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باشند. در این تحقیق، داربست های مناسبی برای مهندسی بافت میهای متخلخل پلیمری زیست تخریب پذیر گزینهداربست

درصد تخلخل تهیه شد.  07( با حدود FDM( به روش لایه نشانی مذاب )PLAبعدی متخلخل پلی لاکتیک اسید )سه

دهد اختلاف فاز ( نشان میXRDاولیه و داربست پرینت شده توسط آزمون پراش پرتوی ایکس )مطالعه فازهای فیلامنت 

توجهی در اثر فرایند ساخت ایجاد نشده و پلیمر خواص فازی خود را حفظ نموده است. نتایج ارزیابی خواص قابل

حین پرینت،  Zو عمود محور دهد که خواص مکانیکی داربست در دو جهت موازی مکانیکی توسط آزمون فشار نشان می

باشد. مطالعه متفاوت بوده و خواص مکانیکی داربست ساخته شده دارای خاصیت ناهمسانگردی )آنیزوتروپی( می

دهد مورفولوژی حفرات داربست در دو جهت، ( نیز نشان میSEMریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )

آنیزوتروپی خواص مکانیکی بنابراین باشد. روپی خواص مکانیکی میباشد و این، علت اصلی آنیزوتمتفاوت می

 را باید حین کاربردهای تحت بار درون تنی مدنظر قرار داد. FDMهای تولید شده به روش داربست
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Abstract  Article Information 
Biodegradable porous scaffold polymers are good candidates for tissue engineering. In this 

research, a three-dimensional porous poly-lactic acid (PLA) scaffold was prepared using a 

Fused Deposition Modeling (FDM) including about 70% porosity. The study of the phases of 

primary filament and scaffold using the X-ray diffraction (XRD) test shows that no significant 

phase difference has been created due to the manufacturing process and the polymer retains its 

phases properties. The results of the mechanical properties evaluation by the compression test 

show that the mechanical properties of the scaffold are different in both the parallel and 

perpendicular directions of the Z axis during the printing, and the mechanical properties of the 

scaffold are of anisotropic property. Microstructural study by Scanning Electron Microscope 

(SEM) also shows that the morphology of scaffold porosities is different in two directions, and 

this is the main cause of anisotropic mechanical properties. Anisotropy of the mechanical 

properties of FDM produced scaffolds should be considered during load bearing applications in 

vivo. 
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 مقدمه -1
ابزاری برای کمک به ترمیم بافت  ،متخلخلهای داربست

باشند. تخلخل داربست صدمه دیده در مهندسی بافت می

سبب تنظیم ضریب کشسانی کاشتنی، کمک به تغذیه بهتر 

گردد به بافت اطراف کاشتنی و حذف مواد زائد از آن می

های پزشکی با اندازه حفرات متناسب، به رشد [. داربست1]

کرده و سبب تسریع درمان بافت و تمایز سلولی کمک 

توانند بر حسب ها می[. داربست2شوند ]صدمه دیده می

مری باشند و به ـا پلیـایه سرامیکی، فلزی و یـکاربرد، پ

گری دارنده، رپلیکا، ریختههایی متعدد مانند فضا نگهروش

ژلی، القای حرارتی و ... تولید شوند. محدودیت اکثر این 

دقیق بر اندازه یا توزیع اندازه و یا ها عدم کنترل روش

باشد. لذا مورفولوژی دقیق حفرات در طول داربست می

سازی سریع در این عرصه سبب های نوین نمونهتکنیک

های مهندسی پزشکی شده و بهبود بهبود ریزساختار داربست

در  [.3اند ]روند درمان بیماران یا کاهش زمان درمان شده

دل کامپیوتری داربست متخلخل ها، ابتدا ماین روش

بعدی رسم شده و پس از تفکیک لایه به لایه، هر لایه سه

گردد. برای ساخت و یا پرینت به ماشین مورد نظر ارسال می

سازی تکنیک مختلف نمونه 37هر چند که تا کنون بیش از 

ها دارای مبنای کار سریع توسعه داده شده است، اما آن

روشی ساده، 1لایه نشانی مذاب باشند. تکنیکمشابه می

های متخلخل توسط کارآمد و سریع برای ساخت داربست

در این روش،  [.4 -3باشد ]پرینت پلیمرهای ترموپلاست می

 ل، پلیوینیل الکرموپلاست )مانند پلیـفیلامنت پلیمر ت

د پرینتر حرارت دیده و مذاب ـلاکتیک اسید و ...( در ه

های فرمان از کنترلر، در محل شود و هد پرینتر با اخذمی

پلیمر  [.6 -5کند ]مورد نظر مذاب پلیمر را لایه نشانی می

مگاپاسکال،  70لاکتیک اسید با استحکام خمشی پلی

 187مترمکعب و نقطه ذوب گرم بر سانتی 1225چگالی 

گراد گزینه مناسبی برای کاشتنی استخوانی درجه سانتی

زشکی به دو دسته زیست پلیمرهای پ [.4گردد ]محسوب می

شوند. پلیمرهای زیست تخریب پذیر و دائمی تقسیم می

پذیر پس از کاشت در محیط بدن، پس از مدتی تخریب

تواند توسط شوند. محصولات تجزیه، میتجزیه می

متابولیسم بدن انسان جذب و استفاده و یا دفع گردند. یکی 

دسی پذیر در مهنترین پلیمرهای زیست تخریباز مهم

باشد که با زمان تخریب می 2لاکتیک اسیدپزشکی، پلی

ماه در محیط بدن، دارای کاربرد فراوان در زمینه  4حدود 

 ست تخریبـوپلاست زیـرمـ[. این پلیمر ت3زشکی باشد ]ـپ

های ذوبی مانند تکنیک لایه نشانی مذاب به پذیر، به روش

 [.3راحتی قابل فراوری است ]

ز تکنیک حرارتی دهی پس از پرینت [ ا4لین و همکاران ]

 سی )پلیـمری دو جنـود استحکام اتصال قطعه پلیـرای بهبـب

لاکتیک اسید( تولید شده به روش لایه پلی - کاپرولاکتون

درصدی  28نشانی مذاب استفاده کردند و موفق به بهبود 

 استحکام کششی قطعات گردیدند.

هیدروکسی [ از میکرواسفرهای 3کورکیون و همکاران ]

آپاتیت برای بهبود زیست فعالی داربست ساخته شده از پلی 

لاکتیک اسید به روش لایه نشانی مذاب استفاده کردند، 

هرچند حضور میکرواسفرهای هیدروکسی آپاتیت در 

ست پلی لاکتیک اسید متخلخل سبب تغییر دمای ـدارب

ای پلیمر نشد، اما کاهش استحکام مکانیکی آن را به شیشه

راه داشته است و هیدروکسی آپاتیت به عنوان هم

کننده خواص مکانیکی پلیمر پلی لاکتیک اسید عمل تقویت

 نکرده است.

ثیر پارامترهای ضخامت لایه، أ[ ت0گراس و همکاران ]

قطر و سرعت نازل را بر رفتار ، 3چگالی پر کردن نمونه

خستگی پلیمر پلی لاکتیک اسید تولید شده به روش لایه 

مذاب بررسی کردند. نتایج تحقیقات ایشان حاکی از  نشانی

این است که چگالی پر کردن نمونه، مؤثرترین پارامتر بر 

لاکتیک اسید تولید شده به روش رفتار خستگی پلیمر پلی

لایه نشانی مذاب است. در این تحقیق از پلیمر زیست 

پذیر پلی لاکتیک اسید به روش لایه نشانی مذاب تخریب

با حفرات منتظم ساخته شده و خواص ساختار و داربستی 

مکانیکی آن در جهات مختلف هندسی مورد ارزیابی قرار 

گرفته است، با توجه به مروری بر منابع، بررسی خواص 
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ی پلیمری در جهات مختلف هامکانیکی چنین داربست

 هندسی، تاکنون در تحقیقات پیشین مشاهده نشده است.
 

 هامواد و روش -2
ساخت داربست متخلخل پلی لاکتیک اسید  -2-1

 به روش لایه نشانی مذاب

افزار بعدی مورد نظر توسط نرمپس از رسم مدل سه

Solidworks 2014 فایل به فرمت ،stl [ و برای 5ذخیره ]

بعدی ارسال گردید. فیلامنت پلیمر پلی دستگاه پرینتر سه

به دستگاه لایه نشانی  مترمیلی 05/1لاکتیک اسید به قطر 

( وارد شده و با حرارت هد FDM: Blackbot plusمذاب )

درجه  217 یی( تا دمامترمیلی 47/7پرینتر )با روزنه نازل 

گراد ذوب )طبق دستورالعمل شرکت سازنده( و در سانتی

های مورد نظر لایه نشانی شده است. سرعت حرکت محل

 مترمیلی 3/7ها لایهبر دقیقه و ضخامت  مترمیلی 37نازل 

بعدی و حذف زوائد انتخاب شد. پس از حصول داربست سه

 داری شدند.های بعدی نگههای برای ارزیابیاحتمالی، نمونه

 

 هاارزیابی نمونه -2-2

 تخلخل سنجی -2-2-1

 ( محاسبه گردیده است.1ها از رابطه )تخلخل در نمونه
 

(1) %𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 = (1 −
𝜌𝑎𝑝𝑝

𝜌
) × 100 

 

چگالی ظاهری  𝜌𝑎𝑝𝑝چگالی پلیمر صلب و  𝜌که  جایی

باشد که از تقسیم وزن بر حجم ظاهری )حجم داربست می

 گردد.کلی با در نظر گرفتن حفرات جزء حجم( محاسبه می
 

 بررسی ریزساختاری -2-2-2

ها از جهت بررسی مورفولوژی و اندازه حفرات داربست

( SEM: Philips-XL30میکروسکوپ الکترونی روبشی )

استفاده شد. با توجه به اینکه پلیمر مورد استفاده هادی 

دهی ها توسط پوششباشد، ابتدا سطح آنالکتریسیته نمی

داده شد تا سطح  کندوپاش )اسپاترینگ(، پوشش طلا

ذرات هادی الکتریسیته شوند و از تجمع بار الکتریکی در 

لکترونی ها حین تصویربرداری با میکروسکوپ اسطح آن

ارساز ـری شود. تصاویر توسط آشکـروبشی جلوگی

 های ثانویه تهیه گردید.الکترون
 

 (DSCآنالیز گرماسنجی افتراقی ) -2-2-3

 277آزمون گرماسنجی افتراقی در محدوده دمای محیط تا 

توسط دستگاه  C/min 5گراد با نرخ گرمایش درجه سانتی

( انجام شد. TA: Q600, USAآنالیز گرماسنجی افتراقی )

نمونه مرجع از جنس آلومینا و اتمسفر محیط انجام آزمایش 

 آرگون انتخاب گردید.
 

 مطالعه فازی -2-2-4

ها از روش برای بررسی فازهای فیلامنت اولیه و داربست

 ,XRD: Philips, X’pert- MPDپراش پرتو ایکس )

Netherland با منبع تابش )(◦Kα (λ=1.5405 A-Cu)،  در

کیلو ولت استفاده شد. اسکن در  47اختلاف پتانسیل 

 انجام شد. 2= 1/minدرجه با نرخ  87تا  27محدود 
 

ارزیابی خواص مکانیکی در جهات  -2-2-5

 مختلف

در  فشار ها، آزمونبه منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه

-Santam STMآزمون فشار  دمای محیط توسط دستگاه

در دمای محیط انجام  mm/min  5/7کرنشو با سرعت  150

 171717( mmهای آزمون فشار با ابعاد )گردید. نمونه

تهیه شدند و در دو جهت  5/7±( mmو با تلرانس ابعادی )

مختلف موازی و عمود بر جهت پرینت، سه بار مورد 

 ارزیابی مکانیکی قرار گرفتند و میانگین نتایج اعلام گردید.
 

 نتایج و بحث -3
 تخلخل و حفرات داربست -3-1

ها با توجه به اینکه سنجی داربستنتایج حاصل از تخلخل 

        3g/cm 1225چگالی پلیمر پلی لاکتیک اسید صلب 

 67±1ها دهد که میزان تخلخل نمونهباشد، نشان میمی

باشد که مقدار مناسبی برای رشد بافت و درصد حجمی می

بعدی و قطعه پرینت باشد. طرح سهتثبیت بیولوژیکی می

 1های یک سانتیمتری( در شکل شده )قبل از برش به نمونه
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در طول ارائه شده است و بیانگر توزیع منظم حفرات 

 باشد. داربست می

 

 
بعدی و قطعه پرینت شده پلی لاکتیک اسید به روش : طرح سه(1)شکل 

 لایه نشانی مذاب

 

 مشاهده میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-2

ها در شکل تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست

)ارتفاع حین  Zارائه شده است. مشاهده به موازات محور  2

دهد که حفرات مربعی شکل بعدی( نشان میسهپرینت 

منتظم و به کاملاً به هم پیوسته در زمینه پلیمر وجود دارد. 

 های زیستی باعث کمک به تغذیهتخلخل باز در داربست

رسانی و حذف مواد زائد از اطراف کاشتنی شده و به تسریع 

[. لذا روش لایه نشانی مذاب 8کند ]فرایند ترمیم کمک می

های پلیمری به نظر رای ساخت داربستـمطلوب ب روشی

 رسد. می

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی: الف( به موازات  (:2)شکل 

 لاکتیک اسیدداربست پلی Zو ب( عمود بر محور  Zمحور 

 

بعدی( )ارتفاع حین پرینت سه Zاما مشاهده عمود بر محور 

ه هم پیوسته ـا بـن راستـه حفرات در ایـدهد کان میـنش

باشند. در این راستا، پلیمر به صورت لایه به لایه نمی

میکرومتر( لایه نشانی شده   377حدوداً )ضخامت هر لایه 

های پلیمر ایجاد شده است. همچنین اتصال خوبی بین لایه

که بیانگر دمای مناسب فرایند حین لایه نشانی بوده است. 

کاهش خواص  تواند سببها میاتصال ناقص بین لایه

انی ـرایند لایه نشـای کم فـردد. دمـانیکی داربست گـمک

ها و خواص مکانیکی تواند سبب اتصال ناقص لایهمی

تواند ناکافی گردد و البته دمای بیش از حد فرایند نیز می

سبب تغییر در ساختار و خواص پلیمر شده و به صورت 

 تغییرات فازی نمایان گردد. 

 

 (DSCحرارتی گرماسنجی افتراقی )آنالیز  -3-3

ارائه شده است. طبق  3در شکل  DSCنتایج آزمون حرارتی 

C( پلیمر gTای )نتایج این آزمون، دمای انتقال شیشه
◦ 6/64 

Cو دمای ذوب آن  
به صورت دو قله گرماگیر در  107 ◦

اند. این گراف بیانگر یک قله مشاهده شده 3نمودار شکل 

Cگرمازا نیز در دمای  
دهنده بلوری باشد که نشانمی 80 ◦

های آمورف پلیمر است. شدن )کریستالیزاسیون( بخش

حضور این پیک تأییدی بر آمورف بودن بخش عمده 

اند، متبلور ساختار پلیمر است که حین حرارت دهی، توانسته

 شوند.  
 

 
 فیلامنت اولیه DSCز حرارتی : نمودار آنالی3شکل 

 

 مطالعه فازی -3-4

فازهای موجود در فیلامنت اولیه پلی لاکتیک اسید )پرینت 

نشده( و داربست متخلخل پرینت شده توسط آزمون پراش 

ارائه  4پرتوی ایکس مطالعه گردیده و نتایج آن در شکل 

دهد که الگوی پراش پرتوی شده است. نتایج نشان می

ایکس پلیمر قبل و بعد از فرایند پرینت تغییری نداشته و این 

فرایند سبب تغییر در خواص پلیمر نشده است. همچنین هر 
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 10دو الگو به علت داشتن پیک پهن و گسترده در محدوده 

[. 7مر هستند ]ـار پلیـودن ساختـورف بـانگر آمـدرجه، بی

پلیمر در اثر فرآیند پرینت بلوری  ساختار آمورفچنین هم

 نشده است. 

 

 
: الگوهای پراش پرتوی ایکس: الف( فیلامنت اولیه، ب( 4شکل 

 داربست پرینت شده

 

 خواص مکانیکی -3-5

ارائه شده است،  5نتایج حاصل از آزمون فشار که در شکل 

دهد که خواص مکانیکی داربست پلی لاکتیک نشان می

مختلف، متفاوت است. طبق این شکل به اسید در دو جهت 

دارای استحکام  Zرسد که نمونه در راستای محور نظر می

بالاتر است. مقادیر کمی این آزمون پس از سه بار تکرار، 

( محاسبه P<0.05)در مقدار  ISO 13314طبق استاندارد 

 گردید و مقادیر میانگین اعلام شد. 

این داربست کرنش -گردد که نمودار تنشمشاهده می

 متخلخل از سه جزء زیر تشکیل شده است:

ای که داربست در آن الف( منطقه خطی الاستیک: محدوده

 دهد.تغییر شکل غیر دائمی می

ب( تنش مسطح: محدوده تغییر شکل دائمی که در آن 

شوند، نوسان مقدار حفرات لایه به لایه تخریب و متراکم می

 تنش در این محدوده ناچیز است.  

ج( منطقه متراکم شدن: هنگامی که تمام حفرات متراکم و 

های بعدی سبب افزایش ناگهانی تنش بسته شدند، کرنش

 گردد.می

به  Zتنش مسطح نمونه در دو جهت موازی و عمود بر محور 

و تنش تسلیم  80/1±21/7و  Mpa 65/7±12/8ترتیب برابر 

و  75/1±17/7و  Mpa 54/7±61/0ها به ترتیب برابر آن

و  Mpa 62/7±33/213ها به ترتیب برابر ضریب کشسانی آن

بوده است که این مقادیر در محدوده  37/7±02/02

استخوان اسفنجی قرار دارند. مشخص است که استحکام 

توجهی بیش از به مقدار قابل Zنمونه در جهت موازی محور 

باشد. البته هر دو نمودار آغاز منطقه جهت عمود بر آن می

دهند، به این معنا م شدن یکسانی را از خود نشان میمتراک

که داربست پلی لاکتیک اسید تولید شده به روش لایه 

نشانی مذاب، در دو جهت متفاوت کرنش نهایی تقریباً 

 یکسانی را داشته است. 

 

 
کرنش مهندسی از دو جهت: الف( به موازات -: نمودار تنش5شکل 

 لاکتیک اسیدداربست پلی Zب( عمود بر محور و  Zمحور 

 

پذیر پلی استحکام و ضریب کشسانی پلیمر زیست تخریب

-6777و  Mpa 87-37لاکتیک اسید متراکم به ترتیب برابر 

شود که با متخلخل شدن [ که مشاهده می17است ] 1777

درصد مقادیر صلب  5/6و  26نمونه این مقادیر به ترتیب به 

کاهش یافته و به مقادیر بافت استخوان )به ترتیب حدود 

Mpa 27-3 [11 و ]بنابراین ؛ اند[( نزدیک شده12] 3777

های تولید شده را باید آنیزوتروپی خواص مکانیکی داربست

ای کاربردهای تحت بار حین استفاده این بیوماده بر

)استخوان ران و ساق پا( مدنظر قرار داد. هرچند که خواص 

های دیگری مانند مکانیکی پلی لاکتیک اسید به روش

باشد، اما ماهیت [ نیز قابل بهبود می13دهی ]پوشش

آنیزوتروپی خواص مکانیکی به نحوه تولید داربست بستگی 

روش لایه نشانی های تولید شده به دارد و برای داربست

 مذاب باید در نظر گرفته شود. 
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 گیرینتیجه -4
بعدی متخلخل پلی لاکتیک اسید در این تحقیق، داربست سه

درصد اسمی تخلخل تهیه  07به روش لایه نشانی مذاب با 

دهد که خواص شد. نتایج ارزیابی خواص مکانیکی نشان می

مکانیکی داربست تولید شده، در محدوده استحکام 

 Zاستخوان بوده اما در دو جهت موازی و عمود برای محور 

حین پرینت، متفاوت است، به این معنا که خواص مکانیکی 

باشد که داربست ساخته شده دارای خاصیت آنیزوتروپی می

یزساختاری باید حین استفاده مورد توجه قرار گیرد. مطالعه ر

دهد مورفولوژی حفرات داربست در دو جهت، نیز نشان می

باشد که این، علت اصلی آنیزوتروپی خواص متفاوت می

 مکانیکی است. 
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