتوپدی، افزایش کنترل
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درصد باید در کنار افت نسبی    ۸از حد زیاد ممکن است باعث کاهش زودهنگام یکپارچگی مکانیکی شود. بنابراین، نتیجه گروه  

 استحکام و افزایش شدیدتر کاهش جرم تفسیر شود. 

 محیط تخریب   pHتغییرات  

محیط اطراف است. نتایج نشان داد که    pHهای اسیدی و کاهش  ، تولید فرآوردهPLAهای مرتبط با تخریب  یکی از نگرانی

pH  گروه تمام  کاهش  محیط  اما  یافت،  کاهش  زمان  طول  در  حضور    PLAدر    pHها  بود.  شدیدتر  اثر    nHAخالص 

تری به محدوده  نزدیک  pHدرصد در هفته دوازدهم    ۸و    ۵های  ویژه گروهای بر اسیدی شدن محیط نشان داد؛ بهکنندهتعدیل

 خنثی داشتند.

 وریمحیط غوطه pH. تغییرات 7جدول 

12هفته   8هفته    4هفته     گروه  مقدار اولیه 

۶.۶2±۰.۰۹\pm  ۶.۸۹±۰.۰۷\pm  ۷.1۸±۰.۰۵\pm  ۷.4۰±۰.۰3 \pm  PLA 

۶.۷۵±۰.۰۸\pm  ۶.۹۸±۰.۰۶\pm  ۷.23±۰.۰4\pm  ۷.4۰±۰.۰3\pm  PLA/2nHA 

۶.۹2±۰.۰۷ \pm  ۷.۰۸±۰.۰۵\pm  ۷.2۸±۰.۰4\pm  ۷.4۰±۰.۰3 \pm  PLA/5nHA 

۷.۰1±۰.۰۶\pm  ۷.1۵±۰.۰۵ \pm  ۷.31±۰.۰4 \pm  ۷.4۰±۰.۰3\pm  PLA/8nHA 

بر   )  pHاثر زمان  بود  فرایند تخریب در تمام گروهp <۰.۰۰1معنادار  اسیدی( و نشان داد که  تر شدن محیط شده  ها موجب 

اثر گروه نیز معنادار بود ) از  درصد به  ۸و    ۵های  گروه  pH(. در هفته دوازدهم،  p<۰.۰۰1است.    PLAطور معناداری بیشتر 

گروه بیشتر  جرم  کاهش  با  است  ممکن  نخست  نگاه  در  نتیجه  این  بود.  اما  خالص  برسد،  نظر  به  متناقض  نانوکامپوزیتی  های 

هیدروکسیمی نانوذرات  بافری  و  قلیایی  خاصیت  با  را  آن  یونتوان  آزادسازی  و  حین آپاتیت  در  کلسیم  و  هیدروکسیل  های 

های  های کربوکسیل در اثر هیدرولیز زنجیرهها اثر اسیدی ناشی از آزادسازی گروهانحلال جزئی فاز معدنی توضیح داد. این یون

را خنثی میپلی اسید  نانوکامپوزیتلاکتیک  اینکه  با وجود  نتیجه،  به دلیل  کنند. در  اما  بالاتری داشتند،  نرخ تخریب وزنی  ها 

های پیرامونی فراهم آوردند. این پدیده  سازگارتر برای بافتجلوگیری کرده و محیطی زیست  pH، از افت شدید  nHAحضور  

 درصد وزنی، توازن مناسبی میان نرخ تخریب و پایداری شیمیایی محیط نشان داد.   ۵در گروه 

 سازگاری و فعالیت سلولی( ارزیابی پاسخ زیستی )زیست

های آزمایشی  یک از گروههای استئوبلاست نشان داد که هیچسازگاری و تکثیر سلولبرای بررسی زیست  MTTنتایج آزمون  

بر سلول  بالای  اثر سمی  موارد  تمام  بقای سلولی در  و  نداشتند  تفاوت  ۹۰ها  این حال،  با  ماند.  باقی  معناداری در  درصد  های 

 های مختلف مشاهده شد. میزان تکثیر سلولی میان گروه

 (7و  3، 1. نتایج آزمون بقای سلولی )درصد نسبت به گروه شاهد مثبت در روزهای 8جدول 

7روز   3روز    1روز     گروه  

11۸.۶±۵.4\pm  1۰۵.4±4.2\pm  ۹4.2±3.1\pm  PLA )خالص(    

132.4±۶.1\pm  112.۵±3.۹\pm  ۹۶.۸±2.۸\pm  PLA/2nHA 

1۵4.2±۷.3\pm  124.۷±4.۶\pm  ۹۸.1±2.۵\pm  PLA/5nHA 
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141.۶±۶.۸\pm  11۵.۸±۵.1\pm  ۹۵.۵±3.4\pm  PLA/8nHA 

  PLAطور معناداری بیشتر از  های حاوی نانوذره بهتحلیل آماری نشان داد که از روز سوم به بعد، تکثیر سلولی در تمام گروه

( بود  به گروه  p<۰.۰۵خالص  متعلق  روز هفتم  تکثیر در  میزان  بیشترین   .)PLA/۵nHA    با گروه آن  تفاوت    PLAبود که 

معنادار بود )  2خالص و گروه   تر در های سطحی مطلوب(. نکته قابل توجه این است که با وجود ویژگیp<۰.۰1درصد کاملاً 

توان به ناهمگنی  درصد ثبت شد. این یافته را می  ۵درصد )مانند زبری بیشتر(، میزان تکثیر در این گروه کمتر از گروه    ۸گروه  

های بسیار بالا ممکن است تر نسبت داد که در غلظتها در اثر تخریب سریع ریزساختاری و احتمال آزادسازی بیش از حد یون

هیدروکسی نانوذرات  که  کرد  تأیید  زیستی  نتایج  مجموع،  در  کند.  محدود  اندکی  را  تکثیر  نهنرخ  زیستآپاتیت  سازگار تنها 

به بلکه  مکانهستند،  کردن  فراهم  یون دلیل  آزادسازی  و  مناسب  اتصال  بههای  را  سلولی  فعالیت  فسفات،  و  کلسیم  طور  های 

 کنند. معناداری تحریک می

 

 گیری بحث و نتیجه

نانوکامپوزیت ارزیابی  و  طراحی  هدف  با  حاضر  زیستپژوهش  ارتقای    PLA/nHAپذیر  تخریب های  برای  راهکاری  عنوان  به 

آپاتیت در ماتریس پلیمری،  آمده نشان داد که ادغام نانوذرات هیدروکسیدستهای ارتوپدی انجام شد. نتایج بهعملکرد ایمپلنت

هممجموعه  تغییرات  از  میای  ایجاد  ماده  زیستی  و  تخریبی  مکانیکی،  فیزیکی،  خواص  در  را  کاربردهای  افزا  برای  که  کند 

افزایش   مکانیکی،  منظر  از  است.  حیاتی  بسیار  استخوان  بافت  بهبود    ۵مهندسی  به  منجر  نانوذرات  درصدی    23.۹درصدی 

و   توزیع   3۵.3استحکام کششی  و  نانوذرات  بالای  به حجم  نسبت سطح  از  ناشی  بهبود  این  شد.  الاستیسیته  مدول  درصدی 

(. با این  2۰24کند )لی و همکاران،  ذره تسهیل می-ها در ماتریس است که انتقال تنش را در فصل مشترک پلیمریکنواخت آن 

درصد وزنی، موید این فرضیه علمی است که فراتر از یک آستانه بحرانی، تجمع نانوذرات به   ۸حال، افت استحکام در غلظت  

دهد )اسمیت و ها در فصل مشترک، یکپارچگی ساختاری را کاهش میعنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و با ایجاد ریزترک

درصد نشان داد، همخوانی    ۸های نانومتری را در گروه  که خوشه   SEMهای ریزساختاری  (. این پدیده با یافته 2۰23همکاران،  

 کامل دارد.

افزایش میطور مستقیم زبری سطح و آببه  nHAهای سطحی نشان داد که حضور  تحلیل ویژگی دهد. بر اساس  دوستی را 

)بین  نظریه  کمتر  تماس  زاویه  با  سطو   بیومواد،  جذب   ۶۵تا    ۵۰های  برای  بهینه  محیطی  نانو،  مقیاس  در  زبری  و  درجه( 

ها را بهبود  کنند که به نوبه خود اتصال و گسترش استئوبلاست های چسبنده مانند فیبرونکتین و لامینین فراهم میپروتئین

درصد    ۵دهنده بیشترین تکثیر سلولی در گروه  در این مطالعه که نشان  MTT(. نتایج آزمون  2۰2۵بخشد )وانگ و ژانگ،  می

می تایید  را  نظریه  این  تغییرات  بود،  و  تخریب  رفتار  مدیریت  پژوهش،  این  در  اهمیت  حائز  نکته  بود.    pHکند.  محیط 

تواند منجر به التهاب بافتی و کاهش استحکام استخوان  لاکتیک اسید به تنهایی به دلیل تولید محصولات فرعی اسیدی میپلی

آپاتیت با ایفای نقش بافری، کاهش  های ما نشان داد که نانوذرات هیدروکسی(. یافته14۰2پیرامونی شود )رضایی و همکاران،  

pH  های التهابی در بدن موجود زنده  کننده، ریسک واکنشدهند. این اثر خنثیرا تعدیل کرده و پایداری محیطی را افزایش می

 (.2۰2۶دهد )کیم و چوی، سازگاری فعال را ارتقا میرا به حداقل رسانده و زیست

بهترین توازن عملکردی را  PLA/۵nHAدهد که نانوکامپوزیت های مکانیکی و تخریب نشان میدر تحلیل نهایی، مقایسه داده

دهد. این ترکیب نه تنها استحکام فشاری لازم برای تحمل بارهای مکانیکی در کاربردهای ارتوپدی سبک تا متوسط را  ارائه می
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دهد. همچنین، ای دارد که با سرعت بازسازی بافت استخوان هماهنگی بیشتری نشان میشدهداراست، بلکه نرخ تخریب کنترل

های  ها بدون ایجاد پدیده »شیلدینگ تنش« شدید، گامی رو به جلو در طراحی ایمپلنت افزایش مدول الاستیسیته در این نمونه 

های  های خستگی درازمدت و ارزیابیتوان به عدم اجرای آزمون های این پژوهش میشود. از محدودیتفیزیولوژیک محسوب می

می پیشنهاد  کرد.  اشاره  جفتدرونتنی  عوامل  با  نانوذرات  اصلا  سطحی  اثر  آتی،  مطالعات  در  از شود  جلوگیری  برای  کننده 

بارگذاری تحت  مکانیکی  رفتار  بررسی  همچنین  و  بالاتر  درصدهای  در  دورهتجمع  طور های  به  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد  ای 

نانوکامپوزیت  کرد که  اثبات  تحقیق  این  نتایج  وزنی    ۵های حاوی  خلاصه،  بودن خواص مکانیکی  nHAدرصد  دارا  دلیل  به   ،

آل برای توسعه نسل جدید  ای بسیار ایدهسازی اسیدیته ناشی از تخریب، گزینهشده، رفتار سطحی بهینه و توانایی خنثیتقویت 

 روند. پذیر و مهندسی بافت استخوان به شمار میتخریبهای ارتوپدی زیستایمپلنت 
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