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چکیده
تـوان  آلومیناي متخلخل را مـی . آپاتیت استی مانند هیدروکسییهافسفاتآلومینا نوعی بیوسرامیک خنثی داراي خواص مکانیکی بهتري نسبت به کلسیم

هـاي هیدروکسـیل،   در این تحقیق، با استفاده از اصلاح سطح داربست آلومینایی و تشکیل بنیان. فعال تبدیل نمودحالت خنثی به زیستبا اصلاح سطح از 
ثابـت ،شـبکه پارامترهـاي ، کریسـتالی درجـه XRDنتایجاز.مواضع فعال روي سطوح جهت ایجاد بستري مناسب براي سیلانه نمودن داربست ایجاد شد

هـا بعـد از اصـلاح سـطح     نتایج نشـان داد کـه شـدت پیـک    .شدتعیینهاي آلومینایی خنثی و داراي سطح فعال داربستهايکریستالیتاندازهنیزوشبکه
همچنین، محاسبات تئوري نیز نشان داد که درجـه کریسـتالی داربسـت    . کاهش یافته است که نشان از کاهش درجه بلورینگی و افزایش فاز آمورف دارد

داربسـت  ییایمیاختار ش ـس ـ. ساختار کریستالی و پارامترهاي شبکه داربسـت اولیـه بسـیار نزدیـک بـه کورانـدوم طبیعـی اسـت        . کاهش یافت% 66به 77از 
مربـوط بـه دسـتگاه    OMNICافـزار  نرملهیحاصل به وسجینتا.قرار گرفتیابیمورد ارزFTIRشدن با استفاده از دستگاه دراتهیقبل و بعد از هیینایآلوم

FTIRتصاویر .قرار گرفتینسبیابیمورد ارزSEMهـا بـه هـم پیوسـته و داراي     داربسـت هـاي ایـن   ها حاکی از آن است که تخلخـل از سطح داربست
.باشندهاي مناسبی جهت کاربردهاي ترمیم بافت استخوان میاندازه

.، مهندسی بافت، اصلاح سطح، پراش اشعه ایکسییآلومیناداربست :هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

هـاي بـه هـم    که داراي تخلخـل هایی بسیار متخلخلداربست
هاي اخیـر جهـت   پیوسته و باز هستند توجه زیادي را در سال

دیـده بـه خـود    هـاي آسـیب  ها و اندامترمیم یا بازسازي بافت
، به دلیـل اینکـه، اجـازه تکثیـر و رشـد      ]1-4[اند جلب نموده

در چنـد  . دشـو ها ممکن مـی سلولی از طریق این نوع تخلخل
ــر،   ــه اخی ــرامیکده ــتخوان  بیوس ــان اس ــراي درم ــا ب ــاي ه ه

]. 6،5[اند دیده مورد استفاده قرار گرفتهآسیب
آلومینا، نوعی بیوسرامیک با خواص مکانیکی بهتـري نسـبت   

آپاتیت اسـت کـه از   هایی مانند هیدروکسیفسفاتبه کلسیم
ها استفاده  ها، پروتزها و داربستچند دهه گذشته در کاشتنی
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هاي اطراف هاي آلومینایی باید در بافتشتنیکا]. 7[شود می
قفل شدن مکانیکی با استفاده از زبرسـازي  . خود تثبیت شوند

ترین راه براي تثبیت در حفره اسـتخوانی  سطح کاشتنی، ساده
ــا ایــن روش رشــد بافــت اســتخوانی را در  . اســت اگرچــه، ب

خنثـی بـودن آن   داربست متخلخل آلومینایی به دلیـل زیسـت  
روش دیگـر بـراي اینکـه ایـن نـوع      . تضـمین نمـود  توان نمی

ها را بـه طـور محکـم در محـیط بیولـوژیکی تثبیـت       داربست
روينمود، اصلاح سطح آنها و ایجاد مواضـع فعـال سـطحی    

. آنها است
فعالی یک ماده به شدت تحت تاثیر ساختار و حضـور  زیست
(OH-)یا هیدروکسـیل  (NH2-)هاي عاملی مانند آمین گروه

هـاي هیدروکسـیل   حضـور گـروه  ]. 8[طوح آن است سروي
ــی را در     ــش مهم ــایی نق ــت آلومین ــک داربس ــطح ی روي س

ــت ــتنی زیس ــن کاش ــالی ای ــتفع ــاي زیس ــزایش ه ــی و اف خنث
].9-11[نماید سطوح آنها ایفا میرويها چسبندگی سلول

هـا،  ماننـد سـیلان  (coupling agents)عوامل اتصـال دهنـده   
اتصال بین دو ماده غیر مشابه با جهت بهبود مقاومت شیمیایی

رونــد اســتفاده از یــک پــل شــیمیایی بــین آنهــا بــه کــار مــی 
ــروه]. 12،13[ ــدرولیز گ ــه اول  هی ــی در مرحل ــاي آلکوکس ه

با هیدرولیز RSi(OM)3تري متوکسی سیلان، . افتداتفاق می
دهـد تـا تشـکیل    واکـنش مـی  Mیک یا بیشتر از یک گـروه  

کوکسی قادر خواهـد بـود بـه    گروه آلسپس. سیلانل را دهد
طور شیمیایی شبکه سیلوکسـان را بـا تـراکم سـیلان تـري ال      

OHجذب شده با یکدیگر یـا بـا واکـنش مسـتقیم بـا گـروه       

پیونـد کووالانسـی بـا    . روي سطح بستر غیر آلی ایجاد نمایـد 
سطح بستر در طی خشک کردن یـا پخـت و پـس از خـروج     

]. 14[شود آب از سیستم تشکیل می
آلومینایی با استفاده سطح داربسترويتحقیق، ابتدا یندر ا

اســـید هـــا در محلـــولور نمـــودن ایـــن داربســـتاز غوطـــه
مواضـع فعـال هیدروکسـیل ایجـاد     آب اکسیژنه/سولفوریک

شد تا بتوان بر بستر داربست خنثی اصـلاح سـطح سـیلانی را    
. در مرحله بعدي تحقیق انجام داد

ها، پارامترهاي شـبکه و درصـد  سپس تغییر اندازه کریستالیت
کریستالی با استفاده از نتایج الگوي پراش پرتو پرتـو ایکـس   

(XRD)رایلـی  -هاي شرر، نلسونو به وسیله فرمول)NR ( و
بـه صـورت تئـوري مـورد ارزیـابی قـرار       Origin70افزار نرم

. گرفت

هاي تجربیفعالیت-2

آلومینـایی بـا   هـاي  هـا از داربسـت  جهت انجام این آزمـایش 
ــالا اســتفاده شــد   ــن . درصــد تخلخــل بســیار ب ــه ای روش تهی

]. 15[قبلی گزارش شده است ها در مقالهداربست
بر سطح داربسـت  ) OH(لیدروکسیهانیبنلیبه منظور تشک

کیدسـولفور یو اسدروژنی ـهدپراکسیباهانمونه،یینایآلوم
% 40در آب مقطـر تـا   کیسـولفور دیابتـدا، اس ـ . شدندماریت

یحجم ـهـاي بـا نسـبت  ژنهیو سپس با آب اکسقیرقیحجم
دیبـه اس ـ ژنهیآب اکس ـینسـبت حجم ـ . مختلف مخلوط شـد 

نشـان داده  1مختلـف در جـدول   هـاي نمونهدرکیسولفور
. شده است

ي فـوق در دمـا  هايدر محلولیینایآلومهايسپس داربست
°C80   نای ـازپـس . شـدند وربه مدت چهـار سـاعت غوطـه

ها در آب مقطر و اتانول شستشو و بـه مـدت   مرحله، داربست
. حرارت داده شدندC160°ي ساعت در دماکی

.هاي مختلفنمونهدر H2O2/H2SO4نسبت حجمی : 1جدول 
AH11AH13AH16AH19کد نمونه

نسبت آب اکسیژنه به 
اسیدسولفوریک

1:11:31:61:9

هـا پـودر   ابتـدا داربسـت  در تغییرات فـازي، به منظور بررسی 
(XRD)ایکـس شده و سپس از دسـتگاه آنـالیز پـراش پرتـو    

بـا طـول   θ2=20-70°در محدوده Siemensساخت کارخانه 
(D)هـاي  اندازه کریسـتالیت . استفاده شدÅ5406/1=λموج 
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اسـتفاده  باهاي آلومینایی قبل و بعد از اصلاح سطح داربست
]:16[تخمین زده شده است Scherrerفرمولاز 
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، Å54056/1مسـاوي اشعه ایکس طول موجλ، 9/0مساوي 

θ پـراش و  بـراگ مربـوط بـه پیـک ناشـی از      زاویه
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:شودبه صورت زیر تعریف میرادیان حسب
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Bm ،مربـوط بـه نمونـه و    عرض پیک پراش در نصف ارتفاع
bs        عرض پیـک پـراش در نصـف ارتفـاع مربـوط بـه نمونـه ،

. استاندارد است
هاي آلومینـایی نیـز قبـل و    تغییرات درجه کریستالی داربست

پس از اصلاح سطح با استفاده از مساحت سطح زیـر نمـودار   
بـه صـورت زیـر    Origin70افـزار  که با نـرم XRDهاي پیک

]:17[محاسبه شدند 

crystallinity(%)=(Acrystalline/(Acrystalline+Aamorphous))×100 )3(

هــاي کریســتالی و ، ســطح زیــر نمــودار پیــکAcrystallineکــه 
Acrystalline+Aamorphousهاي کریسـتالی  سطح زیر نمودار پیک

. باشدو آمورف می
تعیـین گردیـد و مقـادیر    XRDهاي پـراش مختلـف در   پیک

هاي میلـر  اندیسdhkl)h ،k ،lمربوط به فاصله بین صفحات، 
].18،16[شوند ، از رابطه براگ محاسبه می)هستند

2dhklsinθ=nλ )4    (

ــبکه  ــاي شـ ــتالی  cو aپارامترهـ ــاختارهاي کریسـ ــراي سـ بـ
شـود  مانند کوراندوم بوسیله رابطه زیر تعیین مـی هگزاگونال

]19.[
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ــوق   ــه ف ــبکه،  cو aدر رابط ــاي ش ــدیس lو h ،kپارامتره ان
اشـکال اساسـی   . باشدفاصله بین صفحات میdhklصفحات و 

در اســتفاده از ایــن روش بــراي بدســت آوردن ثابــت شــبکه 
در . ثابـت ناشـی از صـفحات مختلـف اسـت     مقادیر متفاوت 

هـاي  اعوجاج موجـود در پیـک  محاسبات ثابت شبکه باید به 
دهنـده مکـان   نـوك پیـک نشـان   کـه پراش پرتو ایکـس و این 

هـاي مختلفـی  روش.توجه داشتواقعی شدت بیشینه نیست، 
با اسـتفاده از روش  .استبراي اصلاح این خطا پیشنهاد شده

Nelson-Rileyتـابع  . ن مقـادیر را تصـحیح نمـود   توان ای ـمی
Nelson-Rileyبه صورت زیر است:
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]. 20،18،16[زاویه براگ است θکه در این رابطه، 
ــتقراء  Nelson-Rileyدر روش  ــبکه از اس ــارامتر ش ــدار پ ، مق

(کــه بــه صــورتیNelson-Rileyتــابع  → 0θf( بــه دســت
بـا  dhklشـود، ابتـدا   براي اینکه پـارامتر شـبکه تعیـین    . آیدمی

بـه دسـت آمـد و سـپس     ) 4رابطـه  (استفاده از رابطـه بـراگ   
به دست آمدند و سپس بـا  5با استفاده از رابطه cو aمقادیر 

تعیین )θF(مقدار ) 6رابطه (Nelson-Rileyاستفاده از رابطه 
نمـودار  از مقادیر به دسـت آمـده،   با استفادهدر انتها . گردید

F(θ)پارامترهاي شبکه بر حسبa وc خطی که رسم شده و
را امتــداد داده تــا محــور کنــد هــا عبــور مــیاز بیشــترین داده

ن عمودي یعنی محـور پارامترهـاي شـبکه را قطـع نمایـد و آ     
.خواهد بوداصلی شبکه هايپارامترقاطن
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قبـل و  یینـا یداربسـت آلوم ییایمیساختار شیبه منظور بررس
Nicolet 8700مـدل FTIRاز دسـتگاه  شدندراتهیبعد از ه

در محــدوده طیــفکــایســاخت شــرکت ترمــو کشــور آمر 
cm-1500-4000پودر سازي، نمونه جهت آماده. شدفادهاست

حاصـل بـه   جینتـا . پخش شـد KBrروي سطح قرص شده و 
مورد FTIRمربوط به دستگاه OMNIC6.1aافزارنرملهیوس
.قرار گرفتینسبیابیارز

ــت ــابجه ــانتخ ــهیبهکپی ــک ن ــاظ تش ــبنلیاز لح ــايانی ه
ــیه ــلیدروکس ــهنیدر ب ــاينمون ــهیهه ــام درات ــده، تم یش

هی ـکـه خـط پا  بی ـترتنیبـد . شـد زهینرمـال FTIRهايفطی
بـه  یجـذب هـاي کی ـپافـزار سپس با استفاده از نرمو حیتصح

].21[افتیرییتغوندیپکیپنیدتریشدهیبر پایصورت نسب
ــوژیجهــت بررســ ــا داربســتيمورفول ــکوپیاز مه کروس

ــ ــیالکترون ــدل ) SEM(یروبش ــرکت  XL30م ــاخت ش س
Philipsکشور هلند استفاده شد.

نتایج و بحث-3

نکـه یبا توجه بـه ا هاکیپیتمامرفت،یکه انتظار مطورهمان
خطـوط  . بـوده مربـوط بـه کورانـدوم اسـت     نـا یآلومهیفاز اول
فـاز  XRDمربوط بـه  00-043-1484شماره JCPDSمرجع 

شـدت  . داده شـده اسـت  شینمـا 1ریدر تصـو زیکوراندوم ن
اسـت کـه احتمـالا   افتهیشدن کاهش دراتهیبعد از ههاکیپ

سهم فاز آمـورف  شیو افزاینگینشان از کاهش درجه بلور
ــاختار دارد ــتغ.در س ــوردرراتیی ــه بل ــتفاده از ینگیج ــا اس ب

در گونـه همـان . محاسـبه شـد  3و فرمولOrigin70افزار نرم
-انی ـنبلتشکیازپسهاکیشدت پشود،یمشاهده مریتصو
محاسبات نشان داد کـه  . استافتهیکاهش یفعال سطحهاي

و % 77برابـر بـا   هی ـداربسـت اول يبـرا ینگیمقدار درجه بلور
بـا . اسـت % 66بـا برابـر شـده سطح فعاليداربست دارايبرا

ــتفاده ــولازاس ــاي فرم ــا 4ه ــا6ت ــدار پارامتره ــبکه ي، مق ش
قبـل و بعـد از   (یینـا یداربست آلومنیورصفحات مختلف بل

هـاي در جـدول جیمحاسبه شده که کل نتا) سطحسازيفعال
.خلاصه شده است3و 2

F(θ)ينمودارها،3و 2هايجدولریحال با استفاده از مقاد

کـه از  یشـبکه رسـم کـرده و خط ـ   يرا بر حسـب پارامترهـا  
يرا امتداد داده تا محور عمـود کندیمعبورهادادهنیشتریب
ــی ــا یعن ــور پارامتره ــاط   يمح ــد و آن نق ــع کن ــبکه را قط ش

).3و 2هايشکل(شبکه خواهد بود یاصليپارامترها

و )١(شده دراتهیهیینایداربست آلوممربوط به XRD) A:1شکل
شماره JCPDSخطوط مرجع ) B،)2(یی ناآلومیداربست 

.فاز کوراندومXRDمربوط به 043-00- 1484

شبکه داربست يبا پارامترهایلرای–ارتباط معادله نلسون:2شکل 
.یلرای–تابع نلسونF(θ)وÅپارامتر شبکه بر حسب A،یینایآلوم
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قبـل و  یینـا یداربسـت آلوم ییایمیساختار شیبه منظور بررس
Nicolet 8700مـدل FTIRاز دسـتگاه  شدندراتهیبعد از ه

در محــدوده طیــفکــایســاخت شــرکت ترمــو کشــور آمر 
cm-1500-4000پودر سازي، نمونه جهت آماده. شدفادهاست

حاصـل بـه   جینتـا . پخش شـد KBrروي سطح قرص شده و 
مورد FTIRمربوط به دستگاه OMNIC6.1aافزارنرملهیوس
.قرار گرفتینسبیابیارز

ــت ــابجه ــانتخ ــهیبهکپی ــک ن ــاظ تش ــبنلیاز لح ــايانی ه
ــیه ــلیدروکس ــهنیدر ب ــاينمون ــهیهه ــام درات ــده، تم یش

هی ـکـه خـط پا  بی ـترتنیبـد . شـد زهینرمـال FTIRهايفطی
بـه  یجـذب هـاي کی ـپافـزار سپس با استفاده از نرمو حیتصح

].21[افتیرییتغوندیپکیپنیدتریشدهیبر پایصورت نسب
ــوژیجهــت بررســ ــا داربســتيمورفول ــکوپیاز مه کروس

ــ ــیالکترون ــدل ) SEM(یروبش ــرکت  XL30م ــاخت ش س
Philipsکشور هلند استفاده شد.

نتایج و بحث-3

نکـه یبا توجه بـه ا هاکیپیتمامرفت،یکه انتظار مطورهمان
خطـوط  . بـوده مربـوط بـه کورانـدوم اسـت     نـا یآلومهیفاز اول
فـاز  XRDمربوط بـه  00-043-1484شماره JCPDSمرجع 
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1394255، زمستان 24سال هفتم، شماره ...سازي سطح و بررسیفعال

یینایشبکه داربست آلوميبا پارامترهاNRارتباط معادله : 3شکل 
.NRتابعÅ ،F(θ)پارامتر شبکه بر حسب A،سطح فعاليدارا

يدو نمودار، از امتداد دادن دو خط نمودارهانیا توجه به اب
ــه پارامترهــا  ــوط ب ــراcو aشــبکه يمرب ــه داربســت يب نمون

21/13و 88/4برابر با بیبه ترتیسطح خنثيدارایینایآلوم
بی ـسطح فعال به ترتيداراییناینمونه داربست آلوميو برا

يبــراc/aمقــدار ن،ینــابراب.اســت744/11و 987/4برابــر بــا 
سطح فعال به يو داربست داراهیاولییناینمونه داربست آلوم

است که نسـبت بـه کورانـدوم    686/2و 70/2برابر با بیترت
.نداردیاختلاف چندانc/a= 73/2یعیطب

.هاي بلورین صفحات مختلف داربست آلومیناییویژگی: 2جدول 
(hkl)2θ (deg)dhkl (Å)a (Å)c (Å)F(θ)FWHMD (Å)

)012(06/2642/36503/46606/1337/930/0272

)104(73/3458/26503/46606/1314/530/0277

)110(31/3741/28204/4-41/405/01612

)024(84/5176/1-81/1213/276/150

)116(94/5564/18231/4477/1379/115/0600

)214(27/6543/18231/4477/1323/115/0629

)300(82/6640/185/4-16/115/0634

.سطح فعاليدارایینایصفحات مختلف داربست آلومهاي بلورین ویژگی: 3جدول 
(hkl)2θ (deg)dhkl (Å)a (Å)c (Å)F(θ)FWHMD (Å)

)012(32/2639/36814/4309/1218/930/0272

)104(66/3645/26814/4309/1258/430/0279

)110(17/3742/28377/4-45/430/0279

)024(53/5274/1-744/1107/230/0295

)116(10/5470/1998/45511/1393/102/04460

)214(11/6347/1998/45511/1334/102/04661

)300(46/6641/1874/4-18/130/0317
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دراتـه یقبـل و بعـد از ه  یینـا یداربست آلومییایمیساختار ش
ه قـرار گرفت ـ یابی ـمورد ارزFTIRشدن با استفاده از دستگاه 

). 4شکل(است
مربــوط بــه cm-13500شــده در حــدود لیپهــن تشــککیــپ
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دیدرصــد اســشیبــا افــزاشــودیکــه ملاحظــه مــطــورهمــان

،افتـه یشیافزاکیپنیايدر محلول مقدار پهناکیسولفور
کی ـپ.آب بر سـطح نمونـه اسـت   شتربیجذبدهندهنشانو

آبیخمش ـمربـوط بـه ارتعاشـات   زینcm-11621مربوط به
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FTIRــرا ــدهــايمطالعــه رشــتهيب ــا. پنبــه اســتفاده کردن نی
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هـاي انی ـبنلیدر تشکد،یمقدار اسشیکه افزارسدیبه نظر م
نشـان داد کـه مقـدار    جینتـا . داردمینقش مسـتق لیدروکسیه
اسـت و  شـتر یبهی ـنسبت بـه بق AH16در نمونه Al-OHانیبن

. دارديشتریسطح فعال ب
ي بــا نــایاز ســطح داربســت آلومSEMریتصــاو،5در شــکل

. نمایش داده شده اسـت 15ییبا بزرگنماسطح خنثی و فعال
هــا،ســلولههــا جهــت تغذیــداربســتیشــبکه ماکروســکوپ

وعاتیتبادل ضا،يسه بعديفضاقها از طریمهاجرت سلول
ي داربسـت ضـرور  یتنپس از کاشت دروندیجدزاییرگ

يبازسـاز يبـرا هـا داربسـت هـاي  اندازه تخلخـل .]26[است 
به هـم  دها بایو حفرهکرومتریم100بزرگتر از دیاستخوان با

شــود، یمــدهیــدریکــه در تصــاوطــورهمــان.باشــندوســتهیپ
هـا قبـل و پـس از تشـکیل سـطح فعـال از محـدوده        داربست

. دارنـد یاسـتخوان يجهـت کاربردهـا  یمناسـب ارتخلخل بسی
داربسـت بـه هـم    هايتخلخلشود،یکه مشاهده مطورهمان

مهـم  اریرشد اسـتخوان بس ـ يمساله برانیهستند که اوستهیپ
در این تحقیق، سطح داربست آلومینایی کـه از لحـاظ   .است

آمیـز فعـال و آمـاده    باشد، به طور موفقیـت شیمیایی خنثی می
بعد از فعـال شـدن   .سیلانه نمودن در مرحله بعدي تحقیق شد

.ی کاهش و فاز آمورف افزایش یافتسطح درجه کریستال

)الف(

)ب(
با) الف،آلومیناییاز داربستSEMریتصاو: 5شکل 

).AH16نمونه (با سطح فعال )بسطح خنثی و 

بـه  شـبیه  اولیهساختار کریستالی و پارامترهاي شبکه داربست 
.باشدمیکوراندوم طبیعی 

.شدهدراتهیهیینایآلومهايدر داربستAl-Oو Al-OHانیمربوط به بنFTIRهاي کیمساحت پسهیمقا: 4جدول 

(cm-1)موجی عددنمونه

Al-OHمربوط به 

مساحت پیک مربوط 
Al-OHبه 

(cm-1)موجی عدد

Al-Oمربوط به 

مساحت پیک 
Al-Oمربوط به 

نسبت مساحت
Al-OH/Al-O

A--589-51933/6891-

AH11921-75517/4073702-48339/55517/0

AH13931-76939/4633729-48966/56348/0

AH16931-74978/7392716-49628/753098/0

AH19931-74507/8693719-49268/932993/0
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داربسـت  (c/a)شـبکه ي پارامترهـا نسـبت دادکـه نشانجینتا
و براي داربست داراي سطح فعال برابـر بـا   70/2اولیه برابر با 

در د،یمقـدار اس ـ شیکه افـزا رسدیبه نظر م. باشدمی686/2
.داشته استمینقش مستقلیدروکسیههايانیبنلیتشک

گیرينتیجه-4
ینگیدرجه بلورهاي آلومینایی،در اثر اصلاح سطح داربست

و یسـتال یسـاختار کر .افـزایش یافـت  و فاز آمـورف  کاهش
یع ـیبه کوراندوم طبکینزداریشبکه داربست بسيپارامترها

هـا،  حضور بنیان هیدروکسیل بر روي سـطح داربسـت  . است
خنثـی بـه   موجب خواهد شد که داربسـت آلومینـایی زیسـت   

ــت ــردد زیس ــدیل گ ــال تب ــان   . فع ــتر بنی ــه بیش ــر چ ــور ه حض
نشـانی سـیلان و چسـبندگی    هیدروکسیل زمینه را بـراي لایـه  

نشـان داد  نتـایج  . نمایدبهتر سلول به سطح داربست فراهم می
بـر  هاي هیدروکسیل که افزایش مقدار اسید، در تشکیل بنیان

. نقـش مسـتقیم داشـته اسـت    آلومینـایی اولیـه   سطح داربست 
هـا قبـل و پـس از تشـکیل سـطح فعـال از       داربسـت همچنین، 

یاسـتخوان يجهت کاربردهـا یمناسبارمحدوده تخلخل بسی
ــوژي ایــن داربســت . برخــوردار هســتند هــا و وجــودمورفول

بـراي  کـه  موجـب خواهـد شـد   وسـته یبـه هـم پ  هايتخلخل
. مناسب باشنداستخوان کاربردهاي مهندسی بافت 
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