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Abstract 
 

Introduction: The use of porous nanobiocomposite scaffolds for maxillofacial fractures and 

internal surface optimization of artificial grafts utilizing nanotechnology can 

improve cell adhesion, mechanical properties, and adsorption rate. Porous scaffolds 

have been the subject of numerous investigations, especially for broken and damaged 

parts of the facial bone. The goal of this study was to look into the biological, 

experimental, and numerical study of the mechanical properties of porous scaffolds 

under static loading conditions. 

Materials  

& Methods: 
In this study, a bone scaffold of polycaprolactone- Fluorapatite (PCL / nFA) 

nanocomposite materials containing (0, 10, 20, 30 %wt.) Fluorapatite nanoparticles 

was designed and manufactured using a 3D printer with Fused Deposition Modelling 

(FDM) process. The scaffolds were designed in SolidWorks software with 70% 

porosity and then transferred to Abaqus software for simulation. 

Results: In addition, following 28 days of immersion in the simulated body fluid, the bioactivity 

test of pure and composite scaffolds showed that the PCL /20nFA composite sample 

produced the most apatite on the surface. DAPI staining and fluorescent microscopy 

observation, confirm cell viability on the 3D printed scaffold. 

Conclusion: The Von Mises stress and compressive test simulations revealed that the porous 

scaffold model may be used for maxillofacial bone replacement and has good 

mechanical strength and stability. 
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 چکیده
 

فک ي طًست ي  یَا یکاستشد شکستگ یتشا یتکامپًصتیًمتخلخل واوً یَا استفادٌ اص داستست یایمضا :مقدمه
 یَا سلًل یتًاوذ چسثىذگ یواوً م یتا استفادٌ اص فىايس یمظىًع یَا گشافت یسطًح داخل یساص یىٍتُ

 یژٌداستست متخلخل تٍ ي یتش سي ی. مطالعات مختلفتخشذ تُثًدي سشعت جزب سا  یکیخًاص مکاو ی،استخًاو
 یتشسس ،مطالعٍ یهطًست اوجام شذٌ است. َذف اص ا یَا استخًان ی شذٌ یةشکستٍ ي تخش یَا قسمت یتشا

سا تش  یکیاستات یتاسگزاس یطداستست متخلخل است کٍ ششا یکیخًاص مکاو یي عذد یتجشت صیستی، سفتاس
 .عُذٌ داسد

 (،1400 صمستان شُش، خمیىی ياحذ اسلامی آصاد داوشگاٌ مکاویک ی داوشکذٌ) آصمایشگاَی -عذدی ی مطالعٍ یهدس ا ها: مواد و روش
 یىذتا فشا (Three- Dimensional Printingی )تعذ سٍ چاپگشتا استفادٌ اص دستگاٌ  استخًاوی داستست یک
استخًان  اص یقسمت دساستفادٌ  تشای، FDM (Fused Deposition Modelling) مزاب وشاوی یٍلا یساص مذل
 PCL/nFA (Polycaprolactone- Fluorapatite) فلًئًسآپاتیت -کاپشيلاکتًن پلی یتیاص مًاد واوًکامپًص فک
تا  َا داستستي ساختٍ شذٌ است.  یتًدٌ طشاح یک( واوًرسات سشامیيصو دسطذ 30ي  20، 10، 0) یحاي کٍ

اوتقال  ساصی شثیٍ فشایىذ تشای آتاکًس افضاس وشم تٍ ي گشدیذ طشاحی سالیذيسک افضاس وشم دس دسطذ 70تخلخل 
 .افضاس تعییه شذ ( ویض تًسط وشمp value < 05/0داسی متغیشَای کمی ) سطح معىی .شذدادٌ 

ی تذن تٍ  ساصی شذٌ يسی دس محلًل شثیٍ َای خالض ي کامپًصیتی پس اص غًطٍ فعالی داستست آصمًن صیست :ها يافته
تیشتشیه آپاتیت تش سيی سطح تشکیل شذٌ  PCL/20nFAی کامپًصیتی  سيص وشان دادوذ کٍ دس ومًوٍ 28مذت 

DAPI (4′,6-diamidino-2-phenylindole )آمیضی  َا تش سيی داستست تًسط سوگ ماوی سلًل است. صوذٌ
 .ي میکشيسکًج فلًسسىت تأییذ شذ

 یتًان اص مذل داستست متخلخل تشا یوشان داد کٍ م میسض ي میضان تىش فًن ساصی آصمًن فشاس شثیٍ جیوتا :یریگ جهینت
 .تشخًسداس است یمىاسث یکیمکاو یذاسیي پا استحکاماستفادٌ کشد کٍ اص  فک ي طًست دس استخًان یىیگضیجا

  .آوالیض المان محذيد ؛تعذی چاج سٍ ؛داستست :ها واشه دیکل
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 مقدمه

ا٘ؿبٖ  اؾىّتیه ثبفت ٟٔٓ زض  ،اؾترٛاٖ فه ٚ نٛضت

ٞبی اَطاف ذٛز ثٝ  اؾت وٝ ثطای ظ٘سٜ ٔب٘سٖ ٚ تؼبُٔ ثب لؿٕت

ٞب لبثّیت  اؾترٛاٖ ٔٛاز ٔغصی، اوؿیػٖ، ٌطٔب ٚ فكبض ٘یبظ زاضز.

ؾبذتبضی ػُٕ  نٛضتثطای تطٔیٓ ذٛز زاض٘س ٚ ثٝ  شاتی

. (2، 1) س٘زاض ٞبی ثسٖ ضا وبٔلاً ٍ٘ٝ ٔی وٙٙس وٝ تٕبْ لؿٕت ٔی

ی  ٔبزٜآِی ٔب٘ٙس ولاغٖ ٚ ی  یه ٔبزٜ اظثٝ َٛض وّی، اؾترٛاٖ 

 CaPs (Calcium phosphate) ٔؼس٘ی ٔب٘ٙس فؿفبت وّؿیٓ

 .(4، 3قسٜ اؾت )تكىیُ 

ٞبی ثّٙس زاضای یه ٘ب٘ٛؾبذتبض  ؿٕت ثبلایی اؾترٛاٖل

٘فٛشپصیط وطیؿتبِی ثٝ ٘بْ تطاثىٛلاض اؾت وٝ ٔؿتمیٕبً ثٝ 

قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ؾُح  ٞبی ذٛ٘ی ٔغع اؾترٛاٖ ٔتهُ ٔی ضي

  (.5)وٙس  ٞبی وّؿیٓ تٙظیٓ ٔی وّؿیٓ آٖ ضا ثب تأٔیٗ یٖٛ

 ٞب ثبفت اظ تطٔیٓ ثؿیبضی ثطای ثبفت ٟٔٙسؾی تبوٖٙٛ

 ضفتٝ وبض ثٝ ٚ پٛؾت ذٛ٘ی ضي غًطٚف، اؾترٛاٖ، ٙسٔب٘

اؾت وٝ زض ٟٔٙسؾی ثبفت ثطای تطٔیٓ آٖ اظ زاضثؿت 

 ٔبتطیىؽ نٛضت زاضثؿت ثٝ قٛز. ؾبذتٕبٖ اؾتفبزٜ ٔی

 ٞب ؾَّٛ ثٟتط خبیٍعیٙی ٚ ثٝ چؿجٙسٌی وٝ اؾت ٔترّرّی

ثبفت  یٟٔٙسؾ یآَ ثطا سٜیزاضثؿت ا(. 6وٙس ) ٔی وٕه

ؾبذتبض  هی( 1اظ اِعأبت ٔب٘ٙس  یتؼساز سیاؾترٛاٖ ثب

اظ  تیحٕب یٔٙبؾت ثطا ییبیٕیٔترّرُ ثب ؾُٛح ق یثؼس ؾٝ

 ٛؾتٝیؾبذتبض ٔٙبفص ثٝ ٞٓ پ هی (2ؾَّٛ،  طیاتهبَ ٚ تىث

ثؿتط  هی( 3ٚ ظائس(، ) یا٘تمبَ )ٔٛاز ٔغص یثطا

ٔتؼبزَ ثب ضقس  تیٚ لبثُ خصة ثب ٘طخ ترط ؾبظٌبض ؿتیظ

 ی( زاضا4ٚ  تیزض ََٛ ترط یىپبضچٍیثبفت ٚ حفظ 

ٔكبثٝ ثبفت زض ٔحُ وبقت ضا ثطآٚضزٜ  یىیذٛال ٔىب٘

ػطٚق ٚ  یٔٙبفص ٔٙبؾت ثطا ی ا٘ساظٜ ٗ،یػلاٜٚ ثط ا .(7)وٙس 

 .(7) ٟٔٓ اؾت یذبضج ؾِّٛ ىؽیٔبتط سیتِٛ

 ٔترّرُ اؾترٛاٖ زاضثؿت ؾبذت ٔتساَٚ ٞبی ضٚـ

 یری، وطزٖ ذكه فًب، ی ٍٟ٘ساض٘سٜ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ

 .(9، 8) اؾت پیكطفتٝ ثؼسی ؾٝ چبح ضٚـ ٚ ىتطٚاؾپٙیًٙاِ

 ٞبی زاضثؿت ثطای وٝ ثؼسی ؾٝ چبح ضٚـ أطٚظٜ

 زض اؾت ٌطفتٝ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔترّرُ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت

 أب اؾت، قسٜ ٔؤثط خصة ثبػث ػّٕی خٛأغ

 ٔبتطیؽ ٞبی وبٔپٛظیت اظ اؾتفبزٜ ٔب٘ٙس ٞبیی ٔحسٚزیت

 .زاض٘س ؾطأیىی

 هی PCL (Polycaprolactone) وبپطٚلاوتٖٛ یپّ

 ُی، ثٝ زِیؿتبِیوط ٕٝی٘ یٝ یاؾتط لبثُ تدع یپّ

 یزض ٟٔٙسؾ ٗییشٚة پب یٚ زٔب ُّٔٛة یؾبظٌبض ؿتیظ

ٚخٛز،  ٗیثبفت ثٝ قست ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب ا

ثبلا ٚ  یعیٌط ٚ آة PCL فیيؼ ٘ؿجتبً یىیٔمبٚٔت ٔىب٘

اظ ضاٞىبضٞب  یىی(. 7زٞس ) یضا ٘كبٖ ٔ ٗییپب یفؼبِ ؿتیظ

 ی ٙٝیظٔ ثٝ ٘ب٘ٛشضات افعٚزٖ PCL ٕطیثٟجٛز ذٛال پّ یثطا

 .اؾت ثٛزٜ ٗیٔحمم تٛؾٍ تیٛوبٔپٛظی٘ب٘ٛث ؾبذت ٚ آٖ

 تی، ثب تطوnFA (Nano- Flourapatite) تیپبتآضئٛفّٛ٘ب٘ٛ

ؾطػت ا٘حلاَ وٕتط  ثب وٝ( Ca10 (PO4) 6F2) ییبیٕیق

 یىیثٝ ػٙٛاٖ ؾطأ ت،یآپبت یسضٚوؿی٘ؿجت ثٝ ٞ

خعء  هیثٝ ػٙٛاٖ  یفؼبِ ؿتیثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز ظ سٚاضوٙٙسٜیأ

قٛز وٝ  یايبفٝ ٔ ٕطیا٘ؿبٖ ثٝ پّ اؾترٛاٖثبفت  یٔؼس٘ یانّ

 (. 7ز )ٌطز یاؾترٛاٖ ٔ یآٖ ٔٙدط ثٝ ثبظؾبظ سیفّٛضا غیتٛظ

 ثسٖٚ اؾترٛاٖ اظ ثركی زض اؾتحىبْ ٌیطی ا٘ساظٜ

 يطٚضی ٔطاتجی ؾّؿّٝ ؾبذتبضی ٞبی لؿٕت ؾبیط زذبِت

 ثب ٔحممبٖ قٛز ٔی ثبػث ػسزی ٞبی ضٚـ پیكطفت. اؾت

 FEM (Finite Elementٔحسٚز  إِبٖ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ

Modeling )ٞبی  زازٜ اؾبؼ ثطCT ( ٗاؾىCT Scan،) 

 ٞبی زازٜ اظ اؾتفبزٜ. وٙٙس ثطضؾی ضا ٞب زاضثؿت ػّٕىطز

 زاذّی ؾبذتبض زلیك ؾبظی قجیٝ ثطای اؾىٗ تی ؾی ٔیىطٚ

 ایٗ، ثط ػلاٜٚ .(10قسٜ اؾت ) ا٘دبْ Yang تٛؾٍ زاضثؿت

 اؾت، ٔتفبٚت ٔرتّف ٞبی ٔىبٖ زض اؾترٛاٖ ذهٛنیبت

 اؾتحىبْ زاضای وٛضتیىبَ فه اؾترٛاٖ ٔثبَ، ػٙٛاٖ ثٝ

 اؾترٛاٖ وٝ حبِی زض اؾت، ٍبپبؾىبَیٌ 7/14 حسٚز

 . ثبقس ٔی ٍٔبپبؾىبَ 500اؾفٙدی 

 یٞب زاضثؿت یىیذٛال ٔىب٘، ثٟتط اؾت ثب ایٗ حبَ

 یؾبظ ٙٝیزازٜ ٚ ثٟ فیضا افعا طیپص تیترط ؿتیظ یٕطیپّ

ضا وبٞف زازٜ ٚ  یخطاح یٞب تٛا٘س تؼساز ػُٕ یوٝ ٔ ٌطزز

قٛز.  سٜیز تیػًٛ آؾ یظٔبٖ ثٟجٛز وبٞفثبػث  ٗیٕٞچٙ
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 فیافعا بیٕٔىٗ اؾت ثبػث وبٞف  یطیپص تیترط ؿتیظ

 یتاظ ترط یقٔغع اؾترٛاٖ ٔترّرُ ٘ب یسٌیٔمساض تطو

 (. 12 ،11قٛز ) اؾترٛاٖ یىیثط اؾتحىبْ ٔىب٘ یٕطپّ

Li ٚ ٖی ثؼس ؾٝ چبپٍط فطایٙس ثب ذٛز پػٚٞف زض ٕٞىبضا

(Three-dimensional printing) یٞب ؾبذت زاضثؿت یثطا 

  یساؾ یهلاوت یٔترّرُ ثب پّ یاؾترٛا٘ یتیوبٔپٛظ

(Polylactic acid )PLA یتآپبت یسضٚوؿیٔرتّف ٞ یطثب ٔمبز 

(Hydroxyapatite )HA یؾبظ قسٜ تٛؾٍ ٔسَ چبح 

 FDM (Fused deposition modeling) ٔصاة ی٘كب٘ یٝلا

زاضثؿت ٚ  یىیضفتبض ٔىب٘ یٗ،ثط ا . ػلاٜٚوطز٘ساؾتفبزٜ 

 یؾبظ ٘ب٘ٛ ٚ فكطزٜ یؾٙد یٔٛاز ثب آظٖٔٛ ؾرت یبتذهٛن

 یٔٛضز ثطضؾ یٚ تدطث یػسز ایٙسٞبیتٛؾٍ فط یٔحٛض ته

ٚ  یػسز یح٘تب ی یؿٝ، پؽ اظ ٔمبپبیبٖ زض. لطاض ٌطفت

 یثطا ا٘تربثی ی قسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ یٙٝثٟ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ی،تدطث

 (.13) قٛز یٌعاضـ ٔ یپعقى یوبضثطزٞب

 Kim ٚ ٖیثطا ییٞب پػٚٞف ذٛز زاضثؿت زض ٕٞىبضا 

اظ  یجیثبفت اؾترٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ تطو یٟٔٙسؾ

، 10، 5ثب )آپبتیت  ط ٚ ٞیسضٚوؿییپص یٝوبپطٚلاوتٖٛ تدع یپّ

ٔٛضز اضظیبثی ( FDM)( ثب فطایٙس زضنس ٚظ٘ی 25ٚ  20، 15

زض پبیبٖ وبٔپٛظیت ثٟیٙٝ اظ ٘ظط ذٛال ٔىب٘یىی  لطاض زاز٘س.

 .(14)ٚ ثیِٛٛغیىی ضا ٔؼطفی وطز٘س 

 اؾترٛا٘ی زاضثؿت ؾبذت حبيط، ٞسف اظ پػٚٞف

 ثؼسی ؾٝ چبپٍطٞبی اظ اؾتفبزٜ ثب ؾبظٌبض ظیؿت ٔترّرُ

(3D) َاظ تطویجی ٘كب٘ی ٔصاة ثب ؾبظی لایٝ ثٝ ضٚـ ٔس 

آپبتیت ثب  ٘ب٘ٛشضات فّٛئٛض ٚ وبپطٚلاوتٖٛ پّی پّیٕطٞبی

 ػٙٛاٖ زضنس( ثٝ 30ٚ  20، 10، 0زضنسٞبی ٚظ٘ی )

ؾبظی آظٖٔٛ  ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ .اؾت قسٜ ٔتٕطوع وٙٙسٜ تمٛیت

افعاض  ٞب زض ٘طْ ی ٔیعاٖ تٙف، ٕ٘ٛ٘ٝ فكبض ٚ ٔحبؾجٝ

افعاض آثبوٛؼ ا٘تمبَ زازٜ  طاحی ٚ ؾپؽ ثٝ ٘طْؾبِیسٚضوؽ َ

ٞب تٛؾٍ تؿت تط قٛ٘سٌی  زٚؾت ثٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ قس. ٔیعاٖ آة

ثٝ زؾت آٔس. زض پبیبٖ ٔیعاٖ تكىیُ آپبتیت پؽ اظ 

  SBFؾبظی ثسٖ  ٚضی زض ٔحَّٛ قجیٝ غَٛٝ

(Simulated Body Fluid: Chakad Sanat, Iran ٚ )

 ٞب ثٝ زؾت آٔس. ؿتٞب ثط ضٚی زاضث ٔیعاٖ چؿجٙسٌی ؾَّٛ

قٛز افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات فّٛئٛضآپبتیت ؾجت  فطو ٔی

 .وبپطٚلاوتٖٛ ٌطزز تغییط ذٛال پّیٕط پّی

 

 ها و روش مواد

مواد اولیه و مراحل ساخت پودر 
آظٔبیكٍبٞی  -ػسزی ی ُٔبِؼٝ یٗا زض نانوفلوئورآپاتیت:

وٝ زض  188480070785155185121 ی قٕبضٜ ی ٘بٔٝ )پبیبٖ

قٟط ا٘دبْ  زض زا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی ٚاحس ذٕیٙی 1401ؾبَ 

  ٚ (PCL800C- Esun) وبپطٚلاوتٖٛ یپّ اظ قس(

(g/mol 80000  ;Mw)  ٖاؾتفبزٜ  تیوبٔپٛظ ؽیٔبتطثٝ ػٙٛا

اظ  (Ca10 (PO4) 6F2) تیضآپبتئٛفّٛ٘ب٘ٛ یقسٜ اؾت. پٛزضٞب

ؾٙتع قس: ٔرٌّٛ  طیذكه ثب ضٚـ ظ یىیٔىب٘ ٙسایفط كیَط

؛ قطوت ٔطن،  Ca (OH) 2) ٓیوّؿسیسضٚوؿیوطزٖ ٞ

، إِٓبٖ( ٚ ٔطن؛ قطوت P2O5فؿفط )سیإِٓبٖ(، پٙتٛوؿ

ثٝ  1: 3: 9؛ قطوت ٔطن، إِٓبٖ(، ثب CaF2) سیفّٛضآ یوّؿ

ٚاوٙف  P2O5  ٚCaF2ثٝ  Ca (OH) 2 یػٙٛاٖ ٘ؿجت ِٔٛ

ثب ظٔبٖ  یا ٌِّٛٝ بةیآؾ هیزض  ییبیٕیىٛقیٔىب٘

 ٍیقطا بتیؾبػت ا٘دبْ قس. خعئ 6 یوبض بةیآؾ

  .آٚضزٜ قسٜ اؾت 1زض خسَٚ  یا ٌِّٛٝ یوبض بةیآؾ

 
 کاری آسياب بزای ضذُ استفادُ هکاًيکی هتغيزّای :1 جذٍل

 ًاًَفلَئَرآپاتيت پَدرّای

 متغیر مقدار

 ديسان سشعت ديس دس دقیقٍ 250
 پًدس تٍ گلًلٍ يصن وشخ 3551

 )ظشف( الیي ي گلًلٍ جىس صیشکًویا
 پًدس جشم گشم 10
 یکاس ابیآس صمان ساعت 6

 (الی)ي تاکس تیظشف لیتش میلی 125
 گلًلٍ قطش متش میلی 20

 
 های تینانوکامپوز و چاپ ساخت

ؾی  ؾی 50اثتسا  فلورآپاتیت: -کاپرولاکتون پلی
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وّطٚفطْ ضا زضٖٚ اضِٗ زض زٔبی ٔحیٍ ضیرتٝ ٚ 

وبپطٚلاوتٖٛ ضا زض حبِی وٝ ٔحَّٛ ثب ٍٔٙت ثب ؾطػت  پّی

rpm 200  .زض حبَ ٞٓ ظزٖ اؾت، وٓ وٓ ثٝ آٖ ايبفٝ قس

ؾبػت ثب اؾتفبزٜ اظ ٕٞعٖ  3ٔحَّٛ حبنّٝ ثٝ ٔست 

ٔغٙبَیؿی ثٝ ٞٓ ظزٜ قس تب پّیٕط حُ قسٜ ٚ ٔحَّٛ 

َطف زیٍط پٛزض فّٛئٛضآپبتیت یىٙٛاذتی حبنُ قٛز. اظ 

ؾی وّطٚفطْ ثٛز  ؾی 50زضٖٚ اضِٗ زیٍطی وٝ حبٚی 

 اِٚتطاؾٛ٘یه زؾتٍبٜ ضیرتٝ قس. ٔرٌّٛ حبنّٝ ثب اؾتفبزٜ اظ

( Grant XB6: UKحٕبٔی ؾبذت وكٛض اٍّ٘ؿتبٖ ٔسَ )

زلیمٝ ٞٓ ظزٜ قس تب شضات فّٛئٛضآپبتیت اظ  10ثٝ ٔست 

  ٔرٌّٛ ثٝ زؾت یىسیٍط خسا ٚ زض ٔحَّٛ پطاوٙسٜ قٛز.

وبپطٚلاوتٖٛ وٝ زض حبَ  آٔسٜ ثلافبنّٝ ثٝ ٔحَّٛ پّیٕط پّی

ٞٓ ظزٖ اؾت ثٝ نٛضت لُطٜ لُطٜ ايبفٝ ٚ پؽ اظ آٖ ٘یع ثٝ 

زلیمٝ ػُٕ ٞٓ ظزٖ ازأٝ یبفت تب ٔرٌّٛ  30ٔست 

یىٙٛاذتی اظ پّیٕط ٚ شضات ٘ب٘ٛفّٛئٛضآپبتیت حبنُ قٛز. 

ٖٚ یه ثلافبنّٝ زض (PCL/ nFA)ٔرٌّٛ وبٔپٛظیت 

ظطف اظ خٙؽ اؾتیُ زض زٔبی ٔحیٍ تب ذكه قسٖ وبُٔ 

ضیرتٝ قس. زضنس شضات ٘ب٘ٛفّٛئٛضآپبتیت زض وبٔپٛظیت 

زضنس ٚظ٘ی( ثٛز. ؾپؽ اظ ایٗ  30ٚ  20، 10، 0تٟیٝ قسٜ )

ثؼسی ثب  ٞب ثٝ ضٚـ شٚثی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ چبپٍط ؾٝ وبٔپٛظیت

 ثؼسی ظیؿتی ٔسَ  اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ چبپٍط ؾٝ

(3D Bioprinter: Chakad, CSS1, Iranزاضثؿت )  ٞبیی

حدٕی ترّرُ تٟیٝ قس. ٔكرهبت وبضی  زضنس 70ثب 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2چبپٍط زض خسَٚ 
 

 داربست ساخت در استفادُ هَرد چاپگز هطخصات :2 جذٍل

 FDM رٍش بِ

 مقدار ویژگی
 m 400 قطش واصل

 m 350 ضخامت لایٍ
 75/1 (mmقطش يسيدی فیلامىت )

 100 وسثت پش کشدن
 C210 دمای واصل

 C55 ی کاس دمای طفحٍ
 mm/s40 سشعت پشیىت

 افعاض ؾبِیسٚضوؽ  ٔسَ اثتسا تٛؾٍ ٘طْ

Solidworks 2018 ْافعاض  ضؾٓ قسٜ ٚ ؾپؽ تٛؾٍ ٘ط

CURA  ٝثG- code  تجسیُ قسٜ ٚ فبیُ حبنُ ثطای چبپٍط

ٔترّرُ  تیوبٔپٛظ هی یَطاح ٙسیفطا 1قىُ اضؾبَ قس. 

 هیزض  یٕطیؾبذتبض پّ هیزض  یىی٘ب٘ٛشضات ؾطأ یحبٚ

 زٞس. ی٘كبٖ ٔ ضا یثؼس ؾٝچبپٍط 
 

 
هتخلخل  یاس ساخت داربست استخَاً يکیضوات :1ضکل 

 PCL- nFA یستیس یتاس ًاًَکاهپَس یبعذ سِ ی چاپ ضذُ

 FDM یبا استفادُ اس فٌاٍر

 

 افسار آباکوس: سازی با نرم سازی و شبیه مدل

حُ  یثطا یضٚـ ػسز هؾبظی اخعاء ٔحسٚز ی ٔسَ

اؾت.  یٚ حُ ٔؼبزلات ا٘تٍطاِ یجیتمط ُیفطا٘ؿیٔؼبزلات ز

 ُیفطا٘ؿیٔؼبزلات ز یؾبظ وبض ؾبزٜ ٗیا ثرف ٗیتط یاؾبؾ

تٛاٖ ثب  یاؾت وٝ ٔ یٔؼِٕٛ ُیفطا٘ؿیٔؼبزلات ز یثطا سٜیچیپ

زض حُ ٔؼبزلات  حُ وطز. یّطیٔب٘ٙس اٚ یػسز یٞب ضٚـ

اؾت وٝ ذُب زض  ٗیا یٔكىُ اؾبؾ یخعئ ُیفطا٘ؿیز

 ی٘بزضؾت وبف حی٘تب یٚ زض ََٛ ضاٜ حُ ثطا ٝیاِٚ یٞب زازٜ

ضاٜ حُ  ٗیا یٔرتّف ثطا تیٚ ٔؼب بیثب ٔعا ییٞب ضٚـ .ؿتی٘

ٞب  ضٚـ ٗیاظ ثٟتط یىیٚخٛز زاضز وٝ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز 

حُ ٔؼبزلات  یضٚـ ثطا ٗیا ٔكىلات اؾت. ٗیحُ ا یثطا

 ٗیاؾت. چٙس سیٔف بضیثؿ سٜیچیپ یٞب زض حٛظٜ یخعئ یتفبيّ

 آثبوٛؼافعاض  ٚخٛز زاضز، اظ خّٕٝ ٘طْ ظٔیٙٝ ٗیافعاض زض ا ٘طْ

 ٔتط ٚ اضتفبع  یّیٔ 8اؾتٛا٘ٝ ثب قؼبع  هیٔسَ وطزٖ  یثطا

ی  فبنّٝ زضآٖ  یٞب وٝ اثؼبز حفطٜ یا ٔتط ثٝ ٌٛ٘ٝ یّیٔ 8

 ثبقس. ٔیٔتط  یّیٔ 1 حسٚزی
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زض  یفؼبِ ؿتیظ ها: فعالی داربست آزمون زیست

 یٞب زاضثؿت ضٚی تیآپبت ُیتكى ی،كٍبٞیآظٔب ٍیقطا

PCL/nFA ِٛ0)ٔرتّف  مبزیطقسٜ ثب ٔ سیٔترّرُ ت  ٚ 

ثسٖ  غیزض ٔب ٚضی غَٛٝثب اؾتفبزٜ اظ  زضنس ٚظ٘ی( 20

 ّرُٔتر یٞب زاضثؿت .ٔكرم قس (SBF)قسٜ  یؾبظٝ یقج

 ٚض قس٘س ٚ ؾپؽ ثٝ ٔست  غَٛٝ (SBF) یٞب زض ٔحَّٛ

 وٙتطَ قسٜ  یضٚظ زض زاذُ زؾتٍبٜ ا٘ىٛثبتٛض زض زٔب 28

زٚ  تیٞط تطو یلطاض ٌطفتٙس. ثطا ٌطاز یؾب٘ت ی زضخٝ 37

 یٞب زض زاضثؿت تیآپبت یٞبٝ یلا ُیقس. تكى فیٕ٘ٛ٘ٝ آظٔب

 FE- SEM ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٔترّرُ تٛؾٍ

(Field Emission Scanning Electron Microscope )

 لطاض ٌطفت. یٔٛضز ثطضؾ

 ٞب آة ثب ؾُح وبٔپٛظیت تٕبؼ یٝ یظاٚ تر شوندگی:

. ثطای قس یطیٌ ا٘ساظٜ ی ؾُحقٛ٘سٌ تط تیلبثّ یبثیاضظ یثطا

آة  ٔیىطِٚیتط 4ٌصاضی  ایٗ ٔٙظٛض تهٛیطثطزاضی پؽ اظ لُطٜ

ی  ثب٘یٝ ثٝ ٚؾیّٝ 4ٔمُط، زض ؾُح وبٔپٛظیت ٚ ٌصقت 

ایٗ آظٖٔٛ . ا٘دبْ قس ی تٕبؼ ٌیطی ظاٚیٝ ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ

ٞبی ٔٛضز ُٔبِؼٝ ثب ؾٝ تىطاض )زض ؾٝ  ثطای ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زاضی  ی ٔتفبٚت( ا٘دبْ قس ٚ ؾُح ٔؼٙی ٘مُٝ

(05/0 > p value.تؼییٗ ٌطزیس ) 

ٞب ثٝ ٔست  لجُ اظ وكت ؾَّٛ، زاضثؿت کشت سلول:

تحت ٘ٛض  زلیمٝ 30ٚ ( v/v) زضنس 70 زض اتبَ٘ٛ ؾبػت 1

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاؾتطیُ قس٘س ٚ UV (Ultraviolet )ثٙفف  ءٔبٚضا

  زض ٔحیٍ وكت وبُٔ ای ذب٘ٝ 24 پّیت زض

(DMEM- Low + 10% FBS + 1% penestrep)  ٝث

زض ؾُح  MG63ٞبی  ؾَّٛ. ٚض قس٘س غَٛٝؾبػت  24ٔست 

وبقتٝ قس٘س ٚ زض ا٘ىٛثبتٛض  1 × 104ٞب ثٝ ٔیعاٖ  زاضثؿت

CO2  قس٘س. ٌطاز ٍٟ٘ساضی  ی ؾب٘تی زضخٝ 37زض زٔبی

ثبض تؼٛیى   ٞب ٞط زٚ ضٚظ یه ٔحیٍ وكت ضٚیی زاضثؿت

( ٚ چؿجٙسٌی 5، 3، 1قس. آظٖٔٛ ضؾبظٚضیٗ زض ضٚظٞبی )

 ( ا٘دبْ قس.5ٚ  1ؾِّٛی زض ضٚظٞبی )

زض  MG- 63 یٞب ؾَّٛ طیتىث آزمون رسازورین:

 یثطضؾ ٗیضؾبظٚض آظٖٔٛٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس(  70تفبزٜ اظ ٔحَّٛ اتبَ٘ٛ )ٞب ثب اؾ قس. زض اثتسا ٕ٘ٛ٘ٝ

ثط اؾبؼ  ٗیضؾبظٚض آظٖٔٛقس٘س.  ُاؾتطی ؾبػت 1 ٔست ثٝ

فّٛضؾٙت ثٝ  طیغ تیتطو هی، ٔؼٕٛلاً ٗیوبٞف ضؾبظٚض

 بضیثؿ ٍیٔح ُی، ثٝ زِضؾٙتفّٛ تیٔتبثِٛ هی، ٗیضؾٛض

تؼساز ٔكرهی ؾَّٛ  ثبقس. یظ٘سٜ ٔ یٞب ؾَّٛ ی وبٞٙسٜ

MG- 63 (10000 ٕٝ٘ٛ٘ ضٚی ٞط ) وكت زازٜ قس ٚ ؾپؽ

ٞب  وكت اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٍیٔح ضٚظ( 5ٚ  3، 1زض ٘مبٌ ظٔب٘ی ٔؼیٗ )

ٌطْ  10)غّظت  ٗی، ثٝ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحَّٛ ضؾبظٚضقسٜ ترّیٝ

ؾبػت  4وبُٔ( ايبفٝ قس ٚ ثٝ ٔست  PBSزض  تطیِ یّیزض ٔ

ضً٘ ٔحَّٛ  وٝٗ یقس تب ا یزض زؾتٍبٜ ا٘ىٛثبتٛض ٍٟ٘ساض

 خصة ٞط ٔحَّٛ زض . پؽ اظ آٖ، وٙس طییتغ ٗیضؾبظٚض

 .ذٛا٘سٜ قسپّیت ضیسض ىطٚی٘ب٘ٛٔتط ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ٔ 630

 

 ها افتهی

زض  :PCL- nFAکامپوزیتی  های اربستساخت د

 ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی  زاضثؿت ؾبذت ٙسیفطا 2قىُ 

PCL- nFA ٝضٚـٔترّرُ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔىؼجیقىُ  ث 

FDM ٔ ٖیٞب یٔؼٕبض 2قىُ  ٕٞچٙیٗ زضزٞس.  یضا ٘كب 

 ٔطثغقسٜ ثب قىُ  یوٛچه، ٔتٛؾٍ ٚ ثعضي َطاح ٔىؼجی

ثب تٛخٝ ثٝ ُٔبِؼبت لجّی ٚ  زٞس. یٔ ٘كبٖثبلا ضا  یاظ ٕ٘ب

 ٞب،  ٔمبلات ؾبیط ٔحممیٗ زٔبی ثٟیٙٝ ثطای چبح زاضثؿت

 (.15ٌطاز ا٘تربة قس ) ی ؾب٘تی زضخٝ 90

 

 
 یبعذ سِهتخلخل  یاستخَاً ّای داربست یهعوار :2ضکل 

 FDM ایٌذهختلف با استفادُ اس فز یّا چاپ ضذُ در اًذاسُ

 

Zhao ٚ  ٖضٚی ٔٛاز ثطٕٞىبضا PCL ٝٙٔزٔبی ی  زا
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 زض  ذبِم PCLٞبی ٔىؼجی  ٔسَثطای ، FDMیٙس افط

چبح ٌطفتٙس.  (ٌطاز ؾب٘تی ی زضخٝ 100ٚ  90، 80، 70)

 ٚ  80زض زٔبی  PCL ی قسٜچبح  ٞبی ٍٕٞٗ ثٛزٖ ٔسَ

 ی زضخٝ 100ٚ  70زٔبی ٌطاز ثیكتط اظ  ؾب٘تی ی زضخٝ 90

 ی زضخٝ 80ٌطاز ثٛز. ٍٞٙبٔی وٝ زٔبی چبح وٕتط اظ  ؾب٘تی

ػجٛض اظ ٘بظَ زقٛاض  ٚوٓ  ٛازٔبیغ ثٛزٖ ٔ قسٌطاز  ؾب٘تی

ٔٙدط  ٌطاز، ؾب٘تی ی زضخٝ 90ثبلاتط اظ چبح زض زٔبی  ثٛز.

 ثٟتطیٗ. ثٙبثطایٗ سق قسٜ ٔیچبح ٔسَ  ٞبی لایٝ ثٝ فطٚپبقی

ضا ٔؼطفی ٌطاز  ؾب٘تی ی زضخٝ 90ٚ  80زٔبی چبح ثیٗ 

 . (16وطز٘س )

ٌٛ٘ٝ  لجُ اظ ا٘دبْ ٞطها:  سازی داربست نتایج شبیه

 ٙبٖیإَ سی، ثبفهاؾترٛاٖ  یضٚ آثبوٛؼ ُیٚ تحّ ٝیتدع

ثب  یٔسَ تحت ثبضٌصاض یىیحبنُ قٛز وٝ پبؾد ٔىب٘

پبؾد  یثٝ ٔٙظٛض ثطضؾ اؾت. ؿٝیلبثُ ٔمب یاؾترٛاٖ ٚالؼ

ٔسَ زض  ٗی، ایآٖ ثب اؾترٛاٖ ٚالؼی  ؿٝیٔسَ ٚ ٔمب یىیٔىب٘

ٚ ٕٞىبضاٖ  Wieja قسٜ تٛؾٍ ُیتحٕ ثبضٌصاضی ٍیقطا

فه  یاؾترٛاٖ ٚالؼ تیوبٔپٛظ یضٚٝ وٝ ایكبٖ لطاض ٌطفت

 .(17ا٘س ) وطزٜوبض پبییٗ 

خب وٝ ٔمبٚٔت ٚ ترّرُ زٚ ٚیػٌی ُّٔٛة ٚ  اظ آٖ

زض وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی ثبفت  ٞب اؾبؾی ثطای زاضثؿت

ثب ؾبِیسٚضن افعاض  ، ثٙبثطایٗ َطاحی زاضثؿت زض ٘طْثبقٙس ٔی

 افعاض ٘طْ ثٝ ٔسَ ؾپؽ ٚ قسٜ زضنس ا٘دبْ 70ترّرُ 

 اظ ٘ٛع ، ثبضٌصاضیُٔبِؼٝقٛز. زض ایٗ  ٔٙتمُ ٔی آثبوٛؼ

َجك  تؼییٗ قس. آثبوٛؼاؾتبتیه ػٕٛٔی زض ٘طْ افعاض 

یبثی ٔمبٚٔت فكبضی، ٘ؿجت اَلاػبت ثٝ زؾت آٔسٜ اظ اضظ

اظ ٘تبیح  تٙظیٓ قسٜ ٚ ٔسَٚ الاؾتیه( 18) 4/0 پٛاؾٖٛ

ذبِم ٚ  PCLتؿت وكف ثٝ زؾت آٔسٜ وٝ ثطای 

PCL/nFA ( ثٝ  30، 20، 10ثب زضنسٞبی )زضنس ٚظ٘ی

تٙظیٓ ٍٔبپبؾىبَ اظ وبض لجّی  480ٚ  600، 500، 215تطتیت 

 ٔیؿع ٔیعاٖ تٙف فٖٛثطای ثطضؾی  .(15) قسٜ اؾت

 ی ثٝ ثبلای ُٔٙمٝ٘یٛتٗ  200 ، ٘یطٚی ػٕٛزیٞب زاضثؿت

ثٝ ػٙٛاٖ  ٞب ثطای زاضثؿت Tetقٛز. حبِت  زاضثؿت ٚاضز ٔی

ٚ ؾپؽ فطایٙس تدعیٝ ٚ تحّیُ ا٘دبْ  ٜثٙسی تٙظیٓ قس ٔف

٘كبٖ زاز وٝ ثب اػٕبَ ٘یطٚ ثٝ  ٞب زاضثؿت ؾبظی قجیٝقس. ٘تبیح 

 آٔس٘س وٝ ایٗای زض  ثكىٝٞب ثٝ قىُ  ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ زاضثؿتؾُح 

 ٚثیٙی ثٛز  لبثُ پیف ٞب زاضثؿت ای ثٛزٖ ثٝ زِیُ اؾتٛا٘ٝ

 ،3قىُ زؾت آٔسٜ ضا پكتیجب٘ی وٙس. ٝ تٛا٘س ٘تبیح ث ٔی

ٔٙبفص  ثب ؾبذتبض ٞبیی اؾتٛا٘ٝ بضی ثطایفك ؾبظی آظٖٔٛ قجیٝ

٘یٛتٗ ضا  200 ٘یطٚی فكبض ثبضٌصاضی قسٜ ثب قىُ ٔطثؼی

ٞبی  ُغ ٚ لؿٕتٔمؾُح ثطضؾی ٕٞچٙیٗ زٞس.  ٘كبٖ ٔی

 ی اؾتٛا٘ٝ ی وٝ زض ِجٝٔیؿع  ٔیعاٖ تٙف فٖٛزاذّی زاضثؿت، 

 ػلاٜٚ ثط ایٗ اؾت. ٜتٛنیف وطز ضأترّرُ ضخ زازٜ 

ٞبی ذبضخی زاضثؿت ٘یع  تٛاٖ ٌفت ثیكتطیٗ تٙف زض ِجٝ ٔی

تأییس  ضا ؾبظی تحّیُ قجیٝتدعیٝ ٚ  وبض ٚخٛز زاقت. ایٗ

تٛا٘س اظ  ٔی PCL/nFA٘ب٘ٛوبٔپٛظیت وٙس وٝ زاضثؿت  ٔی

  ٘ظط ٔىب٘یىی لبثُ لجَٛ ثبقس.

 

 
 هٌافذبا ساختار  یا استَاًِ یهعوار یاسس ضبيِ :3ضکل

ضذُ  يِ داربست تْ یبزا آباکَسافشار  ًزم تَسط هزبعی

 یگشیٌیجا بزایاستفادُ  هَرد FDM تکٌَلَصیتَسط 

 خالص،  PCLٍ صَرت )الف(  فکاستخَاى 

 PCL/30 nFAٍ )ت(  PCL/20 nFA)پ(  ،PCL/10 nFA)ب( 

 

افعاض  ؾبظی قسٜ ثب ٘طْ ٔیؿع ٘تبیح قجیٝ تٙف فٖٛ 1ٕ٘ٛزاض 

َٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ  آثبوٛؼ ضا ٘كبٖ زازٜ اؾت. ٕٞبٖ
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ٔیؿع ثیٗ  قٛز تفبٚت ثؿیبض ا٘سوی اظ ٔیعاٖ تٙف فٖٛ ٔی

 PCLی  ٞبی وبٔپٛظیتی ثٝ زؾت آٔسٜ ِٚی ٕ٘ٛ٘ٝ زاضثؿت

ٞبی وبٔپٛظیتی زاض٘س. حبَ  ذبِم تفبٚت ثؿیبضی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبظی،  تٛاٖ اثجبت وطز وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح قجیٝ ٔی

ٞبی وبٔپٛظیتی خبیٍعیٙی ٔٙبؾجی ثطای ٌطافت  زاضثؿت

 ثبقٙس. ثبفت اؾترٛا٘ی فه ٚ نٛضت ٔی

 

 
 اس هيسش فَى تٌص تزیي کن ٍ بيطتزیي :1ًوَدار 

 آباکَس افشار ًزم با ضذُ سیسا ضبيِ هتخلخل ّای داربست

 

ٔیؿع  زٞس، تٙف فٖٛ ٘كبٖ ٔی 1َٛض وٝ زض ٕ٘ٛزاض  ٕٞبٖ

ٞب ثیكتط ثٛز. ثب  ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٕ٘ٛ٘ٝ PCL/20 nFAی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ی زاضثؿت وبٔپٛظیتی  تٛاٖ ٌفت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ حبَ ٔی

PCL/20 nFA  اظ ذٛال ٔىب٘یىی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ زیٍط

تٛا٘س خبیٍعیٗ ٔٙبؾجی ثطای  ٞب ثطذٛضزاض اؾت ٚ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞبی اؾترٛا٘ی ثبقس. ثبفت

Monshi ٝزاضثؿت ی ذٛز ثط ضٚی  ٚ ٕٞىبضاٖ زض ُٔبِؼ

EC- PLA  ثب پٛقفHA ،زؾت آٔسٜ اظ ٝ ٘تبیح ث

زض  ایی اؾتٛا٘ٝوٝ ٘كبٍ٘ط ٔعایبی اقىبَ  آثبوٛؼؾبظی  قجیٝ

. ثطضؾی ٔمُغ ٚ ثطضؾی وطز٘س ثٛز ضا ٞب ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٔسَ

ٞبی زاذّی زاضثؿت، ٔمبٚٔت وككی ٟ٘بیی ضا وٝ زض  لؿٕت

 .٘سٔترّرُ ضخ زازٜ اؾت، تٛنیف وطزی  اؾتٛا٘ٝ ی ِجٝ

ٞبی  ثیكتطیٗ تٙف زض ِجٝ اثجبت وطز٘س وٝػلاٜٚ ثط ایٗ 

 (. 19) ذبضخی زاضثؿت ٘یع ٚخٛز زاقت

 ٔیؿع ٘كبٖ زازٜ قسٜ تٙف فٖٛ 1 ٛزاضَٛض وٝ زض ٕ٘ ٕٞبٖ

ی  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٔبپبؾىبَ 52 ثٝ 42اظ  ی ذبِم ٕ٘ٛ٘ٝ

ایٗ زض حبِی اؾت اؾت،  یبفتٝ فیافعازضنس  20وبٔپٛظیتی 

 فیث یىیٛؾطأیثب افعٚزٖ ٔٛاز ث ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ هیٔسَٚ الاؾتوٝ 

 ٗیث ی ؿٝیٔمب زض ُٔبِؼبت لجّی .یبثس ٔی فیاظ زٚ ثطاثط افعا

٘كبٖ زاز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتحىبْ ٟ٘بیی زضنس ترّرُ ٚ ٔمساض 

 یىیاضتجبٌ ٘عز یزاضا ی ٘ب٘ٛفّٛئٛضآپبتیتزضنس ٚظ٘ 20ثب 

(. 15) اؾت اؾتحىبْ ٟ٘بییٔمساض ترّرُ ٚ ٔمساض  ٗیث

 یساضیٔٙبؾت ٚ پب یىیٔىب٘ بتیفٛق اظ ذهٛن تیتطو

، اؾتحىبْ ٚ ٔمبٚٔت اؾترٛاٖ زض ثطاثط ٞط ییبیٕیق

 ٗیا حیوٙس. ٘تب یٔ تیضا تمٛ یٔحٛض بی یخذبض یثبضٌصاض

 یزٞس وٝ اؾتحىبْ اؾترٛاٖ ثب ٔؼٕبض ی٘كبٖ ٔ كیتحم

ثعضي وٝ  یٞب تطن ُیضا ثسٖٚ تكى ی، ا٘طغٗییٔترّرُ پب

 وٙس. یٔ ٝیتدع ضا قٛ٘س یٔ یثبػث قىؿتٍ

ٚ  یزض ٔٛاظات ٚ ػٕٛز ثط ٔحٛض ذٙث یتٙف ثطق ثیكتطیٗ

زض  ی ٘یعٚ وكك یفكبض یطٚٞبیحساوثط تٙف ٘ ٕٞچٙیٗ

 یٍٞٙبٔ .(20)زٞس  یضخ ٔ ینفحبت ٔٛضة ثب ٔحٛض ذٙث

لطاض زاقتٙس، تٙف  یوكك یثبضٌصاض بیوٝ ٔٛاز تحت فكبض 

ٞبی  زاضثؿت یىیقسٜ اؾت. ذٛال ٔىب٘ دبزیا عی٘ یثطق

 هی، ٔسَٚ الاؾتٞب تٙف، ٔب٘ٙس یتی٘ب٘ٛوبٔپٛظ  ؿتیٔترّرُ ظ

لطاض  یٔٛضز ثطضؾ كیتحم ٗیزض چٙس ؿتقى یٚ چمطٍٔ

 .(21)ٌطفت 

تمٛیت قسٜ ثب اوؿیس ضٚی،  ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ظیؿت

، CNT( carbon nanotube) وطثٗ  ی ٔؽ، ٘بِِ٘ٛٛٝ سیاوؿ

ٚ  MgO( Magnesium oxide)زیٛپؿیس، اوؿیس ٔٙیعیٓ 

اظ  MNPs( Magnetic nanoparticles) ٘ب٘ٛشضات ٍٔٙتیت

٘ظط اضتؼبـ ٚ ٔمبٚٔت ذٕكی لؿٕت ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای 

ٔٛضز  فه ٚ نٛضت ، اؾترٛاٖوبضثطزٞبی ٔرتّف اضتٛپسی

 یىیىطٚٔىب٘ی. ٔسَ ٔ(22ٙس )اضظیبثی لطاض ٌطفت

 جؿٖٛیٚ ٌ یٛیز یٞب یثب اؾتفبزٜ اظ تئٛض تی٘ب٘ٛوبٔپٛظٛیثب

 یٔٛضز اؾتفبزٜ زض خطاح پعقىی ز٘ساٖ یىطزٞبیضٚ یثطا

تٛؾٍ  زاذُ ثسٖ فیٚ آظٔب یكٍبٞیآظٔب ٝ نٛضتثفه 

 (.26-23ٝ اؾت )لطاض ٌطفت یٔٛضز ثطضؾ ؾبیط ٔحممیٗ ٘یع

ثطای اضظیبثی پتب٘ؿیُ  ها: فعالی داربست نتایج زیست
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 ثٟیٙٝ، وبٔپٛظیت ی ذبِم ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی زاضثؿت

PCL/20nFA  ٔترّرُ ثطای اؾتفبزٜ زض ثبظؾبظی ثبفت

اؾترٛاٖ، تٛا٘بیی تكىیُ آپبتیت زض قطایٍ آظٔبیكٍبٞی ثب 

(، قبذم ٔٛاز SBFثسٖ ) ی ؾبظی قسٜ ٔبیغ قجیٝ ٖٛآظٔ

ٝ ثسٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت زضفؼبِی  ظیؿت خّٕٝ ظیؿتی اظ

 ذبِم ٚ ٞبی زاضثؿت SEMتهبٚیط  ،4. قىُ اؾت

 اظ پؽٔترّرُ  PCL/20nFA ی ثٟیٙٝ وبٔپٛظیت

زٞس.  ضٚظ ضا اضائٝ ٔی 28ثٝ ٔست  SBFزض ٔحَّٛ ٚضی غَٛٝ

قٛز ثط ضٚی  اِف ٔكبٞسٜ ٔی -4قىُ َٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

قىُ ذبِم آپبتیتی تكىیُ ٘كسٜ ِٚی  PCLی  ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ

ضا ٘كبٖ  PCL/20nFA یوبٔپٛظیت ح زاضثؿتؾُة  -4

 اؾت.ٞبی آپبتیت پٛقب٘سٜ قسٜ  وبٔلاً ثب وطیؿتبَ زازٜ وٝ

 

 
خالص  PCL ی سطح ًوًَِ SEM یّا يکزٍگزافه :4 ضکل

هَاد  يلتطک ی؛ٍر ّفتِ غَطِ 4بعذ اس  PCL/20 nFA یتکاهپَس

 را پَضاًذُ است یتسطح کاهپَس یکٌَاختبِ طَر  یهعذً

 

ی تٕبؼ آة زض ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔجیٗ  ظاٚیٝ ی:شوندگ تر

ی  ای وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ظاٚیٝ زٚؾتی آٖ اؾت ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔیعاٖ آة

ای، خصة  ثبقس. چٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تط ٔی زٚؾت تٕبؼ وٕتط، آة

ٞب ٚ  ّٔىَٛ آة زض ؾُح ٚ زض ٘تیدٝ خصة ؾَّٛ

ثٟتطی زض ؾُح ذٛاٞس زاقت. ٘تبیح ٞبی ظیؿتی  پطٚتئیٗ

 ٞبی  ی تٕبؼ آة زض ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیطی ظاٚیٝ ا٘ساظٜ

PCL- 30FA ،PCL- 20FA ،PCL- 10FA ،PCL  زض

قٛز وٝ ثب افعایف  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔلاحظٝ ٔی 2ٕ٘ٛزاض 

ی تٕبؼ وبٞف یبفتٝ ٚ  ٔیعاٖ ٘ب٘ٛشضات زض وبٔپٛظیت، ظاٚیٝ

تٛاٖ  قسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ٔی تط زٚؾت آة  یب ثٝ ػجبضتی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌفت وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ؾجت ثٟجٛز ضفتبض ؾُحی 

٘كبٖ زازٜ  2 ٕ٘ٛزاضَٛض وٝ زض  ٕٞبٖوبٔپٛظیت قسٜ اؾت. 

ٚ  PCL، PCL/10 nFA، PCL/20 nFAقسٜ اؾت، 

PCL/30nFA ٝتٕبؼ ثب آة ی ثٝ تطتیت ظاٚی  

(88/3 ± 59/83)، (45/2 ± 1/72( ،)4/4 ± 15/65 ٚ ) 

چبح  PCLٞبی  ضا ٘كبٖ زاز٘س. زاضثؿت( 3/56 ± 8/2)

٘ؿجت ثٝ  ثیكتطیتٕبؼ ی  ظاٚیٝ nFAثطٚزتی ثسٖٚ 

ٞب ٘كبٖ زاز٘س  زض آظٔبیف PCL/nFA وبٔپٛظیتی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٘بقی اظ  آٖ ی وٝ ٕٔىٗ اؾت ثٝ ٔٛضفِٛٛغی ؾُح ٚیػٜ

 زٔبی ثؿیبض پبییٗ ٘ؿجت زازٜ قٛز.

 

 
گيزی  تواس آب اًذاسُ ی تصَیز قطزات آب کِ ساٍیِ: 2 ًوَدار

  PCL/10 nFA ، )ب(PCLدّذ. )الف(  ضذُ را ًطاى هی

تواس  ی یِ( ساٍث) ،PCL/30nFA)ت(  ،PCL/20 nFA( پ)

 (p value < 05/0) ّا با آب داربست

 

Feng ٚ ٖٞب غكبقٛ٘سٌی  تطزض پػٚٞف ذٛز،  ٕٞىبضا

. زض زاز٘سٔٛضز ثطضؾی لطاض ضا تٕبؼ  ی ٌیطی ظاٚیٝ ثب ا٘ساظٜ
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تٕبؼ  ی ٌطیع ثب ظاٚیٝ ؾُح آةذبِم،  PCLاثتسا غكبٞبی 

زضخٝ ضا ٘كبٖ زاز٘س ٚ ثٝ آضأی زض  (6/133 ± 3/3) آة

 پؽ اظ تطویت ثب ثب٘یٝ وبٞف یبفت. 40ػطو 

(extracellular matrix )cECMٝتٕبؼ آة ثٝ ی  ، ظاٚی

  تٕبؼ اِٚیٝ ثب آة ی قست وبٞف یبفت. ظاٚیٝ

ثٝ ؾطػت زض غكبٞبی فیجطی زضخٝ ثٛز ٚ آة ( 8/35 ± 6/2)

 (.27-29) خصة قس

آمیسی فلوئورسانس هسته و پوسته  رنگ
ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی  های اکتین در اسکلت( سلول: )رشته

ٞب ثط ضٚی زاضثؿت اظ  ٚ تأییس حًٛض ظ٘سٜ ٔب٘سٖ ٔیعاٖ ؾَّٛ

اؾتفبزٜ قس. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیىطٚؾىٛح  DAPIآٔیعی  ضً٘

َٛض وٝ  ٟیٝ قس. ٕٞبٖت 5فّٛضؾٙت تهبٚیطی ُٔبثك قىُ 

قٛز وٝ زض ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ، ٞؿتٝ ٚ  ٔكبٞسٜ ٔی 2زض ٕ٘ٛزاض 

ؾیتٛپلاؾٓ ؾِّٛی ظ٘سٜ ٚ فؼبَ ٚخٛز زاضز. ٘مبٌ آثی ضٚقٗ، 

 ی ؾَّٛ ظ٘سٜ ٞؿتٙس.  ٔجیٗ ٞؿتٝ

 

 
 یزفلَرسٌت )الف( تصَ يکزٍسکَپه یزتصَ :5 ضکل

 Phalloidin یزٍ )ب( تصَ DAPI آهيشی رًگ

 

 بحث

چؿجٙسٌی، اِٚیٗ ضٚیسازی اؾت وٝ پؽ اظ ا٘تمبَ 

افتس ٚ تؿت چؿجٙسٌی  ٞب ثط ضٚی ٘ب٘ٛ اِیبف اتفبق ٔی ؾَّٛ

ی ثركی اظ ؾَّٛ اؾت وٝ ثٝ ؾُح ٔبتطیىؽ  وٙٙسٜ تؼییٗ

خب  اظ آٖوٙس.  قٛز ٚ زض ثطاثط قؿتكٛ ٔمبٚٔت ٔی ٔتهُ ٔی

ٞبی ؾِّٛی  وٝ چؿجٙسٌی ؾِّٛی تأثیط ظیبزی ثط ؾبیط فؼبِیت

تؼبُٔ ؾِّٛی ثب یه  ی تطیٗ ٔطحّٝ زاضز، ٕٔىٗ اؾت ٟٔٓ

 ظیؿتی ثبقس.ی  ٔبزٜ

Ji ٚ ،ٖیتیٗو یجطیٌُٙدب٘سٖ ٘ب٘ٛف یطتأث ٕٞىبضا  

(Chitin Nanofibril )یىؽزض ٔبتط PCL ٌیثط چؿجٙس  ٚ

 یا٘ؿبٖ ضٚ یپٛؾت یٞب یجطٚثلاؾتثب وبقت ف یؾِّٛ یطتىث

 یٍضٚظ زض قطا 14ٚ  1ثٝ ٔست  یبفیاِ یٞب ثبفت

 وطزٖٔتمبػس  یزاز٘س. ثطا لطاض یبثیاضظ ٔٛضز آظٔبیكٍبٞی

ٞب  ؾَّٛ ٚخٛز یثطضؾ یفّٛضؾٙت ثطا یىطٚؾىٛحاظ ٔ ثیكتط

ٞب  ثط ٘فٛش ؾَّٛ یٔجٙ یقٛاٞس یچ. زض ٔمبثُ ٞوطز٘ساؾتفبزٜ 

 PCLفّٛضؾب٘ؽ زاضثؿت  یىطٚؾىٛحثٝ زاذُ زاضثؿت ٔ

ضٚظ وكت زازٜ قسٜ اؾت  14ٚ  1 یٞب زٚضٜ یذبِم وٝ ثطا

افعٚزٖ  ،٘كبٖ زاز یكبٖا یح٘تب یٗٚخٛز ٘ساقت. ثٙبثطا

 ی،تٛا٘س ٘فٛش ؾِّٛ یٔ PCL یؽثٝ ٔبتط یتیٗو یجطیُ٘ب٘ٛف

ثٟجٛز ثركس ٚ  یبضثؿ یعٚ ٟٔبخطت ضا ٘ ؾِّٛی چؿجٙسٌی

 .(27) اؾت یثؼس ضقس ؾَّٛ ؾٝ ی زٞٙسٜ ٘كبٖ

Saberi ٚ ،ٖاؾتئٛثلاؾت  یٞب ؾَّٛ ٕٞىبضاMG- 63 

وبپطٚلاوتٖٛ/ ثطیسیدیت  ضا ثط ضٚی وبٔپٛظیت پّی

(bredigite( ثب زضنسٞبی ٔرتّف ٚظ٘ی )5، 5/2، 0  ٚ 

 زضنس( پٛقف زازٜ قسٜ ثب ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت  10

Mg- Zn- Ca- GNPs ٜیچؿجٙسٌ حی٘تبا٘س.  وكت زاز 

٘كبٖ زاز  ی ثب ٔیىطٚؾىٛح فّٛضؾٙت زض ایٗ پػٚٞفؾِّٛ

 فیؾُح ثب افعا یٔتهُ قسٜ ثط ضٚ یٞب َّٛؾ عاٖیوٝ ٔ

 یٞب ثبػث ضقس لبثُ تٛخٝ ؾَّٛ تیدیسیشضات ثط

 .(28قٛز ) یٔ MG- 63اؾتئٛثلاؾت 

ثب  PCL ٕطیپّ یحبٚ یثؼس  ؾٝ یتیوبٔپٛظزاضثؿت ٘ب٘ٛ

 یتٛا٘س فطإٞ یٔ nFA یزضنس ٚظ٘ 20 یىی٘ب٘ٛشضات ؾطأ

ثط ػلاٜٚ  .ثبقس زاقتٝ ی ضاذٛث یىیٚ ذٛال ٔىب٘ یؿتیظ

ٔغع  یٞب ٚ ضقس ؾَّٛ یلبزض ثٝ اتهبَ ثٝ چؿجٙسٌ nFA، ٗیا

ٔمبِٝ  ٗیحبَ زض ا ٗیاؾترٛاٖ زض اؾپبؾٓ اؾترٛاٖ اؾت. ثب ا
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ثبلا ٚ  یىیذٛال ٔىب٘ ُیثٝ زِ یثؼس  اظ ضٚـ چبح ؾٝ

 ی حسٚزاًىیؾطأ یٞب زاضثؿت ی)وٝ ثطا ٙٝیزضنس ترّرُ ثٟ

 یٝ یپب یٞب زاضثؿت .قس اؾتفبزٜ( زضنس اؾت 65-70

ثطذٛضزاض  یٔتٛؾُ یىیاظ ٔمبٚٔت ٔىب٘ یىیٚ ؾطأ یٕطیپّ

اؾترٛاٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ  ءبیزض اح ییتٛا٘ٙس ثٝ تٟٙب یٞؿتٙس ٚ ٔ

ثرف اؾت  ٗیزض ا ٝیاِٚ كیتحم هی ٗی. اٌطچٝ اط٘سیلطاض ٌ

 ایٗ پػٚٞف، حی، ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبزاضزلاظْ  ثؿیبضیٚ قٛاٞس 

 پٍطچبوٝ ثب  PCL/20nFA یٞب تی٘ب٘ٛوبٔپٛظ ؿتیظ

 اؾترٛاٖ یؼیثب ضفتبض َج ؿٝیا٘س، زض ٔمب قسٜ یَطاح یثؼس ؾٝ

 . آٖ ٞؿتٙس یثطا یذٛث ٗیٍعیخب فه

زض پػٚٞف حبيط اثتسا ثٝ ضٚـ حلاِی ٘ب٘ٛثیٛوبٔپٛظیت 

وبپطٚلاوتٖٛ/فّٛئٛضآپبتیت ثٝ ضٚـ شٚثی چبح ٌطفتٝ  پّی

وٝ حلاَ وّطٚفطْ ثٛزٜ، ٕٔىٗ  قسٜ اؾت ِٚی ثٝ ػّت ایٗ

ثٛزٖ زاقتٝ ثبقٝ ٚ ثمبیبی آٖ ًٔط ثبقس. اؾت ذبنیت ؾٕی 

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثطای ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ اثطات خب٘جی وّطٚفطْ 

ٞب ثٝ ضٚـ شٚثی ؾبذتٝ قٛ٘س.  قٛز وٝ وبٔپٛظیت پیكٟٙبز ٔی

ٞبی ٔىب٘یىی اظ خّٕٝ وكف،  ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ُٔبِؼٝ آظٖٔٛ

فؼبِی،  ٞبی ثیِٛٛغیىی اظ خّٕٝ ظیؿت يطثٝ ٚ فكبض ٚ آظٖٔٛ

پصیطی ٚ چؿجٙسٌی ا٘دبْ ٘كسٜ اؾت وٝ  ترطیت ظیؿت

  .قٛز زض ُٔبِؼبت آیٙسٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز پیكٟٙبز ٔی

 

 گیری نتیجه

ٞبی ٔترّرُ ثب اقىبَ  تٛا٘س زاضثؿت تِٛیس افعٚز٘ی ٔی

حبيط،  ی زض ُٔبِؼٝ. ٔرتّف ٚ ؾبذتبض ضیع ٔتٙٛع تِٛیس وٙس

چبپٍط ؾٝ تٛؾٍ زؾتٍبٜ  PCL/nFAٞبی وبٔپٛظیتی  فیّٓاظ 

اقىبَ ؾبذتبضی . اؾتفبزٜ قس FDM ثؼسی ثب تىِٙٛٛغی 

ثطای  ٔطثؼیثٙسی زاذّی  ای ثب َطح لایٝ ٔىؼجی ٚ اؾتٛا٘ٝ

. ؾبذت زاضثؿت ٔهٙٛػی ا٘تربة قسٜ اؾت

 ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ چبح ؾٝ PCL/nFA تیوبٔپٛظثیٛ٘ب٘ٛ

، 0) یحبٚٚ نٛضت  فهاؾترٛاٖ  خبیٍعیٗ ثٝ ػٙٛاٖ یثؼس 

ؾبذتٝ قس.  یىیاظ ٘ب٘ٛشضات ؾطأ ی(زضنس ٚظ٘ 30، 20، 10

ی وبٔپٛظیت  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ زاز وٝ ؾبظی قجیٝ حی٘تب

PCL/20nFA ٔزض ثسٖ ثٝ ػٙٛاٖ یٙیٍعیخب یثطا ستٛا٘ ی 

فؼبِی  زض آظٖٔٛ ظیؿت. قٛزاؾتفبزٜ  فهاؾترٛاٖ  لؿٕتی اظ

 PCL/20nFAی وبٔپٛظیت ثٟیٙٝ  ٘یع ٘كبٖ زاز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

بِم ٔیعاٖ آپبتیت ثؿیبض ظیبزی ثط ضٚی ی ذ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾُح تكىیُ قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیىطٚؾىٛح فّٛضؾٙت 

ٛ٘ٝ، ٞؿتٝ ٚ ؾیتٛپلاؾٓ ؾِّٛی ظ٘سٜ ٚ  ٘كبٖ زاز وٝ زض ؾُح ٕ٘

فؼبَ ٚخٛز زاضز. ٘تبیح تط قٛ٘سٌی اثجبت وطز وٝ پّیٕط 

قٛز  ٌطیع ثٛزٜ ٚ ٔكبٞسٜ ٔی وبپطٚلاوتٖٛ یه پّیٕط آة پّی

افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات فّٛئٛضٚآپبتیت تٛا٘ؿتٝ تب حسی ؾجت وٝ 

زٚؾتی آٖ ٌطزز. زض پبیبٖ ٘تبیح ثبثت وطز وٝ  ثٟجٛز آة

ٛ٘ٝ ی ٚ ظیؿتیىیٔىب٘ بتیذهٛن  فیافعا ی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتیٞب ٕ٘

ٛ٘ٝ nFA بفتٝی  .ثٟتط اؾت nFAثسٖٚ  ی ٘ؿجت ثٝ ٕ٘

 

 سپاسگزاری

زض ی زا٘كدٛیی  ٘بٔٝ ی حبيط ٔؿترطج اظ پبیبٖ ٔمبِٝ

قٟط  ی ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی ٚاحس ذٕیٙی زا٘كىسٜ

ٚؾیّٝ اظ تٕبٔی وؿب٘ی وٝ زض ا٘دبْ ایٗ پػٚٞف  ثبقس. ثسیٗ ٔی

 .ٕ٘بییٓ ٔب ضا یبضی ضؾب٘س٘س، ؾپبؾٍعاضی ٔی
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